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Resumo

Neste trabalho é investigado teoricamente o efeito de nanoantenas cilindricas de ban-
da larga em um nanocircuito 6ptico plasmonico. O circuito é composto por uma na-
noantena formada pela combinagio de antenas dipolo e espira conectada a uma linha
de transmissdo optica de dois fios, onde apenas o dipolo é conectado a linha. A anali-
se numérica do nanocircuito é feita pelo Método dos Momentos linear (MoM), sendo
os condutores cilindricos de ouro modelados por uma dada impedancia superficial. A
analise é dividida em duas partes. Na primeira parte é discutido apenas a nanoantena
isolada, onde sao investigadas a impedancia de entrada, distribui¢do de corrente, coe-
ficiente de reflexdo, largura de banda percentual e eficiéncia de radiacdo. Em seguida,
na segunda parte, é analisado o casamento de impedancia do nanocircuito, onde sédo
apresentados resultados da variacdo da corrente, distribuicdo planar do campo pro-
ximo e o coeficiente de reflexdo de tensdo para diferentes pardmetros geométricos. Os
resultados mostram que a espira inserida no circuito aumenta a largura de banda da
nanoantena (com largura de banda de até 42%) e diminui, no geral, o coeficiente de

reflex@o de tensdo do nanocircuito 6ptico (atingindo até -25dB).

Palavras — Chave: Nanoantenas, antenas de banda larga, Método dos Momentos

(MoM), nanocircuito 6ptico plasmonico.
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Abstract

In this work, it is theoretically investigated the effect of broadband cylindrical nano-
antenna in a plasmonic optical nanocircuit. The circuit is composed of a nanoantenna
formed by the combination of loop and dipole antennas that is connected to a two-
wire optical transmission line in which only the electric dipole is connected to the
line. The numerical analysis of the nanocircuit is done by the linear Method of Mo-
ments (MoM), where gold cylindrical conductors are modeled with a given surface
impedance. The analysis is divided into two parts. In the first part, only the isolated
nanoantenna is discussed, where the values of input impedance, current distribution,
reflection coefficient, percentage bandwidth and radiated efficiency are investigated.
Then, in the second part, the impedance matching of the nanocircuit is analyzed, pre-
senting the results of current variation, planar distribution of the near field and the
voltage reflection coefficient for different geometrical parameters. The results show
that the loop inserted into the circuit increases the bandwidth of nanoantenna (with
bandwidth of up to 42%) and decreases the overall voltage reflection coefficient of the

optical nanocircuit (reaching up to -25dB).

Keywords: Nanoantennas, broadband antennas, Method of Moments (MoM), plas-

monic optical nanocircuit.
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Introducio

Com o desenvolvimento da plasmoénica, o estudo de antenas ultrapassou a bar-
reira de microondas, chegando as regides do infravermelho e 6ptico. Nestas regides, as
possibilidades e propostas de aplicacoes sdo diversas. Por exemplo, utilizando antenas
opticas com resposta espectral de banda larga podemos ter: dispositivos fotovoltaicos
mais eficientes [1] [2] onde estas antenas podem aumentar a eficiéncia de absorcdo de
energia das células solares; espectroscopia com emissdo fluorescente amplificada (3] e
espalhamento Raman amplificado (SERS) [4] [5]. Para estas e outras aplicagdes po-
dem ser utilizados diversos modelos de antenas 6pticas de banda larga como em [6]
onde é proposto uma nanoantena tipo monopolo de banda larga, para a qual o au-
mento da largura de banda é obtido através da variagido das dimensoes da antena. J&
em [7] é apresentado uma nanoantena plasmonica trapezoidal, onde a banda larga é
alcangada fazendo a sobreposigdo de diferentes ressonancias dipolo. Em [8] a banda
larga é obtida com uma nanoantena plasmoénica com seis e oito particulas com um
gap comum. Em [9] é mostrado uma nanoantena formada por um arranjo de nano-
bastoes igualmente espagados de comprimento variavel, onde o aumento da largura
de banda é obtida devido ao arranjo da nanoantena. Em todos esses casos sdo propos-

tas configuracdes de nanoantenas para o aumento da largura de banda.

Antenas Opticas podem também ser aplicadas juntamente com guias de ondas
plasmonicos para a concepgdo de sistemas altamente integrados de processamento de
sinal fotonico, pois eles podem manipular campos 6pticos em nanoescala, para além
do limite de difracdo [10]. Por exemplo, um guia de onda plasmoénico em formato de
uma linha transmissdo optica (OTL — Optical Transmission Line) de dois fios é utili-
zado nos trabalhos [11] [12] [13] para interligar-se com antenas opticas formando um
nanocircuito optico, sendo que as antenas Opticas funcionam como elementos termi-
nais transformando a radiacdo de campo distante em ondas guiadas e vice-versa. Nos
trabalhos mencionados foi analisado o casamento de impedéancia entre o guia de onda
plasmonico e a antena 6ptica, onde o circuito 6ptico é composto por uma nanoantena
de recepgao e uma de emissdo conectadas a uma OTL de dois fios, sendo que em [11]
foi realizado o casamento de impedancia variando as dimensdes geométricas do nano-
dipolo e o gap da OTL para uma frequéncia fixa. J& em [12] sdo mostradas algumas
conclusoes sobre as condigdes em que se pode obter um melhor casamento de impe-
dancia entre o dipolo emissor e a OTL para uma frequéncia fixa, além disso, é feito
uma analise da excitagdo. Em [13| o nanocircuito é alimentado por uma sonda de
abertura, sendo que o acoplamento entre a sonda de abertura e a antena de recepcgao

é modelado como uma fonte de tensdo equivalente, neste artigo os autores analisaram



Introducgdo

o casamento de impedancia variando as dimensdes geométricas do nanodipolo para
uma determinada faixa de frequéncia. Nestes trabalhos mencionados nao foram anali-
sados os circuitos Opticos utilizando antenas 6pticas com resposta espectral em banda
larga, sendo que utilizando este tipo de antena provavelmente a transferéncia de

energia nos circuitos seria otimizada.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal fazer uma
analise tedrica de uma aplicagdo de uma nanoantena cilindrica de banda larga em um
nanocircuito 6ptico. Na composicdo do circuito é utilizada uma nanoantena de banda
larga formada pela combinagdo de antenas dipolo e espira e uma linha de transmisséao
optica de dois fios. A nanoantena de banda larga é obtida inserindo o nanodipolo elé-
trico no centro da espira (espira retangular) com alimentac¢io apenas no nanodipolo
elétrico. Esta geometria foi utilizada pela sua simplicidade na fabricacdo e também
por sua anélise ser mais simples em comparagéo, por exemplo, com as geometrias das
referéncias [6] [7]. Além disso, este tipo de antena ¢ utilizado na teoria de microondas
como em [14], no entanto na faixa éptica até o momento é desconhecido se existe al-
gum trabalho com esta geometria. O nanocircuito 6ptico analisado é alimentado por
uma fonte de tensdo formado por uma nanoantena conectado a uma OTL de dois

fios.

A metodologia adotada neste trabalho consiste na modelagem das nanoestru-
turas utilizando uma técnica numérica. A técnica numérica utilizada é o método dos
momentos (MoM — Method of Moments), que é um método numérico muito ttil para
a resolucdo de problemas de radiacdo, antenas e espalhamento em frequéncias opticas
por ter a capacidade de tratar tal problema com robustez e com possibilidade de bai-
x0 custo computacional, além de seus resultados serem bastante precisos. Além disso,
o método dos momentos permite uma avaliacdo apurada das propriedades eletromag-
néticas de circuitos Opticos, levando em consideracdo os efeitos de espalhamento e
acoplamento associados aos elementos que compde o circuito, ou seja, o alimentador,
a linha de transmissdo, a superficie refletora, etc. Alguns resultados sédo também

comparados (simulados) com o software Comsol.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 1, apresenta con-
ceitos importantes de nanofotdnica, nanoplasmoénica e antenas 6pticas. Adicionalmen-
te, este capitulo aborda: aplicagdes potenciais, fabricacdo de nanoestruturas e técnicas
numéricas que analisam problemas de eletromagnetismo. O Capitulo 2 apresenta o
formalismo matematico para analise das estruturas cilindricas. Os Capitulos 3 e 4
apresentam resultados obtidos do nanocircuito sem e com a linha de transmisséo 6p-
tica, respectivamente. Em seguida temos as consideragoes finais e propostas para tra-

balhos futuros e os apéndices que apresentam a demonstragdo dos campos radiados
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por um elemento de corrente senoidal e os cédigos dos programas MoM desenvolvi-
dos.



1 Nanoantenas Opticas

Neste capitulo é feito um breve resumo sobre nanoantenas Opticas, explicando
sua concepcao e suas premissas. No entanto, faz-se necessario também abordar os
conceitos de nanofoténica e nanoplasmonica, visto que, estes dois campos da nanoci-
éncia estao interligados ao conceito de nanoantenas 6pticas. Inicialmente no capitulo
é conceituada a nanofotonica que pode ser definida como a ciéncia da nanotecnologia
que descreve o comportamento da luz ao interagir com a matéria em escala nanomé-
trica. Depois a conceituacao de nanoplasmoénica que é um campo da nanofotonica que
explora como ondas eletromagnéticas opticas podem ser confinadas nos metais nobres
através de dimensoes acima ou abaixo do comprimento de onda operante. Com essa
abordagem da nanofotdnica interessada com o controle da localizacdo e propagacao
da luz, temos a conceituacao de antenas 6pticas que sao dispositivos plasmoénicos pro-
jetados para transmitir, receber, realcar e confinar campos 6pticos. Esta sequéncia de
conceitos deixa claro que essas ciéncias sao interligadas com o propoésito final de po-
der manipular a luz em nanoestruturas de forma eficiente. Além disso, este capitulo
aborda exemplos de aplicagdes potenciais, o que mostra o quao promissor é essa area
da nanofotdnica, discute também como é feita a fabricacdo de nanoestruturas para
efeitos de aplicacdo e estudo experimental, e também aborda algumas técnicas numé-

ricas que podem ser utilizadas para analisar estas nanoestruturas.
1.1 Nanofoténica

Nanofotonica [15] [16] é o campo surgido recentemente da ciéncia e da tecnolo-
gia destinada a estabelecer e utilizar as propriedades peculiares da luz e a interacao
luz-matéria em varias nanoestruturas, ou seja, a nanofotonica retrata a interacdo da
luz com a matéria em escala nanométrica, chegando a dimensdes inferiores ao com-
primento de onda da luz. Essa interagéo é determinada pela natureza fisica, quimica e
estrutural da matéria, sendo natural ou artificial. Além disso, pode-se definir nanofo-
tonica como a ciéncia e a tecnologia de ondas de luz e elétrons confinados, uma vez
que o confinamento espacial de ondas de luz em meios complexos e ondas de elétrons
em diversos solidos nanoestruturados determinam varios fenémenos fisicos na nanofo-

tonica. Esta caracterizagdo pode ser dividida em quatro partes [15].

A primeira é o efeito do confinamento de elétrons sobre as propriedades 6pti-
cas da matéria, principalmente de semicondutores. A segunda constitui fenoémenos de

confinamento de ondas de luz em dielétricos estruturados, incluindo o conceito de
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solidos fotonicos em que a luz é controlada de uma maneira semelhante a ondas de
elétrons em solidos. A terceira trata-se da modificacdo da luz com a matéria modifi-
cada em nanoestruturas com ondas de luz confinada. Por fim, a quarta trata da en-

genharia 6ptica baseada em nanoestruturas dielétrico-metal [15].

A nanofotdénica abrange uma ampla gama de materiais e tecnologias que tém
aplicacoes em diversos setores. Por exemplo, a plasmoénica é uma tecnologia promisso-
ra que pode ser utilizada para permitir a interligacdo de componentes 6pticos e ele-
tronicos, ou seja, a criagao de nanoestruturas plasmonicas. No entanto, também tem
aplicagdes em areas como a energia fotovoltaica e de sensoriamento. Isso é resultado
dos avancos significativos em ferramentas de projeto computacional na simulacdo de
dispositivos eletronicos e eletromagnéticos e sua acessibilidade, o surgimento de novas
técnicas de nanofabricagio em alta resolugdo (por exemplo, Litografia por feixe de
elétrons) e o aperfeicoamento de métodos para caracterizar estruturas oOpticas (por
exemplo: método dos momentos, diferenca finita no dominio do tempo, aproximacao
de dipolo discreto e métodos de elementos de contorno. As frentes desses avangos es-
tao o desenvolvimento de dispositivos microfotonico e nanofotéonico que tém dimen-

soes da ordem ou abaixo do comprimento de onda da luz.
1.2 Nanoplasmoénica

Plasmoénica ou nanoplasmoénica constitui uma parte significativa do campo da
nanofotdnica, que explora como o campo eletromagnético pode ser confinado através
de dimensoes acima ou abaixo do comprimento de onda operante, ou seja, este campo
da nanociéncia esté relacionado ao controle da localizagao e propagacao da luz em
dimensées inferiores ao comprimento de onda da luz utilizado [17] [18]. E baseada no
processo de interagdo entre a radiacdo eletromagnética e elétrons de condugéo nas
interfaces metalicas ou em pequenas nanoestruturas metélicas, conduzindo a campo
optico proximo altamente amplificado [17]. Assim, o campo de estudo da nanoplas-
monica visa explorar as propriedades tinicas das estruturas nanometalicas para con-

trolar e manipular a luz em nanoescala.

Ao fazer o estudo de nanoplasmonica, observa-se na literatura que em frequén-
cias Opticas a interagdo dos metais com a radiacdo eletromagnética é largamente di-
tada pelos elétrons livres de conducdo do metal. Esses elétrons livres oscilam fora de
fase em relacdo ao campo elétrico de conducao. Como consequéncia disso, a maioria
dos metais tem refletividade elevada por possuirem constante dielétrica negativa em
frequéncias Opticas. Além disso, nessas frequéncias existem oscilacées de elétrons nos

metais, localizados ao longo da superficie, chamadas de plasmons polaritons ou de
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ressonancia plasmonica de superficie. A existéncia de plasmon é caracteristica da inte-

racdo de nanoestruturas de metal com a luz [18].

As oscilagoes de densidade de carga superficial associadas com plasmon polari-
tons de superficie (SPPs — Surface Plasmon Polarations) [17] [18] [19] [20], ou excita-
¢oOes eletromagnéticas, na interface entre um metal e um dielétrico pode dar origem a
campos Opticos proximos espalhados altamente amplificados que sdo espacialmente
confinados perto da superficie do metal. Além disso, alterando a superficie do metal,
as propriedades dos SPPs podem ser manipuladas, em especial sua interacdo com a
luz, possibilitando o desenvolvimento de novos tipos de dispositivos fotonicos em esca-
las nanométricas, o que nao era possivel devido a limitagdo imposta pela difracdo da
luz nessa escala, ou seja, a luz propagante nao podia ser confinada em uma secédo
transversal menor que meio comprimento de onda do material utilizado. Esses SPPs

podem ser utilizados também para transportar sinais elétricos.

E importante ressaltar que conquistas recentes nesta area da nanotecnologia
tém notéavel desenvolvimento com varias aplicacoes praticas devido aos avancgos atu-

ais em recursos computacionais e técnicas de fabricacdo em nanoescala.
1.3 Nanoantenas Opticas

Com o desenvolvimento da nanoplasménica e da nano-6ptica, gerou-se consi-
deravel interesse no conceito de antena Optica, visto que, é um dispositivo projetado
para transmitir e receber campos 6pticos de forma localizada, além de realgar e confi-
nar estes campos [21] [22] [23]. Também, estas antenas permitem melhorar e manipu-
lar a luz em dimensdes inferiores ao comprimento de onda da luz utilizado. Uma bre-
ve revisao histoérica de antenas Opticas ¢ encontrada na referéncia [23] que inicia com
trabalho de Edward Hutchinson Synge em 1985 sugerindo o uso de nanoparticulas
metalicas para o confinamento do campo O6ptico, passando pelo trabalho de John
Wessel em 1985 que propos pela primeira vez que uma particula de ouro poderia fun-

cionar como uma antena, até trabalhos mais recentes.

Assim como as antenas de radio frequéncia (RF) e microondas que possuem
vérias formas geométricas para diversas aplicagoes, as antenas oOpticas tém também
diferentes formas usuais para aplicagdes promissoras. Algumas dessas aplicagbes sao
mostradas na proxima se¢do (Segdo 1.4). Na Fig. 1, sdo mostradas algumas dessas
formas [24], sendo que na legenda da Fig. 1 é destacado o nome de cada geometria.
Outros modelos de nanoantenas sdo mostrados em: [25] onde a nanoantena é em for-
mato de loop, em [4] em formato espiral, em [26] log-periddica, em [27| metacoaxial,

em [28] leaky-wave slot, em [29] hibrida e em [9] [30] as nanoestruturas sao um arran-
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jo de nanoantenas. Mas algumas geometrias estdo descritas em [6] [7] [8]. Para as ge-
ometrias dadas em [4] [6] [7] [8] [9] [26] [27] [28] [29] [30], as antenas Opticas tém res-

posta espectral em banda larga, o que é vantagem em algumas aplicagoes.

Monopole

Rhombic

Figura 1 — Ilustrag@o de diferentes formas de nanoantenas [24].

O principio de operagdo de nanoantenas 6pticas pode ser observado na Fig. 2,
onde pelo principio da reciprocidade, qualquer nanoantena pode operar tanto como
receptor como transmissor [23] [24]. Na Fig. 2a, a nanoantena estd operando como
transmissor, pois a antena converte o campo proximo em radiagdo Optica (campo es-
palhado) se propagando no espaco livre. J& na Fig. 2c, a nanoantena esta operando
como receptor, porque a antena concentra uma radiagdo externa em um campo pro-
ximo fortemente confinado. Para as Figs. 2b e 2d, a antena é conectada a um guia de
onda plasmonico. Neste tipo de guia, o modo de energia estd concentrado em uma
regido com uma pequena secao transversal. Logo, na Fig. 2b, temos a energia sendo
entregue & nanoantena e propagada no espaco livre. Na Fig. 2d a nanoantena conver-

te a radiagédo incidente para modos de guia de onda plasmoénico.
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Figura 2 — Principio de operacio de nanoantenas, utilizando como exemplo antenas tipo dipolo [24].

Em relagdo as propriedades fisicas de antenas oOpticas, temos que tais disposi-
tivos exploram as propriedades fisicas tinicas de nanoestruturas metéalicas que se
comportam como plasmas fortemente acoplados em frequéncias 6pticas. Estas propri-
edades intrigantes implicam em um grande potencial para o desenvolvimento de no-
vas nanotecnologias, como por exemplo, sistema de comunicacdo quantico, sensores
opticos, tratamento do céncer, nanocircuitos plasmoénicos entre outros. No entanto,
plasmons sdo os grandes causadores de perda de energia em metais em frequéncias
opticas. Logo, a analise eletromagnética de problemas de nanoantenas se torna com-
plexa. Apesar disso, as antenas Opticas sdo fortemente analogas as antenas RF e de
microondas. No entanto, ha diferencas cruciais em suas propriedades fisicas. A maio-
ria destas diferencas resulta do fato de que a permissividade dos metais n&ao é infinita
em frequéncias Opticas, ou seja, o metal apresenta uma permissividade complexa va-
riavel com a frequéncia. Isto faz com que os metais ndo se comportem como conduto-
res perfeitos, mas sim como plasmas fortemente correlacionados descritos como um
gas de elétrons livres, que pode ser explicado de forma eficaz através do modelo de
Lorentz — Drude [18]|. Outra diferenga entre esses dois regimes é a questdo das fre-
quéncias de ressonancias das antenas, em que o comprimento ressonante de antenas
Opticas é considerado menor do que meio comprimento de onda da luz [31], o que en-
tra em contradicdo com a teoria classica de antenas de microondas. Esta constatacao
foi feita a partir de estudos tedricos e experimentais em antenas Opticas com formato
de dipolo. A partir desta verificacao, fica evidente que estas nanoantenas podem ser
ressonantes em comprimentos bem menores do que o comprimento de onda da luz

incidente, o que torna possivel a quebra do limite de difracao da luz.
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1.4 Aplicacdes Potenciais

Nesta secao é discutido algumas das aplicagoes emergentes de nanoantenas. Na

Fig. 3 é ilustrado algumas das aplicagdes de antenas 6pticas na ciéncia moderna.

Solar cells

Quantum light

sources Sensors

Nanoantennas

¥
!
Medicine Nonlinear Microscopy
spectroscopy

Figura 3 — Algumas aplicacdes de antenas opticas na ciéncia moderna [24].
1.4.1 Dispositivos Fotovoltaicos

Antenas oOpticas sdo exploradas para melhorar a eficiéncia de dispositivos fo-
tovoltaicos, em particular para células fotovoltaicas de filme fino na absorcao de
energia. Estas nanoparticulas atuam no sentido de reduzir a espessura fisica das ca-
madas de absorgao fotovoltaica mantendo constante a espessura optica [1] [2] [22]. A
Fig. 4 mostra um exemplo de uma célula solar de filme fino utilizando nanoparticulas
metalicas [2], onde a Fig. 4a mostra o aprisionamento da luz a partir das nanoantenas
de metais na superficie da célula solar; as particulas espalham a luz incidente para
dentro do dielétrico em um angulo diferente da luz incidente, aumentando o caminho
de propagacao da onda dentro do dielétrico, aumentando a absor¢éo da luz. Na Fig.
4b as nanoantenas interceptam a luz incidente através da excitagdo de plasmon de
superficie localizados, os quais aumentam a intensidade do campo préximo da parti-
cula. Por fim na Fig. 4c o aprisionamento da luz ocorre pela excitagdo de plasmon
polaritons de superficie (SPPs) entre as camadas de metal e dielétrico, sendo que o

guia de onda plasmonico da camada mais interna de metal transforma a onda inci-
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dente normal em ondas guiadas transversais, as quais sdo mais confinadas no guia

formado pela estrutura, o que consequentemente aumenta a absorcéo de energia.

U

A%

Figura 4 — Exemplo de uma aplicagio de célula fotovoltaica de filme fino utilizando nanoparticulas

metalicas [2].
1.4.2 Laser

Antenas Opticas podem ser integradas em dispositivos épticos para, por exem-
plo, focalizar um raio laser em uma &area extremamente reduzida. Assim, a &area de
focalizagdo do laser deixa de ser um limitador em aplicagdes, como por exemplo, no
armazenamento de dados, visto que s6 e possivel ler e escrever bits com tamanho no
minimo igual ao didmetro do foco do laser. Em [32] é mostrado um dispositivo 6ptico
(Fig. 5), onde uma antena oOptica plasmonica em formato de um par de nanobarras
acopladas, separadas apenas por uma pequena abertura (30 nm) é orientada adequa-
damente para atingir a excita¢io ressonante de plasmon de superficie (SP — Surface
Plamons) localizado, que produz campos Opticos proximos altamente amplificados,
uma vez que a saida do diodo laser é polarizada paralelamente as cavidades quanti-
cas. Esta antena optica coleta luz do laser e concentra essa luz em um ponto de alta
intensidade através da lacuna da regido ativa, medindo alguns décimos de nandome-
tros. O didmetro do foco do laser 6ptico é determinado pela abertura entre as nano-
barras. O dispositivo proposto em [32] pode ser potencialmente ttil para uma série de
aplicagdes como: microscopios Opticos de campo, imageamento quimico, espectrosco-
pia, armazenamento de dados 6ptico e processamento a laser. Além disso, em um fu-
turo proximo, o laser talvez possa ser integrado em novas sondas para a biologia na
forma de pingas Opticas, que conseguem manipular objetos tdo pequenos quanto ato-

mos individuais.
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Figura 5 — Tlustragio do dispositivo éptico [32].
1.4.3 Sonda para Microscopia Optica de Alta Resolucdo

Nanoantenas podem ser utilizadas em aplicagdes de sondas especializadas em
microscopia de campo proximo e espectroscopia. Em [33] é mostrado uma sonda com
abertura nanométrica que é capaz de capturar o reflexo da distribuicdo do posiciona-
mento aleatério de moléculas individuais fluorescentes. A sonda (Fig. 6) tem formato
pontiagudo com uma pequena abertura de fibra de vidro abaixo do comprimento de
onda. Ao lado da abertura é inserida uma nanoantena alongada em formato de nano-
barra (antena monopolo). Esta antena é colocada com o proposito de aumentar o
acoplamento da luz no campo proximo, fornecer maior intensidade de excitagdo e re-
direcionar a emissao de fotons em diregoes favoraveis [34]. Para visualizagdo das mo-
léculas, é utilizada microscopia 6ptica de varredura de campo préximo, onde a luz
emitida pelo laser é acoplada dentro da sonda depois de ter passado através do con-
trolador o6ptico de polarizacdo, abaixo da sonda tem-se uma amostra de moléculas
individuais florescentes. A distancia entre a sonda e a amostra é regulada por um sis-
tema de realimentacdo. A fluorescéncia das moléculas é filtrada e detectada por um
fotodiodo de avalanche de contagem de fétons. Assim, é capturado o reflexo da dis-
tribuigio do posicionamento aleatério de moléculas individuais (Fig. 6). E importante
frisar que quanto menor é a abertura da sonda, melhor serd a resolucdo da imagem.
Além disso, podem ser utilizados outros formatos de antenas Opticas, como em [35]

onde é usada uma nanoesfera metalica na extremidade de uma sonda de abertura.
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Figura 6 — Tustragao de um microscopio de varredura optica de campo proximo (NSOM), juntamente
com uma amostra contendo moléculas florescentes individuais isoladas. Figura adaptada de [33].

1.4.4 Guia de Onda Plasmédnico

Uma interessante aplicagdo da nanoplasménica sdo os guias de ondas plasmo-
nicos, esses guias de onda tém a capacidade de transmissdo de dados em dimensoes
abaixo do comprimento de onda. Esta caracteristica interessa a comunidade cientifi-
ca, uma vez que, estes guias podem possibilitar a interconexao alternativa de circuitos
integrados. Além disso, podem encontrar aplicacbes em projetos de fotodetectores

plasmonicos, interruptores e sensores.

Diversos modelos de guias de ondas plasmonicos sdo encontrados na literatura,
um exemplo é um guia de onda denominado MIM (Metal-Isolante-Metal) proposto
em [36], onde é mostrado uma forma melhorada da recep¢io de campos eletromagné-
ticos, utilizando o efeito de plasmon de superficie localizada (LSP — Localized Surface
Plasmon) de um par de nanobarras que estdo inseridas na extremidade da abertura
do guia de onda formando uma nanoantena dipolo, que serve para acoplar (casamen-
to de impedéancia) os campos eletromagnéticos do guia de onda (Fig. 7). Além disso,
as nanobarras formam uma nanocavidade (gap do dipolo), em que os campos recebi-

dos sao localizados e amplificados.
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Figura 7 — Tlustracdo da nanoantena acoplada ao guia de onda MIM [36].
1.5 Técnicas de Fabricacio de Nanoestruturas Metalicas

Neste capitulo foi argumentado diversas vezes que o desenvolvimento acelera-
do da nanofotdnica e da nanoplasmoénica é devido em parte as técnicas recentes de
micro e nano fabricacdo em alta resolugdo. A seguir serdo descritas duas dessas técni-

cas responséveis por esses avancos.
1.5.1 Litografia por Feixe de Elétrons (EBL — Electron-Beam Lithography)

A litografia por feixe de elétrons consiste basicamente na emissdo de um feixe
de elétrons concentrado em uma pelicula fina conhecida como resiste que cobre um
substrato [34] [37] [38] [39]. Esta pelicula é sensibilizada nas areas expostas e a seguir,
apos atingirem o substrato, alguns elétrons retornam e re-sensibilizam o resiste em
areas que nao foram expostas previamente. O resultado disso é que as estruturas sen-
sibilizadas perdem a definicdo de borda e regides supostamente nao expostas sofrem
com o efeito da proximidade que ocorre quando estas regides recebem a mesma dose
de energia das regides expostas. Para minimizar o impacto do efeito de proximidade
sobre a dimensao e perfil das estruturas, o feixe de elétrons é controlado via software
de geracao de padrdes que procuram variar a dose desses feixes através de algoritmos
matemaéticos, de tal forma que as estruturas apresentem as dimensoes e formatos de-

sejados.

Na Fig. 8 é mostrada esquematicamente as etapas de fabricagdo da litografia
utilizando feixe de elétrons. Inicialmente é depositado um filme fino resiste (por
exemplo, PMMA - filme polimérico de polimetil-metacrilato) colocado em cima de
um substrato, e entre o substrato e o resiste é colocada uma camada fina de ITO
(Geralmente essa camada é de 6xido de indio e estanho), que é necessaria para evitar
o efeito de carregamento, ou seja, funciona como uma camada isolante. Em seguida o
PMMA é modelado por meio de um feixe de elétrons focado que seletivamente desen-
volve um padrao desejado. Depois disso, é realizada a deposicao de uma camada fina
de metal (por exemplo, ouro (Au)) com a espessura desejada. O metal fora do vazio
do PMMA é evaporado. Por fim, o restante do PMMA é removido via banho de sol-
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vente com ultra-som deixando o metal que estava no vazio intacto. Esta dltima etapa
¢ denominada de [ift off. Atualmente esta técnica esta sendo aperfeicoada e oferecen-
do melhores resolugoes. A Litografia por feixe de elétrons, além de alta resolucio,
possui excelente profundidade de foco e difracdo negligenciavel. Além disso, como elé-
trons sado particulas carregadas eletricamente, elas podem ser facilmente focalizadas e

defletidas por campos magnéticos e eletrostaticos.
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Figura 8 — Esquematizagio das etapas de fabricagio por EBL e FIB [37].

1.5.2 Nanofabricacdo por Feixe de lons Focalizados (FIB — Focused lon-

Beam)

Outra técnica de fabricacdo de nanoestruturas é a litografia por feixe de fons
focalizados. Ela é uma tecnologia que oferece alta resolucdo de imagem e micro usina-
gem flexivel em uma tnica plataforma. Esta técnica, diferentemente da litografia por
feixe de elétrons, pode ser gravada diretamente sobre o substrato, ou seja, néo é ne-
cessario o uso do resiste. A técnica é baseada na pulverizacio catodica focalizada no

material utilizando geralmente ions de Galio (Ga) [37] [38]. Os fons séo focalizados na
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camada do metal que esta sobre um substrato condutor que produz o padrdao deseja-
do.

Para representar este processo sao mostradas esquematicamente na Fig. 8 as
etapas da nanofabricacfo. Inicialmente é inserida uma camada de ITO sobre a cama-
da de substrato. Em seguida é realizada a deposi¢do de uma camada fina de metal
com a espessura desejada. Depois o metal é modelado por meio de um feixe de fons
focado que seletivamente desenvolve um padréo desejado ao colidir com a estrutura,
onde cada coliséo provoca a retirada dos dtomos do metal fora do padrao por meio da
ionizagdo atomica e quebra das ligacdes quimicas dos adtomos da superficie, o que
permite a usinagem com precisdo da amostra. Esta remocao ocorre quando ions acer-
tam um atomo, sua massa é comparada com a massa dos d&tomos da amostra e, con-
sequentemente, o momento do ion sera transferido para o atomo, de forma que o
atomo comeca entéo a se mover com velocidade e energia altas o suficiente para que

este seja removido da amostra.

1.6 Técnicas Numéricas para Solucdo de Problemas de Antenas

Opticas

Em problemas que envolvam estruturas de tamanho reduzido comparado com
o comprimento de onda de excitagao, assim como no caso de nanoestruturas plasmo-
nicas, métodos assintoticos ndo podem ser aplicados e solugdes rigorosas das equagoes
de Maxwell sdo necessarias. Desse modo, é quase impossivel a aplicacdo de qualquer
método analitico. E neste contexto que se observa a grande importancia dos métodos
numéricos. Destacando-se na resolugdo de problemas de engenharia e fisica gracas ao

desenvolvimento rapido e eficiente da tecnologia computacional.

Os problemas de plasmoénica normalmente envolvem a questdo do espalhamen-
to e radiacao eletromagnética, onde as equagoes de Maxwell sdo analisadas. Para esta
analise os métodos numeéricos podem ser divididos de duas formas: métodos de solu-

¢do de equagdes integrais e métodos de solugao de equagoes diferenciais.

As técnicas numéricas integrais sdo utilizadas para modelagem de problemas
fisicos a partir da modelagem de equacgdes integrais. No entanto, por causa da com-
plexidade de manipulacao dessas equacgoes, elas sao mais indicadas para solucionar
problemas cujo dominio seja composto por material linear, homogéneo e isotropico.
Os métodos mais conhecidos de solucdo de equagoes integrais sdo o Método dos Ele-
mentos de Contorno (BEM — Boundary Element Method) [40] [41] [42] e o Método
dos Momentos (MoM — Method of Moments) [43] [44] [45] [46] [47] [48]; também cha-

mados de técnicas exatas, devido sua garantia de convergéncia em discretizagoes den-
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sas. No primeiro método a solugdo do problema fisico é determinada em pontos dis-
cretos localizados apenas sobre o contorno. Essa caracteristica do método leva sempre
a uma reducédo das dimensoes dos problemas analisados, o que significa menor quan-
tidade de dados de entrada, diminuicdo do tempo de processamento e menor &rea
auxiliar de armazenamento das informagoes necessarias no processamento, que o tor-
na bastante tutil. No segundo método, a solucdo do problema consiste em transformar
uma equacao integral em um sistema de equacoes algébricas mediante a aproximacao
de uma incognita por fungdes de base ponderadas, escalarmente, por fungoes de teste.
O MoM é muito util para a resolugdo de problemas de radiacdo, antenas e espalha-
mento em frequéncias opticas por ter a capacidade de tratar tal problema com robus-
tez e com possibilidade de baixo custo computacional, além de seus resultados serem
bastante precisos. Além disso, o método dos momentos permite uma avaliagdo apura-
da das propriedades eletromagnéticas de circuitos 6pticos, levando em consideracao os
efeitos de espalhamento e acoplamento associados aos elementos que compde o circui-
to, ou seja, o alimentador, a linha de transmissdo, a superficie refletora, etc. Esses
elementos quando analisados conjuntamente acabam por diminuir a eficiéncia do mé-

todo, mas é pouco visivel devido o método ser bastante preciso.

Ja as técnicas numéricas diferenciais sdo empregadas para solucdo de proble-
mas de contorno em dominio fechado, que pode ser preenchido por materiais hetero-
géneos, nao-lineares ou anisotropicos. Os métodos mais utilizados na solugéo de pro-
blemas que envolvam solucdes de equacgtes diferenciais sdo o Método de Diferengas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD — Finite-Difference Time-Domain Method) [47]
[49] [50] [51] e o Método de Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method) [47],
[52] [53] [54]. O Método de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) resolve
as equacoes de Maxwell no dominio do tempo de forma dinamica e simples, obtendo
solugdes em uma ampla faixa de frequéncia, além de o método ser iterativo, evitando
a solucao de sistemas lineares e consequentemente & inversao de matrizes de alta or-
dem. A solucdo de problemas por este método consiste em discretizar as estruturas
em pequenos elementos retangulares ou curvilineos (porém, em alguns casos pode ser
utilizada outros tipos de discretizacdo). Em seguida é feita a resolucéo das equagoes
de Maxwell na sua forma diferencial aproximando as derivadas parciais do espaco e
do tempo por diferengas finitas centradas. Por fim, sdo calculados os campos elétricos
e magnéticos célula a célula. O FDTD é excelente em anélise de meios ndo homogé-
neos e nao-lineares, embora as suas exigéncias de memoria do sistema sejam elevadas,
devido a discretizacdo bem fina para solucdo em todo dominio das estruturas. Sofre
de problemas de dispersdao numérica, bem como a necessidade de truncar artificial-
mente o limite da solugdo. O FDTD se destaca na solucdo de problemas de espalha-

mento por calcular dinamicamente campos eletromagnéticos, distribuicdes de tempe-
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ratura ou outros fendémenos descritos por equagoes diferenciais parciais. Por fim, a
solucao aproximada de equacoes diferenciais parciais pelo Método dos Elementos Fi-
nitos (FEM), consiste em se dividir o dominio (meio continuo) do problema em sub-
regides ou células de geometria simples, ou seja, elementos finitos, com forma e com-
primentos arbitrarios. No interior desses elementos sao aproximadas solugoes através
do uso de fungoes que interpolam os valores nodais desconhecidos. E utilizando-se o
método dos erros ponderados ou o método variacional, a equacéo diferencial parcial é
transformada em um sistema algébrico de equagdes em cada elemento especifico, que
sdo inseridas uma a uma num sistema global de equacoes. Apds a insercao de todas as
contribuicoes elementares e da substituicdo das condi¢des de contorno do problema, o
sistema, global é resolvido por alguma técnica adequada. Assim como no FDTD, no
FEM o dominio da solugdo deve ser truncado artificialmente. Geralmente nos dois
métodos sao utilizados condigdes de contorno absorvente (ABCs) para serem trunca-
dos, e assim poder limitar a regido de discretizacao fora do espalhador. Como exemplo
disso, o software comercial Comsol Multiphysics que utiliza o FEM [55] emprega um
tipo especial de ABC, conhecido como perfectly matched layer (PML), nas suas simu-
lagoes para simular artificialmente a propagacao ao infinito das ondas eletromagnéti-
cas. Uma caracteristica interessante do FEM é que o método tem a capacidade de
modelar problemas com geometrias complexas e cujos dominios estejam preenchidos

por diferentes materiais.
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2 Modelagem Matematica pelo Método dos

Momentos Linear

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem geral do Método dos Momentos
(MoM) linear aplicado para anéalise de nanoantennas plasmonicas cilindricas. O mode-
lo de Lorentz-Drude é utilizado para representar a permissividade complexa do metal,
a qual é usada no calculo da impedéancia superficial dos condutores cilindricos da na-

noantena.

O MoM linear ¢ utilizado para resolver a equagao integral 1D do campo elétri-
co, com aproximacao linear da corrente longitudinal, func¢oes base senoidal e funcoes

teste pulso retangular.
2.1 Introdu¢do ao Método dos Momentos (MoM)

O Método dos Momentos ou método dos residuos ponderados é uma técnica de
resolucao de equagdes integrais complexas por redugéo destas a um sistema de equa-
¢oOes lineares simples que podem ser resolvidas numericamente utilizando ferramenta

computacional [43] [44] [45] [46] [47] [48].

O objetivo do método é determinar uma funcao resposta f aproximadamente,
sendo especificado um operador integro-diferencial linear L e uma funcdo de excitacdo

g, como pode ser observado pela equagao ndo homogénea (2.1)

L(f)=g. (2.1)

A funcéo f pode ser encontrado através do MoM, que consiste em aproximar f

por f como combinacdo linear de N termos, como mostra (2.2)
—~ —~ —~ —~ N —~
f(Z') = f(z') = a’lfl(z') + a’2f2(z') Tt anfn (Z') = Za’n-fn(z')a (22)
n=1

onde a,(n =1, 2, 3, ..., N) sdo constantes desconhecidas e £.(2") sdo funcoes conhe-
cida denominadas fungoes base ou fungoes de expansao que, em geral, conseguem re-
presentar com precisdo a fungéo desconhecida. Onde o dominio dessas funcoes é o
mesmo de f(2').

Utilizando a linearidade de L, e substituindo (2.2) em (2.1), tem-se:
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F()=g. (23)

Observando (2.3), podemos concluir que as incognitas sdo agora os escalares
a, . Se por hipdtese, considerarmos a solucao aproximada, isto é, com N funcodes de
base, a resolugao da equagao nao é possivel, visto que possuir maior ntimero de incog-

nitas N do que equacoes.

De forma a determinar as grandezas escalares a, , efetua-se o produto interno
com um conjunto de fungdes conhecidas w, denominadas por fungoes de teste ou pe-
so, sendo que os elementos w, devem ser linearmente independentes, de forma que as

N equagdes também o sejam. Assim, para cada funcdo de teste w, tem-se [48]:

N

<g, wm> = <ianL(ﬁ)wm> = ian<L(ﬁ)wm> S Zan<wm,L(fn)> = <wm,g>, (2.4)

n

onde m =1, 2,...., N.

Desenvolvendo o somatoério, encontra-se um conjunto de equagdes escrito na

forma matricial como:

<w1,LfNi [a, <w1,g>

I O A AT

] KA [

sendo Z =<w Lf

mn

. ~ . . |1 .
Se a matriz [Z,, ]| for ndo singular, a sua inversa [Z, | existe ¢ os escalares

mn

I, sdo dados por

11.]1=12,.]'V,]. (2:6)

e a solucdo aproximada f por
f = Zancfn ° (2.7)

Esta solucdo pode ter boa convergéncia, dependendo da escolha das fungoes
base f e das funcoes testes w,, . E importante ressaltar que a escolha dessas duas fun-

¢oes determina a complexidade encontrada para determinar os elementos da matriz

[Z ] do MoM.

mn
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2.2 Modelagem de Nanoantenas Plasmonicas pelo MoM linear

2.2.1 Modelo de Lorentz-Drude para o Ouro

O material escolhido para compor as nanoestruturas cilindricas consideradas
neste trabalho é o ouro, um metal nobre de baixa perda e que apresenta ressonéncia
plasmonica na regiao visivel do espectro magnético. Para o estudo ser mais proximo
da realidade, torna-se necessario se certificar que o modelo adotado para este material
represente adequadamente seu comportamento fisico. Neste trabalho sao adotados
dois modelos distintos, sendo eles: o modelo de Drude e o modelo de Lorentz [18].
Antes de descrever os modelos, é importante lembra que os metais sdo caracterizados
por possuirem elétrons livres em sua banda de condugéo. Esta propriedade influencia
fortemente a resposta desses materiais ao serem expostos a um campo eletromagnéti-

CO.

O modelo de Drude [18| descreve a resposta da movimentagao desses elétrons
livres na presenca de um campo elétrico varidvel no tempo, por exemplo, como ocorre
em altas frequéncias. Quando submetido a frequéncias Opticas, os elétrons oscilam
fora de fase em relagdo ao campo elétrico incidente, tornando a constante elétrica des-
ses metais negativa. Tal caracteristica é notada na alta refletividade que os metais

apresentam. O modelo de Drude é dado por:

602

g, =1-—m (2.8)

Drude )
rude a)2 _]TDa)

onde @ ¢ a frequéncia de plasma ou a frequéncia de oscilagdes coletiva dos elétrons,
I, é o termo de amortecimento das oscilacoes ou frequéncia de colisdo dos elétrons
livres (ou perda do material), @ a frequéncia angular do campo elétrico aplicado e a

parte imaginéria de ¢, , esta relacionada a dissipagdo de energia.

rude

No modelo de Drude, fétons de baixa energia sdo absorvidos pelas transicoes
dentro da banda de condugao do metal (transi¢des intrabanda (elétrons livres)). Para
energias menores que o correspondente & frequéncia de ressonancia do plasmon, o me-
tal é bom refletor, caso contrario, ou seja, para frequéncias acima da ressonancia do
plasmon, comporta-se como um dielétrico. O que justifica o fato de que o modelo é
preciso e valido para constante dielétrica da maioria dos metais na regido do infra-
vermelho, por exemplo, o ouro para um comprimento de onda mais curto do que 550
nm, a parte imaginaria da permissividade aumenta com maior intensidade em valores
reais, do que o previsto pela teoria de Drude em (2.8), o que mostra que dependendo

da frequéncia que ocorra a transi¢do interbanda o modelo se torna invalido.



21
Capitulo 2. Modelagem Matemdtica pelo Método dos Momentos Linear

2

Ja o modelo de Lorentz, é uma extensdao do modelo de Drude, inserindo um

termo de frequéncia de oscilagdo natural dos elétrons (@, ) no modelo de Drude. Por

0
definicdo o modelo de Lorentz é um modelo semiquantico baseado na aproximacao de
amortecimento de oscilador harmoénico descrevendo as transi¢oes de interbandas dos
elétrons, ou seja, de orbitas mais internas para a banda de conducédo considerando
que os elétrons no material estdo confinados em um ntcleo atéomico idnico, e oscilam
em torno dele. O termo inserido no modelo de Drude vai representar justamente o
processo de transigdo interbanda (elétrons ligados), que ocorre na regido do espectro

visivel da luz. O modelo de Lorentz é dado por:

2
,
=1+ 52—, (2.9)
w, —0 +Jy,0

gL orentz

onde @, € a frequéncia de plasma, y, frequéncia de amortecimento ou frequéncia de
colisao dos elétrons livres com caracteristicas de ressonancia do termo de interbanda
dos elétrons ligados (ou perda do material), @ a frequéncia angular e @, a frequéncia

angular para um comprimento de onda especifico.

Os dois modelos descritos tém contribuicdo direta para a constante dielétrica
do metal, assim o modelo final a ser utilizado neste trabalho, é uma composicao dos
dois modelos em uma tnica equacao levando-se em consideracdo o efeito das transi-
¢oes de interbanda de maior energia que nao foram consideradas nos modelos de Dru-
de e Lorentz, que é um termo constante em frequéncia [18]. O modelo hibrido de Lo-
rentz — Drude com um termo de interbanda fornece uma fungéo dielétrica que mais se
aproxima com as fungdes dielétricas medidas experimentalmente por Johnson &
Christy para o ouro [18] [56].

Este modelo da permissividade é uma boa aproximacao para comprimentos de
ondas maiores que 500 nm, como ilustrado na Fig. 9 ao comparado com o modelo
experimental de Johnson & Christy [56]. O modelo de Lorentz — Drude da permissivi-

dade complexa pode ser escrito como,

grl = gDrude + gLorentz + 6 : (210)
Assim temos,
2 2
w w
£ =60~ 5+ = , (2.11)

o - T o-o+jyo

onde &, 2 é a permissividade relativa para frequéncia infinita, que uma constante in-

troduzida para responder ao efeito integrado de transicdes de interbanda de alta
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energia ja levando em consideragdo um termo de interbanda que é um deslocamento
constante igual a 6 [18]. Essa permissividade representa a condutividade finita do me-
tal além de levar em consideragdo mudanca de camadas por parte dos elétrons devido
a excitagdes ocasionadas por fétons. Como o material que compde a estrutura é o ou-
ro e as frequéncias utilizadas no problema serem nas regides do infravermelho proxi-
mo e Opticos, logo as constantes de (2.11) sdo: &, =8, @, =138x 10°s™
@, =45x 10"s™, T, =1,075x10"s™ 7, =9x10"s™, @, =2nc/A,, A =450nm e

c=3x10° m/s, todos estes parametros foram retirados de [18].

I \
0¢ ——Lorentz-Drude M
20l o Johnson & Christy| |
é -40 + .
60 - i

I | I | \ \ | I

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Comprimento de onda (nm)

POs00000 0 0

——Lorentz-Drude

o Johnson & Christy
I ! I \ \ \ ! I I

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Comprimento de onda (nm)

Figura 9 — Ilustragio da permissividade complexa de Lorentz-Drude em func¢éo do comprimento de

onda para o ouro comparada com o modelo experimental de Johnson & Christy [56].
2.2.2 Equacdo Integral do Campo Elétrico

A Fig. 10 mostra um exemplo de condutor linear cilindrico de ouro, de com-
primento [ e raio a situado no espaco livre. Nesta figura um campo elétrico externo
incidente E, incide sobre o condutor, que pode ser devido a uma onda plana, feixe
Gaussiano, fonte de tensao e etc.. Este campo vai induzir uma corrente elétrica I no
condutor e, consequentemente, esta corrente induzida vai radiar um campo elétrico
espalhado ES. Para o condutor com perdas, obtém-se a seguinte condi¢do de contor-

no na superficie do condutor linear para o campo elétrico
(E,+E)-a,=2]I, (2.12)

onde @, é um vetor unitario tangencial a superficie do condutor e Z; ¢ a impedancia
superficial (Fig. 10) que descreve as perdas no metal, determinada de forma aproxi-

mada considerando o condutor como um guia de onda cilindrico no modo TMy; [57],
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que é o modo principal do problema para faixa de frequéncia utilizada de 100—400
THz, desconsiderando os outros modos que nao tem contribuicao significativa. Neste

caso a impedancia é dada por

TJ,(Ta)

.= , T =k Je, , k= me, , & =88, , 2.13
2najwe,] (Ta) 0V Er o Ry Ho&y 5 & 0¢r1 ( )

sendo que J, e J, s@o as fungdes de Bessel de primeiro tipo de ordem zero e um, res-
pectivamente, @ a frequéncia angular de operacao, k, a constante de propagacdo no

ar, M, a permeabilidade magnética do ar e &, a permissividade elétrica do ar.

Figura 10 — Exemplo de um condutor cilindrico fino de comprimento L

O campo elétrico espalhado é encontrado através das equacoes de Maxwell na

forma harmonica temporal [45],

VxE, =—-joB,, (2.14a)
VxH, =J + joD,, (2.14b)
V-D, =p, (2.14c)
V-B. =0, (2.14d)

Jot

onde p é a densidade de carga elétrica e foi utilizado e’ como fator temporal.

Para facilitar a solugdo do problema, sdo utilizadas func¢oes auxiliares, conhe-
cidas como funcdes potencial elétrico ® e magnético A , para tanto sio empregadas

duas identidades vetoriais fundamentais,

Vx(-VD)=0, (2.15a)

V. (vxA4)=0. (2.15D)
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Como o fluxo magnético ES é sempre solenoidal (2.14d), logo ES pode ser re-
presentado como o rotacional de outro vetor a partir da identidade (2.15b), logo ES é

definido por

B =VxA. (2.16)

Substituindo (2.16) em (2.14a), a lei de Faraday pode ser escrita como:
V x [Eq + jwA ] = 0. Utilizando a identidade (2.15a), E, resulta em

E (F) = —jwA(F) = VO(F), (2.17)

Segue abaixo o procedimento para determinar A e .

Substituindo (2.16) e (2.17) em (2.14b), temos
VxVxA =puJ+o ueA - joue, VO, (2.18a)

utilizando a identidade vetorial: VxV x A = V(V A )— V24 , (2.18a) pode ser escrita

CcOomo
VA -V(V-A) = —uT - 0 e, A + joue, V. (2.18b)
Substituindo (2.17) em (2.14c), temos

VO +jov -4 = - (2.19)

2

Para desacoplar (2.18b) e (2.19) é utilizado a condi¢do de Lorentz para poten-
ciais (2.20). Substituindo (2.20) em (2.18b) e em (2.19), encontra-se duas equagdes
diferenciais simétricas, conhecidas como equacdo ndo-homogénea de Helmholtz, onde
as solugoes dessas equagdes sdo as fungoes potenciais Aed geradas, respectivamente
por J e p.

| _ (2.20)

(2.21a)

(2.21b)
Vo +ED=-£.
&

Sendo (2.21a) e (2.21b) quatro equagdes escalares, onde todas as solugdes tem a mes-

ma forma. Logo a solugao de (2.21a) e (2.21b), para o espago livre, visto que o meio
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que circunda o condutor é o vécuo, ¢ encontrada calculando a func¢do de Green g(R)

associada ao problema e, posteriormente os potenciais A e ®. Assim sabe-se que

Vig(r, ') + kyg(F,7') = =6(F = 7), (2.22a)

onde 0 é a funcéo delta de Dirac, que representa um impulso de magnitude unitéria
aplicado em 7'. A solugéo da fungdo de Green em coordenadas esféricas para o espago
livre [48], ¢ dada por

o (2.22b)

Q(R)=m7 R=|’f’—’f’|,

sendo R a distancia entre o ponto de observagdo 7 (ponto de campo) e a fonte 7'

(ponto da fonte, no eixo do condutor).

Logo, a solugdo para os potenciais, para a componente longitudinal do condu-

tor é dada por:
A= p, [T g(R)dv', (2.23a)

. (2.23b)
® == [ pg(R)dv,
g[]v

onde para o caso de corrente linear [ temos as seguintes integrais ao longo do com-

primento [ da corrente linear
A(F) = p, [ T(") g(R)dl, (2.23¢)
l

(2.23d)

OF) = — [ 20) gl

sendo que as coordenadas-linha representam a localizagdo do ponto-fonte e as demais
se referem & localizagdo do ponto de interesse (ponto no qual os potenciais sdo calcu-

lados), y é a densidade de carga linear dada pela equagéo da continuidade.

1 dl (2.23e)

AP
20 o dl

Substituindo (2.22b) e (2.23c)-(2.23e) em (2.17), temos
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1
Jog,

E(7)= {kgj.fg(R)dl' + I%Vg(R)dl‘} : (2.24)
l l

Este é o campo elétrico espalhado ao longo do comprimento [ do condutor cilindrico.

Substituindo (2.24) em (2.12), temos finalmente a equacdo integral do problema que

na proxima secao é resolvido pelo MoM linear.

L PR [ Tg(Rydr' + jd—[vg(R)dv +E |-a=21 (2.25)
Jwg, ! i

2.2.3 Solugdo Numérica pelo Método dos Momentos (MoM) Linear

A solugao da equacdo integral (2.25) é feita numericamente a partir da aplica-
¢do do método dos momentos linear, de acordo com sua formulagdo matematica mos-

trada na Secao 2.1.

Como foi dito anteriormente (Se¢do 2.1), a escolha correta da fungao base a
ser utilizada no MoM é essencial para que se obtenha uma solugéo precisa do proble-
ma analisado, assim como a escolha das funcgoes teste. As fungoes base utilizadas nes-
te problema sdo do tipo senoidal [43| [46] [47] por possuir a vantagem de existirem
expressoes exatas para o célculo dos campos eletromagnéticos radiados de um seg-
mento com distribui¢io senoidal [58], além de ter melhor precisao no calculo da cor-
rente de estruturas cilindricas. Ja as fungdes teste sdo do tipo pulso retangular [43]
[44] [46] [47] por serem simples e por demandarem baixo custo computacional nas

simulagdes ao efetuarem os produtos escalares.

Para a solugao de (2.25), é aplicado o MoM linear em um nanodipolo cilindrico
de ouro situado no espaco livre mostrado na Fig. 11. Nesta figura uma fonte de ten-
sdo V; alimenta o dipolo posicionado ao longo do eixo z, e centrado na origem. A Fig.
11(a) mostra as dimensdes do dipolo, sendo: h o comprimento do brago, d o gap de
tensdo e aq o raio. O comprimento total do nanodipolo hs = 2h + d. A Fig. 11(b)
mostra a discretizacdo da nanoantena para aplicagdo do MoM linear, onde o compri-
mento total do nanodipolo h; é dividido em Ny = 2N}, + 2 seguimentos retos totais, on-
de Nj, é o namero de seguimentos em h — 0,5d com comprimento Ah = (h — 0,5d)/ Ny,
(segmento em branco na Fig. 11(b)) e dois segmentos no meio com tamanho Ah = d
(segmento em cinza na Fig. 11(b)). O namero total de fungdes base senoidal ¢ N = N;
— 1. O critério de convergéncia (estabilidade) para escolha de Nj, é o valor maximo
tal que Ah > 2a4 seja satisfeito, com isto garantimos a estabilidade ao método para

considerar a aproximacao linear da corrente.
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Figura 11 — Geometria de um nanodipolo cilindrico alimentado por uma fonte de tensdo. Onde em (a)
temos a geometria do dipolo e em (b) a discretizagio do dipolo para aplicagio do MoM linear.

Em cada segmento a distribuicdo de corrente é aproximada por funcgées base
senoidais que é a soma das duas fungdes seno hiperbolico (senh) como mostrado na

Fig. 12, logo a corrente é dada por

3 1
senhyAl,

n

[1,senhy(l, —1)+ I senhy(I-1,)], y = jk, ,

) N (2.26)

I=Ig, =1 =>1I,

n=1 n=1

onde [ é um ponto qualquer no eixo do condutor, [, e [, s@o pontos nas extremida-
des de cada segmento e a,¢é o vetor unitario tangencial a cada segmento de discreti-
zagao do condutor (eixo do condutor). Os parametros I, e I, sdo as constantes de
expansao del , e estes sao os valores da corrente nas extremidades de cada segmento

conforme mostra a Fig. 12.
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Al

Figura 12 — Elemento da corrente senoidal em um segmento.

Ao Substituir (2.26) em (2.24) temos a seguinte equagao para o campo elétrico

espalhado

Jog,

E - i{ [ 7 [T )Ry + j‘”d—l(” Vg(R)dl‘J], (2.27a)

b

fazendo

lys . bz grn —=n
£_ 7 [T'@)g(R)dr'+ | dI—(Z)Vg(R)dl'J = LT", onde —7° =k = 7 = jk,
lul

Jjog, poodl (2.27b)
entdo (2.27a) torna-se
E =[] (2.27c)
n=1
Representando a corrente (2.27¢) da seguinte forma
I' = Inlfm + 1, _n2 ) (2.28a)
onde f, e f, sdo as fungdes base senoidais hiperbolicas dadas por
- senhy(l ,—1)_ -  senhy(l-1)_
o=l g sty (225)
senhyAl, senhyAl,
E substituindo (2.28a) em (2.27c) temos
Es = Z{L[Inlf;d + I’!LQ-}L’;LQ ]} (229&)

n=1

Expandindo (2.29a),
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E@ = IIIL-]T;I + IIQLJ?IQ + 121L=f21 + IQQL-}?QQ + ISIL-]I‘:H + ISQL]?;Q + I41Lf:11 + ‘[42Lf_;12

. B . B (2.29Db)
+.o.+1 Lf +1 ., Lf,+...+ IlelLfN/’1 + [N/QLfN‘2 ,
e utilizando a condigdo que I, =1, =1,.... 0, =1, =1,...D ), =1y, =1y,
logo
Es = InLJ?u + (qu + L]?m)' I+ (LJ?QQ + Lfgl)' I, + (Lfm + L]?41)' I+ +
(2.29¢)

+ I Lf +..+ INtQLthQ .

Fazendo a aproximacéo de que nas extremidades do condutor I, =1 v2 =0. O campo

elétrico espalhado (2.29¢) pode ser escrito da seguinte forma

E, = i(Lfnz Y If ) (2.30)

n=1

Substituindo (2.30) em (2.12)

p— N —_ —_
{EZ. @+ Y (Lf, + Lf, ), -al} -71. (2.31)

n=1

De forma a determinar as constantes de expansdo I, mostrada na Fig. 11(b),
onde cada constante define uma corrente senoidal triangular, escolhem-se um conjun-
to de N = N; — 1 funcoes conhecidas P denominadas por funcoes de teste ou peso.

Serdo utilizadas as seguintes fungoes pulso retangular, com amplitude unitaria

P

m

L, paral, <I<l ..
()= ,m=1, 2, 3, ---N, (2.32)

0 , fora

onde [, é o ponto médio entre os pontos [ e [ , de cada segmento m (Fig. 12).

m2
Fazendo o produto interno (integracdo) com P, em ambos os lados de (2.31), obte-

110S

l

lomin)e (mie N lomsye
{ [E -ad+ | S(LFy + L, ), - adl | = [z.1d1, (2.33)

lpe =1 !

me me

onde a, ¢ o vetor unitario tangencial a superficie do condutor | no intervalo

I <l< l( . Fazendo

me m+1)c
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l

(m+1)e
Zmn = J-[wa + Lf(‘nﬂﬂ]' C_del ’ (234)

lne

onde os elementos de Z  representam a impedancia mitua entre os elementos de
corrente senoidal m e n. O calculo da impedancia é mostrado na Secao 2.2.4. Substi-
tuindo (2.34) em (2.33) tem-se

l(m+l)c_ N l(m+l)c
I Ei ’ C_lel +Z Z'rrmln = J. Zs[mdl . (235)
e n=1 l,

'me

Aproximando a integral do lado direito de (2.35) pela area no centro do inter-

valo de integracao, ou seja, Z I A _, temos

sTm—m?

( L+1)c_ N
(B -adi=21,A,-> 2,1, onde: A, =1/2(Al, +Al_,). (2.36)
Loe n=1
Para m = 1, 2, ..., N, obtemos o seguinte sistema linear compacto
N l(m+1)(,_
V,=21A,-32,1,m=1,2 ., Nsendo V, = [E ad, (2.37)
n=1 l

‘me

onde N é o ntimero correntes senoidais triangulares, sendo N = N;— 1 e V,, é a tensado
devido a fonte E, em cada segmento m, no entanto é diferente de zero apenas na po-

sicdo da fonte de tensd@o localizada em m = (N + 1)/2 (centro do dipolo) com valor

-

(N+1

)/2:Vs-

[V]= V(N'+1)/2 (2.38)

0

O sistema (2.38) pode ser posto na seguinte forma matricial

_Zu +Z5A1 _Z12 _ZlN 11 V1
-7 —-Z.+ZA, ... -7 I V.

: 21 22 3 s y E2N :2 _ E2 , [Z][I] _ [V] (2.39)
—Zy —Zy, —Zyy +ZAy Iy Vy

A solugéo do sistema (2.37) produz a corrente ao longo do nanodipolo.
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Ao determinar o vetor coluna [I], pode ser calculada a impedancia de entrada

da nanoantena utilizando a lei de Ohm, Z, =V, oz /1s > onde

| 1

yd yd ,
s = W [I(NH)/gsenh ) + I(N+1)/2+1senh ?} , ¥ = Jko, (2.39)

onde I, é dado por (2.25), sendo que esta corrente é no centro entre as correntes

I(N+1)/2 e I(N+2)/2+1, de acordo com a Fig. 13.

I(N+1)/2+1

Al,/2 Al,/2

Figura 13 — Corrente I; no centro de um elemento de corrente senoidal em um segmento.

A Fig. 14 mostra um modelo de circuito equivalente do dipolo, onde R,, Ry sdo
as resisténcias radiada e dissipada da nanoestrutura respectivamente e X;, é a reatan-
cia de entrada. Para uma fonte de Vi = 1 Volt, a impedéncia de entrada ¢ Z;, = 1/
= (R + Rr) + jXw = Rin + jXin. A poténcia de entrada total no dipolo é Pj, =
0.5Re(Vs I") = 0.5(R; + R,)|I|2 = P, + Pr, sendo P, a poténcia radiada e P, é a
poténcia dissipada na superficie da nanoestrutura devido a antena ser feita com um

condutor de condutividade finita. Pz, é calculado numericamente da seguinte forma

N
P, =05Re(Z)Y|L[ A, . (2.40)
n=1
As resisténcias de radiacio e dissipada sdo obtidas por R, = 2P,/|IJ? e R, =
2P /|I}|? respectivamente. Apds serem determinadas as poténcias, podemos calcular a
eficiéncia de radiagdo do dipolo por e, = P,/P;, = P,/(P+Pr) = R,/(R,+Ry).

I B,

Vs |_> X mn
R L

Z

mn

Figura 14 — Circuito equivalente do dipolo.
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2.2.4 Calculo da Impedancia Matua Zmn

Para o calculo dos elementos de Z, do sistema linear mostrado em (2.37) é
necessario resolver (2.27b), que pode ser representado da seguinte forma

LI" = (Lfn2 + Lf(n+1)1)[n = Esn = snlal + E'snpapa (241)

onde E,, e FEgpsao as componentes [ e p dos campos elétrico, respectivamente. Uma

forma fechada aproximada da solu¢do de (2.27b) para os campos elétrico produzido

por um segmento de corrente senoidal (2.28) é encontrada utilizando um sistema de

coordenadas local, como encontrado em [58][59], este sistema é mostrado na Fig. 15.

E

v

Figura 15 — Sistema de coordenada local de um segmento de corrente senoidal.

Assim as expressoes analiticas das componentes dos campos elétrico produzido

por um segmento de corrente senoidal sdo

77 6*7R2 e*YRl
E 6 =—"—|U,—-1,coshyAl)—+(,—1, coshyAl) , (2.42a)
‘ 4 senh yAl, " R, TR
np 7 ~{(Inle_7Rl - Ime_yR? )senhyAl, + (I, cosh yAl, — 1 ,)cos 4916_7R1

~ 47p senhyAl, (2.42D)

+ (I, cosh yAl, —1I )cos 926’7132},
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onde 77 é a impedancia intrinseca do meio circundante. A deducédo dessas expressoes
analiticas dos campos elétrico é mostrada no Apéndice A.

Fazendo I, = 0 em (2.42a)-(2.42b) e substituindo em (2.41) obtemos

_ 77 e*J’R‘z 6*7R1 . 77 B
Lf,= —cosh yAl, a, + {e "senhyAl, +
47 senhyAl | R, R, A7p senhyAl, (2.43a)

—7R _ —7R, }
+ cosh yAl, cos B.e cos B, a,,

para I, = I,1. Fazendo I,,; = 0 em (2.42a)-(2.42b) e substituindo em (2.41) temos

_ -7R, -7R,
Lf(n+1)1 I/ S cosh yAl ¢ )¢ a + n {_ oM
47 senhyAl | R, R, 4rp senhyAl (2.43b)
senhyAl ., — cos 8¢ + cosh yAl , cos e }c_zp ,
para I, = Iy2. Substituindo (2.43a)-(2.43b) em (2.34) e resolvendo numericamente a

integral de (2.34) no intervalo | <1< L , obtemos a solugado de Z,,.

m+1)c

O modelo matematico mostrado nas segdes anteriores pode ser utilizado para
analise de outros modelos de estruturas cilindricas individuais ou miltiplas, com dife-
rentes formatos, curvaturas e fontes de excita¢io, como por exemplo, em [60] [61] te-
mos um nanodipolo e uma nanobarra cilindrica reta excitada por uma onda plana,
respectivamente, em [62] [63] [64] [65] temos um nanodipolo cilindrico reto alimentado
por uma fonte de tensdo, em [13] [66] [67] temos nanocircuito alimentados por uma
fonte de tensdo, em [68] temos uma nanobarra cilindrica alimentada por um feixe
Gaussiano, em [12]| [69] [70] temos um nanocircuito 6ptico excitado por um feixe Gau-

ssiano, entre outras estruturas.

Nos proximos, capitulos sdo mostrados resultados numéricos do nanocircuito

modelado neste capitulo sem e com a OTL, respectivamente.
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Neste capitulo, sdo mostrados resultados numéricos para a nanoantena da Fig.
16 em uma faixa de frequéncia de 100-400 THz. Em todas as simulagoes, é aplicada
uma fonte de tensdo (V;) de 1V no centro do nanodipolo elétrico. Os outros parame-
tros da nanoantena, em algumas simulagdes, sdo variados para uma anéalise paramé-
trica da antena. Estas variacoes sao realizadas de acordo com o critério de estabilida-
de adotado no modelo matematico. O objetivo da anéalise da nanoantena é averiguar
a impedancia de entrada, as propriedades de ressonancia e as propriedades de absor-
¢ao e eficiéncia da mesma, que sdo de extrema importancia para o projeto de nanocir-
cuitos Opticos, visto que estas anélises oferecem conclusoes tteis para a concepgao de
antenas eficientes para o casamento de impedancia de entrada desta nanoantena com

linhas de transmissdes opticas (OTLs).

H, + 2a,
(b)

Figura 16 — (a) Vista em perspectiva da nanoantena. (b) Vista de cima, com indica¢des de todos os

parametros geométricos investigados.
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Para esta analise, ¢ utilizado o método dos momentos da mesma forma que foi
feito para o nanodipolo. A nanoantena composta pela combinagio de antenas dipolo
(dipolo reto) e espira (espira retangular) é mostrada na Fig. 16, onde a estrutura é
formada por condutores cilindricos localizados no espago livre. Na Fig. 16(a) uma fon-
te de tensdo Vs (lumped port no Comsol) alimenta o dipolo elétrico localizado no cen-
tro da espira retangular sobre o eixo z e a espira é acoplada magneticamente com o
nanodipolo reto. Na Fig. 16(b), as dimensdes do nanodipolo elétrico sao: h (compri-
mento do brago), d (gap de tensdo) e aq (raio). O comprimento total do nanodipolo
elétrico é hy = 2h + d. As dimensdes da espira retangular sdo: W, + 2a, (largura), H,
+ 2a, (comprimento) e a, (raio). Os parametros dw e dy sdo as distancias entre as

superficies das antenas, de acordo com a Fig. 16(b).

A Fig. 17 mostra a discretizagdo da nanoantena para aplicagdo do MoM linear,
onde Ny, Nwe e Npe sdo os nimeros de segmentos retos em h — 0.5d, W. e H,, respec-
tivamente. A discretizacao é uniforme em h — 0.5d, W, e H, e o comprimento, respec-
tivamente, de cada segmento ¢ Ah = (h — 0.5d)/Nj, (segmento continuo do dipolo na
Fig. 17), AW, = W./Nw. e AH, = H./Np.. O gap da fonte de tensdo é d e possui dois

segmentos horizontais na segdo da fonte (segmento pontilhado do dipolo na Fig. 17).

O numero total de segmentos retos da nanoantena o6ptica é Ny = 2N, + 2Ny, + 2Npg,
+ 2 e o namero de funcoes base senoidais é N = N; — 1. O critério de convergéncia
(estabilidade) para escolha de Nj, Ny e Ng. é o valor maximo tal que Ah > 2a4, AW,
> 2a. e AH, > 2a, seja satisfeito. Com isto, garantimos a estabilidade ao método para

considerar a aproximagcao linear da corrente.

L NhcoNHe+ NWet 1 Ly Nb NEe+ N2
H d H X
1€ h A 1€ h a
L L , , . I2]Yh'1
W T e 5
I Ah g i
X LonnoNHe 2N We 1 oNhNHe+2 K | § o
Lnpo L Nn NHe1 3
e — N
e’ “'He
AT

Figura 17 — Discretizagio da nanoantena composta para aplicagdo do método dos momentos.

Com o modelo matemético apresentado nas se¢des do Capitulo 2 aplicado para
o caso da nanoantena da Fig. 16, foi desenvolvido um programa em Matlab [71]| para

fazer os célculos necessarios para se obter os resultados mostrados na Segdo 3.1 e na
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Secao 3.2. O codigo do programa é apresentado no Apéndice B. Além disso, alguns
resultados foram simulados no software Comsol Multiphysics, no qual a nanoestrutura foi
discretizada utilizando elementos tetraédricos com aproximadamente 400000 elementos.
As simulagoes pelo MoM e Comsol foram realizadas em um computador core i7 com 16G
de RAM no Windows. Para o caso das simulacées da antena sem a espira, as simulacoes
eram finalizadas em, aproximadamente, 2 segundos e no Comsol em, aproximadamente, 4
horas. Ja para o caso da antena com a espira as simulagdes no MoM duravam, aproxi-

madamente, 35 segundos e no Comsol por, aproximadamente, 7 horas e 22 minutos.
3.1 Exemplo Numérico

Inicialmente, sdo mostrados resultados numéricos para uma geometria especifi-
ca (Fig. 16) com: h = 220 nm, ag = 20 nm, d = 20 nm, dwy = 50 nm, dg = 20 nm, a,
= 20 nm, W, = 2a, + 2a4 + 2dw, H. = 2h + d + 2a. + 2dg, N, = 5, Nge = 13, Nwe,
= 4, N; = 46 (namero total de segmentos). Os valores do comprimento do brago do
dipolo (h) e do gap de tensdo (d) sdo os mesmos utilizados nas referéncias
[13][62][63][64][65][66][67]. J& os valores correspondentes as dimensdes da espira, foram
escolhidos de modo que a espira nao sobreponha o dipolo. A Fig. 18 apresenta as di-
mensoes e a discretizagdo da nanoantena. Alguns pontos da figura sao numerados de
1 a6.

100 F 5 -
@ o o o o o o o o o o o 2 ")

. 50*6 0} o
£
£
= 0F o Ic! o o o o o—o0——o o o o o o o
> 1 2
= -50 (0] D 4 a

100 Ic o o o o o o o o o o o o ')

) 3

| | | | |
-300 -200 -100 0 100 200 300

Eixo z (nm)

Figura 18 — Geometria e discretizacdo do exemplo da nanoantena composta.

O primeiro resultado obtido é o da impedancia de entrada (Z; = Ri, + jXin),
mostrado na Fig. 19 para o caso do nanodipolo elétrico isolado (sem a espira), sendo

que este resultado é comparado com a simulagdo no software Comsol.

E observado na Fig. 19 que os dois métodos apresentam boa concordancia pa-

ra a faixa de frequéncia utilizada (100 a 400 THz). Para frequéncias maiores que 400
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THZ, a aproximagdo da impedéncia superficial Z; utilizada pelo método dos momen-
tos ndo é valida, como é mostrado em [57|, devido & contribui¢io de corrente trans-
versal no nanodipolo ser significativa, como visto em [72]|, a qual o método néo leva
em consideracao, considerando apenas a corrente longitudinal na nanoestrutura. Ou-
tro fator que contribui com o erro é que, para altas frequéncias, é necessario um ni-
mero maior de segmentos de discretizacao. Entretanto, conforme mencionado antes, o
namero de segmentos nao pode ser muito alto de tal modo que nao satisfaga a relagao
de estabilidade Ah > 2a4 que caracteriza a aproximagdo linear da corrente utilizada
no método. Na Fig. 19, é observado também que a curva de Z;;, do nanodipolo e suas
ressonancias sdo semelhantes aos de um dipolo de microonda-RF convencional. A di-
ferenca é que as ressonancias do nanodipolo sao deslocadas para frequéncias mais bai-
xas, pois o comprimento de onda efetivo do material é menor que o comprimento de
onda externo. Este comportamento foi brevemente comentado na Se¢éo 1.3, o qual é
conhecido como regra de escala para antenas Opticas [31]. Pela figura, a primeira fre-
quéncia de ressonancia para o MoM ¢é de 187.7 THz e para o Comsol de 187.7 THz e
a segunda frequéncia de ressonancia para o MoM é de 264.6 THz e para o Comsol de
267.7 THz.

800

600

(Ohm)

n

400

(3

200

-200

-400

Impedéancia de entrada, Z.

-600 ! ! ! ! !
100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia, F (THz)

Figura 19 — Variagio da impedancia de entrada do nanodipolo elétrico, em funcéo da frequéncia.

A Fig. 20 mostra também a impedancia de entrada (Z;, = R, + jXin) calcula-
das pelo MoM e pelo Comsol, mas para o caso da nanoantena composta (Fig. 16). Na
figura, pode-se observar a boa concordéancia entre os métodos. Além disso, é visuali-
zado que o acoplamento eletromagnético entre as antenas dipolo e espira modifica a
impedancia de entrada da nanoantena em comparacdo com o dipolo elétrico isolado

(Fig. 19). E observado ainda que as frequéncias de ressonancia sao movidas para a
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esquerda, onde a primeira frequéncia de ressonancia (Fi/2) para o MoM ¢é de 181.4
THz e para o Comsol de 174.4 THz e a segunda frequéncia de ressonancia (F3) para o
MoM é de 256.9 THz e para o Comsol de 254.7 THz. Para cada uma das frequéncias
de ressonancia (Fig. 20), é calculada pelo MoM a distribui¢do de corrente elétrica
normalizada (Fig. 21). Nesta figura, podem ser observadas as variagdes espaciais ca-
racteristicas destes modos Fi2 e Fi. Além disso, sdo tragados alguns limites para
identificar as correntes de cada se¢do da nanoantena, onde os pontos & esquerda de 1
e entre 2-3 sdo as correntes do nanodipolo elétrico, entre 1 e 2 a corrente da fonte e
entre 3-4, 4-5, 5-6 e 6-3 sdo as correntes da espira, esta numeragdo estd de acordo

com as Figs. 17 e 18.
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Figura 20 — Impedancia de entrada da nanoantena composta, em fun¢io da frequéncia.

A Fig. 22 apresenta o calculo da eficiéncia de radiagéo e do coeficiente de re-
flexdo obtidos pelo MoM e pelo Comsol do nanodipolo elétrico isolado. A eficiéncia do
MoM ¢é calculada de acordo com a Secao 2.2.3 e o coeficiente de reflexdo do MoM é
dado por I = [(Zin, — %) /(Zin + Zb)|, onde Zj, é a impedancia de entrada da nanoan-
tena e Zy a impedancia caracteristica da linha de transmissdo, ambos os parametros
estdo em Ohms. Além disso é calculado a largura de banda percentual dada por B =
200[(Fs — F;)/(Fs + F))], sendo Fs é a frequéncia superior e F; a frequéncia inferior
para o nivel de -10 dB do coeficiente de reflexdo. A eficiéncia de radiacéo foi obtida
pelo Comsol fazendo e, = P,/(P,+Pp), onde P, e Py, sdo as poténcias radiada e dissi-
pada, respectivamente. A poténcia radiada foi encontrada realizando uma integracéao
superficial da poténcia que flui pelas superficies da esfera que representa o ambiente
de simulagao, e para a poténcia dissipada foi realizado uma integragéo volumétrica da
poténcia que é absorvida pela estrutura. E o coeficiente de reflexdo é obtido direta-

mente pelo Comsol ou utilizando Z;, e a equagdo do MoM.
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Figura 21 — Distribuic¢éo da corrente normalizada ao longo da nanoantena para as duas primeiras fre-

quéncias de ressonancia.
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Figura 22 — Eficiéncia de radiag@o (e) e coeficiente de reflex@o (I" para Zy = 60 Q) do nanodipolo elé-

trico isolado, em fungao da frequéncia, calculados pelo MoM e pelo Comsol.

E observado na Fig. 22 que a eficiéncia maxima radiada encontrada pelo MoM
e pelo Comsol séo -1.24 dB (ou 0.75) e -1.08 dB (ou 0.78), respectivamente, e ocorrem
em torno da segunda frequéncia de ressondncia. No entanto, o melhor ponto de casa-
mento de impedancia de entrada ocorre em torno da primeira frequéncia de ressonan-
cia, utilizando Zp = 60 Q. Assim a maxima eficiéncia e um bom casamento de impe-
dancia estdo em frequéncias diferentes. Isto ocorre devido a impedéancia caracteristica

de uma OTL n&o ser necessariamente casada com a impedéancia de entrada do nano-

39
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dipolo com eficiéncia maxima [11]. O calculo do coeficiente de reflexao foi realizado
considerando que fosse conectada uma linha com Zy = 60 Q, sendo que para esta im-
pedancia foi obtida pelo MoM (B = 11.1 %) e pelo Comsol (B = 11.2 %). Os resulta-

dos de I mostram que o dipolo isolado possui largura de banda estreita.

[
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| | [
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Figura 23 — Eficiéncia de radiacio (e,) e coeficiente de reflexdo (I' para Zy = 90 Q) da nanoantena

composta em fungio da frequéncia calculados pelo MoM e Comsol.

Por fim, é mostrado na Fig. 23 a eficiéncia de radiacido e o coeficiente de refle-
x80 obtidos pelo MoM e Comsol da nanoantena composta (Fig. 16) para Zy = 90 Q.
Nesta figura, é notado que a insercdo da espira, além de modificar a impedancia de
entrada, também modifica o coeficiente de reflexdo, fazendo com que a largura de
banda da nanoantena aumente, visto que a largura de banda sem a espira pelo MoM
¢ 11.1 % (11.2 % pelo Comsol) e com a espira ¢ 36.7 % (35.1% pelo Comsol). Ainda
na figura, pode ser observado a ressonancia da espira (proximo de F = 145 THz) e a
ressonancia do dipolo (proximo de F' = 180 THz). Além disso, pode ser observado que
na faixa de frequéncia de 150-280 THz a eficiéncia de radiagdo se mantém pratica-
mente constante, atingindo um valor méximo de —1.276 dB (Comsol) e —1.377 dB
(MoM). Assim, temos uma antena de banda larga, com eficiéncia alta, podendo se
obter um bom casamento de impedancia com uma linha de transmissdo ¢ptica (OTL)
de 90Q.

2

Na proxima secao, é mostrada uma anélise paramétrica da impedéancia de en-

trada, largura de banda e eficiéncia de radiacdo da nanoantena composta.
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3.2 Analise Paramétrica da Nanoantena

Nesta segdo, é apresentada uma analise paramétrica da nanoantena composta
variando apenas os parametros dw e dg para h = 220 nm, ag = 20 nm, d = 20 nm e

a. = 20 nm. E obedecido o critério de estabilidade descrito no Capitulo 2.

A Tabela 1 mostra uma analise paramétrica da nanoantena composta para dy
= 40, 50, 60 e 70 nm e dy = 10 e 20 nm, respectivamente. Nesta tabela, sao apresen-
tados valores da impedéancia da linha de transmissdo de forma a maximizar a largura
de banda para cada geometria de antena simulada. Para estas geometrias, ¢ mostrada
nas Figs. 24 e 25 a impedancia de entrada calculada pelo MoM e pelo Comsol. J& nas

Figs. 26 e 27, a eficiéncia de radiagdo e o coeficiente de reflexdo sdo calculados pelo

Comsol.
Tabela 1 — Analise paramétrica da nanoantena composta.
dw
30 nm 40 nm 50 nm 60 nm 70 nm
10 1 B=354% B =36.8% B=383% B=40% B=42%
" Zy = 85 Zy =105 Q Zy = 100 Q Zy =115 Q Zy =120 Q
50 um B=332% B=341% B=351% B=177% B=175%
Zy = 80 Q Zy = 85 Q Zy =90 Q Zy = 80 Q Zy =95 Q

Os resultados das Figs. 24 e 25 mostram que com o aumento de dy as fre-
quéncias de ressonancias decaem, isso pode ser observado melhor para o caso da se-
gunda frequéncia de ressonéncia, esse comportamento é caracteristico de antenas de
micro-ondas. Esta dependéncia das ressonancias e semelhante a variagao das resso-
nancias de nanodipolos alimentadas por uma fonte de tensao [62] [63] [65]. Além dis-
so, o valor maximo de R;, diminui. Em relacdo os resultados das Figs. 26 e 27, a lar-
gura de banda e a eficiéncia de radiacdo aumentam com o incremento de dy, entre-
tanto menores valores de I' sdo obtidos com a diminui¢ao de dyw, ou seja, hd uma me-
lhora no casamento. J4 com o aumento de dp, a largura de banda e a eficiéncia dimi-
nuem, no entanto I' aumenta ocasionando uma diminui¢do no casamento de impe-
dancia de entrada. Além disso a maxima eficiéncia e um bom casamento de impedén-
cia de entrada estao em frequéncias iguais para os casos de maiores larguras de ban-

da, como é mostrado nos pontos destacados nas figuras.
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Figura 24 — Impedancia de entrada da nanoantena composta para: dw = 40, 50, 60 e 70 nm e dg = 10

nm. Encontrada pelo MoM e pelo Comsol.
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Figura 25 — Impedéncia de entrada da nanoantena composta para: dw = 40, 50, 60 e 70 nm e dg = 20

nm. Encontrada pelo MoM e pelo Comsol.
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Figura 26 — Eficiéncia de radiacio (e;) e coeficiente de reflexdo (I') da nanoantena composta em funcéo

da frequéncia calculados pelo Comsol com: dwy = 40, 50, 60 e 70 nm e dy = 10 nm.

0 r= P — - —
F =170 w—
B~ e =-1.292 D
2 -10f v —
~ ‘\‘ F— 170
© =200 —e L D] = -22.61
\S}
| .dW = 40nm
200 300 400
BT A N o —
e = -1.276 v
" F 1m0 |
IT| : -17.39 dW = 50nm
100 200 300 400

Frequéncia, F (THz)

0 [ ] - - -
F =170 N Z
e, = -1.258 %
10} /
VR 180
\ d. — 60nm
o |T| = -19.67
-20 [ | l . w
100 200 300 400
O ' - -
F=170 -~ O —
e, = -1.238 |-
10+ /)
3 F - 180
f Ll =17 d_ = 70nm
220 ‘ W
100 200 300 400

Frequéncia, F (THz)

Figura 27 — Eficiéncia de radiacio (e;) e coeficiente de reflexdo (I') da nanoantena composta em funcéo

da frequéncia calculados pelo Comsol com: dw = 40, 50, 60 e 70 nm e dg = 20 nm.

No proximo, capitulo é conectada uma OTL & nanoantena composta, para

uma andlise quantitativa do casamento de impedancia da OTL com a nanoantena.



44

4 Analise da Nanoantena Conectada a uma
Linha de Transmissdo Optica (OTL)

Neste Capitulo, sdo mostrados resultados numéricos para o nanocircuito da
Fig. 28 para uma faixa de frequéncia de 100-400 THz. Para esta anélise, é utilizado o

Método dos Momentos (MoM) linear da mesma forma que foi feito para o nanodipolo

modelado no Capitulo 2.

H, + 2a,

h 4

W, + 2a,

(b)
Figura 28 — (a) Vista em perspectiva do nanocircuito. (b) Vista superior do nanocircuito (na diregao
do eixo 2), com denominagoes de todos os parametros geométricos investigados.
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A geometria do nanocircuito plasménico considerado neste trabalho é mostra-
da na Fig. 28, onde a estrutura é formada por condutores cilindricos de ouro situados
no espago livre. Nesta figura, uma fonte de tensdo V; aplicada no gap d (lumped port
no Comsol) alimenta o nanocircuito, que é composto por uma linha de transmisséo
optica de dois fios (OTL), uma antena dipolo (dipolo reto) e uma antena espira (espi-
ra retangular). A fonte de tensdo estd centrada na origem dos eixos cartesianos, a
OTL e o dipolo estao no plano z = 0 e a espira estd localizada no plano z = d,, ou
seja, d. é a distancia entre o dipolo e espira de acordo com a Fig. 28(a). A Fig. 28(b)
mostra a geometria vista de cima na direcdo do eixo z, onde as dimensdes do nanocir-
cuito sao: L e ar sdo o comprimento e raio da OTL, respectivamente; h = hg + ar e
aq s&o o comprimento de um bracgo e raio do nanodipolo elétrico, respectivamente; dr,
é a distancia entre os eixos da OTL; D = d; — 2ay, é a distancia entre as superficies
da OTL; d = dr/2 é o gap do dipolo elétrico; W, + 2a. , He + 2a. e a. sdo a largura,
comprimento e raio da espira, respectivamente; dw e dy sdo as distancias vistas de

cima entre as superficies do dipolo e espira.

Para melhor visualizacdo de como seré aplicado o método numérico, é ilustra-
da na Fig. 29 a discretizagdo do nanocircuito vista de cima do plano zy, onde Nz, Njq,
Nwe e Ny sdo os numeros de segmentos retos em L, hg, W, e H,, respectivamente. A
discretizacdo é uniforme nessas dimensdes e o comprimento, respectivamente, de cada
segmento é AL = L/Np, Ahg = hq/Nps, AW, = We/Nw, e AH, = H./Npg.. O gap da
fonte de tensdo é d, e possui dois segmentos verticais na se¢io da fonte (segmento
pontilhado na Fig. 29). O numero total de segmentos retos da nanoantena 6ptica é Ny
= 2Npg + 2N1 + 2Nw,e + 2Npge + 2 e o namero de fungdes base senoidal é N = N; — 1.
O critério de convergéncia (estabilidade) para escolha de N, N4, Nwe € Nge é o valor
maximo tal que AL > 2ar, Ahq > 2a4, AW, > 2a. e AH, > 2a, seja satisfeito. Com
isto, garantimos a estabilidade ao método para considerar a aproximagédo linear da

corrente.

O modelo matematico apresentado nas seg¢oes do Capitulo 2, aplicado para o
caso da nanocircuito da Fig. 28, foi codificado no Matlab. Dois programas foram de-
senvolvidos. Um programa ¢é o principal, onde é calculada a corrente no nanocircuito
e o coeficiente de reflexdo de tensdo, o outro programa calcula o campo elétrico pro-
ximo no plano z Este tltimo coédigo utiliza o resultado da corrente calculada no pri-
meiro programa. Os codigos desses programas sao apresentados no Apéndice C. To-
das as simulacoes foram feitas a partir do MoM, aplicando-se uma fonte de tensao de
Vs = 1V. Os outros parametros do nanocircuito em algumas simulagoes sdo variados
para uma analise paramétrica do casamento de impedancia. Estas variacoes sao reali-

zadas de acordo com o critério de estabilidade adotado no modelo matematico.
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Figura 29 — Discretizagdo do nanocircuito vista de cima (eixo z) para aplica¢io do método dos momen-

tos.
4.1 Analise do Casamento de Impedancia do Nanocircuito

Nesta secdo, ¢ apresentado um exemplo para anélise do casamento de impe-
dancia do nanocircuito mostrado na Fig. 28. Neste exemplo serao utilizados os seguin-
tes parametros: hgy = 200 nm, L = 1200 nm, aq = ar, = a. = 20 nm, d; = 60 nm, d =
dr — 2ar, de = 50 nm, dw = 50 nm, dg = 20 nm, N, = 5, Nwe. = 4, Ng. = 13, N =
29 e N; =104. Os valores do comprimento do brago do dipolo (k), do gap de tenséo
(d), do comprimento da OTL (L) sdo os mesmos utilizados nas referéncias
[12][13][66][67][69][70]. J& os valores correspondentes as dimensdes da espira, foram
escolhidos de modo que a espira nao sobreponha o dipolo. A Fig. 30 mostra as dimen-
soes e a discretizagdo do nanocircuito da Fig. 28. Alguns pontos da figura sdo nume-
rados de 1 a 8.

A Fig. 31 apresenta a distribuic¢do da corrente ao longo do nanocircuito para as
frequéncias de 100, 200 e 300 THz. Na figura, sdo tracados alguns limites para identi-
ficar as correntes de cada secdo do nanocircuito, onde os pontos a esquerda de 1 e
entre 4-5 sdo as correntes no nanodipolo elétrico, entre 1-2 e 3-4 sdo as correntes da
OTL, entre 2-3 a corrente da fonte e entre 5-6, 6-7, 7-8 e & direita de 8 sdo as corren-

tes da espira. Observa-se na figura que com o aumento da frequéncia, a atenuacéo da
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corrente na OTL aumenta, mostrando que em frequéncias 6pticas, as perdas por con-
ducdo sao mais elevadas. O padrao estacionério apresentado na figura mostra o desca-

samento de impedancia entre a linha de transmissao 6ptica e o nanodipolo.

400

200 400 -200

Figura 30 — Discretizagdo do nanocircuito. Os parametros sdo: hg = 200 nm, L = 1200 nm, ag = ar =
ae = 20 nm, dr = 60 nm, d. = 50 nm, dw = 50 nm, dg = 20 nm, Npg = 5, Nwe = 4, Ny = 13, N, = 29
€ Nt :104.

—

Distribuigdo de corrente normalizada

Indice dos elementos de corrente

Figura 31 — Distribuigdo da corrente normalizada ao longo do nanocircuito para F'= 100, 200 e 300
THz, com os pardmetros: hg = 200 nm, L = 1200 nm, a4 = ar = a. = 20 nm, dr = 60 nm, d. = 50 nm,

dw = 50 nm, dg = 20 nm, Npg = 5, Nwe = 4, Nge = 13, N = 29 e N; =104.

O mesmo comportamento da corrente é observado para a Fig. 32, onde é mostra-

da, a distribuicdo planar do campo elétrico normalizado préoximo a um plano paralelo do
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nanocircuito para as mesmas frequéncias da Fig. 31. Estes campos mostrados na figura
foram calculados para o plano z = 80nm, nesta fica evidente que a transferéncia de ener-

gia da fonte para o nanodipolo é reduzida com o aumento da frequéncia.
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Figura 32 — Distribui¢ao do campo elétrico normalizado préximo, no plano z = 80 nm, do nanocircuito
para F'= 100 (cima), 200 (meio) e 300 (baixo) THz, com os parametros: hg = 200 nm, L = 1200 nm,
ad = a;, = ae = 20 nm, d;, = 60 nm, d. = 50 nm, dw = 50 nm, dy = 20 nm, Nyg = 5, Nwe = 4, Ny =
13, N, = 29 e N; =104.

Para ser realizada uma analise quantitativa do casamento de impedéancia da

OTL com a antena, é calculado o coeficiente de reflexao de tensao (|[I'y] = (VSWR -
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1)/(VSWR + 1)) da mesma forma que foi feito em [12] [13] [66] [69] [70], fazendo o
calculo aproximado da taxa de onda estacionaria de tensdo (VSWR) proximo do na-
nodipolo elétrico, onde VSWR = I43/ Imin, onde Ipq, € a magnitude maxima da cor-
rente e I, a magnitude minima da corrente. A partir destes calculos é mostrado na
Fig. 33 a variagdo de |I'y] em fungéo da frequéncia para o nanocircuito com a espira e
sem a espira. Na figura séo destacados os pontos de maximo e minimo |I"y|, que séo -
2.938 dB e -13.53 dB, respectivamente, para o caso do nanocircuito como a espira.
Esta figura mostra que o coeficiente de reflexdo de tensdo diminui com a adigdo da
espira no nanocircuito 6ptico préoximo de F = 150 THz e F =380 THz. Adicionalmen-
te, esta figura justifica o comportamento estacionario da corrente e do campo mos-

trados, respectivamente, nas Figs. 31 e 32.
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Figura 33 — Coeficiente de reflexdo de tensdo préximo ao dipolo em fungéo da frequéncia, com os pa-
rametros: hg = 200 nm, L = 1200 nm, aq = ar = a. = 20 nm, d; = 60 nm, d. = 50 nm, dw = 50 nm,
dy = 20 nm, Nyg = 5, Nwe = 4, Ny = 13, N, = 29 e N; =104.

Para as frequéncias correspondentes ao maximo e minimo coeficiente de refle-
xa0 de tensdo para o caso do nanocircuito com a espira sao mostradas as distribuigoes

da corrente (Fig. 34) e do campo elétrico proximo normalizado no plano z = 80 nm
(Fig. 35).
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Figura 34 — Distribui¢do da corrente normalizada ao longo do nanocircuito para F = 115.1 e 383.4

THz, para os casos com o coeficiente de reflexdio |T'y] = -2.938 e -13.53 dB, respectivamente.
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Figura 35 — Distribui¢do do campo elétrico normalizado préximo, no plano z = 80 nm, do nanocircuito
para as frequéncias F' = 115.1 (cima) e 383.4 (baixo) THz, para os casos com o coeficiente de reflexao
IT'v] = -2.938 e -13.53 dB, respectivamente.
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Pode ser observado em ambas as figuras (Figs. 34 e 35) que com o aumento da
frequéncia, a atenuacédo da corrente e do campo elétrico na OTL aumenta devido as
perdas por conducdo. Pode ser notado que para a frequéncia de 383.4 THz ha um
decréscimo significativo da taxa de onda estacionéria em relagdo a frequéncia de 115.1
THz, o que apresenta uma diminuicao nas perdas por reflexdo na linha. Logo o ponto
IT'y| = -13.53 dB, F' = 383.4 THz apresenta um bom casamento de impedéancia entre
a OTL e a nanoantena, mostrando que o método aproximado utilizado para calcular
o coeficiente de reflexdo de tensdo apresenta uma boa medida do casamento de impe-

dancia.
4.2 Analise Paramétrica do Nanocircuito Optico

Nesta secéo, é apresentada uma anélise paramétrica do casamento de impe-
dancia do nanocircuito para diferentes valores de W, e H,.. Nesta anélise paramétrica,
foram obtidos resultados para o coeficiente de reflexdo de tensdo mostrados nas Figs.
36 e 37. Para as simulagdes, sao fixados: a distancia entre as superficies da OTL (D =
20 nm), o comprimento do dipolo elétrico (h = 220 nm), os raios (a; = 20 nm, a4 =
20 nm e a. = 20 nm) e o comprimento da OTL (L = 1200 nm), variando os parame-
tros dw (dw = 30, 40 e 50 nm) e dy (dg = 10 e 20 nm) que, por conseguinte, mudam
a largura (W, + 2a,) e o comprimento (H, + 2a.) da espira. Além disso, é mostrado

nas Figs. 36 e 37 o resultado do coeficiente de reflexdo de tenséo sem a espira.

Analisando as curvas dessas figuras, séo tiradas algumas conclusdes. A primei-
ra conclusao é que em todas as geometrias de circuito com espira simulada hi um
melhoramento no casamento de impedéancia em alguns pontos em relagdo ao circuito
sem a espira como pode ser observado nas figuras. A segunda conclusdo é que, para
valores menores de dy, as curvas do coeficiente de reflexao de tensédo (|I'y]) sdo deslo-
cados para a direita. Isto ocorre devido ao casamento de impedéancia depender das
posicoes das ressonancias da nanoantena e de Zy, que sao deslocadas para frequéncias
mais elevadas para comprimentos menores de dy (andlise feita na Segao 3.2). Além
disso, no geral os melhores casos de casamento de impedéncia sdo obtidos para valo-
res menores de dy. Este comportamento pode ser explicado pelo fato da curva do
coeficiente de reflexdo (I') da nanoantena reduzir com a redugao de dy (anélise feita
na Secao 3.2). J4 com o aumento de dp, os valores de |['y| aumentam. Isto ocorre,
pois o coeficiente de reflexdo (I') da nanoantena aumenta com o aumento de dy (ané-

lise feita na Secdo 3.2).
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Figura 36 — Coeficiente de reflex@io de tensdo (|I'y]) com a espira proximo ao dipolo para diferentes

valores de dw (30, 40 e 50 nm) com dy = 10 nm e também |I'y| sem a espira.
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Figura 37 — Coeficiente de reflex@io de tensdo (|I'y]) com a espira proximo ao dipolo para diferentes

valores de dw (30, 40 e 50 nm) com dy = 20 nm e também |I'y| sem a espira.
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Consideracdes Finais

Neste trabalho, foi analisada uma aplicagdo de nanoantenas cilindricas de
banda larga em nanocircuitos plasmoénicos, onde o circuito é composto por uma nano-
antena conectada a uma linha de transmissao optica (OTL) de dois fios. A nanoante-
na é formada pela combinacdo de antenas dipolo e espira. Para a modelagem do cir-
cuito foi utilizado o modelo de Lorentz-Drude para representar as caracteristicas fisi-
cas do metal que constitui a nanoestrutura e o método dos momentos (MoM) para
solucao da equagao integral 1D do campo elétrico, com aproximagao linear da corren-
te longitudinal, impedéancia superficial finita para representar as perdas no condutor,

funcoes base senoidal e fungoes teste pulso retangular.

Inicialmente, foi investigada a nanoantena separadamente do nanocircuito e
depois o circuito completo. Como forma de comparacao e validagdo do método utili-
zado, foram feitos alguns célculos no software Comsol. Os resultados apresentados
mostraram que o modelo do MoM apresentou boa eficiéncia computacional e concor-
dancia com o Comsol para frequéncias oOpticas inferiores, de aproximadamente 400
THz. Em geral para frequéncias maiores, o método néo é véalido, porque existirao cor-
rentes transversais nos condutores cilindricos e o modelo mateméatico aqui mostrado
considera apenas corrente longitudinal. No entanto, o método é indicado para fre-

quéncias proximas ao infravermelho e abaixo de frequéncias 6pticas (100-400 THz).

Em relagao ao estudo da nanoantena, os resultados mostram que o acoplamen-
to eletromagnético entre as antenas modifica a impedancia de entrada e aumenta a
largura de banda da nanoantena em comparagdo com o dipolo elétrico isolado. Os
melhores resultados obtidos da largura de banda da nanoantena mostram valores de
até 42%, sendo que, no geral, para todas as simulacgbes realizadas, esta largura de
banda esteve entre 33.2 < B (%) < 42. Além disso, pode ser observado que a largura
de banda e a eficiéncia de radiacdo da nanoantena podem ser otimizadas modificando
a geometria da espira retangular. Outro importante resultado é que a eficiéncia de
radiacdo e um bom casamento de impedéancia estdo em frequéncias iguais e depen-
dendo da geometria da antena, ocorrem para o mesmo ponto de frequéncia. Isto signi-
fica que estas nanoantenas podem ser utilizadas em aplicagdes como nanocircuitos

plasmonicos de banda larga.

Apobs a analise do comportamento da nanoantena, foi analisado o nanocircuito,
com foco na investigagdo do casamento de impedancia entre a OTL e a nanoantena.
Os resultados mostraram que, no geral, o coeficiente de reflexdo de tensdao diminui
com a adicao da espira retangular, chegando ao valor de, aproximadamente, -25 dB

para o caso de dy = 30 nm, dg = 20nm (Fig. 37). Além do mais, o casamento de im-
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pedancia pode ser otimizado sintonizando a frequéncia de operagdo do nanocircuito

variando a largura e o comprimento da espira retangular.

As anélises apresentadas neste trabalho podem ser tteis como diretrizes para o

projeto de nanocircuitos 6pticos plasmonicos eficientes para aplicagoes em nanofotoni-

ca e nanoeletronica.

Como propostas de trabalhos futuros, destacam-se:

Calcular eficiéncias da linha, antena e total;

Calcular o diagrama de radiacdo da antena;

Analise paramétrica com outros valores de dy, dg, ae, a4 € de.
Analise paramétrica com o deslocamento da espira;

Anélise de outras geometrias de antena (por exemplo, com 1 e 2 loops

circulares);

Aperfeicoamento do método, levando em consideragido as componentes
transversais nos condutores cilindricos e melhorar o modelo da impe-
dancia superficial, para elevar a aplicabilidade do modelo no intervalo

mais amplo de frequéncias opticas.

Estudo de novos materiais, para a redugéo das perdas por conducao no

nanocircuito.

Considerar o substrato na anéalise do nanocircuito.
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APENDICE A - Calculo das Componente do Campo E_,

Para a solugiio de E,, & necesséario resolver (2.27b), sendo que uma forma fe-
chada aproximada da solugdo de (2.27b) para os campos elétrico produzido por um
segmento de corrente senoidal (2.28) é encontrada utilizando um sistema de coorde-

nadas local, como encontrado em [58][59], este sistema ¢ mostrado na Fig. 38.

E

A\ 4

Figura 38 — Sistema de coordenada local de um segmento de corrente senoidal.

Extraindo a componente [ do campo elétrico mostrado em (2.27b), temos a se-

guinte equacao integral

— 1 - " d1"(I') 9g(R)
=E_ a = -7 I (Ng(R)dl'+ | ——=—=——=dl'|, Al
a (yj ("g(R) j pTR (A-1a)

sendo que de acordo com a Fig. 38 R = /p* + (I —1'} . Sabendo que % = —%, logo

1 m 677R1 m eisz
‘E’snl = 4— I (lnl) -1 (l'nQ)— ) (Alb)
T Jwg R R,
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onde [ m(lm) el '"(an) sdo as derivadas da corrente I" (2.26) nos pontos | = l,1 e | =
ln2, respectivamente. Logo substituindo estas derivadas em (A.1b), é encontrada a

forma final para a componente [ do campo elétrico.

77 e*}’RQ 6*731
E =——"—|,—1,coshyAl) +(1,, -1, coshyAl) , (A.1lc)
" 4msenhyAl | ’ R, ’ ’ R,

onde 1= _|u/e (impedéancia intrinseca do meio circundante). J& a expressdo para a

componente radial p retirada de (2.27b) é dada por

L,
1 ) ag(R)
Esnp = Esna’p =" dl' dl' . (A2a)

jog, op

A solugao da integral (A.2a) é

B, = ——— e = e — 11, )eos(B)e ™ + I (L,)eos(@, 7], (A.2b)
0 A ]a)gop n n n n
onde 6, e & sdo mostrados na Fig. 38, substituindo as derivadas [ m(lm) e | '"(ln2) da

corrente I" (2.26) nos pontos | = I, e | = [, respectivamente, em (A.2b), é obtido a
seguinte expressao final para a componente p do campo elétrico.

n 7R R -7R
=—F— (7" =1 ,e7")senhyAl, + (I  coshyAl, -1 ,)cosBe ™
snp 47Zp SenhyAln {( nl n2 ) 7/ ( nl 7 ,2) 1 (AZC)
+ (I, cosh yAl, — I )cos O,e "™ }

n2
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APENDICE B - Cédigos dos Programas Desenvolvidos em Matlab
para Anéalise Numérica da Nanoantena com e sem a Espira Retan-

gular

Codigo para Analise da Nanoantena sem a Espira (Apenas o Dipo-

lo)

Neste programa é implementado o modelo mateméatico mostrado no Capitulo
2, onde é encontrado a corrente [ ao longo do dipolo. E a partir desta corrente é de-
terminada a impedancia de entrada, coeficiente de reflexdo, calculo da largura de

banda e eficiéncia de radiagao.

format long,clc,clear,close all
SHERFHHH AR HHHH AR F AR A H R H AR H AR H AR S

% Dados de entrada
SHEHHHHHHHHHHH AR F AR HH A AR AR HHHHH A A AR S

h=220e-9; % Comprimento de um braco do dipolo (m)
ad=20e-9; % Raio do dipolo (m)

d=20e-9; % Gap do dipolo (m)

Nh=5; % Numero de segmentos por brago do dipolo
Nt=2*Nh+2; % Numero de segmentos totais

N=Nt-1; % Numero de funcdes base

Lt=2*h+d; % Comprimento total do dipolo

R R R R i i
% Dados do meio
SHEFFHHHAHH AR F AR F AR A HA AR S
e0=8.85e-12; % Permissividade do espaco livre
mi0=(4e-7) *pi; Permeabilidade do espago livre
eta=sqgrt (mi0./e0) ; Impedéncia do meio
sigma=0; Condutividade do meio
er=1; 5 Permissividade relativa do meio
R R R R i i
% Modelo Lorentz-Drude com um termo de interbanda
SHEFHHHHHHHHHH AR HH A AR HH A H S H S H A R S
j=sqrt(-1); Unidade imaginéria
Q0=200; Numero de pontos de frequéncia
F=linspace (100el12,400el12,Q); Faixa de frequéncia utilizado
Lamb=3e8./F; Faixa de comprimento de onda
W=2.*pi.*F; Frequéncia angular
Wpl=13.8el5; Frequéncia de plasma (Drude)
Gama=1.075el4; Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Drude)
Wp2=45el4; Frequéncia de plasma (Lorentz)
gama=9el4; Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Lorentz)
lambda=450e-9; Comprimento de onda especifico (Lorentz)
W0=2*pi*3e8/lambda; Frequéncia angular especifica (Lorentz)
erl=1-Wpl"2./ (W."2-j*Gama.*W) +1+Wp2~2./ (WO"2-W. 2+j*gama.*W)+6; % Modelo Lorentz-Drude
SHEFFHHH AR HAHF AR F AR A HAHH AR S
% Impedancia superficial Zs
R i
k=2.*pi.*F.*sqgrt (e0.*mi0) ;
T=k.*sqgrt (erl);
Zs=(T.*besselj (0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*besselj(1,T.*ad));
for g=1:Q

e(g)=er.*e0+ (sigma./ (j.*2.*pi.*F(q)));

gama (q) =sqgrt (-1.* ((2.*pi.*F(q)) ."2) .*mi0.*e(q)) ;

o° od° o

o

o o® d° o° o° o° o° o° o° o

o

end
R
% Geometria do nanodipolo

SHEFHHHFF R R R R S
ax=[1 0 0];

ay=[0 1 0];
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com e sem a Espira Retangular

x=[linspace (-h-0.5*d,-d,Nh+1) 0 linspace(d,h+0.5*d,Nh+1)];
for n=1:Nt
P menos(n,:)=[0 0 x(n)];
P mais(n,:)=[0 0 x(n+l)];
P(n,:)=(P _mais(n,:)+P menos(n,:))./2;
dLv(n, :)=P mais(n,:)-P menos(n,:);
dL (n)=sqgrt (sum((dLv(n,:)) ."2));
end
SHEHHHHHHHHHHH AR H AR A H A E AR A H R H SR A A A S
% Calculo dos caminhos de integracdo numérica
SHERHHHH AR HHHH AR FERAH R H AR H AR H AR S
for m=1:Nt
u_dLn(m, :)=dLv (m, :) ./dL(m) ;
u z(m,:)=u dLn(m, :);

vli(m,:)=[u_z(m,2).*ax(3)-u_z(m,3).*ax(2) u z(m,3).*ax(l)-u z(m,1).*ax(3) u_z(m,1).*ax(2)-

u z(m,2).%*ax(1)1;

v2i(m,:)=[u_z(m,2).*ay(3)-u_z(m,3).*ay(2) u z(m,3).*ay(l)-u_z(m,1).*ay(3) u z(m,1).*ay(2)-

u z(m,2).*ay(1)1;
if (vli(m,1)==0)&(v1li(m,2)==0)&(vli(m,3)==0)
u_rhoi(m, :)=v2i(m,:);
else
u_rhoi(m, :)=vli(m,:);
end
u_rhoi(m, :)=u_rhoi(m, :)./sqgrt (sum((u_rhoi(m,:))."2));
rhoi (m, :)=ad.*u_rhoi(m,:);
end
IN=3; % Numero de segmentos da integracdo numérica
for m=1:N
P menosli(m, :)=rhoi(m,:)+P(m,:);
P _menos2i (m, :)=rhoi (m+1, :) +P_menos (m+1, :);
dlvi(m,:)=(0.5.*dLv (m, :)) ./ (IN);
dlvi(m+l,:)=(0.5.*dLv (m+1,:)) ./ (IN);
P menosli(m,:)=P menosli(m,:)+dlvi(m,:)./2;
P_menosZi(m,:)zP_menosZi(m,:)+dlvi(m+l,:)./2;
Pil (1, :)=P menosli(m,:);
Pi2(1,:)=P menos2i (m,:);
for n=1:N
contador=0;
for r=1:IN
Pil(xr,:)=Pil (1, :)+contador.*dlvi(m, :);
Pi2(r, :)=Pi2 (1, :)+contador.*dlvi (m+1,:);
contador=contador+1l;
R1i menos menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r,:)-P menos(n,:))."2));
R2i menos_menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r,:)-P mais(n,:))."2));
R1i menos_mais (r,n,m)=sqgrt (sum((Pi2(r, :)-P_menos(n,:))."2));
R2i menos _mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)-P_mais(n,:))."2));
R1i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r, :)-P_menos (n+l,:))."2));
R2i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r, :)-P_mais(n+l, )."2));
R1i mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P menos (n+l, )."2));
R2i mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P mais(n+l,:))."2));

:)
:)

end
end
end
E R R R R R i
% Modelo da fonte de tenséo
SHEFHHHHHHHHHH AR FHH A AR H A AR H S HHHHE RS S
V=zeros (N, 1) ;
V(Nt/2)=1;
R R R R i
% Inicio do MoM com funcdes base senoidais
SHEFFHHH A HARH AR F AR HRHH AR S
for g=1:Q
q
for m=1:N
for n=1:N
soma=0;
for r=1:IN
Ezll=(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos menos(r,n,m))./Rli menos menos(r,n,m)) ...
-cosh (gama (qg) . *dL(n)) .* (exp (-
1.*gama (q) . *R2i_menos _menos (r,n,m)) ./R2i menos menos(r,n,m)));
Ezl2=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos mais(r,n,m))./Rli menos mais(r,n,m))...
-cosh(gama (q) . *dL(n)) .* (exp (-
l.*gama(q).*R2i_menos_mais(r,n,m))./R2i_menos_mais(r,n,m)));
Ez2l=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n+1)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R2i mais menos(r,n,m))./R2i mais menos(r,n,m))...
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-cosh (gama (qg) . *dL (n+1)) .* (exp (-
1l.*gama (q) .*R1i mais menos(r,n,m))./Rli mais menos(r,n,m)));
Ez22=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n+1)))) .* ((exp (-
1.*gama(q) .*R2i mais mais(r,n,m))./R2i mais mais(r,n,m))...
-cosh (gama (g) . *dL (n+1)) . * (exp (-
1.*gama (q) .*R1i mais mais(r,n,m))./R1li mais mais(r,n,m)));
Ezllv=Ez11(1).*[u z(n,1) u z(n,2) u z(n,3)];
Ez21v=Ez21 (1) .*[u_z(n+l,1) u z(n+l,2) u z(n+l,3)];
Ez12v=Ez12 (1) .*[u_z(n,1) u_z(n,2) u z(n,3)];
Ez22v=Ez22 (1) .*[u z(n+l,1) u z(n+l,2) u z(n+l,3)];
El=Ezllv+Ez21lv;
E2=Ez12v+Ez22v;
soma=soma-1.* (sum(El.*d1lvi (m,:))+sum(E2.*dlvi(m+1,:)));

end
if m==n
Z(m,n)=Zs (q)* (0.5*dL (m)+0.5*dL (m+1) ) +soma;
else
Z (m,n)=soma;
end
end
end
Y=inv (Z) ;
V=zeros (N, 1) ;
V(Nt/2)=1;

I(:,9)=Y*V;
end
SHEFHHHHHHHHHH AR FHH A AR H R H S H S H S H RS R S
% Calculo da impeddncia de entrada (Zin=Rin+jXin)
SHERFHHH AR A AR HARF AR A H AR H AR H R H AR AR S
figure (1),
If=(1./sinh(gama.*d)).*(I(0.5.*Nt,:).*sinh(gama.*0.5*d)+I((0.5.*Nt)+1,:).*sinh(gama.*0.5*d));
Zin=1./If;
plot(F./lel2,real(Zin),'-"',F./lel2,imag(Zin),'-")
SHEHHHHHHHHHHH AR FHHHHHHHH AR H S H AR HH A H A A A S
% Calculo da corrente no cento entre as correntes
SHEFFHHHAHHARH AR F AR HA AR S
Ic(l,:)=(1./sinh(gama.*dL(1))).*(I(1l,:).*sinh(gama.*0.5*dL(1)));
Ic(Nt,:)=(1./sinh(gama.*dL(n))).*(I(N,:).*sinh(gama.*0.5*dL(Nt)));
for n=2:N
Ic(n,:)=(1./sinh(gama.*dL(n))) .* (I (n-
1,:).*sinh(gama.*0.5*dL(n))+I(n,:).*sinh(gama.*0.5*dL(n)));
end
SHEFHHHHHHHHHH AR HHH A AR HE A H S H SRS R S
% Calculo da eficiéncia de radiacéo
SHERFHHH AR A AR HARF AR A H AR H AR AR A H AR H SRR H AR S
for g=1:Q
Pdissl(g)=0.5*real (Zs(q)) * (dL* (abs (Ic(:,q)) ."2));
end
Pin=0.5.*real (1.*conj (If));
Pradl=Pin-Pdissl;
eradl=Pradl./Pin;
figure(2), plot(F./1el2,10*1ogl0 (eradl))
SHEFFHHH AR H AR H AR A AR A HAHH ARSI S
% Calculo do Coeficiente de Reflexéo
R R R R i i i
Z0=60; % Impedancia da linha
Sll=zeros(1,Q);
Sll=abs (Zin-20) ./ (2in+70) ;
511 _dB=20.*1ogl0(S11);
figure(3),plot (F./1el2,511 dB)
SHEFFHHH A HARH AR F AR HRHH AR S
% Calculo da largura de banda percentual
R R R R i i
Ind_1=0;
Ind_2=0;
for m=1:(Q-1)
if (((S11_dB(m)+10)>0)&((S11 dB(m+1)+10)<0)&(Ind 1==0))
Fi=F (m+1) ;
indice min=m+1;
Ind 1=1;
end
if (((S11 _dB(m)+10)<0)&((S11 dB(m+1)+10)>0) & (Ind 2==0))
Fs=F (m+1) ;
indice max=m+1l;
Ind 2=2;
end
end
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Largura de banda=200.* (Fs-Fi) ./ (Fs+Fi)

Cédigo para Analise da Nanoantena com a Espira

L.

Neste programa é implementado o modelo mateméatico mostrado no Capitulo
2, onde é encontrado a corrente [ ao longo da nanoantena. E a partir desta corrente é
determinada a impedancia de entrada, distribuicdo de corrente normalizada, coefici-

ente de reflexao, eficiéncia de radiacéo e o célculo da largura de banda.

format long,clc,clear,close all

SHERFHHH AR H AR H AR FERAH AR H AR AR H R H AR AR S
% Dados de entrada

SHERHHHHHHHHHH AR H AR A H R A B A H S H S H RS S

Dados do dipolo

o

h=220e-9; % Comprimento de um brago do dipolo (m)

ad=20e-9; % Raio do dipolo (m)

d=20e-9; % Gap do dipolo (m)

Lt=2*h+d; % Comprimento total do dipolo

Nh=fix (h/ (2*ad)) ; % Numero de segmentos em h

N1=2*Nh+2; % Numero de segmentos total do dipolo

% Dados da espira retangular

dw=50e-9; % Distdncia entre a superficie h e He

dH=20e-9; % Distdncia entre a superficie We e a extremidade do dipolo
ae=20e-9; % Raio do condutor do loop retangular

We=2*ae+2*ad+2*dW;
He=Lt+2*ae+2*dH;
NWe=fix (We/ (2*ae)) ;
NHe=fix (He/ (2*ae)) ;
Ne=2* (NWe+NHe) ;

% N total da estrutura

N=N1+Ne-1; % Numero total de correntes (ordem do sistema)
SHERFHHHAHH AR HARF AR A H AR H AR AR H A H A E A H AR S

% Dados do meio

SHEFHHHHHHHHHH AR FHH A AR H A A H S H S H RS R S
e0=8.85e-12; Permissividade do espago livre

er=1; Permissividade relativa do meio

miO=(4e-7) *pi; Permeabilidade do espago livre

eta=sqgrt (mi0./ (er.*e0)); Impedéncia do meio

sigma=0; Condutividade do meio

SHEFHHHHAHH AR HARFERAH AR H AR AR H A H A HRHH SRR S

% Modelo Lorentz-Drude com um termo de interbanda
SHEFHHHHHHHHHHAHFHH A AR AR A H S H S H RS S

j=sqrt (-1); % Unidade imaginéria

o°

Largura do loop retangular
Comprimento do loop retangular
Numero de segmentos em We

Numero de segmentos em He

Numero de segmentos total das espiras

o° oo o°

o

o o° o o

o°

©

Q0=200; % Numero de pontos de frequéncia
F=linspace (100el12,400el12,Q); % Faixa de frequéncia utilizado
c=2.9979%e8; % Velocidade da Luz

Lamb=c./F; % Faixa de comprimento de onda
W=2.*pi.*F; % Frequéncia angular

Wpl=13.8el5;
Gama=1.075el4;
Wp2=45el4;
gama=9el4;

o

Frequéncia de plasma (Drude)
Frequéncia de colis&o dos elétrons livres (Drude)
Frequéncia de plasma (Lorentz)
Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Lorentz)
lambda=450e-9; Comprimento de onda especifico (Lorentz)
W0=2*pi*3e8/lambda; Frequéncia angular especifica (Lorentz)
erl=1-Wpl"2./ (W."2-j*Gama.*W) +1+Wp2~2./ (WO"2-W. 2+j*gama.*W)+6; % Modelo Lorentz-Drude
R
% Impedéncia superficial Zs
SHAFHFHFHAHEHHHHHHHHFHFH R HHH R HHHF A HHH R H A R R S
el=e0.*erl;
k=W.*sqgrt (er.*e0.*mi0) ;
T=k.*sqgrt (erl);
SHAFHFHHHAHEHHHHHHHHHHFHEHHHH R HH A HHH A R R S
Geometria do nanodipolo
T
Segmento 1
x=linspace (-h-0.5*d,-d,Nh+1) ;
s=0;
for n=1: (Nh-1)

s=s+1;

P menos 1(s,:)=[x(n) 0 0];

o o od° o

o

o°

o
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P mais 1(s,:)=[x(n+2) 0 0];

P 1(s,:)=(P_mais 1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;

Pc_menos_l(s,:):(P_l(s,:)+P_menos_1(s,:))./2;

Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P_mais 1(s,:))./2;

dLv mais 1(s,:)=P mais 1l(s,:)-P 1l(s,:);

dLv _menos 1(s,:)=P 1(s,:)-P menos 1(s,:);

dL menos_ 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));

dL mais_1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));

a_menos_1 (s)=ad;

a mais 1(s)=ad;

Zs(:,s8)=(T.*pbesselj(0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ad));
end
% Canto 1
dLh=h/Nh;
s=s+1;
P _menos_1(s,:)
P mais 1(s,:)=
P 1(s,:)=[-d 0
Pc_menos_1(s,:) (P 1(s,: )+P7menosil(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv_mais_l(s,:):P mais_1(s,:)-P_1(s,:);
dLv _menos 1(s,: )—Pfl(s, )-P _menos 1(s,:);
dL menos 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais_1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a_menos_1 (s)=ad;
a mais_1(s)=ad;
Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ad));
% Elemento da Fonte de Tensao
s=s+1l;

P menos_1(s,:)=[-d 0 0];

P mais 1(s,:)=[d 0 0];

P 1(s,:)=[0 0 0];
Pc_menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P_menos 1 (s :))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,: )+P_mals_l(s, )./2;
dLv mais 1(s,:)=P mais 1l(s,:)-P 1(s,: ),

dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos_1(s,:);
dL menos_1(s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL_mais_l(s):sqrt(sum((dLv_mais_l(s,:)).AZ));
a menos_1 (s)=ad;
a mais 1(s)=ad;
Zs(:,s)=(T.*besselj(0,T.*ad))./(2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ad));
% Canto 2
s=s+1;
dLh=h/Nh;
P menos_1(s,:)=[0 0 0];
P_mais_l(s,: =[d+dLh 0 0];
P 1(s,:)=[d 0 0];
Pc_menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1l(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv_mais 1(s,:)=P_mais_1(s,:)-P 1(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos_1(s,:);
dL menos 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a_menos_1(s)=ad;
a mais 1 (s)=ad;
Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ad));
% Segmento 2
x=linspace (d, 0.5*d+h,Nh+1) ;
for n=1: (Nh-1)
s=s+1;
P_menos_1(s,:)=[x(n) 0 0];
P mais 1(s,:)=[x(n+2) 0 0];
P 1(s,:)=(P_mais 1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc menos _1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1l(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv_mais 1(s,:)=P_mais_1(s,:)-P 1 (s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos 1(s,:);
dL menos 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a_menos_1(s)=ad;
a mais 1 (s)=ad;
Zs(:,s)=(T.*besselj(0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ad));
end
SHERFHHH AR H A H AR F AR A H R H AR R S
% Geometria da espira retangular
R i
m=0;
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% Dreita
xe=linspace (-0.5*He, 0.5*He, NHe+1) ;
for n=1:(NHe-1)
s=s+1;
m=m+1;
P menos 2 (m,:)=[xe(n) 0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[xe(n+2) 0.5*We 0];
P 2(m,:)=(P_mais 2(m, :)+P _menos 2(m,:))./2;
Pc menos 2 (m,:)=(P_2(m, :)+P_menos_2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P_mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos 2(m,:);
dL_menos_2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos_2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
end
% Canto 1
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos_2(m, :)=[0.5*He-dLHe 0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[0.5%He 0.5*We-dLWe 0];
P 2(m,:)=[0.5*He 0.5*We 0];
Pc menos 2 (m,:)=(P_2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv _mais 2(m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P 2(m,:)-P_menos_2(m,:);
dL menos 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*ae)) ./ (2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel](1,T.*ae));
% Cima
xe=linspace (0.5*We, -0.5*We, NWe+1) ;
for n=1: (NWe-1)
s=s+1;
m=m+1;
P menos_2(m,:)=[0.5*He xe(n) 0];
P mais 2(m,:)=[0.5%He xe(n+2) 0];
P 2(m,:)=(P_mais 2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc_menos_2(m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m, :)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2 (m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m,:)=P 2(m,:)-P menos 2(m,:);
dL menos_ 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ae)) ./ (2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
end
% Canto 2
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P _menos_2(m,:)=[0.5*He -0.5*We+dLWe 0] ;
P mais 2(m,:)=[0.5*He-dLHe -0.5*We 0];
P 2(m,:)=[0.5*He -0.5*We 0];
Pc_menos_2(m,:):(P_2(m,:)+P_menos_2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m, :)+P mais 2(m,:))./2;
dLv mais 2(m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos_2(m, :);
dL menos_ 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais_ 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a _menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
% Esquerda
xe=linspace (0.5*He, -0.5*He, NHe+1) ;
for n=1: (NHe-1)
s=s+1;
m=m+1;
P _menos_ 2 (m, :)
P mais 2(m,:)=

=[xe(n) -0.5*We 0];
[xe (n+2) -0.5*We 0];



69
Apéndice B. Cédigos dos Programas Desenvolvidos em Matlab para Andlise Numérica da Nanoantena
com e sem a Espira Retangular

P 2(m,:)=(P_mais 2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc_menos 2 (m,:)=(P_2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m,:)=P 2(m,:)-P menos 2(m,:);
dL menos 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ae)) ./ (2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel](1,T.*ae));
end
% Canto 3
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos_2(m, :)=[-0.5*He+dLHe -0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[-0.5*He -0.5*We+dLWe 0] ;
P 2(m,:)=[-0.5%*He -0.5*We 0];
Pc_menos_2(m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2(m,:))./2;
Pc_mais_2(m,:):(P_Z(m,:)+P_mais_2(m,:))./2;
dLv_mais_2(m,:)=P_mais_2(m,:)-P_2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P 2 (m, :)-P_menos 2(m,:);
dL menos_ 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
% Baixo
xe=linspace (-0.5*We, 0.5*We, NWe+1) ;
for n=1: (NWe-1)
s=s+1;
m=m+1;
P menos_2(m,:)=[-0.5*He xe(n) 0];
P mais 2(m,:)=[-0.5*He xe(n+2) 0];
P 2(m,:)=(P_mais 2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc_menos_2(m,:):(P_2(m,:)+P_menos_2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m, :)+P _mais 2(m,:))./2;
dLv mais 2(m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P 2 (m, :)-P_menos 2(m,:);
dL menos_ 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais_2(m)=sqrt (sum((dLv_mais 2 (m,:))."2));
a menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1, T.*ae));
end
% Canto 4
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos 2(m,:)=[-0.5*He 0.5*We-dLWe 0] ;
P mais 2(m,:)=[-0.5*He+dLHe 0.5*We 0];
P 2(m,:)=[-0.5%He 0.5*We 0];
Pc_menos 2 (m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2 (m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P_mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos_2(m, :);
dL_menos_2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2 (m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a_mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
P menos=[P menos 1 ; P menos 2];
P mais=[P mais 1 ; P mais 2];
P=[P 1 ; P 2];
Pc_menos=[Pc_menos_1 ; Pc_menos_2];
Pc mais=[Pc mais 1 ; Pc mais 2];
dLv_mais=[dLv_mais_1 ; dLv_mais_2];
dLv_menos=[dLv_menos_1 ; dLv_menos_2];
dL _menos=[dL menos_1 dL_menos_2];
dL mais=[dL mais 1 dL mais 2];
a_menos=[a_menos_1 a menos_2];
a mais=[a mais_1 a mais_2];
SEHHHAHAA A AR A AR A AR A AR A AR AR AR A A F AR R4S
% Geometria da nanoantena
SHEHHHHHHHHHHH AR HHH A AR A B A AR H A H A HH RS S
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Pplotl=[[-0.5*d-h 0 0] ; P 1 ; [0.5*d+h 0 0]];

Pplot2=[P 2 ; P _2(1,:)];

figure (1),line(le9.*Pplotl(:,1),1le9.*Pplotl(:,2),1e9.*Pplotl(:,3), 'Marker','o"'),hold
on,line(le9.*Pplot2(:,1),1e9.*Pplot2(:,2),1e9.*Pplot2(:,3), 'Marker','o")
view(0,90),axis([1le9.*(-0.6*He) 1e9.*(0.6*He) 1e9.*(-0.6*We) 1e9.* (0.6*We)])

SEHAHHHH AR A A H AR F AR H R A AR AR H S H A H A R S

% Calculo dos caminhos de integracdo numérica
SHAFHHHHHAHEHHHHHERHHH AR HHH R H AR A A R R S

ax=[0 0 1];

ay=[0 0 11;

for m=1:N
u_dL_menos(m,:):dLv_menos(m,:)./dL_menos(m);
u_dL mais(m, :)=dLv_mais(m,:)./dL mais (m);
% Menos

vli(m,:)=[u_dL menos(m,2).*ax(3)-u dL menos(m,3).*ax(2) u dL menos(m,3).*ax(1l)-
u_dL _menos(m,1) .*ax(3) u_dL menos(m,1).*ax(2)-u_dL menos(m,2).*ax(1)];

v2i(m, :)=[u_dL _menos(m,2).*ay(3)-u_dL menos(m,3).*ay(2) u_dL menos(m,3).*ay(l)-
u_dL menos(m,1).*ay(3) u dL menos (m,1).*ay(2)-u dL menos(m,2).*ay(1l)];

if (vli(m,1)==0)&(v1li(m,2)==0)&(vli(m,3)==0)

u_rhoi menos(m, :)=v2i(m,:);
else
u_rhoi menos(m,:)=vli(m,:);
end
u_rhoi menos(m, :)=u_rhoi menos(m,:)./sqgrt (sum((u_rhoi menos(m,:))."2));
rhoi menos(m, :)=a _menos (m).*u rhoi menos(m,:);
% Mais

vli(m,:)=[u dL mais(m,2).*ax(3)-u dL mais(m,3).*ax(2) u dL mais(m,3).*ax(1l)-
u dL mais(m,1).*ax(3) u dL mais(m,1).*ax(2)-u dL mais(m,2).*ax(1)];
v2i(m,:)=[u_dL mais(m,2).*ay(3)-u_dL mais(m,3).*ay(2) u dL mais(m,3).*ay(1l)-
u dL mais(m,1).*ay(3) u dL mais(m,1).*ay(2)-u dL mais(m,2).*ay(1)];
if (v1li(m,1)==0)& (vli (m,2)==0)& (v1li(m,3)==0)
u_rhoi mais(m, :)=v2i(m,:);
else
u_rhoi mais(m,:)=v1i(m,:);
end
u_rhoi mais(m,:)=u rhoi mais(m,:)./sqrt(sum((u_rhoi mais(m,:))."2));
rhoi mais(m,:)=a mais(m).*u rhoi mais(m,:);

end
IN=3; % Numero de segmentos da integracdo numérica
for m=1:N

m

P menos_1(m, :)=rhoi menos(m, :)+Pc_menos(m, :);
P mais 1i(m,:)=rhoi mais(m,:)+P(m,:);
dlvi menos (m, :)=(0.5.*dLv_menos(m,:)) ./ (IN);
dlvi mais(m,:)=(0.5.*dLv _mais(m,:)) ./ (IN);
P_menos_i(m,:):P_menos_i(m,:)+dlvi_menos(m,:)./2;
P mais i(m,:)=P mais i(m,:)+dlvi mais(m,:)./2;
Pil(1l,:)=P menos_i(m,:);
Pi2(1,:)=P mais i(m,:);
for n=1:N
contador=0;
for r=1:IN
Pil(r,:)=Pil (1, :)+contador.*dlvi menos(m, :);
Pi2(r,:)=Pi2(1,:)+contador.*dlvi mais(m, :);
contador=contador+1;
R1i menos menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r,:)-P menos(n,:))."2));
R2i menos_menos (r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)-P(n,:))."2));
R1i menos_mais (r,n,m)=sqgrt (sum((Pi2(r, :)-P_menos(n,:))."2));
R2i menos mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)-P(n,:))."2));
R1i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(x,:)-P(n,:))."2));
R2i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r, :)-P_mais(n,:))."2));
R1i mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P(n,:))."2));
R2i mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P_mais(n,:))."2));
u Rl menos menos(r,:)=(Pil(r,:)-P menos(n,:))./R1li menos menos(r,n,m);
u R2 menos menos(r,:)=(Pil(r,:)-P(n,:))./R2i menos menos(r,n,m);
teta 1 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u Rl menos menos(r,1l) u Rl menos menos(r,2)
u_R1 menos _menos(r,3)].*u_dL menos(n,:)));
teta 2 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u R2 menos menos(r,1l) u R2 menos menos(r,2)
u R2 menos menos(r,3)].*u dL menos(n,:)));
vl(r,:)=[u_dL menos(n,2)*u R2 menos_menos(r,3)-
u_dL_menos (n, 3) *u_R2 menos_menos (r,2) u_dL _menos(n,3)*u R2 menos _menos(r,1)-
u_dL menos(n,1)*u R2 menos menos(r,3) u dL menos(n,1l)*u R2 menos menos(r,2)-
u_dL menos(n,2)*u R2 menos menos(r,1)];
u_rhon menos_menos(r,n,m, :)=[v1l(r,2)*u dL menos(n,3)-vl(r,3)*u dL menos (n,2)
vl (r,3)*u dL menos(n,1)-vl(r,1)*u dL menos(n,3) vl(r,1)*u dL menos(n,2)-
vl(r,2)*u_dL menos(n,1)];

’
’
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ufrhonimenosimenos(r,n,m,:)=u7rhon7menosimenos(r,n,m,:)./sqrt(sum((uirhonimenosimenos(r,n,m,:)
)."2));

u Rl menos mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P_menos(n,:))./Rli_menos mais(r,n,m);

u R2 menos mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P(n,:))./R2i menos mais(r,n,m);

teta 1 menos mais(r,n,m)=acos(sum([u Rl menos mais(r,1l) u Rl menos mais(r,2)
u Rl menos mais(r,3)].*u dL menos(n,:)));

teta 2 menos mais(r,n,m)=acos(sum([u_R2 menos mais(r,1l) u R2 menos mais(r,2)
u_R2 menos mais(r,3)].*u dL menos(n,:)));

vl(r,:)=[u dL menos(n,2)*u R2 menos mais(r,3)-u dL menos(n,3)*u R2 menos mais(r,2)
u_dL menos(n, 3)*u R2 menos mais(r,1l)-u dL menos(n,1l)*u R2 menos mais(r,3)
u_dL menos(n,1)*u R2 menos mais(r,2)-u dL menos(n,2)*u R2 menos mais(r,1)];

u_rhon menos_mais(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u_dL menos(n,3)-vl(r,3)*u_dL menos(n,2)
v1l(r,3)*u dL menos(n,1l)-vl(r,1)*u dL menos(n,3) vl(r,1)*u dL menos(n,2)-
vl(r,2)*u dL menos(n,1)];

u_rhon_menos_mais(r,n,m,:):u_rhon_menos_mais(r,n,m,:)./sqrt(sum((u_rhon_menos_mais(r,n,m,:)).A
2));

uiRlimaisimenos(r,:):(Pil(r,:)—P(n,:))./Rliimaisimenos(r,n,m);

u_R2 mais menos(r,:)=(Pil(r,:)-P mais(n,:))./R2i mais menos(r,n,m);

teta_1 mais menos(r,n,m)=acos(sum([u_Rl mais menos(r,1l) u Rl mais menos(r,2)
u Rl mais menos(r,3)].*u dL mais(n,:)));

teta 2 mais menos(r,n,m)=acos(sum([u_R2 mais menos(r,1l) u R2 mais menos(r,2)
u R2 mais menos(r,3)].*u dL mais(n,:)));

vl(r,:)=[u_dL mais(n,2)*u R2 mais menos(r,3)-u dL mais(n,3)*u R2 mais menos(r,2)
u dL mais(n,3)*u R2 mais menos(r,1l)-u dL mais(n,1)*u R2 mais menos(r, 3)
u dL mais(n,1)*u R2 mais menos(r,2)-u dL mais(n,2)*u R2 mais menos(r,1)];

u_rhon mais menos(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u dL mais(n,3)-vl(r,3)*u dL mais(n,2)
vl(r,3)*u dL mais(n,1)-vl(r,1)*u dL mais(n,3) vl(r,1)*u dL mais(n,2)-vl(r,2)*u dL mais(n,1)];

u_rhon mais menos(r,n,m,:)=u_rhon mais menos(r,n,m,:)./sqrt (sum((u_rhon mais menos(r,n,m,:))."
2));
u Rl mais mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P(n,:))./Rli mais mais(r,n,m);
u_RZ_mais_mais(r,:):(PiZ(r,:)—P_mais(n,:))./RZi_mais_mais(r,n,m);
teta_1 mais mais(r,n,m)=acos(sum([u_R1l mais mais(r,1) u Rl mais mais(r,2)
u Rl mais mais(r,3)].*u dL mais(n,:)));
teta 2 mais mais(r,n,m)=acos(sum([u_R2 mais mais(r,1) u R2 mais mais(r,2)
u R2 mais mais(r,3)].*u dL mais(n,:)));
vl(r,:)=[u dL mais(n,2)*u R2 mais mais(r,3)-u dL mais(n,3)*u R2 mais mais(r,2)
u_dL mais(n,3)*u_R2 mais mais(r,1l)-u_dL mais(n,1)*u R2 mais mais(r, 3)
u dL mais(n,1l)*u R2 mais mais(r,2)-u dL mais(n,2)*u R2 mais mais(r,1)];
u_rhon mais mais(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u dL mais(n,3)-vl(r,3)*u dL mais(n,2)
vl(r,3)*u dL mais(n,1)-vl(r,1)*u dL mais(n,3) vl(r,1)*u dL mais(n,2)-vl(r,2)*u dL mais(n,1)];

u_rhon_mais_mais(r,n,m,:):u_rhon_mais_mais(r,n,m,:)./sqrt(sum((u_rhon_mais_mais(r,n,m,:)).A2))

7

rho _menos menos (r,n,m)=abs (R21_menos _menos(r,n,m).*sin(teta 2 menos_menos(r,n,m)));
rho _menos mais(r,n,m)=abs (R2i menos mais(r,n,m).*sin(teta 2 menos mais(r,n,m)));
rho_mais_menos(r,n,m)=abs (R2i mais menos(r,n,m).*sin(teta 2 mais menos(r,n,m)))
rho mais mais(r,n,m)=abs (R21 mais mais(r,n,m).*sin(teta 2 mais mais(r,n,m)));

’

end

end
end
SHE#HEHHH A A H AR H A H AR H SRR R R S
% Modelo da fonte de tenséo
SHEFFHHH AR H AR H AR F AR H AR H SRS S
_s=zeros(N,1);
s (Nh+1)=1;
FHEHHE A A AR R R R R RS

Inicio do MoM com funcgdes base senoidais

FHEHHE A AR AR F AR E AR A AR AR AR R R R S
or g=1:0

a

e(qg)=er.*e0+(sigma./(j.*2.%pi.*F(q)));

gama (q) =sqgrt (-1.* ((2.*pi.*F(qg)) ."2) .*mi0.*e(q)) ;

for m=1:N

for n=1:N
soma=0;
for r=1:IN
Ezll=(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL menos(n)))).* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos menos(r,n,m))./Rli menos menos(r,n,m)) ...
-cosh (gama (q) . *dL menos (n)) .* (exp (-
1.*gama (q) . *R2i menos menos (r,n,m))./R2i menos menos(r,n,m))) ;
Ele:(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q).*dL_menos(n)))).*((exp(—

1l.*gama(q) .*R1i menos mais(r,n,m))./Rli menos mais(r,n,m))...

Fh oo oo oo < <
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-cosh (gama (q) . *dL menos (n)) .* (exp (-
1.*gama (q) .*R2i menos mais(r,n,m))./R2i menos mais(r,n,m)));
Ezle(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q).*dL_mais(n)))).*((exp(—
1.*gama(q) .*R2i mais menos(r,n,m))./R2i mais menos(r,n,m))...
-cosh (gama (gq) . *dL mais (n)).* (exp (-
1l.*gama (q) .*R1i mais menos(r,n,m))./Rli mais menos(r,n,m)));
EZZZ:(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q).*dLimais(n)))).*((exp(—
1.*gama(q) .*R2i mais mais(r,n,m))./R2i mais mais(r,n,m))...
—-cosh (gama (q) . *dL_mais(n)).* (exp (-
1.*gama (q) .*R1i mais mais(r,n,m))./R1li mais mais(r,n,m)));
Ez1llv=Ez11(1l).*[u_dL menos(n,1l) u dL menos(n,2) u dL menos(n,3)];
Ez21v=Ez21 (1) .*[u_dL mais(n,1) u dL mais(n,2) u dL mais(n,3)];
Ez12v=Ez12 (1) .*[u_dL menos(n,1l) u_dL menos(n,2) u_dL menos(n,3)];
Ez22v=Ez22 (1) .*[u dL mais(n,1) u dL mais(n,2) u dL mais(n,3)];

Erholl:(eta./(4.*pi.*(rho_menos_menos(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL_menos(n)))).*...
(-1.*exp (-

1l.*gama (q) .*R1i menos menos(r,n,m)).*cos(teta 1 menos menos(r,n,m))-

sinh (gama (q) .*dL menos(n)) .*...
exp (-

1.*gama (q) . *R21_menos_menos (r,n,m)) +cos (teta 2 menos menos(r,n,m)).*...
cosh (gama (gq) . *dL menos (n)) .*exp (-1.*gama (q) . *R2i menos menos (r,n,m)));

Erhol2=(eta./(4.*pi.* (rho _menos mais(r,n,m)+eps).*sinh(gama(qg) .*dL menos(n)))).*...
(-1.*exp (-

1.*gama (q) .*R1i menos mais(r,n,m)).*cos(teta 1 menos mais(r,n,m))-

sinh (gama (q) .*dL menos(n)) .*...
exp (-1.*gama (q) . *R21_menos_mais (r,n,m))+cos (teta 2 menos mais(r,n,m)).*...
cosh (gama (q) . *dL_menos (n)) .*exp (-1.*gama (q) . *R21_menos_mais(r,n,m)));

Erho2l=(eta./(4.*pi.* (rho mais menos(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL mais(n)))).*...
(exp (-
1.*gama (q) .*R1i mais menos(r,n,m)).*sinh(gama(q) .*dL mais(n))+cos(teta 1 mais menos(r,n,m)).*.

cosh(gama (gq) .*dL mais(n)).*exp(-1.*gama(q) .*R1i mais menos(r,n,m))-
cos(teta 2 mais menos(r,n,m)).*...
exp (-1.*gama (q) .*R21_mais menos(r,n,m)));

Erho22=(eta./(4.*pi.* (rho mais mais(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL mais(n)))).*...
(exp (-
l.*gama (q) .*R1i_mais mais(r,n,m)) .*sinh(gama(q).*dL mais(n))+cos(teta 1 mais mais(r,n,m)).*...
cosh (gama (q) .*dL_mais(n)).*exp(-1.*gama(q).*R1i mais mais(r,n,m)) -
cos(teta 2 mais mais(r,n,m)).*...
exp (-1.*gama (q) .*R21 mais mais(r,n,m)));
Erhollv=Erholl (1) .*[u_rhon menos _menos(r,n,m,1) u rhon menos_menos(r,n,m,2)
u_rhon_menos_menos (r,n,m,3) ];
Erhol2v=Erhol2 (1) .*[u rhon menos mais(r,n,m,1) u rhon menos mais(r,n,m,2)
u_rhon menos mais(r,n,m,3)];
Erho2lv=Erho21 (1) .*[u rhon mais menos(r,n,m,1) u rhon mais menos(r,n,m,2)
u_rhon mais menos(r,n,m,3)];
Erho22v=Erho22 (1) .*[u_rhon mais mais(r,n,m,1) u_rhon mais mais(r,n,m,2)
u_rhon mais mais(r,n,m,3)];
El1=Ez11v+Ez21v+Erhollv+Erho2lv;
E2=Ez12v+Ez22v+Erhol2v+Erho22v;

soma=soma-1.* (sum(El.*dlvi menos(m,:))+sum(E2.*dlvi mais(m,:)));
end
if m==n
Z(m,n)=%s (q,m) * (0.5*dL_menos (m)+0.5*dL_mais (m))+soma;
else
Z (m,n)=soma;
end
end
end
Y=inv (Z) ;
I(:,9)=Y*V_s;

end

R
% Cadlculo da impedédncia de entrada (Zin=Rin+jXin)

SHERFHHHHHH A H AR F AR H R H AR H A H SRS R S
If=(1l./sinh(gama.*d)) .* (I (Nh+1l,:).*sinh(gama.*0.5*d)+I (Nh+2,:).*sinh(gama.*0.5*d));
Zin=1./1f;
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end
pf=105;
figure (3), plot(xx,abs(I(:,pf))./max(abs(I(:,pf))), " 'ko")
XX=interp (xx,100) ;
II=interp(abs(I(:,pf)),100);
hold on, plot(XX,II./max(II)),axis([1 N O 17])
SHERHHHH AR A AR H AR HERAH R H AR H S F AR S
% Calculo do Coeficiente de Reflexéo
SHEHHHHHHHHHHH AR H AR A H A E AR A H R H SR A A A S
Z20=90; %Impedancia da linha
Sll=zeros(1,Q);
Sll=abs (Z2in-20) ./ (2in+70) ;
S11_dB=20.*1ogl0(S11);
figure (4), plot(F./lel2,S11 dB)
SHERHHHH AR HHHH AR FERAH R H AR H AR H AR H AR S
% Calculo da largura de banda percentual
SHEHHHHHHHHHHH AR HHHHH A AR A HHHHH A A A S
Ind_1=0;
Ind 2=0;
for m=1:(Q-1)
if (((S11_dB(m)+10)>0)&((S11_dB(m+1)+10)<0)&(Ind 1==0))
Fi=F (m+1);
indice min=m+1;
Ind 1=1;
end
if (((S11_dB(m)+10)<0)&((S11 dB(m+1)+10)>0)& (Ind 2==0))
Fs=F (m+1) ;
indice max=m+l;
Ind 2=2;
end
end
Largura de banda=200.* (Fs-Fi)./ (Fs+Fi)
indice da frequencia central=round((indice min+indice max)*0.5)
SHEHHHHHHHHHHH AR FHHHHHHHH AR H S H AR HH A H A A A S
% Calculo da eficiéncia de radiacéo
SHERFHHH AR H A H AR F AR A FRHH AR AR S
Ic(l,:):(1./sinh(gama.*dL_menos(1))).*(I(l,:).*sinh(gama.*0.5*dL_menos(1)));
dd (1)=dL_menos (1) ;
Ic(N+1,:)=(1./sinh(gama.*dL mais(N))).*(I(N,:).*sinh(gama.*0.5*dL mais(N)));
dd (N+1)=dL mais (N);
for n=2:N
Ic(n,:)=(1./sinh(gama.*dL mais(n-1))).*(I(n-1,:).*sinh(gama.*0.5*dL mais (n-
1))+I(n,:).*sinh(gama.*0.5*dL mais(n-1)));
dd(n)=dL mais(n-1);
end

for g=1:Q
Pdissl(g)=0.5*real (Zs(q)) * (dd* (abs (Ic(:,q)) ."2));

end

Pin=0.5.*real (1.*conj (If));

Pradl=Pin-Pdissl;

eradl=Pradl./Pin;

figure (5) ,plot (F./1el2,10*1ogl0 (eradl))
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Retangular

Cédigo para Analise do Nanocircuito sem a Espira

Neste programa é implementado o modelo mateméatico mostrado no Capitulo
2, onde é encontrado a corrente I ao longo do nanocircuito. E a partir desta corrente

¢é determinado o coeficiente de reflexao de tensio.

format long,clc,clear,close all
SHEFHHHHHHHHHH AR H AR A AR H R H S H S H SRS R S

o

% Dados de entrada
SHERFHHH AR A AR HARFERAH AR H AR H R H AR AR S

hd=200e-9; % Comprimento de um brago do dipolo (m)

al=20e-9; % Raio da linha (m)

ad=20e-9; % Raio do dipolo (m)

d L=2*aL+20e-9; % Gap entre os eixos da linha de transmissdo (m)
1L=1200e-9; % Comprimento da linha de transmissdo (entre eixos) (m)
Nhd=5; % Numero de segmentos em h

NL=29; % Numero de segmentos em L

Nt=2*Nhd+2*NL+2; % Numero de segmentos total

N=Nt-1; % Numero de funcdes base

Lt=2*hd+d_L; Comprimento total do dipolo
SHEFHH A R S
% Dados do meio
SHAFHHHHHFH AR HHHH AR AR A A A R R R S
e0=8.85e-12; % Permissividade do espacgo livre
miO=(4e-7) *pi; Permeabilidade do espago livre
eta=sqrt (mi0./e0) ; Impedéncia do meio
sigma=0; Condutividade do meio
er=1; Permissividade relativa do meio
SHEFHE R R A R S
% Modelo Lorentz-Drude com um termo de interbanda
SHAFHHHHHFH AR HHHH AR A A R R A R R R R R R S
j=sqrt (-1); Unidade imaginaria
Q=200; Numero de pontos de frequéncia
F=linspace (100el12,400el12,0Q); Faixa de frequéncia utilizado
Lamb=3e8./F; Faixa de comprimento de onda
W=2.*pi.*F; Frequéncia angular
Wpl=13.8el5; Frequéncia de plasma (Drude)
Gama=1.075el4; Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Drude)
Wp2=45el4; Frequéncia de plasma (Lorentz)
gama=9el4; Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Lorentz)
lambda=450e-9; Comprimento de onda especifico (Lorentz)
WO0=2*pi*3e8/lambda; Frequéncia angular especifica (Lorentz)
erl=1-Wpl"2./(W."2-j*Gama.*W) +1+Wp2"2./ (WO"2-W."2+j*gama.*W)+6; % Modelo Lorentz-Drude
el=e0.*erl;
SHAFHFHHHAHEHHHHH AR FH A HHH R H AR R A R R R R S
% Impedéancia superficial Zs
T i
k=2.*pi.*F.*sqrt (e0.*mi0) ;
T=k.*sqgrt (erl);
Zs=(T.*besselj (0,T.*al)) ./ (2.*pi.*aL.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel]j(1,T.*al));
for g=1:Q

e(q)=er.*e0+ (sigma./ (j.*2.*pi.*F(q)));

gama (q) =sgrt (-1.* ((2.*pi.*F(q)) ."2) .*mi0.*e(q)) ;

o

o° o oo

o

o° o° o° o o° o° o o d° o

o°

end
T
Geometria do nanocircuito alimentado por uma fonte de tenséo
SHAFHFHFHAHEHHHHHHRHHHFHEHHHH R HHF S HHF AR R R S
Segmento 1

x=linspace (-hd-0.5*d L,-0.5*d L,Nhd+1);

a=0;

o

o°
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for n=1:Nhd
a=q+l;
P menos(qg,:)=[0 0 x(n)];
P mais(q,:)=[0 0 x(n+1)];
P(qg,:)=(P _mais(qg, :)+P menos(q,:))./2;
dLv (g, :)=P _mais(qg, :)-P menos(q,:);
dL (q) =sqgrt (sum((dLv (g, :)) ."2));
end
% Segmento 2
x=linspace (0, -L,NL+1) ;
for n=1:NL
a=q+l;
P menos(q, :)=[x(n) 0 -0.5*d_L];
P mais(qg,:)=[x(n+l) 0 -0.5*d LJ];
P(qg,:)=(P_mais(q, :)+P_menos(q,:))
dLv (q, :)=P_mais (g, :)-P_menos (g, :)
dL (g)=sqgrt (sum((dLv (g, :)) ."2));

./2;

’

end
% Segmento 3
a=q+l;
P menos(qg,:)=[-L 0 -0.5*d _L];
P mais(qg,:)=[-L 0 0];
P(q,:)=(P_mais(q, :)+P _menos(q,:))./2;
dLv (q, :)=P_mais(q, :)-P_menos(q, :);
dL (q) =sqgrt (sum((dLv (g, :)) ."2));
q=q+1;
P menos(qg,:)=[-L 0 0];
P mais(qg,:)=[-L 0 0.5*d _L];
P(q,:)=(P_mais(q, :)+P _menos(q,:))./2;
dLv (q, :)=P_mais(q, :)-P_menos(q, :);
dL (q)=sqgrt (sum((dLv (g, :))."2));
% Segmento 4
x=linspace (-L,0,NL+1);
for n=1:NL
g=q+1;
P menos(qg,:)=[x(n) 0 0.5*d L];
P mais(q,:)=[x(n+l) 0 0.5*d L];
P(q,:)=(P_mais(q, :)+P_menos(q,:))./2;
dLv (g, :)=P _mais(qg, :)-P menos(q,:);
dL (q) =sqgrt (sum((dLv (g, :))."2));
end
% Segmento 5
x=linspace (0.5*d L,hd+0.5*d L,Nhd+1);
for n=1:Nhd
a=q+l;
P _menos(qg,:)=[0 0 x(n)];
P mais(qg,:)=[0 0 x(n+l)];
P(q,:)=(P_mais(q, :)+P_menos(q,:))./2;
dLv (g, :)=P_mais(qg, :)-P _menos(q, :);
dL (q) =sgrt (sum((dLv (g, :)) ."2));
end

SHEFHHHHAAHHH A AFH R A H R AR R R R R R R R S

o

% Calculo dos caminhos de integragdo numérica

SHEFH AR R R R R R S

ax=[1 0 0];
ay=[0 1 0];
for m=1:Nt

u dLn(m, :)=dLv (m, :)./dL(m);
u_z(m,:)=u_dLn(m, :);

vli(m,:)=[u z(m,2).*ax(3)-u z(m,3).*ax(2) u z(m,3).*ax(l)-u z(m,1).*ax(3)

u z(m,2).%*ax(1)]1;

v2i(m,:)=[u_z(m,2).*ay(3)-u_z(m,3).*ay(2) u z(m,3).*ay(l)-u z(m,1).*ay(3)

u z(m,2).*ay(1)];

if (vli(m,1)==0)& (vli(m,2)==0)&(v1li(m,3)==0)
u_rhoi(m, :)=v2i(m,:);

else
u_rhoi(m, :)=vli(m,:);

end

u_rhoi(m, :)=u _rhoi(m,:)./sqrt(sum((u_rhoi(m,:))."2));

if (m<=Nhd) | (m>(Nt-Nhd))

rhoi (m, :)=ad.*u_rhoi(m,:);
else
rhoi (m, :)=ad.*u rhoi(m,:);
end
end
IN=3; umero de segmentos da integracdo numérica

oz

uf

u_

z(m, 1)

z(m, 1)

Lrax (2) -

Lray (2) -
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P menosli(m, :)=rhoi(m,:)+P(m, :);
P menos2i(m, :)=rhoi (m+l,:)+P menos (m+1l,:);
dlvi(m,:)=(0.5.*dLv(m,:)) ./ (IN);
dlvi(m+1l,:)=(0.5.*dLv (m+1,:)) ./ (IN);
P menosli(m, :)=P menosli(m,:)+dlvi(m,:)./2;
P menos2i (m, :) =P _menos2i (m, :)+dlvi(m+l,:)./2;
Pil(1,:)=P menosli(m,:);
Pi2(1,:)=P_menos2i(m,:);
for n=1:N
contador=0;
for r=1:IN
Pil(r, :)=Pil (1, :)+contador.*dlvi(m, :);
Pi2(r,:)=Pi2 (1, :)+contador.*dlvi (m+1, :);
contador=contador+1;
R1i menos_menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r,:)-P_menos(n,:))."2));
R2i menos _menos (r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)-P mais(n,:))."2));
R1i menos mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)-P_menos(n,:))."2));
R2i menos mais (r,n,m)=sqgrt (sum((Pi2(xr, :)-P mais(n,:))."2));
R1i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r, :)-P_menos (n+l,:))."2));
R2i mais menos(r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)-P_mais(n+l,:))."2));
R1i mais mais(r,n,m)=sqgrt(sum((Pi2(r,:)-P_menos(n+l,:))."2));
R2i mais mais(r,n,m)=sqgrt(sum((Pi2(r,:)-P mais(n+l,:))."2));
uiRlimenosimenos(r,:):(Pil(r,:)—Pimenos(n,:))./Rliimenosimenos(r,n,m);
u_R2 menos menos(r,:)=(Pil(r,:)-P _mais(n,:))./R2i_menos menos(r,n,m);
teta 1 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u_ Rl menos menos(r,1l) u Rl menos menos(r,2)
u_R1 menos menos(r,3)].*u dLn(n,:)));
teta 2 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u R2 menos menos(r,1l) u R2 menos menos(r,2)
u_R2 menos menos(r,3)].*u dLn(n,:)));
vll(r,n,m,:)=[u_z(n,2)*u R2 menos menos(r,3)-u_z(n,3)*u R2 menos_menos(r,2)
u_z(n,3)*u R2 menos_menos(r,1l)-u_z(n,1)*u R2 menos_menos(r,3) u z(n,1l)*u R2 menos menos(r,2)-
u z(n,2)*u R2 menos _menos(r,1)];
u_rhon menos_menos(r,n,m,:)=[vll(r,n,m,2)*u z(n,3)-vll(r,n,m, 3)*u z(n,2)
vll(r,n,m,3)*u z(n,1)-vlil(r,n,m,1)*u z(n,3) vlil(r,n,m,1)*u_z(n,2)-vll(r,n,m,2)*u_z(n,1)];

u_rhon menos menos(r,n,m, :)=u rhon menos menos(r,n,m, :)./sqrt(sum((u_rhon menos menos(r,n,m, :)
)."2));

u_Rl_menos_mais(r,:):(PiZ(r,:)—P_menos(n,:))./Rli_menos_mais(r,n,m);

u_R2 menos mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P _mais(n,:))./R2i _menos mais(r,n,m);

teta 1 menos mais(r,n,m)=acos(sum([u Rl menos mais(r,1l) u Rl menos mais(r,2)
u_R1l menos_mais(r,3)].*u_dLn(n,:)));

teta 2 menos mais(r,n,m)=acos(sum([u_R2 menos mais(r,1l) u R2 menos mais(r,2)
u_R2 menos mais(r,3)].*u dLn(n,:)));

vl(r,:)=[u z(n,2)*u R2 menos mais(r,3)-u z(n,3)*u R2 menos mais(r,2)
u z(n,3)*u R2 menos mais(r,l)-u z(n,1l)*u R2 menos mais(r,3) u_z(n,1)*u R2 menos mais(r,2)-
u z(n,2)*u R2 menos _mais(r,1)];

u_rhon menos mais(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u z(n,3)-vl(r,3)*u_z(n,2) vli(r,3)*u_z(n,1)-
vl(r,1)*u z(n,3) vl(r,1)*u z(n,2)-vl(r,2)*u z(n,1)];

u_rhon menos mais(r,n,m,:)=u_rhon menos mais(r,n,m,:)./sqrt (sum((u_rhon menos mais(r,n,m,:))."
2));

u Rl mais menos(r,:)=(Pil(r, :)-P_menos(n+l,:))./Rli mais menos(r,n,m);

u R2 mais menos(r,:)=(Pil(r,:)-P mais(n+l,:))./R2i mais menos(r,n,m);

teta_1 mais_menos(r,n,m)=acos (sum([u_Rl mais menos(r,1l) u Rl mais_menos(r,2)
u Rl mais menos(r,3)].*u dLn(n+l,:)));

teta 2 mais menos(r,n,m)=acos(sum([u_R2 mais menos(r,1l) u R2 mais menos(r,2)
u R2 mais menos(r,3)].*u dLn(n+l,:)));

vl(r,:)=[u_z(n+l,2)*u R2 mais menos(r,3)-u_z(n+l,3)*u R2 mais menos(r,2)
u_z(n+l,3)*u R2 mais menos(r,1l)-u_z(n+l,1)*u R2 mais menos(r, 3)
u_z(n+l,1)*u R2 mais menos(r,2)-u_z(n+l,2)*u R2 mais menos(r,1)];

u_rhon mais menos(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u z(n+l,3)-vl(r,3)*u z(n+l,2)
vl(r,3)*u_z(n+l,1)-vl(r,1)*u z(n+l,3) vi(r,1)*u z(n+l,2)-vl(r,2)*u z(n+l,1)];

u_rhon_mais_menos(r,n,m,:):u_rhon_mais_menos(r,n,m,:)./sqrt(sum((u_rhon_mais_menos(r,n,m,:)).A
2));
u Rl mais mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P menos(n+l,:))./R1li mais mais(r,n,m);
u_R2_mais_mais(r,:):(Pi2(r,:)—P_mais(n+1,:))./R2i_mais_mais(r,n,m);
teta 1 mais mais(r,n,m)=acos(sum([u Rl mais mais(r,1) u Rl mais mais(r,2)
u Rl mais mais(r,3)].*u dLn(n+l,:)));
teta_2 mais _mais(r,n,m)=acos(sum([u_R2 mais mais(r,1l) u R2 mais mais(r,2)

u R2 mais mais(r,3)].*u dLn(n+l,:)));
vl(r,:)=[u_z(n+l,2)*u R2 mais mais(r,3)-u_z(n+l,3)*u R2 mais mais(r,2)
u_z(n+l,3)*u R2 mais mais(r,1l)-u z(n+l,1)*u R2 mais mais(r,3) u z(n+l,1)*u R2 mais mais(r,2)-

u z(n+l,2)*u R2 mais mais(r,1)];
u_rhon mais mais(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u z(n+l,3)-vl(r,3)*u z(n+l,2)
vl(r,3)*u_z(n+l,1)-vl(r,1)*u_z(n+l,3) vi(r,1)*u z(n+l,2)-vl(r,2)*u_z(n+l,1)];
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u_rhon mais mais(r,n,m, :)=u _rhon mais mais(r,n,m,:)./sqgrt(sum((u_rhon mais mais(r,n,m,:))."2))

7

rho _menos menos (r,n,m)=abs (R21 menos menos(r,n,m).*sin(teta 2 menos menos(r,n,m)));
rho menos mais (r,n,m)=abs (R2i menos mais(r,n,m).*sin(teta 2 menos mais(r,n,m)
rho mais menos(r,n,m)=abs (R2i mais menos(r,n,m).*sin(teta 2 mais menos(r,n,m)
rho mais mais(r,n,m)=abs(R2i mais mais(r,n,m).*sin(teta 2 mais mais(r,n,m)));

))
)) i

end
end
end
SHERFHHH AR H AR H AR FHRHHEHH AR AR H R H AR H SRR S
% Modelo da fonte de tenséo
SHEFHHHHHHHHHH AR FHH A AR H R H S H S H SRS R S
V=zeros (N, 1) ;
V(Nt/2)=1;
SHEHHHHHHHHHHH AR HHHHH A AR A HHHHH A A A S
% Inicio do MoM com funcdes base senoidais
SHERHHHH AR HHHH AR FHRAH AR H AR AR H AR H SR H AR S
for g=1:Q
q
for m=1:N
for n=1:N
soma=0;
for r=1:IN
Ezll=(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos menos(r,n,m))./Rli menos menos(r,n,m)) ...
-cosh (gama (qg) . *dL(n)) .* (exp (-
1.*gama (q) . *R2i_menos_menos (r,n,m)) ./R2i menos menos (r,n,m)));
Ezl2=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos mais(r,n,m))./Rli menos mais(r,n,m))...
-cosh (gama (qg) . *dL(n)) .* (exp (-
1.*gama(q) .*R2i _menos mais(r,n,m))./R2i menos mais(r,n,m)));
Ez2l=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama (q) .*dL(n+1)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R2i mais menos(r,n,m))./R2i mais menos(r,n,m)) ...
-cosh (gama (qg) . *dL(n+1)) . * (exp (-
l.*gama(q).*Rli_mais_menos(r,n,m))./Rli_mais_menos(r,n,m)));
Ez22=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL(n+1)))) .* ((exp (-
1l.*gama (q) .*R2i mais mais(r,n,m))./R2i mais mais(r,n,m))...
-cosh (gama (qg) . *dL(n+1)) . * (exp (-
1l.*gama(q) .*R1i mais mais(r,n,m))./R1i mais mais(r,n,m)));
Ez1llv=Ez11(1).*[u_z(n,1) u z(n,2) u z(n,3)];
Ez21v=Ez21 (1) .*[u z(n+l,1) u z(n+l,2) u z(n+l,3)];
Ez12v=Ez12 (1) .*[u_z(n,1) u z(n,2) u z(n,3)];
Ez22v=Ez22 (1) .*[u_z(n+l,1) u z(n+l,2) u z(n+l,3)];

Erholl:(eta./(4.*pi.*(rho_menos_menos(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL(n)))).*...
(-1.*exp (-
1l.*gama (q) .*R1i_menos_menos(r,n,m)).*cos(teta 1 menos menos(r,n,m))-sinh(gama(q).*dL(n)).*...
exp (-
1.*gama (q) .*R21i_menos_menos (r,n,m))+cos (teta 2 menos menos(r,n,m)).*...
cosh (gama(q) .*dL(n)) .*exp(-1.*gama (q) . *R21i_menos_menos (r,n,m))) ;
Erhol2=(eta./(4.*pi.* (rho menos mais(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL(n)))).*...
(-1.*exp (-
1.*gama (q) .*R1i_menos_mais(r,n,m)) .*cos(teta 1 menos mais(r,n,m))-sinh(gama(q) .*dL(n)).*...
exp(-1l.*gama (q) . *R21 menos mais(r,n,m))+cos(teta 2 menos mais(r,n,m)).*...

cosh(gama (q) .*dL(n)) .*exp (-1.*gama (q) . *R21 menos mais(r,n,m)));

Erhole(eta./(4.*pi.*(rho_mais_menos(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL(n+l)))).*...
(exp (-
l.*gama (q) .*R1i mais menos(r,n,m)) .*sinh(gama(q).*dL(n+1l))+cos(teta 1 mais menos(r,n,m)).*...
cosh(gama (gq) .*dL(n+1)) .*exp(-1.*gama(q) . *R1i mais menos(r,n,m))-
cos(teta 2 mais menos(r,n,m)).*...

exp(-1l.*gama (q) .*R2i mais menos(r,n,m)));
Erho22=(eta./(4.*pi.* (rho mais mais(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL(n+l)))).*...
(exp (-
l.*gama (q) .*R1i mais mais(r,n,m)) .*sinh(gama(q).*dL(n+l))+cos(teta 1 mais mais(r,n,m)).*...
cosh (gama(q) . *dL(n+1)) .*exp(-1.*gama (q) .*R1i mais mais(r,n,m))-

cos(teta 2 mais mais(r,n,m)).*...
exp(-1l.*gama (gq) .*R21i mais mais(r,n,m)));

Erhollv=Erholl (1) .*[u_rhon menos menos(r,n,m,1) u rhon menos_menos(r,n,m,2)
u_rhon_menos_menos (r,n,m,3) ];

Erhol2v=Erhol2 (1) .*[u rhon menos mais(r,n,m,1) u rhon menos mais(r,n,m,2)
u_rhon menos mais(r,n,m,3)];

Erho2lv=Erho21 (1) .*[u rhon mais menos(r,n,m,1l) u rhon mais menos(r,n,m,2)
u_rhon mais menos(r,n,m,3)];

Erho22v=Erho22 (1) .*[u_rhon mais mais(r,n,m,1) u_rhon mais mais(r,n,m,2)
u_rhon mais mais(r,n,m,3)];
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El1=Ez11v+Ez21v+Erhollv+Erho2lv;
E2=Ez12v+Ez22v+Erhol2v+Erho22v;

soma=soma-1.* (sum(El.*dlvi(m, :))+sum(E2.*dlvi (m+1l,:)));
end
if m==n
Z(m,n)=2s(q) * (0.5*dL (m)+0.5*dL (m+1)) +soma;
else
Z (m,n)=soma;
end
end
end
Y=inv (Z) ;
I(:,q)=Y*V;

end
SHERHHHH AR A A H AR F AR A HRHH A AR HEHHE A H AR S
% Calculo do coeficiente de reflex&do de tenséo
SHEHHHHHHHHHHH AR HHHHH A AR A HHHHH A A A S
for g=1:Q
IVSWR=abs (I ((Nhd+1l) : (Nhd+NL-5),q)) ;
IIVSWR=interp (IVSWR, 20) ;
IIIVSWR(:,q)=IIVSWR;
[aaa,bbb]=size (IIIVSWR) ;
n=0;
teste2=0;
teste3=0;
numero_de maximo=0;
while (teste2==0) | (teste3==0)
if (IIVSWR (n+2)>IIVSWR(n+1l))& (IIVSWR(n+2)>IIVSWR(n+3)) % Ponto de maximo
Imax (q)=IIVSWR (n+t2) ;
teste2=1;
end
if (IIVSWR (n+2)<IIVSWR(n+1l)) & (IIVSWR(n+2)<IIVSWR(n+3)) % Ponto de minimo
Imin (q)=IIVSWR (n+2) ;

teste3=1;
end
n=n+1;
end
VSWR (q) =Imax (q)/Imin(q) ;
end

Gama_v=(VSWR-1) ./ (VSWR+1) ;
plot(F./lelZ,ZO.*loglO(Gama_v))

Cédigo para Analise do Nanocircuito com a Espira

Neste programa é implementado o modelo mateméatico mostrado no Capitulo
2, onde é encontrado a corrente I ao longo do nanocircuito. E a partir desta corrente
é determinada a distribuicdo de corrente normalizada e o coeficiente de reflexdo de

tensao.

format long,clc,clear,close all
SHEFHHHHHHHHHH AR HHH A AR H AR H S H S H RS R S

o

% Dados de entrada
SHEFFHHH AR A AR H AR F AR A H AR H AR AR H AR H A H A H SRR H AR S

o

% Dados do dipolo e linha

hd=200e-9; % Comprimento de um braco do dipolo menos o raio da linha (m)
ad=20e-9; % Raio do dipolo (m)

L=1200e-9; % Comprimento da linha de transmissdo (m)

alL=20e-9; % Raio da linha (m)

d L=2*aL+20e-9;
Lt=2*hd+d_L;
Nh=fix (hd/ (2*ad)) ;
NL=fix (L/ (2*alL));
N1=2*Nh+2*NL+2;

o

% Dados da espira retangular

o°

Gap entre os eixos da linha de transmissdo (m)
Comprimento total do dipolo (m)

Numero de segmentos em hd

Numero de segmentos em L

Numero de segmentos total do circuito

o o o°

o°

dwW=50e-9; % Distdncia entre as superficies h e He

dH=20e-9; % Distancia entre as superficies We e a extremidade do dipolo
de=50e-9; % Deslocamento da espira em z

ae=20e-9; % Raio do condutor do loop retangular (m)

We=2*ae+2*ad+2*dW;
He=Lt+2*ae+2*dH;

o

Largura do loop retangular (m)
Comprimento do loop retangular (m)

o
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NWe=fix (We/ (2*ae)) ;
NHe=fix (He/ (2*ae));
Ne=2* (NWe+NHe) ;

% N total da estrutura
N=N1-1+Ne; % Numero total de correntes (ordem do sistema)
SHEHHHHHHHHHHH AR HH A AR A A AR H S HH S H RS S

% Dados do meio

SHERFHHH AR A AR HARF AR A H AR H AR H R H AR AR S
e0=8.85e-12; % Permissividade do espacgo livre

er=1; Permissividade relativa do meio
miO=(4e-7) *pi; Permeabilidade do espago livre

eta=sqgrt (mi0./ (er.*e0)); Impedéncia do meio

sigma=0; Condutividade do meio

SHEHHHHHHHHHHH AR H AR AR HHHH A H S H SRS R S

% Modelo Lorentz-Drude com um termo de interbanda
SHERFHHH AR F AR HARFHRHH AR H AR AR H R H AR SRR S

oo

Numero de segmentos em We
Nimero de segmentos em He
Numero de segmentos total das espiras

o°

o

o oo o°

o°

j=sqrt (-1); % Unidade imaginéria

0=200; % Numero de pontos de frequéncia
F=linspace (100el12,400el12,Q); % Faixa de frequéncia utilizado
c=2.9979%e8; % Velocidade da Luz

Lamb=c./F; % Faixa de comprimento de onda

o°

W=2.*pi.*F;
Wpl=13.8el5;
Gama=1.075el4;
Wp2=45el4;
gama=9el4;

Frequéncia angular
Frequéncia de plasma (Drude)
Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Drude)
Frequéncia de plasma (Lorentz)
Frequéncia de colisdo dos elétrons livres (Lorentz)
lambda=450e-9; Comprimento de onda especifico (Lorentz)
W0=2*pi*3e8/lambda; Frequéncia angular especifica (Lorentz)
erl=1-Wpl"2./(W."2-j*Gama.*W) +1+Wp2"2./ (WO"2-W."2+j*gama.*W) +6; % Modelo Lorentz-Drude
SHEHHHHHHHHHHH AR H AR A H A E AR A H R H SR A A A S
% Impedancia superficial Zs
SHERFHHH AR A AR H AR FHRAH R H RS H AR H SR H SRR S
el=e0.*erl;
k=W.*sqgrt (er.*e0.*mi0) ;
T=k.*sqgrt (erl);
SHEFFHHH AR H AR H AR FERAH AR S
% Geometria da OTL e da antena
R R R R i i
Segmento 1
x=linspace (-hd-0.5*d L,-0.5*d_L,Nh+1);
s=0;
for n=1: (Nh-1)
s=s+1;
P menos_1(s,:)=[x(n) L 0];
P mais 1(s,:)=[x(n+2) L 0];
P 1(s,:)=(P_mais 1(s,:)+P _menos 1(s,:))./2;
Pc menos 1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1l(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv_mais 1(s,:)=P_mais 1(s,:)-P 1l(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos 1(s,:);
dL _menos_1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a _menos_1(s)=ad;
a mais 1(s)=ad;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel]j (1,T.*ad));

o o° o° o o°

o°

o°

end

% Canto 1

s=s+1;

dLh=hd/Nh;

dLL=L/NL;

P menos_1(s,:)=[-0.5*d L-dLh L 0];

P mais 1(s,:)=[-0.5*d L L-dLL 0];

P 1(s,:)=[-0.5*d_ L L 0];

Pc menos _1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;

Pc mais 1(s,:)=(P_1l(s,:)+P mais 1(s,:))./2;

dLv_mais 1(s,:)=P_mais 1(s,:)-P 1 (s,:);

dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos 1(s,:);

dL menos 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));

dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));

a_menos_1(s)=ad;

a mais 1(s)=al;

a=(ad+al) /2;

Zs (:,s8)=(T.*besselj(0,T.*a))./(2.*pi.*a.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*besselj(1,T.*a));

% Segmento 2

y=linspace (L, 0,NL+1) ;

for n=1:(NL-1)
s=s+l;
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P menos_1(s,:)=[-0.5*d L y(n) 0];
P_mais_1(s,:)=[-0.5*d_L y(n+2) 0];
P 1(s,:)=(P _mais 1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc_menos 1(s,:)=(P_1(s,:)+P_menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1l(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P _1(s,:)-P _menos 1(s,:);
dL menos_1(s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais_1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a menos_1(s)=alL;
a mais 1(s)=al;
Zs(:,s8)=(T.*besselj (0, T.*al))./(2.*pi.*aL.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*al));
end
% Canto 2
s=s+1;
dLL=L/NL;
P menos_1(s,:)=[-0.5*d_L dLL 0];
P mais 1(s,:)=[0 0 0];
P 1(s,:)=[-0.5*d L 0 0];
Pc menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1l(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P _1(s,:)-P _menos 1(s,:);
dL menos_1(s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1 (s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a_menos_1 (s)=alL;
a mais 1(s)=al;
Zs(:,s8)=(T.*pbesselj (0, T.*alL))./(2.*pi.*aL.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*alL));
% Elemento da Fonte de Tensao
s=s+l;
P menos 1(s,:)=[-0.5*d L 0 0];
P mais 1(s,:)=[0.5*d L 0 0];
P 1(s,:)=[0 0 0];
Pc menos 1(s,:)=(P_1(s,:)+P _menos 1l(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv_mais 1(s,:)=P_mais 1(s,:)-P 1l(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos 1(s,:);
dL _menos_1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a menos_1(s)=aL;
a mais 1 (s)=al;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*al))./(2.*pi.*aL.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel]j (1,T.*al));
% Canto 3
s=s+1;
dLL=L/NL;
P _menos_1(s,:)=[0 0 0];
P mais 1(s,:)=[0.5*d L dLL 0];
P 1(s,:)=[0.5*d L 0 0];
Pc menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv_mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P _1(s,:);
dLv _menos 1(s,:)=P 1(s,:)-P menos 1(s,:);
dL menos 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais_1(s,:))."2));
a_menos_1 (s)=aL;
a mais 1(s)=al;
Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*al))./(2.*pi.*aL.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*al));
% Segmento 3
y=linspace (0,L,NL+1) ;
for n=1:(NL-1)
s=s+1;
P menos_1(s,:)=[0.5*d L y(n) 0];
P mais 1(s,:)=[0.5*d L y(n+2) 0];
P 1(s,:)=(P_mais 1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv _mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1(s,:);
dLv_menos 1(s,:)=P 1(s,:)-P menos 1(s,:);
dL menos 1 (s)=sqgrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais_1(s,:))."2));
a_menos_1 (s)=aL;
a mais 1 (s)=al;
Zs(:,s)=(T.*besselj(0,T.*al))./(2.*pi.*aL.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel]j (1,T.*al));
end
% Canto 4
s=s+1;
dLh=hd/Nh;
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dLL=L/NL;
P menos_1(s,:)=[0.5*d L L-dLL 0];
P mais 1(s,:)=[0.5*d L+dLh L 0];

P 1(s,:)=[0.5*d L L 0];

Pc menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;

Pc mais 1(s,:)=(P_1l(s,:)+P mais 1(s,:))./2;

dLv_mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos 1(s,:);

dL _menos_1(s)=sqgrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));

dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));

a menos_1(s)=aL;

a mais 1(s)=ad;

a=(aL+ad)/2;

Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*a)) ./ (2.*pi.*a.*J.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*besselj(1,T.*a));
% Segmento 4
x=linspace (0.5*d L,0.5*d L+hd,Nh+1);
for n=1:(Nh-1)

s=s+1;
P menos_1(s,:)=[x(n) L 0];
P mais 1(s,:)=[x(n+2) L 0];

P 1(s,:)=(P_mais 1(s,:)+P _menos 1(s,:))./2;
Pc menos 1(s,:)=(P_1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P_1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1(s,:);
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)-P_menos 1(s,:);
dL _menos_1(s)=sqgrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqrt(sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a _menos_1(s)=ad;
a mais 1(s)=ad;
Zs(:,s)=(T.*besselj(0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel]j (1,T.*ad));
end
Pplotl=[[-0.5*d L-hd L 0] ; P_1 ; [0.5*d L+hd L 0]];
SHERFHHH AR H AR H AR FHRHHEHH AR AR H R H AR H SRR S
Geometria da espira retangular
SHEFHHHHHHHHHH AR FHH A AR H A A H S H S H RS S
=0;
Dreita
xe=linspace (-0.5*He, 0.5*He, NHe+1) ;
for n=1: (NHe-1)
s=s+1;
m=m+1;
P _menos_2(m, :)=[xe(n) 0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[xe(n+2) 0.5*We 0];
P 2(m,:)=(P_mais 2(m, :)+P _menos 2(m,:))./2;
Pc_menos_2(m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m, :)+P _mais 2(m,:))./2;
dLv _mais 2(m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P 2 (m,:)-P_menos 2(m,:);
dL menos_ 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais_2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj (0, T.*ae)) ./ (2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));

o°

de 3

end
% Canto 1
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos 2(m,:)=[0.5*He-dLHe 0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[0.5*He 0.5*We-dLWe 0];
P 2(m,:)=[0.5*He 0.5*We 0];
Pc_menos_2(m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2 (m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais_2(m, :)=P_mais_2(m,:)-P_2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos 2(m, :);
dL menos_2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2 (m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
% Cima
xe=linspace (0.5*We, -0.5*We, NiWe+1) ;
for n=1: (NWe-1)

s=s+1;

m=m+1;

P menos 2(m,:)=[0.5*He xe(n) 0];
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P mais 2(m,:)=[0.5%*He xe(n+2) 0];
P 2(m,:)=(P_mais 2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc_menos_2(m,:):(P_2(m,:)+P_menos_2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P _mais 2(m,:))./2;
dLv _mais 2(m,:)=P _mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos_2(m, :);
dL menos 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*pbesselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
end
% Canto 2
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos 2 (m,:)=[0.5*He -0.5*We+dLWe 0] ;
P mais 2(m,:)=[0.5*He-dLHe -0.5*We 0];
P 2(m,:)=[0.5*He -0.5*We 0];
Pc_menos 2 (m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P_mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos 2(m,:);
dL menos_ 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais_ 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
% Esquerda
xe=linspace (0.5*He, -0.5*He, NHe+1) ;
for n=1: (NHe-1)
s=s+1l;
m=m+1;
P menos 2 (m,:)=[xe(n) -0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[xe(n+2) -0.5*We 0];
P 2(m,:)=(P _mais 2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc_menos_2(m, :)=(P_2(m, :)+P_menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P_mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos_2(m, :);
dL_menos_2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2 (m, :))."2));
dL mais 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a _mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
end
% Canto 3
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos_2(m, :)=[-0.5*He+dLHe -0.5*We 0];
P mais 2(m,:)=[-0.5*He -0.5*We+dLWe 0] ;
P 2(m,:)=[-0.5*He -0.5*We 0];
Pc menos 2 (m,:)=(P_2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m, :)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P_mais_2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos_2(m, :);
dL menos 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*ae)) ./ (2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel] (1,T.*ae));
% Baixo
xe=linspace (-0.5*We, 0.5*We, NWe+1) ;
for n=1: (NWe-1)

s=s+1;
m=m+1;
P menos_2(m,:)=[-0.5*He xe(n) 0];
P mais 2(m,:)=[-0.5%*He xe(n+2) 0];

P 2(m,:)=(P_mais 2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc_menos 2(m,:)=(P_2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv_mais 2(m,:)=P_mais_2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P_2(m, :)-P_menos_2(m, :);

dL menos 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
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dL mais 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a _menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,s8)=(T.*besselj(0,T.*ae))./(2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel]j (1,T.*ae));
end
% Canto 4
s=s+1;
m=m+1;
dLHe=He/NHe;
dLWe=We/NWe;
P menos_2(m,:)=[-0.5*He 0.5*We-dLWe 0] ;
P mais 2(m,:)=[-0.5*He+dLHe 0.5*We 0];
P 2(m,:)=[-0.5*He 0.5*We 0];
Pc menos 2 (m,:)=(P_2(m,:)+P menos 2(m,:))./2;
Pc mais 2(m,:)=(P_2(m,:)+P mais 2(m,:))./2;
dLv _mais 2(m,:)=P mais 2(m,:)-P 2(m,:);
dLv_menos_2(m, :)=P 2(m,:)-P_menos_2(m,:);
dL menos 2 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos 2(m,:))."2));
dL mais 2 (m)=sqrt (sum((dLv_mais 2(m,:))."2));
a_menos_2 (m)=ae;
a mais 2 (m)=ae;
Zs(:,8)=(T.*besselj (0, T.*ae)) ./ (2.*pi.*ae.*j.*2.*pi.*F.*e0.*erl.*bessel](1,T.*ae));
% Se quiser deslocar a espira em y e em z
deslocamento=[0 L de];
for n=1:Ne
P 2(n,:)=P_2(n,:)+deslocamento;
P mais 2(n,:)=P _mais 2 (n, :)+deslocamento;
P menos_2(n, :)=P menos_2(n,:)+deslocamento;
Pc_menos_2(n, :)=Pc_menos_2(n, :)+deslocamento;
Pc_mais_2(n,:)=Pc_mais_ 2 (n, :)+deslocamento;
end
Pplot2=[P 2 ; P_2(1,:)]1;
P _menos=[P menos_ 1 ; P _menos 2];
P mais=[P mais_1 ; P mais 2];
P=(P 1 ; P 2];
Pc_menos=[Pc_menos 1 ; Pc_menos 2];
Pc_mais=[Pc_mais 1 ; Pc mais 2];
dLv_mais=[dLv_mais 1 ; dLv_mais_ 2];
dLv_menos=[dLv _menos 1 ; dLv _menos 2];
dL menos=[dL menos 1 dL menos_2];
dL mais=[dL mais_1 dL mais 2];
a_menos=[a_menos_1 a menos_2];
a mais=[a mais_1 a mais_2];
SHEFFHHHARH AR H AR F AR A FR A H AR S
% Plot da geometria do nanocircuito
R R R R i i
figure (1),line(le9.*Pplotl(:,1),1le9.*Pplotl(:,2),1e9.*Pplotl(:,3), 'Marker','o"'),hold
on,line(le9.*Pplot2(:,1),1le9.*Pplot2(:,2),1e9.*Pplot2(:,3), 'Marker','o")
SEHAHAHA AR A AR H AR A AR AR H AR S
% Calculo dos caminhos de integracdo numérica
R R R R i i i

ax=[0 0 17];
ay=[0 0 11;
for m=1:N

u_dL_menos(m,:):dLv_menos(m,:)./dL_menos(m);
u dL mais(m, :)=dLv mais(m,:)./dL mais(m);
% Menos
vli(m,:)=[u_dL menos(m,2).*ax(3)-u_dL menos(m,3).*ax(2) u_dL menos(m,3).*ax(1)-
u_dL_menos (m, 1) .*ax(3) u_dL menos(m,1).*ax(2)-u_dL menos(m,2).*ax(1)];
v2i(m, :)=[u_dL menos (m,2).*ay(3)-u dL menos(m,3).*ay(2) u dL menos(m,3).*ay(1l)-
u_dL menos(m,1).*ay(3) u dL menos(m,1).*ay(2)-u dL menos(m,2).*ay(1l)];
if (vli(m,1)==0)&(v1li(m,2)==0)& (vli(m,3)==0)
u_rhoi menos(m, :)=v2i(m,:);
else
u_rhoi menos(m,:)=vli(m,:);
end
u_rhoi menos(m, :)=u_rhoi menos(m,:)./sqgrt (sum((u_rhoi menos(m,:))."2));
rhoi _menos (m, :)=a_menos (m) .*u_rhoi menos(m, :);
% Mais
vli(m,:)=[u_dL mais(m,2).*ax(3)-u_dL mais(m,3).*ax(2) u dL mais(m,3).*ax(1l)-
u dL mais(m,1).*ax(3) u dL mais(m,1).*ax(2)-u dL mais(m,2).*ax(1)];
v2i(m,:)=[u dL mais(m,2).*ay(3)-u dL mais(m,3).*ay(2) u dL mais(m,3).*ay(1l)-
u dL mais(m,1).*ay(3) u dL mais(m,1).*ay(2)-u dL mais(m,2).*ay(1l)];
if (vli(m,1)==0)&(v1li(m,2)==0)&(vli(m,3)==0)
u_rhoi mais(m, :)=v2i(m,:);
else
u_rhoi mais(m, :)=vli(m,:);
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end
u_rhoi mais(m,:)=u rhoi mais(m,:)./sqrt(sum((u_rhoi mais(m,:))."2));
rhoi mais(m, :)=a mais(m).*u_rhoi mais(m,:);
end
IN=3; % Numero de segmentos da integracdo numérica
for m=1:N
m
P menos_1(m, :)=rhoi menos (m,:)+Pc_menos(m, :);
P mais 1i(m,:)=rhoi mais(m,:)+P(m,:);
dlvi menos (m,:)=(0.5.*dLv_menos(m,:)) ./ (IN);
dlvi mais(m,:)=(0.5.*dLv _mais(m,:)) ./ (IN);
P_menos_i(m,:):P_menos_i(m,:)+dlvi_menos(m,:)./2;
P mais i(m,:)=P mais i(m,:)+dlvi mais(m,:)./2;
Pil(1l,:)=P menos_i(m,:);
Pi2(1,:)=P_mais_i(m,:);
for n=1:N
contador=0;
for r=1:IN
Pil(r,:)=Pil (1, :)+contador.*dlvi menos(m,:);
Pi2(r,:)=P1i2(1, :) +contador.*dlvi mais(m,:);
contador=contador+1;
R1i menos_menos (r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)-P _menos(n,:))."2));
R2i menos _menos (r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)-P(n,:))."2));
R1i menos mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)-P_menos(n,:))."2));
R2i menos _mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)-P(n,:))."2));
R1i mais menos (r,n,m)=sgrt (sum((Pil(xr,:)-P(n,:))."2));
R2i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r, :)-P_mais(n,:))."2));
R1i mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P(n,:))."2));
R2i mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P_mais(n,:))."2));
u Rl menos menos(r,:)=(Pil(r,:)-P menos(n,:))./R1li menos menos(r,n,m);
u7R27menosimenos(r,:):(Pil(r,:)—P(n,:))./R2i7menosimenos(r,n,m);
teta 1 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u_ Rl menos menos(r,1l) u Rl menos menos(r,2)
u_R1 menos menos(r,3)].*u dL menos(n,:)));
teta 2 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u R2 menos menos(r,1l) u R2 menos menos(r,2)
u_R2 menos menos(r,3)].*u dL menos(n,:)));
vl(r,:)=[u_dL menos(n,2)*u R2 menos_menos(r,3)-

u_dL_menos (n, 3) *u_R2 menos_menos (r,2) u_dL_menos(n,3)*u_R2 menos _menos(r,1) -
u_dL menos(n,1)*u R2 menos menos(r,3) u dL menos(n,1l)*u R2 menos menos(r,2)-
u_dL menos (n,2)*u_R2 menos menos(r,1)];

u_rhon_menos_menos (r,n,m, :)=[vl(r,2)*u dL menos(n,3)-vl(r,3)*u dL menos (n,2)
vl(r,3)*u_dL menos(n,1)-vl(r,1)*u dL menos(n,3) vl(r,1)*u dL menos(n,2)-
vl(r,2)*u dL menos(n,1)];

u_rhon_menos_menos(r,n,m,:):u_rhon_menos_menos(r,n,m,:)./sqrt(sum((u_rhon_menos_menos(r,n,m,:)
)."2))
u Rl menos mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P menos(n,:))./Rli menos mais(r,n,m);
u7R27menosimais(r,:)=(Pi2(r,:)—P(n,:))./R2i7menosimais(r,n,m);
teta_1 menos_mais(r,n,m)=acos(sum([u_R1l menos mais(r,1l) u Rl menos_mais(r,2)
u Rl menos mais(r,3)].*u dL menos(n,:)));
teta 2 menos mais(r,n,m)=acos(sum([u_R2 menos mais(r,1l) u R2 menos mais(r,2)
u R2 menos mais(r,3)].*u dL menos(n,:)));
vl(r,:)=[u dL menos(n,2)*u R2 menos mais(r,3)-u dL menos(n,3)*u R2 menos mais(r,2)

u_dL_menos(n, 3)*u_R2 menos mais(r,1l)-u_dL menos(n,1l)*u R2 menos mais(r,3)
u_dL menos(n,1)*u R2 menos mais(r,2)-u_dL menos(n,2)*u R2 menos mais(r,1)];
u_rhon menos mais(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u dL menos(n,3)-vl(r,3)*u dL menos(n,2)
v1l(r,3)*u dL menos(n,1)-vl(r,1)*u dL menos(n,3) vl(r,1)*u dL menos(n,2)-
vl(r,2)*u_dL menos(n,1)];

u_rhon menos mais(r,n,m,:)=u _rhon menos mais(r,n,m,:)./sqrt (sum((u_rhon menos mais(r,n,m,:))."
2));

u Rl mais menos(r,:)=(Pil(r,:)-P(n,:))./Rli _mais menos(r,n,m);

u_R2 mais menos(r,:)=(Pil(r,:)-P mais(n,:))./R2i mais menos(r,n,m);

teta 1 mais menos(r,n,m)=acos(sum([u Rl mais menos(r,1l) u Rl mais menos(r,2)
u Rl mais menos(r,3)].*u dL mais(n,:)));

teta 2 mais menos(r,n,m)=acos(sum([u_R2 mais menos(r,1l) u R2 mais menos(r,2)
u_R2 mais menos(r,3)].*u dL mais(n,:)));

vl(r,:)=[u dL mais(n,2)*u R2 mais menos(r,3)-u dL mais(n,3)*u R2 mais menos(r,2)
u_dL mais(n,3)*u_R2 mais_menos(r,1l)-u_dL mais(n,1)*u R2 mais_menos(r, 3)
u dL mais(n,1l)*u R2 mais menos(r,2)-u dL mais(n,2)*u R2 mais_menos(r,1)];

u_rhon mais menos(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u dL mais(n,3)-vl(r,3)*u dL mais(n,2)
vl(r,3)*u dL mais(n,1)-vl(r,1)*u dL mais(n,3) vl(r,1)*u dL mais(n,2)-vl(r,2)*u dL mais(n,1)];
u_rhon mais menos(r,n,m,:)=u_rhon mais menos(r,n,m,:)./sqrt (sum((u_rhon mais menos(r,n,m,:))."
2));

u Rl mais mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P(n,:))./Rli mais mais(r,n,m);

u R2 mais mais(r,:)=(Pi2(r,:)-P mais(n,:))./R2i mais mais(r,n,m);
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teta_1 mais mais(r,n,m)=acos(sum([u_Rl mais mais(r,1) u Rl mais mais(r,2)
u Rl mais mais(r,3)].*u dL mais(n,:)));
teta 2 mais mais(r,n,m)=acos(sum([u_R2 mais mais(r,1) u R2 mais mais(r,2)
u R2 mais mais(r,3)].*u dL mais(n,:)));
vl(r,:)=[u dL mais(n,2)*u R2 mais mais(r,3)-u dL mais(n,3)*u R2 mais mais(r,2)
u dL mais(n,3)*u R2 mais mais(r,1l)-u dL mais(n,1l)*u R2 mais mais(r,3)
u dL mais(n,1l)*u R2 mais mais(r,2)-u dL mais(n,2)*u R2 mais mais(r,1)];
u_rhon mais mais(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u dL mais(n,3)-vl(r,3)*u dL mais(n,2)
vl(r,3)*u dL mais(n,1)-vl(r,1)*u dL mais(n,3) vl(r,1)*u dL mais(n,2)-vl(r,2)*u dL mais(n,1)];

uirhonimaisimais(r,n,m,:):uirhonimaisimais(r,n,m,:)./sqrt(sum((uirhonimaisimais(r,n,m,:)).A2))

7

rho menos menos (r,n,m)=abs (R21 menos menos(r,n,m).*sin(teta 2 menos menos(r,n,m)));
rho _menos mais(r,n,m)=abs (R2i menos mais(r,n,m).*sin(teta 2 menos mais(r,n,m)
rho mais menos(r,n,m)=abs (R2i mais menos(r,n,m).*sin(teta 2 mais menos(r,n,m)
rho mais mais(r,n,m)=abs (R21 mais mais(r,n,m).*sin(teta_2 mais mais(r,n,m)));

))
)) i

end
end
end

FHEHHH A AR AR R R R RS
Modelo da fonte de tenséo
FHEHFE A AR A F AR E AR R R R S
_s=zeros(N,1);
s (Nh+NL+1)=1;
FHEHHH A AR AR R R R R S
Inicio do MoM com funcgdes base senoidais
FHEHFEH AR H AR E AR R R S
or g=1:0
q
e(q)=er.*e0+ (sigma./ (J.*2.*pi.*F(q)));
gama (q) =sgrt (-1.* ((2.*pi.*F(q)) ."2) .*mi0.*e(q)) ;
for m=1:N
for n=1:N
soma=0;
for r=1:IN
Ezll=(eta./(4.*pi.*sinh(gama(qg) .*dL menos(n)))) .* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos menos(r,n,m))./Rli menos menos(r,n,m)) ...
-cosh (gama (gq) . *dL_menos (n)) .* (exp (-
1.*gama(q).*R2i_menos_menos(r,n,m))./R2i_menos_menos(r,n,m)));
Ezl2=(eta./(4.*pi.*sinh(gama(qg) .*dL menos(n)))).* ((exp (-
1.*gama (q) .*R1i menos mais(r,n,m))./Rli menos mais(r,n,m))...
-cosh(gama (gq) . *dL_menos (n)) .* (exp (-
l.*gama(q).*R2i_menos_mais(r,n,m))./R2i_menos_mais(r,n,m)));
Ez2l=(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL mais(n)))).* ((exp (-
1.*gama (q) .*R2i mais menos(r,n,m))./R2i mais menos(r,n,m)) ...
-cosh(gama (q) . *dL mais(n)) .* (exp (-
1l.*gama (q) .*R1i mais menos(r,n,m))./Rli mais menos(r,n,m)));
E222:(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q).*dL_mais(n)))).*((exp(—
1l.*gama(q) .*R2i mais mais(r,n,m))./R2i mais mais(r,n,m))...
-cosh(gama (q) . *dL mais(n)).* (exp (-
1.*gama (q) .*R1i mais mais(r,n,m))./R1li mais mais(r,n,m)));
Ez1lv=Ez11(1l).*[u_dL menos(n,1l) u dL menos(n,2) u_dL menos(n,3)];
Ez21v=Ez21 (1) .*[u_dL mais(n,1) u dL mais(n,2) u dL mais(n,3)];
Ez12v=Ez12 (1) .*[u dL menos(n,1l) u dL menos(n,2) u dL menos(n,3)];
Ez22v=Ez22 (1) .*[u_dL mais(n,1) u dL mais(n,2) u dL mais(n,3)];

Fh oo o0 oo < <l o oo o

Erholl=(eta./(4.*pi.* (rho_menos_menos (r,n,m)+eps) .*sinh(gama(qg) .*dL menos(n)))).*...
(-1.*exp (-

1.*gama (q) .*R1i_menos_menos(r,n,m)).*cos(teta 1 menos menos(r,n,m))-

sinh (gama (q) .*dL menos(n)) .*...
exp (-

1l.*gama (q) . *R21i menos_menos (r,n,m))+cos (teta 2 menos menos(r,n,m)).*...
cosh (gama (gq) . *dL menos (n)) .*exp (-1.*gama (q) . *R2i menos menos (r,n,m)));

Erhol2=(eta./(4.*pi.* (rho _menos mais(r,n,m)+eps) .*sinh(gama(qg) .*dL menos(n)))).*...
(-1.*exp (-

l.*gama (q) .*R1i menos mais(r,n,m)) .*cos(teta 1 menos mais(r,n,m))-

sinh (gama (q) . *dL menos(n)) .*...
exp(-1l.*gama (q) .*R21 menos mais(r,n,m))+cos(teta 2 menos mais(r,n,m)).*...
cosh (gama (q) . *dL menos (n)) .*exp(-1.*gama (q) .*R2i menos mais(r,n,m)));

Erho2l=(eta./(4.*pi.* (rho mais menos(r,n,m)+eps).*sinh(gama(q) .*dL mais(n)))).*...
(exp (=
1.*gama (q) .*R1i mais menos(r,n,m)).*sinh(gama(q) .*dL mais(n))+cos(teta 1 mais menos(r,n,m)).*.
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cosh(gama (gq) .*dL mais(n)).*exp(-1.*gama(q) .*R1i mais menos(r,n,m))-
cos(teta 2 mais menos(r,n,m)).*...
exp (-1.*gama (q) .*R21_mais menos(r,n,m)));

Erho22=(eta./(4.*pi.* (rho mais mais (r,n,m)+eps).*sinh(gama(q).*dL mais(n)))).*...

(exp (-
l.*gama (q) .*R1i mais mais(r,n,m)) .*sinh(gama(q).*dL mais(n))+cos(teta 1 mais mais(r,n,m)).*...
cosh (gama(q) .*dL_mais(n)).*exp(-1.*gama(q).*R1i mais mais(r,n,m))-

cos(teta 2 mais mais(r,n,m)).*...
exp (-1.*gama (gq) .*R21 mais mais(r,n,m)));

Erhollv=Erholl (1) .*[u rhon menos menos(r,n,m,1l) u rhon menos menos(r,n,m,2)
u_rhon_menos_menos(r,n,m,3)];

Erhol2v=Erhol2 (1) .*[u_rhon menos mais(r,n,m,1) u rhon menos mais(r,n,m,2)
u_rhon menos mais(r,n,m,3)];

Erho2lv=Erho21 (1) .*[u rhon mais menos(r,n,m,1) u rhon mais menos(r,n,m,2)
u_rhon mais menos(r,n,m,3)];

Erho22v=Erho22 (1) .*[u_rhon mais mais(r,n,m,1) u_rhon mais mais(r,n,m,2)
u_rhon _mais_mais(r,n,m,3)];

El=Ez11v+Ez21v+Erhollv+Erho2lv;

E2=Ez12v+Ez22v+Erhol2v+Erho22v;

soma=soma-1.* (sum(El.*dlvi menos(m,:))+sum(E2.*dlvi mais(m,:)));

end

if m==n
Z(m,n)=%Zs (q,m) * (0.5*dL_menos (m)+0.5*dL _mais (m))+soma;

else
Z (m,n)=soma;

end

end
end
Y=inv (Z) ;

I(:,9)=Y*V_s;
end
SHERFHHH AR H AR H AR FHRHHEHH AR AR H R H AR H SRR S
% Calculo da distribuicdo da corrente
SHEFHHHHHHHHHH AR HHH A AR HH A A H S H S H RS R S
for n=1:N
xx (n)=n;
end
pf=189;
figure (2), plot(xx,abs(I(:,pf))./max(abs(I(:,pf)))," 'ko")
XX=interp (xx,10);
II=interp(abs(I(:,pf)),10);
hold on, plot(XX,II./max(II)),axis([1 N O 17])
SHEFFHHH AR HARH AR F AR H A H AR S
% Calculo do coeficiente de reflex&do de tensédo
R R R R i i
for g=1:Q
IVSWR=abs (I ((Nh+1) : (Nh+NL-10),q));
IIVSWR=interp (IVSWR, 20) ;
IIIVSWR(:,q)=IIVSWR;
[aaa,bbb]l=size (IIIVSWR) ;
n=0;
teste2=0;
teste3=0;
numero_de maximo=0;
while (teste2==0) | (teste3==0)
if (IIVSWR(n+2)>IIVSWR (n+1l)) & (IIVSWR (n+2)>IIVSWR(n+3)) % Ponto de maximo
Imax (q)=IIVSWR (n+2) ;
teste2=1;
end
if (IIVSWR(n+2)<IIVSWR (n+1l)) & (IIVSWR (n+2)<IIVSWR(n+3)) % Ponto de minimo
Imin (q)=IIVSWR (n+2) ;
teste3=1;
end
n=n+1;
end
VSWR (q) =Imax (q) /Imin(q) ;
end
Gamaiv=(VSWR—l)./(VSWR+1);
figure(3), plot(F./lelZ,ZO.*loglO(Gama_v))
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Cédigo para Obtencdo da Distribuicdo Espacial do Campo Elétrico

Este codigo utiliza o codigo mostrado na se¢do anterior (ver Codigo para Ané-
lise do Nanocircuito com a Espira) para calcular a distribuigdo espacial do campo
elétrico no plano zy.

NNx=200;
NNy=200;
x=linspace (-1.25* (He/2),1.25* (He/2) ,NNx) ;
y=linspace (-0.2* (L+We/2),1.2* (L+We/2) ,NNy) ;
z_plano=de+ae+10e-9;
contador=0;
for m=1:NNx
for n=1:NNy
contador=contador+1;
PP (contador, :)=[x(m) y(n) z plano];
end
end
for p=1:N
b
contador=0;
for m=1:NNx
for n=1:NNy
contador=contador+1;

R1 menos (p,m,n)=sqrt (sum( (PP (contador, :)-P_menos(p,:))."2));
R2 _menos (p,m,n)=sqrt (sum( (PP (contador, :)-P(p,:))."2));
u Rl menos (p,:)=(PP(contador, :)-P menos(p,:))./R1l menos(p,m,n);
u7R27menos(p,:):(PP(contador,:)—P(p,:))./R27menos(p,m,n);
teta 1 menos(p,m,n)=acos (sum([u_R1l menos(p,1) u Rl menos(p,2)
u_R1 menos(p,3)].*u_dL menos(p,:)));
teta 2 menos (p,m,n)=acos (sum([u R2 menos (p,1) u R2 menos (p,2)
u_R2 menos(p,3)].*u dL menos(p,:)));
rho_menos (p,m, n)=abs (R2_menos (p,m,n) .*sin(teta 2 menos(p,m,n)));
v111(1,:)=[u_dL menos(p,2)*u_R2 menos(p,3)-u_dL menos(p,3)*u_R2 menos (p, 2)

u_dL menos (p,3) *u_R2 _menos (p,1)-u_dL menos (p,1)*u_R2_menos (p, 3)

u_dL menos (p,1)*u_R2 menos (p,2)-u_dL menos (p,2)*u R2 menos (p,1)];
u_rho menos (p,m,n,1)=v111(1,2)*u_dL menos(p,3)-v111(1,3)*u dL menos(p,2);
u_rho_menos (p,m,n,2)=v111(1,3)*u_dL menos(p,1)-v111(1,1)*u_dL menos(p,3);
u_rho menos (p,m,n,3)=v111(1,1)*u dL menos(p,2)-v111(1,2)*u dL menos(p,1);

uirhoimenos(p,m,n,:)=u7rhoimenos(p,m,n,:)./sqrt(sum((uirhoimenos(p,m,n,:)).A2));
R1 mais (p,m,n)=sqrt (sum( (PP (contador,:)-P(p,:))."2));
R2 mais(p,m,n)=sqrt (sum( (PP (contador, :)-P mais(p,:))."2));
u Rl mais(p,:)=(PP(contador,:)-P(p,:))./Rl_mais(p,m,n);
u R2 mais(p,:)=(PP(contador,:)-P mais(p,:))./R2 mais(p,m,n);
teta 1 mais(p,m,n)=acos(sum([u Rl mais(p,1) u Rl mais(p,2)
u Rl mais(p,3)].*u dL mais(p,:)));
teta_ 2 mais(p,m,n)=acos (sum([u_R2 mais(p,1) u R2 mais(p,2)
u R2 mais(p,3)].*u dL mais(p,:)));
rho mais (p,m,n)=abs(R2 mais(p,m,n).*sin(teta 2 mais(p,m,n)));
v1111(1,:)=[u_dL mais(p,2)*u_R2 mais(p,3)-u_dL mais(p,3)*u_R2 mais(p,2)

u_dL mais(p,3)*u_R2 mais(p,1)-u dL mais(p,1)*u_R2 mais(p,3) u dL mais(p,1)*u R2 mais(p,2)-
u dL mais(p,2)*u R2 mais(p,1)];

u_rho mais(p,m,n,1)=v1111(1,2)*u dL mais(p,3)-v1111(1,3)*u dL mais(p,2);

u_rho mais(p,m,n,2)=v1111(1,3)*u dL mais(p,1)-v1111(1,1)*u dL mais(p,3);

u_rho mais(p,m,n,3)=v1111(1,1)*u dL mais(p,2)-v1111(1,2)*u dL mais(p,1);

u_rho mais(p,m,n,:)=u _rho mais(p,m,n,:)./sqrt(sum((u_rho mais(p,m,n,:))."2));
end
end
end
Fr=189;
for m=1:NNx
m
for n=1:NNy
soma=0;
for p=1:N
Ezl=(eta./(4.*pi.*sinh (gama (Fr) .*dL menos(p)))).* ((exp (-
1.*gama(Fr).*Rl_menos(p,m,n))./Rl_menos(p,m,n))...
-cosh(gama (Fr) . *dL_menos (p) ) .* (exp (-
1.*gama (Fr) .*R2 menos (p,m,n)) ./R2 menos(p,m,n)));
Ez2=(eta./(4.*pi.*sinh (gama (Fr).*dL mais(p)))) .* ((exp (-

l.*gama(Fr).*R2_mais(p,m,n))./R2_mais(p,m,n))...
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-cosh (gama (Fr) .*dL _mais (p)) .* (exp (-
1.*gama (Fr) .*R1 mais(p,m,n))./Rl mais(p,m,n)));
Erholz(eta./(4.*pi.*(rho_menos(p,m,n)+eps).*sinh(gama(Fr).*dL_menos(p)))).*...
(-1.*exp(-1.*gama (Fr).*R1 _menos(p,m,n)) .*cos(teta_1 menos(p,m,n))-
sinh (gama (Fr) .*dL menos(p)).*...
exp (-1.*gama (Fr) .*R2 menos (p,m,n))+cos (teta 2 menos(p,m,n)).*...
cosh (gama (Fr) .*dL_menos (p)) .*exp (-1.*gama (Fr) .*R2 menos (p,m,n)));
Erho2=(eta./(4.*pi.* (rho mais(p,m,n)+eps) .*sinh(gama (Fr).*dL mais(p)))).*...
(exp (-
1l.*gama (Fr) .*R1 mais(p,m,n)) .*sinh(gama (Fr).*dL mais(p))+cos(teta 1 mais(p,m,n)).*...
cosh(gama (Fr) .*dL_mais(p)) .*exp(-1.*gama (Fr).*R1 mais(p,m,n))-
cos(teta 2 mais(p,m,n)).*...

exp(-1.*gama (Fr) .*R2 mais(p,m,n)));
Erholv=I(p, Fr)*Erhol (1) .*[u rho menos(p,m,n,1) u rho menos(p,m,n,2)
u_rho menos(p,m,n,3)];
Erho2v=I(p, Fr) *Erho2 (1) .*[u_rho mais(p,m,n,1) u_rho mais(p,m,n,2)
u_rho mais(p,m,n,3)];
Ezlv=I(p,Fr)*Ez1(1l).*[u dL menos(p,1) u dL menos(p,2) u dL menos(p,3)];
Ez2v=I(p,Fr)*Ez2(1l).*[u dL mais(p,1) u dL mais(p,2) u dL mais(p,3)];
soma=somatEzlv+Ez2v+Erholv+Erho2v;
end
EEx (m,n)=soma (1) ;
EEy (m,n)=soma (2) ;
EEz (m,n)=soma (3) ;
AbsE (m,n)=sqgrt ( (abs(soma(l))) "2+ (abs(soma(2))) "2+ (abs(soma(3)))"2);
end
end
figure (20)
[X,Y]=meshgrid(x, V) ;
surf (1e9.*y,1e9.*x,AbsE./max (max (AbsE) ) ) ,view (0, 90)
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