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RESUMO

Neste trabalho estamos analisando as simulac@es de duas antenas de microfita. A primeira é
uma antena utiliza o material ceramico Niobato de Bismuto (BiNbO4) dopado com Pentoxido
de Vanadio (V205) no substrato. O patch da antena foi projetado com linha de alimentacéo
indentada para facilitar o casamento de impedancias e o substrato com furos de ar foi colocado
apenas por baixo do patch para diminuir ainda mais as perdas. A segunda é uma nanoantena
com Patch de Grafeno na faixa de Terahertaz e substrato PBG (Photonic Band Gap), com rede
triangular, e furos nas seguintes configuracOes de altura h1, h2 e h3. Na altura h1 o substrato é
perfurado totalmente, enquanto que nas alturas h2 os furos serdo feitos de cima para baixo até
a metade do substrato e a altura h3 é a antena com substrato perfurado de baixo para cima até a
metade do substrato. Portanto sdo criadas trés antenas nessas geometrias utilizando uma rede
de furos triangular. A disposicéo dos furos no substrato dielétrico, constituem a estrutura PBG,
para aumentar o desempenho e a eficiéncia dessas antenas, extinguindo ondas de superficie no
substrato de antenas de microfita. A geometria adotada melhora ainda parametros das antenas
como por exemplo a eficiéncia e a largura de banda. Os Softwares Comerciais HFSS e CST
foram utilizados para as simulac6es das antenas. Apos as etapas da simulacdo numérica foram
obtidos os resultados dos parametros desses dispositivos. A primeira antena (rede periddica
com substrato cerdmico) obteve perda de retorno de -36,21 dB, para uma frequéncia de
ressonancia de 10,26 GHz, com largura de banda de 2,18 GHz . Nas simulagfes das antenas
de microfita com Patch de Grafeno a antena h3 obteve dupla banda de transmisséo com

potencial quimico do grafeno de 0,3 eV.

Palavras—chaves: Antena, Banda de THz, Cristais fotdnico, Grafeno.



ABSTRACT

In this work we are analyzing the simulations of two microstrip antennas. The first is an antenna
using the ceramic material Bismuth Niobate (BiNbO4) doped with Vanadium Pentoxide
(V205) on the substrate. The antenna patch was designed with indented power line to facilitate
matching of impedances and the substrate with air holes was placed just below the patch to
further decrease the losses. The second is a nano-antenne with Graphene Patch in the Terahertz
range and PBG (Photonic Band Gap) substrate with triangular mesh, and holes in the following
height configurations h1, h2 and h3. At time h1l the substrate is fully drilled, while at heights
h2 the holes will be made top to bottom of the substrate and the height h3 is the antenna with
substrate drilled from the bottom up to the middle of the substrate. Therefore three antennas are
created in these geometries using a triangular hole network. The arrangement of the holes in
the dielectric substrate constitute the PBG structure, to increase the performance and efficiency
of these antennas, extinguishing surface waves in the substrate of microstrip antennas. The
adopted geometry also improves antenna parameters such as efficiency and bandwidth. The
commercial software HFSS and CST were used for the simulations of the antennas. After the
numerical simulation steps the results of the parameters of these devices were obtained. The
first antenna (periodic lattice with ceramic substrate) obtained a return loss of -36.21 dB, at a
resonance frequency of 10,26 GHz, with a bandwidth of 2.18 GHz. In the simulations of the
antennas of microstrip with Patch of graphene the antenna h3 obtained double transmission
band with chemical potential of graphene of 0,3 eV.

Key-words: Antenna, THz band, Photonic crystals, Graphene.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagdes sem fio tornam-se cada vez mais importantes para a
sociedade, devido a praticidade que aparelhos e redes sem fio oferecem, e ainda, motivados
pelos avancos tecnoldgicos que fornecem os dispositivos cada vez menores, com maiores
funcionalidades e de baixo custo. Neste sentido, torna-se relevante a pesquisa na area
tecnoldgica para melhorar o funcionamento dos sistemas de comunicagdes sem fio, associando-
a a diversos assuntos do cotidiano da sociedade.

A melhoria do desempenho na faixa de micro-ondas e a comunicagdo na banda do
terahertz (THz) séo vistas como alternativas que podem satisfazer essa demanda. Em especial
a banda THz constitui-se uma alternativa para as limitacdes de capacidade dos sistemas sem fio
atuais devido o espectro ainda ndo esta alocada, permitindo uma infinidade de aplicacGes [1] -
[7]. A faixa do THz é a banda espectral que compreende as frequéncias entre 0,3 THz e 10 THz
e embora as regides de frequéncia imediatamente abaixo e acima dessa faixa (as micro-ondas e
o infravermelho distante, respectivamente) tém sido amplamente estudadas, o THz ainda é uma
das menos exploradas faixas de frequéncias para comunicacao [8].

Além disso, a medida que os sistemas de comunica¢do por ondas milimétricas evoluem
o foco das pesquisas tende a se mover no sentido da faixa de THz. A ampla largura de banda
das bandas de frequéncias THz pode ser usada para sistemas de comunicacdo sem fio em
ambientes indor em velocidades de terabit-por-segundo (Th/s). Isso permite véarias novas
aplicacdes, como telefones sem fio com telas autoestereoscépicas de 360 °, substituicdo de fibra
Gtica e transferéncia de arquivos sem fio em Th/s. Embora a tecnologia THz possa satisfazer a
demanda por uma taxa de dados extremamente alta, varios desafios técnicos precisam ser
superados ou melhor compreendidos antes da sua efetiva implementacao [3].

Diante disso a melhoria de dispositivos de telecomunicacdes é de fundamental
importancia para a utilizagdo da banda THz. Antenas com bom desempenho, boa
miniaturizacdo e construgdo relativamente simples s&o necessérias para atingir 0s
requerimentos de desempenho de desses sistemas, sendo fundamentais os desenvolvimentos
em largura de banda, Ganho, Diretividade, perda de retorno e reducdo das dimensdes dos

dispositivos.
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Visando alcancar as caracteristicas mencionadas anteriormente, nos ultimos anos,
muitos trabalhos de antenas de microfita tém sido publicados. Estes trabalhos buscam nédo s6
mostrar uma melhor eficiéncia dessas antenas na faixa de micro-ondas como também buscam
a miniaturizacdo desse tipo de antenas para operacdo na banda THz, viabilizando assim o

funcionamento de inimeras aplicaces nesta banda com altas taxas de transferéncias.

1.1 ESTADO DA ARTE

As primeiras publicacdes a respeito de antenas patch ocorreram na década de 50 com
Deschamps nos Estados Unidos e com Gutton e Baissinot na Franca [9] - [13]. No entanto,
pesquisas sobre as caracteristicas das antenas planares ganharam forca a partir da década de 70
com o trabalho de Byron [14].

Posteriormente, surgiram trabalhos interessantes relacionados com a caracterizacao dos
materiais de circuito impresso utilizados na confeccdo das antenas patches bem como
caracterizacdo relacionada aos dispositivos. Em Deshpande et al. (1982) [15], os autores
investigaram a influéncia da impedancia de entrada de uma antena de microfita com geometria
retangular derivando expressdes para o espalhamento de campos eletromagnéticos usando as
fungdes exatas de Green.

No final da década de 80, em Nauwelaers et al. (1989) [14], os autores investigaram a
influéncia de ondas de superficie em uma antena patch retangular para substratos com
permissividade elétrica (er) compreendida entre 1 e 12,8 através de modelos matematicos
fechados. Ainda em 1989, Daniel et al. (1989) investigou por meio de teoria e experimento o
efeito da espessura do substrato dielétrico (com alta ou baixa permissividade elétrica) no
desempenho de antenas patches excitadas por linha de microfita [16].

A partir da década de 90, as pesquisas foram se intensificando com aplicacGes préaticas.
O trabalho de Singh et al. (1997) prop6s uma antena patch com um quarto de comprimento de
onda, em forma de H, para aplicacbes em circuitos integrados de micro-ondas monoliticos
(MMIC) [17]. Em Basilio et al. (2001) [18], os autores investigaram a dependéncia da
impedancia de entrada na posicao da alimentacdo da antena patch retangular por probe coaxial
(ponta de prova) e por linha de microfita. Mais recentemente, nos trabalhos de Oliveira et al.
(2009) e Oliveira et al. (2010) foram investigadas as propriedades de antenas com geometria

fractal e/ou quase-fractal, com o intuito de reduzir as dimensdes de antenas patch



23

convencionais, sem no entanto degradar seu desempenho e suas caracteristicas de radiacao
[19].[20].

A partir de 2004 quando Novoselov et al. [21] descobriram experimentalmente a
existéncia do grafeno no estado livre, inimeros autores tem buscado aplicacdes deste material
em varias areas. No campo das telecomunicacdes, dispositivos como acopladores, filtros e
antenas tem sido amplamente estudado. Com relagdo a antenas, em 2012 Tamagnone et al. [22]
utilizaram antenas de grafeno ressonantes como interfaces verdadeiras entre as ondas espaciais
THz e uma fonte/detector. Foi mostrado pelos autores que, além da alta miniaturizacédo
relacionada a natureza plasmonica da ressonancia, a antena THz baseada em grafeno compara-
se favoravelmente as implementacdes tipicas de metal em termos de perda de retorno e
eficiéncia de radiacdo, contribuindo assim, para o desenvolvimento de transceptores THz
miniatura, eficientes e potencialmente transparentes, todos em grafeno, para uma comunicagao
emergente e aplicacdo de sensores.

Jaem 2014 Zhou et al. [23], propuseram uma antena miniaturizada sintonizavel baseada
em grafeno. Os autores analisam a reconfiguracdo da frequéncia da antena sob diferentes
potenciais quimicos. A antena proposta apresentou uma boa caracteristica de reconfiguracéo
dindmica, alta miniaturizacdo, baixo coeficiente de reflexao e boa radiacdo omnidirecional. De
acordo com os autores a integracdo de tais antenas com fontes THz abrira caminho para 0s
dispositivos de comunicagdes sem fio em nanoescala e aplica¢fes de sensoriamento.

Antenas patch opticamente transparentes baseadas em grafeno com e sem nanotubos de
carbono (MWCNT) foram projetadas por Anand et al. [24] em 2015 para ressoar a 6 THz. As
caracteristicas de radiagdo da antena foram analisadas na faixa de 5,66 - 6,43 THz. O grafeno
opticamente transparente foi utilizado como patch e plano de terra das antenas, sendo estas
separados por um substrato de Poliimida flexivel de 2,5 um de espessura. Ao encurtar a linha
de microfita e o plano de terra da antena com um MWCNT, a perda de retorno da antena foi
menor. O ganho de pico de 3,3dB a 6,2 THz com MWCNT foi maior que 3dB na faixa de 5,66
- 6,43 THz obtido para antena sem MWCNT.

Ainda em 2015 Bala et al. [25], intensificaram as pesquisas na area de antenas patch
baseadas em grafeno com substrato de silicio na faixa de THz. e 2016 Bala et al. [26],
propuseram uma antena alimentada por uma linha de microfita com transformador de quarto de
onda utilizando um patch de grafeno em substrato de didxido de silicio com espessura de 1,8

um permitividade de & = 4. A geometria de antena proposta é projetada e otimizada utilizando
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o software HFSS, que é baseado no método numeérico dos elementos finitos (FEM), onde foi
obtida uma perda de retorno de -27,57 dB e com ganho de 5.3 dB a 13 THz. Portanto, de acordo
com os autores, ficou evidenciado que o grafeno é uma alternativa eficaz ao metal para a
estrutura da antena.

George e Madhan [27] em 2017 projetaram uma antena patch usando uma camada muito
fina de grafeno como o patch irradiante, que é alimentado por uma linha de transmisséo de
microfita. O patch de grafeno é projetado sobre um substrato de silicio com uma constante
dielétrica de 11,9, para irradiar na frequéncia de 2,6 THz. Além disso, a antena proposta foi
feita para ressoar em frequéncias duplas de 2,48 THz e 3,35 THz, alterando a altura do substrato.
Vérios parametros de antena, como perda de retorno, VSWR, ganho, eficiéncia e largura de
banda sdo determinados para a operacdo de banda Unica e também em banda dupla. Para a
operacdo de banda unica, foi obtida uma largura de banda de 145,4 GHz e uma eficiéncia de
92%. Para a operacao de banda dupla, obteve-se uma largura de banda maxima de 140,5 GHz
a 3,35 THz e obteve-se uma eficiéncia de 87,3% na primeira frequéncia de ressonancia de 2,48
THz.

Em 2018 Dashti e Carey [28], mostraram analiticamente e por simulacédo que o grafeno
pode suportar a propagacdo eletromagnética em frequéncias THz via engenharia de
contribuigdes intra e interband para a condutividade dindmica para produzir uma antena de
microfita com impedéancia de superficie variavel e com uma largura de banda de centenas de
GHz. A otimizacdo de uma antena circular de grafeno sobre um substrato de silicio possibilitou
alcancar uma perda de retorno otimizada de -26 dB, largura de banda de 504 GHz e eficiéncia
de -3,4 dB operando a uma frequéncia de 2 THz. Uma eficiéncia de antena otimizada de -0,36
dB foi encontrada em 3,5 THz, porém a largura de banda nesta frequéncia foi menor, cerca de
200 GHz.

Baseado principalmente nos trabalhos de R. Bala e A. Marwaha [25,26], esta tese
consiste no projeto de antenas patch com substrato Photonic Band Gap (PBG) com substrato
PBG aplicadas a faixa de micro-ondas e projeto de antenas patch com substrato PBG em rede
triangular com patch de grafeno aplicadas a banda THz. Todos os resultados séo investigados
através de simulac@es realizadas pelo software comercial Ansoft Designer-HFSS, usado para
analise precisa do comportamento eletromagnético das antenas. Os resultados obtidos sdo perda

de retorno, diagrama de radiacdo, ganho e diretividade.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Esta tese busca mostrar a eficiéncia da utilizacdo de estruturas PBG em duas antenas, a
primeira para aplicagdes em micro-ondas e a segunda para terahertz, mesclando ainda com a
utilizacdo de cerdmica ou grafeno respectivamente. Portanto, estudar o desempenho de antenas
de microfita utilizando estruturas PBG em seu substrato é o objetivo central desta tese. Duas
aplicacbes em antenas sdo apresentadas, a primeira com uma rede perioddica quadrada sob o
patch utilizando também o Niobato de Bismuto dopado com Pentdxido de VVanadio no substrato
para micro-ondas e a segunda em uma antena de grafeno com uma rede periddica triangular no

substrato para utilizacdo em terahertz.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos podemos citar:

e A utilizagdo de estruturas Photonic Band Gap em antenas de microfita buscando
melhorar parametros como largura de banda, ganho e eficiéncia.

e Estudar os efeitos das estruturas PBG com material cerdmico de alta permissividade
no substrato de uma antena patch;

e Verificar o desempenho de uma antena de grafeno com uma estrutura PBG triangular;

e Auvaliar a variacdo do contraste dielétrico da estrutura PBG;

e Verificar o efeito do potencial quimico do grafeno na banda THz;

e Apresentar aplicacGes de estruturas Photonic Band Gap em antenas de microfita em

micro-ondas e em Terahertz.

1.4  ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho obedece a organizacdo descrita nos paragrafos que seguem: no
segundo capitulo, é feita uma introdugéo dos conceitos basicos sobre teoria de antenas, onde 0s
parametros e o tipo de antena utilizado neste trabalho séo apresentados em detalhes.

No terceiro capitulo os cristais fotbnicos sdo detalhados, é apresentada ainda uma
analogia entre 0 modelamento destas estruturas e cristais semicondutores. A parte final do
capitulo trata da aplicacdo da tecnologia PBG em dispositivos operando na faixa de micro-

ondas.
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O quarto capitulo, trata da Teoria do Grafeno: Propriedades Elétricas e Opticas do
grafeno, Concentracdo de Portadores, Mobilidade e Estrutura de Banda e Permissividade
Equivalente do Grafeno.

No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados da tese com o Projeto da antena de
Micorfita de alto ganho para a comunicacao sem fio na banda de THz. Séo apresentados ainda,
as analises e discussdes dos resultados, através das simulagdes usando o software comercial
Ansoft Designer-HFSS para a antena com substrato ceramico com operagéo na faixa de micro-

ondas e software CST para a antena de grafeno com substrato PBG.
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2 TEORIA DE ANTENAS

2.1  ANTENAS

Antenas sdo estruturas metélicas projetadas para irradiar e receber energia
eletromagnética[13], ou seja, a antena € a estrutura responsavel por fazer o elo entre 0 espaco
livre e o circuito de comunicacdo, e vice e versa. Atualmente muitos tipos de antenas séo
utilizados, dentre as quais, destacam-se as antenas patch de microfita que foram bastante
difundidas a partir dos anos 1970, tendo como principal aplicacdo a utilizagdo em naves
espaciais [13]. Estas antenas possuem a vantagem de serem leves e compactas, possuem ainda
baixo custo de fabricacdo, tem possibilidade de operacdo em varias faixas de frequéncia e
suporta tanto a polarizacéo linear quanto a circular. Como desvantagem, apresentam largura de
banda estreita, possuem baixa eficiéncia e ganho reduzido, porém, existe algumas abordagens
que podem ajudar a diminuir tais desvantagens, tais como: o tipo de alimentacdo da antena,
realizando arranjo de antenas, utilizando substratos periddicos, dentre outras possibilidades. Por
estes motivos, esse tipo de antena vem atraindo cada vez mais a atengdo dos pesquisadores em
todo o mundo. Neste capitulo serdo abordados os principais parametros que sdo usados para
avaliar o desempenho de uma antena, além disso, antenas patch de microfita e seus métodos de

alimentacdo também sdo mostrados mais detalhadamente.

2.1.1 Diretividade

A diretividade D de uma antena € a razdo entre a maxima intensidade de radiacdo (Umax)

e a intensidade média de radiacdo (U ), equacdo (2.1). Pode ser obtida da equacéo (2.2).

U=—["dpJ, senfU(6,)do (2.2)
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Se a intensidade de radiacéo maxima e ( Umax ), entéo a diretividade é dada pela equacéo
(2.2)

_ Umax
D = fmax (2.2)

A integral em (2.1) nada mais é do que a poténcia irradiada pela antena, representada na
equacao (2.3).

P rad
4

Assim, a diretividade pode também ser escrita na forma da equacéo (2.4).

U=

(2.3)

AU
p=—T7"% (2.4)
Prad

2.1.2 Ganho

Um parametro muito utilizado na analise de desempenho de antenas é o ganho (Absoluto
e Relativo), sendo definido como a razéo entre a intensidade de radiagdo, em uma dada direcéo,
e a intensidade de radiacdo que seria obtida se a poténcia aceita pela antena fosse radiada
isotropicamente [12].
2.1.2.1 Ganho absoluto de uma antena

O ganho absoluto de uma antena € definido como a razéo entre a maxima intensidade
de radiacdo emitida pela antena e a intensidade média obtida admitindo que a poténcia ativa de
entrada seja emitida isotropicamente pela antena. Se P;,,é a poténcia ativa de entrada da antena,
a intensidade de radiacdo obtida na hipdtese de a antena ser isotropica €, na forma da equacéo
(2.5).

U, = 2.5
0= (25)
O ganho da antena é, portanto, na forma da equacdo (2.6).
4rtU.
G = L max (2.6)

P;
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Note que para uma antena sem perdas P, = P,,q € 0 ganho absoluto é igual a

diretividade.

2.1.2.2 Ganho relativo de uma antena
O ganho relativo de uma antena ¢ um parametro definido em relagdo a uma antena de

referéncia. E definido pela razéo, na forma da equacéo (2.7).

9= (2.7)

Com G e Go representando o0 ganho da antena sob consideracdo e da antena de

referéncia, respectivamente.

2.1.3 Largurade Banda

Pode-se definir como largura de banda (LB) de uma antena como uma faixa de
frequéncias na qual o sistema pode irradiar ou receber energia corretamente. Dependendo das
necessidades que o sistema exigir, a largura de banda pode ser o parametro decisivo na escolha
da antena a ser utilizada. Diversos parametros delimitam a largura de banda, tais como:
impedancia de entrada, ganho, largura de feixe, direcdo do lébulo principal nivel dos I6bulos
secundarios e polarizagdo[13].

2.1.4 Perdade retorno

A perda de retorno mostra a faixa de frequéncia onde os pardmetros de radiacdo nédo
sofrem alteragOes. Sua escala e dada em decibéis (dB) e na maioria das situagdes, 0s autores
utilizam o nivel de 10 dB como limiar para a defini¢cdo da largura de banda, onde este nivel
representa 90% da poténcia transmitida e 10% refletida. O projeto de antenas é fundamental
conhecer a frequéncia desejada, e a partir disso, a perda de retorno fornecera a largura de banda

dessas frequéncias de ressonancia almejadas[13].
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2.1.5 VSWR (Voltage standing wave ratio)

A relagdo de VSWR (Voltage standing wave ratio), é definida como a razdo entre a

tensdo maxima sobre a minima em uma linha de transmiss&o[13].

(dB) = 101log(IT'|?) = 201log(|T'|) (2.8)

Em que I € dado pela equacdo (2.9)
Z; —Z
T = L A
Z, +7Z,

(2.9)

Onde Z_ é aimpedancia de carga e Za e a impedancia de entrada da antena.

2.1.6 Diagrama de Radiacéo

Figura 2.1: Diagrama de radia¢do bidimensional normalizado de poténcia em dB de um dipolo A2.

Definimos diagrama de radiacdo, (ver Figura 2.1), como uma representacao grafica, em
duas ou trés dimensoes, das propriedades de uma antena em funcéo das coordenadas espaciais
[13].

2.2  ANTENAS DE MICROFITA
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Na sua forma mais fundamental, uma antena patch em microfita consiste basicamente
de duas placas metalicas condutoras, paralelas, ligadas a um substrato dielétrico isolador, tal
como uma placa de circuito impresso, sendo uma das placas o elemento irradiador (patch) e a

outra camada de metal ligado ao lado oposto do substrato formando um plano de terra[13].

Figura 2.2: Antena patch em microfita

Patch retangular

Substrato dielétrico

D
Plano terra

A ideia de antena de microfita foi proposta pela primeira vez por Georges Deschamps
[29] em 1953, onde foram detalhados o desenvolvimento de uma antena para operacao na banda
X, porém, como mencionado anteriormente, estas antenas s se tornaram mais populares na
década de 1970, sendo utilizadas em diversas aplica¢fes [13,30].

Na Figura 2.2, esté ilustrado a antena de microfita que é constituida basicamente por um

condutor irradiante ou patch, impresso sobre uma camada metalica em uma de suas faces e um

®
&

plano de terra na outra face, separado por um material dielétrico.

Figura 2.3: Formas geométricas assumidas pelo patch.

m @
A O
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O elemento irradiante (patch), a priori, pode assumir qualquer forma geométrica.
Contudo, em termos de andlise e previsdo do desempenho, normalmente s&o utilizadas formas
geomeétricas convencionais, tais como: retangulares, circulares e, mais recentemente as formas
fractais. A Figura 2.3 mostra algumas das formas geométricas utilizadas.

As antenas de microfita consistem de uma superficie metalica bem fina (t << A4,, € 0
comprimento de onda no espaco livre na frequéncia de operacdo a espessura da antena metélica)
assentada sobre um substrato dielétrico de pequena espessura (h << 4,, geralmente 0,003, <h

<0,054,) sobre um plano de terra, ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Antena de microfita e Sistema de coordenada

2.2.1 Meétodos de Alimentacéo

As antenas de microfita podem ser alimentadas por diversas técnicas e a escolha do método

de alimentacdo leva em conta certos objetivos, tais como [13,31]:

v' Linha de Microfita;
v" Sonda Coaxial;
v Acoplamento por abertura;

v Acoplamento por proximidade;

2.2.1.1 Alimentagdo por Linha de Microfita e Sonda coaxial
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A estrutura da linha de microfita se constitui numa fita condutora impressa sobre o

mesmo plano do substrato, apoiado sobre o plano de terra (Figura 2.5). Permitindo que a

estrutura da antena permaneca totalmente planar, o que a torna adequada em aplicagdes de circuitos

integrados de micro-ondas. Neste tipo de alimentacdo, obtém- se melhor casamento de impedancia,

uma vez que pode-se ajustar a impedancia ajustando o alimentador. Quando este tipo de alimentacéo

é utilizado em substratos com espessuras maiores, ocorre uma limitacdo na largura de banda da

antena, porém, aumentam-se as radiaces espurias na alimentagao[13].

Figura 2.5: Alimentacéo por linha de microfita.

Elemento Radiador (Patch)

Plano de Terra

Substrato

Na alimentacé&o por sonda coaxial (Figura 2.6), a linha de alimentacéo atravessa o substrato e

é conectada ao elemento radiador, enquanto que o conector externo é fixado ao plano de terra.

Figura 2.6: Alimentag&o por sonda coaxial.
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Essa alimentacao tem a vantagem de simplicidade de projeto, através do posicionamento
do ponto de alimentacdo para o ajuste do nivel da impedancia de entrada. O alimentador
coaxial é de féacil construcdo e casamento de impedéancia, apresentando baixa radiacdo espdria.
Contudo, tém pequena largura de banda e € mais dificil de modelar especialmente no caso de

substratos €SPesSsos.
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3 CRISTAIS FOTONICOS

Esta é uma analogia entre elétrons na rede cristalina e fotons em um cristal foténico. Em
seguida, mostram-se as equacdes de Maxwell, que sdo empregadas para analisar as estruturas
dos cristais fotonicos. No final do capitulo, sdo apresentados alguns dispositivos baseados em

cristais fotdnicos bidimensionais, que podem ser utilizados em um sistema de comunicacéo.

3.1 CONCEITOS BASICOS

Ondas em meios estratificados ou com perturbacdes periodicas sofrem mdaltiplos

espalhamentos quando seu comprimento de onda é comparavel ao periodo destas perturbacdes.
Por exemplo, elétrons — ou ondas eletrbnicas — que se propagam num cristal sofrem
espalhamentos multiplos nos atomos da rede, distribuidos periodicamente no espaco.
Em determinadas condigdes, as ondas espalhadas interferem com a incidente, gerando uma
onda estacionaria. Nesta situacdo, a onda ndo pode se propagar através do cristal, resultando
em frequéncias (energias) com propagacdo proibida. As energias eletrdnicas permitidas
formam, entdo, bandas separadas por gaps de estados de energia proibidos ou band gaps
eletrénicos.

Em analogia a elétrons num cristal, fétons — ou ondas eletromagnéticas — sofrem
espalhamento multiplo em uma estrutura dielétrica cujo indice de refracdo (ou constante
dielétrica) é espacialmente modulado com periodo comparavel ao comprimento de onda [1].

Em algumas estruturas dielétricas com periodicidade tridimensional ndo ha modos de
propagacdo em quaisquer direcdes para certo intervalo de frequéncias, dando origem a um
‘band gap fotonico’ completo. Estas estruturas consistem, por exemplo, de esferas dielétricas
de alto indice de refragdo suspensas em um meio de baixo indice ou furos de ar em um meio
dielétrico de alto indice de refragdo, com constantes de rede da ordem do comprimento de onda
eletromagnético.

Da mesma forma que band gaps eletrdnicos estéo relacionados a elétrons em um cristal,
band gaps fotdnicos estdo relacionados a fotons em uma estrutura dielétrica periddica. Devido
a tal analogia, essas Ultimas estruturas sdo chamadas de cristais fotonicos.

A teoria desenvolvida para os cristais fotonicos se baseia em alguns conceitos utilizados

no caso eletrénico, como os de células unitérias, rede reciproca, zonas de Brillouin, relac6es de
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dispersdo, gaps de energia, etc. Algumas comparacfes podem ser feitas: a funcdo de onda
eletronica deve satisfazer a equacdo escalar de Schrédinger, enquanto a onda eletromagnética
deve satisfazer as equacdes vetoriais de Maxwell; os campos sdo decompostos em modos
harmonicos que oscilam com fator de fase e®?.

No caso eletronico, a fungdo de onda ¥(r, t) € um campo escalar complexo. No caso
dos fétons, o campo magnético H(r, t) € um campo vetorial real e a exponencial complexa uma
conveniéncia matematica.

Em ambos os casos, os modos do sistema sdo determinados por uma equacdo de
autovalores cujos operadores sdo hermitianos. E por causa deste fato que os calculos para o
caso dos fétons sao feitos utilizando-se 0 campo magnético — utilizando-se 0 campo elétrico da
onda obtemos um operador ndo hermitiano. Além disso, ambos 0s sistemas possuem simetria
translacional, sendo o potencial V(r) e a constante dielétrica g(r) peridédicos para os casos

eletrbnico e eletromagnético, respectivamente.

Tabela 3.1: Comparacéo entre elétrons na rede cristalina e fétons em um cristal fotdnico.

Semicondutores Cristais Fotonicos
Campo Y(r,t) = P(r)elwt H(r,t) = H(r)e't
~ — w 2
Equacao de Autovalores HY = (hw)Y¥Y OH = (_) u
C
Operador Hermitiano —h?v? 1
H = O=Vx (—V x)
om V™ e(r)
Simetria Translacional Vir) =V (r+R) er)=e(r+R)
Discreta
Relacdo de Disperséo hk? w = kv
w=—5—
2m

Para o caso eletronico, a frequéncia o tem uma relacdo quadratica com o nimero de
onda k; para fotons, a frequéncia o se relaciona com o modulo do vetor de onda k de forma
linear. A Tabela 3.1 mostra algumas dessas comparacdes entre elétrons numa rede cristalina e

fotons em uma estrutura dielétrica periodica [2].
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De acordo com a variacdo espacial da rede periddica, os cristais fotbnicos podem ser
classificados em unidimensionais (1-D), bidimensionais (2-D) ou tridimensionais (3-D), como
mostrado na Figura 3.1. No caso em que esta variacdo ocorre apenas ao longo de uma Unica
direcdo, o cristal é denominado unidimensional (1D). Caso a periodicidade ocorra ao longo de
um plano, o cristal é denominado bidimensional (2D) e, se a rede periddica se estender ao longo

de todas as dire¢des espaciais, o cristal fotdnico é dito ser tridimensional (3D).

Figura 3.1: Exibe exemplos de redes cristalinas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. As diferentes

cores representam materiais com diferentes constantes dielétricas.

I 1D 2D 3D
Y
X
F

Fonte: [2]

32 EQUACOES DE MAXWELL

As equacbes de Maxwell foram empregadas para analisar estruturas periddicas dos

cristais fotbnicos. Sao elas:

VXE+—=0
ot
V-B=0 (3.3)
VXH+—=0
ot

onde E é o vetor campo elétrico, H 0 vetor campo magnético, D o vetor deslocamento e B 0

vetor inducdo magnética em um meio onde cargas livres e corrente de condugdo séo ausentes.
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Para estruturas feitas de materiais isotropicos, o campo elétrico e o deslocamento podem
ser relacionados pela constante dielétrica (7, w) e pela constante dielétrica do espaco livre &,
conforme mostra a equagao:

D) = ge(MEF) (3:5)

Pode-se relacionar de forma similar a equacéo (3.5), a indugdo magnética com o campo
magnético pela constante de permeabilidade magnética relativa u(7) e pela constante de

permeabilidade do espaco livre u,, conforme mostra a equacao:

B(#) = uou(MH () (3.6)

Para a maioria dos materiais dielétricos, pode-se supor que a permeabilidade magnética

relativa é préxima a uma unidade. Portanto, a equacéo (3.6) se reduz a seguinte forma:

Pela substituicdo das equacdes (3.5) e (3.7) nas equacdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4), as

equacOes de Maxwell tornam-se:

V-e(MEF ) =0 (3.8)

VX B0 + o aﬁg, n_, (39)
V-H(#t = 0) (3.10)

VX B L) — ege() OB _ (3.11)

Jt

E e H podem ser escritos como modo harménico e a dependéncia do tempo e espaco

destes campos podem ser separadas.
HF ) = H@)elot (3.12)

E@#t) = E@)eiet (3.13)
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Pela substituicdo da equacao (3.12) na equacao (3.10) e da equacdo (3.13) na equacéo
(3.8), obtém-se os divergentes das equagoes:

V-H# =0 (3.14)
V-e(DE@® =0 (3.15)
Substituindo a equagéo (3.12) na equacdo (3.9) e a equagdo (3.13) na equacéo (3.11),
obtemos as seguintes equagoes:
VX E®) + iouHE) =0 (3.16)

Vx HF) — iwgge(DEF) =0 (3.17)

Das equac0es (3.15) e (3.16), a seguinte equacdo pode ser obtida:

1 _ L\ N =, (3.18)
V X (mv X H(T)) = (?) H(T)
onde c € a velocidade da luz no espaco livre ¢ = —_ A equacao (3.18) é chamada de equacéo
v €o Mo

mestra [3]. Podemos determinar o campo magnético usando as equacdes (3.14) e (3.18).

Para um cristal fotdnico, os modos eletromagnéticos satisfazem o divergente da equacgéo
(3.10) e a condigdo de periodicidade. Por causa da estrutura periddica de um cristal foténico, o
sistema tem simetria translacional ao longo da direcéo da periodicidade. Esta relagcdo pode ser
expressa através da seguinte equacao:

T{e(@)} = e(7 + (Z) = &(¥) (3.19)

O sistema que satisfaz a equacéo (3.18) e chamado de sistema com simetria translacional

e € 0 vetor da rede. Para os modos eletromagnéticos, o sistema com simetria translacional pode

ser escrito pelo “formalismo de Bloch”, dado pela expressao:

T{H®)} = H(F +d) = HF) = e#™H(#),(n = 0,1,2,...) (3.20)

isso conduz a seguinte expressao dos modos magnéticos:
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H®) = ek Tu(@) (3.21)
onde u(#) é uma funcéo periédica em um determinado sentido.
Isto implica
HF+d) = eiﬁ'aeiE'Fu(? +d) = elkTy(P), (3.22)

k-d=2mm (n=0,1,2,..)

Os vetores de onda k que satisfazem a equacdo (3.23) sdo chamados vetores da rede
reciproca. Cada estrutura cristalina possui duas redes: a rede cristalina e a rede reciproca. Uma
figura de difracdo de um cristal pode ser encarada como uma representacdo da rede reciproca
do cristal, em contraste com a imagem microscopica, que € uma representacdo da estrutura
cristalina real. Quando se gira um cristal, tanto a rede cristalina quanto a rede reciproca sofrem
rotacdo. Os vetores da rede cristalina possuem dimenséo de [comprimento]; os vetores da rede

reciproca possuem dimensdo [comprimento] ™. A rede cristalina ¢ uma rede no espaco real; a

rede reciproca € uma rede no espago de Fourier associado [4]. O vetor de rede d que descreve

a estrutura da rede cristalina é expresso por:

d=la% + may (3.23)

Onde a é o periodo do cristal fotdnico | e M sao inteiros. Além disso, cada vetor da rede

reciproca pode ser escrito por:

% = l,b\l + m,BZ (324)
onde b é o vetor da rede primitiva.
Para d que ke satisfacam a relagdo na equagéo (3.22), tem-se:

(I'ax + ma$)(I'b, + mb,) = 2nn (3.25)

Os vetores da rede reciproca primitiva que satisfazem a equacao (3.25) séo:
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~ Roo(az) (3.25
b; =2 ———
det(ay,a,) a)
Bz - Roo(—ay) (3.25
det(aq, ay) b)

onde Rgo € um operador que gira o vetor no sentido horério por 90° e det € o determinante, o
qual geometricamente é a area do paralelogramo formado por a: e az e serve como fator de
normalizacéo.

A zona de Brillouin é definida como uma célula de Wigner-Seitz na rede reciproca. A
celula central na rede reciproca é conhecida como primeira zona de Brillouin. A primeira zona
de Brillouin é o menor volume inteiramente contido no interior dos planos bissetores
perpendiculares aos vetores da rede reciproca desenhados a partir da origem [4]. Na Figura 3.2,
mostra-se, como exemplo, uma rede quadrada de um cristal fotbnico no espaco real, a estrutura
reciproca e a correspondente zona de Brillouin. Ainda com relagdo a figura, se observa um
triangulo vermelho na zona de Brillouin, composto por I', X e M, que representa os outros lados
da zona por reflexdo e por simetria de rotacdo. Esta regido do triangulo é chamada de zona de
Brillouin irredutivel. Por conseguinte, os calculos para os vetores de ondas na zona de Brillouin
irredutivel sdo suficientes para encontrar todos os modos eletromagnéticos de um cristal

fotdnico.

Figura 3.2: A estrutura clbica do cristal fotdnico. A esquerda, a rede de pontos da estrutura no espago real. Ao

meio, a estrutura reciproca correspondente. A direita, a construcéo da primeira zona de Brillouin.

a,=ay b,=(21/al

-

A r ¥ A
a;=ax b.l =(2malx

Fonte: [2]
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3.3  DISPOSITIVOS BASEADOS EM CRISTAIS FOTONICOS BIDIMENSIONAIS

A habilidade em controlar o fluxo de ondas eletromagnéticas, com frequéncia situada
na faixa de micro-ondas, ja foi desenvolvida ha algum tempo. Um dos dispositivos mais comuns
utilizados neste processo é o guia de ondas metalico, cuja funcdo principal é a de guiar ondas
eletromagnéticas de um ponto a outro, seguindo um determinado sentido de propagacéo.

Entretanto, estes materiais ndo sdo adequados para o controle do fluxo de ondas
eletromagnéticas com frequéncia superior as de micro-ondas, como a luz visivel, por exemplo,
dado que as perdas nessa faixa de frequéncia sdo grandes o bastante para inviabilizar este
processo.

A fim de superar essa dificuldade, podem ser utilizados os cristais fotonicos, ja que o0s
materiais dielétricos comumente utilizados na sintese desses cristais ndo sofrem tanto com as
perdas dissipativas como 0s materiais metalicos, em frequéncias superiores as de micro-ondas.

A seguir, apresentamos alguns dispositivos, baseados em cristais fotonicos

bidimensionais, que podem ser utilizados em um sistema de comunicag&o.

3.3.1 Guiade ondas

Um guia de ondas tem como funcdo o transporte de ondas eletromagnéticas de um ponto
a outro em um sistema. Um guia de ondas dielétrico, baseado em cristais fotdnicos
bidimensionais, vale-se da propriedade que tais cristais possuem em refletir ondas
eletromagnéticas com frequéncia situada numa faixa especifica, conhecida como Photonic
Band Gap (PBG).

Considerando um cristal fotonico 2D perfeitamente periodico, como aquele mostrado
na Figura 3.3, pode-se criar um simples guia de ondas removendo-se uma linha de cilindros
dielétricos (criando um defeito linear), conforme podemos ver na Figura 3.3.

Dado que uma estrutura com um defeito linear é excitada com ondas eletromagnéticas
de frequéncias situadas na faixa do PBG, pode-se dizer que essas ondas sdo confinadas no
interior do cristal, ja que as paredes que envolvem o defeito séo refletoras. Na Figura 3.3, tem-
se o perfil do campo eletromagnético ao longo de um guia de ondas dielétrico, considerando-se

propagacao na faixa do band gap.
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Figura 3.3: Guia de ondas dielétrico.
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E interessante observar que um guia de ondas dielétrico, que se vale da propriedade do
PBG, pode apresentar curvas acentuadas, o que ndo é possivel em fibras Opticas (por conta das
perdas), por exemplo. Na Figura 3.4, é apresentado um guia de ondas com uma curva de 90°.

Figura 3.4: Curva de 90° em um guia de ondas dielétrico.
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3.3.2 Cavidade ressonante

Uma cavidade ressonante pode ser realizada a partir da criacdo de um defeito pontual
em um cristal fotdnico bidimensional. Este defeito pode ser criado a partir da alteragdo dos
parametros de um anico cilindro dielétrico, da simples remocao ou alteragéo do raio, conforme
se pode verificar na Figura 3.5.

Considerando-se a luz com frequéncia situada na faixa do PBG e localizada no interior

do defeito, pode-se dizer que a mesma é impedida de sair do defeito, haja vista que, nesta
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situacdo, as paredes que cercam o defeito refletem a luz. Estas cavidades sdo fundamentais em

sistemas de laser e podem ser utilizadas na confecgao de filtros.

Na Figura 3.5 tem-se o perfil do campo eletromagnético no interior de uma cavidade

que se vale da propriedade do PBG.

Figura 3.5: Cavidade eletromagnética baseada em cristais fotdnicos bidimensionais.
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Outro dispositivo que se baseia na existéncia do PBG em fotonicos bidimensionais é o

divisor de poténcia. A funcéo basica deste dispositivo é a de dividir a poténcia de entrada entre

dois guias de ondas na saida. Na Figura 3.6, tem-se a representacdo deste dispositivo operando

na faixa do PBG.

Figura 3.6: Divisor de poténcia.
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3.3.3 Filtro

Um filtro de passa faixa tem a fungdo de transmitir ondas eletromagnéticas situadas
numa faixa estreita de frequéncias, refletindo as que estéo fora dessa faixa. Um filtro de passa
faixa baseado em cristais fotbnicos pode ser construido a partir de uma cavidade ressonante

cercada por dois guias de ondas, conforme se pode observar na Figura 3.7.

Figura 3.7: Filtro passa-baixa composto por uma cavidade cercada por dois guias de ondas.
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Fonte: [2]

Excitando-se um dos guias, pode-se fazer com que o sinal seja transmitido para o outro
guia, através da cavidade ressonante. Para que isso ocorra, a onda eletromagnética deve ter
frequéncia igual a frequéncia de ressonéncia do sistema. Na Figura 3.8, tem-se representada a
caracteristica de transmissdo do filtro e o perfil dos campos dentro e fora da frequéncia de

ressonancia.
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Figura 3.8: Caracteristica de transmissdo do filtro (a esquerda) e perfil do campo eletromagnético no filtro (a

direita).
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3.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados o conceito de antenas de microfita, os tipos de
patches, os parametros fundamentais de antenas, assim como 0s métodos de alimentacdo das
antenas de microfita, bem como, o conceito PBG (Photonic Band Gap), definicdo rede
reciproca e rede real de cristal fotbnicos e a analogia entre o funcionamento de cristais

semicondutores e cristais fotonicos.
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4 TEORIA DO GRAFENO

41  GRAFENO

O carbono é um dos elementos quimicos mais abundantes em nosso planeta, sendo a
matéria prima basica de muitas estruturas organicas e inorganicas [32-33]. Além de fazer parte
da composicao de inimeros tipos de macromoléculas, existem também materiais e estruturas
compostas exclusivamente de atomos de carbono, estes sdo chamados alétropos de carbono. Os
mais conhecidos deles sdo o grafite e o diamante, materiais amplamente utilizados na inddstria
[33-34].

Nas ultimas trés décadas, trés novos alotropos de carbono foram descobertos. Por
ultimo, em 2004, os fisicos da universidade de Manchester conseguiram sintetizar uma estrutura
estavel de uma tinica camada de grafite, sendo batizado como grafeno. Considerado a “matéria
prima” dos outros alétropos anteriormente descobertos, este novo material passou a ser objeto
de estudo massivo da comunidade cientifica[35].

O grafeno é um material artificial, termodinamicamente estavel, que possui uma rede
cristalina bidimensional (2D) formada apenas por aomos de carbono dispostos em uma
estrutura hexagonal, na forma de favo de mel [32]. Logo, o grafeno possui a espessura de um
atomo de carbono. Como constituinte do grafite, cuja estrutura cristalina tridimensional (3D) é
construida por varias folhas de grafeno empilhadas umas sobre as outras. E importante notar
que o grafeno é o material base na formacdo de outros a al6tropos do carbono, tais como: o
buckyball (ou fullereno) Ceo, estrutura com o formato de uma bola de futebol (icosaedro
truncado), constituida por 60 atomos de carbono dispostos em 12 pentagonos e 20 hexagonos,
na qual cada 4&tomo se posiciona em um dos vértices do solido e realiza duas ligaces covalentes

simples e uma dupla [35].

4.2  PROPRIEDADES ELETRICAS E OPTICAS DO GRAFENO

Sistemas baseados em compostos de carbono mostram uma infinidade de estruturas com
uma ampla variedade de propriedades fisicas, muitas vezes relacionadas as dimensdes dessas

estruturas. O grafeno, em particular, € uma estrutura bidimensional (2D), formada por uma
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monocamada plana de atomos de carbonos arranjados em reticulos hexagonais e pode ser base
para a formacéo de outros compostos, como nanotubos (1D) e grafite (3D) [1].

As caracteristicas mais relevantes do grafeno para aplicagdes no campo da éptica, no
entanto, estdo relacionadas as propriedades eletronicas desse material [1]. A capacidade do
grafeno de variar o potencial quimico u., ou energia de Fermi no contexto de semicondutores,
em relacdo a uma diferenca de potencial elétrico aplicada no material desempenha um papel
fundamental nos processos de modulagdo baseados em estruturas contendo esse material [2-
4].

Quando imerso em um campo eletromagnético, o grafeno pode ser modelado como uma
superficie caracterizada por uma condutividade o(w, uc, I', T), um pardmetro escalar que
depende da frequéncia angular , do potencial quimico , de uma taxa de espalhamento
fenomenoldgica I' e da temperatura T. Os trabalhos relacionados com estruturas envolvendo o
grafeno baseiam-se na formula de Kubo [9] para descrever a condutividade superficial desse
material, que engloba a contribuicdo das interagdes intrabanda e interbanda no grafeno.

43 CONCENTRACAO DE PORTADORES, MOBILIDADE E ESTRUTURA DE
BANDA

O grafeno exibe propriedades eletrdnicas Unicas que o torna diferente dos
semicondutores, tanto em termos de mobilidade de portadores, quanto em relacdo a
concentracdo dessas particulas [1]. Essas caracteristicas, dentre outras, sdo reflexo da particular
estrutura de banda desse material, na qual a regido de transicéo entre a banda de valéncia e a
banda de conducdo apresenta um gap energético nulo, a Figura 4.1(a) adaptada de [10] ilustra
essa regiao.

A relagéo de disperséo dessa estrutura de banda é calculada como:

P(k) = shvg /k,% + k2 (4.1)

onde vy € a velocidade de Fermi, ou seja, € a velocidade correspondente a energia cinética de
uma particula de spin semi-inteiro, ou férmion, em uma temperatura proxima ao zero absoluto,
k é o vetor de onda e h é a constante reduzida de Planck. Parametro s esta relacionado com a

regido do espectro de energia, se s = +1, P(k) refere-se a banda de conducao (elétrons livres),
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por outro lado, se , a equacdo (4.1) esta relacionada com o espectro de energia na banda de

valéncia (holes) [11].

Figura 4.1: (a) Estrutura de banda do grafeno. (b) Representacdo da energia de Fermi no grafeno para uma tensao
elétrica positiva aplicada no material. (c) Representacdo da Energia de Fermi na estrutura de banda do grafeno

sem a interferéncia de um campo elétrico.
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Fonte: adaptada de [10].

Cada célula da estrutura cristalina do grafeno é composta por seis atomos dispostos em
um formato hexagonal. O 4tomo de carbono nessa estrutura possui trés elétrons envolvidos na
formacdo de ligacdes sigmas e apenas um elétron por atomo é responsavel pelas ligacbes do
tipo  [12]. Os elétrons que formam esse ultimo tipo de ligacdo, no entanto, sdo responsaveis
pelas propriedades eletrénicas desse material, pois os elétrons nas ligacfes sigmas formam
estruturas de banda distantes do nivel de Fermi.

A analise da energia de Fermi na estrutura de banda do grafeno [1] mostra que quando
0 material é submetido a uma tensdo elétrica I, > 0 a populagdo de portadores na banda de
condugdo aumenta proporcionalmente a tensdo aplicada, ou seja, n = ®V; , onde n é a
concentracdo de portadores no grafeno e € uma constante de proporcionalidade, que vale
aproximadamente 7,2 x 10'° cm~2V~para um dispositivo de efeito de campo com uma
camada de SiO2 de 300 nm de espessura usado como dielétrico [1]. Quando o material é
submetido a uma tensdo negativa, no entanto, a energia de Fermi fica limitada a banda de

valéncia, Figura 4.1(d), e a probabilidade de transi¢des interbanda ocorrerem é reduzida,
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diminuindo a concentracdo de portadores na banda de conducdo. Na auséncia de um campo
elétrico externo sobre o material, a energia de Fermi limita-se a regido conhecida como ponto
de Dirac, Figura 4.1(c), onde a banda de conducdo toca a banda de valéncia, nessa configuragédo
o grafeno ainda absorve aproximadamente 2,3% da luz branca incidente, pois a probabilidade
de elétrons ocuparem uma dessas bandas € a mesma e transi¢Ges interbanda podem acontecer
com certa facilidade devido ao gap nulo de energia entre as bandas.

A mobilidade u de portadores € uma funcéo que depende da densidade dessas particulas
no material, maiores valores de mobilidade podem ser obtidos a medida que a concentracao de
portadores diminui. No grafeno, no entanto, a mobilidade permanece alta mesmo quando a
densidade de portadores é grande. Valores de u na ordem de 15.000cm?V~1s™! com
concentracdo de portadores proxima de 103cm? ja foram reportados para o grafeno em
condicdes ambiente [1], enquanto que o silicio apresenta um valor de mobilidade eletrénica de
aproximadamente 15.000cm?V ~1s~ nas mesmas condicOes e com concentragio de dopantes
proximaa 10*3cm? .A densidade de portadores no material pode ainda ser relacionada com o

potencial quimico u. pela relagéo (4.2).

2 [0/0)
n= i) SV — fale + 20)ds (42)

E—HUc -1
Onde fy() = (ekB+T + 1) é a distribuicdo de Fermi-Dirac, que descreve um nimero

médio de particulas com energia € em funcdo do potencial quimico u. e da temperatura T.

. O gréfico em questdo, parametrizado em relacdo a temperatura, mostra que variacoes
térmicas influenciam pouco na densidade de portadores de carga. A equacdo (4.3) descreve a
relacdo entre a mobilidade de carga no grafeno com a densidade de portadores [13], como
consequéncia da baixa influéncia da temperatura sobre n , o pardmetro p ndo sofre alteraces

significativas em relagéo a variacdes téermicas.

evg

u=
An n
\/n

onde e ¢ a carga do elétron e 1/t é a razdo de espalhamento.

T (4.3)
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Figura 4.2: Curva de densidade de portadores em uma folha isolada de grafeno em relagéo ao potencial quimico

do material, parametrizada em relacdo a temperatura.
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O movimento dos portadores, resultante do campo elétrico aplicado no grafeno, pode
ser caracterizado pelo vetor densidade de corrente, assim, 0 médulo da corrente é dado por:
J = enukE (4.4)
onde n é a densidade de portadores no grafeno, E ¢ o modulo do vetor campo elétrico, e é a
carga do elétron.
A condutividade ¢ pode ser escrita em fungédo da intensidade do vetor densidade de

corrente e da intensidade do vetor campo elétrico, assim:

o=% (4.5)

Logo, de (4.4) e (4.5), tem-se:
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o = uen (4.6)
Substituindo (4.3) em (4.6), resulta em:
e?vpT
o= Vn 4.7
e (4.7)

Assim, a variacdo na condutividade do grafeno devido a variacdo da densidade de
portadores é dada por:

A e?vpT
o =
'

Vin (4.8)

A andlise realizada em [1], como discutido anteriormente, resultou na expressao n =
®V;, que relaciona a concentragdo de portadores n, com a tenséo elétrica aplicada no grafeno,
dessa forma, € possivel estender a analise que conduziu a equacgdo (4.8) e parametrizar a

condutividade do grafeno em funcéo de V, assim:

e?vp TP
o = E200
hr

onde Vgi e ng sdo respectivamente os valores inicial e final de tensdo aplicada sobre o

Vs — Vgi> (4.9)

material.

Se for adotado um valor nulo para a tensdo inicial Vg;, a variagao da condutividade na

superficie de grafeno em relacdo a tensdo aplicada é dada por,

Ao = %(\/@) (4.10)

A equacdo (4.10) ilustra a dependéncia da condutividade do grafeno com uma tenséo
elétrica aplicada nesse material. A proxima se¢do deste capitulo ird analisar o comportamento

da curva de condutividade em relagdo ao potencial quimico no grafeno.
44  CONDUTIVIDADE INTERBANDA E INTRABANDA

O modelo de Drude que relaciona a condutividade em funcdo da frequéncia Optica

o(w)é dado por:
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ne?t

o(w) = (4.11)

m,(1 — iwt)

onde m,, é a massa efetiva do elétron e T corresponde ao tempo de relaxacao.
Esse modelo, no entanto, desconsidera o efeito das interacdes interbanda, que passam a

ser predominantes no grafeno para certas frequéncias Opticas. A componente intrabanda da

condutividade do grafeno, derivada da formula de Kubo [9], € expressa por:

) e’kyT u
Ointra (a), Ue) F, T) = - ( -

Uc
21 ( KT 1)) 4.12
L@ —izD) T T eme T (412)

Onde u. € o potencial quimico, A € a constante reduzida de Planck, kg € a constante de

Boltzmann e T € a taxa de espalhamento fenomenoldgica.

Para— > 0el=0a equacao (4.12) assume a forma,

He
. ezﬂc
Ointra ((l), Ue) F, T) =1 T[flza) (413)
A expressdo relacionada a contribuicdo interbanda é dada por [9]:

e (1 ho +2u, 1 hw —2p. i |2p.+ okl

O'inter(a), Ue, T ) = E <§ tal’th + EtanhW — E In m) (414)
Assim,
2
e 1 hw + 2u, hw — 2u,
inter. = —=|tanh————+ta h—) 4.15
Ointer =452 ( Mk, T Tk, T (4.15)
., e?  |2u. + wh|

Tinter’ = < (4.16)

" 4mh n |2u, — wh|

onde gy, representa a parte real e gy, representa a parte imaginaria.

2
I . . ~ e .
O gréafico da Figura 4.3, normalizado em relagdo a 0, = e ilustra 0 comportamento

da parte real e da parte imaginaria das curvas de condutividade interbanda e intrabanda em

h . e
funcdo de M—w .O gréfico mostra que a parte real da contribuicdo interbanda tem o
Cc
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h -
comportamento de uma funcéo degrau, para valores de “—w < 2 essa parcela da condutividade
c

- « A . : 2
é igual a zero e o grafeno ndo absorve a luz nas frequéncias contidas no intervalo w < % por

2Uc

hw x h hw—
outro lado, — < 2 quando , a fungiod( &, w, 1) = (tanhLZ”C + tanh “’—) assume seu
e 4kgT 4kgT

B

valor maximos, o0 que caracteriza um predominio das interacGes interbanda, resultando na

< A . . 2
absorcéo de luz pelo grafeno das frequéncias contidas no intervalo w > %
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Figura 4.3: Curvas da condutividade intrabanda e interbanda do grafeno normalizadas em relacdo a o, = e @]

ponto Z—“’ = 2 indica o limite da regido onde a parte interbanda da condutividade comeca a prevalecer, acima
(o

desse ponto a condutividade do grafeno.
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A curva apresentada na Figura 4.4 estd parametrizada para trés valores de potencial

quimico u. = 0,3 eV, u. =0,4eVeu, =0,5eV . Para a frequéncia w = 0,8 eV (1550 nm),
onde w(eV) = hz%mz), e temperatura T=300K, nota-se que quando u,. passa de 0,3 eV para
0,5 eV a parte real da condutividade cai para aproximadamente zero. O comprimento de onda
A relacionado com essa frequéncia ¢ de aproximadamente 1550 nm, assim, para introduzir

perdas por absor¢do em um dispositivo Optico operando na frequéncia em questdo, deve-se
atuar no grafeno induzindo uma tensdo limiar suficiente para alcancar um valor de potencial



56

quimico de aproximadamente 0,3 eV, fazendo com que a condutividade do material seja

deslocada para a regido caracterizada pela maxima absorcao Optica da frequéncia de operacéo.

Figura 4.4: Curva da parte real da contribui¢do interbanda, equagdo (4.15), parametrizada em relacdo ao

potencial quimico e normalizada em relacdo a, com T=300 [K].

O gréafico da Figura 4.5 mostra que a dependéncia com a temperatura influencia na
inclinacdo da curva na regido onde a condutividade muda de estado, & medida que T — 0(k) a
transicdo torna-se quase instantanea, mas quando a temperatura aumenta, no entanto, uma faixa
de frequéncia assume valores de condutividade no intervaloO < Giprer < 0p. O
comportamento da condutividade fora da regido de transi¢do nao varia em relacdo a mudancas
na temperatura, o que pode ser observado tambem na relacdo apresentada pela equacéao (4.8),

uma vez que variagdes significativas na densidade de portadores sdo causadas por mudancgas no
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potencial quimico do material, sofrendo pouca influéncia das mudancas térmicas, como mostra

o grafico da Figura 4.2.

Figura 4.5:; Curva da equacdo (4.15) normalizada em relacéo a o, e parametrizada em relacdo a temperatura,

h2nf(Hz)
E—

onde w(eV) =

——100K|
——300 K
——350 K-

45  PERMISSIVIDADE EQUIVALENTE DO GRAFENO

Um fator limitante para a analise computacional de estruturas contendo grafeno é a
dimensdo desse material. Como ja mencionado, o grafeno é formado por uma camada
monoatdémica de atomos de carbono e essa dimensao reduzida exigiria um grau de discretizacéo
da estrutura que poderia demandar um custo computacional relativamente grande durante a
simulacdo. Vakil e Engheta [14] propuseram, no entanto, considerar o grafeno como uma

superficie muito fina de espessura A e, assim, converter a condutividade superficial desse
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material em uma condutividade volumétrica, o,y para depois calcular a permissividade

equivalente &, .4do grafeno, dessa forma, define-se g, como:

Og
Ogy = (4.17)

Onde g, € a condutividade superficial do grafeno.

Assim, de (4.17), tem-se:

.Og,v

Egeq = €1 ” (4.18)
Logo:
_ . Gg,v ag,Im
gg,eq =& lm + E (419)

Onde a,, € g, 5, representam respectivamente a parte real e a parte imaginaria da

condutividade.

A permissividade pode ser analisada em dois casos. O primeiro, quando M—w <2,
c

implica que o, = 0, = 6,085337 X 107> , e a parte imaginaria Og1m » COMO pode ser

observado na Figura 4.3, exerce pouca influencia nessas condicdes, assim:
; 20 (4.20)
& =&E—1l— .
94 wA
h -
Para o caso em que #—“’ < 2, aparte real da condutividade o, ,- tende para um valor nulo
(o

e a contribuicdo de passa a ser mais significativa, dessa forma:

Og,im
€geq = €+ oA (4.21)
De (4.13), (4.16) e (4.21), tem-se:
oo (4Uc 1244 + ph|
= -1 4.22
fgeq = €T wrA (hw " |2p, — uh| (4:22)

A componente real &, presente na equacao (4.19), refere-se a permissividade do meio
proximo a superficie de grafeno, onde a onda se propaga efetivamente, dessa forma, &4 cq

representa uma permissividade equivalente de um dielétrico com uma superficie condutora



59

adjacente, camada de grafeno, que nédo altera o perfil de propagacédo da onda, por apresentar
uma espessura desprezivel, mas adiciona uma parte imaginaria na constante dielétrica efetiva,

referente as perdas por absor¢éo de luz [2].

46  MODOS DE PROPAGACAO NO GRAFENO

A propagacdo de modos eletromagnéticos que normalmente no existiriam em sistemas
com uma relacédo de dispersao eletrdnica parabdlica mostram-se possiveis no grafeno devido a
relacdo de dispersdo, (4.1), que esse material apresenta [15]. A relagdo matematica que descreve
o perfil do modo magnético transversal (TM) propagando proximo a superficie de grafeno,

apresentada em [15], é dada por:

1+ =0 (4.23)

O modo elétrico transversal (TE), por sua vez, apresenta o espectro eletromagnético para
0 mesmo modelo bidimensional da forma,

- 2riwol@) _ (4.24)

onde c é a velocidade da luz.
Da equacéo (4.24), a condutividade superficial em funcdo da frequéncia para 0 modo

TE propagando proximo a estrutura é dada por:

2 g2 — w?
. c?
o(w) = —i o (4.25)
Das equac0es (4.13) e (4.16), tem-se:
2 2 2u. + wh
Im{o(w)} = ch ¢ 124 + wh (4.26)

Th2w  Amh 121, — wh|
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Para valores 2 < 2 de a contribuicdo da parte real da condutividade do grafeno é nula

HUc

e é dada pela relagdo apresentada em (4.26). Aplicando a condi¢do para a propagacao do modo

TE proximo a estrutura 2D do grafeno, ou seja, substituindo (4.25) em (4.26), tem-se:

2
2 gz -2 2
cZ_ e e ln2u6+uh 427)
2nw mh2w 4mh  2u, — ph '

c

assim,

2 2
qc\? (hw) e (hw 2u. + wh )
=) (=) =— l -2 4.28
\/(w) Ue he \2u, nZ,uC—o)h ( )
A equacéo (4.28) implica que a existéncia do modo TE ocorre em um intervalo de
frequéncia determinado pelas relaces:
hw

— <2 4.29)
Ue (

hw l 2U. + wh

4.30
2p4¢ " 2p; — wh ( )
Dessa forma,
hw
1,67 <—<?2 (4.31)
U
Logo,
Hc Hc
1 2 4.32
’67<2nh<f< — (4.32)

A faixa de frequéncia que suporta 0 modo TE na estrutura, como mostra a equagdo
(4.32), depende do potencial quimico do material, para u, = 2,76eV, por exemplo, 0 modo TE
deve propagar no intervalo de frequéncia dado por, 177,5802THz < f < 212,6709THz, ou

em termos de comprimento de onda, 1410,6nm < A < 1689,4nm.
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3) PROJETO DA ANTENA DE MICROFITA COM ESTRUTURA PBG
PARA COMUNICACAO SEM FIO

51 ANTENA DE MICROFITA COM SUBSTRATO CERAMICO PBG COM
OPERACAO EM MICROONDAS

5.1.1 Introdugéo

Em comunicacdes mdveis a necessidade de dispositivos com alto desempenho tem se
tornado cada vez maior, devido ao intenso crescimento das comunicac@es mdveis. As antenas
de microfita apresentam-se como uma possivel solucao paratal problema, no entanto as mesmas
sdo fabricadas com substratos dielétricos cléssicos, tais como: Silicio, Rogers, Arlon, entre
outros, ocasionando operacdo apenas em banda estreita, devido as perdas no dielétrico geradas
pela irradiacdo. Outra limitacdo € a degradacdo do diagrama de irradiacao devido a geracédo de
ondas de superficie no substrato.

As cerdmicas dielétricas fornecem vantagens significantes em termos de compactacéo,
peso, estabilidade térmica e custos de producdo em dispositivos de micro-ondas. Tais
caracteristicas sdo fundamentais para a obtencdo de dispositivos miniaturizados, com alto
desempenho e de relativa facilidade de construcdo [36]. Além disso, estruturas PBG (Photonic
Bandgap) sdo de suma importancia para melhorar ainda mais o desempenho das antenas
mencionadas.

Nesse sentido o presente trabalho consiste na simulacdo numérica através da utilizacéo
do FEM (Finite Element Method), para uma antena do tipo microfita utilizando como substrato
0 material ceramico dielétrico BiNbO4 dopado de V2-O5 (Niobato de Bismuto dopado com
Pentdxido de Vanadio) para aplicagdes em comunicagfes sem fio [37]. A simulacdo numérica
da antena com substrato ceramico dielétrico PBG foi realizada através do software ANSYS
HFSS, através deste foi possivel a obtencdo de bons resultados em relacdo ao desempenho da
antena descrita em Silva et al [38].

5.1.2 O substrato ceramico BiNbO4 dopado de V2-O5
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O (BiNbO4), ceramica pertencente a familia ABO4, tem sido objeto de estudo para
potenciais dielétricos, em razdo de sua baixa temperatura de sinterizacdo. A utilizacdo do
material cerdmico (BiNbO4) dopado com pentdxido de vanadio (V2-05), contribui para a
miniaturizacdo dos dispositivos, tais como antenas e prove ainda uma boa integracdo com
outros circuitos de micro-ondas. Além disso, possuem baixo peso e pequeno volume, seus
materiais constituintes sdo de fécil aquisi¢do e a sua construcdo é relativamente simples e de

baixo custo [39].

5.1.3 Projeto da antena de microfita com substrato ceramico PBG em micro-ondas

Inimeras técnicas tém sido aplicadas com intuito de melhorar as caracteristicas de
antenas de microfita, desde a utilizacdo de diferentes materiais no substrato [39,40], passando
por mudanca na frequéncia de operacdo [41] e até mesmo fazendo-se a modificacdo da
geometria do patch da antena [42]. A antena proposta nesse trabalho traz uma abordagem
diferente, ou seja, aléem de adicionar uma ceramica dielétrica no substrato, utiliza-se também
furos de ar nesta ceramica com o intuito de aumentar a largura de banda da antena, diminuindo
também as perdas devido a utilizacdo da ceramica.

Na Figura 5.1 pode-se visualizar o projeto da antena de microfita. Neste projeto fizemos
uso da linha de alimentacdo indentada visando melhorar o casamento de impedancias [43]. O
BiNbO4 dopado de V205 esté disposto logo abaixo do patch e acima do plano de terra. Os furos
de ar sdo concentrados somente na parte do substrato coberto pelo patch. A parte superior da
antena patch € mostrada na Figura 5.2 juntamente com as perfuragdes de ar logo abaixo do
patch. As dimensdes da mesma podem ser observadas na Tabela 5.1.

A modelagem da antena e as simulacGes foram realizadas através da utilizacdo do
software comercial ANSYS HFSS. O HFSS emprega 0 Método dos Elementos Finitos (FEM),
possui meshing adaptavel e bons graficos com 6tima performance.

HFSS € um sistema de simulacdo interativa, cujo elemento basico de malha é um
tetraedro. Isso permite que possamos resolver qualquer geometria arbitraria 3-D, especialmente
aqueles com curvas complexas, muito mais rapido quando comparado a outras técnicas [44].

Devido ao dispositivo envolver uma modelagem numérica, 0 passo a passo empregado
para as simulacdes foi o seguinte:

e Modelagem da geometria;
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e Modelagem dos materiais;
e Configuracdo da fisica do problema;
e Pds-processamento. Obtencdo dos resultados a partir dos campos calculados na

simulag&o.

Figura 5.1: Modelo 3D da antena de microfita com linha de alimentagéo indentada utilizando substrato de
BiNbO4 dopado com V205

Ground Plane
Substrate

Figura 5.2: Parte superior da antena de microfita com os parametros geométricos e com o detalhamento dos furos

de ar localizados sob o patch.
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Tabela 5.1: Tabela com os parametros, valores e especificacdes para as simulages da antena proposta [36,37].

Parametro Valor mm
Length of substrate (Ls) 36
Width of the substrate (Ws) 38,4
Patch Length (Lp) 16
Patch Width (Wp) 12,45
Substrate thickness (t) 0,794
Length of the feed tape (L1) 6
Feed tape width (W1) 2,33
Network constant (a) 2,7
Radius of holes (r) 0,9

5.1.4 Resultados e discussao

Apds a modelagem da antena, a estrutura é simulada no software HFSS e os resultados
obtidos foram a perda de retorno, padréo de radiacdo, ganho e diretividade. Esses resultados
séo apresentados e discutidos a seguir.

O grafico da perda de retorno para a antena proposta é apresentada na Figura 5.3, no
qual esta evidenciado o ponto de ressonancia em aproximadamente 10,26 GHz, em que a
largura de banda é 2.18 GHz e a perda de retorno € 36.02 dB, sendo superior as caracteristicas

de perda de retorno e largura de banda encontradas para 0 mesmo caso em Almeida et al. [36].
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Figura 5.3: Resultado da simulagdo da perda de retorno da antena proposta
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A Figura 5.4 (a) e (b) mostra as caracteristicas do padréo de radiacdo onde a distribuicéo
da energia eletromagnética radiado pode ser visualizada identificando, portanto, as direcdes em

gue a antena propaga o sinal nos planos E e H.

Figura 5.4: (a) Simulacdo 2D do diagrama de radiacdo da antena proposta Plano E, (b) simulac¢do 2D do
diagrama de radiagéo da antena proposta Plano H, (c) diagrama 3D do Ganho da antena proposta, com ganho de

aproximadamente 7 dB e (d) diagrama 3D da Diretividade.



66

(a) ' (b)

dB{GainTotal)
7.0164%¢+000
5.5527e+000
4.0889¢+000
2.6252¢+000
1.1615+000
-3.0221e-001
-1.7659e+000
L -3.2296e+000
| -4.6934e+000
-6.1571e+000
-7. 6208e+000

dB(DirTotal)

6. 0496e+001
5.5527e+000
4.0889¢+000
2.6252e+000

1.1615e+000

-3.8221e-001
-1, 7659¢+000

b -3.2296e+000

-4, 69342+000

¥ -6.1571e+000
-7.6208¢+000

-9.0845e+000

-1,0548e+001
~-1,2012e+001
-1, 3476e+001
-1, 4939e+001
-1, 6403e+001

() (d)

-9, 0845e+000
-1.0548e+001
-1.2012e+001
-1.3476e+001
-1.493%e+001

-1.6483e+001

Na sequéncia o diagrama 3D do ganho é apresentado na Figura 4 (c), em que é possivel
verificar que a antena proposta apos obteve, apos as simulag¢des, um ganho de aproximadamente
7 dB. Por fim na Figura 5.4 (d) é exposto o diagrama 3D da diretividade, onde nos resultados
foram de uma diretividade em torno de 6 dB.

Na Tabela 5.2 é feito uma comparacédo entre os resultados obtidos neste trabalho com
as referéncias [38] e [45-49], onde é possivel observar que a largura de banda e o ganho da
antena proposta neste trabalho sdo superiores aos das referéncias utilizadas na comparacéo. Ja
0 parametro de perda de retorno da antena proposta foi superior a de [38] e inferior ao da
referéncia [37]. Portanto de modo geral, a antena proposta obteve resultados superiores, que
contribuem para um melhor projeto de uma antena patch, podendo ser utilizada para as redes
de quinta geracéo (5 G).
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Tabela 5.2: Comparacéo entre os resultados obtidos neste trabalho com a referéncias que utilizam substrato

ceramico de bismuto.

Referenciais Tamanhoda  Frequénciade Bandwidth  Si1;(dB) Ganho Aplicagdes
antena (mm?) ressonancia (GH2) (dB)
(GH2)

Filho et al [49] 651,11 2,64 0,1 -11,4 No report Banda S (LTE)

(simulado)

Filho et al [49] 651,11 2,62 0,068 -12,73 No report Banda S (LTE)

(Medido)

Carneiro et al 530,66 2,86 0,03 -19,5 No report  Banda S

[48] (simulado) (Radar)

Carneiro et al 530,66 2,9 0,08 -32,03 No report  Banda S

[48] (Medido) (Radar)

LIAO et al [47] 2604 2,5 0,1 -34,96 No report Banda C
(Wimax)

De Medeiros 591,92 4,64 1,7 -41,55 3,6 Banda C (TV)

[46]

De Souza et al 176,6 11,42 1,8 -15,94 No report  Banda X

[46] (Military force)

Sales [38] 179,8 12,5 0,27 -50 4,47 Banda Ku (TV)

Antena proposta 896 10,26 2,18 -36,02 7 Banda X
(amateur radio
and 5G)

52 PROJETO DA ANTENA DE GRAFENO COM SUSBTRATO PBG PARA ABANDA

THZ

521

Introducgéo
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A demanda por maior largura de banda e altas taxas de transmissao e recepc¢éo de dados
em menor poténcia na comunicagdo sem fio, tem motivado estudos nos ultimos anos, no que
diz respeito a criacdo e caracterizacdo de sistemas que operem em altas frequéncias, como por
exemplo na banda THz [50,51]. Isso tem sido implementado principalmente em sistemas de
comunicagdes moveis indoors [50], porém para tal, faz-se necessario a miniaturizacdo de
dispositivos, tais como filtros e antenas. No entanto, problemas decorrentes da miniaturizagéo
de tais dispositivos séo comuns, principalmente no que se refere ao desempenho dos mesmaos.

Antenas patch que operam na banda THz tém sido utilizadas para solucionar grande
parte dos problemas decorrentes da miniaturizagdo. No entanto, parametros como largura de
banda, ganho e diretividade sofrem em termos de desempenho, devido as ondas de superficie
ocasionadas especialmente com a variacdo da espessura do substrato. Pois, quando a espessura
do substrato é relativamente pequena a largura de banda da antena diminui, contudo, quando a
espessura do substrato é relativamente grande a largura de banda aumenta, mas, as perdas por
ondas de superficie também crescem [52, 53].

Neste contexto, Bala e Marwaha [25, 54] apresentam duas antenas: uma NPA triangular
operando na faixa de 1 a 3 THz, a qual alcancou uma boa combinacdo de impedancia nas
frequéncias de ressonancia com 5.6% de largura de banda e uma outra NPA retangular operando
em uma frequéncia de ressonancia de 2.9 THz em que fazem uma comparacdo dos resultados
para cinco substratos diferentes, nomeadamente durdide, poliamida, quartzo, silica e silicio.
Thampy et al [55] nos apontam que avangos recentes na sintese e caracterizacdo de filmes de
grafeno indicam que este material é adequado para aplicacGes fotoeletrénicas, e também possuli
caracteristicas elétricas e Opticas ideais para sistemas de nano antenas que irradiam na banda
THz. Nissiyah e Madhan [56] prop6em um projeto de antena microstrip usando como patch
uma camada muito fina de grafeno sobre um substrato de silica com espessura variavel, com as
alturas de 30, 33 e 37.5 um foram obtidas apenas uma banda de transmissdo, ja para as alturas
de 43, 44 e 45 um foram obtidas duas bandas de transmisséo, estes resultados foram analisados
em termos da perda de retorno, ganho, eficiéncia e largura de banda.

Antenas microstrip baseadas em grafeno e com substrato PBG (Photonic Band Gap) sao
consideradas importantes candidatas para solucionar os problemas descritos anteriormente,
além de gerar regides de banda TE e TM, aumentam a largura de banda e a eficiéncia da antena
com a correta disposicdo da rede periddica [57-59]. Diante do exposto, propomos nesta tese

uma nova geometria de antena patch de grafeno com substrato PBG em uma rede triangular de
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furos de ar operando na banda THz. Assim as caracteristicas de radiacdo da antena mostraram
melhoria significativa em fungdo do uso de substrato PBG para a antena patch com base em
grafeno [60].

A seguir é apresentada uma proposta inovadora, onde se usa uma estrutura PBG
triangular em uma antena patch nano de grafeno que permite operacdo em banda dupla. Isto é
considerado importante, pois para nosso conhecimento antenas desse tipo, operando no regime

THz ndo foram relatadas anteriormente.

5.2.2 A complete band gap for all polarization

A rede periddica triangular tem o intuito de atingir polarizagdo tanto nos modos TE
guanto nos motos TM. Para projetar um cristal fotbnico com band gap completa (polarizagéo
nos modos TE e TM), € necessario considerar que gaps TM sao favorecidos em regides com
constate dielétrica mais elevada, enquanto que gaps TE sdo favorecidos por uma rede
conectada. Portanto de acordo com [59], spots (Figura 5.6 (a)) isolados com maior € em uma
rede quadrada de hastes dielétricas forcam os modos TM consecutivos a terem diferentes fatores
de concentracdo, provocando uma maior banda no modo TM, Ja a conectividade dos veins
(Figura 5.6 (a)) é a reposta para alcancar gap na estrutura da banda TE. Uma estrutura que
satisfaz ambos os requisitos, encontrada por [61] e mostrada na Figura 5.5 e 5.6 (a), € uma rede
de furos triangular de baixa constante dielétrica (ar) dentro de um meio de maior constante
dielétrica. Esta estrutura complicada pode ser obtida pela perfuracdo mecanica de tubos

cilindricos em um material dielétrico.

5.2.3 Projeto da Antena com Patch de Grafeno em Substrato de Cristal Fotonico

As configurag0es e as dimensdes da GNPA-PBG aqui proposta sdo mostradas na Figura
1 e na tabela 1 respectivamente. A Figura 5.6 (a) mostra o projeto desta antena, a qual, tem
dimensao total de Ls x Ws = 100 x 90 um. Na parte superior encontra-se o grafeno como
material do patch, o qual é excitado com uma porta de alimentag&o, cujo o alimentador é uma
microlinha de transmisséo feita de cobre e logo abaixo ha um substrato de silica com furos de

ar variaveis em trés alturas diferentes (h1, h2 e h3), dispostos em uma rede triangular.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6 (a) sdo mostrados o0 modelo da antena, no qual é possivel visualizar
a disposicdo da rede periddica triangular bem como o patch de grafeno na parte superior. Na
Figura 5.6 (b) sdo apresentadas as trés configuragdes de alturas dos furos (h1, h2 e h3). A altura
h1l representa a configuragdo em que os furos de ar sdo realizados em toda a espessura do
substrato com 0.7 um. A altura h2 representa os furos de ar realizados de cima para baixo até a
metade da espessura do substrato com 3.5 um. E a altura h3 representa os furos no substrato
realizados de baixo para cima até a metade do substrato, também com 3.5 um. Por fim o plano

terra é definido com material condutor de cobre logo abaixo do substrato de silica.

Figura 5.5: Antena patch de grafeno com substrato periddico de rede de furos triangular.

Graphene

A GNPA-PBG proposta é projetada para operar na banda THz e as simula¢cdes foram
realizadas com software comercial CST Studio que utiliza 0 Método Numérico da Integracédo
Finita (FIM). O substrato de silica escolhido tem uma espessura de 7 um e uma permissividade
relativa de 11.9. Os parametros da GNPA-PBG foram determinados conforme as referéncias
utilizadas [25] e [54-60], onde Ls é o comprimento do substrato, Ws € a largura do substrato,
wl é a largura da microfita de alimentacdo, L1 € o comprimento da microlinha, Lp é o
comprimento do patch, Wp € a largura do patch, a é a periodicidade da rede triangulare r é o
raio dos furos. Os valores de cada um desses parametros sdo descritos conforme Tabela 5.3 a

sequir.
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Figura 5.6: (a) Configuracéo da antena com patch de grafeno e rede de furos triangular em substrato de silica (b)

Configuracdo das trés alturas diferentes dos furos de ar no substrato de silica.

Tabela 5.3: Dimensdes da antena patch de grafeno com rede periddica PBG.

Parametro Valor (um)
Comprimento e largura do substrato (Ls x WSs) 100 x 90
Espessura do substrato (h) 7
Comprimento e largura do patch de grafeno (Lp x Wp) 30 x 25
Alimentador L2 x W2 24 X 6
Transformador de A/4 L1 x W1 15x2,6
Pitch (a) 10
Raio dos furos de ar (r) 3
Configuracao da altura dos furos hl 7
Configuracdo da altura dos furos h2 3,5

Configuracdo da altura dos furos h3 3,5
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5.2.4 Resultados e Discussoes

A anélise dos resultados das simula¢cdes da GNPA-PBG triangular foi realizada em
termos dos seguintes parametros: largura de banda, perda de retorno, diagrama de radiacéo,
ganho e diretividade, para as trés configuracdes de alturas dos furos de ar no substrato de silica
da antena proposta, bem como a varia¢do do potencial quimico do patch de grafeno (0,1, 0,2 e
0,3 eV). O potencial quimico de uma folha de grafeno pode ser alterado através do método
quimico, aplicacdo de um campo uniforme é por tensdo de gate [62,63].

Os graficos da perda de retorno mostrados nas figuras 2, 3 e 4, estdo representados por
cores diferentes para cada uma das alturas dos furos: hl vermelho, h2 verde e h3 azul. Ou seja,
foram simuladas trés configuracdes diferentes da GNPA-PBG triangular com variagdo do
potencial quimico. O eixo das abscissas representa a frequéncia em THz e o eixo das ordenadas
€ 0 par@metro Si1 (perda de retorno) dado em dB. De agora em diante ficara convencionado no
texto deste artigo: antena h1, antena h2 e antena h3, quando nos referirmos a cada uma das trés
configuracdes de furos da GNPA-PBG.

Na Figura 5.7 sdo mostrados os graficos de perda de retorno para as antenas hl, h2 e h3,
ambas com o0 mesmo valor de potencial quimico de 0,1 eV. Através da analise dos trés graficos
da Figura 5.7, evidenciamos que a antena h3, obteve melhor perda de retorno de
aproximadamente —31 dB. Observamos ainda, que tomando como referéncia a antena hl em
termos da frequéncia, a mesma com ponto de ressonancia em 1,6 THz, é possivel afirmar que
a antena h2 sofreu um atraso em relacdo a antena h1l, visto que o seu ponto de ressonancia foi
em 1,5 THz, nesse sentido a antena h3 com ponto de ressonancia em 1,4 THz, também sofreu

um atraso, porém, maior que as antenas hl e h2.
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Figura 5.7: Graficos de perda de retorno para as 3 diferentes configuracdes de substrato com potencial quimico
de 0,1eV.
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A Tabela 5.4 apresenta o detalhamento dos graficos da Figura 5.7, onde os parametros
de largura de banda, ponto de ressonancia e perda de retorno das antenas hl, h2 e h3 podem ser
vistos em detalhes, 0 range de operacdo também é mostrado para cada uma das antenas,
inclusive as que obtiveram duas bandas de transmissdo. Neste caso o potencial quimico é 0,1
eV e a antena que obteve melhor desempenho de acordo com os parametros informados

anteriormente foi a antena h3 por possuir maior perda de retorno e largura de banda de 0,4 THz.

Tabela 5.4: Antenas h1, h2 e h3 com potencial quimico de 0,1 eV.

Antena Range de operagdo Largurade banda Ponto de ressonancia Perda de
THz THz THz retorno dB
hl 13-17 0,4 1,56 -20,7
h2 13-1,6 0,3 15 -22,2

h3 1,2-1,6 0,4 1,4 -31,5




74

Na Figura 5.8 novamente os graficos da perda de retorno para as trés antenas hl, h2 e
h3 sdo exibidos, porém agora, com valor de potencial quimico de 0,2 eV. Através da anélise
dos gréficos evidenciamos que a antena h3 produziu melhor perda de retorno com ponto de
ressonancia mais atrasado que as antenas hl e h2. Da mesma forma que na Figura 5.7, pode-se
observar que nos resultados em relacdo a frequéncia de operacdo, ocorreu um deslocamento
para a direita nos trés pontos de ressonancia, porém nestes casos com o potencial quimico de
0,2 eV, houve também a formacgdo de uma segunda banda de transmissdo para as antenas hl,

h2, e h3, ou seja, possuem duas faixas de operacéo.

Figura 5.8: Gréficos de perda de retorno para as trés antenas com diferentes configuracdes de substrato com

potencial quimico de 0,2 eV.
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A Tabela 5.5 apresenta o detalhamento dos graficos da Figura 5.8, com 0s mesmos
parametros da Tabela 5.4 s&o mostrados e analisados. Para este caso, o potencial quimico igual
0,2 eV, as antenas hl, h2 e h3 obtiveram dois pontos de ressonancia. Todas as antenas simuladas
obtiveram largura de banda de 0,2 THz no primeiro ponto de ressonancia. Para o segundo ponto
de ressonéncia a antena que obteve melhor resultado em termos desse parametro foi hl com os
mesmos 0,2 THz de largura de banda. Tomando a perda de retorno como parametro analisado

a antena que apresentou maior perda de retorno na primeira banda de transmisséo foi a antena
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h3 com -14,6 dB, ja para a segunda banda de transmissdo o melhor resultado foi obtido para a

antena h2 com -11,7 dB de perda de retorno.

Tabela 5.5: Antenas h1, h2 e h3 com potencial quimico de 0,2 eV.

Antena  Range de operacgéo Largura de Ponto de ressonancia  Perda de retorno

THz banda THz THz dB
hl 152-1,73e2,39 - -123e-
0,2 e 0,2 1)63 e 2’47
2,55 11,6
h2 1,47 —-1,68 e 2,32- -125e -
0,2e0,1 158¢ 2,39
2.47 11,7
h3 1,40-1,63e2,30 - -146¢e -
0,2 e 0,07 151e2,53
2,37 10,5

Na Figura 5.9 sdo mostrados os graficos com as trés configuracbes realizadas no
substrato da antena com valor de potencial quimico de 0,3 eV. Através da analise do grafico
evidenciamos que a antena h3 produziu melhor perda de retorno com ponto de ressonancia mais
atrasado que as demais configuragdes, sendo que antena h3 foi a Unica com potencial quimico
igual 0,3 eV que obteve dupla banda de transmissdo, ou seja, a mesma antena opera em duas

bandas diferentes, caracterizando uma das vantagens desta configuracéo.
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Figura 5.9: Graficos da perda de retorno para as trés diferentes configuragdes de furos no substrato de silica com
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A Tabela 5.6 apresenta o detalhamento dos graficos da Figura 5.9, onde novamente 0s
parametros de largura de banda, ponto de ressonancia, perda de retorno e range de operacéao
podem ser vistos em detalhes, porém, para o potencial quimico foi de 0,3 eV. Neste caso, a
Unica antena que apresentou dois pontos de ressonancia foi a antena h3, porém a largura de
banda das antenas h1 e h2 foram maiores que a da antena h3. Assim, a antena que obteve melhor

resultado de perda de retorno foi a h2 com valor igual a -13,6 dB.

Tabela 5.6: Antenas h1, h2 e h3 com potencial quimico de 0,3 eV.

Antena  Range de operagéo Largura de Ponto de ressonancia  Perda de retorno
THz banda THz THz dB
hl 2,47 — 2,64 0,17 2,56 -13,1
h2 2,39-2,55 0,16 2,47 -13,6
h3 1,49-1,60¢e2,35-
0,11e0,03 1,54 2,42 -10,8e-12,4

2,38
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A sequir as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os diagramas de radiacdo da antena
proposta para cada uma das configuragdes de alturas (h1, h2 e h3) e potenciais quimicos (0,1,
0,2 e 0,3 eV) respectivamente. A magnitude do lobo principal aumenta gradualmente & medida
que o potencial quimico pc aumenta. No caso de pc = 0,26 eV, a antena atinge a sua maxima
magnitude do lobo principal de 7.8 dBi. Também é observado que a largura angular do l6bulo
principal se estreita de 80,7 ° a 64 ° quando pc aumenta progressivamente de 0,16 a 0,24 eV.
Como as distribuicdes de corrente de superficie no patch mudam um pouco para potencial

quimico diferente, a variacdo do feixe na segunda frequéncia de ressonancia é pequena.

Figura 5.10: Diagramas de radiac@o para as trés diferentes configura¢@es de furos no substrato de silica com
potencial quimico de 0,1 eV. Onde (a) representa o diagrama de radiacéo da antena h1, (b) diagrama de radiagéo

da antena h2 e (c) diagrama de radiagcdo da antena h3.
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Figura 5.11: Diagramas de radiacdo para as trés diferentes configuracdes de substrato com potencial quimico de
0,2 eV. Onde (a) representa o diagrama de radiag8o da antena h1, (b) diagrama de radiacdo da antena h2 e (c)

diagrama de radiagdo da antena h3.



Phi= 90

60

90

0

30

Farfield Gain Abs (Phi=90)

30 phi=270

60

120"

150
180

/120

150

Phi= 90

60

90

30

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0
30  ppi=270

NE 60

120"

150

180

Phi= 90

60, ./

78

Farfield Gain Abs (Phi=90)

30

0

30 phi=270

180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

(a) (b) (c)

Theta / Degree vs. dB

Figura 5.12: Diagramas de radiacao para as trés diferentes configuragdes de furos no substrato de silica com

potencial quimico de 0,3 eV. Onde (a) representa o diagrama de radiacdo da antena hl, (b) diagrama de radiagéo

da antena h2 e (c) diagrama de radiagdo da antena h3.
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A Tabela 5.7 apresenta 0 ganho e a diretividade em relacdo ao potencial quimico de
cada uma das trés configuragdes da antena aqui proposta. Pode-se observar que as antenas hl,
h2 e h3 com potencial quimico de 0,3 eV obtiveram os maiores valores de ganho. Enquanto que
as antenas hl, h2 e h3 com potencial quimico de 0,1 eV foram as mais diretivas.

Tabela 5.7: Valores de Ganho e diretividade para as trés configuracdes de furos no substrato PBG para cada um

dos trés valores de potencial quimico utilizados (0,1, 0,2 € 0,3 eV.)

h1 h2 h3
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Potencial GanhodB  Diretividade Ganho Diretividade Ganho Diretividade
guimico dBi dB dBi dB dBi
Mc=0,1 -2,275 7,020 -2,065 7,732 -2,038 8,632
He=0,2 0,008 6,272 0,1785 6,862 0,221 8,099
Me=0,3 1,451 6,100 1,141 6,610 1,294 7,512

A Tabela 5.8 faz uma comparagdo das antenas propostas que obtiveram melhores

resultados em relacdo aos seguintes parametros: perda de retorno (Si11), dimenséo, frequéncia

de ressonancia e largura de banda. Neste caso escolhemos as antenas h3 (i, 0,1 eV), hl (u. 0,2

eV) e h3 (u. 0,3 eV) que tiveram melhores resultados e as comparamos com outras antenas path

descritas nos trabalhos das referéncias Bala e Marwaha [54], Nissiyah e Madhan [56] e Hossein

e Mokhtari [64].

Tabela 5.8: Comparacéo entre a performance das antenas propostas neste trabalho com as antenas simuladas por

outros autores.

Resonant ]
Ref Antenna . Bandwidth Su (dB) V)
eferences requenc e
Dimension (um ?) JHeney (THz) " He
(THz)
Balae
103 x 104 2,9 0,12 -28,39 0
Marwaha [48]
Nissiyah e
30 x 20 2,73 0,07 -15,2 0
Madhan [56]
Hossein e
Mokhtari [64] 500 x 500 0,3 0,04 -12,16 0
Antena
100 x 90 1,4 0,4 -31,5 0,1
proposta h3
Antena
-12,3¢€
proposta hl 100 x 90 1,63¢e2,47 0,2e0,2 116 0,2

(dual band)
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Antena
-10,8 e
proposta h3 100 x 90 1,54 e 2,42 0,11e0,03 124 0,3
(dual band) ’

Conforme mostrado na Tabela 5.8, a antena h3, com potencial quimico de 0,1 eV, obteve
menor perda de retorno e maior largura de banda em comparacéo as referéncias Bala e Marwaha
[54], Nissiyah e Madhan [56] e Hossein e Mokhtari [64]. As antenas h1l(u. 0,2 eV) e h3 (u,
0,3 eV), ambas dual band, obtiveram melhores resultados em relagéo a largura de banda quando
comparadas as referéncias Nissiyah e Madhan [56] e Hossein e Mokhtari [64]. E a antena hl
(u. 0,2 eV) obteve melhor largura banda em relagéo a referéncia Bala e Marwaha [54]. No geral
a antena h3 com (u. 0,1 eV) obteve melhores resultados em relagéo aos parametros: largura de

banda e perda de retorno, quando comparada com todas as antenas apresentadas na Tabela 5.8.

5.3  CONSIDERACOES FINAIS

Ambas as aplicacbes demonstram a eficiéncia do uso de estruturas periddicas em
antenas seja em frequéncias mais baixas ou em altas frequéncias. Para a primeira aplicagdo em
micro-ondas foi apresentada a modelagem e a simula¢do numérica de uma antena de microfita
utilizando como substrato o material dielétrico Niobato de Bismuto dopado com Pentoxido de
Vanadio com furos de ar abaixo exclusivamente do patch da antena. Constatou-se através das
simulagdes que a antena obteve uma largura de banda de 2,18 GHz, perda de retorno de 36,2
dB, ganho em torno de 7 dB e diretividade de cerca de 6 dB. Verifica-se também que o padréo
de radiagdo da antena tem um comportamento condizente com as duas frequéncias de
ressonancia. Tais resultados demonstram a eficiéncia da utilizacdo tanto do substrato de
cerdmica quando dos defeitos causados com a insercdo dos furos de ar. Ja para a segunda
aplicacdo na banda THz, foi apresentada uma antena microstrip com patch de grafeno sobre
uma rede periddica triangular com furos de ar em trés configuragdes diferentes no substrato de
silicio e com trés diferentes valores de potencial quimico do grafeno. Através de modelagem e
simulag¢fes computacionais se obteve resultados dos parametros de perda de retorno, diagrama
de radiacdo, ganho e diretividade. Observou-se que a antena h3 obteve melhores resultados em
comparagdo com as antenas das referéncias Bala e Marwaha [54], Nissiyah e Madhan [56] e

Hossein e Mokhtari [64]. Verificou-se ainda o deslocamento em frequéncia do ponto de
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ressonancia da antena juntamente com a formacdo de uma segunda banda de transmisséao, ou
seja, a antena passou de um para dois pontos de ressonancia, com o incremento gradativo do
potencial quimico. Estas caracteristicas sdo importantes para antenas que operam na banda THz,
visto que a maioria das antenas que sdo projetadas para operar nesse espectro de frequéncias
tém baixa eficiéncia e baixo ganho. Assim a antena aqui proposta € uma importante

contribuigcdo no que tange as antenas patch que operam na banda THz.

54  TRABALHOS FUTUROS
Como propostas futuras sugerem-se:
e Analisar as antenas propostas com redes periddicas diferentes;
e encontrar alternativas para melhoria dos parametros da antena proposta, como
por exemplo utilizar uma geometria de patch diferente da retangular;
e verificar a possibilidade de uma parceria com laboratdrios nacionais ou
internacionais que viabilizem a construcdo das antenas para que as mesmas

possam ter seus resultados simulados comparados com 0s experimentais.
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