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Estudo do Campo Proximo de Nanoantenas
Formadas por Particulas Esféricas de Ouro

Karlo Q. da Costa e Victor A. Dmitriev

Resumo—Neste trabalho é apresentado um estudo do campo
proximo de nanoantenas formadas por particulas de ouro. As
particulas analisadas sdo do tipo esféricas, sendo que dois
diferentes casos sdo considerados. O primeiro com uma Unica
esfera e o segundo com duas esferas. Por meio do modelo
analitico de Mie e o Método dos Momentos (MoM), varias
nanoantenas com diferentes dimensdes foram investigadas na
faixa de comprimentos de onda de 500nm a 1000nm. Os
resultados obtidos sdo analisados e comparados em termos de
intensidade e localizagédo do campo elétrico préximo.

Palavras-Chave—Nanoantenas, andlise de campo préximo,
espalhamento eletromagnético, Método dos Momentos (MoM).

Abstract—This work presents a near field analysis of
nanoantennas composed by small gold particles. The particles
analyzed are of spherical type, where two different cases are
considered. The first is one single sphere and the second two
spheres. By the analytical Mie scattering model and the Method
of Moments (MoM), several nanoantennas with different sizes
were investigated in the wavelength range of 500nm to 1000nm.
The results obtained are analyzed and compared in terms of
intensity and localization of the electric near field.

Index  Terms—Nanoantennas, near field
electromagnetic scattering, Method of Moments (MoM).
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. INTRODUCAO

O problema de espalhamento de ondas eletromagnéticas por
metais em freqliéncias Opticas possui caracteristicas especiais.
Nestas freqliéncias, os metais exibem oscilagBes elétricas
chamadas de plasmons [1], as quais produzem campos
eletromagnéticos intensos na superficie dos metais. As
ressondncias destas oscilacdes dependem das propriedades
elétricas do metal, de suas dimensfes e da direcdo e
polarizacdo da onda eletromagnética incidente. Estas
ressonancias podem ocorrer inclusive em estruturas metalicas
com dimensdes menores que o comprimento de onda de
operacgdo. O modelo da permissividade complexa de Lorentz-
Drude pode ser utilizado como ponto de partida para estudar
este fendbmeno [2].

O estudo da interacdo da luz com nanoestruturas metélicas é
chamado de plasmonica ou nanoplasménica [1]-[2]. Este
ramo tem recebido recentemente bastante atengdo de
pesquisadores devido as interessantes possibilidades futuras
de aplicagdes. Alguns exemplos de promessas de aplicagdes
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da plasmonica sdo microscopios ultra-sensiveis, chips de
computador super rapidos, armazenamento de dados Opticos e
elementos de circuitos funcionais de tamanhos nanométricos.
Existem também promessas de aplicacdes na medicina para
tratamento de Céancer [3].

Com o desenvolvimento da plasménica, surgiu o conceito
de nanoantenas, também conhecidas como antenas opticas,
que sdo estruturas metdlicas extremamente pequenas, na
ordem de nandmetros, que podem transmitir, receber,
confinar e amplificar a luz [4]. A principal caracteristica
destas antenas é que elas sdo ressonantes em dimensdes bem
menores que o comprimento de onda da luz. Estas
caracteristicas sdo desejaveis para a manipulagéo e controle
da luz em escalas menores que o comprimento de onda.

Em [5] é apresentado um exemplo de nanoantena aplicada
para transmissdo e recepcdo de luz. Neste artigo os autores
acoplaram um guia de onda dielétrico a uma nanoantena
formada por um cilindro dielétrico coberto por uma camada
de ouro. Nesta configuracdo foi observado que o
comprimento de onda de ressonancia deste sistema pode ser
controlado pelas espessuras das camadas de dielétrico e ouro
da nanoantena cilindrica. Nanoantenas utilizadas para
aplicacdo em amplificacdo e confinamento do campo proximo
podem ser encontradas em [6]-[13]. Em [6]-[8] sdo analisadas
antenas do tipo barra cilindrica e dipolos de diferentes
tamanhos. Sdo apresentados resultados tedricos e
experimentais sobre o comportamento ressonante destas
antenas. Um monopolo alimentado por uma abertura circular
é apresentado em [9]. Antenas do tipo dipolos bowtie sdo
investigadas em [10]-[11]. Esferas de ouro com diferentes
dimensdes e distancias entre si sdo analisadas em [12]-[13].

No presente trabalho sdo analisadas nanoantenas formadas
por esferas de ouro de diferentes dimensdes e distancias entre
si na faixa de comprimentos de onda de 500nm a 1000nm.
Dois casos distintos sdo analisados, um com uma Unica
esfera, e 0 outro com duas esferas. O modelo analitico de
espalhamento de Mie e o Método dos Momentos (MoM) sdo
utilizados para os célculos numeéricos. Vérias configuracdes
diferentes de nanoantenas esféricas sdo analisadas e
comparadas em termos de intensidade e confinamento do
campo elétrico proximo.

Il. MODELAGEM TEORICA

O problema de andlise em questdo é de espalhamento
eletromagnético, onde uma onda plana incide sobre particulas
esféricas de ouro. No caso de sd uma esfera, foi utilizado o
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modelo analitico de Mie [14] e 0 método numérico MoM com
a mesma modelagem apresentada em [15], a qual considera a
equacao integral tensorial do campo elétrico. J& para o0 caso
de duas esferas foi utilizado apenas 0 MoM para os célculos.
A permissividade complexa das esferas de ouro foi
representada pelo modelo de Lorentz-Drude com um termo de
interbanda. Esta permissividade é dada por &= &&, onde [2]

®? o’

g =1- P+ P +6 1
o’ - To of-o®+jw @)

sendo @,=13,8x10"s™" e I'=1,075x10"s™ a frequéncia de
plasma e de colisdo dos elétrons livres, respectivamente. As
caracteristicas de ressonancia do primeiro termo de
interbanda dos elétrons ligados sdo ay=2mc/Ay, A;=450nm,
@,=45x10"s™" e y=9x10™s . Nesta expresséo foi utilizado o

fator exp(jat), o a freqiiéncia angular e g a permissividade
do espaco livre. Este modelo é valido para A2>500nm.

Baseado nestes modelos matematicos, diversos codigos em
matlab foram desenvolvidos para os calculos numéricos. Nas
préximas secBes sdo apresentados os resultados destes
calculos e as respectivas analises.

I1l. RESULTADOS PARA O CASO DE UMA ESFERA

A geometria da nanoantena do primeiro caso analisado,
com uma esfera, é apresentada na Fig. 1. Nesta figura uma
esfera de ouro de raio a, inserida no ar, esta centralizada na
origem do sistema de referéncia. A onda plana que incide na
esfera esta polarizada em x e se propaga para +z. A expressao
matematica desta onda plana é

E = E el g, 2)
{, = S gieiog 3)
n

onde Ej, é a amplitude do campo elétrico incidente,
k= 1106)"*=2nc/A a constante de propagagdo no ar, A é 0
comprimento de onda, ¢ é a velocidade da luz no ar, x a
permeabilidade magnética do espaco livre e 7=120n a
impedancia do espaco livre.

v 1-Ar
2 - Esfera de Ouro

Fig. 1. Geometria do problema de espalhamento para o caso de uma esfera.

A. Distribuicdo do campo proximo

As Figs. 2-4 mostram exemplos da distribuicdo da
intensidade do campo elétrico |E,| ao longo dos eixos X, y €
z, respectivamente. Estas curvas foram calculadas para
A=550nm, a=60nm e E;p;=1V/m utilizando 0 modelo de Mie

Analitico
5l o Mo - N=15 |
* Mol - N=11

e

] 1 1 1 1
-300 =200 -100 0 100 200 300
x (nm)

Fig. 2. Distribuigdo de |E4| ao longo de x para z=y=0.
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Fig. 4. Distribuigéo de |E4| ao longo de z para x=y=0.
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e 0 MoM. Nos resultados obtidos pelo MoM foram utilizadas
discretizacBes de N=11 e 15 ao longo da diagonal da esfera,
ou seja, 11 e 15 divisdes no didmetro 2a da esfera. Com estes
valores obteve-se um total de 2217 e 5373 componentes de
campo elétrico a serem determinadas pelo MoM no interior
da esfera, para N=11 e 15 respectivamente. Observa-se uma
boa convergéncia do método numérico com estes valores.

Os resultados destas figuras mostram apenas a componente
x do campo elétrico, pois verificou-se que as outras
componentes sdo muito pequenas. Observa-se destes
resultados que o campo elétrico € mais intenso nas regifes
préximas das esferas ao longo do eixo x (Fig. 2), isto é devido
a polarizagdo da onda plana incidente, pois com esta
polarizacdo o campo externo é normal a superficie da esfera
nestes pontos, e com isto ocorre mais indugdo de carga
elétrica.

Estes resultados foram calculados para A=550nm e a=60nm.
A forma de distribuicdo do campo elétrico possui um
comportamento semelhante para outros valores de A e a, mas
a intensidade do campo possui variagdo com estes
parametros, como é mostrado na proxima secao.

B. Resposta espectral

Depois da analise da distribuicdo do campo proximo da
esfera, foi feita uma analise paramétrica do problema, onde os
valores de 4 e a foram modificados. O raio da esfera foi
variado de 10nm a 100nm, e o comprimento de onda de
500nm a 1000nm. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Fig. 5, onde os campos foram calculados proximo da
superficie da esfera no ponto (1,09a; 0; 0). Estas curvas foram
obtidas através do modelo analitico de Mie.

Os resultados desta figura mostram que o comprimento de
onda de ressonancia da esfera (A.) aumenta para valores
maiores de a, por exemplo, para a=10nm tem-se A,=525nm,
e para a=60nm tem-se A,,=550nm (Fig. 5).
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Fig. 5. Variago de |E4| no ponto (1,02a; 0; 0) em fungo de a e 4.
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IV. RESULTADOS PARA O CASO DE DUAS ESFERAS

Nesta secdo analisamos o problema de espalhamento
ilustrado na Fig. 6, onde existem duas esferas de ouro de raios
a; e a, centralizadas em (a;+d/2; 0; 0) e (—a,—d/2; 0; 0),
respectivamente, sendo d a disténcia entre elas. A onda plana
incidente nesta estrutura possui a mesma forma utilizada para
0 caso anterior, a qual é dada por (2) e (3). Na analise deste
problema utilizou-se também E;p=1V/m.

t

s T

Fig. 6. Geometria do problema de espalhamento para o caso de duas esferas.

Para a analise numérica deste problema, varios codigos
MoM foram desenvolvidos, e depois um conjunto de nove
simulacdes foi realizado, variando-se os valores de a;, a, e d.
Utilizando a notacdo (a;; a,; d) para cada simulacdo, o
conjunto analisado foi (60; 60; 120), (60; 60; 60), (60; 60;
-9), (60; 40; 120), (60; 40; 60), (60; 40; —9), (60; 20; 120),
(60; 20; 60), (60; 20; —9), onde todas as dimensbes sdo em
nm. Valores d<0 sdo os casos onde as esferas se sobrepdem.
Utilizou-se uma discretizacdo de N=11 para cada esfera em
todas as simulagdes, com este valor, obteve-se um sistema de
ordem 4434 na aplicacdo do MoM. A seguir sdo apresentados
0s resultados destas simulagdes.

A. Distribui¢o do campo proximo

Para visualizar a variagdo do campo proximo das esferas
analisadas, as Figs. 7-9 mostram a distribuicdo da intensidade
do campo elétrico (|E,|) ao longo do eixo X, para todos os
casos simulados, no comprimento de onda A=660nm.

Nestas figuras os campos foram calculados no eixo X, pois
nesta direcdo o campo € mais intenso, devido ao mesmo
motivo da polarizacdo da onda incidente observado para o
caso de uma esfera. Estes resultados mostram que a medida
gue aproximamos as esferas obtemos campos mais intensos
nas superficies das esferas na dire¢do x, sendo que entre as
esferas o campo é maior. Isto é devido ao efeito eletrostatico
de atragdo de cargas elétricas de sinais opostos na regido entre
as esferas.

Quando se utilizam esferas de diferentes tamanhos, o
campo elétrico tende a ficar mais intenso préximo da menor
esfera. Foi observado que este efeito é mais acentuado
guando as esferas se aproximam para 0 caso com menor valor
de a, mostrado na Fig. 9.

O caso que obteve campo mais intenso é o com a;=60nm,
a,=20nm e d=-9nm mostrado na Fig. 9. Este resultado
também pode ser explicado pelo efeito eletrostatico de
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Fig. 7. Variagéo de |E,| ao longo de x para os casos a;=60nm e a,=60nm.

Fig. 8. Variagéo de |E4| ao longo de x para os casos a;=60nm e a;=40nm.
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Fig. 9. Variagéo de |E,| ao longo de x para os casos a;=60nm e a,=20nm.

distribuicdo de cargas elétricas em condutores, onde as cargas
tendem a se acumular nas pontas do condutor. Este efeito €
conhecido na eletrostatica como o “poder das pontas”. Este
caso da Fig. 9 sugere utilizar uma estrutura simétrica com
quatro esferas, sendo as duas esferas menores de frente uma
para outra, formando assim uma estrutura parecida com
nanoantenas bowtie [10]-[11] e cénicas [12]. Com isto pode-
se obter campos mais intensos no centro da estrutura para
aplicacbes em amplificacdo do campo optico préximo.

Os resultados obtidos nesta se¢do foram calculados para
A=660nm, mas foram feitos calculos para outros
comprimentos de onda de 500nm a 1000nm. Observou-se que
a forma de distribui¢do do campo elétrico para outros valores
de A possui um comportamento semelhante daqueles
apresentados nas Figs. 7-9, mas a intensidade do campo
possui variagdo com A, como ocorreu para o0 caso de uma
esfera (Fig. 5). Na proxima secdo é apresentada a resposta
espectral para o caso de duas esferas.

Para observar melhor a diferenca entre os casos d=60nm e
d=-9nm da Fig. 9, as Figs. 10-11 mostram, respectivamente,
a distribui¢do da intensidade do campo elétrico no plano xy
destes casos. Nestes graficos é observado, novamente, que 0s
campos préximos da menor esfera para 0 caso d=—9nm sdo
mais intensos que os do caso d=60nm (observe a diferenca
nas escalas destes dois graficos). Nestes graficos observa-se
também o tamanho da regido de confinamento onde o campo
€ mais intenso, para o caso d=-9nm (Fig. 11) esta regido é
menor que a do caso d=60nm (Fig. 10).
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Fig. 10. Distribuigdo de |E4| no plano xy para a;=60nm, a,=20nm e d=60nm.
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Fig. 11. Distribuigéo de |E4| no plano xy para a;=60nm, a,=20nm e d=—9nm.

B. Resposta espectral

As Figs. 12-14 mostram a varia¢do da intensidade do campo
elétrico, em alguns pontos, em fungdo do comprimento de
onda. Os campos nestas figuras foram calculados préoximos
das superficies das esferas nos pontos P1(-2,09a,-0,5d; 0; 0),
P2(0,09a,-0,5d; 0; 0) e P3(2,09a;+0,5d; 0; 0). Estes pontos
estdo a mesma distancia da esfera que aqueles calculados para
0 caso de uma esfera (Fig. 5). Os pontos P1 e P2 estdo ao
redor da esfera de raio a, e o ponto P3 proximo da esfera de
raio aj.

As curvas mostradas nestas figuras apresentam pequenas
variagdes, que sdo diferentes daquelas da Fig. 5. Isto é devido
as aproximagdes do método numérico e da discretizacdo
utilizada. Mas se for considerada a envoltdria destas curvas,
observa-se que cada uma apresenta um ponto de ma&ximo
diferente, sendo que nestes pontos ocorre aproximadamente a
ressonancia, por exemplo, A,~750nm na Fig. 12 (d=-9nm).

Comparando as ressonancias das estruturas com duas
esferas (Figs. 12-14) com aquela com uma esfera e raio
a=60nm (Fig. 5), observa-se que no primeiro caso os valores
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Fig. 12. |E,| versus A nos pontos P1, P2 e P3 para 0 caso a;=60nm e a,=60nm.
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de A5 S80 maiores que aquele do segundo caso. Isto mostra
que nanoantenas maiores possuem ressonancias em maiores
comprimentos de onda. Outra comparacdo entre estes dois
casos é com relacdo a intensidade do campo elétrico préximo
das esferas. Os casos com duas esferas apresentam valores
maiores que aqueles obtidos com uma esfera. Por exemplo, o
valor maximo obtido para uma esfera é aproximadamente
|E«=4,8V/m para 0 caso com a=60nm em As=550nm (Fig.5).
Para os casos com duas esferas analisado o valor maximo é
préximo de |E{=9V/m em A,=550nm e d=—9nm (Fig. 14).
Analisando agora apenas 0s casos com duas esferas
mostrados nas Figs. 12-14, primeiro se observa que ao
aproximar as esferas, os valores de A.s diminuem, pois o
tamanho total da antena diminui. Mas quando d<0, que s&o 0s
casos onde as esferas se sobrepdem, o valor de A5 aumenta.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma analise tedrica do
campo préximo de nanoantenas formadas por particulas
esféricas de ouro. De todos os casos analisados, a nanoantena
que apresentou melhores resultados, em termos de
confinamento e amplificacdo do campo proximo, é aquela
mostrada na Fig. 11, onde as esferas sdo sobrepostas. Para
melhorar as caracteristicas desta antena, o0s resultados
apresentados sugerem a analise de uma forma simétrica desta
antena com quatro esferas, sendo as esferas menores
posicionadas préximas. Este problema sera analisado em
trabalhos futuros.
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