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Resumo 

A área da nanotecnologia tem uma vasta amplitude e aplicação. Esta tem como base sistemas nanométricos 

com propriedades muito caraterísticas, podendo ser estas aplicadas, por exemplo, à segurança, saúde, 

desenvolvimento de armamento e comunicações. 

O objetivo principal deste trabalho consiste num estudo comparativo de uma nanoantena de tipologia 

Bowtie para operar com um biossensor e compará-la com outras tipologias já estudadas através da simulação, 

projeto e modelação deste mesmo biossensor baseado na tipologia referida.  

 Neste trabalho foi realizado um estado da arte acerca de biossensores, nanoantenas óticas, propriedades 

óticas, agregados de duas antenas e transmissão ótica extraordinária, estudo teórico sobre comportamento dos 

metais em frequências óticas com respetiva explicação dos modelos de Drude-Lorentz, Brendel-Bormann e Rakic 

e a propagação de plasmões superficiais numa interface dielétrico-metal. De seguida comparam-se as teorias de 

difração clássicas 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 

realização do trabalho, onde se define as diferentes camadas da pele e alguns parâmetros a analisar quando do 

dimensionamento do biossensor. Foi dimensionada uma nanoantena ótica Bowtie de forma a analisar o seu 

comportamento em regimes óticos e compará-los com a teoria já existente. Este dimensionamento também serviu 

para verificar a importância da componente real e imaginária da permitividade elétrica.  

Em relação aos resultados obtidos, conseguiu-se obter transmissão ótica extraordinária na maioria das 

estruturas, destacando-se as seguintes: estrutura composta por dielétrico-nanoestrutura-substrato, onde a 

subestrutura da nanoantena é composta por metal (alumínio) e envolvente de dióxido de silício; estrutura composta 

por dielétrico-nanoantena-substrato, da qual a subestrutura da nanoantena é composta por dióxido de silício e uma 

placa de metal por baixo das nanoantenas Bowtie; estrutura com características iguais á primeira mas com o 

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

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Biossensores, Nanoantenas Óticas, Transmissão Ótica Extraordinária Difração, Interação 

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.  
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Introdução 

Todos os dias usamos antenas nos nossos dispositivos sem que se note. Estas são muito diversificadas e 

têm diversas aplicações sendo uma delas, os sistemas de comunicação. Estes apresentam uma antena emissora e 

uma recetora e podem trabalhar em diversas frequências. Sem as antenas é impossível haver comunicações, uma 

vez que, estas têm com função a transmissão de radiação eletromagnética. A evolução dos sistemas de 

comunicação passa pela implementação de comunicações óticas. A migração para as comunicações óticas dá-se 

devido à sua grande largura de banda e à saturação das bandas de rádio frequência (RF). A mudança de antenas 

de RF já está a ser efetuada para antenas óticas, mas a sua aplicação e desenvolvimento é de muito difícil 

modelação pois trabalha em escalas muito pequenas onde a precisão é um fator preponderante. 

 A nanotecnologia resulta da evolução da engenharia em conjunto com o desejo da evolução nos processos 

de escala nanométrica. Para tal é necessário investir estudo e desenvolver produtos que façam crescer esta área da 

engenharia. Esta tecnologia é deveras interessante porque possibilita obter altos valores de intensidade e 

diretividade de campos eletromagnéticos em dimensões espaciais extremamente pequenas da ordem de grandeza 

do nanómetro. 

Este tipo de dispositivo tem diversas aplicações na medicina, na informática e nas telecomunicações. No 

ramo da medicina e mais especificamente na ciência biomédica tem sido alvo de diversos estudos como os 

biossensores, deteção de células cancerígenas e desobstrução de artérias. 

 Esta dissertação revela-se por isso, de extrema utilidade não só para o setor civil, mas também para o setor 

militar. Estes biossensores podem ser incluídos no fardamento, equipamento de combate e na própria pessoa. 

Aplicações como deteção de ameaças, segurança de proteção do soldado, monitorização do estado de saúde do 

soldado, e ainda desenvolvimento de armamento são algumas dos desenvolvimentos que podem ser realizados 

com o estudo desta temática. Existem já aplicações desta tecnologia segurança [1], [2] em pessoas [3]  e também 

em boinas [4],UAV [3]. 

O setor militar tem de evoluir também neste ramo da engenharia pois é uma mais-valia com enorme impacto 

a curto, médio e longo prazo. É de extrema importância para o Exército Português (EP) assim como é para as 

Forças Armadas (FA) de outros países. As prioridades de investigação para o EP passam pelo estudo e 

implementação de comunicações óticas. Estas têm como vantagens: capacidade muito elevada nas ligações entre 

os satélites e as plataformas de receção no espaço; nas redes de aeronaves; no aumento do débito de dados entre 

as ligações ar-terra [5].Outra prioridade de investigação passa pelo estudo de biossensores de forma a se ter uma 

monitorização de diversos parâmetros biológicos [6].Assim é de extrema importância o seu estudo e 

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

Esta dissertação de mestrado, constitui tanto um desafio pessoal como profissional e será realizada no 

âmbito militar considerando que será certamente uma mais-valia para o EP.  A possibilidade de poder integrar e 

promover algum tipo de avanço científico e tecnológico para o EP foi sem dúvida uma das minhas principais 

fontes de motivação. Apesar deste trabalho não constituir uma mudança e/ou aquisição imediata para o EP, sei 

que poderá ser utilizado como um precursor para trabalhos futuros que, em conjunto, se reflitam em alterações 

palpáveis e úteis para esta instituição que pertenço. A inovação tecnológica no EP é necessária e inevitável e pode 
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ser realizada internamente, visto dispor dos meios e as pessoas qualificadas para que isto aconteça. É estimulante 

e satisfatório ter a oportunidade de desenvolver temas que podem contribuir para a melhoria do desempenho do 

EP, através do estudo e aplicação da nanotecnologia, seja na segurança, saúde, comunicações ou outra área de 

aplicação. O desafio a que me proponho transparece totalmente a forma de estar de um futuro oficial dos QP do 

EP, que é a procura constante pela inovação e pela melhoria da instituição.  

O objetivo principal deste trabalho consiste num estudo comparativo de uma estrutura do tipo Bowtie para 

operar com um biossensor e compará-la com outras tipologias já estudadas através da simulação, projeto e 

modelação deste mesmo biossensor baseado na tipologia referida, verificação dos parâmetros da modelação, efeito 

da velocidade do sangue e temperatura no biossensor usando o software COMSOL Multiphysics®.  

O presente capítulo serve para fazer uma descrição da organização da dissertação.  

Introdução. Neste capítulo será abordado um enquadramento das nanotecnologias no contexto militar, 

assim como, as antenas óticas. Também serão abordados a motivação e objetivos do trabalho a realizar. 

Capítulo 1, Estado da Arte: neste capítulo o objetivo é abordar todo o estado da arte relevante acerca de 

biossensores, antenas e mais especificamente nanoantenas. Também se introduz o conceito de transmissão ótica 

extraordinária (TOE).  

Capítulo 2, Interação da luz com os metais: neste capítulo o objetivo é abordar toda a teoria acerca da 

interação da luz com os metais. Inicialmente irá abordar-se o Modelo de Drude-Lorentz, o modelo de Brendel-

Bormann e modelo de Rakic. É usado o software MATLAB como auxiliar, de forma a produzir gráficos dos 

diferentes modelos em relação à evolução da permitividade elétrica e a influência das transições interbandas. Estes 

modelos são os usados para teorias onde é necessários comprimentos de onda menores que a abertura. De seguida 

será abordado todas as teorias da difração. Desde a teoria de Fraunhofer à teoria de Bouwkamp, passando pela 

teoria de Kirchhoff, Fresnel e pela teoria de Bethe.  

Capítulo 3, Avaliação dos parâmetros das estruturas com nanoantenas Bowtie: neste capítulo será 

estudado a difração por estruturas compostas por Bowtie. Serão estabelecidas comparações entre os resultados 

teóricos e os resultados obtidos através de simulação. Será usado o software COMSOL Multiphysics®. Também 

se realizará a avaliação de parâmetros dos mesmos.  

Capítulo 4, Difração através de uma nanoantena de fendas: neste capítulo será comparado os resultados 

obtidos na simulação do capítulo 4 com os dados já estudados de nanoantenas de fendas.  

Capítulo 5, Difração por uma nanoantena Bowtie com a camada da pele: neste capítulo será estudado 

a difração por uma nanoantena Bowtie quando existe a definição de um substrato biológico. Será usado o software 

COMSOL Multiphysics®. 

Capítulo 6, Influência da temperatura e da velocidade do sangue na estrutura composta por 

nanoantenas de alumínio e envolvente de dióxido de silício: neste capítulo será estudado a influência da 

temperatura e da velocidade do sangue por uma estrutura composta por dielétrico-nanoantena-estrato córneo. Será 

usado o software COMSOL Multiphysics®. 
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Conclusões: neste capítulo o objetivo é realizar as conclusões do trabalho realizado e propostas de 

trabalhos futuros. 
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1. Enquadramento do Tema no Estado da arte 

1.1  Biossensores  

Um biossensor tem como definição: dispositivo biológico que tem como objetivo produzir um sinal 

proporcional à concentração desse mesmo material. Este é composto por tês componente: o detetor que contém a 

camada sensível ao material biológico que se apresenta na amostra, um transdutor que irá detetar o sinal que é 

enviado pela reação da camada biológica em contacto com a amostra e o sistema de amplificação e tratamento de 

sinal (figura 2.1) [7], [8]. 

 

Figura 1.1 - Configuração de um biossensor [7]. 

Existem diferentes tipos de biossensores que podem ser aplicados em diversas situações. A classificação 

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

Nos últimos cinquenta anos os biossensores têm vindo a ser catalogados em três gerações. A primeira 

caraterizada pela deteção direta, onde apenas se aumenta o produto enzimático ou se diminui o substrato; a 

segunda caraterizada pela introdução de um mediador redox (tem como objetivo conseguir um balanceamento 

entre o metal e o substrato biológico); na última existe uma inclusão de uma abordagem diferente da arquitetura, 

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

Os biossensores óticos baseados na ressonância de plasmões são a tecnologia que irá ser aplicada no 

trabalho. Estes destacam-se pela alta seletividade e pela facilidade que existe em conseguir detetar a amostra em 

pouco tempo. O aumento da sensibilidade do mesmo é um dos objetivos que é possível com o dimensionamento 

de uma estrutura que o possibilite [7]. 

Um biossensor de SPR usa um detetor ótico e componentes óticos de forma a conseguir a excitação do 

substrato biológico. O fenómeno de SPR é caraterizado pela incidência de um feixe luminoso no substrato ótico. 

O objetivo é que exista uma reflexão interna total (é possível se o ângulo 𝜃 for maior que o ângulo crítico), algo 

que na prática não acontece devido à absorção de energia no dielétrico. Quando existe absorção da energia o 
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campo evanescente surge e interage com as ondas de superfície. Neste momento existe o fenómeno de ressonância 

que nos permite fazer a deteção da amostra biológica (figura 2.2) [8], [9].  

 

Figura 1.2- Biossensor através de SPR [8], [9]. 

1.2  Parâmetros vitais 

A biometria tem como definição toda a metodologia ou tecnologia que permite identificar um humano a 

partir de suas características físicas. Ao conjunto das caraterísticas físicas, dá-se o nome de parâmetros 

biométricos. Dentro dos parâmetros biométricos existem aqueles que são considerados vitais e são os utilizados 

para avaliar o estado físico de um individuo. Alguns destes parâmetros são: temperatura, ritmo cardíaco, 

velocidade respiratória, pressão arterial e saturação de oxigénio [10]. 

A localização do biossensor é preponderante para que se tenha uma melhor ou pior medição dos 

parâmetros. Como tal, é necessário fazer o estudo da possível melhor implementação do sensor[11].Os 

biossensores são muito promissores devido à sua alta especificidade, velocidade, portabilidade, baixo custo e 

requisitos de baixa potência [12]. 

A medição pode ser feita em diversas localizações do corpo humano, tendo de ser estas acompanhadas de 

uma perceção profunda da composição biomecânica dos fluídos do corpo humano. Na figura 2.3, apresentam-se 

diversas localizações já estudadas e aplicadas com intuitos distintos na deteção de suor, glucose, lactato, 

frequência cardíaca, ácido úrico e bactérias [12]. 
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.  

Figura 1.3 – Diversas disposições de biossensores no corpo humano [12]. 

1.3  Propriedades da pele 

A caraterização da pele, das suas camadas e índices de refração equivalente, concentração de sangue em 

cada camada, reação das diferentes camadas da pele a diferentes estímulos baseados em exposições a frequências 

variadas dentro do espectro do infravermelho e variâncias em relação ao tipo de individuo são muito importantes, 

uma vez que, todos esses fatores influenciam de forma decisiva a definição do biossensor e funcionalidade no 

mesmo. 

A definição do número de camadas de pele e vasos sanguíneos para modelar o sistema, é muito importante 

pois só assim podemos passar à fase de modelação e simulação. Assim iremos considerar três camadas na pele: 

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

 

Figura 1.4 – representação esquemática das Camadas da pele [11]. 

A epiderme tem uma espessura de 100 µm, a derme com uma espessura de 1830 µm e a última camada 

cerca de 6000 µm [11]. 

Uma vez que existem diferenças significativas dentro das duas primeiras grandes camadas (epiderme e 

derme), e que, a concentração de vasos sanguíneos dentro das mesmas varia, a propagação da luz será diferente 

em cada uma delas. a [11]. 

As camadas da pele podem assim ser definidas consoante a concentração de vasos sanguíneos são 

caraterizadas por: estrato córneo (20 µm), epiderme viva (80 µm), derme papilar (150 µm), rede de vasos da derme 

superior (80 µm), derme reticular (1500 µm), rede de vasos da derme profunda (100 µm) e a camada de gordura 
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conhecida por hipoderme (6000 µm) [11]. Na figura 4.2 pode-se visualizar a divisão que será feita para a 

realização do estudo. 

 

Figura 1.5 - Configuração das camadas da pele segundo a espessura das camadas e a quantidade de vasos 

sanguíneos nelas contidos [11]. 

A tabela 1 seguinte define o índice de refração, a espessura, a concentração de sangue e a função de fase 

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

Tabela 1- Definição de parâmetros referentes às diferentes camadas da pele 

Camada da Pele n Largura  g 𝐶𝑠𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒  

Estrato Córneo 1.5 20 µm 

 

0.9 0 

Epiderme viva 1.34 80 µm 0.85 0 

Derme papilar 1.4 100 µm 0.8 0.04 

Derme superficial 1.39 80 µm 0.9 0.3 

Derme reticular 1.4 1500 µm 0.76 0.04 

Derme profunda 1.39 200 µm 0.95 0.1 

Hipoderme 1.44 5000 µm 0.8 0.05 

 

As propriedades óticas dos substratos biológicos são: absorção, reflexão, transmissão e refração (figura 

2.5). A maior parte da luz incidente penetra o tecido biológico e esta penetração depende de fatores como o índice 

de refração e a absorção do tecido. A forma de classificar a interação com o tecido é feita através do comprimento 

de onda. A região do espectro entre os 400-1100nm é considerada a zona ótica. Esta está dividida no infravermelho 

(1100-750nm), visível (750-500nm) e no ultravioleta (500-350nm) [67]. 
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Figura 1.6 - Esquema dos quatro fenómenos que acontecem no tecido humano [67]. 

A probabilidade de não haver dispersão do fotão que se propaga segundo o eixo x é dada pela lei de Beer 

[67]: 

 𝑇(𝑥) = 𝑒−𝜎𝑥 

 

(2.4) 

 

Na maioria dos tecidos biológicos a luz segue o percurso direto da propagação (+x). A função de fase de 

dispersão pode ser dependente de θ, sendo o tecido considerado anisotrópico, ou a função ser uma constante, 

sendo o tecido considerado isotrópico.  Esta função varia entre -1 e 1 e a maioria dos tecidos biológicos têm um 

g>0,7, uma vez que g=1 significa que existe uma dispersão direta dos fotões. [67] 

Em relação à absorção(α) esta pode ser definida pela probabilidade média de o fotão ser absorvido por 

unidade de distância. A absorção no tecido biológico é realizada pela água, hemoglobina e melanina. A expressão 

que define o coeficiente de absorção é: 

 
𝛼 =

2,303. 𝑒. 𝑥

64500
 

 

(2.5) 

sendo e e x o valor do coeficiente de extinção molar (𝑐𝑚−1/𝑀) e o número 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 número de 

gramas por mol de hemoglobina [67]. 

O pico de absorção nas proteínas e nos ácidos nuclídeos está na região UV entre 260 e 280 nm. Assim, na 

região UV, a luz é fortemente absorvida pela água e pelas proteínas no tecido, resultando numa fraca penetração 

da luz no tecido. O sangue absorve a luz numa ampla região de comprimento de onda até ao vermelho (630 nm), 

e acima de 600 nm, a absorção de sangue é fraca.  A melanina absorve a luz numa região de UV até IV. Entre 600 

nm e 1,3 µm, o coeficiente de absorção das moléculas do tecido é baixo, sendo propicio à penetração da luz laser 

no tecido. Quando o tecido é irradiado pela luz, a maioria da energia da luz é absorvida pelos tecidos, e estes são 

excitados. As moléculas podem voltar ao estado anterior à excitação, emitindo fluorescência, dependendo da vida 

útil do eletrão excitado. O tempo de vida de fluorescência está na ordem dos nanossegundos, mas a vida útil da 

fosforescência é mais longa (ms ou mais longo) [67]. 
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Na zona do infravermelho é possível detetar proteínas (pico de absorção a 6.1, 6.45 e 8.3 um), água (pico 

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

O espectro de absorção de um tecido típico é dominado pela absorção de ADN, proteínas e outras pequenas 

moléculas no ultravioleta (comprimentos de onda curtos), e pela absorção de água no infravermelho (longos 

comprimentos de onda). Existe uma "Janela de Diagnóstico e Terapêutica" nos comprimentos de onda 600-1300 

nm gama onde a absorção é baixa e os fotões podem sobreviver o tempo suficiente para alcançar profundamente 

em tecido. Nesta janela, dois absorvedores naturais são dominantes: (1) hemoglobina em sangue, e (2) melanina, 

e água ainda tem um efeito. Uma distinção chave deve ser feito entre a absorção local de estruturas como um 

glóbulo vermelho (gb), um vaso sanguíneo ou um melanócito e a absorção média de um tecido contendo estas 

estruturas. A absorção local especifica a deposição de energia no glóbulo vermelho ou melanócito, e é 

frequentemente muito elevado. A absorção média determina a propagação da luz através de um tecido, uma vez 

que os fotões podem mover-se em torno dos glóbulos vermelhos, vasos e melanócitos, e é normalmente bastante 

baixo. A melanina encontra-se na camada mais superficial da pele protegendo o ser das radiações mais perigosas, 

por esta razão a melanina tem uma absorção significativa para comprimentos de onda na zona do UV. A absorção 

por parte da hemoglobina varia consoante a oxigenação do sangue. A figura 6.4 mostra o coeficiente de extinção 

molar para o sangue oxigenado e desoxigenado e a figura 6.5 mostra a variação do coeficiente de absorção em 

ordem ao comprimento de onda incidente [11], [69].   

 

Figura 1.7 – Variação do coeficiente de extinção molar para a hemoglobina oxigenada (HbO2) e desoxigenada 

(Hb) [11], [69]. 
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Figura 1.8 – Coeficiente de absorção da água [11], [69]. 

 

1.4  Nanoantenas e aplicações 

Em 1928 Einstein propôs um método de imagem no qual era usada uma pequena partícula de ouro como 

fonte de radiação. Passado 54 anos, foi possível fazer a verificação experimental daquilo que Einstein tinha 

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

Uma onda eletromagnética pode ser amplificada através da Transmissão Ótica Extraordinária (TOE). Em 

aplicações de imagiologia médica, raios X ou ressonância magnética, a TOE e as nanoantenas podem ser utilizadas 

para diminuir a potência necessária por varrimento, mas também para focar a radiação, de tal forma que, a 

intensidade máxima do campo poderá ser concentrada na área afetada, levando a uma exposição menos intensa à 

radiação das áreas saudáveis [14].  

As técnicas mais comuns para produzir nanoantenas são os métodos top-down, tais como a litografia por 

feixe de eletrões, e os esquemas de automontagem bottom-up como a construção de monocamadas. As 

nanoestruturas feitas de metal, são quimicamente estáveis, duram muito tempo, mesmo expostas a radiação 

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

A maioria dos sensores de nanoantenas baseia-se no deslocamento do pico de ressonância no comprimento 

de onda. A posição do mesmo pode variar e a sua intensidade altera-se com as diferentes condições dos sensores. 

Dependendo das condições monitorizadas, a posição de pico de ressonância mudará e, consequentemente o valor 

de intensidade também. No entanto, o valor de pico de intensidade deve ser detetável a fim de determinar a sua 

posição [19], [20]. 

Nanoantenas óticas permitem manipular a radiação numa escala muito mais pequena do que o 

comprimento de onda da radiação usada.  Estas antenas usam a interação entre os campos eletromagnéticos e as 

frequências de oscilação e ressonância dos eletrões na superfície metálica [21]. 

O aumento do campo eletromagnético por meio de uma nanoantena ótica é realizado, através da interação 

de várias nanopartículas que causam uma acumulação de cargas nos espaçamentos nanométricos [22]. Quanto 
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maior o espaçamento menor será a intensidade do campo criado. Isto porque haverá uma menor acumulação de 

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

Os metais são em toda a banda de RF bons condutores e usados como bons refletores. Alguns exemplos 

de metais que são usados regularmente na fabricação de Nanoantenas óticas são o ouro, a prata e o alumínio. O 

ouro é usado devido às suas propriedades não oxidantes perante a exposição ao ar e à sua ductilidade. Uma 

limitação é o facto de apenas poder usar a região do vermelho no espectro do visível [23]. 

A prata também apresenta boas propriedades metálicas e uma boa absorção [24], mas oxida com mais 

facilidade. 

As nanoantenas têm diversas aplicações uma vez que apresentam diversidade variada de campos. Estas 

podem ser aplicadas em nanocircuitos óticos como forma a estabelecer ligações de rede sem fios eficientes [25], 

aplicação em DNA de forma a aumentar e intensificar sinais espetroscópios [26].   

Em relação a aplicações do âmbito militar podemos associar as nanoantenas a estruturas de UAV, uma vez 

que estas são usadas na vigilância e exploração em operações militares, de forma a aumentar o campo 

eletromagnético envolvente. Isto só é possível com a utilização de agregados de nanoantenas que permitem o 

aumento da sua diretividade. Os seus objetivos são terem uma maior capacidade de envio de dados, tornarem o 

sistema mais seguro, porque reduzem a capacidade de interceção pelo inimigo e aumentarem a fiabilidade do 

sistema de comunicações incorporado no UAV [27]. Outra possível aplicação é a implementação de nanoantenas 

na pessoa, isto é, no fardamento ou no corpo humano. Alguns dos desafios são a otimização das características do 

sistema, o facto de ter um tamanho reduzido e a dificuldade de obter uma boa propagação no corpo humano. Estas 

duas abordagens irão ter desafios diferentes [4]. 

As nanoantenas têm uma aplicação muito grande na biologia uma vez que é possível interagir com as 

células e controlar os marcadores das mesmas através de limitações de frequências de ressonância. A interação da 

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

Uma forma de criar um biossensor baseado em TOE está representado na figura 2.4, onde cada lado da 

nanoantena está em contacto com um material diferente. Tem de existir um material sólido (substrato com função 

dielétrica ℇ3), uma nanoantena (colocada no topo de ℇ1 tendo estas função dielétrica ℇ2). O espectro de 

transmissão pode ter dois ressonâncias, correspondentes a diferentes modos de plasmões de superfície, porque 

cada lado da superfície metálica tem uma constante dielétrica diferente, o substrato sólido e a amostra [28]. 



13 

 

 

Figura 1.9- Tipologia de TOE num sensor [23]. 

Existe uma dependência 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 área 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 são exemplos de diferentes características, as quais vão apresentar 

diferentes permitividades elétricas e índices de refração [27]-[29]. 

Considerando uma absorção efetiva por parte da pele e dos vasos sanguíneos, a integral que define a 

permitividade elétrica está limitada à espessura da camada. A expressão da permitividade dielétrica é definida por 

[29], [30]:  

 
ℇ1
̅̅ ̅ =

2

𝑧̂
∫ ℇ̅(𝑧)𝑒−

2𝑧
𝑧

∞

0

𝑑𝑧 

 

(2.1) 

onde z é a extensão da camada e ℇ̅(𝑧) é o valor médio da permitividade elétrica. 

Depois de definida a expressão podemos fazer a aproximação para calcular o índice de refração complexo 

que será usado para definir os modelos que se irão produzir.  A variação do índice de refração complexo pode ser 

definida pela expressão 2.2 [30], [31]: 

 ℇ̅ = 𝑛̅2 = (𝑛 + 𝑖𝑘)2 

 

(2.2) 

onde k é o coeficiente de extinção que dá a relação entre a luz absorvida e luz incidente. As relações numéricas 

deste parâmetro definem três posições diferentes que podem ser usadas no estudo [30]–[32]: 

• k<0, existe a possibilidade de amplificar o campo; 

• k>0, a luz é absorvida e existem perdas; 

• k=0, não há perdas. 



14 

 

A expressão 2.3 define a relação entre a variação do índice de refração e o comprimento de onda máximo 

[31]: 

 
∆𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑛∆𝑛[1 − 𝑒−

2𝑧
𝑧 ] 

 

(2.3) 

onde 𝑠𝑛 é a sensibilidade do comprimento de onda à variação do índice de refração.  

1.5  Tipologia de duas antenas 

1.5.1  Campo próximo e campo distante  

O campo distante e o campo próximo são consequências da emissão de radiação eletromagnética através 

de antenas e caraterizados pela interação com a matéria. Estes estão localizados nas fontes primárias (zonas de 

radiação ótica) ou nas fontes secundárias (superfícies de matérias que interagem com a radiação) [33]. 

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

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

A região próxima ou de Fresnel e a região afastada ou de Fraunhofer definem assim dois tipos de interação 

diferentes com os campos eletromagnéticos. A diferença entre a distância à fenda (ponto de observação) e a zona 

onde se tem uma maior intensidade de campo eletromagnético é que define qual a região a considerar (figura 2.6). 

 

Figura 1.10 - Diferentes difrações a variar com a proximidade à fenda [34]. 

 A difração de Fresnel é definida por o por o ponto de observação estar longe e as franjas serem bem 

definidas. Por outro lado, se aumentarmos a distância ainda mais do ponto de observação iremos verificar 

variações de forma contínua nas franjas e a mesma cobre uma distância muito maior (figura 2.5) [34], [35]. 

1.5.2  Antena Bowtie  

Uma antena ótica é um dispositivo feito de forma eficiente para converter radiação ótica em energia 

localizada e vice-versa. O conceito de antena ótica também tem fortes paralelos com o desenvolvimento dos 

díodos. Uma antena ligada a um ponto de contato de metal foi usada em 1968 por Ali Javan e colegas de trabalho 

como detetor de radiação IV [36].  
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A antena Bowtie apresenta várias 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 o angulo da antena não influencia 

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

 

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 eficiência das antenas 

bowtie com cantos redondos não diminui. Compararam os resultados das três antenas para diferentes valores de 

raio (R) de cantos redondos, e observaram que o aumento de R para além de determinado valor não tem mais 

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

Os cantos redondos proporcionam melhor perda de retorno, impedância de entrada mais plana, e padrões 

de radiação mais estáveis.  Também diminuem a área da antena [37].  

3) Abertura 

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

mais fácil integração. 

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

são bons candidatos [37]. 

Em [38], [39] estudou-se o efeito do campo próximo na excitação de uma antena de tipologia Bowtie 

através de meios computacionais. O padrão de emissão não depende do formato da antena. Este está apenas 

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

Este tipo de antena teve diversas evoluções quando começaram 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 começou por tratar substratos de prata e ouro de forma a detetar moléculas únicas através 

da fluorescência e do aumento da mesma. O aumento do interesse da deteção de moléculas através da 

fluorescência e ao fenómeno de TOE levou a diversos estudos na área com diversas tipologias de antenas, 

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

 

Figura 1.12- Excitação de um substrato composto por Sílica e Ouro com uma fenda a) excitação e respetiva emissão 

de fluorescência b) dimensões de cada substrato [41]. 

 

A influência da camada de metal e o diâmetro da abertura são os focos do estudo. Através da comparação 

de simulações numéricas revela que o aumento da fluorescência máxima se dá quando o diâmetro da abertura 

corresponde ao mínimo da velocidade de grupo dentro do buraco. Com esta informação podemos ter a noção de 

qual o diâmetro da abertura se deve usar de forma a se conseguir os melhores resultados no aumento da 

fluorescência [40].  

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

 
𝑣𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 =

𝑑𝜔

𝑑𝑘
=

𝑐0

𝑅𝑒(𝑛) + 𝜔
𝑑𝑅𝑒(𝑛)

𝑑𝜔

=
1

𝑑𝑘
𝑑𝜔

 

 

(2.6) 

 

onde n é o índice de refração, 𝑐0 a velocidade da luz no vazio, 𝜔 a frequência angular. 

Existem antenas com uma fenda, com uma fenda rodeada de corrugações e um agregado de fendas. O facto 

de usar corrugações (figura 2.10) leva-nos a aumentar a área efetiva da fenda sem esta aumentar fisicamente. Isto 

permite-nos apresentar melhores valores de diretividade e intensidade de campo. As superfícies corrugadas 

proporcionam um aumento da intensidade local e da diretividade. Para que exista este efeito, o espaçamento da 

corrugação tem de ser menor que o comprimento de onda [34]. 
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Figura 1.13 – Nanoantena de fendas com camada de corrugação [41]. 

Os agregados de antenas   óticas   de   fendas (figura 2.11)   são   constituídos   por   um   conjunto   de   

fendas   espaçadas periodicamente. Esta estrutura permite acoplar a radiação da zona distante a ondas 

eletromagnéticas superficiais. Estas capacidades têm estimulado o estudo da TOE neste tipo de antenas [34]. 

 

Figura 1.14 – Agregado de nanoantenas óticas de fendas [43]. 

1.6  Transmissão Ótica Extraordinária 

Toda a tecnologia descrita na secção anterior, está baseada num fenómeno denominado Transmissão Ótica 

Extraordinária (TOE) e este tem sido observado em todo o espectro de frequências, desde a gama de áudio até à 

gama de raios X. Na zona do infravermelho, visível e ultravioleta do espectro eletromagnético, a designada zona 

ótica, as antenas utilizadas para tirar partido da TOE têm dimensões de comprimento de onda mais baixas, na 

ordem dos nanómetros [14], [18]. 

O termo TOE refere-se à existência de ressonâncias eletromagnéticas através de aberturas de comprimento 

de onda menores que a fenda usando camadas planas ou de metal corrugado. Com este processo conseguimos o 

aumento da diretividade e da intensidade de campo [44]. 

Este processo tem diversas aplicações onde a que mais se destaca e irá ser usada no estudo em questão, a 

aplicação em sensores de cariz biológico. Este fenómeno pode aumentar a resposta ótica e denunciar a presença 

de uma certa substância. Para isto usamos o aumento de fluorescência (emissão de luz aquando está em contacto 

com radiação) de uma única molécula usando a TOE [44]. 

Em termos de sensores, podemos fazer a divisão em duas aplicações de estudo: Ressonância de Superfícies 

Plasmónicas e o Aumento da Fluorescência de moléculas. No primeiro, a TOE pode ser aplicada através do uso 

de fendas que provocam a modificação da intensidade do campo que envolve a fenda fazendo com que a deteção 
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de uma TOE seja mais fácil. No segundo exemplo, a fenda pode ser usada de fora a aumentar a fluorescência por 

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

Os metais exibem comportamentos diferentes consoante as frequências a que estão sujeitos. Os metais têm 

propriedades estáveis em toda a banda de rádio frequência (RF) assim, não se pode reger o comportamento dos 

mesmos em frequências óticas com as teorias aplicadas à exposição em RF. Novos modelos têm de ser definidos 

de forma a conseguir explicar o seu comportamento. Estes modelos são: o Modelo de Drude-Lorentz e Modelo 

de Brendel-Bormann [41],[42]. O modelo de Brendel-Bormann tem uma absorção muito menos intensa e muito 

mais curta, devido à função de erro usado para caraterizar o modelo [46].  Os valores dos dois modelos podem ser 

aplicados no modelo de Rakic sendo este o que retrata uma adequada caraterização de propriedades óticas nos 

metais, permitindo a verificação 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 eletrões 

em metais e em semicondutores. A equação que permite caracterizar o movimento dos eletrões livres é a seguinte 

[28], [34], [47]: 

 
𝑚𝑒

𝜕2𝑟

𝜕𝑡2
+ 𝑚𝑒𝛾

𝜕𝑟

𝜕𝑡
= 𝑒𝐸0

̅̅ ̅ 

 

(3.1) 

tendo em conta que o coeficiente de amortecimento 𝛾 =
𝑣𝑓

ç
, onde 𝑣𝑓 é a velocidade de Fermi e ç o percurso médio 

livre do eletrão entre duas colisões consecutivas. 

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

 
𝜀𝑟̅ (𝐷𝑟𝑢𝑑𝑒)(𝜔) = 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)
= 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2

𝜔2 + 𝛾2
+ 𝑖

𝛾𝜔𝑝
2

𝜔(𝜔2 + 𝛾2)
 

 

(2.8) 

onde 𝜀∞ é o valor de permitividade nas frequências elevadas, 𝛾 o termo de amortecimento e 𝜔𝑝 a frequência 

angular do plasma dada pela expressão [47]: 

 

𝜔𝑝 = √
𝑛𝑒2

𝜀0𝑚 ∗
 

 

(2.9) 

onde m* é a massa efetiva de um eletrão, e a carga do eletrão e n a densidade volúmica de eletrões. 

Por sua vez o modelo de Lorentz consegue descrever a resposta em frequência de muitos materiais e 

demonstra uma dispersão em volta das frequências de ressonância. A expressão que define este modelo é [47]: 
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𝜀𝑟̅(𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧)(𝜔) = 𝜀∞ +

𝜔0𝜔𝑝
2

(−𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔 + 𝜔0)
 

 

(2.10) 

O modelo apresenta falhas perto da frequência de ressonância logo não o podemos usar para descrever os 

metais e os semicondutores. O Modelo Drude-Sommerfeld tenta colmatar as limitações em cima referidas. Este 

passa a ser definido pela equação onde se tem de adicionar o movimento dos eletrões ligados para além dos 

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

 
𝑚𝑒

𝜕2𝑟

𝜕𝑡2
+ 𝑚𝑒𝛾

𝜕𝑟

𝜕𝑡
+ 𝛼𝑟 = 𝑒𝐸0

̅̅ ̅ 

 

(2.11) 

 

Assim podemos definir a equação da permitividade elétrica desta vez com contribuição dos eletrões ligados 

[19], [27], [36] : 

 
𝜀𝑟̅ (𝐷𝑟𝑢𝑑𝑒−Sommerfeld)(𝜔) = 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2

𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾)
+

∇∈𝜔𝑝
2

(−𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔 + 𝜔0)
 

 

(2.12) 

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

   

 
𝜀𝑟̅ (𝐷𝑟𝑢𝑑𝑒−Sommerfeld)(𝜔) = 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2(𝜔0

2 − 𝜔2)

(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 𝛾2𝜔2

+ 𝑖
𝜔𝑝

2𝛾𝜔

(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 𝛾2𝜔2

 

 

(2.13) 

Finalmente chegamos à definição do Modelo de Drude-Lorentz. Este é o modelo que mais se aproxima 

das condições reais e tem em conta o movimento dos eletrões livres, a interação dos eletrões ligados e a 

permitividade elétrica dos metais e semicondutores. A expressão que define as condições é [27], [41]: 

 
𝜀𝑟̅ (𝐷𝑟𝑢𝑑𝑒−𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧)(𝜔) = 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2𝑓0

(𝜔0
2 − 𝜔2) + 𝑖𝜔𝛾

+ ∑
𝜔𝑝

2𝑓𝑛

(𝜔2−𝜔𝑛
2) + 𝑖𝜔𝛾𝑛

𝑛

 

 

 

(2.14) 

sendo 𝑓𝑛 a frequência de oscilação, 𝛾𝑛 o coeficiente de amortecimento e n o número de osciladores com frequência 

𝜔𝑛 [27], [41]. 

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

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

para a definição do ouro e o níquel, sendo estes obtidos de [47]: 

 

Figura 2.1 - Evolução da permitividade elétrica do ouro e do níquel com o modelo de Drude. a) Evolução da 

componente real (n). b) evolução da componente imaginária (k) [48]. 

Quando adicionamos as interações dos eletrões ligados e as transições eletrónicas interbanda passamos a 

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

onda. Esta componente é caracterizada pelo oscilador de Lorentz [47] (figura 3.2). 

 

Figura 2.2 - Evolução da permitividade elétrica do ouro e do níquel com o modelo de Drude-Lorentz. a) Evolução da 

componente real (n). b) evolução da componente imaginária (k) [48]. 
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A componente real é maioritariamente negativa devido à interação dos eletrões livres. Existe uma 

ressonância entre os 50 nm e os 200 nm. Na figura 3.3 pode-se observar com mais pormenor as frequências de 

ressonância e a diferença entre os materiais.  

 

Figura 2.3 - Evolução da permitividade elétrica do ouro e do níquel com o modelo de Drude-Lorentz. a) Evolução 

da componente real (n). b) evolução da componente imaginária (k) [48]. 

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

onde existe mais concentração 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 

função complexa do erro gaussiano. Comparando a função laurentziana e a Gaussiana, pode provar-se que a 

Gaussiana, para as mesmas condições, uma absorção muito menos intensa e muito mais curta [46]. Pode-se usar 

este modelo de forma a obter uma melhor descrição dos efeitos da absorção nas zonas interbanda. Neste modelo 

substitui-se o termo do modelo de Drude-Lorentz pelo polinómio de Brendel-Bormann, 𝑋𝑗. O parâmetro n 

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

 

 
𝜀𝑟̅ (𝐵𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑙−𝐵𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑛)(𝜔) = 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2𝑓0

𝜔(𝜔 − 𝑖𝜔𝛾)
+ ∑ 𝑋𝑗(𝜔)

𝑛

 
(2.17) 

 

O polinómio que define a função de erro complexo é dado por [46]: 

 

 

𝑋𝑗(𝜔) =
1

√2𝜋𝜎𝑗

∫ 𝑒
−

(𝑥−𝜎𝑗)2

2𝜎𝑗
2

+∞

−∞

𝑓𝑗𝜔𝑝
2

(𝑥2 − 𝜔2) + 𝜔𝛾𝑗

𝑑𝑥 

(2.18) 
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Aplicando agora as expressões 2.17 e 2.18 e os valores em [46], pode-se retirar graficamente (figura 3.4) 

a evolução numa base logarítmica, da permitividade dielétrica no modelo de Brendel-Bormann.  

 

Figura 2.4 - Evolução 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 óticas usando a definição de 

permitividade elétrica ou o índice de refração. Este utiliza valores dos Modelos de Drude-Lorentz e Brendel-

Bormann de forma a caraterizar os metais [46]. 

É possível definir o índice de refração (η)e o coeficiente de extinção (κ) através dos modelos anteriores. 

Sabendo que o índice de refração complexo é dado da forma 𝑁 = 𝑛 − 𝑗𝑘 = √𝜀, pode-se calcular os componentes 

da seguinte forma [46], [50]:  

 

𝑛 =
1

√2
√√(𝜀𝑟

2 + 𝜀𝑖
2) + 𝜀𝑟 

 

 

(2.15) 
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𝑘 =
1

√2
√√(𝜀𝑟

2 + 𝜀𝑖
2) − 𝜀𝑟 

 

 

(2.16) 

onde n representa a componente real do índice de refração e k a componente imaginária da mesma [46]. 

O modelo de Rakic é um estudo realizado de forma a simplificar a caraterização dos modelos já existentes. 

Muitas vezes modelos que estão intimamente relacionados com a estrutura da banda eletrónica provam ser 

extremamente complicados para uso prático ou estão restringidos a um determinado material. Um exemplo, são 

os modelos de Ashcroft e Sturm que têm como finalidade a caraterização da função dielétrica do alumínio. 

Modelos mais simplistas como o de Drude-Lorentz, baseado no oscilador harmónico amortecido, pode ser 

utilizado para descrever as propriedades óticas de um metal. Embora existam várias compilações das propriedades 

óticas dos metais, até então não existia uma parametrização sistemática, a não ser estudos no qual foi utilizado o 

modelo Drude, o que não é adequado na zona do IR próximo e na zona do visível. Por conseguinte, existiu 

necessidade de um estudo que forneça uma descrição das funções dos metais em termos de um modelo simples e 

que abrange todos os metais utilizados para aplicações optoelectrónicas [46]. 

Assim o modelo de Rakic trata uma adequada caraterização de propriedades óticas nos metais, permitindo 

a verificação da TOE.  

2.4  Plasmões Polaritões Superficiais  

As PPS são ondas eletromagnéticas que viajam ao longo de uma interface metal-dielétrica, praticamente 

no infravermelho ou na frequência visível. O termo polaritão de plasmões de superfície envolve tanto o movimento 

de carga no metal como ondas eletromagnéticas no ar ou dielétricos. As PPSs são mais curtas em comprimento 

de onda do que a luz incidente (fotões) tendo um confinamento espacial mais apertado e uma maior intensidade 

do campo local. Uma PPS propagar-se-á ao longo da interface até a sua energia se perder, quer por absorção no 

metal, quer por dispersão noutras direções (tais como no espaço livre) (figura 3.5) [27]-[29]. 

 

 

Figura 2.5 - Representação da propagação do campo eletromagnético ao longo de uma superfície plasmónica 

polarizada [54]. 
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O acoplamento é um comportamento ressonante capaz de amplificar e de concentrar a luz perto da 

superfície, devido à geração de polaritão. Este comportamento ressonante é a consequência da transferência de 

energia entre a luz incidente, os plasmões de superfície e a propagação do polaritão (figura 3.6) [28]. 

  

 

Figura 2.6- PPSs a propagar-se numa superfície na direção de x [54]. 

O vetor de onda 𝐾𝑥 é paralelo à direção x sendo 𝐾𝑥 = 2𝜋/𝜆𝑝, onde 𝜆𝑝 é o comprimento de onda da 

oscilação do plasma. Podemos também definir o vetor de decaimento segundo o eixo z. Este tem em atenção a 

expressão (𝜀1 = 𝜀1
′ + 𝑖𝜀1

′′). Se este for adjacente a um meio composto por ar ou o vácuo [54], [55]: 

 
𝑘𝑧𝑖 = [𝜀1 (

𝜔

𝑐
)

2

𝐾𝑥
2]1/2 

 

(2.19) 

   

 𝑘𝑥 =
𝜔

𝑐
(

𝜀1𝜀2

𝜀1 + 𝜀2

)1/2 

 

(2.20) 

Tendo em conta a parte imaginária da permitividade elétrica uma vez que existem perdas por causa efeito de 

amortecimento,  𝜀1 = 𝜀1
′ + 𝑖𝜀1

′′ e 𝑘𝑥 = 𝑘𝑥
′ + 𝑖𝑘𝑥

′′. Usando estas expressões e a expressão 2.19 e 2.20, conseguimos 

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

  

 𝑘𝑥
′ =

𝜔

𝑐
(

𝜀1𝜀2

𝜀1 + 𝜀2

)1/2 

 

(2.21) 

   

 
𝑘𝑥

′′ =
𝜔

𝑐
(

𝜀1
′ 𝜀2

𝜀1
′ + 𝜀2

)3/2
𝜀1

′′

2(𝜀1
′ )2

 

 

(2.22) 

O valor de 𝑘𝑥
′  precisa de  |𝜀1

′ | > 𝜀2 e 𝜀1
′<0 da qual pode ser preenchido por um metal semicondutor perto 

da frequência própria. Já 𝑘𝑥
′′ define a absorção interna. Se a relação de dispersão se aproximar da linha da luz 
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(figura 3.7) para 𝐾𝑧𝑖 pequenos não conseguimos ter a transformação de PPSs em luz. Para 𝐾𝑧𝑖 grandes 

aproximamos a frequência de ressonância para (figura 3.7) [54], [55]: 

 𝜔𝑠𝑝 = (
𝜔𝑝

1 + 𝜀2

)1/2 

 

(2.23) 

 

Figura 2.7 - Relação de dispersão de PPSs não reativos (linha a cheio, curva), reativos (linha a tracejado) e a 

dispersão da luz no metal (linha a ponteado) [54].  

Portanto, como a curva de dispersão está do lado direito da linha a tracejado, as polaritões de superfície 

plasmónicas têm modos evanescentes uma vez que têm um comprimento de onda menor do que em espaço livre. 

A amplitude de campo das PPSs diminui exponencialmente com a dependência de 𝑒−|𝐾𝑧𝑖||𝑧| normal para a 

superfície segundo a extensão espacial. O valor do campo assim caí sobre a relação de 
1

𝑒
 e permite a definição das 

seguintes expressões [54], [55]: 

 
𝑧̂2 =

𝜆

2𝜋
(
𝜀1

′ + 𝜀2

𝜀2
′ 2 )1/2 

 

(2.24) 

 
𝑧̂1 =

𝜆

2𝜋
(
𝜀1

′ + 𝜀2

𝜀1
′ 2 )1/2 

 

(2.25) 

Da mesma forma podemos definir o comprimento 𝐿𝑖  segundo a propagação e dispersão através do 

comprimento das PPSs: 

 𝐿𝑖 = (2𝑘𝑥
′′)−1 

 

(2.26) 
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As excitações podem ser por eletrões ou por luz. Uma forma é utilizar feixes de eletrões para explorar os 

eletrões que dispersam a energia, que é transferida para o volume do plasma, para originar um vetor de onda 

paralelo à superfície.  A outra possibilidade é utilizar fotões para excitar um polaritão de superfície, que vai ter a 

mesma frequência e momento linear. Um fotão incidente pode excitar um eletrão livre na superfície [28]. 

A excitação por feixes de luz pode ser dividida em acoplamento em grelha e acoplamento ATR. O 

primeiro é usado se a luz (K=ω/c) atinge uma grelha constante a com ângulo de incidência 𝜃0 e g=2π/a. A uma 

dada energia de fotões hω o vetor de onda hω/c tem de ser aumentado por um ∆𝐾𝑥valor para transformar os fotões 

em PPSs (figura 3.8)  [54], [55]. 

Assim a relação de dispersão passa a ser definida de forma genérica por: 

 𝐾𝑥 =
𝑤

𝑐
sin  𝜃0

+
−

∆𝐾𝑥 

 

(2.27) 

 

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

 O acoplamento ATR é definido pela luz que é refletida na superfície metálica com um dielétrico no meio 

(𝜀0>1). Assim o fator de dispersão é definido por (figura 3.9)[54], [55]: 

 𝐾𝑥 = √𝜀0

𝑤

𝑐
sin  𝜃0  

 

(2.28) 
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Figura 2.9 - Definição do acoplamento ATR para a luz no vácuo, luz no meio e o ponto onde começa a ter excitação 

através do método [54]. 

 

2.5  Teorias de Difração 

As teorias que definem a difração por fendas evoluíram ao longo do tempo. Começaram pela definição de 

Fresnel e Fraunhofer. Kirchhoff considerou uma onda opaca plana de forma a estudar a difração da fenda [14]. 

Bethe mais tarde, considerou as condições de Kirchhoff, mas fez o estudo para comprimento de onda menores 

que a fenda [28], [56], [57]. Bouwkamp, considerou as condições de Bethe, mas tentou respeitar algumas 

condições de fronteira que não estavam a ser cumpridas [28], [34], [58], [59].  

2.5.1  Difração Fraunhofer  

A aproximação Fraunhofer para difração a partir de uma abertura planar é de facto a transformação de 

Fourier aplicada à abertura. O limite entre os domínios Fraunhofer e Fresnel é diferenciado pelo ponto de 

observação como mostrado na figura 19 [35]. 

Assumindo uma onda plana e monocromática com incidência perpendicular a um metal condutor perfeito, 

onde existe apenas uma fenda de tamanho a, distanciada de L de um alvo, a relação entre a irradiância num 

determinado ângulo de difração θ e o lóbulo principal, θ = 0°, é dada pela teoria da difração Fraunhofer (figura 

3.10) [28], [35]. 
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Figura 2.10 - Difração de Fraunhofer [60].  

2.5.2  Difração de Fresnel  

A teoria da difração de Fresnel ocorre quando a distância da fonte à obstrução é comparável ao tamanho 

da obstrução (figura 3.11). Assim trata problemas onde o comprimento de onda é a mesma escala de grandezas 

que a abertura [34], [59]. 

 

Figura 2.11 - Variação de intensidade caraterística de uma difração de Fresnel [61]. 

 

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

 
𝐶(𝑤) = ∫ cos (

𝜋𝑤′2

2
)𝑑𝑤′

𝑤

0

 

 

(2.29) 

 
𝑆(𝑤) = ∫ sen (

𝜋𝑤′2

2
)𝑑𝑤′

𝑤

0

 
(2.30) 

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

Assim é possível escrever a equação que define o campo elétrico e consequentemente a irradiância (
𝐸𝑝̃𝐸𝑝

∗̃

2
)que é 

dada pela dependência do campo elétrico [34], [59]: 
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𝐸𝑝̃ =

𝐸𝑢̃

2
[𝐶(𝑢) + 𝑖𝑆(𝑢)]𝑢1

𝑢2[𝐶(𝜈) + 𝑖𝑆(𝜈)]𝜈1

𝜈2  

 

(2.31) 

 
𝐼𝑝 =

𝐼𝑢

4
{[𝐶(𝑢2) − 𝐶(𝑢1)]2 + [𝑆(𝑢2) − 𝑆(𝑢1)]2} × {[𝐶(𝜈2) − 𝐶(𝜈1)]2

+ [𝑆(𝜈2) − 𝑆(𝜈1)]2} 

(2.32) 

 

 

2.5.3  Difração de Kirchhoff  

Kirchhoff considerou uma incidência 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 expressão 2.33 [14]. 

Este tipo de ondas apenas é usado para cálculos em superfícies fechadas [33]. 

A equação de Helmholtz é dada por [62]: 

 

 ∇2𝜓 + 𝐾2𝜓 = 0 (2.33) 

 

sendo ∇2 o Laplaciano, K o número de onda e 𝜓 a amplitude da onda. Depois de resolvida a expressão 2.33 pode 

verificar-se a dependência exponencial da distância.  

O procedimento padrão para encontrar soluções do campo eletromagnético é utilizar o teorema de Green 

[14]: 

 
𝜓(𝑟) =

1

4𝜋
∫ [

𝜕𝜓̅

𝜕𝜋

𝑒𝑖𝑘0𝑟

𝑟
− 𝜓̅

𝜕

𝜕𝑛
(
𝑒𝑖𝑘0𝑟

𝑟
)]

𝑆

𝑑𝑆 

 

(2.34) 

onde S simboliza a superfície de integração e n o valor normal ao volume fechado da superfície.  

Para a resolução desta equação tem de se fazer aproximações uma vez que tem de se conhecer a superfície 

de integração e a derivada da normal. Assim foram propostas por Kirchhoff duas aproximações que pretendem 

responder a esta situação [62]:  

1º. 𝜓̅ = 0 𝑒 
𝜕𝜓̅

𝜕𝜋
= 0 ; 

2º. 𝜓̅ = 𝜓̅0, onde isto implica que não existe perturbações quando existe incidência na fenda. 

Esta solução apresenta resultados bastante válidos para comprimentos de onda λ0 iguais ou maiores que o 

tamanho da abertura da fenda.  Esta é uma boa aproximação em muitos casos, mas na problemática desta 

dissertação onde se trabalha com λ0 menores que a abertura da fenda se têm de recorrer a diferentes teorias para 
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explicar a aplicação dos modelos. Este problema para o estudo dá-se uma vez que a abertura é maior que o λ0, os 

lóbulos de difração apresentam diferentes características em direção à superfície [34].  

 

2.5.4  Difração Bethe 

Tendo em conta as condições que a teoria de Kirchhoff assume, se considerarmos as fendas com dimensões 

menores que o comprimento de onda, esta aproximação não garante resultados corretos.  Assim, em 1944, Hans 

Albrecht Bethe completou a teoria de Kirchhoff, assumindo uma onda plana normalmente incidente a uma 

superfície metálica 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 condição 𝑥2 + 𝑦2 ≤ 𝑎2, em que a corresponde ao raio da fenda circular e a onda 

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

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

 
𝑆̅ =

1

4
〈𝑬 × 𝑯∗+𝑬∗ × 𝑯〉 

 

(2.35) 

 

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

efetivo e magnético como [59]: 

 
𝑝 =

4𝜀0

3
𝑎3𝐸0 

 

(2.36) 

 
𝑚 =

8

3
𝑎3𝐻0 

 

 

(2.37) 

 

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

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

 
𝐻𝑧 = −

4

µ0𝑐𝜋

𝑦

√𝑎2 − 𝑥2 − 𝑦2
 

 

(2.38) 
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 𝐻𝑥 = 0 

 

(2.39) 

 
𝐻𝑦 =

1

µ0𝑐
 

(2.40) 

 𝐸𝑧 = 𝑖𝑘𝑥 

 

(2.41) 

 
𝐸𝑥 = −

4𝑖𝑘

µ0𝜋
√𝑎2 − 𝑥2 − 𝑦2 

 

(2.42) 

 𝐸𝑦 = 0 (2.43) 

 Ao analisar as equações acima descritas podemos observar que as condições fronteiras não estão 

totalmente satisfeitas, uma vez que 𝐸𝑧 ≠ 0 devido ao facto de ser negligenciado um termo da mesma ordem ka 

[28], [58]. 

2.5.5  Difração de Bouwkamp  

A teoria de Bouwkamp foi feita de forma a verificar as condições de fronteira que não eram respeitadas 

pela teoria de Bethe.  Bouwkamp considera que a abertura é um disco em vez de uma abertura. Assim podemos 

definir as novas expressões dos campos eletromagnéticos por [28], [34], [58], [59]: 

 
𝐻𝑧 = −

4

µ0𝑐𝜋

𝑦

√𝑎2 − 𝑥2 − 𝑦2
 

 

(2.44) 

 𝐻𝑥 = 0 

 

(2.45) 

 
𝐻𝑦 =

1

µ0𝑐
 

(2.46) 

 𝐸𝑧 = 𝑖𝑘𝑥 

 

(2.47) 

 
𝐸𝑥 = −

4𝑖𝑘

3𝜋

2𝑎2 − 𝑥2 − 2𝑦2

√𝑎2 − 𝑥2 − 𝑦2
 

 

(2.48) 

 
𝐸𝑦 = −

4𝑖𝑘

µ3𝜋

𝑥𝑦

√𝑎2 − 𝑥2 − 𝑦2
 

 

(2.49) 
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Uma vez que apresentamos diferenças no campo elétrico, o vetor de Poyting também será diferente. 

𝑆𝑡̅𝑜𝑡 = −
64

27𝜋
𝑘4𝑎6

1

2
𝑐𝜀0𝐸0

̅̅ ̅2
 

 

(2.50) 

 

2.5.6  Comparação entre teorias de difração  

A solução apresentada por Kirchhoff apresenta três falhas [28], [34], [58], [59]: 

1º. A teoria embora seja uma boa aproximação para explicar a difração em ondas escalares não é a mais 

apropriada para campos eletromagnéticos uma vez que não tem em conta o efeito de acoplamento.  

2º. As condições fronteiras assumidas, por se considerar o material opaco. 

3º. A consideração que o campo elétrico na abertura é similar ao que está fora da abertura.  

A solução apresentada por Bethe não era a melhor, uma vez que, não satisfazia totalmente as condições fronteira. 

Por sua vez, Bouwkamp acabou com essa lacuna obtendo diferentes resultados. Bethe procurou para reparar o 

problema da condição de limite da teoria vetorial de Kirchhoff e mostrou que uma solução, satisfazendo a 

equações macroscópicas de Maxwell e as condições 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 à conclusão de que o campo distante difratado pode ser representado como devido à radiação 

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 correção no campo próximo da abertura Bethe's 

O papel ofereceu uma nova e substancial visão física do clássico problema de difração[28], [34], [58], [59]. 
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3. Avaliação dos parâmetros das estruturas com nanoantenas Bowtie 

Neste capítulo é necessário definir a avaliação dos diferentes parâmetros e os estudos que são 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 diferença entres ambas está nos materiais utilizados para as diferentes 

partes da estrutura e a inclusão de uma placa de metal na segunda (figura 4.2). Posteriormente, será estudada uma 

terceira estrutura onde se utiliza os parâmetros otimizados da primeira.  

 

Figura 3.1- Exemplo da estrutura construída em simulação do agregado de nanoantenas Bowtie de metal. 

 

Figura 3.2 – Exemplo da estrutura construída em simulação 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 será estudada a variação entre o ar e o SiO2 para a estrutura representada na figura 4.1. Considerou-se 

uma espessura de 65nm para o substrato de dióxido de silício (SiO2). 

A nanoantena representada na figura 4.1 é um agregado de nanoantenas Bowtie constituídas por metal e a 

sua envolvente é o SiO2. Os parâmetros em estudo, envolvidos nesta estrutura são: o comprimento e a largura da 

nanoantena, a abertura, a distâncias entre as nanoantenas e a altura das nanoantenas.  



36 

 

A onda eletromagnética é definida pelo campo de |𝐸0
̅̅ ̅| = 1µ𝑉/𝑚, sendo este incidente na parte de cima 

da estrutura, como se encontra representado na figura 4.3. 

 

Figura 3.3 – Exemplo da excitação através do campo elétrico incidente e dos plasmões polaritões aglomerados. 

Todas as simulações são realizadas de forma a estudar a relação existente entre o campo elétrico incidente 

e o medido na parte final do substrato, através do quadrado do módulo do máximo entre a relação do campo 

incidente e o medido. As medições são realizadas entre os 600 nm e os 3000 nm. O objetivo do estudo, é observar 

o comportamento das estruturas das nanoantenas na zona do infravermelho. Os gráficos com os dados são 

trabalhados recorrendo ao software MATLAB.  

Na figura 4.4 está representado o significado de uma TOE graficamente. Quando a relação entre o campo 

incidente e o campo medido é superior a 1, existe TOE e acumulação de polaritões nas zonas das aberturas da 

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

 

Figura 3.4 – Exemplo explicativo de uma TOE graficamente. Os pontos a vermelho simbolizam a largura de banda 

que existe o fenómeno. 

As camadas referentes ao dielétrico e ao substrato têm uma espessura constante de 65 nm aproximadamente 

de λ/10. A altura inicial é cerca de λ/2 e a espessura da placa metal inicial é de 25 nm. O agregado será composto 

por 3x3 nanoantenas.   
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Todos gráficos acerca dos índices de refração associados aos materias utilizados estão contemplados no 

Anexo A. Os metais utilizados são: o ouro (Au), o alumínio (Al) e a platina (Pt). Todos os metais são definidos 

através dos seus índices de refração pelo modelo de Drude Lorentz. Isso torna-os excelentes candidatos para 

construir antenas para a região espectral do vermelho e do infravermelho próximo. A platina tem uma resposta de 

Drude para comprimentos de onda menores que 300 nm [63]. Finalmente, o alumínio possuí uma parte real da 

função 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 região espectral entre os 400 e os 600 

nm. No entanto, tem um pico de absorção interbanda localizado em torno de comprimento de onda de 800 nm, de 

modo que o seu uso na região do infravermelho próximo é problemático [64]. 

3.1  Estudo da estrutura composta por Ar-Nanoantena-Substrato 

A divisão do estudo para a estrutura acima referida é: a análise de comprimento em conjunto com a largura 

e abertura das nanoantenas de forma a variar estes três parâmetros simultaneamente uma vez que dependem uns 

dos outros, visto que fazem parte da estrutura em duas dimensões; a análise da altura das nanoantenas e por fim 

das distâncias entre nanoantenas. De realçar, uma vez que, o estudo se baseará na excitação da superfície de cima 

da estrutura com um campo eletromagnético e a variação do comprimento de onda é entre os 600 nm e os 3000 

nm, todas a estruturas têm valores abaixo dos 600 nm de forma a serem menores que o limite inferior do 

comprimento de onda 600 nm.  

A primeira variação de parâmetros passa pela análise do comprimento, da largura e da abertura das 

nanoantenas. Todos os outros valores são mantidos contantes de forma comparação ser possível comparar os 

resultados obtidos. A altura do dielétrico e do substrato foram mantidas constantes com o valor de 65 nm, a altura 

das nanoantenas é de λ/2, a distância entre as nanoantenas de 600 nm e o agregado utilizado é constituído por 9 

nanoantenas (3x3).  

Na segunda análise de parâmetros haverá a consequente variação das alturas das nanoantenas. À 

semelhança da primeira análise, todos os parâmetros se manterão e apenas haverá variação da altura das 

nanoantenas. A escolha dos valores até então já estudados na primeira análise serão os que obtiveram maior 

amplificação do campo elétrico medido na parte de baixo da estrutura em relação ao campo elétrico incidente O 

objetivo é a otimização da estrutura.  

Na terceira análise é estudado a variação entre as distâncias das nanoantenas. Todos os outros parâmetros 

são mantidos constantes.  

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

Na figura 4.5 encontra-se representado o estudo da variação do quadrado dos campos normalizados em 

função 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 λ/3, a largura de λ/3 e uma abertura de λ/15 com um máximo do 

modulo do campo normalizado de 3.47 para um comprimento de onda de 1150 nm. Para todas as situações, 

observa-se TOE.  
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Figura 3.5 - Estudo da variação de parâmetros 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 variação dos módulos dos campos normalizados em função 

do comprimento de onda para nanoantenas de alumínio. Para esta tipologia, o melhor resultado é observado para 

uma estrutura das nanoantenas com um comprimento de λ/3, uma largura de λ/3 e uma abertura de λ/15 com o 

máximo do módulo do campo normalizado de aproximadamente 3.67 para um comprimento de onda de 1094 nm.  

 

Figura 3.6 – Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) compostas por Al para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 



39 

 

 

Figura 3.7 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) compostas por Al para a estrutura ar-nanoantena-substrato (continuação). 

Nas figuras 4.8 e 4.9, para a platina observa-se que o melhor resultado corresponde à estrutura com o um 

comprimento de λ/3, uma largura de λ/3 e uma abertura de λ/15. O máximo do módulo 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 λ/3, uma largura de λ/5 e abertura de λ/50 com o máximo do módulo do campo normalizado de 

1.85 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm o que pode permitir fazer deteções em zonas mais 

próximas do visível e do infravermelho próximo.  

 

Figura 3.8 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) de Pt para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 
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Figura 3.9 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) de Pt para a estrutura ar-nanoantena-substrato (continuação). 

3.1.2  Variação da altura das nanoantenas 

A figura 4.10 mostra a variação da relação do módulo dos campos normalizados em função do 

comprimento de onda para três alturas de nanoantenas ouro utilizadas. Usando a melhor configuração para o 

comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas e depois de realizar o estudo da variação das alturas, deteta-

se um máximo para o módulo de campo normalizado de 3.47 para um comprimento de onda incidente de 1150 

nm e uma altura de h equivalente a λ/2. 

 

Figura 3.10 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Au 

para a estrutura ar-nanoantena-substrato.  

A figura 4.11 mostra a variação da relação do módulo do campo normalizado em função do comprimento 

de onda. Considerando a melhor configuração para o comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas de 

alumínio e depois de realizar o estudo da variação das alturas, observa-se um máximo do módulo do campo 

normalizado de 3.67 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm e uma altura de h de aproximadamente 

λ/2. 
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Figura 3.11 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Al 

para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 

Nas figuras 4.12 e 4.13 estão apresentados os estudos da variação dos campos ao longo da variação do 

comprimento de onda incidente. Para as nanoantenas platina, o melhor resultado ocorre da estrutura com o 

comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ/15 e altura para λ/10, com um máximo de campo de 2.27 para um 

comprimento de onda incidente de 2788 nm. A outra estrutura tem o comprimento de λ/3, largura λ/5, abertura de 

λ/50 e altura de λ/2 com o máximo de campo de 1.85 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm. Quando 

a abertura é λ/15, o comportamento do campo normalizado é crescente ao longo dos comprimentos de onda 

incidentes. Este pode ser explicado pelo acompanhamento do perfil dos índices de refração caraterizador do metal. 

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

 

Figura 3.12 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Pt 

com uma abertura de λ/15 para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 
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Figura 3.13 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Pt 

com uma abertura de λ/50 para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 

3.1.3  Variação das distâncias das nanoantenas 

A figura 4.14 mostra que usando a melhor configuração para os parâmetros até então estudados e após 

realizar o estudo da variação das distâncias entre as nanoantenas de ouro, o máximo de campo normalizado é de 

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

 

Figura 3.14 - Estudo da variação da distância entre nanoantenas de Au para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 

A figura 4.15 mostra que usando a melhor configuração para os parâmetros até então estudados e depois 

de realizar o estudo da variação das distâncias entre nanoantenas de alumínio, o máximo de campo é de 3.67 para 

um comprimento de onda incidente de 1094 nm o que corresponde a uma distância de 600 nm. 
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Figura 3.15 - Estudo da variação da distância 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 λ/3, uma largura de λ/3, uma abertura de λ/15, uma altura de λ/10 e uma distância de 1000 nm, 

com um máximo de campo de 2.56 para um comprimento de onda incidente de 2788 nm.  

 

Figura 3.16 - Estudo da variação da distância entre nanoantenas de Pt para uma abertura de λ/15 para a estrutura 

ar-nanoantena-substrato. 

3.1.4  Estrutura ar-nanoantena-substrato otimizada  

Na figura 4.17 verifica-se que a melhor configuração para os parâmetros até então estudados para a 

estrutura com nanoantenas de ouro e substrato de ar apresenta o máximo de campo normalizado em 3.5 para um 

comprimento de onda incidente de 1150 nm e uma distância entre nanoantenas de 1000 nm.  
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Figura 3.17 - Estudo otimizado de nanoantenas de Au para a estrutura ar-nanoantena-substrato. 

Na figura 4.18 verifica-se que a melhor configuração para os parâmetros até então estudados com máximo 

de campo normalizado de 3.59 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm. 

 

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 λ/3, uma largura λ /5, uma abertura de λ /15, uma altura 

de λ /2 e uma distância de 1000 nm com o máximo de campo de 1.43 para um comprimento de onda incidente de 

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

substrato. 

3.2  Estudo da estrutura composta por Dielétrico-Nanoantena-Substrato  

O dielétrico considerado nesta estrutura é o SiO2. O estudo realizado encontra-se dividido da mesma forma 

que no subcapítulo 4.1 e é seguido de forma semelhante com objetivo de otimizar a estrutura.  

A primeira análise de parâmetros passa pela análise do comprimento, da largura e abertura das nanoantenas. 

Todos os outros valores serão mantidos de forma a poder haver uma comparação. A altura do dielétrico e do 

substrato é mantida contante com o valor de 65 nm. A altura das nanoantenas são de λ/2. A distância para as 

nanoantenas é de 600nm. O agregado utilizado é de 9 nanoantenas (3x3).  

Na segunda análise de parâmetros existe a variação das alturas das nanoantenas. O comprimento, a largura 

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

é ir construindo a melhor estrutura de forma a obter os melhores resultados.  

Na terceira análise é estudado a variação entres distâncias das nanoantenas. Todos os outros parâmetros 

são mantidos sendo estes analisados nas primeiras duas análises e já otimizados para os valores estudados.  

3.2.1  Variação do comprimento, largura e abertura das nanoantenas 

Na figura 4.20, está representado o gráfico onde se relaciona o quadrado do campo normalizado em função 

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 λ/3, largura λ/3 e abertura de λ/15 com o máximo de campo 

de 4 para um comprimento de onda incidente de 1210 nm. Todas as configurações estudadas apresentam TOE.  
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Figura 3.20 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/3, largura λ/3 e abertura de λ/15 com o máximo de campo de 4.25 para um comprimento de 

onda incidente de 1094 nm, sendo este gráfico caraterizador de quadrado do campo normalizado em função do 

comprimento de onda para a estrutura compostas por nanoantenas de alumínio.  

 

Figura 3.21 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) compostas por Al para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato. 
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Figura 3.22 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) compostas por Al para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato (continuação). 

Nas figuras 4.23 e 4.24 o melhor resultado ocorre para uma estrutura das nanoantenas com o comprimento 

de λ/3, largura λ/3 e abertura de λ/30 com o máximo de campo de 2.51 para um comprimento de onda incidente 

de 1235 nm, sendo este gráfico caraterizador de quadrado do campo normalizado em função do comprimento de 

onda para a estrutura compostas por nanoantenas de platina.  

 

 

Figura 3.23 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) compostas por Pt para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato. 
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Figura 3.24 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e 

abertura) compostas por Pt para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato (continuação). 

3.2.2  Variação da altura das nanoantenas 

Analisando agora a estrutura da nanoantena de ouro e a variação da altura da mesma, a melhor 

configuração, utilizando os resultados já otimizados anteriormente em relação a esta estrutura (para o 

comprimento, largura e abertura das nanoantenas) e depois de realizar o estudo da variação das alturas, o máximo 

do módulo do campo normalizado com valor 4 para um comprimento de onda incidente de 1210 nm e uma altura 

de h equivalente a λ/2. Todos estes resultados são espelhados na figura 4.26.  

 

Figura 3.25 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Au 

para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato. 

Na figura 4.26, a melhor configuração, utilizando os resultados já otimizados anteriormente em relação a 

esta estrutura (para o comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas) e depois de realizar o estudo da 

variação das alturas apresenta o máximo do módulo do campo elétrico normalizado de 4.26 para um comprimento 

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

onda incidente.  

 

Figura 3.26 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Al 

para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato. 

Na figura 4.27, a melhor configuração, utilizando os resultados já otimizados anteriormente em relação a 

esta estrutura (para o comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas) e depois de realizar o estudo da 

variação das alturas apresenta máximo do módulo da relação 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 λ/2. Este resultado é 

apresentado para a estrutura de nanoantenas de platina e relaciona o quadrado do campo normalizado com o a 

variação comprimento de onda incidente. 

 

Figura 3.27 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Pt 

para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato. 
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3.2.3  Variação das distâncias das nanoantenas 

Na figura 4.28, a melhor configuração para os parâmetros até então estudados e depois de realizar o estudo 

da variação das distâncias entre as nanoantenas apresenta o máximo do módulo do campo elétrico normalizado 

de 4.3 para um comprimento de onda incidente de 1000 nm e para uma distância de 1000 nm com a estrutura de 

ouro. Os parâmetros em estudo são o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente.  

 

Figura 3.28 - Estudo da variação da distância entre nanoantenas compostas por Au para a estrutura dielétrico-

nanoantena-substrato. 

A figura 4.29 representa o estudo da variação da distância entre nanoantenas de alumínio e a melhor 

configuração para os parâmetros até então estudados e depois de realizar o estudo da variação das distâncias 

apresenta o máximo do módulo do campo elétrico normalizado é 4.27 para um comprimento de onda incidente de 

1094 nm e uma distância entre nanoantenas de 600 nm. 
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Figura 3.29 - Estudo da variação da distância entre nanoantenas compostas por Al para a estrutura dielétrico-

nanoantena-substrato. 

Na figura 4.30, a melhor configuração para os parâmetros até então estudados e depois de realizar o estudo 

da variação das distâncias dá-se com o máximo do módulo do campo elétrico normalizado em 2.51 para um 

comprimento de onda incidente de 1235 nm para uma distância de 600 nm para a estrutura de platina. Os 

parâmetros em estudo são o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda incidente. 

 

Figura 3.30 - Estudo da variação da distância 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 gráfico da relação entre o quadrado do campo normalizado e comprimento 

de onda incidente na parte superior da estrutura. A melhor configuração para os parâmetros até então estudados 

apresenta o máximo de campo é 6.21 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm. 
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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 gráfico da relação entre o quadrado do campo normalizado e comprimento de 

onda incidente na parte superior da estrutura. A melhor configuração para os parâmetros até então estudados, o 

máximo de campo é 4.26 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm. 

 

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 gráfico apresenta a relação 

entre o quadrado do campo normalizado e comprimento de onda incidente na parte superior da estrutura. A melhor 

configuração para os parâmetros até então estudados apresenta o máximo de campo é 2.51 para um comprimento 

de onda incidente de 2788 nm. 
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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 subsecção, as nanoantenas são de SiO2 e o meio envolvente é um metal. Os 

estudos efetuados estão divididos da seguinte forma: análise de comprimento, da largura da abertura das 

nanoantenas e altura das nanoantenas; da espessura da placa metálica.  

A primeira análise de parâmetros passa pela análise do comprimento, da largura, da abertura e da altura 

das nanoantenas. Todos os outros valores serão mantidos constantes de forma a ser possível fazer uma análise 

comparativa entre os resultados. Foram consideradas para a uma dimensão de 65nm para as alturas do dielétrico 

e do substrato. A distância 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 análise de parâmetros haverá a variação das alturas das nanoantenas. O comprimento, a largura 

e a abertura das nanoantenas será considerado o valor que apresentar melhores resultados na primeira análise. O 

objetivo é ir construindo uma estrutura que permita obter o máximo valor de amplificação do campo elétrico.  

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

Nas figuras 4.34, 4.35 e 4.36 estão representados os estudos do módulo do quadrado do campo elétrico 

normalizado em função 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 

λ/3, uma largura de λ /3, uma largura da abertura de λ /50 e uma altura de λ /5 com o máximo 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.  



54 

 

 

Figura 3.34 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura, 

abertura e altura) compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal onde se fixa o 

comprimento e a largura das nanoantenas em λ/3.  

 

Figura 3.35 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura, 

abertura e altura) compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal onde se fixa o 

comprimento e a largura das nanoantenas em λ/5. 
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Figura 3.36 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura, 

abertura e altura) compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal onde se fixa o 

comprimento e a largura das nanoantenas em λ/10.   

Nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39 encontra-se representados o quadrado do módulo do campo elétrico 

normalizado em função do comprimento de onda. considerando nanoantenas de dielétrico com uma placa 

rodeadas por alumínio. Observa-se que o resultado que apresenta uma melhor amplificação do campo corresponde 

a uma estrutura com nanoantenas de comprimento de λ/3, uma largura de λ/3, uma abertura de λ/50 e uma altura 

de λ/5 com o máximo 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 alumínio não se verifica TOE.  

 

Figura 3.37 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/3.   
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Figura 3.38 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/5.   

 

Figura 3.39 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/10.   

Nas figuras 4.40, 4.41e 4.42 encontram-se representados os estudos da variação dos campos ao longo da 

variação do comprimento de onda incidente através da evolução do quadrado do módulo 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 λ/3, largura λ/3, abertura de λ/25 e altura de λ/5 com o 

máximo de campo de 0.47 para um comprimento de onda incidente de 3000 nm. Com a placa de platina não se 

verifica TOE.  
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Figura 3.40 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/3.   

 

Figura 3.41 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/5.   
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Figura 3.42 - Estudo da variação de parâmetros 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 λ/10.   

3.3.2  Variação da espessura da placa de metal 

A variação da espessura da placa de metal tem influência direta na posição dos valores máximos da relação 

do campo normalizado. Sendo assim, quanto maior for a espessura menor será o comprimento de onda incidente 

do pico máximo do campo. Um exemplo é a figura 4.43. Para valores de ℎ𝑝=50 nm o seu pico é em 2082 nm, 

para o valor ℎ𝑝=30 nm o seu pico é em 2152 nm, para ℎ𝑝=25 nm o seu pico é em 2160 nm e por fim, para o valor 

de ℎ𝑝=15 nm o seu pico é em 2294 nm. 

A figura 4.43 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação 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 λ/3, largura λ/3, abertura de λ/50, altura de λ/5 e espessura do metal 25 nm e 15 nm com o 

máximo de campo de 1.61 e 1.49 para um comprimento de onda incidente de 2153 nm e 2294 nm respetivamente. 

As duas situações são analisadas mais ao detalhe, pois embora com a espessura menor, a relação do campo é 

menor, este apresenta uma largura de banda maior como é verificado, onde se mantém acima da TOE, o que pode 

ter aplicações visto que existe a amplificação do campo incidente em mais comprimentos de onda.  
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Figura 3.43 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas da espessura da placa de metal de Au para a 

estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.  

A figura 4.44 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente para a placa de metal de alumínio. O melhor resultado ocorre quando a estrutura de nanoantenas tem o 

comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ /50, altura de λ/5 e espessura do metal 15 nm e 10 nm com o 

máximo de campo de 1.03 e 1.04 para um comprimento de onda incidente de 2011 nm e 2082 nm respetivamente. 

As duas situações são analisadas mais ao detalhe, pois embora com a espessura menor, a relação do campo é 

menor, este apresenta uma largura de banda maior como será verificado, onde se mantém acima da TOE. Na 

primeira análise não existe TOE, mas com a variação da espessura da placa de metal foi possível obter a mesma 

amplificação do campo normalizado.  

 

Figura 3.44 - Estudo da variação de parâmetros 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 variação do comprimento de onda 

incidente para a placa de metal de platina. O melhor resultado é obtido para a estrutura de nanoantenas com o 

comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ/25 e altura de λ/5 com o máximo de campo de 0.43 para um 

comprimento de onda incidente de 3000 nm. Mais uma vez esta estrutura não apresenta TOE.  
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Figura 3.45 - Estudo da variação de parâmetros 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 metálica-substrato otimizada  

A figura 4.46 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente para a placa de metal de ouro. O melhor resultado é obtido com a estrutura de nanoantenas com o 

comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ/50, altura de λ/5 e espessura do metal 25 nm com o máximo de 

campo de 1.61 para um comprimento de onda incidente de 2153 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3). 

 

Figura 3.46 - Estudo otimizado de nanoantenas de Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de 

metal. 

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

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

campo de 1.03 para um comprimento de onda incidente de 2153 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3). 

 

Figura 3.47 - Estudo otimizado de nanoantenas de Al para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de 

metal. 

A figura 4.48 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação 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 λ/3, largura λ/3, abertura de λ/25, altura de λ/5 e espessura do metal 25 nm com o máximo 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. 

 

Figura 3.48 - Estudo otimizado de nanoantenas de Pt para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de 

metal. 
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3.3.2  Análise detalhada da estrutura composta pela placa de ouro 

Para a realização detalha dos gráficos 4.49 e 4.50 usou-se acréscimos de 2 em 2 nm na amostragem dos 

mesmos. O objetivo destes gráficos é mostrar em detalhe os momentos para a configuração da estrutura composta 

por nanoantenas de dielétrico e uma placa de metal de ouro por baixo o momento que começa a existir TOE e 

qual o pico máximo da relação entre os campos incidentes e medidos.  

Na figura 4.49, referente à configuração com comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ/50, altura de 

λ/5 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 à configuração com comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ/50, altura de 

λ/5 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.  

 

Figura 3.49 - Estudo da variação 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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Figura 3.50 - Estudo da variação 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  Análise detalhada da estrutura composta pela placa de alumínio  

Para a realização detalha dos gráficos 4.51 e 4.52 usou-se saltos de 2 em 2 nm na amostragem dos mesmos. 

O objetivo destes gráficos é mostrar em detalhe os momentos para a configuração da estrutura composta por 

nanoantenas de dielétrico e uma placa de metal de alumínio por baixo o momento que começa a existir TOE e 

qual o pico máximo da relação entre os campos incidentes e medidos.  

Na figura 4.51, referente à configuração com comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ /50, altura de 

λ/5 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 à configuração com comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura de λ/50, altura de 

λ/5 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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Figura 3.51 - Estudo da variação detalhado da estrutura com espessura da placa de metal de 10 nm para a 

estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal. 

 

Figura 3.52 - Estudo da variação 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 subcapítulo é apresentado o estudo de uma estrutura de 27 nanoantenas de metal de alumínio 

distribuídas por três camadas, cada uma delas com 9 nanoantenas cada como demonstrado na figura 4.53. Todos 

os valores dos parâmetros utilizados para dimensionar as nanoantenas são os que foram otimizados no capítulo 5. 

Na figura 4.53 encontra-se representado a distribuição dos polaritões com uma aglomeração 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 simulação e estudo e 

distribuição dos polaritões para a estrutura composta por nanoantenas de Al quando excitado na parte superior da 

estrutura. 

 

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

se que para os comprimentos de onda em estudo é possível obter para uma distância entre os agregados de 60 nm 

valores de amplificação aproximadamente de 1.9.  

 

Figura 3.54 - Variação da distância entre agregados de nanoantenas para a estrutura composta por nanoantenas de 

Al. 

3.5 Conclusões da análise das estruturas estudadas 

Depois da realização do estudo acerca da estrutura Ar-Nanoantena-Substrato, que termina na otimização e 

análise da variação da distância entre nanoantenas, chega-se à conclusão que para esta tipologia, o melhor metal 

a utilizar para a definição das nanoantenas Bowtie é o alumínio. Este é o que apresenta amplificações de campo 

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

De seguida realiza-se o estudo acerca da estrutura Dielétrico-Nanoantena-Substrato. No final da otimização 

do mesmo, constata-se que o melhor metal a utilizar é o ouro. Este é o que apresenta amplificações de campo 

maiores, tendo no final da otimização uma multiplicação do valor do campo elétrico normalizado de seis vezes. 
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Esta estrutura apresenta melhores resultados quer para o alumínio, quer para o ouro em relação à anterior estudada 

em 4.1. Para capítulos seguintes, usa-se a estrutura de alumínio, pois em termos computacionais é mais fácil de 

analisar e apresenta amplificações de campo elétrico incidente próximas da estrutura em ouro.  

De seguida realiza-se o estudo onde se inverte a estrutura que é aplicada nos subcapítulos 4.1 e 4.2. Nesta 

estrutura tem-se as nanoantenas compostas por um dielétrico (SiO2) e uma placa metálica por baixo. No fim da 

análise desta estrutura e da variação dos parâmetros da mesma, chega-se à conclusão de que a placa metálica 

composta por ouro é a que apresenta os melhores resultados. Uma conclusão bastante interessante e que pode ter 

aplicações diversas em estudos futuros é que a espessura da placa está relacionada com a posição do pico de 

amplificação de campo elétrico incidente. Uma espessura menor está relacionada com o deslocamento do pico 

para comprimentos de onda incidentes maiores e vice-versa.   

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

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

 Quando as nanoantenas são de metal, as respostas das mesmas, face à incidência de um campo elétrico 

na estrutura, têm tendência a seguir os índices de refração do seu metal. Estes gráficos encontram-se no ANEXO 

A.  
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4. Difração através de uma nanoantena de fendas  

Este capítulo tem como intuito fazer um estudo acerca da difração 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 

dióxido de silício   

A estrutura estudada, é constituída por fendas de SiO2 rodeadas por um substrato de metal. O estudo 

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

e a variação distância entre as aberturas. 

A primeira análise de parâmetros passa pelo estudo da variação do raio das aberturas. Todos os outros 

valores serão mantidos constantes de forma a ser possível comparar os vários resultados obtidos. Considerou—se 

para a altura do dielétrico e do substrato uma espessura de 65 nm e de 600nm para a distância para as nanoantenas. 

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

Na segunda análise de parâmetros, variou-se a altura das nanoantenas. O raio das aberturas das nanoantenas 

considerados nesta análise foram os que apresentaram melhores resultados na primeira análise.  

Para o presente estudo, apenas vai ser considerar o metal alumínio. Serve de comparação 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 capítulo 4. Obteve-se valores na ordem dos quatro a cinco vezes maior do campo 

normalizado e no capítulo anterior foi obtido para a estrutura dielétrico-nanoantenas-substrato com nanoantenas 

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

4.1.1  Estudo da variação do raio da abertura as nanoantenas para a estrutura composta por 

nanoantenas de fendas e substrato de dióxido de silício 

A figura 5.1 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda do 

campo elétrico da onda incidente. O melhor resultado na estrutura com aberturas de SiO2 e envolvente de alumínio 

é observado para um raio igual a λ/3 com uma amplificação do campo elétrico na ordem de 1,6 vezes para 

comprimentos de onda compreendido no intervalo dos 1400 aos1600 nm.  Existe TOE e os valores estão de acordo 

com o estudo realizado em [28]. 
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Figura 4.1 - Variação do raio da abertura com envolvente de alumínio e aberturas de SiO2.   

4.1.2  Estudo da variação da altura da abertura das nanoantenas para a estrutura composta por 

nanoantenas de fendas e substrato de dióxido de silício 

A figura 5.2 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente para diversos valores da altura das aberturas das nanoantenas com envolvente de alumínio. O melhor 

resultado ocorre com aberturas de SiO2 de altura igual a λ/30 com a amplificação do campo elétrico em cerca de 

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

 

Figura 4.2 - Variação da altura da abertura com envolvente de alumínio e aberturas de SiO2.   

4.1.3  Estudo da variação das distâncias entre as aberturas das nanoantenas para a estrutura composta 

por nanoantenas de fendas e substrato de dióxido de silício 

A figura 5.3 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente para diversos valores da distância entre as aberturas com envolvente de alumínio. O melhor resultado 

ocorre com a estrutura de aberturas de SiO2 para uma distância entre as aberturas de 500 nm com uma amplificação 

do campo elétrico em cerca de 1.6 vezes na gama de comprimentos de onda entre os 1300 e os1400 nm.   
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Figura 4.3 - Variação das distâncias entre aberturas com envolvente de alumínio e aberturas de SiO2.   

4.2  Estudo do dimensionamento da estrutura com nanoantenas de aberturas de 

alumínio e substrato Ar 

A estrutura analisada, é uma nanoantena com abertura de alumínio e envolvente e ar.  O estudo realizado 

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

aberturas e a variação distância entre aberturas.  

A primeira análise de parâmetros passa pela variação do raio das aberturas. Todos os outros parâmetros 

serão mantidos constantes de forma a poder haver uma comparação entre os resultados. Assumiu-se um valor de 

65nm para a altura do dielétrico e do substrato de 600nm para a distância entre as nanoantenas. O agregado 

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

Na segunda análise de parâmetros haverá a variação das alturas das nanoantenas. O raio das aberturas das 

nanoantenas serão os que apresentaram melhores resultados na primeira análise.  

4.2.1  Estudo da variação 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 função do comprimento de 

onda para diversos valores do raio das aberturas das nanoantenas de alumínio. O melhor resultado ocorre para a 

estrutura com um raio igual a λ/3 com a amplificação do campo elétrico em cerca de 1.2 vezes para comprimentos 

de onda entre os 1300 e os1400 nm.   
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Figura 4.4 - Variação do raio da abertura com envolvente de alumínio com envolvente de alumínio e aberturas de 

ar.   

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

nanoantenas de fendas e substrato de dióxido de silício 

A figura 5.6 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente para diversos valores variação O melhor resultado ocorre para uma estrutura com aberturas de ar de 

altura igual a λ/30 com a amplificação do campo elétrico em cerca de 1.3 vezes para comprimentos de onda de 

1300-1400 nm.   

 

 

Figura 4.5 - Variação da altura das aberturas com envolvente de alumínio e aberturas de ar.   
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4.2.3  Estudo da variação da distância entre as aberturas para a estrutura composta por nanoantenas de 

fendas e substrato de dióxido de silício 

A figura 5.7 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variação do comprimento de onda 

incidente e a variação do número de nanoantenas das aberturas de alumínio. O melhor resultado ocorre para uma 

distância entre as aberturas igual a 500 nm com a amplificação do campo elétrico em cerca de 1.35 vezes para 

comprimentos de onda de 1200-1300 nm.   

 

 

Figura 4.6 - Variação das distâncias entre aberturas com envolvente de alumínio com envolvente de alumínio e 

aberturas de ar.   
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5. Difração por uma nanoantena Bowtie com a primeira camada de pele 

Devido ao facto de as camadas da pele serem muito profundas em relação à estrutura da nanoantena 

utilizada apenas é possível realizar o estudo na primeira camada da pele. Foram utilizadas duas estruturas para 

fazer esta análise. Uma com as nanoantenas de metal (Alumínio) e outra com as nanoantenas dielétricas e uma 

placa de metal (Ouro) por baixo.  

O objetivo neste capítulo 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 alumínio) foi escolhido um comprimento 

de onda de 1112 nm porque foi o que obteve melhores resultados para esta tipologia de estrutura apresentada no 

capítulo 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 razão do anterior.  

É de realçar que se está a considerar que acamada de pele é homogénea caraterizada pelo índice de refração 

que será apresentado mais à frente.   

Neste capítulo, todas as figuras que contém gráficos relacionam o campo normalizado com a profundidade 

do estrato córneo para um determinado comprimento de onda.  

5.1  Estudo da estrutura de nanoantenas de alumínio e envolvente de dióxido de silício 

ao longo da primeira camada da pele 

Nesta estrutura podemos verificar o fenómeno da TOE até aos 5000 nm de profundidade da camada, como 

se pode observar na figura 7.1. No início da camada a amplificação do campo é muito maior que no final. Na 

figura 7.2 podemos ver o comportamento da variação da amplificação do campo nos primeiros 50 nm da camada. 

Sendo esta máxima no início com o valor aproximado de 8.7.  

 

Figura 5.1 - Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele (Estrato Córneo) para a estrutura composta por 

dielétrico-nanoantena de alumínio-estrato córneo. 
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Figura 5.2 - Detalhe entre a profundidade 15 a 50 nm para variação do campo ao longo da 1ª camada da pele 

(Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de alumínio-estrato córneo. 

Com estes resultados podemos verificar que existe TOE até uma profundidade de 4940 nm. Depois dessa 

profundidade o valor do campo elétrico incidente é maior que o medido a meio da profundidade.  Este resultado 

vai e encontro ao esperado, uma vez que, à medida que se percorre a camada da pele a sua profundidade da pele 

aumenta. 

5.2  Estudo da estrutura de nanoantenas de dióxido de Silício e placa de ouro ao longo 

da primeira camada da pele 

Nesta estrutura pode-se verificar o fenómeno da TOE em para determinadas profundidades da camada de 

pele, como se pode observar na figura 7.3. Logo a seguir à nanoantena, existe o fenómeno de TOE mais acentuado, 

fenómeno que se repete para outros valores de profundidade da pela, mas com valores de TOE pouco superiores 

a 1. Na figura 7.4 pode-se verificar a distribuição do campo ao longo da camada de pele. Como se pode observar, 

o campo apresenta uma variação periódica ao longo da camada de pele. 
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Figura 5.3 - Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele (Estrato Córneo) para a estrutura composta por 

dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato córneo. 

 

Figura 5.4 - Distribuição do campo ao longo da 1ª camada da pele (Estrato Córneo) para a estrutura composta por 

dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato córneo. 

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 à figura 7.12 é realizado esse estudo. E pode-se verificar que existem zonas onde existe TOE. Sendo essa 

mais evidenciada no início da camada entre os 30 nm e os 80 nm.  
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Figura 5.5 – Detalhe entre a profundidade 30 e 80 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele 

(Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato 

córneo. 

 

Figura 5.6 - Detalhe entre a profundidade 890 e 920 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele 

(Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato 

córneo. 
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Figura 5.7 - Detalhe entre a profundidade 1850 e 1880 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele 

(Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato 

córneo. 

 

Figura 5.8 - Detalhe entre a profundidade 2825 e 2855 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele 

(Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato 

córneo. 
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Figura 5.9 - Detalhe entre a profundidade 6680 e 6710 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele 

(Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-estrato 

córneo. 

 

Figura 5.10 - Detalhe entre a profundidade 8615 e 8645 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da 

pele (Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-

estrato córneo. 
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Figura 5.11 - Detalhe entre a profundidade 16340 e 16370 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da 

pele (Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-

estrato córneo. 

 

Figura 5.12 - Detalhe entre a profundidade 19235 e 19265 nm para Variação do campo ao longo da 1ª camada da 

pele (Estrato Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dióxido de silício-placa metálica de ouro-

estrato córneo. 

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

ao longo da primeira camada da pele 

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

subcapítulo 4.4 apresentar TOE ao longo da primeira camada da pele.  
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A figura 7.13 demonstra o estudo em relação à variação da profundidade da primeira camada de pele 

(Estrato Córneo). O valor mais alto é aproximadamente de 1.8 para a profundidade de 3800 nm. Com esta estrutura 

é possível observar TOE até aos 9500 nm de profundidade da camada de pele.  

 

Figura 5.13 – Estudo da variação do campo incidente com o campo medido ao longo da camada de pele (Estrato 

Córneo) para a estrutura 3x3x3 com nanoantenas de alumínio.  

 

5.4  Conclusões da análise das estruturas expostas à primeira camada da pele 

A primeira estrutura a ser estudada com a inclusão da primeira camada da pele (20 um de profundidade), 

foi constituída por Dielétrico-Nanoantena-Substrato, onde o substrato é a própria camada. Esta estrutura 

apresentou uma descida do campo ao longo da profundidade da camada. No início da mesma, observou-se uma 

amplificação do módulo do campo normalizado de 8.5 vezes mantendo a existência de TOE até cerca dos 4940 

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

Na segunda estrutura analisada; nanoantenas de SiO2 e uma placa de ouro, observa-se a existência de TOE 

ao longo da profundidade de pele de forma periódica. A amplificação não apresenta valores tão altos como a 

estudada anteriormente, mas apresenta caraterísticas interessantes do ponto de vista da deteção de TEO ao longo 

da camada da pele.  

Por fim, analisou-se o comportamento da estrutura com 27 nanoantenas, separadas por 3 camadas de 9 

nanoantenas cada. Esta estrutura não apresenta os melhores resultados, observando-se profundidades da camada 

de pele onde ocorre TOE (1.8 vezes de amplificação. Com esta estrutura consegue-se ter TOE até os 9500 nm. 

Assim existe um aumento de quase duas vezes em relação à largura de banda com TOE em relação à estrutura 

com apenas 3x3 nanoantenas embora o módulo do campo elétrico normalizado seja menor.  
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6. Influência da temperatura e da velocidade do sangue na estrutura 

constituída por nanoantenas de alumínio e dióxido de silício 

De forma a conseguir estudar a influência da temperatura na estrutura é necessário calcular o novo índice 

de refração tendo em conta o efeito da temperatura. Através da figura 8.1 é possível obter o coeficiente de absorção 

para uma determinada temperatura.  

 

Figura 6.1 – Gráfico que relaciona temperatura com o coeficiente de absorção [71]. 

Tendo em conta que: 

 
𝑘 =

𝛼𝑇𝜆0

4𝜋
 

(9.01) 

É possível determinar os valores componente real do índice de refração[72] que se encontram na tabela 2. 

Tabela 2 - variação da temperatura, coeficiente de absorção, componente real e imaginária do índice de refração. 

T [ºC] α [1/cm] 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 – Influência da temperatura da estrutura composta por dielétrico-nanoantenas de alumínio-estrato 

córneo.    

 

Figura 6.3 - Distribuição dos polaritões quando se aplica na pele 25ºC da estrutura composta por dielétrico-

nanoantenas de alumínio-estrato córneo.    

Após o cálculo do índice de refração em função da temperatura foi possível analisar a sua influência na 

propagação ao campo elétrico ao longo da estrutura nanoantena mais pele como se pode observar no gráfico 

apresentado na figura 8.2. Ao analisar o gráfico da figura 8.2 podemos verificar que as discrepâncias são poucas 

entre as três temperaturas. Os valores obtidos são bastante semelhantes uma vez que o índice de refração possuí 

valores muito próximo tanto na componente imaginária como na componente real.  

De forma a analisar a influência da velocidade do sangue usou-se a seguinte metodologia [73]: 

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

retirar o valor médio da pressão; 
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2. De seguida, retirou-se os valores médios da pressão em cada camada. Segundo Weiss [73], existe uma 

associação direta entre o índice de refração e a pressão.;  

3. Por fim, usa-se os valores do índice de refração na simulação estudada no capítulo 6 de forma a 

caraterizar a primeira camada da pele e obter a variação da relação dos campos elétricos incidentes e 

medidos. 

As pressões sistólicas e diastólicas para um jovem adulto são 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 questão, é necessário definir os valores da densidade 

(𝑘𝑔/𝑚3) e da viscosidade dinâmica (Pa. s) do dióxido de silício, do alumínio e da primeira camada da pele. 

O dióxido de silício tem como valores de densidade 2410 [𝑘𝑔/𝑚3] e de viscosidade 0.7 Pa.s. O alumínio 

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/𝑚3] e de viscosidade 85.37 Pa.s. [75], [76]. 

 

Figura 6.4 - Estudo segmentado da pressão medida em cada uma das caixas de forma a fazer uma análise da 

pressão e associação com o respetivo índice de refração.  

 

Figura 6.5 – Variação da pressão aos longo das camadas em Pa.   
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Seguidamente, fez-se a associação entre os valores médios da pressão em cada camada e o índice de 

refração correspondente. Os valores médios de cada camada de acordo com a figura 8.4 são: 15.1 KPa, 12.6 KPa, 

9.2 KPa, 7.5 KPa, 4.2 KPa e 1.7 KPa, respetivamente.   

 

Figura 6.6 – Variação do índice de refração dependendo da variação da pressão[77]. 

 Depois de se realizar a simulação para um comprimento de onda otimizado para a estrutura de 

nanoantenas (1100 nm) observou-se uma amplificação de campo na ordem de 0.94643. Ora, antes da influência 

do fluxo do sangue, foi obtido uma amplificação do campo na ordem dos 0.5 o que demonstra uma melhoria 

embora que ainda não haja TOE. 
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Conclusão 

A dissertação apresentada teve como principal objetivo o estudo e simulação do comportamento de uma 

nanoantena ótica integrada num biossensor de forma aumentar a sua sensibilidade. Neste capítulo é apresentado 

um resumo geral dos objetivos da dissertação que foram cumpridos, bem como das conclusões que foram sendo 

obtidas ao longo da dissertação. Todas as simulações efetuadas ao longo deste trabalho foram realizadas com 

recurso ao programa Matlab, para efetuar toda a componente gráfica, e através do programa COMSOL 

Multiphysics®. Neste capítulo serão ainda apresentadas as contribuições originais desta dissertação, bem como 

algumas propostas de trabalho futuro. 

A realização desta dissertação é composta por vários capítulos. O primeiro capítulo incluía introdução e a 

estrutura da dissertação. No segundo capítulo é apresentado uma breve introdução histórica do campo próximo e 

as suas aplicações, aplicações estas baseadas nos fenómenos óticos importantes para os sensores e biossensores. 

No terceiro capítulo efetuou-se o estudo dos plasmões polaritões superficiais, que são determinantes na 

transmissão ótica extraordinária. O estudo do comportamento dos metais nas frequências óticas é fundamental 

para a propagação dos plasmões superficiais, que influenciam a propagação da luz em estruturas com dimensões 

inferiores ao comprimento de onda. No quarto capítulo, foram apresentados os resultados da avaliação dos 

parâmetros das estruturas investigadas. Neste caso foram consideradas estruturas usando nanoantenas Bowtie, em 

que se estudou a influência dos diferentes metais que podem ser usados na sua construção. No quinto capítulo 

efetuou-se a comparação do estudo realizado no capítulo quatro com alguns resultados de nanoantenas com fendas 

circulares, tendo-se chegado à conclusão de que a difração com a tipologia de nanoantenas Bowtie apresenta maior 

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

No capítulo seis, apresentou-se toda as componentes acerca da pele e as suas propriedades relevantes para 

o estudo, entre elas, os índices de refração caraterizadores das diferentes camadas da pele, coeficientes de 

absorção, entre outros.  

No capítulo sete, estudou-se a aplicação da estrutura à primeira camada da pele, através de duas estruturas 

anteriormente estudadas. A primeira com as nanoantenas de alumínio e a segunda com as nanoantenas dielétricas 

com uma placa de ouro por baixo. As duas apresentam TOE embora que o primeiro estudo apresentou maiores 

valores de amplificação do campo elétrico em relação ao campo incidente. A segunda opção é muito interessante, 

uma vez que, conseguimos ter um aumento relativamente periódico ao longo da camada de pele, embora a 

amplificação seja muito menor do que na primeira alternativa.  No capítulo oito, estudou-se a aplicação de um 

agregado com 27 nanoantenas (3x3x3), distribuídas por 3 camadas de 9 nanoantenas umas por baixo das outras. 

A configuração que revelou melhores resultados, conseguindo-se para certos comprimentos de onda incidentes 

amplificações na ordem das 8 vezes, sendo a estrutura com as nanoantenas de ouro e a envolvente de dióxido de 

silício. De seguida estudou-se a influência da temperatura e da velocidade do sangue no sistema.   

De seguida, foi analisada a influência da temperatura e da velocidade do sangue no sistema.  A influência 

da temperatura não é muito considerável, uma vez que origina pequenas alterações ao nível do índice de refração. 

Quanto à velocidade do sangue, altera muito o campo medido na parte inferior da camada cutânea, mas mesmo 

assim, não há verificação TOE. 
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A realização desta dissertação de mestrado, prova que, os agregados periódicos de fendas com dimensões 

menores que o comprimento de onda, permitem manipular a luz levando à ocorrência da transmissão ótica 

extraordinária, tal como foi previsto por Ebbesen em [5]. Este fenómeno permite melhorar o desempenho dos 

sensores. Em suma, com a realização desta dissertação adquiriu-se um vasto leque de conhecimentos teóricos 

sobre os fenómenos óticos em agregados periódicos de fendas menores que o comprimento de onda, importantes 

para a ocorrência da transmissão ótica extraordinária e principalmente de simulação em 2D e 3D no COMSOL 

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

Este estudo teve algumas limitações principalmente devido à necessidade de recursos computacionais. Para 

todas as estruturas compostas com ouro era muito difícil utilizar o COMSOL Multiphysics®, principalmente para 

comprimentos de onda abaixo de 1000 nm. Outra limitação foi a análise aprofundada apenas da primeira camada 

da pele. Devido à estrutura ser muito menor que a profundidades das restantes camadas, tornou a sua simulação 

pouco viável uma vez que se tentou usar os tamanhos já estudados da espessura das camadas da pele.  

Devido à inovação do assunto em estudo e da sua até então pouca aplicação no EP as perspetivas de 

trabalho futuro são muitas. Entres elas existem algumas que se destacam: fabricação e testagem da estrutura em 

laboratório produzida de forma a verificar todo o trabalho de simulação e teórico realizado no presente trabalho; 

aplicação da fabricação da estrutura no Homem.  
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A. Anexos 

Neste apêndice são fornecidas as características da função dielétrica complexa para cada material utilizado 

em simulações. Os materiais são: alumínio, platina e ouro. Todos as funções seguem o modelo de Drude Lorentz, 

aplicadas no modelo de Rakic e estas são retiradas do COMSOL Multiphysics®. Estas funções dielétricas que são 

apresentadas no software de simulação estão retratadas também numa base de dados online [78].  

 

Figura A.1 – Componente real da função dielétrica do Alumínio segundo o modelo de Rakic com os 

valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 

 

Figura A.2 – Componente imaginária da função dielétrica do Alumínio segundo o modelo de Rakic com 

os valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 
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Figura A.3 - Componente real da função dielétrica da Platina segundo o modelo de Rakic com os 

valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 

 

 

Figura A.4 - Componente imaginária da função dielétrica da Platina segundo o modelo de Rakic com os 

valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 

 

Figura A.5 - Componente real da função 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 imaginária da função dielétrica do Ouro segundo o modelo de Rakic com os 

valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 

 

Figura A.7 - Figura A.5 - Componente real da função dielétrica do Ouro segundo o modelo de Rakic 

com os valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 
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Figura A.8 - Componente imaginária da função dielétrica do Ouro segundo o modelo de Rakic com os 

valores do modelo de Drude Lorentz [78]. 


