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“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”
(Isaac Newton)



Resumo
Neste trabalho é analisado um novo modelo de nanoantena óptica plasmônica. A nanoantena
denominada dipolo-espira é obtida pela combinação de uma antena dipolo cilíndrica e
uma espira parasita cilíndrica. Este novo modelo de antena é investigado e aplicado
em nanocircuito óptico plasmônico e em nanoenlace óptico sem fio. A modelagem da
antena e de suas aplicações são feitas pelo Método dos Momentos (MoM) linear. Para
a nanoantena, são investigadas a impedância de entrada, coeficiente de reflexão, largura
de banda, eficiência de radiação, ganho, campo elétrico próximo, diagrama de radiação
e o efeito de um substrato de dióxido de silício nas propriedades ressonantes da antena.
Contudo, o foco principal é a largura de banda. Para o nanocircuito, é investigado o
casamento de impedância, aplicando o conceito de casamento de impedância em analogia
com a teoria de radiofrequência, variando os parâmetros da antena emissora. Para o
nanoenlace, é analisada a potência recebida na carga em função da frequência e distância
entre transmissor e receptor. Além disso, é feita uma comparação da perda com a distância
do nanoenlace com uma linha de transmissão óptica bifilar. Os resultados mostram que
a antena dipolo-espira apresenta característica evidente de largura de banda larga, com
valores de até 45.4 % e, no geral, esta largura de banda esteve entre 36.7 e 45.4 %.
Esta antena aplicada a nanocircuito pode melhorar o grau de casamento de impedância
(coeficiente de reflexão de tensão mínimo de −25 dB) em relação às antenas dipolo. Além
disso, ao utilizá-la em nanoenlace óptico sem fio pode-se aumentar a largura de banda
operacional na faixa de 179.1 a 202.5 THz, em comparação com nanoenlace convencional
baseado apenas em antenas dipolo. Além do mais, os nanoenlaces sem fio, baseados em
antenas dipolo-espira ou dipolo, são mais adequados do que nanoenlace com fio para
distâncias acima de aproximadamente 22 µm.

Palavras-chaves: Nanoantena óptica plasmônica, nanoantena dipolo-espira, nanocircuito
óptico, nanoenlace óptico sem fio, método dos momentos.



Abstract
In this work a new model of plasmonic optical nanoantenna is analyzed. The nanoantenna
denominated dipole-loop is obtained by a combination of a cylindrical dipole antenna and a
cylindrical parasitic loop. This new antenna model is investigated and applied in plasmonic
optical nanocircuit and wireless optical nanolink. The modeling of the antenna and of their
applications are done by the linear Method of Moments (MoM). For the nanoantenna,
the input impedance, reflection coefficient, bandwidth, radiation efficiency, gain, electric
near-field, radiation pattern, and the effect of a silicon dioxide substrate on the resonant
properties of the antenna are investigated. However, the principal focus is bandwidth. For
the nanocircuit, the impedance matching is investigated, applying the concept of impedance
matching in analogy with the radiofrequency theory, by varying the parameters of the
emitting antenna. For the nanolink, the power received in the load is analyzed as a function
of frequency and distance between transmitter and receiver. In addition, a comparison
is made of the loss with the distance of the link with a bifilar optical transmission line.
The results show that the dipole-loop antenna presents an evident characteristic of wide
bandwidth, with values up to 45.4 % and, in general, this bandwidth was between 36.7 and
45.4 %. This antenna applied an nanocircuit can improved the impedance matching degree
(minimum reflection coefficient of −25 dB) in relation to the dipole antennas. In addition,
when used in wireless optical nanolink the operating bandwidth in the range of 179.1 to
202.5 THz can be increased compared with conventional nanolink based only on dipole
antennas. In addition, when used in wireless optical link it can be increased the operational
bandwidth in the range of 179.1 to 202.5 THz compared with conventional nanolink based
only on dipole antennas. In addition, wireless nanolinks, based on dipole or dipole-loop
antennas, are more suitable than wired nanolink for distances above approximately 22 µm.

Key-words: Plasmonic optical nanoantenna, dipole-loop nanoantenna, optical nanocircuit,
optical nanolink wireless, method of moments.
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Ēi Campo elétrico incidente
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Introdução

Com o desenvolvimento da nanoplasmônica [1], fruto da nanofotônica [2, 3], o
conceito de nanoantenas ópticas plasmônicas emergiu naturalmente como dispositivos
metálicos projetados para transmitir, receber, amplificar e confinar campos ópticos [4, 5, 6].
Estes dispositivos são análogos às antenas de radiofrequência. No entanto, apresentam
diferenças importantes, decorrentes, por exemplo, das propriedades ressonantes, onde as
nanoestruturas metálicas possuem um comprimento de onda ressonante efetivo menor do
que o comprimento de onda da luz incidente [4, 7, 8, 9], o que torna possível o confinamento
de campos ópticos em pequenas regiões para além do limite de difração da luz [10].

Estas propriedades intrigantes das antenas ópticas permitem a manipulação da luz
em nanoescala e possibilita a sua integração em aplicações de chips ópticos [11], abrindo
perspectivas para novos dispositivos, como sistemas integrados de detecção e comunicação
sem fio [12]. Além disso, estas antenas podem ser aplicadas em dispositivos fotovoltaicos
mais eficientes [13, 14, 15, 16], espectroscopia com emissão fluorescente amplificada [17],
espalhamento Raman amplificado (SERS - Surface Enhanced Raman Scattering) [18, 19, 20],
medicina no tratamento de câncer [21], laser plasmônico e armazenamento de dados
ópticos [22], fibra óptica [23], biosensor [24], circuito óptico [25, 26, 27, 28], e nanolink
(ou nanoenlace) óptico sem fio [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36], que pode ser utilizado, por
exemplo, para interligar diferentes dispositivos em um circuito nanofotônico integrado.

Nestas duas últimas aplicações, em [26, 28], nanocircuitos ópticos, alimentados
por um feixe Gaussiano, compostos por uma linha de transmissão óptica (OTL - Opti-
cal Transmission Line) de dois fios interligando nanoantenas, emissora e receptora, são
analisados. Em ambos os trabalhos [26, 28], são utilizadas antenas dipolos, e ao inves-
tigarem o casamento de impedância, chegam a conclusão de que um bom casamento
de impedância não corresponde, necessariamente, a uma boa eficiência de radiação. Em
[29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36], nanoenlaces ópticos sem fio, formados por nanoantenas,
transmissora e receptora, são investigados. Estes trabalhos [29, 30, 31, 32, 33, 34] tem em
comum o estudo dos nanoenlaces utilizando antenas dipolo, assim como a conclusão de
que nanoenlaces óptico sem fio podem ter menor perda em comparação com link com fio,
dependendo da distância entre as antenas, transmissora e receptora. Estas análises, de
nanocircuito e nanoenlace, são importantes para futuros nanocircuitos ópticos plasmônicos
integrados e em nanotelecomunicações em geral.
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Objetivo
O objetivo principal deste trabalho é analisar, teoricamente, um novo modelo

de nanoantena óptica plasmônica. A antena denominada neste trabalho de nanoantena
dipolo-espira, consiste na combinação de uma antena dipolo cilíndrica e uma espira parasita
cilíndrica. Essa combinação gera, como será mostrada no Capítulo 2, uma antena de banda
larga.

Os objetivos específicos deste trabalho são:

• Obter alguns parâmetros da nanoantena dipolo-espira, como: impedância de entrada,
eficiência de radiação, coeficiente de reflexão, largura de banda, campo elétrico
próximo, ganho e diagrama de radiação.

• Aplicar a nanoantena dipolo-espira em um nanocircuito;

• Aplicar a nanoantena dipolo-espira em um nanoenlace óptico sem fio.

Metodologia
A metodologia utilizada neste trabalho consiste na modelagem da nanoantena

dipolo-espira de ouro e de suas aplicações, em nanocircuito e nanoenlace, utilizando o
método dos momentos (MoM - Method of Moments) linear. O MoM é utilizado para resolver
a equação integral do campo elétrico, com aproximação linear da corrente longitudinal,
impedância superficial finita para representar as perdas dos condutores, funções base
senoidal e funções teste pulso retangular. A constante dielétrica de Au (ouro) é dada pelo
modelo da permissividade complexa de Lorentz-Drude. Uma descrição detalhada desse
modelo é mostrada no Apêndice A.

Contribuição da Tese
Esta tese é uma contribuição original com a inserção na literatura de um novo

modelo de nanoantena óptica plasmônica de banda larga, denominada dipolo-espira.
Esta contribuição foi realizada com a publicação de três trabalhos científicos, sendo dois
periódicos e um capítulo de livro. Os artigos e o capítulo de livro, respectivamente, são
listados a seguir:

1. J. L. de Souza and K. Q. da Costa. Broadband wireless optical nanolink composed
by dipole-loop nanoantennas. IEEE Photonics Journal, 10:1-8, 2018.
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2. J. L. de Souza, K. Q. da Costa, V. Dmitriev, and F. Bamberg. Broadband dipole-
loop combined nanoantenna fed by two-wire optical transmission line. International
Journal of Antennas and Propagation, 2017:13, 2017.

3. K. Q. da Costa, J. L. de Souza, and V. Dmitriev. Impedance matching analysis of
cylindrical plasmonic nanoantennas fed by optical transmission lines. In G. Barbillon,
editor, Nanoplasmonics - fundamentals and applications, chapter 12. Intech, Rijeka,
2017.

Organização da Tese
No Capítulo 1, é apresentado um resumo de nanoantenas ópticas plasmônicas,

abordando suas características, funcionamento, tipos, parâmetros, propriedades, aplicações,
técnicas de fabricação e técnicas de análise teórica. Além disso, são abordados conceitos
importantes de nanofotônica e nanoplasmônica. O Capítulo 2 apresenta a análise da
nanoantena dipolo-espira. Nos Capítulos 3 e 4 estão as aplicações da antena dipolo-espira
em nanocircuito óptico plasmônico e em nanoenlace óptico sem fio, respectivamente. Por
fim, a conclusão com as propostas de trabalhos futuros e os apêndices. Nos apêndices, uma
modelagem geral do MoM aplicado para análise de nanoantenas plasmônicas cilíndricas é
detalhada e codificada em Matlab.
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1 Nanoantenas Ópticas Plasmônicas

Neste capítulo é feito um resumo sobre nanoantenas ópticas plasmônicas, explicando
sua concepção e suas premissas. Inicia-se o capítulo discutindo sobre nanofotônica e
nanoplasmônica que são as bases para o desenvolvimento de antenas ópticas. Nas seções
seguintes do capítulo são abordados as características, funcionamento, tipos, parâmetros,
propriedades, aplicações, técnicas de fabricação e técnicas de análise teórica de nanoantenas
ópticas plasmônicas.

1.1 Nanofotônica e Nanoplasmônica
Nanofotônica é o campo surgido recentemente da ciência e da tecnologia destinada

a estabelecer e utilizar as propriedades peculiares da luz e a interação luz–matéria em
várias nanoestruturas, ou seja, a nanofotônica retrata a interação da luz com a matéria
em escala nanométrica, chegando a dimensões inferiores ao comprimento de onda de luz
utilizado [2, 3]. Essa interação é determinada pela natureza física, química e estrutural
da matéria, sendo natural ou artificial. Além disso, pode–se definir nanofotônica como a
ciência 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 sólidos
nanoestruturados determinam vários fenômenos físicos na nanofotônica. Esta caracterização
pode ser dividida em quatro partes [2], a primeira é o efeito do confinamento de elétrons
sobre as propriedades ópticas da matéria, principalmente de semicondutores. A segunda
constitui fenômenos de confinamento de ondas de luz em dielétricos estruturados, incluindo
o conceito de sólidos fotônicos em que a luz é controlada de uma maneira semelhante a
ondas de elétrons em sólidos. A terceira trata–se da modificação da luz com a matéria
modificada em nanoestruturas com ondas de luz confinadas. Por fim, a quarta trata da
engenharia óptica baseada em nanoestruturas dielétrico–metal [2].

Plasmônica ou nanoplasmônica constitui uma parte significativa do campo da
nanofotônica [2, 3] que explora como o campo eletromagnético pode ser confinado através
de dimensões acima ou abaixo do comprimento de onda operante, ou seja, este campo da
nanociência está relacionado ao controle da localização e propagação da luz em dimensões
da ordem ou inferiores ao comprimento de onda da luz utilizado [1, 9]. É baseada no
processo de interação entre a radiação eletromagnética e elétrons de condução nas interfaces
metálicas ou em pequenas nanoestruturas metálicas, conduzindo a campo óptico próximo
altamente amplificado [1]. Assim, o campo de estudo da nanoplasmônica visa explorar as
propriedades únicas das estruturas nanometálicas para controlar e manipular a luz em
nanoescala. No entanto, em frequências ópticas a interação dos metais com a radiação
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eletromagnética é largamente ditada pelos elétrons livres de condução do metal. Esses
elétrons livres oscilam fora de fase em relação ao campo elétrico de condução. Como
consequência disso, a maioria dos metais tem refletividade elevada por possuírem constante
dielétrica negativa nessas frequências [9]. Além disso, em frequências ópticas, existem
oscilações longitudinal coletiva do gás de elétrons livres na interface entre um metal e um
dielétrico, chamadas de surface plasmon polariton (SPP) ou de ressonância de superficie
de plasma.

SPP são ondas eletromagnéticas bidimensionais que se propagam em uma interface
metal-dielétrico [1, 9, 37, 38]. Estas ondas de superfície geram oscilações coletivas de
elétrons na direção normal à superfície metal-dielétrico e apresentam comprimento de
onda inferior ao do campo de excitação [9]. Essas características dos SPP possibilita o
desenvolvimento de novos tipos de dispositivos fotônicos em escalas nanométricas, o que
não era possível devido à limitação imposta pela difração da luz nessa escala, ou seja,
a luz propagante não podia ser confinada em uma seção transversal menor que meio
comprimento de onda do material utilizado. A manipulação das propriedades dos SPP
são resultados dos avanços significativos em ferramentas de projeto computacional na
simulação de dispositivos eletrônicos e eletromagnéticos e sua acessibilidade, o surgimento
de novas técnicas de nanofabricação em alta resolução, como, litografia por feixe de elétrons
e o aperfeiçoamento de métodos para caracterizar estruturas ópticas, por exemplo, método
dos momentos, diferença finita no domínio do tempo, aproximação de dipolo discreto e
métodos de elementos de contorno.

1.2 Nanoantenas Ópticas Plasmônicas
Antenas ópticas plasmônicas são dispositivos projetados para transmitir e receber

campos ópticos de forma localizada (ver Fig. 1), além de realçar e confinar estes campos,
permitindo a manipulação e controle da radiação óptica em dimensões inferiores ao
comprimento de onda da luz utilizada [4, 5, 6]. A Fig. 1 ilustra o objetivo de antenas
ópticas de converter a energia de radiação de propagação livre para energia localizada e
vice–versa, otimizando a transferência de energia entre uma fonte ou receptor e o campo
de radiação livre [4, 5, 6].

Uma breve revisão histórica de antenas ópticas são encontradas nas referências
[4, 5, 6]. Em resumo, o histórico inicia em 22 de abril de 1928 com uma carta de Edward
Hutchinson Synge a Albert Einstein descrevendo um método microscópico no qual o
campo espalhado de uma pequena partícula poderia ser usado como fonte de luz. A
descrição de Synge da partícula pode ser vista como uma antena óptica, geralmente
referida como monopolo na literatura atual. Em 1985, John Wessel, sem está familiarizado
com o trabalho de Synge, torna–se o primeiro a mencionar que uma partícula de ouro
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poderia funcionar como uma antena. Em 1988, iniciaram as primeiras demonstrações
experimentais dos trabalhos de Synge e Wessel, e desde então outras geometrias de
antenas ópticas plasmônicas foram estudadas, como as mostradas na Fig. 2 e nos trabalhos
[39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].

Figura 1 – Geometria de uma antena óptica Em a a antena funciona no modo de trans-
missão e em b no modo de recepção. As setas indicam a direção do fluxo de
energia [4].

O princípio de operação de nanoantenas ópticas plasmônicas pode ser observado
na Fig. 3, onde pelo princípio da reciprocidade, qualquer antena pode operar tanto
como receptor como transmissor [4, 7, 47]. Na Fig. 3a, a nanoantena está operando como
transmissor, pois a antena converte o campo próximo em radiação óptica (campo espalhado)
se propagando no espaço livre. Já na Fig. 3c, a nanoantena está operando como receptor,
porque a antena concentra uma radiação externa em um campo próximo confinado. Para
as Figs. 3b e 3d, a antena é conectada a um guia de ondas plasmônicas. Neste tipo de guia,
o modo de energia está concentrado em uma região com uma pequena seção transversal.
Logo, na Fig. 3b, temos a energia sendo entregue à nanoantena, a qual converte o campo
próximo em radiação óptica. Na Fig. 3d a nanoantena concentra a radiação incidente
em um campo próximo confinado, o qual é convertido para modos de guia de ondas
plasmônicas.
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control the position and amplitude of frequencies at which the
maximum of the enhancement of the confined field strength
occurs. Such a wide range of opportunities for tuning these
nanoantennas and optimizing their performance in a desired
regime has led to the creation of a great variety of
nanoantennas having similar geometries and operation
principles. The dimer nanoantennas that consist of two
nanoparticles (Fig. 4) are of particular interest. This large
class includes dipole nanoantennas and `bowtie' nanoanten-
nas, so named for their similarity to well-known garment.

The problems facing nanophotonics frequently require
that a given emitter can radiate in the desired direction. This
requirement is met using Yagi±Uda nanoantennas (Fig. 4).
These nanoantennas are look and operate similarly to Yagi±
Uda radio-frequency antennas (widely known in the
Russian language literature as `wave channel' antennas).
The Yagi±Uda nanoantennas are discussed in greater detail
in Section 3.4.

3.1 Plasmonic monopole nanoantennas
As mentioned above, a single metallic nanoparticle is
capable of operating as a receiving nanoantenna due to its
ability to enhance the electromagnetic field strength in its
vicinity upon excitation of plasmon resonances of a different
order. This type of a plasmonic nanoantenna is obviously the
simplest and called the monopole nanoantenna. The char-
acteristics of the monopole nanoantennas essentially depend
on the shape, size, material, and dielectric environment of
the nanoparticle [27, 28, 37, 41, 106]. However, these
nanoantennas possess a minimum set of variable para-
meters and they are therefore of special importance for
applications where large nanoantenna arrays and/or their
high-precision fabrication are required. Figure 5a demon-
strates a monopole nanoantenna operating in a radio
frequency range and a monopole nanoantenna consisting
of a nanowire placed on top of a substrate. In practice,
however, such nanoantennas are more often fabricated as

planar structures. Both types are illustrated in Figs 5b and
5c, respectively.

A plasmonic antenna excited from the far-field zone
exhibits regions with highly confined electric fields. Such an
enhancement of the confined field is especially pronounced in
the regions of maximum electric charge density, i.e., in the
parts of antennas with a high-curvature surface of the
nanoelement. Experiments with such fields are usually
carried out using another (probe) nanoantenna placed in
this field (the method of near-field microscopy is described
in Section 6.4). However, this approach is compromised by
the distortion of the field studied by the probe nanoantenna.
The problem is solved in different ways, e.g., by using the two-
photon induced luminescence technique [107].

Figure 6 gives the results of experimental verification of
the confined electric field enhancement in the immediate
region of a plasmonic monopole. The figure demonstrates
the level of the induced two-photon luminescence signal near
the monopole (Fig. 6a) and dipole (Fig. 6b) nanoantennas.
Their images were obtained by scanning electron microscopy
(SEM). The nanoantennas were excited by a plane electro-
magnetic wave. The results for the dipole are given for the
sake of comparison and they will be discussed below. The
signal values in both figures are normalized to the maximum
of the field in the gap of the dipole nanoantenna. It directly
follows from these data that the enhancement offered by the
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Figura 2 – Ilustração de diferentes tipos de nanoantenas ópticas plasmônicas [47].

several good books on nanoantennas, including a recently
published Ref. [40].

Consequently, the natural question is brought up: why
not simply translate one of these review articles about
nanoantennas into Russian? The answer is that our review
has the advantage of being a complete one. Unlike the
aforementioned authors, we do not pay much attention to
details they consider to be especially interesting, but empha-
size the issues that were not highlighted in previous publica-
tions. These are in the first place dielectric nanoantennas,
with which we also associate nanoantennas based on
semiconducting nanoparticles and hybrid (metallo-dielec-
tric) nanoantennas. Moreover, the present review is the first
attempt to systematize nanoantennas in terms of their mode
of operation. Finally, many interesting studies (including
experimental ones) have been done during the period since
the publication of the last comprehensive reviews [27, 28].
These are included in our review even though we do not
attempt to exhaustively discuss all them.

The paper outline is as follows. Section 2 is designed to
provide general information on nanoantennas. It also
describes the main characteristics of antennas (including
nanoantennas) and introduces the system of concepts serving
as the basis of this new science. Furthermore, systematization
of antennas is presented in accordance with the primary
objective of the review. Two major groups of nanoantennas
(metallic and dielectric) are distinguished based on their
functional properties. Each group is divided into subgroups.
For example, metallic nanoantennas in Section 3 were
categorized into monopole (Section 3.1), dipole (Section 3.2),
`bowtie' (Section 3.3), and Yagi±Uda nanoantennas (Sec-
tion 3.4). The most promising applications of nanoantennas
are discussed in Section 6.

2. Operation principle
and main characteristics of optical nanoantennas

Summarizing the definitions of classical antennas and
nanoantennas, one may say that they refer either to devices
designed to effectively extract energy from an external
electromagnetic field (receiving antennas) or to effectively
convert localized electric and/or magnetic energy into
electromagnetic radiation (transmitting antennas). The
sources of radiation for transmitting nanoantennas are
objects whose sizes are extremely smaller than the wave-
length they emit. Such sources are called quantum emitters
(hereinafter referred to as emitters). They radiate rather
inefficiently due to their extremely small optical size and can
not be regarded as nanoantennas. If a nanoantenna is located
near an emitter, it is excited by a strongly localized emitter
field, and emits an electromagnetic wave with high amplitude.
Due to this, the use of the nanoantenna significantly increases
the radiation power of the emitter (sometimes by a few orders
of magnitude) [14±16, 18, 20±23, 80, 81]. From this perspec-
tive, a transmitting nanoantenna is a device designed to
extract the energy of the emitter and convert it into
sufficiently strong radiation. On the other hand, a transmit-
ting nanoantenna, like its classical analog, has to redistribute
the electromagnetic energy in space.

The aforesaid refers equally to receiving nanoantennas
designed to effectively excite quantum detectors of radiation
(hereinafter called detectors) that absorb only the small
power of radiation incident on them due to their extremely
small size compared with the wavelength. A nanoantenna

creates a strongly localized field near the detector and thereby
markedly enhances the power being detected. Moreover, a
receiving nanoantenna has the property of directivity that
depends on specific practical applications of the device.
Sometimes, it is desirable to concentrate the energy to a
narrow wave beam (e.g., to couple two distant emitters or an
emitter and an optical fiber). Alternatively, the response of a
receiving nanoantenna must be characterized by low but
specific unilateral directivity; for example, the antenna must
be readily excitable by the waves incoming from one half-
space but poorly susceptible to the signals from another half-
space. Anyway, neither the reception of an electromagnetic
field nor its emission need be accompanied by massive
dissipation of electromagnetic energy inside the nanoan-
tenna.

According to the principle of reciprocity [1±6], any
nanoantenna may operate both as a receiver and as a
transmitter. Figure 2a schematically shows the interaction
between a nanoantenna and the near field of an emitter. In
this case, the nanoantenna transforms the near field into
freely propagating optical radiation. In other words, it is a
transmitting nanoantenna. Figure 2c illustrates the operation
of a receiving nanoantenna that converts incident radiation
into a strongly confined near field.

The energy is usually delivered to a microwave antenna
through a waveguide. Such an antenna converts waveguide
modes to freely propagating radiation. In the case of optical
antennas with their sufficiently small optical size, the
waveguide mode must have the subwavelength cross section
attainable by using so-called plasmonic waveguides [82±86].
The waveguide modes of plasmonic waveguides are char-
acterized by enormous shortening of the effective wavelength
compared with the wavelength in space. For this reason, the
mode energy is concentrated in a region with a very small
cross section. This type of nanoantenna feeding is depicted
schematically in Fig. 2b. According to the principle of
reciprocity, such a nanoantenna is also capable of transform-
ing incident radiation to plasmonic waveguide modes
(Fig. 2d). The configuration of feeding via a plasmonic
waveguide is of great importance for practical applications
of nanoantennas, especially for the development of wireless
communication systems at the nanometer level, i.e., for future
fully optical chips.

Near
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Nanoantenna

Nanoantenna Nanoantenna
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Figure 2.Principal applications of nanoantennas (exemplified by a dipole).

Near field (a) or waveguide mode (b) transformation into freely propagat-

ing optical radiation; (c, d) illustrate a reception regime.
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Figura 3 – Principio de operação de nanoantenas ópticas plasmônicas [47].
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Nanoantenas ópticas são caracterizadas por vários parâmetros, como a impedância
de entrada, coeficiente de reflexão, eficiência de radiação, diretividade e ganho. Todas essas
quantidades são fortemente dependentes da frequência no regime óptico, pois os metais
não são condutores perfeitos nessas frequências. Para definir cada um desses parâmetros,
na Fig. 4 é mostrada um exemplo genérico de nanoantena, que consiste em um transmissor
e um receptor, ambos representados por dipolos cilíndricos.

Figura 4 – Exemplo de antena para explicação dos parâmetros.

O comportamento ressonante de uma antena óptica pode ser determinado por sua
impedância de entrada. Esta impedância (Zin) é definida pela teoria de circuitos como
a relação entre a tensão (Vs) medida nos terminais de entrada da antena (ver Fig. 4) e
a corrente (Is) que flui na mesma, Zin = Vs/Is = Rin + Xin [48]. Onde, Rin é a parte
real e Xin a parte imaginária da impedância complexa, a qual varia com a frequência, e
quando a mesma é igual a zero a antena encontra-se ressonante. Esta definição considera
que uma fonte de tensão esteja conectada diretamente a antena, ou através de uma linha
de transmissão. Esse tipo de alimentação experimentalmente pode ser feita por partículas
radiadoras (Quantum-dots), como moléculas fluorescente, localizadas no gap da antena ou
no gap do guia de ondas plasmônicas [7]. Logo, a definição de impedância de entrada via
teoria de circuitos é uma aproximação para antenas no regime óptico.

Ao conectar um guia de ondas plasmônicas na antena, como mostrada na Fig.
3b, o ideal é que a impedância (Z0) do guia esteja casada com a impedância de entrada
(Zin) da antena, para que as perdas por reflexão sejam nulas ou mínimas. O ponto no
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qual esse casamento é feito é determinado calculando o coeficiente de reflexão (Γ) da
antena [33, 49], dado por Γ = |(Zin − Z0) / (Zin + Z0)|. Através desse parâmetro pode-se
determinar também a largura de banda da antena.

Durante a operação de uma antena óptica, as perdas dissipativas no material dos
elementos que compõe as mesmas são inevitáveis. O nível dessas perdas é caracterizado
pelo parâmetro conhecido como eficiência de radiação (er) da antena [4, 47]. Essa grandeza
é definida como a razão entre a potência de radiação (Pr) para a zona de campo distante
e a potência de entrada (Pin) fornecida pela alimentação (ou potência total da antena),
er = Pr/Pin = Pr/(Pr + PL). Onde, PL denota as perdas causadas, por exemplo pelas
perdas de propagação e absorção da antena. Neste trabalho, a potência de entrada da
antena, do circuito e do enlace sempre é calculada na fonte de alimentação.

O parâmetro que quantifica a capacidade da nanoantena de irradiar energia, princi-
palmente em uma determinada direção, é a diretividade (D) [4, 47], definida pela razão entre
a densidade de potência angular (p(θ, φ)) e a potência de radiação, D(θ, φ) = 4πp(θ, φ)/Pr,
ambas calculadas na região de campo distante. Uma figura de mérito igualmente impor-
tante como a diretividade é o ganho (G) da antena [4, 47], que expressa a capacidade da
antena de focalizar a radiação em uma determinada direção. Este parâmetro é definido
pela razão entre a densidade de potência angular (p(θ, φ)) na região de campo distante e a
potência de entrada, G(θ, φ) = 4πp(θ, φ)/Pin, ou pelo produto entre eficiência de radiação
e diretividade, G = erD. O ganho da antena pode ser utilizado também para definir a
largura de banda da antena.

Em relação às propriedades físicas de antenas ópticas, temos que tais dispositivos ex-
ploram as propriedades físicas únicas de nanoestruturas metálicas que se comportam como
plasmas fortemente acoplados em frequências ópticas [9]. Estas propriedades intrigantes
implicam em um grande potencial para o desenvolvimento de novas nanotecnologias, por
exemplo, sensores ópticos [7], tratamento do câncer [50], nanocircuitos plasmônicos [51, 52],
células fotovoltaicas plasmônicas [53], entre outros. No entanto, plasmons são os grandes
causadores de perda de energia em metais em frequências ópticas [9]. Logo, a análise
eletromagnética de problemas de nanoantenas se torna complexa. Apesar disso, as antenas
ópticas são fortemente análogas às antenas de radiofrequência. No entanto, há diferenças
cruciais em suas propriedades físicas [4]. A maioria destas diferenças resultam do fato de
que a condutividade dos metais não é infinita em frequências ópticas, ou seja, o metal
apresenta uma permissividade complexa variável com a frequência [9]. Isto faz com que os
metais não se comportem como condutores perfeitos, mas sim como plasmas fortemente
correlacionados descritos como um gás de elétrons livres, que, para o caso do ouro, pode
ser explicado de forma eficaz através do modelo de Lorentz – Drude [9]. Outra diferença
entre esses dois regimes são as propriedades ressonantes, onde as nanoestruturas metálicas
possuem um comprimento de onda ressonante efetivo menor do que o comprimento de
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onda da luz incidente [4, 7, 8, 9], o que torna possível o confinamento de campos ópticos
em pequenas regiões para além do limite de difração da luz [10].

1.3 Aplicações de Nanoantenas Ópticas Plasmônicas
Nesta seção, são discutidas algumas aplicações emergentes de nanoantenas ópticas

plasmônicas. A Fig. 5 ilustra algumas das aplicações de nanoantenas ópticas em várias
áreas, incluindo células solar, sistema de comunicação quântico e sensores ópticos. Na
próxima seção são descritas as seguintes aplicações: nanoenlace sem fio (wireless nanolink)
para circuitos ópticos plasmônicos integrados, células fotovoltaicas plasmônicas e sonda
para microscopia óptica de alta resolução.

in desirable ones. Directivity is also achieved by optimizing
the spatial distribution of the currents.

Despite the long history of classical antennas, including
the period of revolutionary developments in this field (1940s±
1970s), the stream of scientific publications has not stopped
and is even increasing. A powerful impetus to this trend is
given by the progress in communication systems that
currently require new types of antennas operating in the
microwave or superhigh frequency (SHF) range. The same
applies to SHF and ultrashort wave (USW) antennas for
communication with spacecraft, including artificial satellites.

SHF and USW antennas are used not only in telecommu-
nications but also for satellite monitoring of Earth's surface
(satellite radiometry); moreover, they find a variety of other
nontraditional applications, e.g., as elements of environmen-
tal sensors [7±9]. SHF antennas are successfully employed in
early diagnostics and hyperthermal therapy of breast tumors
(see, for instance, paper [10]). Finally, one should not to leave
behind that SHF and USW antennas are important compo-
nents of radars and radio telescopes. All these applications
require further development of classical antennas. However,
the definition of antennas with regard to these applications
does not need revision.

The definition of antennas should be extended when
taking into account the emergence of a new branch of science
known as nano-optics, which studies the transmission and
reception of optical signals by submicron and even nano-
meter-sized objects [11±24]. Nano-optics poses the problem of
the efficiency and directivity of the transmission of optical
information between nanoelements. The sources and detec-
tors of radiation in nano-optics are nanoelements themselves,
relatively small groups of them, and even individual mole-
cules (atoms, ions) and molecular clusters. Nano-objects
functioning as antennas must possess the properties of
radiation efficiency and directivity.

The question is how to define antennas in this context
when the notion of radiating or induced currents becomes
somewhat inadequate. The term nanoantenna has been
coined in the modern literature [14, 25±44]. The receiving
nanoantenna is a device effectively converting incident light
(optical frequency radiation) into a strongly confined field.
Conversely, the transmitting antenna converts the strongly
confined field in the optical frequency range created by a
certain (weakly emitting or almost nonemitting) source into
optical radiation. By a strongly confined field one under-
stands an electromagnetic field concentrated in a small region
compared with the wavelength of light. Such fields are
characterized by a spatial spectrum containing no uniformly
plane waves and consisting of a superposition of evanescent
waves. The region where a strongly confined field is
concentrated may by subwavelength in all three dimensions.
In such a case, a strongly confined near field is created. The
energy of this field comprises contributions from stored and
nonradiated energy. However, an important particular case
of nanoantennas is a device converting optical radiation into
waveguide modes, and vice versa. In this case, the subwave-
length dimension is characterized by a transverse cross section
of the strongly confined field region. The longitudinal size of
this region (along the waveguide axis) may be optically large,
and the electromagnetic energy of the strongly confined field
is referred to as expanding.

Bearing in mind the great variety of sources and detectors
of strongly confined optical fields (groups of atoms and
molecules, luminescent and fluorescent cells, e.g., viruses

and bacteria, sometimes individual molecules, quantum
dots, and quantum wires), it is safe to say that the areas of
practical applications of nanoantennas in the near future will
be commensurate with that of classical analogs. At present,
nanoantennas are utilized in near-field microscopy and high-
resolution biomedical sensors; their application for
hyperthermal therapy of skin neoplasms is a matter for the
foreseeable future [37, 45±55].

There are some other potential applications of nanoan-
tennas that we believe to be equally promising. They are listed
in Fig. 1. The variety of applications gives reason to argue
that the concept of nanoantennas presents a unique example
of the penetration of new physics into various spheres of
human activity. These applications are considered in greater
detail in the concluding Section 6.

The foregoing accounts for the ever-growing number of
scientific publications concerned with nanoantennas. A query
on the Web of Knowledge database using the keywords
`nanoantenna' and `optical antennas' revealed that the total
number of articles on nanoantennas amounted to 650 in 2011,
continuing to increase at a rate of roughly 70 per year.
Unfortunately, most of these papers have appeared in
foreign journals, with only a few [34, 56±65] dealing with
this topical issue of modern optics being found in the
Russian-language literature, even though many important
experimental and theoretical investigations of nanoantennas
published in English-speaking journals [42, 43, 66±78] have
been done by our domestic specialists. Their scientific
potential appears to be sufficiently high to make a notice-
able contribution to the development of nanoantennas and
related research.

We hope that the present review will not only fill (even if
only partly) the gap in the Russian-language nano-optics
literature relevant to nanoantennas but also arouse interest in
this subject among our specialists, especially young ones.

We also recommend to read the following comprehensive
reviews [27, 28, 37, 41, 44] written by the leading experts in the
field. References [27, 41] give an idea about the general
concepts and main terms used in this field of nano-optics;
they also present the relevant formulas. Reference [28] even
provides a brief historical review of the development of
nanoantennas, beginning from the work of E H Synge
(1928) to that of J Wessel (1985) [79]. Moreover, there are
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Figure 1. Plethora of nanoantennas application in modern science.
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Figura 5 – Exemplo de algumas aplicações de nanoantenas ópticas plasmônicas em várias
áreas [47].

1.3.1 Nanoenlace sem Fio (Wireless Nanolink) para Circuitos Ópticos Plasmô-
nicos Integrados

Antenas ópticas plasmônicas funcionando como dispositivos de transmissão e
recepção, representam uma interface entre os modos de guia de ondas plasmônicas e ondas
de propagação de espaço livre [26, 27, 28, 52, 49, 54, 55]. Além disso, a interface entre
transmissor e receptor pode ser feita utilizando enlaces sem fio [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36].

Nos trabalhos [29, 30, 31] foram propostos enlaces sem fio em nanoescala utilizando
nanoantenas ópticas plasmônicas. Em [29] foi feito uma comparação entre um enlace sem
fio (ver Fig. 6(a), cima) e um enlace com fio formado por um guia de ondas plasmônicas
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(ver Fig. 6(a), baixo), ambos operando em 415 THz. Para tanto, foram comparados os
resultados das transmissões de potências (ou função de transferência de potência) (ver
Fig. 6(b)), entre os pontos A e B, em ambos os cenários da Fig. 6(a), onde a linha
sólida é o resultado do enlace sem fio e a linha tracejada o resultado do enlace com fio.
Para se obter melhor eficiência do enlace sem fio, foi utilizada a técnica de carregamento
[56, 57, 58, 59, 60] para fazer o casamento de impedância entre a linha de transmissão e
a nanoantena (ver Fig. 6(a), cima). Esta comparação entre os dois enlaces mostra que
enlaces sem fio fotônicos em nanoescalas podem ter menor perda, dependendo da distância,
em comparação com o guia de ondas plasmônicas.

Wireless at the Nanoscale: Optical Interconnects using Matched Nanoantennas
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Optical waveguide interconnects are a major component of chip-scale data processing and computa-

tional systems. Here, we propose an alternative mechanism based on optical wireless broadcasting links

using nanoantennas, which may overcome some of the limitations of nanoscale waveguide interconnects.

By properly loading and matching nanoantenna pairs with optical nanocircuits, we theoretically demon-

strate a complete optical wireless link that, in spite of some radiation loss and mismatch factors, may

exhibit much less absorption loss, largely outperforming regular plasmonic waveguide links.
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Owing to recent advances in nanotechnology, optical
nanoantennas have become a subject of considerable theo-
retical and experimental interest for many research groups
[1]. Several potential applications of nanoantennas have
been considered in topics such as plasmon-enhanced spec-
troscopy, photovoltaic, sensing, local field confinement
and enhancement, high-resolution near-field microscopy,
and molecular response enhancement [1–3]. In our earlier
efforts on this topic, we have introduced and developed
certain design criteria for their performance in terms of
nanoantenna input impedance [2], analogous to its radio-
frequency counterpart, and the notion of lumped optical
nanocircuit loads, based on the interaction of optical sig-
nals with subwavelength nanostructures [4]. We have
shown that these lumped elements may be utilized for
tuning and matching, thus drastically improving the overall
performance of nanoantennas.

In the present work, we examine another potential ap-
plication of optical nanoantennas: wireless broadcasting
and wireless optical links between two points at the nano-
and microscale. We explore whether such small scale
photonic wireless links may exhibit lower loss compared
to optical plasmonic waveguides linking two points with
the same microscale separation [see Fig. 1(a)]. It is well
known that plasmonic waveguides in various forms, such
as metal-insulator-metal waveguides, nanorods, chains of
nanoparticles, and strip lines suffer from metal absorption
and, as a result, they do not provide long propagation
distances. For this reason, they have specific limitations
when connecting two points at microscale distance over
several wavelengths. Here, we develop the idea of wireless
links using optical nanoantennas, inspired by the concept
of microwave links at radio frequencies (rf). As sketched in
Fig. 1, plasmonic stripline waveguides are used in the
vicinity of the initial and destination points (A and B) to
feed two optical nanodipole antennas. The first guide at
point A (input port) carries the optical signal with subdif-
fraction cross section to the first (transmit) nanoantenna,

whereas the second plasmonic stripline at destination
point B (receiving port) is connected to the second (re-
ceive) nanoantenna. The major portion of the link between
points A and B consists of the wireless broadcasting link,
i.e., the free space between the two nanoantennas.
Although the radiated signal from the first antenna is not
confined and it decays with the distance from the trans-
mitter, depending on the separation between the two ports,
the overall signal loss may be much less than the absorp-
tion loss in the metal if the two points were connected by a
single plasmonic stripline waveguide of constant thickness.
Similar to rf links, there are several factors that affect the

ratio between received and transmitted power, as described
by the well-known Friis equation [5]:

Prec

Pfed

¼ �t�rDtDrð1� j�tj2Þð1� j�rj2Þjat � a�r j2 �2
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where �r and �t represent the optical radiation efficiencies
of the transmitting and receiving nanoantennas (i.e., the

FIG. 1 (color online). Comparison between a nanoscale wire-
less broadcasting link (top) and a regular plasmonic waveguide
interconnect (bottom).
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very high, comparable in magnitude with that of the stri-
pline (blue dotted line). To ‘‘impedance match’’ the nano-
antenna to the stripline high impedance, we need to operate
near this open-circuit resonance. As seen in Fig. 2, the
presence of the capacitive (air) gap (red dotted line) shifts
the position of the intrinsic open-circuit resonance (thin
black dotted line) to a slightly lower frequency, and to
lower values [2]. It is seen, in particular, that the resonant
peak of the input resistance Rin is brought down by the
additional capacitance of the air gap, making it closer to
the stripline impedance. If we could make the resonant
peak of Rin equal to the nanostripline impedance, and at the
same time keep the imaginary part of the input impedance
of the nanoantenna near zero, then complete matching
would be obtained, since at the open-circuit resonance
Xin ¼ 0. This is achieved in Fig. 2 by introducing a proper
dielectric load at the gap of the nanoantenna, in the form of
a dielectric nanoparticle. Straightforward calculations
show that for this specific example the required capaci-
tance is obtained with a uniform nanodisk of permittivity
" ¼ 5"0 filling the gap of the nanoantenna. In this case, the
corresponding Zin is reported in Fig. 2 as the black solid
line, which is nicely matched with the nanostripline im-
pedance at the frequency f0 ¼ 415 THz. This is achieved
by simply applying our nanocircuit concepts [2,4] to the
specific design at hand, similarly to what an rf antenna
designer would do in picking the proper matching network
applied at a dipole feeding point. Here the matching net-
work simply consists of a nanodisk, and the feeding line is
the plasmonic nanostrip waveguide.

In order to verify the matching properties of the nano-
antenna, we report in [11] the reflection coefficient for the
three scenarios of Fig. 2, highlighting how the presence of
the nanocircuit load produces very good matching at fre-
quency f0 ¼ 415 THz. The corresponding transverse elec-
tric field distribution along the feeding stripline is also
reported in the bottom panel of [11] for the loaded and
unloaded case at frequency f0 ¼ 415 THz and for the
unloaded case at frequency 455 THz, for which the red
dashed line (unloaded) curve in the input resistance (Fig. 2,
top panel) crosses the blue line, i.e., as close to a matching
as one can get without the use of a load. It is seen that the
presence of the small loading nanoparticle drastically im-
proves the matching at frequency f0, transforming the field
distribution along the stripline from an almost pure stand-
ing wave (red dashed line in the bottom panel of [11]) to an
almost perfect straight line (black solid line), with much
reduced reflection at the load. Even the improvement with
respect to optimum matching for the unloaded case, which
arises at 455 THz, consistent with the matching geometries
reported in [6], is quite significant, thanks to the proper
matching and loading design of Fig. 2.

Figure 3 reports the magnetic field distribution on the E
plane of the nanoantenna, comparing the loaded (left) and
unloaded (right) geometries. It is noticed how in the un-
loaded scenario most of the power traveling along the
stripline is reflected back at the nanoantenna gap, produc-

ing strong standing wave and poor radiation from the
nanoantenna. When the proper load is employed, however,
very good matching is achieved, and the nanoantenna can
radiate in free space with almost no reflection.
We now consider both transmit and receive antennas in

Fig. 1, impedance matched to their respective plasmonic
waveguides, and placed at a separation distance d in the far
field of each other. In Fig. 4, we compare the transmission
loss in the two scenarios of (1) a wireless nanoantenna link
between points 1 and 2 with two identical nanoantennas
(Fig. 1 top), and (2) a direct plasmonic nanostripline of
same thickness as the feeding line, connection between

FIG. 3 (color online). Amplitude (top) and phase (bottom) of
the magnetic field distribution on the E plane for the loaded (left)
and unloaded (right) geometries.

FIG. 4 (color online). Connection loss between a transmitter
and a receiver placed in the ‘‘far field’’ (black solid line), and the
connection loss for the stripline (red dashed line), as a function
of distance.
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Figura 6 – Comparação entre um enlace sem fio em nanoescala e um enlace com fio
formado por um guia de ondas plasmônicas, ambos operando em 415 THz. Em
(a) é mostrado a geometria dos enlaces sem fio (cima) e com fio (baixo). Onde,
o nanoenlace é alimentado por um guia de ondas plasmônicas, que segundo
os autores, o guia é excitado por uma fonte óptica qualquer de 415 THz. As
antenas tem comprimento l = 120 nm, raio 2a = 20 nm e gap g = 9 nm. As
antenas e o guia são de ouro e o gap g de um material dielétrico não informado
no artigo. O guia de onda em fita possui espessura h = 20 nm. Em (b) são
apresentados os resultados das transmissões de potências dos enlaces com fio
(linha tracejada) e sem fio (linha sólida) em função da distância [29].

Em [30] foi apresentada uma observação experimental da transferência de energia
no campo distante, através do espaço livre, entre nanoantenas plasmônicas transmissora
e receptora operando em 785 nm. A alimentação da antena transmissora foi feita por
diodos laser de 785 nm (Spindler Hoyer and Roithner Lasertechnik) e as antenas de
ouro foram fabricadas pelo processo de litografia por feixe de elétrons, com os braços das
antenas dipolos medindo 100 nm de comprimento e 50 nm de largura. A Fig. 7a (cima)
apresenta o conceito de transferência de potência óptica através do espaço livre entre
a antena transmissora e a antena receptora. A Fig. 7a (baixo) compara a transmissão
de potência, em função da distância d, entre um enlace sem fio de nanoantenas (curva
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verde) e um guia de ondas plasmônicas (curva azul). A Fig. 7b mostra um arranjo de
nanoantenas ópticas que permite o endereçamento de diferentes antenas receptoras. O
enlace de antenas melhora sua performance quando são utilizadas antenas plasmônicas
com alta diretividade nos transmissores e receptores como mostra a curva em vermelho na
Fig. 7a (baixo). Neste estudo experimental, foi obtido o roteamento de sinal para diferentes
receptores ao controlar e direcionar a radiação transmitida. Além disso, foram mostrados
um significativo aumento da diretividade ao utilizar arranjo de nanoantenas em vez de
uma única nanoantena, e a dependência com a distância da transmissão de potência entre
transmissor e receptor.

R
esonant plasmonic metal nanoparticles enable confinement
of incident optical fields to the nanoscale and enhancement
of radiation from sub-wavelength sources by impedance

matching1,2. In analogy to the radio frequency (RF) domain, such
particles are called optical antennas3–5. They have led to
breakthroughs in enhanced nonlinear frequency conversion6,7,
ultra-sensitive sensing8–11, emission enhancement and radiation
engineering of single photons12–17, as well as enhanced photo-
detection at the nanoscale18,19. One of the envisioned applications
of plasmonics is optical on-chip circuitry20,21 with nanoscale
footprints to combine photonics with integrated electronics22 for
high-speed computing and high-bandwidth communication. One
approach is the use of plasmonic waveguides. They confine light
to a sub-wavelength volume23–33 but suffer from large losses.
Moreover, such waveguides realize fixed connections and require
complicated multilayer arrangement for high integration density.
As an alternative, a wireless link between two nanoantennas
as proposed by Alù and Engheta34 enables large-distance
communication because of the absence of absorption losses
during propagation.

In this work, we present the experimental observation of
far-field power transfer via free space between transmitting
and receiving optical nanoantennas. We excite the antenna from
the far-field (l¼ 785 nm) and image the intensity distribution
around plasmonic nanoantennas. We demonstrate a significant
directivity increase by using antenna arrays instead of single
antennas as transmitters. We position nanoscopic fluorescent
receivers with nanometer scale accuracy and demonstrate that the
attenuation of the transmitted power follows the inverse square
power law of radiative beam propagation. With our technique we
can measure the signal decay across a range of 20 mm (38 l in the
medium) by mapping the intermediate- and far-field around the
transmitter. The measurement range is limited here only by the
field of view of the experimental setup. A change of the incident
wavefront across the nanoplasmonic antenna array leads to
redirection of the intensity over a 29� range, and we demonstrate
controllable signal routing to different plasmonic antenna
receivers via beamsteering.

Results
Low-loss wireless power transfer with optical antennas.
Figure 1a depicts the concept of optical power transfer via free-
space between transmitting antenna T and receiving antenna R.
The lower panel of Fig. 1a compares the power transmission as a
function of distance d of such a nanoantenna link (green curve) to
a plasmonic waveguide (blue curve). Here we consider an
absorption constant a¼ (2 mm)� 1 for lithographically fabricated
waveguides with a width of 100 nm at the near-infrared wave-
length l¼ 785 nm (ref. 25). There is a trade-off between field
confinement and propagation length, for example, for a
cylindrical plasmonic waveguide, a decrease in the wire width
leads to higher field confinement but results in a strong increase
of the losses35. In contrast, for the antenna link, absorption
losses occur only at the antennas and are thus much lower
than for a waveguide. The antenna link performs even better
when plasmonic antennas with high directivity D are used as
transmitters15,36 and receivers37 as shown by the red curve in
Fig. 1a. In the RF domain, antenna arrays achieve extremely high
directivities because of constructive interference of the radiation
of the individual antennas. They furthermore enable tuneable
redirection, that is, steerability of the transmitted radiation
by phasing the individual antennas (see Fig. 1b)38. These
properties make antenna arrays irreplaceable in steerable far-
distant communication where direct connections are no option.
Bringing this concept to the optical frequency domain by
employing optical nanoantenna arrays,39,40 opens up a new
perspective of realizing low-loss changeable optical interconnects
where direct waveguide connections are not suited3,4,34.

Imaging and optimizing the radiation pattern. We first study
and optimize the radiation pattern of the transmitter for our
nanoantenna wireless link. The schematic of Fig. 2a shows the
geometry of the experiment. We fabricate single gold rod-type
nanoantennas and one-dimensional gold nanoantenna arrays on
a glass substrate (refractive index n¼ 1.52) by electron beam
lithography (see Methods for details). With scanning electron
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Figure 1 | Optical antennas for wireless power transfer at the nanoscale. (a) Optical nanoantennas enhance transmission and reception of

electromagnetic waves via impedance matching and high directivity, allowing efficient power transfer between source and receiver (top). An optical

nanoantenna wireless link exhibits a power-law signal decay (plotted on the bottom, based on ref. 34). In comparison, in a plasmonic waveguide the

transmitted power decreases exponentially, rendering the signal weaker than in the antenna link for distances larger than approximately 20 mm. Here we

consider a case where the attenuation of intensity in the waveguide is a¼ (2mm)� 1 and antenna directivity is D¼ 3. (b) Optical nanoantenna arrays

allow beamsteering to address different antenna receivers.
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Figura 7 – Nanoantenas ópticas plasmônicas utilizadas para enlace sem fio. a Cima: Enlace
de nanoantenas ópticas plasmônicas, mostrando a transferência de potência
através do espaço livre entre a antena transmissora e a antena receptora. Baixo:
Comparação da transmissão de potência, em função da distância d, entre um
enlace de nanoantenas (curva verde) e um guia de ondas plasmônicas (curva
azul), além disso é mostrado a curva vermelha resultado de um enlace de
nanoantenas com alta diretividade. Esse resultado mostra que a potência decai
exponencialmente no guia de ondas plasmônicas. b Arranjo de nanoantenas,
mostrando o endereçamento de energia para diferentes antenas receptoras [30].

Em [31] foram analisados nanoenlaces e redes sem fio de banda larga utilizando
nanoantenas ópticas plasmônicas integradas em chip, ambos operando em 1550 nm. O
nanoenlace e a rede sem fio são alimentadas por uma fonte de luz de 1550 nm. As Figs. 8(a),
8(b) e 8(c) mostram a análise do nanoenlace utilizando antenas horn e dipolo. Nas Figs. 8(a)
e 8(b) são mostradas as distribuições de campo elétrico próximo dos nanoenlaces baseados
em antenas horn e dipolo, respectivamente. Na Fig. 8(c) são mostrados os resultados das
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transmissões de potências em função da distância para os nanoenlaces baseados em antena
horn (curva em vermelho) e dipolo (curva em azul) e para um guia de onda (curva em
preto).

(d) 

(b)

(e)

(a)

(c) 

Figura 8 – Nanoenlace e rede óptica sem fio de banda larga, ambos de prata. (a) Distri-
buição de campo elétrico próximo do nanoenlace baseado em antena horn. O
comprimento e o ângulo de abertura dessa antena são 3 µm e 9 ◦, respecti-
vamente. (b) Distribuição de campo elétrico próximo do nanoenlace baseado
em antena dipolo. As dimensões da antena foram projetadas para serem per-
feitamente casadas em 1550 nm. (c) Transmissão de potência em função da
distância para os nanoenlaces baseados em antena horn (curva em vermelho) e
dipolo (curva em azul) e para um guia de onda (curva em preto). (d) Diagrama
esquemático de uma rede com topologia em estrela. (e) Transmissão de potência
normalizada em diferentes portas de saída do roteador [31].

As Figs. 8(d) e 8(e) mostram uma análise funcional de uma rede óptica sem
fio de banda larga. Nesta rede, foram utilizadas antenas horn, pois foram obtidos um
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aprimoramento na transferência de energia do nanoenlace sem fio em comparação com o
enlace utilizando antena dipolo, como mostram as Figs. 8(a), 8(b) e 8(c). Além disso, para
o nanoenlace com a antena horn foi obtida uma largura de banda ultra larga, cobrindo
toda faixa óptica de comprimento de onda de telecomunicações [31]. A Fig. 8(d), apresenta
uma aplicação de rede com topologia em estrela. A rede contém um transmissor, um
roteador sem fio e três receptores. Um sinal de banda larga enviado pelo transmissor é
entregue ao roteador sem fio e depois separado em três canais diferentes com diferentes
comprimentos de onda. Depois disso, o roteador direciona os sinais divididos em diferentes
direções e orienta–os para diferentes receptores através das nanoantenas horns. Assim, os
receptores podem obter os sinais dentro de bandas de comprimento de onda específicos. A
Fig. 8(e) mostra a potência de saída em diferentes portas do roteador.

O estudo dos nanoenlaces descritos em [29, 31, 30], são importantes para futuros
nanocircuitos ópticos plasmônicos integrados.

1.3.2 Células Fotovoltaicas Plasmônicas

Antenas ópticas são exploradas para melhorar a eficiência de dispositivos foto-
voltaicos [5, 13, 14, 15, 16, 47], em particular, para células fotovoltaicas de filme fino
na absorção de energia. Estas nanopartículas atuam no sentido de reduzir a espessura
física das camadas de absorção fotovoltaica mantendo constante a espessura óptica (termo
relacionado à eficiência da célula) [14].

Figura 9 – Nanopartículas metálicas (antenas esféricas) utilizadas em células fotovoltaicas
de filme fino para aumentar a eficiência de absorção solar. a Aprisionamento
da luz a partir das nanoantenas de metais na superfície da célula solar. b
Nanoantenas interceptam a luz incidente através da excitação de plasmon de
superfície localizada. c Aprisionamento da luz através da excitação de surface
plasmon polariton entre as camadas de metal e dielétrico [14].

A Fig. 9 mostra três configurações diferentes de uma célula solar de filme fino
utilizando nanopartículas metálicas [14], onde a Fig. 9a mostra o aprisionamento da luz a
partir das nanoantenas de metais na superfície da célula solar; as partículas espalham a luz
incidente para dentro do dielétrico em um ângulo diferente da luz incidente, aumentando o
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caminho de propagação da onda dentro do dielétrico, ocasionando um aumento na absorção
da luz. Na Fig. 9b as nanoantenas interceptam a luz incidente através da excitação de
plasmon de superfície localizada, os quais aumentam a intensidade do campo próximo da
partícula. Por fim, na Fig. 9c o aprisionamento da luz ocorre pela excitação de plasmon
polaritons de superfície (SPPs - Surface Plasmon Polarations) entre as camadas de metal
e dielétrico, sendo que o guia de onda plasmônico da camada mais interna de metal
transforma a onda incidente normal à célula solar de filme fino em ondas guiadas no
sentido perpendicular à onda incidente, as quais são mais confinadas no guia formado pela
estrutura, o que consequentemente aumenta a absorção de energia.

1.3.3 Sonda para Microscopia Óptica de Alta Resolução

Nanoantenas podem ser utilizadas em aplicações de sondas especializadas em
microscopia de campo próximo [61] e espectroscopia [62, 63], pois estas antenas ópticas
utilizadas em, por exemplo, microscópia óptica de varredura de campo próximo (NSOM -
Near-Field Scanning Optical Microscope) (ver Fig. 10) permitem a superação do limite da
difração ao capturar as ondas evanescentes que contêm detalhes finos para a reconstrução
perfeita de imagens, o que não era possível devido ao limite de difração da luz [64].

Em [61] é mostrado uma sonda (ver Fig. 10) com abertura nanométrica que é capaz
de capturar o reflexo da distribuição do posicionamento aleatório de moléculas individuais
fluorescentes. A sonda (ver Fig. 10) tem formato pontiagudo com uma pequena abertura
de fibra de vidro. Ao lado da abertura é inserida uma nanoantena alongada (ver Fig. 10(a))
em formato de nanobarra (antena monopolo). Esta antena é colocada com o propósito
de aumentar o acoplamento da luz no campo próximo, fornecer maior intensidade de
excitação e redirecionar a emissão de fótons em direções favoráveis [61, 65, 66]. Para
visualização das moléculas, é utilizada microscopia óptica de varredura de campo próximo,
onde a luz emitida pelo laser é acoplada dentro da sonda depois de ter passado através do
controlador óptico de polarização. Abaixo da sonda, tem–se uma amostra de moléculas
individuais fluorescentes. A distância entre a sonda e a amostra é regulada por um sistema
de realimentação. A fluorescência das moléculas é filtrada e detectada por um fotodiodo
de avalanche de contagem de fótons. Assim, é capturado o reflexo da distribuição do
posicionamento aleatório de moléculas individuais (ver Fig. 10(b)). É importante frisar
que quanto menor é a abertura da sonda, melhor será a resolução da imagem. Além disso,
podem ser utilizados outros formatos de antenas ópticas, como em [67] onde é usada uma
nanoesfera metálica na extremidade de uma sonda de abertura.
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the fiber probe and the sample is regulated by a shear force
based feedback system. The fiber probe is attached to an oscil-
lating quartz tuning fork and the change of the phase difference
between the driving signal and the tuning fork response as the
fiber probe approaches the sample is used to keep a constant
probe-sample distance of around 5 nm [22]. The fluorescence
of the molecules is collected with a 1.3 Numerical Aperture oil
immersion objective and, after the laser excitation light is fil-
tered out, detected by a photon-counting avalanche photodiode.

As an example, a fluorescence image, obtained for the aperture
probe shown, is presented in Fig. 2. The image consists of mul-
tiple fluorescence spots. Each such a spot is the recorded fluores-
cence of one single molecule as it is raster scanned underneath
the aperture probe. The total sample area scanned contains sev-
eral molecules resulting in a collection of spots. The distribution
reflects the (random) placement of the molecules. The variance
in shapes of the spots is caused by the dipole orientation of each
molecule, which determines the field orientation that is probed.
Each of the spots in the image is thus a map of a field component
of the local electric field just under the aperture probe. The solid
circles are maps of the field components that are orientated in the
plane of the image (and aperture), while the open circles are maps
of the field component perpendicular to the plane. As the field
is mapped at a very short distance (around 10 nm or ) from
the aperture probe, the full width at half maximum of the maps
directly reflects the lateral confinement of the local field at the
aperture probe. For a smaller aperture diameter, the field is more
confined and the fluorescence maps are narrower. If, like in this
case, the local field distribution is well known, the system can be
used as a microscope. The lateral confinement then determines
the obtainable resolution, typically 50–100 nm, i.e., better than
the (250–300 nm) obtainable with lens based far-field
microscopy. This resolution should not be confused with the
much better resolution with which the molecules map the local
field at the aperture probe (or, alternatively antenna).

III. OPTICAL MONOPOLE ANTENNA

The optical monopole antenna is literally based on the stan-
dard aperture probe. Instead of creating a flat end face, an elon-
gated aluminum antenna is left standing next to the aperture by
FIB milling under two different angles. Fig. 3 shows SEM im-
ages of such an optical monopole antenna. The typical antenna
width is around 40 nm and the radius of curvature of the apex
around 20 nm. The antenna length is varied controllably from
30 to 140 nm, in order to tune the antenna resonance. In this
configuration the local field at the aperture drives the antenna.
As such the aperture probe replaces the transmission line of the
radio wave equivalent. However, there are important differences
between the two. First, the small diameter of the aperture and
the part of the fiber just above it do not allow optical modes to
propagate. Thus, in contrast to radio transmission lines, the op-
tical waveguide is operated below cutoff and the throughput is
very low. Second, it is expected that not all the components of
the local aperture field couple efficiently to the antenna. Elec-
tric field components that are not directed along the antenna axis
or that are not in the immediate vicinity of the antenna remain
virtually unmodified and will result in a background field addi-
tional to the antenna response.

Fig. 3. An optical monopole antenna based on the standard aperture fiber
probe: SEM images from (a) side-view and (b) under 52 angle. The aluminum
antenna shown here has a length of 70� 6 nm and a diameter of 45� 6 nm.

IV. ANTENNA RESONANCES

Insight into the antenna properties can be obtained by
studying the field distributions in the vicinity of the antenna.
Three-dimensional electric and magnetic field distributions are
obtained from FIT calculations with commercial software (CST
Microwave Studio) [23]. For simplicity we model the antenna
as an aluminum cylinder with a spherical apex (radius 20 nm)
placed next to an aperture (diameter 100 nm) in a 10 nm thick
infinite perfectly electrical conducting (PEC) screen (cross
section: inset Fig. 4). The plate is illuminated from the top by
a plane wave ( nm or THz) of variable linear
polarization. It has been shown that such a model, without an
antenna, gives accurate results for the local field of an aperture
probe [17]. At 514 nm the dielectric constant of aluminum is

, as determined by fitting a Drude model to
experimental values [24]–[26].

First the antenna resonances are characterized. In the case
of radio antennas it is common to characterize the antenna re-
sponse in terms of the operating frequency. It is also common
to take the magnitude of the induced current at the feed point
as a measure of antenna response. In the case of the optical
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Fig. 1. Antennas and near-field measurements at optical frequencies compared
to at the MHz-to-GHz range. Both schemes for near-field measurements consist
of a source, a transmission line, an antenna, a near-field probe and a detection
system.

that is connected to the antenna by a transmission line. In near-
field measurements, the local antenna field is mapped by moving
a probe antenna through the field, usually at a distance of sev-
eral wavelengths from the antenna (radiating near field), and
recording the collected power (Fig. 1).

In an analogous way the local field at an optical antenna
(400–700 THz) can be obtained. In the scheme presented here
(Fig. 1), the source of optical power is a laser and the optical
wave is transported to the antenna by a glass fiber. Single
fluorescent molecules are used as small local field probes [3],
[17]. Such molecules can be envisioned as tiny dipole antennas
[20] with a resonance frequency that depends on the electronic
quantum transitions of the molecule. The energy absorbed
by the molecule depends on the overlap of its absorption
dipole moment and the local electric field vector ;
the molecular orientation determines the field component that
the molecule is sensitive for. Part of the absorbed energy is
re-emitted as radiation with a lower energy (lower frequency).
This spontaneous decay process is called fluorescence. For
sufficiently low powers, the emitted fluorescence intensity (I)
is proportional to the excitation intensity

(1)

Raster scanning the molecule close to the antenna and detecting
the fluorescence yields a map of the local antenna field. Note
that, in contrast to the radio antenna case, we are particularly
interested in mapping the field in the very vicinity of the an-
tenna, from right at the antenna surface to roughly a fifth of the
wavelength (reactive near field). It is possible to map fields at
such short distances from the antenna because the fraction of the
antenna field absorbed by the single molecule is negligible com-
pared to the total field; the disturbance of the molecular dipole
on the antenna response can thus be neglected.

To scan single fluorescent molecules close to the optical
antenna we will use a near-field scanning optical microscope
(NSOM), a well developed scanning-probe technique that
uses the locally confined field at a probe for high resolution
optical microscopy [2], [3], [17]. Before discussing the optical

Fig. 2. Overview of a near-field scanning optical microscope (NSOM). A
sample containing isolated single fluorescent molecules is scanned underneath
a near-field probe. The insets show an example: a standard fiber probe with
aperture diameter of 100 nm and a fluorescence image obtained for that probe
(image size 2.15 mm � 2.15 mm). The image consists of a collection of maps
of the different field components of the near-field at the aperture of the fiber
probe.

monopole antenna, the principle of NSOM is introduced and
illustrated by an example.

A schematic overview of the NSOM set-up used is shown
in Fig. 2. The structure in the inset is a conventional near-field
aperture probe. Note that the naming is unfortunate in the cur-
rent context; the aperture probe should not be confused with the
single molecules that are used to probe the local field at struc-
tures. Such an aperture probe is a sharply pointed glass fiber
that is partly metal coated so that the end consists of a small
sub-wavelength aperture. To create such probes, sharp pointed
glass tips are created by controllably heating and subsequent
pulling of single mode optical glass fibers (633 nm wavelength)
with a commercial fiber puller (Sutter P2000). The tips are to-
tally coated, first with a few nanometer thick chromium layer
and then with nm aluminum. In a final step the coating at
the very end is removed with a focused ion beam (FIB) so that
a well-defined aperture in a flat aluminum end face is formed
[21]. Typical aperture diameters are 50 to 100 nm.

The 514 nm (583 THz) laser line of an Ar laser is used as
an excitation source. The light is coupled into the fiber probe
after being passed through polarization controlling optics.
A sample containing single fluorescent molecules (DiI) em-
bedded in a nm thick polymer layer (PMMA) is scanned
underneath the fiber probe by a piezo scanning stage with a
position feedback system with nanometer position accuracy.
The molecules are distributed and orientated randomly in the
sample. The molecular concentration is chosen such that most
of the molecules are spatially isolated. The distance between
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Figura 10 – Microscopia óptica de varredura de campo próximo [61]. (a) Sonda em formato
pontiagudo com uma pequena abertura de fibra de vidro, ao lado da abertura
é inserida uma nanoantena monopolo. (b) Ilustração de um microscópio óptico
de varredura de campo próximo, juntamente com uma amostra contendo
moléculas florescentes individuais isoladas.

1.4 Fabricação de Nanoantenas Ópticas Plasmônicas
Nanoantenas ópticas plasmônicas podem ser fabricadas utilizando as técnicas de

nanofabricação de cima para baixo (top–down nanofabrication) e de baixo para cima
(bottom–up nanofabrication) [4, 7, 64, 68]. A Fabricação de baixo para cima, como a
litografia coloidal (colloidal lithografy) [68, 69, 70, 71, 72, 73, 74], envolve síntese química
ou auto–montagem, onde as nanoestruturas são sintetizadas sobre o substrato, ou seja,
a nanoestrutura é construída a partir de partes menores desta. Na fabricação de cima
para baixo, partes do material da nanoestrutura são removidos do substrato para formar
a mesma. Exemplos de nanofabricação de cima para baixo são a litografia por feixe de
elétrons (EBL - Electron–Beam Lithografy) (ver Fig. 11(a)) e por feixe de íons focalizados
(FIB - Focused–Ion Beam) (ver Fig. 11(b)) [7, 64, 68].

A litografia por feixe de elétrons consiste basicamente na emissão de um feixe
de elétrons concentrado em uma película fina conhecida como resiste que cobre um
substrato [66, 7, 64, 68, 75]. Esta película é sensibilizada nas áreas expostas e a seguir,
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após atingirem o substrato, alguns elétrons retornam e re–sensibilizam o resiste em áreas
que não foram expostas previamente. O resultado disso é que as estruturas sensibilizadas
perdem a definição de borda e regiões supostamente não expostas sofrem com o efeito da
proximidade que ocorre quando estas regiões recebem a mesma dose de energia das regiões
expostas. Para minimizar o impacto do efeito de proximidade sobre a dimensão e perfil
das estruturas, o feixe de elétrons é controlado via software de geração de padrões que
procuram variar a dose desses feixes através de algoritmos matemáticos, de tal forma que
as estruturas apresentem as dimensões e formatos desejados.

Rep. Prog. Phys. 75 (2012) 024402 P Biagioni et al

enlarges the absorption cross-section of the optical antenna
beyond its projected geometrical area and increases the local
intensity enhancement beyond a pure lightening rod effect.
While based on RF antenna theory a resonance would be
considered as an effect that limits the bandwidth [3], at optical
frequencies the involved plasmon resonances are typically
very broad and the quality factor is rather small. Therefore
bandwidth limitations due to a plasmonic resonance are usually
not severe.

Finally, we note that the use of an optical antenna
according to the criteria above may not always be the best
solution for every experimental setting. There may be
situations in which certain parameters of a system are improved
while others get worse when trying to optimize an optical
antenna.

As a conclusion of these considerations, we limit the types
of optical antennas that are discussed in the following to finite
metal nanostructures that exhibit plasmon resonances in the
visible to near-IR range. We will not therefore consider semi-
infinite structures here, such as sharp tips, although they play
an important role in tip-enhanced spectroscopies [109, 110].

7. Fabrication of nanoantennas

Since the resonances of optical antennas strongly depend on the
exact geometry and dimensions, fabrication of nanoantennas
requires reliable and reproducible structuring techniques with
a typical resolution below 10 nm in order to accurately
define critical dimensions, such as feed-gap size or antenna
arm length. This pushes state-of-the-art nanostructuring
techniques to their limit and can be considered one of the main
challenges in the realization of optical antennas and plasmonic
devices.

Various top-down and bottom-up nanofabrication ap-
proaches have been applied to experimentally realize optical
antennas. Top-down approaches, e.g. electron beam lithogra-
phy (EBL) and focused ion beam (FIB) milling, typically start
from a thin multi-crystalline metal film on top of an optically
transparent but electrically conductive substrate (often indium
tin oxide, ITO), which is needed to avoid charging effects. In
general, top-down approaches are capable of fabricating large
arrays of nearly identical nanostructures with well-defined ori-
entations and distances. Bottom-up approaches, on the other
hand, take advantage of chemical synthesis and self-assembly
of metal nanoparticles in solution with nearly perfect symme-
try and crystallinity that can be put on any substrate. However,
to be effective, bottom-up fabrication techniques often require
precise size selection and nanopositioning as well as assembly
strategies to create nontrivial structures.

There are ongoing efforts to improve the resolution and
reliability of nanostructuring and to better understand the
role of crystallinity in the achievement of improved optical
responses for plasmonic structures. Rough surfaces and
multi-crystalline materials can be detrimental both in terms
of increased scattering of plasmons and ill-defined geometric
parameters that arise due to the anisotropic response of
multi-crystalline materials during nanofabrication. Recently,
a combination of both approaches has shown potential to
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fabricate high-definition nanostructures with fine details over
large areas [39].

7.1. Electron-beam lithography

One of the most popular techniques to fabricate nanoantennas
on a flat substrate is EBL [68, 111–113]. In the typical
implementation of EBL (see figure 16) a high-resolution
electron-sensitive resist, e.g. PMMA, is patterned by means of
a focused electron beam [114]. The patterns are then developed
and selectively removed. A thin layer of metal with the desired
thickness is then evaporated covering both the voids and the
remaining resist. Finally, the sample is subjected to a solvent
which removes the remaining resist and leaves the metal
structures in the voids unaffected (lift-off). Since the patterning
is done by an electron beam, the spatial resolution of the pattern
is usually below 5 nm. However, due to the multicrystallinity
of the deposited metal layer, the final structural resolution is
usually not as good. A state-of-the-art nanoantenna produced
by EBL is shown in figure 17(a). In order to increase the
stability of the fabricated nanostructures during lift-off, a
thin layer of titanium or chromium (typically < 5 nm) is
often used as the adhesion layer. Such layers can, however,
significantly increase the damping of the surface plasmon
[39, 115]. Only larger patches of metal survive lift-off without
such precautions. FIB fabrication applied to such gold patches
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enlarges the absorption cross-section of the optical antenna
beyond its projected geometrical area and increases the local
intensity enhancement beyond a pure lightening rod effect.
While based on RF antenna theory a resonance would be
considered as an effect that limits the bandwidth [3], at optical
frequencies the involved plasmon resonances are typically
very broad and the quality factor is rather small. Therefore
bandwidth limitations due to a plasmonic resonance are usually
not severe.

Finally, we note that the use of an optical antenna
according to the criteria above may not always be the best
solution for every experimental setting. There may be
situations in which certain parameters of a system are improved
while others get worse when trying to optimize an optical
antenna.

As a conclusion of these considerations, we limit the types
of optical antennas that are discussed in the following to finite
metal nanostructures that exhibit plasmon resonances in the
visible to near-IR range. We will not therefore consider semi-
infinite structures here, such as sharp tips, although they play
an important role in tip-enhanced spectroscopies [109, 110].

7. Fabrication of nanoantennas

Since the resonances of optical antennas strongly depend on the
exact geometry and dimensions, fabrication of nanoantennas
requires reliable and reproducible structuring techniques with
a typical resolution below 10 nm in order to accurately
define critical dimensions, such as feed-gap size or antenna
arm length. This pushes state-of-the-art nanostructuring
techniques to their limit and can be considered one of the main
challenges in the realization of optical antennas and plasmonic
devices.

Various top-down and bottom-up nanofabrication ap-
proaches have been applied to experimentally realize optical
antennas. Top-down approaches, e.g. electron beam lithogra-
phy (EBL) and focused ion beam (FIB) milling, typically start
from a thin multi-crystalline metal film on top of an optically
transparent but electrically conductive substrate (often indium
tin oxide, ITO), which is needed to avoid charging effects. In
general, top-down approaches are capable of fabricating large
arrays of nearly identical nanostructures with well-defined ori-
entations and distances. Bottom-up approaches, on the other
hand, take advantage of chemical synthesis and self-assembly
of metal nanoparticles in solution with nearly perfect symme-
try and crystallinity that can be put on any substrate. However,
to be effective, bottom-up fabrication techniques often require
precise size selection and nanopositioning as well as assembly
strategies to create nontrivial structures.

There are ongoing efforts to improve the resolution and
reliability of nanostructuring and to better understand the
role of crystallinity in the achievement of improved optical
responses for plasmonic structures. Rough surfaces and
multi-crystalline materials can be detrimental both in terms
of increased scattering of plasmons and ill-defined geometric
parameters that arise due to the anisotropic response of
multi-crystalline materials during nanofabrication. Recently,
a combination of both approaches has shown potential to

patterning

Substrate

ITO

Au deposition

Ga ions
+

FIB patterning

e beam
-

development

Au evaporation

lift off

Substrate

Resist
ITO

patterning

EBL patterning

Au

Figure 16. Sketch of the main steps for standard EBL and FIB
nanostructuring of nanoantennas.

fabricate high-definition nanostructures with fine details over
large areas [39].

7.1. Electron-beam lithography

One of the most popular techniques to fabricate nanoantennas
on a flat substrate is EBL [68, 111–113]. In the typical
implementation of EBL (see figure 16) a high-resolution
electron-sensitive resist, e.g. PMMA, is patterned by means of
a focused electron beam [114]. The patterns are then developed
and selectively removed. A thin layer of metal with the desired
thickness is then evaporated covering both the voids and the
remaining resist. Finally, the sample is subjected to a solvent
which removes the remaining resist and leaves the metal
structures in the voids unaffected (lift-off). Since the patterning
is done by an electron beam, the spatial resolution of the pattern
is usually below 5 nm. However, due to the multicrystallinity
of the deposited metal layer, the final structural resolution is
usually not as good. A state-of-the-art nanoantenna produced
by EBL is shown in figure 17(a). In order to increase the
stability of the fabricated nanostructures during lift-off, a
thin layer of titanium or chromium (typically < 5 nm) is
often used as the adhesion layer. Such layers can, however,
significantly increase the damping of the surface plasmon
[39, 115]. Only larger patches of metal survive lift-off without
such precautions. FIB fabrication applied to such gold patches
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Figura 11 – Técnicas de nanofabricação de cima para baixo [7]. (a) Nanofabricação por
litografia por feixe de elétrons (EBL). (b) Nanofabricação por feixe de íons
focalizados (FIB).

A Fig. 11(a) mostra esquematicamente as etapas de fabricação de um nanodipolo
por EBL [7, 64]. Inicialmente é depositado um filme fino resiste (por exemplo, filme
polimérico de polimetil–metacrilato (PMMA - Polymethyl Methacrylate)) colocado em
cima de um substrato, e entre o substrato e o resiste é colocada uma camada fina de
ITO (Indium Tin Oxide), geralmente essa camada é de óxido de índio e estanho, que
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é necessária 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 focalizado
que seletivamente desenvolve um padrão desejado. Depois disso, é realizada a deposição
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 solvente com ultra–som, deixando o metal que estava no vazio intacto. Esta
última etapa é denominada de lift off. A Litografia por feixe de elétrons, além de alta
resolução, possui excelente profundidade de foco e difração negligenciável. Além disso, como
elétrons são partículas carregadas eletricamente, elas podem ser facilmente focalizadas
e defletidas por campos magnéticos e eletrostáticos. O EBL foi utilizado nas referências
[17, 76, 30, 75, 77, 78], para a fabricação de arranjo de nanoantenas de ouro tipo dipolos
cilíndricos elípticos, nanobarras, rod, dimer, nanostrip e bowtie, respectivamente.

A Fig. 11(b) apresenta as etapas de nanofabricação de uma nanoantena dipolo por
FIB [7, 64]. Sendo inicialmente inserida uma camada de ITO sobre a camada de substrato.
Em seguida é realizada a deposição de uma camada fina de metal com a espessura desejada.
Depois o metal é modelado por meio de um feixe de íons focalizado que seletivamente
desenvolve um padrão desejado ao colidir com a estrutura, onde cada colisão provoca a
retirada dos átomos do metal fora do padrão por meio da ionização atômica e quebra das
ligações químicas dos átomos da superfície, o que permite a usinagem com precisão da
amostra. Esta remoção ocorre quando íons acertam um átomo, sua massa é comparada com
a massa dos átomos da amostra e, consequentemente, o momento do íon será transferido
para o átomo, de forma que o átomo começa então a se mover com velocidade e energia
altas o suficiente para que este seja removido da amostra.

A FIB é uma tecnologia que oferece alta resolução de imagem e micro usinagem
flexível em uma única plataforma. Esta técnica, diferentemente da EBL, pode ser gravada
diretamente sobre o substrato, ou seja, não é necessário o uso do resiste. A técnica é baseada
na pulverização catódica focalizada no material utilizando geralmente íons de Gálio (Ga)
[7, 64]. Os íons são focalizados na camada do metal que está sobre um substrato condutor
que produz o padrão desejado. O FIB foi utilizado em [4] para a fabricação de vários
modelos de nanoantenas ópticas plasmônicas, em [18] para a fabricação de nanoantenas de
banda larga tipo espiral, em [11] para fabricação de antenas Yagi–Uda, arranjos de dipolos
e bowtie, em [79] para a fabricação de antenas dipolo e em [32] para fabricação de antenas
ópticas plasmônicas de transmissão e recepção para comunicação sem fio.

O EBL e o FIB podem ser utilizados conjuntamente para a fabricação de nanoante-
nas, como em [27] onde os dois processos foram utilizados para a fabricação de nanoantena
Yagi–Uda empregada em nanocircuitos plasmônicos.
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1.5 Técnicas Numéricas para Análise de Nanoantenas Ópticas Plasmô-
nicas
Em problemas que envolvam estruturas de tamanho reduzido comparado com o

comprimento de onda de excitação, assim como no caso de nanoestruturas plasmônicas,
soluções rigorosas das equações de Maxwell são necessárias. Desse modo, é quase impossível
a aplicação de qualquer método analítico. É neste contexto que se observa a grande impor-
tância dos métodos numéricos. Destacando–se na resolução de problemas de engenharia e
física graças ao desenvolvimento rápido e eficiente da tecnologia computacional.

Os problemas de nanoantenas ópticas plasmônicas normalmente envolvem espalha-
mento e radiação eletromagnética, onde as equações de Maxwell são analisadas. Para esta
análise os métodos numéricos podem ser divididos de duas formas: métodos de solução de
equações integrais e métodos de solução de equações diferenciais.

As técnicas numéricas integrais são utilizadas para modelagem de problemas físicos
a partir da modelagem de equações integrais. No entanto, por causa da complexidade
de manipulação dessas equações, elas são mais indicadas para solucionar problemas cujo
domínio seja composto por material linear, homogêneo e isotrópico. Os métodos mais
conhecidos de solução de equações integrais são o método dos elementos de contorno
(BEM - Boundary Element Method) [80, 81, 82, 83], o método dos momentos (MoM -
Method of Moments) [84, 85, 86, 87, 88, 89]; também chamados de técnicas exatas, devido
sua garantia de convergência em discretizações densas. No primeiro método a solução do
problema físico é determinada em pontos discretos localizados apenas sobre o contorno.
Essa característica do método leva sempre a uma redução das dimensões dos problemas
analisados, o que significa menor quantidade de dados de entrada, diminuição do tempo
de processamento e menor área auxiliar de armazenamento das informações necessárias no
processamento, que o torna bastante útil. O BEM foi utilizado em [90], para análise de
nanobarras cilíndricas, calculando, por exemplo, campo próximo e distante variando os
parâmetros geométricos da nanoantena. Além disso, o BEM foi utilizado em [91], para
análise das propriedades ópticas de nanoanéis e nanodiscos de ouro, em [92], para análise
das propriedades ópticas de nanobarras cilíndricas acopladas e em [93], para análise de
nanoparticulas esféricas.

No segundo método, a solução do problema consiste em transformar uma equação
integral em um sistema de equações algébricas mediante a aproximação de uma incógnita
por funções de base ponderadas, escalarmente, por funções de teste. O MoM é muito
útil para a resolução de problemas de radiação, antenas e espalhamento em frequências
ópticas por ter a capacidade de tratar tal problema com robustez e com possibilidade de
baixo custo computacional, além de seus resultados serem bastante precisos. Além disso, o
método dos momentos permite uma avaliação apurada das propriedades eletromagnéticas
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de circuitos ópticos, levando em consideração os efeitos de espalhamento e acoplamento
associados aos elementos que compõe o circuito [52], ou seja, o alimentador, a linha de
transmissão, a superfície refletora, etc. Esses elementos quando analisados conjuntamente
acabam por diminuir a eficiência do método, mas é pouco visível devido o método ser
bastante preciso. O MoM foi utilizado em [54, 28, 94, 95, 96, 48, 97] para análise de
nanodipolos, onde os dipolos de [54, 28], são aplicados em nanocircuitos ópticos, o dipolo
de [94], é aplicado para a coleta de energia solar e os dipolos de [95, 96, 48, 97], são
investigados suas características, como a impedância de entrada. Além disso, o MoM
foi utilizado em antenas: dipolo–espira [49], aplicado em nanocircuito óptico; cilíndricas
[55], analisando dipolo e nanobarra; Yagi–Uda [59], avaliando a distribuição de campo
próximo; V–shaped [98], investigando amplitude e fase do campo elétrico; leaky–wave [99],
fazendo um estudo das características desse modelo de antena; nanobarra [100], fazendo
uma abordagem 3D do MoM; nanofio [101], investigando o espalhamento; e slot [102],
investigando a admitância.

As técnicas numéricas diferenciais são empregadas para solução de problemas
de contorno em domínio fechado, que pode ser preenchido por materiais heterogêneos,
não–lineares ou anisotrópicos. Os métodos mais utilizados na solução de problemas que
envolvam soluções de equações diferenciais são o método de diferenças finitas no domínio
do tempo (FDTD - Finite-Difference Time-Domain Method) [89, 103, 104, 105] e o método
de elementos finitos (FEM - Finite Element Method) [89, 106, 107, 108]. O método de
diferenças finitas no domínio do tempo resolve as equações de Maxwell no domínio do tempo
de forma dinâmica e simples, obtendo soluções em uma ampla faixa de frequência, além de o
método ser iterativo, evitando a solução de sistemas lineares e consequentemente a inversão
de matrizes de alta ordem. A solução de problemas por este método consiste em discretizar
as estruturas em pequenos elementos retangulares ou curvilíneos (porém, em alguns casos
pode ser utilizada outros tipos de discretização). Em seguida é feita a resolução das
equações de Maxwell na sua forma diferencial aproximando as derivadas parciais do espaço
e do tempo por diferenças finitas centradas. Por fim, são calculados os campos elétricos e
magnéticos célula a célula. O FDTD é excelente em análise de meios não homogêneos e
não–lineares, embora as suas exigências de memória do sistema sejam elevadas, devido à
discretização bem fina para solução em todo domínio das estruturas. Sofre de problemas de
dispersão numérica, bem como há necessidade de truncar artificialmente o limite da solução.
O FDTD se destaca na solução de problemas de espalhamento por calcular dinamicamente
campos eletromagnéticos, distribuições de temperatura ou outros fenômenos descritos
por equações diferenciais parciais. O FDTD foi utilizado em [11, 26, 27] para análise de
nanoantenas plasmônicas aplicadas em nanocircuito óptico. Em [11], resultado, como o da
eficiência de acoplamento de antenas Yagi–Uda, arranjo de dipolos e bowtie são obtidos,
com esses quatro tipos de antenas um circuito integrado foi projetado e fabricado; em [26],
são obtidos resultados do casamento de impedância entre uma antena dipolo e um guia de
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onda plasmônico; e em [27], resultados experimentais de antena Yagi–Uda são comparados
com resultados do FDTD, o qual leva em consideração, por exemplo, as limitações da
fabricação. Além de aplicações em nanocircuito, o FDTD foi utilizado em nanoenlaces
[31], utilizando nanoantenas horn e dipolo, onde é feita uma comparação da perda de
propagação entre as duas antenas e uma aplicação de redes sem fio utilizando antenas horn
integradas em chips; em geração de harmônico alto [109], utilizando antenas trapezoidal
em um meio Kerr não linear, calculando, por exemplo, a distribuição de campo; em laser
plasmônico [22], utilizando antenas bowtie e nanobarra, calculando, entre outros resultados,
a intensidade de campo próximo; em espalhamento Raman de superfície amplificado (SERS
– Surface Enhanced Raman Scattering) [18], utilizando antena espiral, determinando os
parâmetros de transmissão e distribuição de campo próximo da antena; e em banda larga
multiresonante [110], utilizando antena trapezoidal de três braços, calculando, por exemplo
a distribuição de campo elétrico próximo.

Por fim, a solução aproximada de equações diferenciais parciais pelo método dos
elementos finitos, consiste em se dividir o domínio (meio contínuo) do problema em
sub–regiões de geometria simples, ou seja, elementos finitos, com forma e comprimentos
arbitrários. No interior desses elementos são aproximadas soluções através do uso de
funções que interpolam os valores nodais desconhecidos. E utilizando–se o método dos
erros ponderados ou o método variacional, a equação diferencial parcial é transformada
em um sistema algébrico de equações em cada elemento específico, que são inseridas
uma a uma num sistema global de equações. Após a inserção de todas as contribuições
elementares e da substituição das condições de contorno do problema, o sistema global é
resolvido por alguma técnica adequada. Assim como no FDTD, no FEM o domínio da
solução deve ser truncado artificialmente. Geralmente nos dois métodos são utilizadas
condições de contorno absorvente (ABC - Absorbing Boundary Conditions) para serem
truncados, e assim poder limitar a região de discretização fora do espalhador. Como
exemplo disso, o software comercial Comsol Multiphysics que utiliza o FEM [111] emprega
um tipo especial de ABC, conhecido como PML (Perfectly Matched Layer), nas suas
simulações para simular artificialmente a propagação ao infinito das ondas eletromagnéticas.
Uma característica interessante do FEM é que o método tem a capacidade de modelar
problemas com geometrias complexas e cujos domínios estejam preenchidos por diferentes
materiais. O FEM foi utilizado em nanoantenas: horn [60], calculando, por exemplo, a
diretividade e a eficiência de radiação; metacoaxial e bowtie [78], calculando, por exemplo, a
distribuição de campo de ambas antenas; arranjo de nanobarras cilíndricas [13], calculando
os parâmetros de absorção e reflexão da antena aplicada a células fotovoltaicas; monopolar
[112], calculando a largura de banda e a intensidade do campo variando os parâmetros
geométricos da antena; loop [113], investigando as propriedades peculiares desse modelo de
antena óptica; e nanoantena formada por seis e oito particulas [114], analisando a resposta
espectral.
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2 Nanoantena Óptica Plasmônica Dipolo-
Espira

Neste capítulo, é proposto e analisado um modelo de nanoantena óptica plasmô-
nica. A nanoantena mostrada na Fig. 12(a), é obtida inserindo um nanodipolo elétrico
no centro de uma espira retangular, com uma radiação local concentrada no gap do
nanodipolo provinda de uma fonte de tensão nanométrica Vs colocada neste gap. Esse
tipo de alimentação é perfeitamente adequada para análise de antenas ópticas [56] e pode
ser realizada experimentalmente, por exemplo, por particulas radiadoras denominadas
Quantum-dots (como moléculas fluorescente) [7]. Essa alternativa experimental se deve a
grande dificuldade de se obter diretamente fontes de tensões e correntes em nanoescala. O
dipolo e a espira parasita retangular estão acoplados eletromagneticamente.
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Figura 12 – Geometria (a) e discretização (b) da nanoantena óptica plasmônica dipolo-
espira.
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A Fig. 12(a) mostra a geometria da nanoantena. Os elementos da nanoantena são
formados por condutores cilíndricos de ouro e estão localizados no espaço livre (Ar). O
dipolo possui comprimento total 2h+ d, raio ad, comprimento d do gap de tensão, e esta
localizado no plano z = 0, posicionado ao longo do eixo x, e centrado na origem. A espira
tem comprimento He + 2ae, largura We + 2ae, raio ae, e os parâmetros dW e dH , são as
distâncias entre as superfícies do dipolo e da espira parasita.

Para aplicação do método dos momentos, assim como no modelo matemático do
Apêndice A, a nanoantena da Fig. 12(a) é discretizado (ver Fig. 12(b)), onde Nh, NWe

e NHe são os números de segmentos retos em h− 0, 5d, We e He, respectivamente, com
tamanhos ∆h = (h− 0, 5d) /Nh (segmento com linha sólida no dipolo), ∆We = We/NWe

e ∆He = He/NHe, respectivamente. A fonte de tensão possui dois segmentos no centro do
dipolo, com tamanho ∆d (segmento com linha tracejada no dipolo). O número total de
segmentos retos da nanoantena são Nt = 2Nh + 2NHe + 2NWe + 2 e o número de funções
base senoidal são N = Nt − 1. Para a estabilidade do método é utilizada a condição de
convergência ∆h > 2ad, ∆We > 2ae e ∆He > 2ae.

Para análise da resposta espectral da nanoantena, nas seções a seguir são apre-
sentados resultados de impedância de entrada, largura de banda, coeficiente de reflexão,
eficiência de radiação, diagrama de radiação, campo próximo, ganho e análise paramétrica.
Estes resultados são obtidos para uma faixa de frequência de 100− 400 THz e uma fonte
de tensão de 1V . Para tanto, o modelo matemático mostrado no Apêndice A, foi codificado
em Matlab. Três programas foram desenvolvidos. O primeiro é o principal, onde é calculada
a corrente da antena e, a partir desta, outros resultados são encontrados (ver Apêndice
B, Seção B.1.1). O segundo calcula o diagrama de radiação (ganho) de campo distante
3D (ver Apêndice B, Seção B.1.2) e o terceiro calcula a distribuição de campo elétrico
próximo (ver Apêndice B, Seção B.1.3).

As expressões utilizadas para os cálculos da impedância de entrada, eficiência de
radiação, ganho e diagrama de radiação são mostradas na Seção A.2.5 do Apêndice A.

2.1 Análise da nanoantena Dipolo-espira
Nesta seção, é analisada a antena dipolo-espira e sua resposta espectral. Para

demonstrar a caracteristica de banda larga desta nanoantena, primeiro é feita uma
comparação com um nanodipolo (Fig. 12 sem a espira) como um exemplo específico. Os
parâmetros geométricos utilizados neste exemplo são: h = 220 nm, ad = 20 nm, d = 20 nm,
dW = 50 nm, dH = 20 nm, ae = 20 nm, We = 2ae + 2ad + 2dW , He = 2h+ d+ 2ae + 2dH ,
Nh = 5, NHe = 13, NWe = 4 e Nt = 46.

Inicialmente, é obtido o resultado da impedância de entrada (Zin = Rin + jXin)
mostrada na Fig. 13 para o caso do nanodipolo isolado (ver Fig. 13(a)) e para a antena
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dipolo-espira (ver Fig. 13(b)). A impedância de entrada é determinada para duas situações,
a primeira para as antenas posicionadas no espaço livre (Ar) (ver Fig. 12) e a segunda
para as antenas em cima de um substrato de dióxido de silício (SiO2) (ver Fig. 14). Os
resultados, sem substrato, são comparados com a simulação no software Comsol, que é
baseado no FEM. Esta simulação no Comsol foi feita para mostrar a grande precisão e
convergência do MoM. Os resultados, com o substrato, são calculados apenas pelo Comsol.

(a)

(b)

Figura 13 – Impedância de entrada (Zin) das nanoantenas dipolo (a) e dipolo-espira (b).
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Os resultados da impedância de entrada, sem o substrato, mostram que acoplamento
eletromagnético entre a antena dipolo e a espira parasita modifica a impedância de entrada
da nanoantena em comparação com a antena sem a espira. Além disso, as ressonâncias
são deslocadas para frequências mais baixas de acordo com as propriedades ressonantes
das nanoestruturas metálicas [4, 7, 8, 9]. A primeira ressonância desloca-se de 191.1 THz
(dipolo) para 185.1 THz (dipolo-espira) e a segunda ressonância de 263.8 THz (dipolo)
para 256.4 THz (dipolo-espira).

Os resultados da impedância de entrada, com o substrato, apresentam comporta-
mento semelhante ao caso sem substrato. Entretanto, as ressonâncias das antenas, com
substrato, são deslocadas para frequências mais baixas em comparação com as antenas
sem substrato. Esse efeito do substrato é análogo ao que ocorre em antenas no regime de
microondas [88]. Para o regime óptico, o índice de refração do substrato atua como uma
impedância parasita, deslocando as frequências de ressonâncias para frequências menores
[115]. A análise da resposta ressonante das antenas, com o substrato, tem por objetivo
mostrar o efeito do substrato nas propriedades ressonantes destas antenas. Visto que, em
aplicações práticas, as nanoantenas geralmente são colocadas em cima de um substrato.

Figura 14 – Geometria discretizada no Comsol da nanoantena dipolo-espira apoiada em
um substrato de SiO2. Para a simulação é definida uma esfera separada em
dois domínios, onde o primeiro é uma camada de Ar com constante dielétrica,
ε0 = 1, e o segundo uma camada de SiO2 com εSiO2 = 2.15.

A Fig. 15 apresenta os resultados da eficiência de radiação (er), coeficiente de
reflexão (Γ), ganho (G) e diagrama de radiação (ganho) de campo distante 3D para
o nanodipolo isolado (ver Fig. 15(a)) e para a antena dipolo-espira (ver Fig. 15(b)). O
coeficiente de reflexão é dado por Γ = |(Zin − Z0) / (Zin + Z0)|, onde Zin é a impedância de
entrada da nanoantena e Z0 é a impedância característica de uma dada linha de transmissão.
A largura de banda percentual é calculada por B = 200 [(Fs − Fi) / (Fs + Fi)], onde Fs é
a frequência superior e Fi a frequência inferior para o nível de −10 dB do coeficiente de
reflexão.
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(a)

(b)

Figura 15 – Ganho (G), coeficiente de reflexão (Γ), eficiência de radiação (er) e diagrama
de radiação (ganho) de campo distante 3D das nanoantenas dipolo e dipolo-
espira. (a) Dipolo: Ganho (linha tracejada pontilhada, eixo esquerdo) nas
direções +y e +z, coeficiente de reflexão (linha tracejada, eixo esquerdo) para
Z0 = 60 Ω, eficiência de radiação (linha sólida, eixo direito) e diagrama de
radiação (ganho) de campo distante 3D para 195 THz. (b) Dipolo-espira:
Ganho (linha tracejada pontilhada, eixo esquerdo) na direção +y, ganho
(linha pontilhada, eixo esquerdo) na direção +z, coeficiente de reflexão (linha
tracejada, eixo esquerdo) para Z0 = 90 Ω, eficiência de radiação (linha sólida,
eixo direito) e diagrama de radiação (ganho) de campo distante 3D para 171
THz.

Neste trabalho, Z0 é encontrado utilizando as curvas da impedância de entrada
(ver Fig. 13 sem o substrato), ou seja, quando a parte imaginária é zero para a primeira
frequência de ressonância verifica-se o valor da parte real, que corresponde ao valor de Z0.
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Para o caso da antena dipolo esse valor corresponde a aproximadamente 60 Ω e para a
antena dipolo-espira a aproximadamente 90 Ω. No entanto, em [26] é mostrado que ao
fazer uma análise eletromagnética precisa da linha de transmissão o valor encontrado de
Z0 é complexo.

Para o nanodipolo isolado (ver Fig. 15(a)), a eficiência radiada máxima é 78 %, e
ocorre próximo da segunda frequência de ressonância (270 THz) da impedância de entrada
do nanodipolo sem substrato (ver Fig. 13(a)). No entanto, o melhor ponto de casamento de
impedância de entrada ocorre em torno da primeira frequência de ressonância (194 THz),
utilizando Z0 = 60 Ω. Assim, a máxima eficiência e um bom casamento de impedância
estão em frequências diferentes. Isto ocorre devido à impedância característica de uma
linha de transmissão óptica não ser necessariamente casada com a impedância de entrada
do nanodipolo com eficiência máxima [26]. O cálculo do coeficiente de reflexão foi realizado
considerando que fosse conectada uma linha com Z0 = 60 Ω, e para esta impedância o
valor da largura de banda obtida é B = 10.1 %. Os resultados do coeficiente de reflexão (Γ)
mostram que o dipolo isolado possui largura de banda estreita. O resultado do diagrama de
ganho foi calculado para a frequência central (Fc = (Fs + Fi) /2) de 195 THz, da largura
de banda do coeficiente de reflexão no nível de −10 dB. Esse resultado mostra que o
diagrama é aproximadamente igual à de um dipolo infinitesimal, o que demonstra que esta
antena é eletricamente pequena em relação ao comprimento de onda. O valor máximo de
ganho para esse diagrama é 1.0954. O ganho da antena versus frequência é calculado nas
direções +y e +z. Como o diagrama de ganho é simétrico, o ganho do dipolo é o mesmo
nas direções +y e +z, e em uma ampla faixa de 270 a 370 THz o ganho é aproximadamente
G ≈ 1.1 dB.

Para a antena dipolo-espira (ver Fig. 15(b)), é visto que a inserção da espira, além
de modificar a impedância de entrada, também altera o coeficiente de reflexão, fazendo com
que a largura de banda da nanoantena aumente para 37.1 % com Z0 = 90 Ω. O aumento
da largura de banda acontece porque, na antena dipolo-espira, ocorre uma sobreposição
de diferentes ressonâncias da espira e do dipolo, o que produz uma largura de banda
maior. Esse comportamento é similar ao que ocorre com a combinação de pequenos dipolos
elétrico e magnético no regime de microondas [116]. A eficiência de radiação possui valor
máximo de 75 %, ocorrendo próximo da frequência do mínimo coeficiente de reflexão da
antena dipolo-espira. Assim, tem-se uma antena de banda larga, com eficiência alta e a
possibilidade de se obter um bom casamento de impedância com uma linha de transmissão
óptica (OTL) de 90 Ω.

O ganho da antena dipolo-espira tem maiores valores que o ganho da antena
dipolo, em ambas direções, em torno das ressonâncias das antenas dipolo (próxima de 184
THz de Γ da antena dipolo-espira) e dipolo-espira (próxima de 145 THz de Γ da antena
dipolo-espira), e em outros pontos de frequência. O ganho da antena dipolo-espira, é
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otimizado, na direção +z em relação a direção +y, em quase todos os pontos de frequência.
O diagrama de ganho foi calculado para a frequência central de 171 THz. Esse resultado
mostra que esse diagrama, assim como o do dipolo, é aproximadamente igual a de um
dipolo infinitesimal, o que demonstra, também, que esta antena é eletricamente pequena
em relação ao comprimento de onda. O valor máximo de ganho para esse diagrama é
1.5687. Os ganhos nas direções +y e +z foram calculados para mostrar que o diagrama de
ganho é um pouco assimétrico.

A Fig. 16 mostra o módulo e a fase da distribuição de campo elétrico próximo,
E = 20log10 (|Re (Ex)|), para as antenas dipolo e dipolo-espira no plano z = 30 nm. Para
a antena dipolo esse campo é calculado para a frequência central 195 THz (ver Fig. 16,
esquerda) e para a antena dipolo-espira para a frequência central 171 THz (ver Fig. 16,
direita). Neste resultado, observa-se uma frente de onda mais esférica na Fig. 16 (direita)
devido à espira, que possui uma geometria mais esférica neste plano.

Figura 16 – Distribuição de campo elétrico próximo, E = 20log10 (|Re (Ex)|), no plano z =
30 nm para as frequências 195 e 171 THz, respectivamente, das nanoantenas
dipolo (esquerda) e dipolo-espira (direita).

2.2 Análise Paramétrica da nanoantena Dipolo-espira
Nesta seção, é mostrada uma análise paramétrica da nanoantena dipolo-espira,

calculando a impedância de entrada, largura de banda, coeficiente de reflexão, eficiência
de radiação e ganho para dW = 40, 50, 60 e 70 nm, e dH = 10 e 20 nm, respectivamente,
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variando apenas os parâmetros dW and dH , e fixando os parâmetros h = 220 nm, ad = 20
nm, d = 20 nm e ae = 20 nm.

(a)

(b)

Figura 17 – Parte real (Rin) e imaginária (Xin) da impedância de entrada da antena
dipolo-espira para dW = 40, 50, 60, 70 nm e dH = 10 (a) e 20 nm (b).

A Fig. 17 mostra uma análise paramétrica da impedância de entrada da antena
dipolo-espira. Observa-se que, aumentando o parâmetro dW , no geral, as frequências de
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ressonâncias decaem levemente (ver parte imaginária, Xin, da Fig. 17). Este deslocamento
de ressonância está de acordo com as propriedades ressonantes das nanoestruturas metálicas
[4, 7, 8, 9]. Além disso, o valor máximo de Rin diminui e também é deslocado levemente
para frequências menores com o aumento de dW .

A Tabela 1 mostra uma análise paramétrica da largura de banda da antena. Nesta
tabela, são dados os valores da impedância da linha de transmissão que maximizam
a largura de banda para cada geometria de antena simulada. Além disso, na tabela é
mostrado o valor da frequência central da largura de banda para cada geometria de antena
dipolo-espira. Observa-se na Tabela 1 que, aumentando o parâmetro dW , a largura de
banda, no geral, da antena dipolo-espira aumenta. No entanto, aumentando o parâmetro
dH , a largura de banda reduz. O comportamento de aumento e redução da largura de
banda pode ser visualizado na Fig. 18 para o nível de −10 dB do coeficiente de reflexão
de cada geometria de antena.

Tabela 1 – Análise paramétrica da largura de banda da antena dipolo-espira.
dW

30 nm 40 nm 50 nm 60 nm 70 nm

dH

10 nm
B = 39.2 % B = 39.2 % B = 40.2 % B = 43.3 % B = 45.4 %
Z0 = 250 Ω Z0 = 115 Ω Z0 = 110 Ω Z0 = 150 Ω Z0 = 180 Ω
Fc = 188 THz Fc = 173 THz Fc = 172 THz Fc = 174 THz Fc = 176 THz

20 nm
B = 36.7 % B = 36.7 % B = 37.1 % B = 38.5 % B = 19.3 %
Z0 = 90 Ω Z0 = 110 Ω Z0 = 90 Ω Z0 = 110 Ω Z0 = 120 Ω
Fc = 168.5 THz Fc = 172 THz Fc = 171 THz Fc = 172 THz Fc = 145 THz

Ao analisar o resultado paramétrico do coeficiente de reflexão da antena dipolo-
espira (ver Fig. 18), além de mostrar a largura de banda para cada geometria, percebe-se
que, aumentando o parâmetro dH , o coeficiente de reflexão, no geral, aumenta. Entretanto,
o coeficiente de reflexão, no geral, reduz quando dW diminui. A partir desta análise
paramétrica é possível otimizar a largura de banda ajustando as dimensões dos elementos
da espira. O melhor caso de largura de banda obtido foi para dH = 10 nm e dW = 70 nm
(ver linha tracejada pontilhada da Fig. 18, cima), onde B = 45.4 % (ver Tabela 1).

A Fig. 19 mostra uma análise paramétrica da eficiência de radiação da antena
dipolo-espira. Este resultado mostra que, aumentando o parâmetro dW , a eficiência de
radiação, no geral, da antena dipolo-espira aumenta. No entanto, aumentando o parâmetro
dH , a eficiência, no geral, reduz. Ainda, nota-se que a eficiência de radiação se mantém
aproximadamente constante em uma ampla faixa de 160 a 260 THz, e seu valor máximo
para todas as geometrias ocorre entorno da frequência de 170 THz.
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Figura 18 – Coeficiente de reflexão (Γ) para dW = 40, 50, 60, 70 nm e dH = 10 (cima) e
20 nm (baixo).

Figura 19 – Eficiência de radiação (er) para dW = 40, 50, 60, 70 nm e dH = 10 (cima) e
20 nm (baixo).
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A Fig. 20 mostra uma análise paramétrica do ganho da antena dipolo-espira na
direção +y. Este resultado mostra que, aumentando o parâmetro dW , o ganho, no geral,
da antena dipolo-espira aumenta. No entanto, aumentando o parâmetro dH , no geral, o
ganho reduz. Além disso, nota-se que para todas as geometrias o valor máximo do ganho
ocorre entorno da frequência de 170 THz. Assim, o ganho máximo e a máxima eficiência
ocorrem para pontos de frequências iguais ou próximos.

Figura 20 – Ganho (G) na direção +y para dW = 40, 50, 60, 70 nm e dH = 10 (cima) e 20
nm (baixo).
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3 Nanocircuito Óptico Formado por uma Na-
noantena Dipolo-Espira de Banda Larga
Alimentada por uma Linha de Transmissão
Óptica de Dois Fios

Neste capítulo, é proposta e analisada a aplicação da nanoantena dipolo-espira,
mostrada no Capítulo 2, em um nanocircuito óptico plasmônico (ver Fig. 21).2 International Journal of Antennas and Propagation

Besides, an analysis of the excitation is fulfilled as well. In
[14], the nanocircuit is fed by an aperture probe, where
the coupling between the aperture probe and the receiving
antenna is modeled by an equivalent voltage source. In
this article, the authors analyzed the impedance matching
varying the geometrical dimensions of the nanodipole for
a given frequency range. In the aforementioned works, the
optical circuits and optical antennas with broadband spectral
response were not analyzed.

In this work, a theoretical analysis of a broadband
nanoantenna in an optical nanocircuit is presented. The
broadband nanoantenna is formed by a combination of a loop
and a dipole antenna. It is connected to a two-wire optical
transmission line.Thenanoantenna is obtained by placing the
electric nanodipole in the center of the rectangular loop with
a power source connected to the nanodipole. This geometry
was used due to its simplicity in manufacturing and calculus
as compared, for example, with the geometries of [7, 8].
Notice that this type of antennas for microwave region was
analyzed in [15].

The numerical analysis is performed via a simple and
efficient computational method based on linear method of
moments (MoM) [16]. The presented results concern the
nanoantenna bandwidth and quantitative analysis of the
impedancematching of theOTLwith the nanoantenna. Some
results are compared with the simulations by the commercial
software Comsol [17]. The results show that the loop used
in the circuit increases the bandwidth of the nanoantenna
to 42% and decreases the voltage reflection coefficient of the
optical nanocircuit up to −25 dB.
2. Theoretical Development

This section presents the geometry of the problem and
the model of the plasmonic nanocircuit by the MoM. In
this model, the Lorentz-Drude model is used to represent
the complex permittivity of the metal, which is used in
the calculation of the surface impedance of the cylindrical
conductors of the circuit. The linear MoM is used to solve
the 1D integral equation of the electric field with linear
approximation of the longitudinal current, sinusoidal basis
functions, and test functions of rectangular pulse [16].

2.1. Description of the Problem. The nanocircuit structure is
shown in Figure 1, where cylindrical gold conductors located
in free space form the structure. In this figure, a voltage source
𝑉𝑠 applied in the gap 𝑑 feeds the nanocircuit.The nanocircuit
is composed of a two-wire OTL connected to a broadband
nanoantenna formed by the combination of a dipole antenna
(straight dipole) and a loop antenna (rectangular loop). The
voltage source is centered at the origin of the reference
system, theOTL and the dipole are on the plane 𝑧 = 0, and the
loop is located in the plane 𝑧 = 𝑑𝑒; that is, 𝑑𝑒 is the distance
between the dipole and the loop.

2.2. Method of Moments Model. For conducting the analysis
of the nanocircuit shown in Figure 1, the linear method of
moments is applied to solve the 1D integral equation of the
electric field with linear approximation of the longitudinal

Espira

Dipolo

OTL

de

y
x

z

Figure 1: Nanocircuit, consisting of a two-wire optical transmission
line (OTL), a dipole antenna (straight dipole), and a loop antenna
(rectangular).

current, sinusoidal basis functions, and test functions of the
rectangular pulse [16]. Figure 2 shows the geometry as seen
from above in the direction of the 𝑧-axis of the nanocircuit.
The nanocircuit dimensions are as follows: 𝐿 and 𝑎𝐿 are the
length and the radius of the OTL, respectively; ℎ = ℎ𝑑 + 𝑎𝐿
and 𝑎𝑑 are the length of one arm and radius of the electrical
nanodipole, respectively; 𝑑𝐿 is the distance between the axes
of the OTL;𝐷 = 𝑑𝐿−2𝑎𝐿 is the distance between the surfaces
of theOTL; 𝑑 = 𝑑𝐿/2 is the gap of the voltage source;𝑊𝑒+2𝑎𝑒,𝐻𝑒 + 2𝑎𝑒, and 𝑎𝑒 are the width, length, and radius of the loop,
respectively; 𝑑𝑊 and 𝑑𝐻 are the distances as seen from above
the structure between the surfaces of the dipole and the loop.
The side view of the nanoantenna without the OTL is shown
in Figure 3.

Gold is the material chosen to make the cylindrical
nanostructures of the circuit considered in this work. It is
represented by the complex permittivity model of Lorentz-
Drude 𝜀1 = 𝜀0𝜀𝑟1 [18]:

𝜀𝑟1 = 𝜀∞ − 𝜔2𝑝1
𝜔2 − 𝑗Γ𝐷𝜔 + 𝜔2𝑝2

𝜔20 − 𝜔2 + 𝑗𝛾𝐿𝜔, (1)

where the constants are 𝜔0 = 2𝜋𝑐/𝜆0, where 𝜆0 = 450 nm
and 𝑐 = 3 × 108m/s, 𝜀∞ = 8, 𝜔𝑝1 = 13.8 × 1015 s−1, 𝜔𝑝2 =
45 × 1014 s−1, Γ𝐷 = 1.075 × 1014 s−1, and 𝛾𝐿 = 9 × 1014 s−1.

We use the following boundary condition for the electric
field on the surface of the linear conductor:

(𝐸𝑠 + 𝐸𝑖) ⋅ 𝑎𝑙 = 𝑍𝑠𝐼, (2)

where 𝑎𝑙 is the unit vector tangent to the conductor surface,
𝐸𝑖 is the external incident electric field, 𝐸𝑠 is the scattered
electric field, 𝐼 is the longitudinal electric current, and 𝑍𝑠 is
the surface impedance describing the losses in themetal.This
impedance 𝑍𝑠 is determined approximately by considering
the conductor as a cylindrical waveguide in the TM01 mode
[19], which is the main mode of the problem for frequency
range 100–400THz, disregarding other modes that have no
significant contribution. In this case the impedance is given
by

𝑍𝑠 = 𝑇𝐽0 (𝑇𝑎)
2𝜋𝑎𝑗𝜔𝜀1𝐽1 (𝑇𝑎) ,

𝑇 = 𝑘0√𝜀𝑟1, 𝑘0 = 𝜔√𝜇0𝜀0, 𝜀1 = 𝜀0𝜀𝑟1,
(3)

(a)International Journal of Antennas and Propagation 3

y

x

We + 2ae

dW

dH

hd

hd

dL

H
e
+
2a

e

2ae

L − ad

D

2aL

2ad

d

Figure 2: Top view of the cylindrical plasmonic nanocircuit.
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where 𝐽0 and 𝐽1 are the Bessel functions of first kind of
orders zero and one, respectively, 𝜔 is the operating angular
frequency, 𝑘0 is the propagation constant in air, 𝜇0 is themag-
netic permeability of air, and 𝜀0 is its electrical permittivity of
air.

The equation for the scattered electric field due the
current on length 𝑙 of the nanocircuit is given by

𝐸𝑠 (𝑟) = 1
𝑗𝜔𝜀0 [𝑘

2
0 ∫
𝑙
𝐼𝑔 (𝑅) 𝑑𝑙󸀠 + ∫

𝑙

𝑑𝐼
𝑑𝑙󸀠∇𝑔 (𝑅) 𝑑𝑙

󸀠] ,

𝑔 (𝑅) = 𝑒−𝑗𝑘0𝑅
4𝜋𝑅 , 𝑅 = 󵄨󵄨󵄨󵄨󵄨𝑟 − 𝑟󸀠󵄨󵄨󵄨󵄨󵄨 ,

(4)

where 𝑔(𝑅) is Green’s function in free space and 𝑅 is the
distance between the observation point 𝑟 (field point) and the
source 𝑟󸀠 (source point on the conductor axis).

Substituting (4) in (1), one obtains the integral equation
of the problem:

( 1
𝑗𝜔𝜀0 [𝑘

2
0 ∫
𝑙
𝐼𝑔 (𝑅) 𝑑𝑙󸀠 + ∫

𝑙

𝑑𝐼
𝑑𝑙󸀠∇𝑔 (𝑅) 𝑑𝑙

󸀠] + 𝐸𝑖) ⋅ 𝑎𝑙
= 𝑍𝑠𝐼.

(5)

Figure 4 illustrates the discretization used in the MoM
model of the nanocircuit in top view of plane 𝑥𝑦, where 𝑁𝐿,𝑁ℎ𝑑,𝑁𝑊𝑒, and𝑁𝐻𝑒 are the numbers of the straight segments
along 𝐿, ℎ𝑑, 𝑊𝑒, and 𝐻𝑒, respectively. The discretization is
uniform in these dimensions. The length of each segment
is Δ𝐿 = 𝐿/𝑁𝐿, Δℎ𝑑 = ℎ𝑑/𝑁ℎ𝑑, Δ𝑊𝑒 = 𝑊𝑒/𝑁𝑊𝑒, andΔ𝐻𝑒 = 𝐻𝑒/𝑁𝐻𝑒, respectively. The gap of the voltage source
is 𝑑 and it has two vertical segments in the source section
(dashed segment in Figure 4). The total number of straight
segments of the optical nanoantenna is 𝑁𝑡 = 2𝑁ℎ𝑑 + 2𝑁𝐿 +2𝑁𝑊𝑒 + 2𝑁𝐻𝑒 + 2. The convergence criterion (stability) used
to select 𝑁𝐿, 𝑁ℎ𝑑, 𝑁𝑊𝑒, and 𝑁𝐻𝑒 is the maximum value that
satisfies the constraints Δ𝐿 > 2𝑎𝐿, Δℎ𝑑 > 2𝑎𝑑, Δ𝑊𝑒 >
2𝑎𝑒, and Δ𝐻𝑒 > 2𝑎𝑒. Therefore, we ensure the stability
of the method considering the linear approximation of the
current.The current distribution in each segment of Figure 4
is approximated by sinusoidal basis functions [16] and the
number of these functions is𝑁 = 𝑁𝑡−1. To determine each of
these𝑁 triangular sinusoidal currents there is𝑁 rectangular
pulse test functions with unitary amplitude [16]. Thus, we
have the following system of linear equations:

𝑉𝑚 = 𝑍𝑠𝐼𝑚Δ𝑚 −
𝑁

∑
𝑛=1

𝑍𝑚𝑛𝐼𝑛, 𝑚 = 1, 2, . . . , 𝑁, (6)

where the elements of 𝑍𝑚𝑛 represent the mutual impedance
between the sinusoidal current elements 𝑚 and 𝑛 [16], 𝑉𝑚
is the voltage in each segment 𝑚 which is different from
zero only at the position of the voltage source, and Δ𝑚 =
1/2(Δ𝑙𝑚+Δ𝑙𝑚+1).The solution of system (6) gives the current
along the nanocircuit, which allows one calculation of various
parameters presented in Section 3.

3. Numerical Results

In this section, we discuss firstly the accuracy of the devel-
oped MoM code comparing our results with experimental

(b)

Figura 21 – Nanocircuito óptico plasmônico cilíndrico constituído por uma linha de trans-
missão óptica (OTL) de dois fios e uma antena dipolo-espira de banda larga.
(a) Vista em perspectiva. (b) Vista superior.
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O objetivo desta aplicação é a análise do casamento de impedância entre a linha
de transmissão óptica (OTL) e a nanoantena.

O circuito (ver Fig. 21), localizado no espaço livre, é formado por uma antena
dipolo-espira de banda larga conectada a uma linha de transmissão óptica (OTL) de dois
fios, que é alimentada por uma fonte de tensão de largura d (ver Fig. 21(b)). A OTL,
de comprimento L e raio aL, e o dipolo, de comprimento hd (braço do dipolo) e raio ad,
estão localizados no plano z = 0 e a espira retangular, de comprimento He + 2ae, largura
We + 2ae e raio ae (ver Fig. 21(b)), no plano z = de (ver Fig. 21(a)). A distância entre os
eixos condutores da OTL é dL e a distância entre as superfícies da OTL é D = dL − 2aL
(ver Fig. 21(b)). Os parâmetros dW e dH (ver Fig. 21(b)), definem a posição da espira em
relação ao dipolo. Uma vista superior do nanocircuito óptico plasmônico cilíndrico sem a
OTL é mostrada na Fig. 22, onde h = hd + aL.

Figura 22 – Vista superior do Nanocircuito óptico plasmônico cilíndrico sem a OTL
(L = 0).

A alimentação do nanocircuito também pode ser realizada, por exemplo, por uma
sonda de abertura óptica com um feixe Gaussiano focalizado acoplado a uma antena
receptora [26, 28].

Para aplicação do método dos momentos, assim como no modelo matemático do
Apêndice A, o circuito da Fig. 21(b) é discretizado (ver Fig. 23), onde NL, Nhd, NWe e NHe

são os números de segmentos retos em L, hd, We e He, respectivamente. A discretização é
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uniforme em L, hd, We e He, mas a discretização pode ser diferente, ou seja, ∆L = L/NL,
∆hd = hd/Nhd, ∆We = We/NWe e ∆He = He/NHe. Com esta discretização, o número
total de segmentos retos do nanocircuito é Nt = 2Nhd + 2NL + 2NWe + 2NHe + 2, sendo 2
o número de segmentos retos na fonte de tensão d (segmento tracejado na Fig. 23), e o
número de funções base senoidal é N = Nt − 1. Para a estabilidade do método é utilizada
a condição de convergência ∆L > 2aL, ∆hd > 2ad, ∆We > 2ae e ∆He > 2ae.

Para análise do casamento de impedância, nas seções a seguir, são apresentados
resultados de campo próximo e distante, coeficiente de reflexão de tensão e análise paramé-
trica. Estes resultados são obtidos para uma faixa de frequência de 100− 400 THz e uma
fonte de tensão de 1V . Para tanto, o modelo matemático mostrado no Apêndice A, foi
codificado em Matlab. Três programas foram desenvolvidos. O primeiro é o principal, onde
é calculada a corrente do circuito e, a partir desta, outros resultados são encontrados (ver
Apêndice B, Seção B.1.1). O segundo calcula o diagrama de radiação (ganho) de campo
distante 3D (ver Apêndice B, Seção B.1.2) e o terceiro calcula a distribuição de campo
elétrico próximo (ver Apêndice B, Seção B.1.3).4 International Journal of Antennas and Propagation
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Figure 4: Discretization of nanocircuit, top view (𝑧-axis) for application of MoM.

data published in literature, then we analyze the nanoantenna
separately from the nanocircuit, and, later on, the complete
circuit will be investigated. Matlab codes were developed
from the mathematical model presented in Section 2. The
numerical results of the nanoantenna and nanocircuit are
presented for the frequency range of 100–400THz and for
a voltage source (𝑉𝑠) of 1 V. In addition, some results were
simulated in the Comsol Multiphysics software [17].

3.1. Experimental Validation of MoM Model. In order to
verify the accuracy of our MoM code, this section shows a
comparison between a cylindrical gold nanorod (Figure 5)
simulated through MoM and an experimental arrangement
of rectangular gold nanorods spaced by 5 𝜇m from one
another presented in [20]. This comparison is valid because
the interaction of the arrangement is minimal for the spacing
of 5 𝜇m [20]. Both antennas are excited by a plane wave of
magnitude 𝐸0. The length of the cylindrical nanorod (ℎ =
1030 nm) equals that of the rectangular nanorod, the radius
of the cylindrical nanorod (𝑎𝑑) is found by making the cross-
sectional area of the cylindrical nanorod equal to the cross-
sectional area of the rectangular nanorod (product of height
(100 nm) and width (90 nm)), and the relative permittivity of
the medium of the cylindrical nanorod is the mean between
the permittivities of the substrate layers of the experimental
nanorod arrangement.

Among the various experimental results [20], the mea-
sured result of the extinction cross section (𝜎ext) was chosen
for comparison (Figure 5). We can assert that this parameter
in MoM is the sum of the cross sections due to absorption
(𝜎abs) and scattering (𝜎sca); that is, 𝜎ext = 𝜎abs + 𝜎sca, with
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Figure 5: Extinction cross section normalized by the area of the
geometrical cross section (𝜎ext/𝜎geo) as a function of wavelength 𝜆.
The green solid line shows the results measured for a gold nanorod
arrangement excited by a plane wave, which can be found in Figure
4 of [20]. The red dashed line shows the simulated result for a gold
nanorod excited by a plane wave with ℎ = 400 nm, 𝑎𝑑 = 47.5 nm, and
𝑁𝑡 = 10.

𝜎abs = 𝑃dis/𝑆inc and 𝜎sca = 𝑃sca/𝑆inc, where 𝑃dis and 𝑃sca are,
respectively, the dissipated power and scattered power and
𝑆inc is the Poynting vector of incident plane wave. Figure 5
shows the extinction cross section (𝜎ext) normalized by the
area of the geometric cross section (𝜎geo) of the rectangular
nanorod. This result shows that the MoM model produces
outputs which are in a good agreement with the experimental

Figura 23 – Vista superior da discretização do Nanocircuito óptico plasmônico cilíndrico
para aplicação do MoM.
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3.1 Análise do Nanocircuito Óptico
Nesta seção, é apresentada a variação da distribuição de campo elétrico próximo

e distante e o coeficiente de reflexão de tensão para um nanocircuito com os seguintes
parâmetros: hd = 200 nm, L = 1200 nm, ad = aL = ae = 20 nm, dL = 60 nm, d = dL−2aL,
de = 50 nm, dW = 50 nm, dH = 20 nm, Nh = 5, NHe = 13, NWe = 4, NL = 29 e Nt = 104.
Os parâmetros da antena dipolo-espira são os mesmos do Capítulo 2. No entanto, a espira
parasita do Capítulo 2 está localizada no plano z = 0 e do circuito no plano z = de. Esse
deslocamento por ser muito pequeno (10 nm entre as superfícies do dipolo e espira) não
contribui para mudanças nas características da antena dipolo-espira no plano z = 0.

3.1.1 Campo próximo e Distante

A Fig. 24 mostra a distribuição de corrente ao longo do nanocircuito para as
frequências de 100, 200 e 300 THz para avaliar as perdas por reflexão no circuito. Linhas
verticais tracejadas são traçadas na figura para mostrar a distribuição da corrente na OTL
(entre as linhas 1 e 2, e 3 e 4), dipolo (à esquerda da linha 1 e entre as linhas 4 e 5), espira
parasita (entre as linhas 5 e 6, 6 e 7, 7 e 8, e à direita da linha 8) e fonte de tensão (entre
as linhas 2 e 3).
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this arrangement is the product of the radiation pattern of one
element and the array factor, leading to the shape drawn in
Figure 17. Furthermore, it can be noted thatwhen frequency is
increased the resulting pattern has more side lobes. Another
observation in these diagrams is that the radiation intensity
is higher in the −z direction, because the loop element above
the dipole acts as a reflector of waves.

To analyze the impedance matching of the OTL with the
antenna, it is necessary to calculate the voltage reflection
coefficient (|Γ𝑉| = (VSWR − 1)/(VSWR + 1)) as previously
done in [13, 14, 16], doing the approximate calculation of

the voltage standing wave ratio (VSWR) near the electric
nanodipole, VSWR = 𝐼max/𝐼min, 𝐼max is themaximumcurrent
magnitude, and 𝐼min is the minimum current magnitude.
The results of calculations are shown in Figure 18 for |Γ𝑉|
as a function of frequency for the nanocircuit with the
loop and without it. In the figure the minimum points |Γ𝑉|
are highlighted. They are −7.6 dB and −13.53 dB, at 𝐹 ≅
157.3THz and 𝐹 ≅ 383.4THz, respectively, for the case
of the nanocircuit with the loop. This figure shows that the
voltage reflection coefficient decreases with the addition of
the loop into the optical nanocircuit near these frequencies

Figura 24 – Distribuição de corrente normalizada ao longo do nanocircuito para as frequên-
cias F = 100 THz (cima), 200 THz (meio) e 300 THz (baixo).

O resultado da Fig. 24 mostra que, a distribuição de corrente normalizada apresenta
um padrão estacionário para os três pontos de frequências considerado, mostrando que
o circuito possui perdas por reflexão. O mesmo comportamento oscilatório é observado
ao ser calculada a distribuição de campo elétrico próximo normalizado (ver Fig. 25), em
um plano paralelo ao nanocircuito (z = 80 nm), para os mesmos pontos de frequências
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da Fig. 24. Nesta distribuição de campo próximo, além das perdas por reflexão, pode ser
visualizado que com o aumento da frequência ocorre perda de energia, ou seja, a energia
transferida da fonte para a nanoantena é reduzida.
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(𝐹 ≅ 157.3 and 𝐹 ≅ 383.4THz). Besides, this figure explains
the stationary behavior of the current and field shown in
Figures 15 and 16.

For the frequencies corresponding to these minimum
voltage reflection coefficients for the case of the nanocircuit
with loop, the current distribution in Figure 19 and nor-
malized electrical field distribution in the plane 𝑧 = 80 nm
(Figure 20) are shown.

It can be observed in these figures (Figures 19 and 20)
that with increasing of frequency the attenuation of current
and electric field in the OTL increases due to conduction
losses. It may be noted that for the frequency of 383.4 THz
there is a significant drop at the standing wave rate in relation
to the frequency of 157.3 THz, which presents a decrease in
reflection losses on the line. Thus, the point |Γ𝑉| = −13.53 dB

and𝐹=383.4 THz correspond to a good impedancematching
between the OTL and nanoantenna.

Figure 21 shows the 3D far field gain radiation pattern for
the nanocircuit for 𝐹 = 157.3 and 383.4 THz. One observes
again that the circuit in Figure 2 works like an array of two
dipoles spaced by the length 𝐿 of the OTL. Also, the gain level
of case 157.3 THz is higher than that for 383.4 THz, which is
in accordance with the higher current levels of Figure 19.

Finally, a parametric analysis of the voltage reflection
coefficient is shown in Figures 22 and 23. For the simulations
we fix the following parameters: the distance between the
surfaces of the OTL (𝐷 = 20 nm), the length of the electric
dipole (ℎ = 220 nm), the radii (𝑎𝐿 = 20 nm, 𝑎𝑑 = 20 nm,
and 𝑎𝑒 = 20 nm), and the length of the OTL (𝐿 = 1200 nm),
still varying the parameters 𝑑𝑊 (𝑑𝑊 = 30, 40, and 50 nm)

F = 100 THz F = 200 THz

F = 300THz

Figura 25 – Distribuição de campo elétrico próximo no plano z = 80 nm para as frequências
F = 100 THz (superior esquerda), 200 THz (superior direita) e 300 THz
(baixo).
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(𝐹 ≅ 157.3 and 𝐹 ≅ 383.4THz). Besides, this figure explains
the stationary behavior of the current and field shown in
Figures 15 and 16.

For the frequencies corresponding to these minimum
voltage reflection coefficients for the case of the nanocircuit
with loop, the current distribution in Figure 19 and nor-
malized electrical field distribution in the plane 𝑧 = 80 nm
(Figure 20) are shown.

It can be observed in these figures (Figures 19 and 20)
that with increasing of frequency the attenuation of current
and electric field in the OTL increases due to conduction
losses. It may be noted that for the frequency of 383.4 THz
there is a significant drop at the standing wave rate in relation
to the frequency of 157.3 THz, which presents a decrease in
reflection losses on the line. Thus, the point |Γ𝑉| = −13.53 dB

and𝐹=383.4 THz correspond to a good impedancematching
between the OTL and nanoantenna.

Figure 21 shows the 3D far field gain radiation pattern for
the nanocircuit for 𝐹 = 157.3 and 383.4 THz. One observes
again that the circuit in Figure 2 works like an array of two
dipoles spaced by the length 𝐿 of the OTL. Also, the gain level
of case 157.3 THz is higher than that for 383.4 THz, which is
in accordance with the higher current levels of Figure 19.

Finally, a parametric analysis of the voltage reflection
coefficient is shown in Figures 22 and 23. For the simulations
we fix the following parameters: the distance between the
surfaces of the OTL (𝐷 = 20 nm), the length of the electric
dipole (ℎ = 220 nm), the radii (𝑎𝐿 = 20 nm, 𝑎𝑑 = 20 nm,
and 𝑎𝑒 = 20 nm), and the length of the OTL (𝐿 = 1200 nm),
still varying the parameters 𝑑𝑊 (𝑑𝑊 = 30, 40, and 50 nm)
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F = 300THz

Figura 26 – Diagrama de radiação (ganho) de campo distante 3D para as frequências
F = 100 THz (esquerda), 200 THz (meio) e 300 THz (direita).

A Fig. 26 mostra os diagramas de radiação (ganho) de campo distante 3D para o
nanocircuito com F = 100, 200 e 300 THz. A forma desse diagrama pode ser explicada ao
colocar que o nanocircuito da Fig. 21 atua como um arranjo de duas antenas espaçadas
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pelo comprimento L da OTL, em que a primeira é a antena dipolo-espira (lado direito do
circuito) e a segunda é um dipolo equivalente formado pela fonte de tensão (lado esquerdo
do circuito), que também irradia. Assim, o diagrama de radiação resultante desse arranjo é
o produto do diagrama de radiação de um elemento pelo fator de arranjo, levando a forma
esboçada na Fig. 26. Além disso, nota-se que, quando a frequência aumenta, o diagrama
resultante tem mais lóbulos laterais. Também, nestes diagramas a intensidade de radiação
é maior na direção −z, porque o elemento espira acima do dipolo atua como refletor de
ondas na direção descendente.

3.1.2 Coeficiente de Reflexão de Tensão

Para análise quantitativa do grau de casamento de impedância da OTL com a
antena, é calculada aproximadamente a taxa de onda estacionária de tensão (VSWR),
VSWR = Imax/Imin, onde Imax e Imin são, respectivamente, as magnitudes máximas e
mínimas da corrente calculada em uma região do braço de baixo da OTL (ver Fig. 21(b))
próxima do dipolo. Com este parâmetro, o coeficiente de reflexão de tensão é dado por
|Γv| = (VSWR− 1) / (VSWR + 1) [28].

A Fig. 27 mostra o coeficiente de reflexão de tensão (|Γv|) com e sem a espira
parasita. Na figura, são destacados os pontos mínimos, sendo −7.6 e −13.53 dB, em
F = 157.3 e 383.4 THz, respectivamente, para o caso do nanocircuito com a espira. Esta
figura mostra que o coeficiente de reflexão decresce com a adição da espira no nanocircuito
óptico plasmônico próximo dessas frequências e em outros pontos de frequência. Além
disso, nessa figura observa-se que para F = 100, 200 e 300 THz as perdas por reflexão são
altas, por isso que as Figs. 24 e 25 apresentam altas ondas estacionárias.International Journal of Antennas and Propagation 11
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Figure 18: Voltage reflection coefficient as a function of frequency;
the parameters are ℎ𝑑 = 200 nm, 𝐿 = 1200 nm, 𝑎𝑑 = 𝑎𝐿 = 𝑎𝑒 = 20 nm,
𝑑𝐿 = 60 nm, 𝑑𝑒 = 50 nm, 𝑑𝑊 = 50 nm, 𝑑𝐻 = 20 nm, 𝑁ℎ𝑑 = 5, 𝑁𝑊𝑒 =
4,𝑁𝐻𝑒 = 13,𝑁𝐿 = 29, and𝑁𝑡 = 104.
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Figure 19: Current distribution in the nanocircuit for 𝐹 = 157.3
and 383.4 THz, for cases with reflection coefficient |Γ𝑉| = −7.6 and
−13.5 dB, respectively.

and 𝑑𝐻 (𝑑𝐻 = 10 and 20 nm), that consequently change the
width (𝑊𝑒 + 2𝑎𝑒) and the length (𝐻𝑒 + 2𝑎𝑒) of the loop. In
Figures 22 and 23we show the results for the voltage reflection
coefficient without the loop. Analyzing these figures one
comes to the following conclusions. In all simulated geometry
of the circuit with the loop there is an improvement in
comparison with the circuit without the loop regarding
impedance matching at some points as can be seen in the
figures. The second conclusion is that, for smaller values
of 𝑑𝑊, the curves of the voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|)
are shifted to the higher frequencies. This occurs because
the impedance matching depends on the positions of the
resonances of the nanoantenna that are shifted to higher
frequencies for smaller lengths of 𝑑𝑊. In general, the best
impedance matching is obtained for smaller values of 𝑑𝑊.
This behavior can be explained by reduction of the reflection
coefficient (|Γ𝑉|) of the nanoantenna when 𝑑𝑊 decreases. But

then, an increase on 𝑑𝐻 results in increased values of |Γ𝑉|.
This occurs because the reflection coefficient of nanoantenna
increases with the increase on 𝑑𝐻.
4. Conclusions

In this study, we analyzed one application of cylindrical
broadband nanoantennas in plasmonic nanocircuits, where
the circuit comprises a nanoantenna connected to a two-wire
optical transmission line.The nanoantenna presents a combi-
nation of a loop and a dipole antenna. In the circuitmodeling,
the Lorentz-Drude model was used to represent the physical
characteristics of the metal. The method of moments (MoM)
was applied to find the solution of the 1D integral equation for
the electric fieldwith linear approximation of the longitudinal
current, finite surface impedance to represent losses in the
conductor, sinusoidal basis functions, and rectangular pulse
for test functions. To validate the MoM model we com-
pared a MoM simulation with an experimental result from
[20]. In addition, some MoM simulations were compared
with simulations carried out by the commercial package
Comsol.

Initially, the nanoantenna was investigated separately
from the nanocircuit and then the complete circuit was
investigated. In relation to the study of the isolated nanoan-
tenna, the results show that the electromagnetic coupling
between the antennas (dipole and loop) modifies the input
impedance and increases the bandwidth of nanoantenna in
comparison with the isolated electrical dipole.The best result
for the nanoantenna bandwidth is 42%, and, in general, for
all simulations, this bandwidth was within 33.2 < 𝐵 (%) ≤
42. In addition, it can be observed that the bandwidth and
radiation efficiency of the nanoantenna can be optimized
through alterations of the geometry of the rectangular loop.
Another important result is that radiation efficiency and
good impedancematching depending on the geometry of the
antenna and can be achieved in the same frequency region.
This means that the suggested nanoantennas can be used in
applications such as broadband plasmonic nanocircuits.

The nanocircuit which combines the nanoantenna and
OTL was also investigated, focusing on the input impedance
matching between the OTL and the nanoantenna. The
obtained results showed that the overall voltage reflection
coefficient decreases with the inclusion of the rectangular
loop, reaching a value of approximately −25 dB. A good
impedance matching can be achieved in different frequency
bands tuning the nanocircuit operating frequency by varying
the width and length of the rectangular loop. Another
important result is the far field gain radiation pattern of the
circuit, where the shape of the pattern suggests that the circuit
behaves as an array of two antennas spaced by the length 𝐿 of
the OTL.

The analyses presented in this paper may be useful
as guidelines for the design of efficient plasmonic optical
nanocircuits for applications in nanophotonics and nanoelec-
tronics.

Figura 27 – Coeficiente de reflexão de tensão em função da frequência, com (linha sólida)
e sem a espira (linha tracejada).
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Para as frequências correspondentes a estes coeficientes de reflexão de tensão mínima
para o caso do nanocircuito com a espira mostrado na Fig. 27, são calculadas a distribuição
de corrente (ver Fig. 28) e a distribuição de campo elétrico próximo normalizado (ver Fig.
29).
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Figure 18: Voltage reflection coefficient as a function of frequency;
the parameters are ℎ𝑑 = 200 nm, 𝐿 = 1200 nm, 𝑎𝑑 = 𝑎𝐿 = 𝑎𝑒 = 20 nm,
𝑑𝐿 = 60 nm, 𝑑𝑒 = 50 nm, 𝑑𝑊 = 50 nm, 𝑑𝐻 = 20 nm, 𝑁ℎ𝑑 = 5, 𝑁𝑊𝑒 =
4,𝑁𝐻𝑒 = 13,𝑁𝐿 = 29, and𝑁𝑡 = 104.
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Figure 19: Current distribution in the nanocircuit for 𝐹 = 157.3
and 383.4 THz, for cases with reflection coefficient |Γ𝑉| = −7.6 and
−13.5 dB, respectively.

and 𝑑𝐻 (𝑑𝐻 = 10 and 20 nm), that consequently change the
width (𝑊𝑒 + 2𝑎𝑒) and the length (𝐻𝑒 + 2𝑎𝑒) of the loop. In
Figures 22 and 23we show the results for the voltage reflection
coefficient without the loop. Analyzing these figures one
comes to the following conclusions. In all simulated geometry
of the circuit with the loop there is an improvement in
comparison with the circuit without the loop regarding
impedance matching at some points as can be seen in the
figures. The second conclusion is that, for smaller values
of 𝑑𝑊, the curves of the voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|)
are shifted to the higher frequencies. This occurs because
the impedance matching depends on the positions of the
resonances of the nanoantenna that are shifted to higher
frequencies for smaller lengths of 𝑑𝑊. In general, the best
impedance matching is obtained for smaller values of 𝑑𝑊.
This behavior can be explained by reduction of the reflection
coefficient (|Γ𝑉|) of the nanoantenna when 𝑑𝑊 decreases. But

then, an increase on 𝑑𝐻 results in increased values of |Γ𝑉|.
This occurs because the reflection coefficient of nanoantenna
increases with the increase on 𝑑𝐻.
4. Conclusions

In this study, we analyzed one application of cylindrical
broadband nanoantennas in plasmonic nanocircuits, where
the circuit comprises a nanoantenna connected to a two-wire
optical transmission line.The nanoantenna presents a combi-
nation of a loop and a dipole antenna. In the circuitmodeling,
the Lorentz-Drude model was used to represent the physical
characteristics of the metal. The method of moments (MoM)
was applied to find the solution of the 1D integral equation for
the electric fieldwith linear approximation of the longitudinal
current, finite surface impedance to represent losses in the
conductor, sinusoidal basis functions, and rectangular pulse
for test functions. To validate the MoM model we com-
pared a MoM simulation with an experimental result from
[20]. In addition, some MoM simulations were compared
with simulations carried out by the commercial package
Comsol.

Initially, the nanoantenna was investigated separately
from the nanocircuit and then the complete circuit was
investigated. In relation to the study of the isolated nanoan-
tenna, the results show that the electromagnetic coupling
between the antennas (dipole and loop) modifies the input
impedance and increases the bandwidth of nanoantenna in
comparison with the isolated electrical dipole.The best result
for the nanoantenna bandwidth is 42%, and, in general, for
all simulations, this bandwidth was within 33.2 < 𝐵 (%) ≤
42. In addition, it can be observed that the bandwidth and
radiation efficiency of the nanoantenna can be optimized
through alterations of the geometry of the rectangular loop.
Another important result is that radiation efficiency and
good impedancematching depending on the geometry of the
antenna and can be achieved in the same frequency region.
This means that the suggested nanoantennas can be used in
applications such as broadband plasmonic nanocircuits.

The nanocircuit which combines the nanoantenna and
OTL was also investigated, focusing on the input impedance
matching between the OTL and the nanoantenna. The
obtained results showed that the overall voltage reflection
coefficient decreases with the inclusion of the rectangular
loop, reaching a value of approximately −25 dB. A good
impedance matching can be achieved in different frequency
bands tuning the nanocircuit operating frequency by varying
the width and length of the rectangular loop. Another
important result is the far field gain radiation pattern of the
circuit, where the shape of the pattern suggests that the circuit
behaves as an array of two antennas spaced by the length 𝐿 of
the OTL.

The analyses presented in this paper may be useful
as guidelines for the design of efficient plasmonic optical
nanocircuits for applications in nanophotonics and nanoelec-
tronics.

Figura 28 – Distribuição de corrente normalizada ao longo do nanocircuito para as frequên-
cias F = 157.3 e 383.4 THz, para os casos com o coeficiente de reflexão
|Γv| = −7.6 e −13.5 dB, respectivamente.
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Figure 20: Electric field distribution in plane 𝑧 = 80 nm for the frequencies 𝐹 = 157.3 (a) and 383.4 (b) THz, for cases with the reflection
coefficient |Γ𝑉| = −7.6 and −13.53 dB, respectively.

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

y

x

z

y

x

z

F = 157.3THz F = 383.4THz

Figure 21: 3D far field gain radiation pattern of the circuit for 𝐹 = 157.3 and 383.4 THz.
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Figure 22: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|)with the loop near the
dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm)with 𝑑𝐻 = 10 nm
and also |Γ𝑉| without the loop.
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Figure 23: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|) with the loop near
the dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm) with 𝑑𝐻 =
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F = 157.3THz F = 383.4THz

Figura 29 – Distribuição de campo elétrico próximo no plano z = 80 nm para as frequências
F = 157.3 (esquerda) e 383.4 THz (direita), para os casos com o coeficiente
de reflexão |Γv| = −7.6 e −13.53 dB, respectivamente.

Observa-se nas Figs. 28 e 29 que, com o aumento da frequência, a atenuação da
corrente e do campo próximo na OTL aumenta devido as perdas por condução. Nota-se que,
para a frequência de 383.4 THz, há uma queda significativa na taxa de onda estacionária
em relação a frequência de 157.3 THz, o que representa uma diminuição nas perdas por
reflexão na linha. Assim o ponto |Γv| = −13.5, F = 383.4 THz, corresponde a um bom
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casamento de impedância entre a OTL e a antena. Por outro lado, para a frequência de
157.3 THz, tem um nível mais alto de corrente (ver Fig. 28) na OTL (maior eficiência de
transmissão) do que para a frequência de 383.4 THz. Isso implica, assim como visto em
[26, 28], que um melhor casamento de impedância não provoca uma maior eficiência de
transmissão ao longo da OTL.

A Fig. 30 mostra o diagrama de radiação (ganho) de campo distante 3D para o
nanocircuito, para F = 157.3 e 383.4 THz. Observa-se novamente que o circuito da Fig. 21
funciona como um arranjo de antenas espaçadas pelo comprimento L da OTL. Além disso,
o nível de ganho para o caso de F = 157.3 THz é maior do que para o de 383.4 THz, o
que está de acordo com os níveis de corrente da Fig. 28.
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Figure 20: Electric field distribution in plane 𝑧 = 80 nm for the frequencies 𝐹 = 157.3 (a) and 383.4 (b) THz, for cases with the reflection
coefficient |Γ𝑉| = −7.6 and −13.53 dB, respectively.
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Figure 21: 3D far field gain radiation pattern of the circuit for 𝐹 = 157.3 and 383.4 THz.
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Figure 22: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|)with the loop near the
dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm)with 𝑑𝐻 = 10 nm
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Figure 23: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|) with the loop near
the dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm) with 𝑑𝐻 =
20 nm and also |Γ𝑉| without the loop.
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F = 157.3THz F = 383.4THz

Figura 30 – Diagrama de radiação (ganho) de campo distante 3D para as frequências
F = 157.3 (esquerda) e 383.4 THz (direita), para os casos com o coeficiente
de reflexão |Γv| = −7.6 e −13.53 dB, respectivamente.

3.2 Análise Paramétrica do Nanocircuito Óptico
Por fim, uma análise paramétrica do coeficiente de reflexão de tensão é mostrada

na Fig. 31. Para as simulações, são fixados os seguintes parâmetros: a distância entre as
superfícies da OTL (D = 20 nm), o comprimento do nanodipolo (hd = 200 nm), os raios
(aL = ad = ae = 20 nm) e o comprimento da OTL (L = 1200 nm), e variam os parâmetros
dW (dW = 30, 40 e 50 nm) e dH (dW = 10 e 20 nm), que, consequentemente, alteram a
largura (We + 2ae) e comprimento (He + 2ae) da espira, respectivamente. Na Fig. 31 é
mostrado, também, o resultado do coeficiente de reflexão de tensão sem a espira para
comparação.
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Figure 20: Electric field distribution in plane 𝑧 = 80 nm for the frequencies 𝐹 = 157.3 (a) and 383.4 (b) THz, for cases with the reflection
coefficient |Γ𝑉| = −7.6 and −13.53 dB, respectively.
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Figure 21: 3D far field gain radiation pattern of the circuit for 𝐹 = 157.3 and 383.4 THz.
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Figure 22: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|)with the loop near the
dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm)with 𝑑𝐻 = 10 nm
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Figure 21: 3D far field gain radiation pattern of the circuit for 𝐹 = 157.3 and 383.4 THz.
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Figure 22: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|)with the loop near the
dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm)with 𝑑𝐻 = 10 nm
and also |Γ𝑉| without the loop.
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Figure 23: Voltage reflection coefficient (|Γ𝑉|) with the loop near
the dipole for different values of 𝑑𝑊 (30, 40, and 50 nm) with 𝑑𝐻 =
20 nm and also |Γ𝑉| without the loop.
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Figura 31 – Coeficiente de reflexão de tensão (|Γv|), em função da frequência, com a espira
próxima ao dipolo para diferentes valores de dW (30, 40 e 50 nm) com dH = 10
nm (a) e 20 nm (b) e também |Γv| sem a espira.

Analisando as figuras, chega-se as seguintes conclusões. Em todas as geometrias
simuladas do circuito com a espira, há uma melhoria do casamento de impedância em
alguns pontos, em comparação com o circuito sem a espira, como pode ser visualizado nas
figuras. A segunda conclusão é que, para valores menores de dW , as curvas do coeficiente
de reflexão de tensão são deslocadas para frequências mais altas. Isso ocorre porque o
casamento de impedância depende das posições das ressonâncias da nanoantena, que, no
geral, são deslocadas para frequências mais altas para comprimentos menores de dW (ver
Fig. 17). Na maior parte dos casos, o melhor casamento de impedância é obtido para
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valores menores de dW . Esse comportamento pode ser explicado pelo coeficiente de reflexão
|Γ| da antena que, no geral, reduz quando dW diminui (ver Fig. 18). Um aumento de dH
resulta, no geral, em valores maiores de |Γv|. Isso ocorre porque o coeficiente de reflexão
|Γ| da antena, no geral, aumenta com o aumento de dH (ver Fig. 18).
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4 Nanoenlace Óptico sem Fio de Banda
Larga Composto por Nanoantenas Dipolo-
Espira

Neste capítulo, é proposto e analisado um modelo de nanoenlace óptico sem fio
utilizando nanoantenas dipolo-espira mostrado na Fig. 32. O objetivo desta análise é
projetar um nanoenlace com resposta espectral em banda larga.
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Figura 32 – Geometria do nanoenlace óptico sem fio utilizando nanoantenas dipolo-espira,
transmissora (esquerda) e receptora (direita).

A Fig. 32 mostra a geometria do nanoenlace, onde uma fonte de tensão Vs alimenta
a nanoantena à esquerda da Fig. 32, que opera como transmissor, convertendo o campo
próximo em radiação óptica (campo espalhado) se propagando no espaço livre. Esta
alimentação pode ser realizada, por exemplo, por uma sonda de abertura óptica com
um feixe Gaussiano acoplado à antena transmissora [28]. A nanoantena localizada à
direita desta figura opera como receptor, capturando a radiação externa vinda da antena
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transmissora e a converte em potência recebida pela carga ZC . Além disso, um microscópio
óptico de varredura de campo próximo (NSOM - Near-Field Scanning Optical Microscope)
pode ser utilizado, por exemplo, para captura a intensidade desse sinal recebido e enviá-lo
para um fotodetector [32].

Os elementos do nanoenlace são formados por condutores cilíndricos de ouro e
estão localizados no espaço livre. O dipolo da antena transmissora possui comprimento
total 2hT + dT , raio adT , comprimento dT do gap de tensão, e está localizado no plano
z = 0, posicionado ao longo do eixo x, e centrado na origem. O dipolo da antena receptora
tem comprimento total 2hR + dR, raio adR, comprimento dR do gap onde a carga ZC está
conectada, e está localizado no plano z = 0, deslocado a uma distância dTR em relação ao
eixo do dipolo da antena transmissora. A espira da antena transmissora tem comprimento
HeT + 2aeT , largura WeT + 2aeT , raio aeT , e os parâmetros dWT e dHT , são as distâncias
entre as superfícies do dipolo e da espira. A espira da antena receptora tem comprimento
HeR + 2aeR, largura WeR + 2aeR, raio aeR, e os parâmetros dWR e dHR, são as distâncias
entre as superfícies do dipolo e da espira.
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Figura 33 – Discretização do nanoenlace, utilizando nanoantenas dipolo-espira, para apli-
cação do MoM linear.

Para aplicação do método dos momentos, assim como no modelo matemático do
Apêndice A, o nanoenlace da Fig. 32 é discretizado (ver Fig. 33), onde NhT , NWeT , NHeT ,
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NhR,NWeR eNHeR são os números de segmentos retos em hT−0, 5dT ,WeT ,HeT , hR−0, 5dR,
WeR e HeR, respectivamente, com tamanhos ∆hT = (hT − 0, 5dT ) /NhT (segmento com
linha sólida no dipolo da antena transmissora), ∆WeT = WeT/NWeT , ∆HeT = HeT/NHeT ,
∆hR = (hR − 0, 5dR) /NhR (segmento com linha sólida no dipolo da antena receptora),
∆WeR = WeR/NWeR e ∆HeR = HeR/NHeR, respectivamente. A fonte de tensão e a carga
possuem dois segmentos no centro dos dipolos das antenas, com tamanhos ∆dT (segmento
com linha tracejada no dipolo da antena transmissora) e ∆dR (segmento com linha
tracejada no dipolo da antena receptora), respectivamente. O número total de segmentos
retos do nanoenlace são Nt = 2NhT + 2NHeT + 2NWeT + 2NhR + 2NHeR + 2NWeR + 4 e o
número de funções base senoidal são N = Nt−1. Para a estabilidade do método é utilizada
a condição de convergência ∆hT > 2adT , ∆WeT > 2aeT , ∆HeT > 2aeT , ∆hR > 2adR,
∆WeR > 2aeR e ∆HeR > 2aeR.

Para análise da resposta espectral do nanoenlace, na seção a seguir, são apresentados
resultados da transmissão de potência (ou função de transferência de potência) e campo
próximo. Estes resultados são obtidos para uma fonte de tensão de 1V . Para tanto, o
modelo matemático mostrado no Apêndice A foi codificado em Matlab. Dois programas
foram desenvolvidos. O primeiro é o principal, onde é calculada a corrente do nanoenlace e
a partir desta outros resultados são encontrados (ver Apêndice B, Seção B.1.1). O segundo
calcula a distribuição de campo elétrico próximo (ver Apêndice B, Seção B.1.3).

4.1 Análise do Nanoenlace Óptico sem Fio
Nesta seção é analizado o nanoenlace óptico sem fio mostrado na Fig. 32. Dois

modelos de nanoenlaces são analisados: um apenas com antenas dipolo (Fig. 32 sem
as espiras) e outro com antenas dipolo-espira (Fig. 32 com as espiras). Para tanto, são
utilizados os seguintes parâmetros: hT = hR = 220 nm, aT = aR = 20 nm, dT = dR = 20
nm, NhT = NhR = 5, dWT = dWR = 50 nm, dHT = dHR = 20 nm, aeT = aeR = 20 nm,
WeT = 2aeT + 2adT + 2dWT , HeT = 2hdT + dT + 2aeT + 2dHT , WeR = 2aeR + 2adR + 2dWR,
HeR = 2hdR + dR + 2aeR + 2dHR, NHeT = NHeR = 13, NWeT = NWeR = 4 e Nt = 92. Estes
parâmetros foram utilizados para o nanoenlace operar dentro da banda de comprimento
de onda óptico das telecomunicações, onde esta banda varia da banda O (1260 nm ou
aproximadamente 238 THz) à banda U (1675 nm ou aproximadamente 179 THz).

Ao acaso, os parâmetros das antenas são os mesmos do Capítulo 2 (ver Seção 2.1).
Visto que, a largura de banda das antenas dipolo (ver Γ da Fig. 15(a)) e dipolo-espira
(ver Γ da Fig. 15(b)), estão centradas nas frequências 195 e 171 THz, respectivamente,
o que significa que esses pontos representam uma amostra do que ocorre em volta deles
dentro da banda. Logo, essas antenas podem ser utilizadas em nanoenlaces projetados
para operarem na banda óptica das telecomunicações.
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O nanoenlace com antenas dipolo será projetado para operar em torno da frequência
central da largura de banda do coeficiente de reflexão do dipolo (ver Γ da Fig. 15(a)). Já
o nanoenlace com antenas dipolo-espira será projetado para operar acima da frequência
central da largura de banda do coeficiente de reflexão do dipolo-espira (ver Γ da Fig. 15(b)).
Em outras palavras, ambos os enlaces serão projetados para operar dentro da banda óptica
considerada.

A resposta espectral dos nanoenlaces pode ser investigada calculando a transmissão
de potência (ou função de transferência de potência). Esta transmissão de potência pode ser
calculada aproximadamente utilizando a equação analítica de transmissão de Friis, como foi
feito em [29, 31], ou mais precisamente pelo modelo numérico do MoM. A definição deste
parâmetro é a razão entre a potência fornecida a carga ZC e a potência fornecida pela fonte
de tensão nos terminais de entrada da antena transmissora. Pelo MoM tem-se que essa
potência é dada por PZC/Pin = (0, 5) |IC |2 Re (ZC) /(0, 5)Re (VsI∗s ). O modelo de cálculo
da transmissão de potência pelo modelo do MoM é mais vantajoso que outros métodos, por
exemplo, o método de diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD – Finite–Difference
Time–Domain Method) ou o método de elementos finitos (FEM – Finite Element Method).
Isto porque, grandes distâncias consideradas exigiriam uma grande quantidade de memória
para todo o domínio de análise, assim simulações utilizando esses métodos durariam muito
tempo. Por outro lado, o MoM não possui este problema computacional, porque apenas
a geometria da antena é discretizada. Por exemplo, em [31], para análise de nanoenlace
em distâncias menores, o FDTD foi usado, no entanto, para calcular a transmissão de
potência em função da distância, os autores calcularam primeiro os ganhos das antenas
transmissora e receptora para poder aplicar a equação de transmissão de Friis.

A Fig. 34 mostra a transmissão de potência versus frequência para os nanoenlaces
com as antenas receptoras posicionadas a uma distância dTR = 50 µm para todos os
casos. Os valores da impedância da carga ZC são os mesmos de Z0 (ver Capítulo 2, Seção
2.1), onde para o nanoenlace com antenas dipolo ZC = 60 Ω e para o nanoenlace com
antenas dipolo-espira ZC = 90 Ω. Dois casos de nanoenlaces dipolo-espira são mostrados:
espiras paralelas (espiras no plano xy, ver Fig. 32) e espiras perpendiculares (espiras
no plano xz, ver Fig. 34) em relação a direção de propagação do enlace (direção +y).
Essa mudança de plano da espira foi feita com o propósito de mostrar que a transmissão
melhora para alguns pontos de frequência, visto que, o ganho da antena transmissora
melhora na direção +z (ver Fig. 15(b)). Esta melhoria não é apenas uma função do ganho
da antena isolada (ver Fig. 15(b)), mas também depende do casamento de impedância
no receptor. Na Fig. 34, a transmissão de potência do nanoenlace com antenas dipolo,
apresenta larga flutuação em torno da frequência central (195 THz), o que caracteriza uma
largura de banda estreita desse nanoenlace. Por outro lado, o nanoenlace com antenas
dipolo-espira apresenta uma característica evidente de banda larga, pois a transmissão de
potência permanece aproximadamente constante na faixa de 144 a 186 THz. Em outras
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palavras, o nanoenlace com antenas dipolo-espira possui uma larga largura de banda do
que nanoenlace convencional com antenas dipolo apenas.

Figura 34 – Transmissão de potência versus frequência para os nanoenlaces com as antenas
receptoras posicionadas a uma distância dTR = 50 µm. É inserida nesta figura
a geometria do nanoenlace baseado em antenas dipolo-espira, com as espiras
perpendiculares (espiras no plano xz) em relação a direção de propagação
do enlace (direção +y). Os eixos da antena transmissora são representados
pela linha sólida, e os eixos da antena receptora, é representado pela linha
tracejada.

A Fig. 35 mostra o comportamento da transmissão de potência, em função da
distância, para os nanoenlaces, baseados em antenas dipolo e dipolo-espira (paralela e
perpendicular) projetados para operarem em 194 e 180 THz, respectivamente. Além disso,
a transmissão de potência de uma OTL cilíndrica bifilar é mostrada na figura, onde esta
OTL é conectada entre as antenas transmissora e receptora da Fig. 32, sem as espiras,
formando um nanocircuito óptico (ver Fig. 37, cima). A antena transmissora é alimentada
pelo mesmo feixe Gaussiano da referência [28], mudando apenas a frequência do feixe
para 194 THz. A OTL tem raio de aL = 15 nm, e as antenas têm as mesmas dimensões
dos parâmetros do nanoenlace sem a espira retangular. A Fig. 36 mostra as distribuição
de campo próximo incidente (feixe Gaussiano), espalhado e total, respectivamente, do
nanocircuito.

As perdas na OTL são calculadas da mesma forma que foi feito em [28], onde
a constante de perda α é calculada, que é quase constante para o modo principal de
propagação na OTL, e pode ser obtida, aproximadamente, pelo valor médio da inclinação
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da curva da corrente versus distância ao longo do comprimento L da OTL (ver Fig. 37,
baixo). Assim, α = ∆I/∆L, onde ∆I é a variação média da amplitude da corrente em
decibéis (dB) ao longo de uma dada distância ∆L na OTL. O parâmetro α encontrado para
a OTL, considerando uma linha com L = 5 µm de comprimento, foi de aproximadamente
0.0019954 dB/nm.

Figura 35 – Transmissão de potência, em função da distância, para F = 194 THz, no
caso do nanoenlace baseado em antenas dipolo (linha sólida), F = 180 THz,
para o caso do nanoenlace utilizando antenas dipolo-espira (linha tracejada
dipolo-espira paralela e linha tracejada pontilhada dipolo-espira perpendicular)
e F = 194 THz, para o caso de uma OTL cilíndrica (linha pontilhada).

Na Fig. 35 observa-se que a curva da transmissão de potência do nanoenlace,
baseado em antenas dipolo, está de acordo com o encontrado na literatura [29, 30, 31].
Por exemplo, esse resultado tem menor perda de percurso (transmissão de potência versus
distância) em relação ao trabalho [31], na frequência de operação de 194 THz. Para o
caso do nanoenlace utilizando antenas dipolo-espira, não foram encontrados trabalhos na
literatura para comparar com o resultado da Fig. 35. Para o caso da OTL, a perda está de
acordo com o encontrado em [29, 30, 31], apresentando perda similar a destes trabalhos.
A Fig. 35 mostra também que nanoenlaces ópticos sem fio podem ter menor perda em
comparação com nanoenlace com fio, a partir de uma determinada distância, onde para
os casos considerados é a partir de 22 µm. Isso mostra que nanoenlaces ópticos baseados
em nanoantenas são mais adequados que OTL para comunicação a distâncias acima de
aproximadamente 22 µm. Além disso, apesar do nanoenlace com antenas dipolo-espira
apresentar uma melhora de pouco mais de 1 dB em relação ao nanoenlace com antenas
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dipolo, o mesmo apresenta característica de nanoenlace de banda larga, podendo operar
em vários pontos de frequência.

(a)

(b)

(c)

Figura 36 – Distribuição de campo elétrico próximo, no plano z = 30 nm, para
uma OTL de 5 µm. (a) Campo elétrico incidente do feixe Gaussi-
ano, E = 20log10 (|Re (Efeixe)|).(b) Campo elétrico espalhado, E =
20log10 (|Re (Eespalhado)|). (c) Campo elétrico total (incidente + espalhado),
E = 20log10 (|Re (Etotal)|).
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hT hRL

Figura 37 – Cima: Geometria do nanoenlace com fio, no plano xy, com hT = hR = 220 nm,
aT = aR = 20 nm, dT = dR = 20 nm, L = 5 µm, aL = 15 nm, NhT = NhR = 5,
NL = 166 e Nt = 352. Baixo: Distribuição da corrente linear ao longo do
nanocircuito.

A Fig. 38 mostra a distribuição de campo elétrico próximo, E = 20log10 (|Re (Ex)|),
dos nanoenlaces baseados em antenas dipolo (Fig. 32 sem as espiras) e dipolo-espira (Fig.
32 com as espiras), no plano z = 30 nm, para uma distância entre as antenas transmissoras
e receptoras de 5 µm. Observa-se que para o caso com dipolo-espira (ver Fig. 38(b)), a
frente de onda é mais esférica devido à presença da espira, a qual possui componentes de
corrente nas direções x e y em seus condutores, o que torna a radiação com uma simetria
mais esférica em torno da antena quando comparado com o dipolo isolado. Além disso,
observa-se o decaimento da intensidade de campo elétrico com a distância em ambos
enlaces.
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(a)

(b)

Figura 38 – Distribuição de campo elétrico próximo, E = 20log10 (|Re (Ex)|), no plano
z = 30 nm para as frequências, 194 e 180 THz, respectivamente, dos nanoen-
laces baseados em antenas dipolo (a) e dipolo-espira paralelos (b), para uma
distância entre as antenas transmissoras e receptoras de 5 µm.
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Considerações Finais

Neste trabalho, foi apresentado e analisado, teoricamente, um novo modelo de
nanoantena óptica plasmônica. A nanoantena denominada dipolo-espira, foi obtida pela
combinação de uma antena dipolo cilíndrica e uma espira parasita cilíndrica. Este novo
modelo de antena foi investigado e aplicado em nanocircuito óptico plasmônico e em
nanoenlace óptico sem fio. A modelagem da antena e de suas aplicações foram feitas pelo
método dos momentos (MoM) linear. O MoM foi utilizado para resolver a equação integral
do campo elétrico, com aproximação linear da corrente longitudinal, impedância superficial
finita para representar as perdas dos condutores, funções base senoidal e funções teste pulso
retangular. O modelo da permissividade complexa de Lorentz-Drude foi utilizado para
encontrar a constante dielétrica do metal que compõe as nanoestruturas. A modelagem
pelo MoM foi validada comparando-a com resultados experimental e teórico da literatura.
Os resultados da antena dipolo-espira e de suas aplicações, nanocircuito e nanoenlace sem
fio, foram comparados com resultados utilizando antena dipolo (nanoantena dipolo-espira
sem a espira).

Inicialmente, foi investigada a nanoantena dipolo-espira. Os resultados mostraram
que a antena dipolo-espira apresenta característica evidente de largura de banda larga,
com valores de até 45.4 % de largura de banda, e no geral, esta largura de banda esteve
entre 36.7 e 45.4 % (ver Tabela 1), ao modificar a geometria apenas da espira retangular.
Além disso, foi constatado que, a eficiência de radiação máxima, um bom casamento de
impedância e o ganho máximo na direção +y, estão em frequências próximas. Assim,
tem-se uma antena de banda larga (até 45.4 %, ver Tabela 1), com eficiência alta (até
78 %, ver Fig. 18, cima), com ganho de até 2.02 dB (ver Fig. 20, cima) e a possibilidade
de se obter um bom casamento de impedância variando apenas as dimensões da espira
parasita. Ainda, foi verificado que o diagrama de radiação da antena dipolo-espira é um
pouco assimétrico, e assim como a antena dipolo, esse diagrama é aproximadamente igual
à de um dipolo infinitesimal, o que demonstrou que esta antena é eletricamente pequena
em relação ao comprimento de onda. Todas essas conclusões expostas são referentes a
nanoantena no espaço livre, entretanto foi analisada a antena na presença de um substrato
de SiO2, e os resultados mostraram que as ressonâncias da antena são deslocadas para
frequências menores.

Após a análise da nanoantena, foram analisadas as aplicações. Primeiro, foi proposto
e analisado o nanocircuito óptico, com foco no casamento de impedância entre a OTL e
a nanoantena. Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente de reflexão de tensão,
no geral, diminui para o caso da antena dipolo-espira, em comparação com a antena
dipolo, chegando ao melhor valor de −25 dB (ver Fig. 31(b)). Ainda, o casamento de
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impedância pode ser otimizado sintonizando a frequência de operação do circuito e variando
o comprimento e largura da espira retangular. Outro resultado importante, é do diagrama
de radiação (ganho) de campo distante 3D, onde a forma do diagrama sugere que o circuito
se comporta como um arranjo de duas antenas, espaçadas pelo comprimento L da OTL.

Por fim, foi proposto e investigado um nanoenlace óptico sem fio, com objetivo de
projetar um nanoenlace com resposta espectral em banda larga. Os resultados mostraram
que ao utilizar antenas dipolo-espira no nanoenlace ao invés de dipolos convencionais, é
possível aumentar a largura de banda de operação do sistema para a faixa de 179.1 a 202.5
THz (ver Fig. 34), a qual está dentro da banda óptica de telecomunicações considerada.
Em outras palavras, este tipo de nanoenlace com geometria relativamente simples, pode
ser utilizado como solução para comunicação de banda larga de dados via rádio em escala
nanométrica. Além disso, os nanoenlaces sem fio baseados em antenas dipolo ou dipolo-
espira, apresentam melhor transmissão acima da distância de aproximadamente 22 µm
(ver Fig. 35), quando comparados aos nanoenlaces com fio do tipo OTL bifilar.

Com base no exposto, pode-se concluir que os objetivos pretendidos foram alcança-
dos.

Como proposta de trabalhos futuros, pretende-se no Pós Doutorado obter novos
modelos de nanoantenas ópticas plasmônicas de banda larga que possam ser utilizadas em
nanocircuitos ópticos integrados.
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APÊNDICE A – Análise Teórica de
Nanoantenas Plasmônicas Cilíndricas

Neste apêndice é apresentada a modelagem geral do método dos momentos (MoM)
linear aplicado para análise de nanoantenas plasmônicas cilíndricas. O modelo de Lorentz-
Drude é utilizado para representar a permissividade complexa do metal, a qual é usada no
cálculo da impedância superficial dos condutores cilíndricos da nanoantena.

O MoM linear é utilizado para resolver a equação integral 1D do campo elétrico,
com aproximação linear da corrente longitudinal, funções base senoidal e funções teste
pulso retangular.

A.1 Introdução ao Método dos Momentos (MoM)
O Método dos Momentos ou método dos resíduos ponderados é uma técnica de reso-

lução de equações integrais complexas por redução destas a um sistema de equações lineares
simples que podem ser resolvidas numericamente utilizando ferramenta computacional
[84, 85, 86, 87, 88, 89].

O objetivo do método é determinar uma função resposta f aproximadamente, sendo
especificado um operador integro-diferencial linear L e uma função de excitação g, como
pode ser observado pela equação não homogênea (A.1)

L (f) = g. (A.1)

A função f pode ser encontrada através do MoM, que consiste em aproximar f
por f̂ como combinação linear de N termos, como mostra (A.2)

f (z′) ∼= f̂ (z′) = a1f̂1 (z′) + a2f̂2 (z′) + . . .+ anf̂n (z′) =
N∑
n=1

anf̂n (z′) , (A.2)

onde an (n = 1, 2, 3, . . . , N) são constantes desconhecidas e f̂n (z′) são funções conhecidas
denominadas funções base ou funções de expansão que, em geral, conseguem representar
com precisão a função desconhecida. Onde o domínio dessas funções é o mesmo de f (z′).

Utilizando a linearidade de L, e substituindo (A.2) em (A.1), tem-se:

L (f (z′)) ∼= L
(
f̂ (z′)

)
=

N∑
n=1

anL
(
f̂n (z′)

) ∼= g. (A.3)

Observando (A.3), pode-se concluir que as incógnitas são agora os escalares an.
Se por hipótese, considerarmos a solução aproximada, isto é, com N funções de base, a
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resolução da equação não é possível, visto que possui maior número de incógnitas N do
que equações.

De forma a determinar as grandezas escalares an, efetua-se o produto interno
(integração) com um conjunto de funções conhecidas wm denominadas por funções de teste
ou peso, sendo que os elementos wm devem ser linearmente independentes, de forma que
as N equações também sejam. Assim, para cada função de teste wm tem-se [84]:

〈g, wm〉 =
〈

N∑
n

anL
(
f̂n
)
, wm

〉
=

N∑
n

an
〈
L
(
f̂n
)
, wm

〉
⇔

N∑
n

an
〈
wm, L

(
f̂n
)〉

= 〈wm, g〉 ,

(A.4)
onde m = 1, 2, 3, . . . , N .

Desenvolvendo o somatório, encontra-se um conjunto de equações escrito na forma
matricial como:

〈
w1, Lf̂1

〉 〈
w1, Lf̂2

〉
. . .

〈
w1, Lf̂N

〉〈
w2, Lf̂1

〉 〈
w2, Lf̂2

〉
. . .

〈
w2, Lf̂N

〉
... ... . . . ...〈

wN , Lf̂1
〉 〈

wN , Lf̂2
〉

. . .
〈
wN , Lf̂N

〉




a1

a2
...
an

 =


〈w1, g〉
〈w2, g〉

...
〈wN , g〉

 , (A.5)

ou seja, [Zmn] [In] = [Vm], sendo Zmn =
〈
wm, Lf̂n

〉
, In = an e Vm = 〈wm, g〉.

Se a matriz [Zmn] for não singular, a sua inversa [Zmn]−1 existe e os escalares In
são dados por

[In] = [Zmn]−1 [Vm] , (A.6)

e a solução aproximada f̂ por
f̂ =

∑
n

anfn. (A.7)

Esta solução pode ter boa convergência dependendo da escolha das funções base
f̂n e das funções testes wm. É importante ressaltar que a escolha dessas duas funções
determina a complexidade encontrada para determinar os elementos da matriz [Zmn] do
MoM.

A.2 Modelagem de Nanoantenas Plasmônicas pelo MoM linear

A.2.1 Modelo de Lorentz-Drude para o Ouro

Os metais são caracterizados por possuírem elétrons livres em sua banda de
condução. Esta propriedade influencia fortemente a resposta desses materiais ao serem
expostos a um campo eletromagnético. O modelo de Drude [9] descreve a resposta da
movimentação desses elétrons livres na presença de um campo elétrico variável no tempo,
por exemplo, como ocorre em altas frequências. Quando submetido a frequências ópticas, os
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elétrons oscilam fora de fase em relação ao campo elétrico incidente, tornando a constante
elétrica desses metais negativa. Tal característica é notada na alta refletividade que os
metais apresentam. O modelo de Drude [9] é dado por:

εDrude = 1−
ω2
p1

ω2 − jΓDω
, (A.8)

onde ωp1 é a frequência de plasma ou a frequência de oscilações coletiva dos elétrons, ΓD é
o termo de amortecimento das oscilações ou frequência de colisão dos elétrons livres (ou
perda do material), ω a frequência angular do campo elétrico aplicado e a parte imaginária
de εDrude está relacionada à dissipação de energia.

No modelo de Drude, fótons de baixa energia são absorvidos pelas transições dentro
da banda de condução do metal (transições intrabanda (elétrons livres)). Para energias
menores que o correspondente à frequência de ressonância do plasmon, o metal é bom
refletor, caso contrário, para frequências acima da ressonância do plasmon, comporta-se
como um dielétrico. O que justifica o fato de que o modelo é preciso e válido para constante
dielétrica da maioria dos metais na região do infravermelho, por exemplo, o ouro para um
comprimento de onda mais curto do que 550 nm, a parte imaginária da permissividade
aumenta com maior intensidade em valores reais, do que o previsto pela teoria de Drude
em (A.8), o que mostra que dependendo da frequência que ocorra a transição interbanda
o modelo se torna inválido.

Já o modelo de Lorentz, é uma extensão do modelo de Drude, inserindo um termo
de frequência de oscilação natural dos elétrons (ω0) no modelo de Drude. Por definição o
modelo de Lorentz é um modelo semiquântico baseado na aproximação de amortecimento
de oscilador harmônico descrevendo as transições de interbandas dos elétrons, ou seja, de
orbitas mais internas para a banda de condução considerando que os elétrons no material
estão confinados em um núcleo atômico iônico, e oscilam em torno dele. O termo inserido no
modelo de Drude vai representar justamente o processo de transição interbanda (elétrons
ligados), que ocorre na região do espectro visível da luz. O modelo de Lorentz [9] é dado
por:

εLorentz = 1 +
ω2
p2

ω2
0 − ω2 + jγLω

, (A.9)

onde ωp2 é a frequência de plasma, γL frequência de amortecimento ou frequência de
colisão dos elétrons livres com características de ressonância do termo de interbanda dos
elétrons ligados (ou perda do material), ω a frequência angular e ω0 a frequência angular
fundamental para um comprimento de onda especifico.

Os dois modelos descritos têm contribuição direta para a constante dielétrica do
metal, assim o modelo final a ser utilizado neste trabalho é uma composição dos dois modelos
em uma única equação levando-se em consideração o efeito das transições de interbanda
de maior energia, chamado de off-set de permissividade ε∞ ,que não foram consideradas



APÊNDICE A. Análise Teórica de Nanoantenas Plasmônicas Cilíndricas 67

nos modelos de Drude e Lorentz, que é um termo constante em frequência [9]. O modelo
híbrido de Lorentz – Drude com um termo de interbanda (A.10) fornece uma função
dielétrica que mais se aproxima com as funções dielétricas medidas experimentalmente
por Johnson Christy para o ouro [9, 117], para comprimentos de ondas maiores que 500
nm, como ilustrado na Fig. 39. Essa aproximação pode ser melhorada considerando outros
termos das transições interbanda do ouro.

εr1 =

Drude︷ ︸︸ ︷
1−

ω2
p1

ω2 − jΓDω
+

Lorentz︷ ︸︸ ︷
1 +

ω2
p2

ω2
0 − ω2 + jγLω

+
off-set︷︸︸︷
ε∞ . (A.10)

Figura 39 – Ilustração da permissividade complexa de Lorentz-Drude em função do com-
primento de onda para o ouro comparada com o resultado experimental de
Johnson Christy [117]. Figura superior: parte real. Figura inferior: parte
imaginária.

Essa permissividade representa a permissividade finita do metal, além de levar em
consideração mudança de camadas por parte dos elétrons devido a excitações ocasionadas
por fótons. Os parâmetros utilizados no modelo de Lorentz-Drude (A.10) para o ouro são:
ε∞ = 6, ωp1 = 13.8× 1015s−1, ωp2 = 45× 1014s−1, ΓD = 1.075× 1014s−1, γD = 9× 1014s−1,
ω0 = 2πc/λ0, λ0 = 450 nm e c = 3× 108 m/s, todos estes parâmetros foram retirados de
[9].
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A.2.2 Equação Integral do Campo Elétrico

A Fig. 40 mostra um exemplo de condutor linear cilíndrico de ouro, de comprimento
l e raio a situado no espaço livre. Nesta figura um campo elétrico externo incidente Ēi incide
sobre o condutor, que pode ser devido a uma onda plana, feixe Gaussiano, fonte de tensão
e etc. Este campo vai induzir uma corrente elétrica I no condutor e, consequentemente,
esta corrente induzida vai radiar um campo elétrico espalhado Ēs. Para o condutor com
perdas, obtém-se a seguinte condição de contorno na superfície do condutor linear para o
campo elétrico (

Ēs + Ēi
)
· āl = ZsI, (A.11)

onde āl é um vetor unitário tangencial a superfície do condutor e Zs é a impedância
superficial (ver Fig. 40) que descreve as perdas no metal, determinada de forma aproximada
considerando o condutor como um guia de onda cilíndrico no modo TM01 [97], que é o modo
principal do problema para faixa de frequência utilizada de 100–400 THz, desconsiderando
os outros modos que não tem contribuição significativa. Neste caso a impedância é dada
por

Zs = TJ0 (Ta)
2πajωε1J1 (Ta) , T = k0

√
εr1, k0 = ω

√
µ0ε0, ε1 = ε0εr1, (A.12)

sendo que J0 e J1 são as funções de Bessel de primeiro tipo de ordem zero e um, respecti-
vamente, ω a frequência angular de operação, k0 a constante de propagação no ar, µ0 a
permeabilidade magnética do ar e ε0 a permissividade elétrica do ar.

la

sZsE
iE

a2l

I

Figura 40 – Exemplo de um condutor cilíndrico fino de comprimento l.

O campo elétrico espalhado é encontrado através das equações de Maxwell na
forma harmônica temporal [87, 118]:

∇× Ēs = −jωB̄s, (A.13a)

∇× H̄s = J̄ + jωD̄s, (A.13b)

∇ · D̄s = ρ e (A.13c)

∇ · B̄s = 0, (A.13d)

onde (A.13a) é a lei de Faraday, (A.13b) é a lei de Ampère, (A.13c) é a lei de Gauss,
(A.13d) é a lei de Gauss para o magnetismo e ρ é a densidade de carga elétrica. Foi
utilizado ejωt como fator temporal.
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Para facilitar a solução do problema, são utilizadas funções auxiliares, conheci-
das como funções potencial elétrico Φ e magnético Ā, para tanto são empregadas duas
identidades vetoriais fundamentais:

∇× (−∇Φ) = 0 e (A.14a)

∇ ·
(
∇× Ā

)
= 0. (A.14b)

Como o fluxo magnético B̄s é sempre solenoidal (A.13d), logo B̄s pode ser repre-
sentado como o rotacional de outro vetor a partir da identidade (A.14b), portanto B̄s é
definido por

B̄s = ∇× Ā. (A.15)

Substituindo (A.15) em (A.13a), a lei de Faraday pode ser escrita como: ∇ ×[
Ēs + jωĀ

]
= 0. Utilizando a identidade (A.14a), Ēs resulta em

Ēs (r̄) = −jωĀ (r̄)−∇Φ (r̄) . (A.16)

Segue abaixo o procedimento para determinar Ā e Φ.

Substituindo (A.15) e (A.16) em (A.13b), temos

∇×∇× Ā = µ0J̄ + ω2µ0ε0Ā− jωµ0ε0∇Φ, (A.17)

utilizando a identidade vetorial: ∇×∇× Ā = ∇
(
∇ · Ā

)
−∇2Ā, (A.17) pode ser escrita

como
∇2Ā−∇

(
∇ · Ā

)
= −µ0J̄ − ω2µ0ε0Ā+ jωµ0ε0∇Φ. (A.18)

Substituindo (A.16) em (A.13c), temos

∇2Φ + jω∇ · Ā = − ρ
ε0
. (A.19)

Para desacoplar (A.18) e (A.19) é utilizado a condição de Lorentz para potenciais:

∇ · Ā = −jωµ0ε0Φ ou Φ = − 1
jωµ0ε0

∇ · Ā. (A.20)

Substituindo (A.20) em (A.18) e em (A.19), encontra-se duas equações diferenciais

∇2Ā+ k2
0Ā = −µ0J̄ , k0 = ω

√
µ0ε0 e (A.21a)

∇2Φ + k2
0Φ = −ρ

ε
, (A.21b)

conhecidas como equações não-homogêneas de Helmholtz,onde as soluções dessas equações
são as funções potenciais Ā e Φ geradas, respectivamente por J̄ e ρ.

Como (A.21a) e (A.21b) são quatro equações escalares, onde todas as soluções tem
a mesma forma. Logo a solução das mesmas, para o espaço livre, é encontrada calculando
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a função de Green g (R) associada ao problema e, posteriormente os potenciais Ā e Φ.
Assim, sabe-se que, a função de Green g (R) deve satisfazer à excitação impulsiva, ou seja

∇2g (r̄, r̄′) + k2
0g (r̄, r̄′) = −δ (r̄ − r̄′) , (A.22)

onde δ é a função delta de Dirac, que representa um impulso de magnitude unitária
aplicado em r̄′. A solução de (A.22) em coordenadas esféricas para o espaço livre [48], é
dada por

g (R) = e−jk0R

4πR , R = |r̄ − r̄′| , (A.23)

sendo R a distância entre o ponto de observação r̄ (ponto de campo) e o ponto de fonte r̄′

(ponto sobre o condutor).

Logo, a solução para os potenciais, para a componente longitudinal do condutor é
dada por:

Ā = µ0

∫
v

J̄g (R) dv′ e (A.24a)

Φ = 1
ε0

∫
v

ρg (R) dv′, (A.24b)

onde para o caso de corrente linear Ī temos as seguintes integrais ao longo do comprimento
l da corrente linear

Ā (r̄) = µ0

∫
l

Ī (l′) g (R) dl′ e (A.25a)

Φ (r̄) = 1
ε0

∫
l

χ (l′) g (R) dl′, χ (l′) = − 1
jω

dI

dl′
, (A.25b)

sendo que as coordenadas-linha representam a localização do ponto-fonte e as demais se
referem à localização do ponto de interesse (ponto no qual os potenciais são calculados), χ
é a densidade de carga linear dada pela equação da continuidade.

Substituindo (A.25a)-(A.25b) em (A.16), temos

Ēs (r̄) = 1
jωε0

k2
0

∫
l

Īg (R) dl′ +
∫
l

dI

dl′
∇g (R) dl′

 , (A.26)

onde g (R) é dada por (A.23). Este é o campo elétrico espalhado ao longo do comprimento l
do condutor cilíndrico. Substituindo (A.16) em (A.11), temos finalmente a equação integral
do problema que na próxima seção é resolvido pelo MoM linear. 1

jωε0

k2
0

∫
l

Īg (R) dl′ +
∫
l

dI

dl′
∇g (R) dl′

+ Ēi

 · āl = ZsI. (A.27)
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A.2.3 Solução Numérica pelo Método dos Momentos Linear

A solução da equação integral (A.27) é feita numericamente a partir da aplicação
do método dos momentos linear, de acordo com sua formulação matemática mostrada na
Seção A.1. Nesta seção, foi mencionado que a escolha correta da função base a ser utilizada
no MoM é essencial para que se obtenha uma solução precisa do problema analisado, assim
como a escolha das funções teste. As funções base utilizadas neste problema são do tipo
senoidal [85, 88, 89] por possuir a vantagem de existirem expressões exatas para o cálculo
dos campos eletromagnéticos radiados de um segmento com distribuição senoidal [119],
além de ter melhor precisão no cálculo da corrente de estruturas cilíndricas. Já as funções
teste são do tipo pulso retangular [85, 86, 88, 89] por serem simples e por demandarem
baixo custo computacional nas simulações ao efetuarem os produtos escalares.

Para a solução de (A.27), é aplicado o MoM linear em um nanodipolo cilíndrico
de ouro situado no espaço livre mostrado na Fig. 41. Nesta figura, uma fonte de tensão
Vs alimenta o dipolo posicionado ao longo do eixo x, e centrado na origem. Esse tipo de
alimentação é perfeitamente adequada para análise de antenas ópticas [56] e pode ser
realizada experimentalmente, por exemplo, por partículas radiadoras (Quantum-dots),
como moléculas fluorescente, localizadas no gap da antena [7]. Essa alternativa experimental
se deve a grande dificuldade de se obter diretamente fontes de tensões e correntes em
nanoescala.

por partículas radiadoras (Quantum-dots), como moléculas fluorescente, localizadas
no gap da antena

2ad

d hh

y
x

xy

h h

Δh

I1 I2
I2Nh+1

d

(a) (b)

Zs Zs

Figura 41 – (a) Vista de cima de um nanodipolo cilíndrico de ouro alimentado por uma
fonte de tensão. (b) Discretização do dipolo para aplicação do MoM linear.

A Fig. 41(a) mostra as dimensões do dipolo, sendo: h o comprimento do braço,
d o gap de tensão, ad o raio e Zs a impedância superficial. O comprimento total do
nanodipolo ht = 2h+ d. A Fig. 41(b) mostra a discretização da nanoantena para aplicação
do MoM linear, onde o comprimento total do nanodipolo ht é dividido em Nt = 2Nh + 2
seguimentos retos totais, onde Nh é o número de seguimentos em h−0, 5d com comprimento
∆h = (h− 0, 5d)/Nh (segmento com linha sólida na Fig. 41(b)) e dois segmentos no meio
do dipolo com tamanho ∆h = d (segmento com linha tracejada na Fig. 41(b)). O número
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total de funções base senoidal é N = Nt− 1. O critério de convergência (estabilidade) para
escolha de Nh, é o valor máximo tal que ∆h > 2ad seja satisfeito, com isto garantimos a
estabilidade ao método para considerar a aproximação linear da corrente.

Em cada segmento a distribuição de corrente é aproximada por funções base
senoidais, que é a soma das duas funções seno hiperbólico (senh) como mostrado na Fig.
42, logo a corrente é dada por

In = 1
senhγ∆ln

[In1senhγ (ln2 − l) + In2senhγ (l − ln1)] ,

(A.28)

Ī = Iān =
Nt∑
n=1

Īn =
Nt∑
n=1

Inān,

onde γ = jk0, l é um ponto qualquer no eixo do condutor, ln1 e ln2 são pontos nas
extremidades de cada segmento e ān é o vetor unitário tangencial em cada segmento de
discretização do condutor (eixo do condutor). Os parâmetros In1 e In2 são as constantes
de expansão de Ī , e estes são os valores da corrente nas extremidades de cada segmento
conforme mostra a Fig. 42.

na

1nI

nI

ncl

nlD

2nl1nl

2nI

Figura 42 – Elemento da corrente senoidal em um segmento.

Substituindo (A.28) em (A.26), temos a seguinte equação para o campo elétrico
espalhado

Ēs =
Nt∑
n=1

 1
jωε0

−γ2
ln2∫
ln1

Īn (l′) g (R) dl′ +
ln2∫
ln1

dIn (l′)
dl′

∇g (R) dl′

 , (A.29)

fazendo
1

jωε0

−γ2
ln2∫
ln1

Īn (l′) g (R) dl′ +
ln2∫
ln1

dIn (l′)
dl′

∇g (R) dl′
 = LĪn, (A.30)

então (A.29) torna-se

Ēs =
Nt∑
n=1

[
LĪn

]
. (A.31)
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Representando Īn como

Īn = In1f̄n1 + In2f̄n2, com


f̄n1 = senhγ(ln2−l)

senhγ∆ln
ān

f̄n2 = senhγ(l−ln1)
senhγ∆ln

ān

, (A.32)

onde f̄n1 e f̄n2 são funções base senoidais hiperbólicas, e o substituindo em (A.31) temos

Ēs =
Nt∑
n=1

{
L
[
In1f̄n1 + In2f̄n2

]}
. (A.33)

Expandindo (A.33),

Ēs = I11Lf̄11 + I12Lf̄12 + I21Lf̄21 + I22Lf̄22 + I31Lf̄31 + I32Lf̄32 + I41Lf̄41+

I42Lf̄42 + . . .+ In1Lf̄n1 + In2Lf̄n2 + . . .+ INt1Lf̄Nt1 + INt2Lf̄Nt2, (A.34)

e utilizando a condição que I12 = I21 = I1, . . . , In2 = I(n+1)1 = In, . . . , I(Nt−1)2 = INt1 =
I(Nt−1), logo

Ēs = I11Lf̄11 + (Lf̄12 + Lf̄21) · I1 + (Lf̄22 + Lf̄31) · I2 + (Lf̄32 + Lf̄41) · I3 + . . .+

In1Lf̄n1 + . . .+ INt2Lf̄Nt2. (A.35)

Aproximando a corrente nas extremidades do condutor a zero, ou seja, I11 = INt2 = 0,
temos

Ēs =
N∑
n=1

(
Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1

)
In. (A.36)

Substituindo (A.36) na condição de contorno (A.11)[
Ēi · āl +

N∑
n=1

(
Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1

)
In · āl

]
= ZsI. (A.37)

De forma a determinar as constantes de expansão In mostrada na Fig. 41(c),
onde cada constante define uma corrente senoidal triangular, escolhem-se um conjunto
de N = Nt − 1 funções conhecidas Pm denominadas por funções de teste ou peso. Serão
utilizadas as seguintes funções pulso retangular, com amplitude unitária

Pm (l) =


1 , para lmc < l < l(m+1)c

0 , fora
,m = 1, 2, 3, . . . , N, (A.38)

onde lmc é o ponto médio entre os pontos lm1 e lm2 de cada segmento m (ver Fig. 42).
Fazendo o produto interno (integração) com Pm em ambos os lados de (A.37), obtemos

l(m+1)c∫
lmc

Ēi · āldl +
l(m+1)c∫
lmc

N∑
n=1

(
Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1

)
In · āldl

 =
l(m+1)c∫
lmc

ZsIdl. (A.39)
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onde āl é o vetor unitário tangencial a superfície do condutor l no intervalo lmc < l < l(m+1)c.
Fazendo

Zmn =
l(m+1)c∫
lmc

[
Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1

]
· āldl, (A.40)

onde os elementos de Zmn representam a impedância mútua entre os elementos de corrente
senoidal m e n. O cálculo da impedância mútua é mostrado na Seção A.2.4. Substituindo
(A.40) em (A.39) tem-se

l(m+1)c∫
lmc

Ēi · āldl +
N∑
n=1

ZmnIn =
l(m+1)c∫
lmc

ZsIdl. (A.41)

Aproximando a integral do lado direito de (A.41) pela área no centro do intervalo
de integração, ou seja, ZsIm∆m, temos

l(m+1)c∫
lmc

Ēi · āldl = ZsIm∆m −
N∑
n=1

ZmnIn, onde: ∆m = 1/2 (∆lm + ∆lm+1) . (A.42)

Para m = 1, 2, . . . , N , obtemos o seguinte sistema linear compacto

Vm = ZsIm∆m −
N∑
n=1

ZmnIn, m = 1, 2, . . . , N, sendo Vm =
l(m+1)c∫
lmc

Ēi · āldl, (A.43)

onde N é o número de correntes senoidais triangulares, sendo N = Nt − 1 e Vm é a tensão
devido a fonte Ēi em cada segmento m, no entanto é diferente de zero apenas na posição
da fonte de tensão localizada em m = (N + 1) (centro do dipolo) com valor V(N+1)/2 = Vs

(A.44)

[Vs] =



0
...

V(N+1)/2
...
0


(A.44)

O sistema (A.43) pode ser posto na seguinte forma matricial
−Z11 + Zs∆1 −Z12 . . . −Z1N

−Z21 −Z22 + Zs∆2 . . . −Z2N
... ... . . . ...

−ZN 1 −ZN 2 . . . −ZNN + Zs∆N




I1

I2
...
In

 =


V1

V2
...
VN

 , (A.45)

ou seja, [Z] [I] = [V ]. A solução do sistema (A.43) produz a corrente ao longo do nanodipolo
([I] = [Z]−1 [V ]).

O modelo matemático mostrado na Seção A.2 pode ser utilizado para análise de
outros modelos de estruturas cilíndricas individuais ou múltiplas, com diferentes formatos,
curvaturas e fontes de excitação. Para tanto, o modelo MoM pode ser implementado em
diversos tipos de software. Neste trabalho, optou-se por utilizar o software Matlab [120].
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A.2.4 Cálculo da Impedância Mútua Zmn

Para o cálculo dos elementos de Zmn do sistema linear mostrado em (A.43) é
necessário resolver (A.30). Uma forma fechada aproximada da solução de (A.30) para os
campos elétrico produzido por um segmento de corrente senoidal (A.28) é encontrada
utilizando um sistema de coordenadas local, como encontrado em [119, 121], este sistema
é mostrado na Fig. 43.

ln1

In1

ln2 l

l

l’

In2

Esnl

Esnρ

R1 R R2
ρ

θ1 θ’ θ2

Δln

Figura 43 – Sistema de coordenada local de um segmento de corrente senoidal.

A partir do sistema de coordenadas local (ver Fig. 43), (A.30) é representado da
seguinte forma

LĪn =
(
Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1

)
In = Ēsn = Esnlāl + Esnρāρ, (A.46)

onde Esnl e Esnρ são as componentes l e ρ do campo elétrico, respectivamente.

Extraindo a componente l do campo elétrico mostrado em (A.30), temos a seguinte
equação integral

Esnl = Ēsn · āl = 1
jωε0

−γ2
ln2∫
ln1

Īn (l′) g (R) dl′ +
ln2∫
ln1

dIn (l′)
dl′

∂g (R)
∂l

dl′

 . (A.47)

Integrando por partes a segunda integral de (A.47) e sabendo que ∂g
∂l

= − ∂g
∂l′
, é obtido

Esnl = 1
4πjωε0

[
I ′n (ln1) e

−γR1

R1
− I ′n (ln2) e

−γR2

R2

]
, (A.48)
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onde I ′n (ln1) e I ′n (ln2) são as derivadas da corrente In (A.28) nos pontos l = ln1 e l = ln2

respectivamente. Substituindo estas derivadas em (A.48), é encontrada a forma final para
a componente l do campo elétrico.

Esnl = η

4πsenhγ∆ln

[
(In1 − In2coshγ∆ln) e

−γR2

R2
+ (In2 − In1coshγ∆ln) e

−γR1

R1

]
, (A.49)

onde η =
√
µ0/ε0 (impedância intrínseca do meio circundante). A componente radial ρ do

campo elétrico retirada de (A.30) é dada pela seguinte integral

Esnρ = Ēsn · āρ = 1
jωε0

ln2∫
ln1

dIn (l′)
dl′

∂g (R)
∂ρ

dl′. (A.50)

A solução da integral (A.50) é

Esnρ = 1
4πjωε0ρ

[
γIn1e

−γR1 − γIn2e
−γR2 − I ′n (ln1) cos (θ1) e−γR1 + I ′n (ln2)

cos (θ2) e−γR2

]
, (A.51)

onde θ1 e θ2 são mostrados na Fig. 43, substituindo as derivadas I ′n (ln1) e I ′n (ln2) da
corrente In (A.28) nos pontos l = ln1 e l = ln2 respectivamente, em (A.51), é obtido a
seguinte expressão final para a componente ρ do campo elétrico.

Esnρ = η

4πρsenhγ∆ln

[(
In1e

−γR1 − In2e
−γR2

)
senhγ∆ln + (In1coshγ∆ln − In2)

cos (θ1) e−γR1 + (In2coshγ∆ln − In1) cos (θ2) e−γR2

]
(A.52)

Substituindo (A.49)-(A.52) em (A.46) e fazendo In2 = 0 e In = In1, temos

Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1 = η

4πsenhγ∆ln

[
e−γR2

R2
− coshγ∆ln

e−γR1

R1

]
āl + η

4πρsenhγ∆ln

[

e−γR1senhγ∆ln + coshγ∆lncos (θ1) e−γR1 − cos (θ2) e−γR2

]
āρ, (A.53)

Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1 também pode ser encontrado fazendo In1 = 0 e In = In2, logo

Lf̄n2 + Lf̄(n+1)1 = η

4πsenhγ∆ln

[
e−γR1

R1
− coshγ∆ln

e−γR2

R2

]
āl + η

4πρsenhγ∆ln

[

e−γR2senhγ∆ln + coshγ∆lncos (θ2) e−γR2 − cos (θ1) e−γR1

]
āρ. (A.54)

Por fim, para se obter a solução de Zmn é substituída (A.53) e (A.54) em (A.40) e
a equação resultante integrada numericamente no intervalo lmc < l < l(m+1)c.
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A.2.5 Impedância de Entrada, Eficiência de Radiação, Diretividade e Ganho

A.2.5.1 Impedância de entrada

A impedância de entrada da antena (ver Fig. 41) é calculada utilizando a lei de
Ohm, Zin = V(N+1)/2/Is, com

Is = 1
senhγd

[
I(N+1)/2senh

γd

2 + I(N+1)/2+1senh
γd

2

]
, (A.55)

onde Is é a corrente no centro entre as correntes I(N+1)/2 e I(N+1)/2+1, de acordo com a
Fig. 44 (a).

Is

I(N+1)/2

Δl /2n Δl /2n

I(N+1)/2+1
Is

Vs

Rr

RL

Xin

Zin

(b)(a)

Figura 44 – (a)Corrente Is no centro de um segmento de corrente senoidal em um segmento.
(b) Circuito equivalente do dipolo da Fig. 41

Para Vs = 1V , a impedância de entrada é Zin = 1/Is = (Rr +RL) + jXin =
Rin + jXin, onde Rr, RL e Rin são as resistências de radiação, de perda e de entrada,
respectivamente, e Xin a reatância de entrada (ver Fig. 44 (b)).

A.2.5.2 Eficiência de Radiação

A eficiência de radiação é definida como a razão entre a potência de radiação e a
potência de entrada. A potência de entrada é Pin = 0, 5Re (VsI∗s ) = 0, 5 (Rr +RL) |Is|2 =
Pr + PL, sendo Pr a potência de radiação e PL a potência de perda na superfície da
nanoestrutura devido a antena ser feita com um condutor de permissividade finita. PL é
calculado numericamente por

PL = 0, 5Re (Zs)
N∑
n=1
|I|2 ∆m. (A.56)

A potência de radiação pode ser obtida por Pr = Pin−PL, e as resistências de radiação e de
perda por Rr = 2Pr/ |Is|2 e RL = 2PL/ |Is|2, respectivamente. Após serem determinadas
as potências, pode ser calculado a eficiência de radiação do dipolo (ver Fig. 41) por
er = Pr/Pin = Pr/ (Pr + PL) = Rr/ (Rr +RL). Neste trabalho, a potência de entrada da
antena, do circuito e do enlace sempre é calculada na fonte de alimentação.
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A.2.5.3 Diretividade e Ganho

A diretividade (D (θ, φ)) da nanoantena (ver Fig. 41) é dada por

D (θ, φ) = G (θ, φ)
er

, G (θ, φ) = ηk2
0

4π
|Bt (θ, φ) Is|2

Re (V t
s I
∗
s ) , B =


ūre

jkār1 · ā1

ūre
jkār2 · ā2
...

ūre
jkārNt · āNt

 , (A.57)

onde G (θ, φ) é o ganho da antena para região de campo distante [86], Bt a matriz
transposta de B, V t

s a matriz transposta de Vs, η =
√
µ0/ε0 a impedância intrínseca do

meio circundante, ārNt o vetor radial, em coordenadas esféricas, para cada ponto no centro
de cada segmento da antena, ūr o vetor unitário, que especifica cada componente de
polarização ortogonal da onda (θ ou φ) e āNt o vetor unitário tangencial em cada segmento
da antena. A equação (A.57) fornece o diagrama de diretividade e ganho apenas para uma
componente de polarização ortogonal. A diretividade e ganho totais são D0 = Dθ +Dφ

e G0 = Gθ + Gφ, respectivamente. O passo a passo da equação (A.57) é mostrada na
seção 4.4 da referência [86]. Observa-se na equação (A.57), que da forma como o ganho é
calculado, o mesmo não depende da eficiência de radiação da antena.

A.3 Validação do Modelo Matemático

A.3.1 Validação Experimental

Para verificar a precisão do MoM, esta seção apresenta uma comparação entre
uma nanobarra cilíndrica de ouro (ver Fig. 45(a)) analisada pelo MoM e um arranjo
experimental (utilizando a litografia por feixe de elétrons) de nanobarras retangulares
de ouro espaçadas de 5 µm (dx = dy = 5 µm) encontrado em [76] (ver Fig. 45(b)),
essa comparação é válida, pois, segundo [76], a interação do arranjo é mínima para esse
espaçamento de 5 µm, ou seja, é como se houvesse uma nanobarra isolada. Ambas antenas
são excitadas por uma onda plana de amplitude E0. Para a comparação, o comprimento
da nanobarra cilíndrica (hd = 1030 nm) é a mesma da nanobarra retangular (L = 1030
nm), o raio da nanobarra cilíndrica (ad) é encontrada igualando a área da seção transversal
da nanobarra cilíndrica com a área da seção transversal da nanobarra retangular (produto
entre a altura (h = 100 nm) e a largura (w = 90 nm)) e a permissividade relativa do meio
da nanobarra cilíndrica é a média entre as permissividades das camadas do substrato (Ar,
SiO2 e Si) do arranjo de nanobarras.

Dentre os vários resultados experimentais de [76], foi escolhido o resultado da seção
transversal de extinção (σext), figura 4(c) referência [76], para comparar com o MoM (ver Fig.
46). A seção transversal de extinção é a soma das seções transversais devido a absorção (σabs)
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e espalhamento (σsca), ou seja, σext = σabs + σsca, com σabs = PL/Sinc e σsca = Psca/Sinc.
Onde PL é a potência de perda calculada por (A.56), Psca a potência de espalhamento
obtida integrando a intensidade de radiação, isto é, Psca =

2π∫
0

π∫
0
U (θ, φ) senθdθdφ e Sinc

o vetor de Poynting de onda plana incidente dado por Sinc = 1
2η , sendo η a impedância

intrínseca do meio.

Figura 45 – (a) Nanobarra cilíndrica de ouro, alimentada por uma onda plana que se
propaga na direção +z com polarização em x e amplitude E0, posicionada
ao longo do eixo x e centrada na origem, com comprimento hd e raio ad. (b)
Arranjo de nanobarras retangulares de ouro [76] alimentadas por uma onda
que se propaga na direção +z com polarização em x e amplitude E0. Sendo dx
e dy as distâncias de separação entres as nanobarras, w, h e L são a largura,
altura e comprimento das nanobarras, respectivamente.

Figura 46 – Seção transversal de extinção normalizada pela área da seção transversal
geométrica da nanobarra retangular(σext/σgeo) em função do comprimento de
onda λ. A linha sólida mostra o resultado experimental para um arranjo de
nanobaras de ouro espaçadas de 5 µm excitadas por uma onda plana [76]. A
linha tracejada mostra o resultado simulado pelo MoM para uma nanobarra
de ouro excitada por uma onda plana, com hd = 1030 nm, ad = 53.5 nm e
Nt = 8 segmentos.
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A Fig. 46 apresenta o resultado da seção transversal de extinção (σext) normalizada
pela área da seção transversal geométrica (σgeo) da nanobarra retangular calculado pelo
MoM e medido em [76]. O resultado da Fig. 46 mostra que o MoM tem boa concordância
com o resultado experimental do arranjo de nanobarras retangulares. A diferença entre os
resultados é devidas à aproximação do diâmetro da nanobarra, permissividade relativa
do meio, aproximação linear da nanobarra cilíndrica com 7 funções de base (N = 7) e ao
efeito do arranjo no campo distante que não é considerado no modelo MoM.

A.3.2 Validação Teórica

Para verificar a precisão teórica do MoM, nesta seção é apresentado um exemplo de
simulação, feita pelo MoM e pelo software Comsol Multiphysics [111], de uma nanobarra
cilíndrica de ouro situada no espaço livre, posicionada ao longo do eixo x e centrada na
origem (ver Fig. 47(a)). A nanoantena de comprimento hd e raio ad é iluminada por um
feixe Gaussiano ideal (fonte de alimentação) polarizado no eixo x e propagando-se na
direção +z (ver Fig. 47(a)). O feixe tem raio w, cintura (beam waist) w0, potência P e
comprimento de onda operante λ. O modelo do feixe Gaussiano é mostrado com detalhes
no capítulo 9 da referência [122].

A Fig. 47(b) apresenta a componente x do campo elétrico incidente do feixe
Gaussiano ideal (abs(Ex)), nos planos xz e xy, e o ângulo de distribuição de fase desse
campo (Angle(Ex)), no plano xz para w0 = 340 nm (localizada em z = 0), P = 10−12 W
e λ = 830nm.

A Fig. 48 mostra a variação da amplitude da corrente no centro da nanobarra
cilíndrica em função do comprimento hd e raio ad, simulados pelo MoM e pelo software
Comsol. A Figura mostra boa concordância entre os dois métodos, o que retrata uma ótima
precisão e convergência do MoM. A diferença entre os resultados ocorre devido o MoM
utilizar aproximação de elementos de corrente 1D para o condutor cilíndrico, enquanto o
comsol utiliza elementos 3D. Além disso, o MoM discretiza apenas o condutor e o comsol
discretiza o condutor e o domínio em torno do condutor. Logo, o MoM utiliza um número
menor de elementos, o que acarreta em ganhos computacionais em termos de memória e
tempo de processamento.
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Figure 3: Field distribution of Gaussian beam with 𝑃 = 10−12W, 𝜆 = 830 nm, and beam waist 𝑤
0
= 340 nm at planes 𝑥𝑧 and 𝑥𝑦.

conventional testing procedure. The following linear system
of equations is obtained:

𝑉
𝑚
= 𝑍
𝑠
𝐼
𝑚
Δ
𝑚
−

𝑁

∑

𝑛=1

𝑍
𝑚𝑛
𝐼
𝑛
, 𝑚 = 1, 2, 3, . . . , 𝑁, (4)

where 𝑍
𝑚𝑛

is the mutual impedance between sinusoidal
current elements 𝑚 and 𝑛, Δ

𝑚
= [Δ𝐿

𝑚
+ Δ𝐿
𝑚+1

]/2. The
solution of (4) produces the current along the nanocircuit.
With these results, it is possible to calculate the near and far
field distributions and other parameters.

2.3. Gaussian Beam Source. The electromagnetic wave radi-
ated from the aperture probe of Figure 1 illuminates the
receiving dipole. It can be approximated by a Gaussian beam.
This kind of wave is obtained by solving the scalar Helmholtz
wave equation with the paraxial approximation [28]. The

magnetic vector potential of aGaussian beampolarized in the
axis 𝑥 and traveling in the +𝑧 direction is given by

𝐴 = 𝑢
0
√
2

𝜋

1

𝑤
exp(

−𝜌
2

𝑤2
) exp[−𝑗(

𝑘𝜌
2

2𝑅
− 𝜙)] 𝑒

−𝑗𝑘𝑧
𝑎
𝑥
,

(5)

where 𝑢
0
=(2P𝜇

0
/k𝜔)1/2, P is the power of the beam, 𝑤 is the

beam radius (Figure 3), 𝑅 is the curvature radius of the phase
front, and 𝜙 is the phase of the beam. The three principal
parameters that define the beam are the power𝑃, the radius of
the beamwaist𝑤

0
(Figure 3), and the operatingwavelength𝜆.

With the vector potential (5), the𝑥 component of electric field
𝐸
𝑥
of the Gaussian beam can be obtained from the Maxwell

equations [28].
The beam of Figure 1 is focused on the receiving dipole 1

with polarization along the dipole axis (axis 𝑥), the direction
of propagation is +𝑧, the beam axis is along the axis 𝑧, and
the minimum waist (𝑤

0
) is localized at 𝑧 = 0, which is

the plane of the nanocircuit. In all the analysis presented in
this work, we consider a fixed Gaussian beam with power
𝑃 = 10

−12W, wavelength 𝜆 = 830 nm, and beam waist 𝑤
0
=

Figura 47 – Esquerda: Nanobarra cilíndrica de ouro situada no espaço livre, posicionada ao
longo do eixo x e centrada na origem. Com comprimento hd e raio ad, a antena
é alimentada por um feixe Gaussiano polarizado no eixo x e propagando-se
na direção +z. Direita: Distribuição do campo elétrico incidente do feixe
Gaussiano ideal com w0 = 340 nm, P = 10−12 W e λ = 830 nm nos planos xz
e xy.
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Figura 48 – Variação da amplitude da corrente no meio da nanobarra (Ic) em função do
comprimento total hd e do raio ad. O resultado é calculado pelo MoM e pelo
Comsol.

Outras comparações de resultados entre o modelo MoM e o software Comsol de
estruturas cilíndricas são encontrados em [49, 48, 28, 55]. Onde em [49] a estrutura é uma
nanoantena dipolo-espira alimentada por uma linha de transmissão óptica de dois fios,
em [48] um dipolo alimentado por uma fonte de tensão, em [28] um nanocircuito óptico
alimentado por um feixe Gaussiano e em [55] são nanobarra e nanodipolo alimentado por
uma onda plana e nanocircuito óptico alimentado por um fonte de tensão.
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APÊNDICE B – Códigos dos Programas
Desenvolvidos em Matlab para Análise

Numérica das Nanoestruturas Cilíndricas

B.1 Código para Análise das Nanoantenas e dos Nanocircuitos e
Nanoenlaces

B.1.1 Código para Análise da Corrente ao Longo das Nanoestruturas e Outros
Parâmetros

%############################################################%
% Programa p r i n c i p a l − Fonte de Tensao − OTL − Dipolo − Espira
%############################################################%
format long , c l c , c l e a r , c l o s e a l l
%################ OBSERVACOES ##################
% Para an a l i s e da antena d ipo l o : t i r a r a OTL fazendo L=NL=0,

t i r a r as e s p i r a s fazendo Ne1=Ne2=0, t i r a r o d ipo l o r e c ep to r
fazendo Nh2=0.

% Para an a l i s e da antena dipo lo−e s p i r a : t i r a r a OTL fazendo L=NL
=0, t i r a r a e s p i r a r e c ep to ra fazendo Ne2=0, t i r a r o d ipo l o
r e c ep to r fazendo Nh2=0.

% Para an a l i s e do nanoc i r cu i t o com o d ipo lo : t i r a r as e s p i r a s
fazendo Ne1=Ne2=0, t i r a r o d ipo l o r e c ep to r fazendo Nh2=0.

% Para an a l i s e do nanoc i r cu i t o com a antena dipo lo−e s p i r a : t i r a r
a e s p i r a r e c ep to ra fazendo Ne2=0, t i r a r o d ipo l o r e c ep to r

fazendo Nh2=0.
% Para an a l i s e do d ipo l o t ransmi s so r : t i r a r a OTL fazendo L=NL

=0, t i r a r as e s p i r a s fazendo Ne1=Ne2=0, t i r a r o d ipo l o
r e c ep to r fazendo Nh2=0.

% Para an a l i s e da antena dipo lo−e s p i r a t ransmi s so ra : t i r a r a OTL
fazendo L=NL=0, t i r a r a e s p i r a r e c ep to ra fazendo Ne2=0,

t i r a r o d ipo l o r e c ep to r fazendo Nh2=0.
% Para an a l i s e do nanol ink baseado em antenas d ipo l o : t i r a r a

OTL fazendo L=NL=0, t i r a r as e s p i r a s fazendo Ne1=Ne2=0.
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% Para an a l i s e do nanol ink baseado em antenas dipo lo−e s p i r a :
t i r a r a OTL fazendo L=NL=0.

% Dados para o c a l c u l o da perda de propagacao vs d i s t a n c i a ent r e
as antenas ( Nanol inks ) ( parte i n i c i a l do loop )

% QL=300;
% DH2=l i n s p a c e (130 e−9 ,100e−6,QL) ;
% f o r nL=1:QL
% nL ;
%################ DADOS INICIAIS ##################
% Parametros
% Dados do d ipo l o e OTL
Zc=60; % Carga das antenas r e c ep to r a s
h=210e−9; % Comprimento de um b r a o do d ipo l o
ad=20e−9; % Raio do d ipo l o
Nh=f i x (h/(2∗ad ) ) ; % Numero de segmentos em h
L=0∗1200e−9; % Comprimento da l i nha de transmissao ( ent r e

e i x o s )
aL=20e−9; % Raio da l i nha
d=40e−9; % Gap ent re os e i x o s da l i nha de transmissao
Lt=2∗h+d ; % Comprimento t o t a l do d ipo l o
NL=0∗ f i x (L/(2∗aL) ) ; % Numero de segmentos em L
N1=2∗Nh+2∗NL+2; % Numero de segmentos t o t a l do c i r c u i t o
% Dados e s p i r a 1
dW1=50e−9;
dH1=20e−9;
ae1=ad ; % Raio e s p i r a 1
We1=2∗ae1+2∗ad+2∗dW1; % Largura da e s p i r a 1
He1=Lt+2∗ae1+2∗dH1 ; % Comprimento da e s p i r a 1
NWe1=f i x (We1/(2∗ ae1 ) ) ; % Numero de segmentos em We1
NHe1=f i x (He1/(2∗ ae1 ) ) ; % Numero de segmentos em He1
dey1=0; % Deslocamento da e sp i r a 1 em y
dez1=0; % Deslocamento da e s p i r a 1 em z
Ne1=0∗2∗(NWe1+NHe1) ; % Numero de segmentos da e sp i r a 1
% Dados e s p i r a 2
dW2=dW1;
dH2=dH1 ;
ae2=ad ; % Raio e s p i r a 2
We2=2∗ae2+2∗ad+2∗dW2; % Largura da e s p i r a 2
He2=Lt+2∗ae2+2∗dH2 ; % Comprimento da e s p i r a 2
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NWe2=f i x (We2/(2∗ ae2 ) ) ; % Numero de segmentos em We2
NHe2=f i x (He2/(2∗ ae2 ) ) ; % Numero de segmentos em He2
dey2=0; % Deslocamento da e sp i r a 2 em y
dez2=dez1 ; % Deslocamento da e sp i r a 2 em z
Ne2=0∗2∗(NWe2+NHe2) ; % Numero de segmentos da e sp i r a 2
% Dados antena r e c ep to ra d ipo l o
h2=2∗h+d ; % Comprimento da antena r e c ep to ra
dh2=50e−6; % Posicao da antena r e c ep to ra
ah2=ad ; % Raio da antena r e c ep to ra
Nh2=0∗ f i x ( h2/(2∗ ah2 ) ) ; % Numero de segmentos em h2
% Calculo de Nh2 PAR, po i s o numero de c o r r en t e s deve s e r IMPAR

na antena r e c ep to ra
i f ( ( 0 . 5∗Nh2)− f i x ( 0 . 5∗Nh2) )==0

Nh2=Nh2 ;
e l s e

Nh2=Nh2−1;
end
mc=N1−1+2∗Ne1+0.5∗Nh2 ; % Ind i c e da co r r en t e da carga na

antena r e c ep to ra
% Dados do meio
j=sq r t (−1) ; % Unidade imag inar ia
e0=8.854e−12; % Permis s iv idade do espaco l i v r e
mi0=4.∗ pi .∗1 e−7; % Permeabi l idade do espaco l i v r e
c=2.9979 e8 ; % Veloc idade da luz
sigma=0; % Condutividade do meio
er =1; % Permis s iv idade r e l a t i v a do meio
eta=sq r t (mi0 . / ( er .∗ e0 ) ) ; % Impedancia do meio
Q=200; % Numero de pontos de f r e quenc i a
f=l i n s p a c e (100 e12 ,400 e12 ,Q) ; % Faixa de f r e q u ncia u t i l i z a d o
Lamb=3e8 . / f ; % Faixa de comprimento de onda

u t i l i z a d o
W=2.∗ pi .∗ f ; % F r e q u ncia angular
k=W.∗ s q r t ( e r .∗ e0 .∗mi0 ) ;
% Modelo Lorentz−Drude ouro
Wp1=13.8 e15 ; % Frequencia de plasma (Drude )
Gama=1.075 e14 ; % Frequencia de c o l i s a o dos

e l e t r o n s l i v r e s (Drude )
Wp2=45e14 ; % Frequencia de plasma ( Lorentz )
gama=9e14 ; % Frequencia de c o l i s a o dos
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e l e t r o n s l i v r e s ( Lorentz )
lambda=450e−9; % Comprimento de onda e s p e c i f i c o (

Lorentz )
W0=2∗pi ∗3 e8/lambda ; % Frequencia angular e s p e c i f i c a (

Lorentz )
er1=1−Wp1^2 ./ (W.^2− j ∗Gama.∗W)+1+Wp2^2 ./ (W0̂ 2−W.^2+ j ∗gama .∗W)+6;

% Modelo Lorentz−Drude
e1=e0 .∗ er1 ;
% Impedancia S u p e r f i c i a l Zs
T=k .∗ s q r t ( er1 ) ;
% ######### GEOMETRIA DIPOLO E OTL #############
% Segmento 1
x=l i n s p a c e (−h−0.5∗d,−0.5∗d ,Nh+1) ;
s=0;
f o r 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=ad ;
a_mais_1( s )=ad ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ad ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ad .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ad ) ) ;
end
i f (NL~=0) % Se e x i s t i r a l i nha

% Canto 1
s=s+1;
dLh=h/Nh;
dLL=L/NL;
P_menos_1( s , : ) =[−0.5∗d−dLh L 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[−0.5∗d L−dLL 0 ] ;
P_1( s , : ) =[−0.5∗d L 0 ] ;
Pc_menos_1( s , : ) =(P_1( s , : )+P_menos_1( s , : ) ) . / 2 ;
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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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=ad ;
a_mais_1( s )=aL ;
a=(ad+aL) /2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ a ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ a .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ a ) ) ;
% Segmento 2
y=l i n s p a c e (L , 0 ,NL+1) ;
f o r n=1:(NL−1)

s=s+1;
P_menos_1( s , : ) =[−0.5∗d y (n) 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[−0.5∗d 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=aL ;
a_mais_1( s )=aL ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ aL) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ aL .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗

e0 .∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ aL) ) ;
end
% Canto 2
s=s+1;
dLL=L/NL;
P_menos_1( s , : ) =[−0.5∗d dLL 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0 0 0 ] ;
P_1( s , : ) =[−0.5∗d 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
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dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=aL ;
a_mais_1( s )=aL ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ aL) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ aL .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ aL) ) ;
% Elemento da font e de tensao
s=s+1;
P_menos_1( s , : ) =[−0.5∗d 0 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0.5∗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_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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=aL ;
a_mais_1( s )=aL ;
Zs ( : , s )=0;
% Canto 3
s=s+1;
dLL=L/NL;
P_menos_1( s , : ) =[0 0 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0.5∗d dLL 0 ] ;
P_1( s , : ) =[0.5∗d 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=aL ;
a_mais_1( s )=aL ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ aL) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ aL .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ aL) ) ;
% Segmento 3
y=l i n s p a c e (0 ,L ,NL+1) ;
f o r n=1:(NL−1)

s=s+1;
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P_menos_1( s , : ) =[0.5∗d y (n) 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0.5∗d 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=aL ;
a_mais_1( s )=aL ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ aL) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ aL .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗

e0 .∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ aL) ) ;
end
% Canto 4
s=s+1;
dLh=h/Nh;
dLL=L/NL;
P_menos_1( s , : ) =[0.5∗d L−dLL 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0.5∗d+dLh L 0 ] ;
P_1( s , : ) =[0.5∗d L 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=aL ;
a_mais_1( s )=ad ;
a=(aL+ad ) /2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ a ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ a .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ a ) ) ;
end
i f (NL==0) % Se nao e x i s t i r a l i nha

% Canto 2
dLh=h/Nh;
s=s+1;
P_menos_1( s , : ) =[−0.5∗d−dLh 0 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0 0 0 ] ;
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P_1( s , : ) =[−0.5∗d 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=ad ;
a_mais_1( s )=ad ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ad ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ad .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ad ) ) ;
% Elemento da font e de tensao
s=s+1;
P_menos_1( s , : ) =[−0.5∗d 0 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0.5∗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_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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=ad ;
a_mais_1( s )=ad ;
Zs ( : , s )=0;
%Canto 3
s=s+1;
dLh=h/Nh;
P_menos_1( s , : ) =[0 0 0 ] ;
P_mais_1( s , : ) =[0.5∗d+dLh 0 0 ] ;
P_1( s , : ) =[0.5∗d 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=ad ;
a_mais_1( s )=ad ;
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Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ad ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ad .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗
er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ad ) ) ;

% D i s c r e t i z a c ao do c i r c u i t o
dLL=L/NL;
dLL_aL=dLL/aL ;

end
% Segmento 4
x=l i n s p a c e (0 . 5∗d , 0 . 5 ∗ d+h ,Nh+1) ;
f o r 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 )=sq r t (sum( ( dLv_menos_1( s , : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_1( s )=sq r t (sum( ( dLv_mais_1( s , : ) ) . ^2 ) ) ;
a_menos_1( s )=ad ;
a_mais_1( s )=ad ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ad ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ad .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ad ) ) ;
end
dLh=h/Nh;
dLh_ad=dLh/ad ;
% ######### GEOMETRIA ANTENA DIPOLO−ESPIRA #############
i f (Ne1~=0)
m=0;
% Dre i ta
xe=l i n s p a c e (−0.5∗He1 , 0 . 5 ∗He1 ,NHe1+1) ;
f o r n=1:(NHe1−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e1(m, : ) =[xe (n) 0 .5∗We1 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[xe (n+2) 0 .5∗We1 0 ] ;
P_e1(m, : ) =(P_mais_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
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dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
end
% Canto 1
s=s+1;
m=m+1;
dLHe1=He1/NHe1 ;
dLWe1=We1/NWe1;
P_menos_e1(m, : ) =[0.5∗He1−dLHe1 0 .5∗We1 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[0.5∗He1 0 .5∗We1−dLWe1 0 ] ;
P_e1(m, : ) =[0.5∗He1 0 .5∗We1 0 ] ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
% Cima
xe=l i n s p a c e (0 . 5∗We1,−0.5∗We1,NWe1+1) ;
f o r n=1:(NWe1−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e1(m, : ) =[0.5∗He1 xe (n) 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[0.5∗He1 xe (n+2) 0 ] ;
P_e1(m, : ) =(P_mais_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
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dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
end
% Canto 2
s=s+1;
m=m+1;
dLHe1=He1/NHe1 ;
dLWe1=We1/NWe1;
P_menos_e1(m, : ) =[0.5∗He1 −0.5∗We1+dLWe1 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[0.5∗He1−dLHe1 −0.5∗We1 0 ] ;
P_e1(m, : ) =[0.5∗He1 −0.5∗We1 0 ] ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
% Esquerda
xe=l i n s p a c e (0 . 5∗He1 ,−0.5∗He1 ,NHe1+1) ;
f o r n=1:(NHe1−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e1(m, : ) =[xe (n) −0.5∗We1 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[xe (n+2) −0.5∗We1 0 ] ;
P_e1(m, : ) =(P_mais_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
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a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
end
% Canto 3
s=s+1;
m=m+1;
dLHe1=He1/NHe1 ;
dLWe1=We1/NWe1;
P_menos_e1(m, : ) =[−0.5∗He1+dLHe1 −0.5∗We1 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[−0.5∗He1 −0.5∗We1+dLWe1 0 ] ;
P_e1(m, : ) =[−0.5∗He1 −0.5∗We1 0 ] ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
% Baixo
xe=l i n s p a c e (−0.5∗We1, 0 . 5 ∗We1,NWe1+1) ;
f o r n=1:(NWe1−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e1(m, : ) =[−0.5∗He1 xe (n) 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[−0.5∗He1 xe (n+2) 0 ] ;
P_e1(m, : ) =(P_mais_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
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Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0
.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;

end
% Canto 4
s=s+1;
m=m+1;
dLHe1=He1/NHe1 ;
dLWe1=We1/NWe1;
P_menos_e1(m, : ) =[−0.5∗He1 0 .5∗We1−dLWe1 0 ] ;
P_mais_e1(m, : ) =[−0.5∗He1+dLHe1 0 .5∗We1 0 ] ;
P_e1(m, : ) =[−0.5∗He1 0 .5∗We1 0 ] ;
Pc_menos_e1(m, : ) =(P_e1(m, : )+P_menos_e1(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e1 (m, : ) =(P_e1(m, : )+P_mais_e1(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e1 (m, : )=P_mais_e1(m, : )−P_e1(m, : ) ;
dLv_menos_e1(m, : )=P_e1(m, : )−P_menos_e1(m, : ) ;
dL_menos_e1(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e1(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e1 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e1 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e1 (m)=ae1 ;
a_mais_e1 (m)=ae1 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae1 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae1 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae1 ) ) ;
% Se qu i s e r d e s l o c a r a e s p i r a 1
deslocamento=[0 dey1 dez1 ] ;
f o r n=1:Ne1

P_e1(n , : )=P_e1(n , : )+deslocamento ;
P_mais_e1(n , : )=P_mais_e1(n , : )+deslocamento ;
P_menos_e1(n , : )=P_menos_e1(n , : )+deslocamento ;
Pc_menos_e1(n , : )=Pc_menos_e1(n , : )+deslocamento ;
Pc_mais_e1 (n , : )=Pc_mais_e1 (n , : )+deslocamento ;

end
end
% ######### GEOMETRIA ANTENA DIPOLO−ESPIRA RECEPTORA

#############
i f (Ne2~=0)
m=0;
% Dre i ta
xe=l i n s p a c e (−0.5∗He2 , 0 . 5 ∗He2 ,NHe2+1) ;
f o r n=1:(NHe2−1)

s=s+1;
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m=m+1;
P_menos_e2(m, : ) =[xe (n) 0 .5∗We2 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[xe (n+2) 0 .5∗We2 0 ] ;
P_e2(m, : ) =(P_mais_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
end
% Canto 1
s=s+1;
m=m+1;
dLHe2=He2/NHe2 ;
dLWe2=We2/NWe2;
P_menos_e2(m, : ) =[0.5∗He2−dLHe2 0 .5∗We2 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[0.5∗He2 0 .5∗We2−dLWe2 0 ] ;
P_e2(m, : ) =[0.5∗He2 0 .5∗We2 0 ] ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
% Cima
xe=l i n s p a c e (0 . 5∗We2,−0.5∗We2,NWe2+1) ;
f o r n=1:(NWe2−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e2(m, : ) =[0.5∗He2 xe (n) 0 ] ;
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P_mais_e2(m, : ) =[0.5∗He2 xe (n+2) 0 ] ;
P_e2(m, : ) =(P_mais_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
end
% Canto 2
s=s+1;
m=m+1;
dLHe2=He2/NHe2 ;
dLWe2=We2/NWe2;
P_menos_e2(m, : ) =[0.5∗He2 −0.5∗We2+dLWe2 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[0.5∗He2−dLHe2 −0.5∗We2 0 ] ;
P_e2(m, : ) =[0.5∗He2 −0.5∗We2 0 ] ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
% Esquerda
xe=l i n s p a c e (0 . 5∗He2 ,−0.5∗He2 ,NHe2+1) ;
f o r n=1:(NHe2−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e2(m, : ) =[xe (n) −0.5∗We2 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[xe (n+2) −0.5∗We2 0 ] ;
P_e2(m, : ) =(P_mais_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;



APÊNDICE B. Códigos dos Programas Desenvolvidos em Matlab para Análise Numérica das
Nanoestruturas Cilíndricas 98

Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
end
% Canto 3
s=s+1;
m=m+1;
dLHe2=He2/NHe2 ;
dLWe2=We2/NWe2;
P_menos_e2(m, : ) =[−0.5∗He2+dLHe2 −0.5∗We2 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[−0.5∗He2 −0.5∗We2+dLWe2 0 ] ;
P_e2(m, : ) =[−0.5∗He2 −0.5∗We2 0 ] ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
% Baixo
xe=l i n s p a c e (−0.5∗We2, 0 . 5 ∗We2,NWe2+1) ;
f o r n=1:(NWe2−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e2(m, : ) =[−0.5∗He2 xe (n) 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[−0.5∗He2 xe (n+2) 0 ] ;
P_e2(m, : ) =(P_mais_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
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dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
end
% Canto 4
s=s+1;
m=m+1;
dLHe2=He2/NHe2 ;
dLWe2=We2/NWe2;
P_menos_e2(m, : ) =[−0.5∗He2 0 .5∗We2−dLWe2 0 ] ;
P_mais_e2(m, : ) =[−0.5∗He2+dLHe2 0 .5∗We2 0 ] ;
P_e2(m, : ) =[−0.5∗He2 0 .5∗We2 0 ] ;
Pc_menos_e2(m, : ) =(P_e2(m, : )+P_menos_e2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_e2 (m, : ) =(P_e2(m, : )+P_mais_e2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_e2 (m, : )=P_mais_e2(m, : )−P_e2(m, : ) ;
dLv_menos_e2(m, : )=P_e2(m, : )−P_menos_e2(m, : ) ;
dL_menos_e2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_e2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_e2 (m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_e2 (m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_e2 (m)=ae2 ;
a_mais_e2 (m)=ae2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ae2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ae2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0 .∗

er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ae2 ) ) ;
% Se qu i s e r d e s l o c a r a e s p i r a 2
deslocamento=[0 dey2 dez2 ] ;
f o r n=1:Ne2

P_e2(n , : )=P_e2(n , : )+deslocamento ;
P_mais_e2(n , : )=P_mais_e2(n , : )+deslocamento ;
P_menos_e2(n , : )=P_menos_e2(n , : )+deslocamento ;
Pc_menos_e2(n , : )=Pc_menos_e2(n , : )+deslocamento ;
Pc_mais_e2 (n , : )=Pc_mais_e2 (n , : )+deslocamento ;

end
end
% ######### GEOMETRIA ANTENA RECEPTORA #############
i f (Nh2~=0)



APÊNDICE B. Códigos dos Programas Desenvolvidos em Matlab para Análise Numérica das
Nanoestruturas Cilíndricas 100

m=0;
x=l i n s p a c e (−0.5∗h2 , 0 . 5 ∗ h2 ,Nh2+1) ;
f o r n=1:(Nh2−1)

s=s+1;
m=m+1;
P_menos_h2(m, : ) =[x (n) dh2+L 0 ] ;
P_mais_h2(m, : ) =[x (n+2) dh2+L 0 ] ;
P_h2(m, : ) =(P_mais_h2(m, : )+P_menos_h2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_menos_h2(m, : ) =(P_h2(m, : )+P_menos_h2(m, : ) ) . / 2 ;
Pc_mais_h2(m, : ) =(P_h2(m, : )+P_mais_h2(m, : ) ) . / 2 ;
dLv_mais_h2(m, : )=P_mais_h2(m, : )−P_h2(m, : ) ;
dLv_menos_h2(m, : )=P_h2(m, : )−P_menos_h2(m, : ) ;
dL_menos_h2(m)=sq r t (sum( ( dLv_menos_h2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
dL_mais_h2(m)=sq r t (sum( ( dLv_mais_h2(m, : ) ) .^2 ) ) ;
a_menos_h2(m)=ah2 ;
a_mais_h2 (m)=ah2 ;
Zs ( : , s )=(T.∗ b e s s e l j (0 ,T.∗ ah2 ) ) . / ( 2 . ∗ pi .∗ ah2 .∗ j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f .∗ e0

.∗ er1 .∗ b e s s e l j (1 ,T.∗ ah2 ) ) ;
% Inse r cao da carga no centro da antena r e c ep to ra
i f ( s==mc)

Zs ( : , s )=Zc . / ( 0 . 5 ∗ dL_menos_h2(m)+0.5∗dL_mais_h2(m) ) ;
end

end
end
%################# GEOMETRIA TOTAL ###################
N=s ; %Numero t o t a l de segmentos

P_menos=[P_menos_1 ] ;
P_mais=[P_mais_1 ] ;
P=[P_1 ] ;
Pc_menos=[Pc_menos_1 ] ;
Pc_mais=[Pc_mais_1 ] ;
dLv_mais=[dLv_mais_1 ] ;
dLv_menos=[dLv_menos_1 ] ;
dL_menos=[dL_menos_1 ] ;
dL_mais=[dL_mais_1 ] ;
a_menos=[a_menos_1 ] ;
a_mais=[a_mais_1 ] ;

i f (Ne1~=0)
P_menos=[P_menos ; P_menos_e1 ] ;
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P_mais=[P_mais ; P_mais_e1 ] ;
P=[P ; P_e1 ] ;
Pc_menos=[Pc_menos ; Pc_menos_e1 ] ;
Pc_mais=[Pc_mais ; Pc_mais_e1 ] ;
dLv_mais=[dLv_mais ; dLv_mais_e1 ] ;
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos_e1 ] ;
dL_menos=[dL_menos dL_menos_e1 ] ;
dL_mais=[dL_mais dL_mais_e1 ] ;
a_menos=[a_menos a_menos_e1 ] ;
a_mais=[a_mais a_mais_e1 ] ;

end
i f (Ne2~=0)

P_menos=[P_menos ; P_menos_e2 ] ;
P_mais=[P_mais ; P_mais_e2 ] ;
P=[P ; P_e2 ] ;
Pc_menos=[Pc_menos ; Pc_menos_e2 ] ;
Pc_mais=[Pc_mais ; Pc_mais_e2 ] ;
dLv_mais=[dLv_mais ; dLv_mais_e2 ] ;
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos_e2 ] ;
dL_menos=[dL_menos dL_menos_e2 ] ;
dL_mais=[dL_mais dL_mais_e2 ] ;
a_menos=[a_menos a_menos_e2 ] ;
a_mais=[a_mais a_mais_e2 ] ;

end
i f (Nh2~=0)

P_menos=[P_menos ; P_menos_h2 ] ;
P_mais=[P_mais ; P_mais_h2 ] ;
P=[P ; P_h2 ] ;
Pc_menos=[Pc_menos ; Pc_menos_h2 ] ;
Pc_mais=[Pc_mais ; Pc_mais_h2 ] ;
dLv_mais=[dLv_mais ; dLv_mais_h2 ] ;
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos_h2 ] ;
dL_menos=[dL_menos dL_menos_h2 ] ;
dL_mais=[dL_mais dL_mais_h2 ] ;
a_menos=[a_menos a_menos_h2 ] ;
a_mais=[a_mais a_mais_h2 ] ;

end
%################ CALCULO DOS CAMINHOS DA INTEGRACAO NUMERICA

##################%
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ax=[0 0 1 ] ;
ay=[0 0 1 ] ;
f o r m=1:N

u_dL_menos(m, : )=dLv_menos(m, : ) . / dL_menos(m) ;
u_dL_mais(m, : )=dLv_mais (m, : ) . / dL_mais (m) ;
% Menos
v1 i (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 ) ] ;

v2 i (m, : ) =[u_dL_menos(m, 2 ) .∗ ay (3 )−u_dL_menos(m, 3 ) .∗ ay (2 )
u_dL_menos(m, 3 ) .∗ ay (1 )−u_dL_menos(m, 1 ) .∗ ay (3 ) u_dL_menos(
m, 1 ) .∗ ay (2 )−u_dL_menos(m, 2 ) .∗ ay (1 ) ] ;

i f ( v1 i (m, 1 )==0)&(v1 i (m, 2 )==0)&(v1 i (m, 3 )==0)
u_rhoi_menos (m, : )=v2 i (m, : ) ;

e l s e
u_rhoi_menos (m, : )=v1 i (m, : ) ;

end
u_rhoi_menos (m, : )=u_rhoi_menos (m, : ) . / s q r t (sum( ( u_rhoi_menos (

m, : ) ) .^2 ) ) ;
rhoi_menos (m, : )=a_menos (m) .∗ u_rhoi_menos (m, : ) ;
% Mais
v1 i (m, : ) =[u_dL_mais(m, 2 ) .∗ ax (3 )−u_dL_mais(m, 3 ) .∗ ax (2 )

u_dL_mais(m, 3 ) .∗ ax (1 )−u_dL_mais(m, 1 ) .∗ ax (3 ) u_dL_mais(m
, 1 ) .∗ ax (2 )−u_dL_mais(m, 2 ) .∗ ax (1 ) ] ;

v2 i (m, : ) =[u_dL_mais(m, 2 ) .∗ ay (3 )−u_dL_mais(m, 3 ) .∗ ay (2 )
u_dL_mais(m, 3 ) .∗ ay (1 )−u_dL_mais(m, 1 ) .∗ ay (3 ) u_dL_mais(m
, 1 ) .∗ ay (2 )−u_dL_mais(m, 2 ) .∗ ay (1 ) ] ;

i f ( v1 i (m, 1 )==0)&(v1 i (m, 2 )==0)&(v1 i (m, 3 )==0)
u_rhoi_mais (m, : )=v2 i (m, : ) ;

e l s e
u_rhoi_mais (m, : )=v1 i (m, : ) ;

end
u_rhoi_mais (m, : )=u_rhoi_mais (m, : ) . / s q r t (sum( ( u_rhoi_mais (m

, : ) ) .^2 ) ) ;
rhoi_mais (m, : )=a_mais (m) .∗ u_rhoi_mais (m, : ) ;

end
IN=3; % Numero de segmentos da in t eg ra cao numerica
f o r m=1:N

m;
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P_menos_i (m, : )=rhoi_menos (m, : )+Pc_menos(m, : ) ;
P_mais_i (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 ;
Pi1 ( 1 , : )=P_menos_i (m, : ) ;
Pi2 ( 1 , : )=P_mais_i (m, : ) ;
f o r n=1:N

contador=0;
f o r r=1:IN

Pi1 ( r , : )=Pi1 ( 1 , : )+contador .∗ dlvi_menos (m, : ) ;
Pi2 ( r , : )=Pi2 ( 1 , : )+contador .∗ dlvi_mais (m, : ) ;
contador=contador+1;
R1i_menos_menos ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi1 ( r , : )−P_menos(n

, : ) ) .^2 ) ) ;
R2i_menos_menos ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi1 ( r , : )−P(n , : ) )

.^2 ) ) ;
R1i_menos_mais ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi2 ( r , : )−P_menos(n

, : ) ) .^2 ) ) ;
R2i_menos_mais ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi2 ( r , : )−P(n , : ) ) .^2 )

) ;
R1i_mais_menos ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi1 ( r , : )−P(n , : ) ) .^2 )

) ;
R2i_mais_menos ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi1 ( r , : )−P_mais (n , : )

) .^2 ) ) ;
R1i_mais_mais ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi2 ( r , : )−P(n , : ) ) .^2 ) )

;
R2i_mais_mais ( r , n ,m)=sq r t (sum( ( Pi2 ( r , : )−P_mais (n , : ) )

.^2 ) ) ;
u_R1_menos_menos( r , : ) =(Pi1 ( r , : )−P_menos(n , : ) ) . /

R1i_menos_menos ( r , n ,m) ;
u_R2_menos_menos( r , : ) =(Pi1 ( r , : )−P(n , : ) ) . /

R2i_menos_menos ( r , n ,m) ;
teta_1_menos_menos ( r , n ,m)=acos (sum ( [ u_R1_menos_menos

( r , 1 ) u_R1_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 , 1 ) u_R2_menos_menos( r , 2 ) u_R2_menos_menos( r , 3 )
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] . ∗ u_dL_menos(n , : ) ) ) ;
v1 ( 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 , 1 ) ∗
u_R2_menos_menos( r , 2 )−u_dL_menos(n , 2 ) ∗
u_R2_menos_menos( r , 1 ) ] ;

u_rhon_menos_menos ( r , n ,m, : ) =[v1 ( r , 2 ) ∗u_dL_menos(n , 3 )
−v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_menos(n , 2 ) v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_menos(n , 1 )−
v1 ( r , 1 ) ∗u_dL_menos(n , 3 ) v1 ( r , 1 ) ∗u_dL_menos(n , 2 )−
v1 ( r , 2 ) ∗u_dL_menos(n , 1 ) ] ;

u_rhon_menos_menos ( r , n ,m, : )=u_rhon_menos_menos ( r , n ,m
, : ) . / s q r t (sum( ( u_rhon_menos_menos ( r , n ,m, : ) ) .^2 ) ) ;

u_R1_menos_mais( r , : ) =(Pi2 ( r , : )−P_menos(n , : ) ) . /
R1i_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_R1_menos_mais( r
, 1 ) u_R1_menos_mais( r , 2 ) u_R1_menos_mais( r , 3 ) ] . ∗
u_dL_menos(n , : ) ) ) ;

teta_2_menos_mais ( r , n ,m)=acos (sum ( [ u_R2_menos_mais( r
, 1 ) u_R2_menos_mais( r , 2 ) u_R2_menos_mais( r , 3 ) ] . ∗
u_dL_menos(n , : ) ) ) ;

v1 ( 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 , 1 )−u_dL_menos(n , 1 ) ∗
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, : ) =[v1 ( r , 2 ) ∗u_dL_menos(n , 3 )−
v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_menos(n , 2 ) v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_menos(n , 1 )−
v1 ( r , 1 ) ∗u_dL_menos(n , 3 ) v1 ( r , 1 ) ∗u_dL_menos(n , 2 )−
v1 ( r , 2 ) ∗u_dL_menos(n , 1 ) ] ;

u_rhon_menos_mais ( r , n ,m, : )=u_rhon_menos_mais ( r , n ,m
, : ) . / s q r t (sum( ( u_rhon_menos_mais ( r , n ,m, : ) ) .^2 ) ) ;

u_R1_mais_menos( r , : ) =(Pi1 ( r , : )−P(n , : ) ) . /
R1i_mais_menos ( r , n ,m) ;

u_R2_mais_menos( r , : ) =(Pi1 ( r , : )−P_mais (n , : ) ) . /
R2i_mais_menos ( r , n ,m) ;
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teta_1_mais_menos ( r , n ,m)=acos (sum ( [ u_R1_mais_menos( r
, 1 ) u_R1_mais_menos( r , 2 ) u_R1_mais_menos( r , 3 ) ] . ∗
u_dL_mais(n , : ) ) ) ;

teta_2_mais_menos ( r , n ,m)=acos (sum ( [ u_R2_mais_menos( r
, 1 ) u_R2_mais_menos( r , 2 ) u_R2_mais_menos( r , 3 ) ] . ∗
u_dL_mais(n , : ) ) ) ;

v1 ( 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 , 1 )−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, : ) =[v1 ( r , 2 ) ∗u_dL_mais(n , 3 )−
v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_mais(n , 2 ) v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_mais(n , 1 )−v1 (
r , 1 ) ∗u_dL_mais(n , 3 ) v1 ( r , 1 ) ∗u_dL_mais(n , 2 )−v1 ( r
, 2 ) ∗u_dL_mais(n , 1 ) ] ;

u_rhon_mais_menos ( r , n ,m, : )=u_rhon_mais_menos ( r , n ,m
, : ) . / s q r t (sum( ( u_rhon_mais_menos ( r , n ,m, : ) ) .^2 ) ) ;

u_R1_mais_mais ( r , : ) =(Pi2 ( r , : )−P(n , : ) ) . / R1i_mais_mais
( r , n ,m) ;

u_R2_mais_mais ( r , : ) =(Pi2 ( r , : )−P_mais (n , : ) ) . /
R2i_mais_mais ( r , n ,m) ;

teta_1_mais_mais ( r , n ,m)=acos (sum ( [ u_R1_mais_mais ( r
, 1 ) u_R1_mais_mais ( r , 2 ) u_R1_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 , : ) ) ) ;

v1 ( 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 , 1 )−u_dL_mais(n , 1 ) ∗
u_R2_mais_mais ( r , 3 ) u_dL_mais(n , 1 ) ∗u_R2_mais_mais
( r , 2 )−u_dL_mais(n , 2 ) ∗u_R2_mais_mais ( r , 1 ) ] ;

u_rhon_mais_mais ( r , n ,m, : ) =[v1 ( r , 2 ) ∗u_dL_mais(n , 3 )−v1
( r , 3 ) ∗u_dL_mais(n , 2 ) v1 ( r , 3 ) ∗u_dL_mais(n , 1 )−v1 ( r
, 1 ) ∗u_dL_mais(n , 3 ) v1 ( r , 1 ) ∗u_dL_mais(n , 2 )−v1 ( r , 2 )
∗u_dL_mais(n , 1 ) ] ;

u_rhon_mais_mais ( r , n ,m, : )=u_rhon_mais_mais ( r , n ,m, : )
. / s q r t (sum( ( u_rhon_mais_mais ( r , n ,m, : ) ) .^2 ) ) ;
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rho_menos_menos ( r , n ,m)=abs (R2i_menos_menos ( r , n ,m) .∗
s i n ( teta_2_menos_menos ( r , n ,m) ) ) ;

rho_menos_mais ( r , n ,m)=abs (R2i_menos_mais ( r , n ,m) .∗ s i n
( teta_2_menos_mais ( r , n ,m) ) ) ;

rho_mais_menos ( r , n ,m)=abs (R2i_mais_menos ( r , n ,m) .∗ s i n
( teta_2_mais_menos ( r , n ,m) ) ) ;

rho_mais_mais ( r , n ,m)=abs (R2i_mais_mais ( r , n ,m) .∗ s i n (
teta_2_mais_mais ( r , n ,m) ) ) ;

end
end

end
%################MOM COM FUNCOES BASE SENOIDAIS

##################
% Fonte de tensao
V_s=ze ro s (N, 1 ) ;
V_s(Nh+NL+1)=1;
% MoM com f u n es base s e n o i d a i s
f o r q=1:Q

q ;
e ( q )=er .∗ e0+(sigma . / ( j . ∗ 2 . ∗ pi .∗ f ( q ) ) ) ;
gama(q )=sq r t ( −1 .∗ ( (2 .∗ pi .∗ f ( q ) ) .^2 ) .∗mi0 .∗ e (q ) ) ;
f o r m=1:N

f o r n=1:N
soma=0;
f o r r=1:IN

Ez11=(eta . / ( 4 . ∗ pi .∗ s inh (gama(q ) .∗dL_menos(n) ) ) )
. ∗ ( ( exp (−1.∗gama(q ) .∗R1i_menos_menos ( r , n ,m) )
. /R1i_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) ) ) ;

Ez12=(eta . / ( 4 . ∗ pi .∗ s inh (gama(q ) .∗dL_menos(n) ) ) )
. ∗ ( ( exp (−1.∗gama(q ) .∗R1i_menos_mais ( r , n ,m) ) . /
R1i_menos_mais ( r , n ,m) ) . . .
−cosh (gama(q ) .∗dL_menos(n) ) . ∗ ( exp (−1.∗gama(q

) .∗R2i_menos_mais ( r , n ,m) ) . / R2i_menos_mais
( r , n ,m) ) ) ;

Ez21=(eta . / ( 4 . ∗ pi .∗ s inh (gama(q ) .∗ dL_mais (n) ) ) )
. ∗ ( ( exp (−1.∗gama(q ) .∗R2i_mais_menos ( r , n ,m) ) . /
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R2i_mais_menos ( r , n ,m) ) . . .
−cosh (gama(q ) .∗ dL_mais (n) ) . ∗ ( exp (−1.∗gama(q )

.∗R1i_mais_menos ( r , n ,m) ) . / R1i_mais_menos (
r , n ,m) ) ) ;

Ez22=(eta . / ( 4 . ∗ pi .∗ s inh (gama(q ) .∗ dL_mais (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) ) . / R1i_mais_mais ( r ,
n ,m) ) ) ;

Ez11v=Ez11 (1 ) . ∗ [ u_dL_menos(n , 1 ) 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 , 1 ) 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 ) ] ;

Erho11=(eta . / ( 4 . ∗ pi . ∗ ( rho_menos_menos ( r , n ,m)+eps
) .∗ s inh (gama(q ) .∗dL_menos(n) ) ) ) . ∗ . . .
(−1.∗ exp (−1.∗gama(q ) .∗R1i_menos_menos ( r , n ,m)

) .∗ cos ( teta_1_menos_menos ( r , n ,m) )−s inh (
gama(q ) .∗dL_menos(n) ) . ∗ . . .

exp (−1.∗gama(q ) .∗R2i_menos_menos ( r , n ,m) )+cos
( teta_2_menos_menos ( r , n ,m) ) . ∗ . . .

cosh (gama(q ) .∗dL_menos(n) ) .∗ exp (−1.∗gama(q )
.∗R2i_menos_menos ( r , n ,m) ) ) ;

Erho12=(eta . / ( 4 . ∗ pi . ∗ ( rho_menos_mais ( r , n ,m)+eps )
.∗ s inh (gama(q ) .∗dL_menos(n) ) ) ) . ∗ . . .
(−1.∗ exp (−1.∗gama(q ) .∗R1i_menos_mais ( r , n ,m) )

.∗ cos ( teta_1_menos_mais ( r , n ,m) )−s inh (gama
(q ) .∗dL_menos(n) ) . ∗ . . .

exp (−1.∗gama(q ) .∗R2i_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) ) ) ;

Erho21=(eta . / ( 4 . ∗ pi . ∗ ( rho_mais_menos ( r , n ,m)+eps )
.∗ s inh (gama(q ) .∗ dL_mais (n) ) ) ) . ∗ . . .
( exp (−1.∗gama(q ) .∗R1i_mais_menos ( r , n ,m) ) .∗
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s inh (gama(q ) .∗ dL_mais (n) )+cos (
teta_1_mais_menos ( r , n ,m) ) . ∗ . . .

cosh (gama(q ) .∗ 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 ) .∗R2i_mais_menos ( r , n ,m) ) ) ;
Erho22=(eta . / ( 4 . ∗ pi . ∗ ( rho_mais_mais ( r , n ,m)+eps )

.∗ s inh (gama(q ) .∗ dL_mais (n) ) ) ) . ∗ . . .
( exp (−1.∗gama(q ) .∗R1i_mais_mais ( r , n ,m) ) .∗

s inh (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 ) .∗R2i_mais_mais ( r , n ,m) ) ) ;
Erho11v=Erho11 (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 ) ] ;

Erho12v=Erho12 (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 ) ] ;

Erho21v=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 ) ] ;

E1=Ez11v+Ez21v+Erho11v+Erho21v ;
E2=Ez12v+Ez22v+Erho12v+Erho22v ;
soma=soma−1.∗(sum(E1 .∗ dlvi_menos (m, : ) )+sum(E2 .∗

dlvi_mais (m, : ) ) ) ;
end
i f (m==n)

Z(m, n)=Zs (q ,m) ∗ (0 . 5∗dL_menos(m)+0.5∗dL_mais (m) )+
soma ;

e l s e
Z(m, n)=soma ;

end
end
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end
Y=inv (Z) ;
I ( : , q )=Y∗V_s ;

end
%################ RESULTADOS ANTENA DIPOLO, DIPOLO TRANSMISSOR,

DIPOLO−ESPIRA E DIPOLO−ESPIRA TRANSMISSOR ##################
% Para d ipo l o e d ipo l o t ransmi s so r : h=210e−9; ad=20e−9; d=40e−9;

Zc=Z0=60;
% Para dipo lo−e s p i r a e d ipo lo−e s p i r a t ransmi s so r : h=210e−9; ad

=20e−9; d=40e−9; Zc=Z0=90; dW=50e−9; dH=20e−9; dey1=0; dez1
=0;

% I m p e d ncia de entrada ( Zin=Rin+jXin ) vs f r equenc i a
f i g u r e (1 )
I f =(1./ s inh (gama .∗d ∗0 . 5 ) ) . ∗ ( I (Nh+NL+1 , :) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗ d ∗0 . 5 )+

I (Nh+NL+2 , :) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗ d ∗0 . 5 ) ) ;
Zin=1./ I f ;
p l o t ( f . /1 e12 , r e a l ( Zin ) , ’− ’ , f . /1 e12 , imag ( Zin ) , ’− ’ )
% Coe f i c i e n t e de r e f l e x o para nanoantena vs f r equenc i a
Z0=90; %Impedancia da l i nha
S11=ze ro s (1 ,Q) ;
S11=abs ( ( Zin−Z0) . / ( Zin+Z0) ) ;
S11_dB=20.∗ l og10 ( S11 ) ;
f i g u r e (2 ) , p l o t ( f . /1 e12 , S11_dB) , t i t l e ( ’ Co e f i c i e n t e de Ref lexao ’

)
% Largura de banda para nanoantena
Ind_1=0;
Ind_2=0;
f o r m=1:(Q−1)

i f ( ( ( S11_dB(m)+10)>0)&((S11_dB(m+1)+10)<0)&(Ind_1==0))
f i=f (m+1) ;
indice_min=m+1;
Ind_1=1;

end
i f ( ( ( S11_dB(m)+10)<0)&((S11_dB(m+1)+10)>0)&(Ind_2==0))

f s=f (m+1) ;
indice_max=m+1;
Ind_2=2;

end
end
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Largura_de_banda=200.∗( f s− f i ) . / ( f s+f i )
ind ice_da_frequenc ia_centra l=round ( ( indice_min+indice_max ) ∗0 . 5 )
% E f i c i e n c i a de r a d i a vs f r equenc i a
f o r q=1:Q

Pdiss1 (q )=0.5∗ r e a l ( Zs (q , : ) . ∗ ( 0 . 5 ∗ dL_menos ( 1 , : ) +0.5∗dL_mais
( 1 , : ) ) ) ∗( abs ( I ( : , q ) ) ) . ^ 2 ;

end
Pin=0.5.∗ r e a l ( 1 .∗ conj ( I (Nh+NL+1 , :) ) ) ;
Prad1=Pin−Pdiss1 ;
erad1=Prad1 . / Pin ;
f i g u r e (3 ) , p l o t ( f . /1 e12 ,10∗ l og10 ( erad1 ) )
%Corrente Ics , Pcs e dLvs para c a l c u l o do diagrama de ganho
Ns=0; %Nmero de segmentos
I c s ( 1 , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos (1 ) ) ) . ∗ ( I ( 1 , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗

dL_menos (1 ) ) ) ;
f o r n=1:N

Viz inho_di r e i ta =0;
Vizinho_esquerda=0;
f o r m=1:N

i f (n~=m)
i f ( abs (Pc_mais (n , 1 )−Pc_menos(m, 1 ) )<1e−10)&(abs (

Pc_mais (n , 2 )−Pc_menos(m, 2 ) )<1e−10)&(abs (Pc_mais (n
, 3 )−Pc_menos(m, 3 ) )<1e−10)
Viz inho_di r e i ta =1;
Mvd=m; %M do v i z inho da d i r e i t a

end
i f ( abs (Pc_menos(n , 1 )−Pc_mais (m, 1 ) )<1e−10)&(abs (

Pc_menos(n , 2 )−Pc_mais (m, 2 ) )<1e−10)&(abs (Pc_menos(
n , 3 )−Pc_mais (m, 3 ) )<1e−10)
Vizinho_esquerda=1;
Mve=m; %M do v i z inho da esquerda

end
end

end
i f ( V iz inho_di r e i ta==1)&(Vizinho_esquerda==1)

Ns=Ns+1;
Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos(n) ) ) . ∗ ( I (Mve , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗
dL_menos(n) ) ) ;
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Pcs_a (Ns , : )=Pc_menos(n , : ) ;
dLvs_a(Ns , : )=dLv_menos(n , : ) ;
Ns=Ns+1;
Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗ dL_mais (n) ) ) . ∗ ( I (Mvd , : ) .∗ s inh

(gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗ dL_mais
(n) ) ) ;

Pcs_a (Ns , : )=Pc_mais (n , : ) ;
dLvs_a(Ns , : )=dLv_mais (n , : ) ;

end
i f ( V iz inho_di r e i ta==0)&(Vizinho_esquerda==1)

Ns=Ns+1;
Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos(n) ) ) . ∗ ( I (Mve , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗
dL_menos(n) ) ) ;

Pcs_a (Ns , : )=Pc_menos(n , : ) ;
dLvs_a(Ns , : )=dLv_menos(n , : ) ;
Ns=Ns+1;
Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗ dL_mais (n) ) ) . ∗ ( I (n , : ) .∗ s inh (

gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) ) ) ;
Pcs_a (Ns , : )=Pc_mais (n , : ) ;
dLvs_a(Ns , : )=dLv_mais (n , : ) ;

end
i f ( V iz inho_di r e i ta==1)&(Vizinho_esquerda==0)

Ns=Ns+1;
Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos(n) ) ) . ∗ ( I (n , : ) .∗ s inh (

gama .∗0 . 5∗dL_menos(n) ) ) ;
Pcs_a (Ns , : )=Pc_menos(n , : ) ;
dLvs_a(Ns , : )=dLv_menos(n , : ) ;
Ns=Ns+1;
Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗ dL_mais (n) ) ) . ∗ ( I (Mvd , : ) .∗ s inh

(gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗ dL_mais
(n) ) ) ;

Pcs_a (Ns , : )=Pc_mais (n , : ) ;
dLvs_a(Ns , : )=dLv_mais (n , : ) ;

end
end
Nss=1;
I c s ( 1 , : )=Ics_a ( 1 , : ) ;
Pcs ( 1 , : )=Pcs_a ( 1 , : ) ;
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dLvs ( 1 , : )=dLvs_a ( 1 , : ) ;
f o r n=2:Ns

Descartar=0;
f o r m=1:Nss

i f ( abs (Pcs_a (n , 1 )−Pcs (m, 1 ) )<1e−10)&(abs (Pcs_a (n , 2 )−Pcs (
m, 2 ) )<1e−10)&(abs (Pcs_a (n , 3 )−Pcs (m, 3 ) )<1e−10)
Descartar=1;

end
end
i f Descartar==0

Nss=Nss+1;
I c s (Nss , : )=Ics_a (n , : ) ;
Pcs (Nss , : )=Pcs_a (n , : ) ;
dLvs (Nss , : )=dLvs_a(n , : ) ;

end
end
% Ganho vs f r equenc i a
f i_g=pi /2 ; %Direcao em f i onde o ganho e ca l cu l ado
N_teta_g=1; %Numero de pontos se t e ta
teta_g=pi /2 ; %Direcao em te ta onde o ganho e ca l cu l ado
V_r_teta_g=ze ro s (N_teta_g ,N) ;
V_r_fi_g=ze ro s (N_teta_g ,N) ;
f o r Fr_g=1:Q

u_r_tetaE_g ( 1 , : ) =[ cos ( teta_g ) .∗ cos ( f i_g ) cos ( teta_g ) .∗ s i n (
f i_g ) −1.∗ s i n ( teta_g ) ] ;

u_r_fiE_g ( 1 , : ) =[−1.∗ s i n ( f i_g ) cos ( f i_g ) 0 ] ;
v_rE_g ( 1 , : ) =[ s i n ( teta_g ) .∗ cos ( f i_g ) s i n ( teta_g ) .∗ s i n ( f i_g )

cos ( teta_g ) ] ;
f o r n=1:Nss

V_r_teta_g (1 , n)=(exp ( j .∗ k (Fr_g) .∗ sum(v_rE_g ( 1 , : ) .∗ Pcs (n
, : ) ) ) ) .∗ sum(u_r_tetaE_g ( 1 , : ) .∗ dLvs (n , : ) ) ;

V_r_fi_g (1 , n)=(exp ( j .∗ k (Fr_g) .∗ sum(v_rE_g ( 1 , : ) .∗ Pcs (n , : )
) ) ) .∗ sum(u_r_fiE_g ( 1 , : ) .∗ dLvs (n , : ) ) ; % e zero para
o d ip l o r e to

end
G_teta_g(Fr_g)=(( eta . ∗ ( k (Fr_g) ) .^2 ) . / ( 4 . ∗ pi ) ) . ∗ ( ( abs (

V_r_teta_g ( 1 , : ) ∗ I c s ( : , Fr_g) ) ) .^2 ) . / r e a l (V_s . ’∗ I ( : , Fr_g) ) ;
G_fi_g (Fr_g)=(( eta . ∗ ( k (Fr_g) ) .^2 ) . / ( 4 . ∗ pi ) ) . ∗ ( ( abs (V_r_fi_g

( 1 , : ) ∗ I c s ( : , Fr_g) ) ) .^2 ) . / r e a l (V_s . ’∗ I ( : , Fr_g) ) ;
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end
f i g u r e (4 )
p l o t ( f . /1 e12 , 1 0 . ∗ l og10 (G_teta_g+G_fi_g) )
%################ RESULTADOS NANOCIRCUITO COM ANTENA DIPOLO

##################
% Para o nanoc i r cu i t o com o d ipo lo : h=200e−9; ad=20e−9; aL=20e
−9; d=2∗aL+20e−9; L=1200e−9;

% % Coe f i c i e n t e de r e f l e x o de t e n s o para o c i r c u i t o
% f o r q=1:Q
% IVSWR=abs ( I ( (Nh+1) : (Nh+NL−10) , q ) ) ;
% IIVSWR=in t e rp (IVSWR,20 ) ;
% IIIVSWR ( : , q )=IIVSWR;
% [ aaa , bbb]= s i z e (IIIVSWR) ;
% n=0;
% t e s t e 2 =0;
% t e s t e 3 =0;
% numero_de_maximo=0;
% whi le ( t e s t e 2==0) | ( t e s t e 3==0)
% i f (IIVSWR(n+2)>IIVSWR(n+1) )&(IIVSWR(n+2)>IIVSWR(n+3) )

% Ponto de m ximo
% Imax(q )=IIVSWR(n+2) ;
% t e s t e 2 =1;
% end
% i f (IIVSWR(n+2)<IIVSWR(n+1) )&(IIVSWR(n+2)<IIVSWR(n+3) )

% Ponto de m nimo
% Imin (q )=IIVSWR(n+2) ;
% t e s t e 3 =1;
% end
% n=n+1;
% end
% VSWR(q)=Imax(q ) /Imin (q ) ;
% end
% Gama_v=(VSWR−1) . / (VSWR+1) ;
% f i g u r e (1 ) , p l o t ( f . /1 e12 , 2 0 . ∗ l og10 (Gama_v) )
%################ RESULTADOS NANOCIRCUITO COM A ANTENA DIPOLO−

ESPIRA ##################
% Parametros : h=200e−9; ad=20e−9; % aL=20e−9; d=2∗aL+20e−9; L

=1200e−9; dW=50e−9; dH=20e−9; dey1=L ; dez1=50e−9;
% % Corrente para o c i r c u i t o
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% fo r n=1:N
% xx (n)=n ;
% end
% pf=39;
% f i g u r e (1 ) , p l o t ( xx , abs ( I ( : , p f ) ) . /max( abs ( I ( : , p f ) ) ) , ’ ko ’ )
% XX=in t e rp (xx , 100 ) ;
% I I=in t e rp ( abs ( I ( : , p f ) ) ,100) ;
% hold on , p l o t (XX, I I . /max( I I ) ) , ax i s ( [ 1 N 0 1 ] )
% % Coe f i c i e n t e de r e f l e x o de t e n s o para o c i r c u i t o
% f o r q=1:Q
% IVSWR=abs ( I ( (Nh+1) : (Nh+NL−10) , q ) ) ;
% IIVSWR=in t e rp (IVSWR,20 ) ;
% IIIVSWR ( : , q )=IIVSWR;
% [ aaa , bbb]= s i z e (IIIVSWR) ;
% n=0;
% t e s t e 2 =0;
% t e s t e 3 =0;
% numero_de_maximo=0;
% whi le ( t e s t e 2==0) | ( t e s t e 3==0)
% i f (IIVSWR(n+2)>IIVSWR(n+1) )&(IIVSWR(n+2)>IIVSWR(n+3) )

% Ponto de m ximo
% Imax(q )=IIVSWR(n+2) ;
% t e s t e 2 =1;
% end
% i f (IIVSWR(n+2)<IIVSWR(n+1) )&(IIVSWR(n+2)<IIVSWR(n+3) )

% Ponto de m nimo
% Imin (q )=IIVSWR(n+2) ;
% t e s t e 3 =1;
% end
% n=n+1;
% end
% VSWR(q)=Imax(q ) /Imin (q ) ;
% end
% Gama_v=(VSWR−1) . / (VSWR+1) ;
% f i g u r e (2 ) , p l o t ( f . /1 e12 , 2 0 . ∗ l og10 (Gama_v) )
% %Corrente Ics , Pcs e dLvs para c a l c u l o do diagrama de ganho
% Ns=0; %Nmero de segmentos
% I c s ( 1 , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos (1 ) ) ) . ∗ ( I ( 1 , : ) .∗ s inh (gama

.∗0 . 5∗dL_menos (1 ) ) ) ;



APÊNDICE B. Códigos dos Programas Desenvolvidos em Matlab para Análise Numérica das
Nanoestruturas Cilíndricas 115

% fo r n=1:N
% Viz inho_di r e i ta =0;
% Vizinho_esquerda=0;
% f o r m=1:N
% i f (n~=m)
% i f ( abs (Pc_mais (n , 1 )−Pc_menos(m, 1 ) )<1e−10)&(abs (

Pc_mais (n , 2 )−Pc_menos(m, 2 ) )<1e−10)&(abs (Pc_mais (n , 3 )−Pc_menos
(m, 3 ) )<1e−10)

% Viz inho_di r e i ta =1;
% Mvd=m; %M do v i z inho da d i r e i t a
% end
% i f ( abs (Pc_menos(n , 1 )−Pc_mais (m, 1 ) )<1e−10)&(abs (

Pc_menos(n , 2 )−Pc_mais (m, 2 ) )<1e−10)&(abs (Pc_menos(n , 3 )−Pc_mais
(m, 3 ) )<1e−10)

% Vizinho_esquerda=1;
% Mve=m; %M do v i z inho da esquerda
% end
% end
% end
% i f ( V iz inho_di r e i ta==1)&(Vizinho_esquerda==1)
% Ns=Ns+1;
% Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos(n) ) ) . ∗ ( I (Mve , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n
) ) ) ;

% Pcs_a (Ns , : )=Pc_menos(n , : ) ;
% dLvs_a(Ns , : )=dLv_menos(n , : ) ;
% Ns=Ns+1;
% Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗ dL_mais (n) ) ) . ∗ ( I (Mvd , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) )
) ;

% Pcs_a (Ns , : )=Pc_mais (n , : ) ;
% dLvs_a(Ns , : )=dLv_mais (n , : ) ;
% end
% i f ( V iz inho_di r e i ta==0)&(Vizinho_esquerda==1)
% Ns=Ns+1;
% Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos(n) ) ) . ∗ ( I (Mve , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n
) ) ) ;

% Pcs_a (Ns , : )=Pc_menos(n , : ) ;
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% dLvs_a(Ns , : )=dLv_menos(n , : ) ;
% Ns=Ns+1;
% Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗ dL_mais (n) ) ) . ∗ ( I (n , : ) .∗ s inh

(gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) ) ) ;
% Pcs_a (Ns , : )=Pc_mais (n , : ) ;
% dLvs_a(Ns , : )=dLv_mais (n , : ) ;
% end
% i f ( V iz inho_di r e i ta==1)&(Vizinho_esquerda==0)
% Ns=Ns+1;
% Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗dL_menos(n) ) ) . ∗ ( I (n , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗dL_menos(n) ) ) ;
% Pcs_a (Ns , : )=Pc_menos(n , : ) ;
% dLvs_a(Ns , : )=dLv_menos(n , : ) ;
% Ns=Ns+1;
% Ics_a (Ns , : ) =(1./ s inh (gama .∗ dL_mais (n) ) ) . ∗ ( I (Mvd , : ) .∗

s inh (gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) )+I (n , : ) .∗ s inh (gama .∗0 . 5∗ dL_mais (n) )
) ;

% Pcs_a (Ns , : )=Pc_mais (n , : ) ;
% dLvs_a(Ns , : )=dLv_mais (n , : ) ;
% end
% end
% Nss=1;
% I c s ( 1 , : )=Ics_a ( 1 , : ) ;
% Pcs ( 1 , : )=Pcs_a ( 1 , : ) ;
% dLvs ( 1 , : )=dLvs_a ( 1 , : ) ;
% f o r n=2:Ns
% Descartar=0;
% f o r m=1:Nss
% i f ( abs (Pcs_a (n , 1 )−Pcs (m, 1 ) )<1e−10)&(abs (Pcs_a (n , 2 )−

Pcs (m, 2 ) )<1e−10)&(abs (Pcs_a (n , 3 )−Pcs (m, 3 ) )<1e−10)
% Descartar=1;
% end
% end
% i f Descartar==0
% Nss=Nss+1;
% I c s (Nss , : )=Ics_a (n , : ) ;
% Pcs (Nss , : )=Pcs_a (n , : ) ;
% dLvs (Nss , : )=dLvs_a(n , : ) ;
% end
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% end
%################ RESULTADOS NANOLINK BASEADO NAS ANTENAS DIPOLO

E DIPOLO−ESPIRA − PERDA VS FREQUENCIA ##################
% Para o nanol ink com a antena d ipo l o : h=210e−9; ad=20e−9; d=40e
−9; dh2=50e−6; Zc=Z0=60;

% Para o nanol ink com a antena dipo lo−e s p i r a : h=210e−9; ad=20e
−9; d=40e−9; Zc=Z0=90; dW=50e−9; dH=20e−9; dey1=0; dez1=0;
dey2=50e−6; dh2=50e−6;

% % Potencia de t r a n sm i s s o vs f r equenc i a
% f i g u r e (1 )
% Pin=0.5.∗ r e a l ( 1 .∗ conj ( I (Nh+NL+1 , :) ) ) ;
% PZc=0.5 .∗ ( abs ( I (mc , : ) ) .^2 ) ∗ r e a l ( Zc ) ;
% p lo t ( f . /1 e12 , 1 0 . ∗ l og10 (PZc . / Pin ) )
%################ RESULTADOS NANOLINK BASEADO NAS ANTENAS DIPOLO

E DIPOLO−ESPIRA − PERDA VS DISTANCIA ##################
% Para o nanol ink com a antena d ipo l o : h=210e−9; ad=20e−9; d=40e
−9; Zc=Z0=60; dh2=DH2(nL) ; Q=1; f=194e12 ;

% Para o nanol ink com a antena dipo lo−e s p i r a : h=210e−9; ad=20e
−9; d=40e−9; Zc=Z0=90; dW=50e−9; dH=20e−9; dey1=0; dez1=0;
dey2=DH2(nL) ; dh2=DH2(nL) ; Q=1; f=180e12 ;

% Calculo da perda de p r o p a g a vs d i s t an c i a ent r e as antenas (
Nanol inks ) ( parte f i n a l do loop )

% Pin (nL) =0.5.∗ r e a l ( 1 .∗ conj ( I (Nh+NL+1,q ) ) ) ;
% PZc(nL) =0.5 .∗ ( abs ( I (mc , q ) ) .^2 ) ∗ r e a l ( Zc ) ;
% end
% p lo t (DH2.∗1 e6 , 1 0 . ∗ l og10 (PZc . / Pin ) )

B.1.2 Código para Análise da Distribuição de Campo Elétrico Próximo

%############################################################%
% Programa campo proximo
%############################################################%
% Para encontrar a d i s t r i b u i c a o de campo proximo , deve−se rodar

o programa p r i n c i p a l
NNx=600;
NNy=600;
% Antena t ransmi s so ra d ipo l o
x=l i n s p a c e (−2.5∗(2∗h+d) , 2 . 5∗ ( 2∗h+d) ,NNx) ;
y=l i n s p a c e (−1.5∗(2∗h+d) , 1 . 5∗ ( 2∗h+d) ,NNy) ;
z_plano=ad+10e−9; % ponto para o c a l c u l o do campo proximo no
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plano z
% Antena dipo lo−e s p i r a e d ipo lo−e s p i r a t ransmi s so ra
% x=l i n s p a c e (−2∗He ,2∗He ,NNx) ;
% y=l i n s p a c e (−2∗We,2∗We,NNy) ;
% z_plano=dez1+ae+10e−9; % ponto para o c a l c u l o do campo proximo

no plano z
% Nanoc i rcu i to
% x=l i n s p a c e (−1.25∗(He/2) , 1 . 25∗ (He/2) ,NNx) ;
% y=l i n s p a c e (−0.2∗(L+We/2) , 1 . 2∗ (L+We/2) ,NNy) ;
% z_plano=de+ae+10e−9; % ponto para o c a l c u l o do campo proximo

no plano z
% Nanolink antena d ipo l o
% x=l i n s p a c e (−1.5∗(2∗h+d) , 1 . 5∗ ( 2∗h+d) ,NNx) ;
% y=l i n s p a c e (−0.2∗(2∗h+d+dh2 ) , 1 . 1∗ ( 2∗h+d+dh2 ) ,NNy) ;
% z_plano=ad+10e−9; % ponto para o c a l c u l o do campo proximo no

plano z
% Nanolink antena dipo lo−e s p i r a
% x=l i n s p a c e (−1.5∗He1 , 1 . 5 ∗He1 ,NNx) ;
% y=l i n s p a c e (−0.2∗(We1+dh2 ) , 1 . 2∗ (We1+dh2 ) ,NNy) ;
% z_plano=ae1+10e−9; % ponto para o c a l c u l o do campo proximo no

plano z
contador=0;
f o r m=1:NNx

f o r n=1:NNy
contador=contador+1;
PP( contador , : ) =[x (m) y (n) z_plano ] ;

end
end
f o r p=1:N

p
contador=0;
f o r m=1:NNx

f o r n=1:NNy
contador=contador+1;
R1_menos(p ,m, n)=sq r t (sum( (PP( contador , : )−P_menos(p

, : ) ) .^2 ) ) ;
R2_menos(p ,m, n)=sq r t (sum( (PP( contador , : )−P(p , : ) ) .^2 )

) ;
u_R1_menos(p , : ) =(PP( contador , : )−P_menos(p , : ) ) . /
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R1_menos(p ,m, n) ;
u_R2_menos(p , : ) =(PP( contador , : )−P(p , : ) ) . /R2_menos(p ,

m, n) ;
teta_1_menos (p ,m, n)=acos (sum ( [ u_R1_menos(p , 1 )

u_R1_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) .∗ s i n (
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 ) ;

u_rho_menos (p ,m, n , : )=u_rho_menos (p ,m, n , : ) . / s q r t (sum
( ( u_rho_menos (p ,m, n , : ) ) .^2 ) ) ;

R1_mais (p ,m, n)=sq r t (sum( (PP( contador , : )−P(p , : ) ) .^2 ) )
;

R2_mais (p ,m, n)=sq r t (sum( (PP( contador , : )−P_mais (p , : ) )
.^2 ) ) ;

u_R1_mais(p , : ) =(PP( contador , : )−P(p , : ) ) . /R1_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_R1_mais(p , 1 )
u_R1_mais(p , 2 ) u_R1_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) .∗ s i n ( teta_2_mais (
p ,m, n) ) ) ;

v1111 ( 1 , : ) =[u_dL_mais(p , 2 ) ∗u_R2_mais(p , 3 )−u_dL_mais(
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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 , : ) . / s q r t (sum( (
u_rho_mais (p ,m, n , : ) ) .^2 ) ) ;

end
end

end
Fr=64; % Ponto de f r equenc ia , no qual o campo proximo e

ca l cu l ado
f o r m=1:NNx

m
fo r n=1:NNy

soma=0;
f o r p=1:N

Ez1=(eta . / ( 4 . ∗ pi .∗ s inh (gama(Fr ) .∗dL_menos(p) ) ) ) . ∗ ( (
exp (−1.∗gama(Fr ) .∗R1_menos(p ,m, n) ) . /R1_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 .∗ s inh (gama(Fr ) .∗ dL_mais (p) ) ) ) . ∗ ( (

exp (−1.∗gama(Fr ) .∗R2_mais (p ,m, n) ) . /R2_mais (p ,m, n)
) . . .
−cosh (gama(Fr ) .∗ dL_mais (p) ) . ∗ ( exp (−1.∗gama(Fr ) .∗

R1_mais (p ,m, n) ) . /R1_mais (p ,m, n) ) ) ;
Erho1=(eta . / ( 4 . ∗ pi . ∗ ( rho_menos (p ,m, n)+eps ) .∗ s inh (

gama(Fr ) .∗dL_menos(p) ) ) ) . ∗ . . .
(−1.∗ exp (−1.∗gama(Fr ) .∗R1_menos(p ,m, n) ) .∗ cos (

teta_1_menos (p ,m, n) )−s inh (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 ) .∗



APÊNDICE B. Códigos dos Programas Desenvolvidos em Matlab para Análise Numérica das
Nanoestruturas Cilíndricas 121

R2_menos(p ,m, n) ) ) ;
Erho2=(eta . / ( 4 . ∗ pi . ∗ ( rho_mais (p ,m, n)+eps ) .∗ s inh (gama

(Fr ) .∗ dL_mais (p) ) ) ) . ∗ . . .
( exp (−1.∗gama(Fr ) .∗R1_mais (p ,m, n) ) .∗ s inh (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) ) ) ;
Erho1v=I (p , Fr )∗Erho1 (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 ) ] ;
Ez1v=I (p , Fr )∗Ez1 (1 ) . ∗ [ u_dL_menos(p , 1 ) u_dL_menos(p

, 2 ) u_dL_menos(p , 3 ) ] ;
Ez2v=I (p , Fr )∗Ez2 (1 ) . ∗ [ u_dL_mais(p , 1 ) u_dL_mais(p , 2 )

u_dL_mais(p , 3 ) ] ;
soma=soma+Ez1v+Ez2v+Erho1v+Erho2v ;

end
EEx(m, n)=soma (1) ;
EEy(m, n)=soma (2) ;
EEz(m, n)=soma (3) ;
AbsE(m, n)=sq r t ( ( abs ( soma (1) ) )^2+(abs ( soma (2) ) )^2+(abs (

soma (3) ) ) ^2) ;
end

end
f i g u r e (20)
[X,Y]=meshgrid (x , y ) ;
s u r f (1 e9 .∗ y , 1 e9 .∗ x ,AbsE . /max(max(AbsE) ) ) , view (0 ,90 )
f i g u r e (21) , s u r f (1 e9 .∗ y , 1 e9 .∗ x ,20∗ l og10 ( abs ( r e a l (EEx) ) ) ) , view

(0 ,90 )

B.1.3 Código para Análise do Diagrama de Radiação (Ganho) de Campo
Distante 3D

%############################################################%
% Programa campo d i s t an t e
%############################################################%
% Para encontrar a d i s t r i b u i c a o de campo d i s tante , deve−se rodar
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o programa p r i n c i p a l
N_fi3D=100;
f i3D=l i n s p a c e (0 ,2∗ pi , N_fi3D) ;
f o r wf i =1:N_fi3D
N_teta3D=50; %Numero de pontos se t e ta
teta3D=l i n s p a c e (−pi , pi , N_teta3D) ;
V_r_teta3D=ze ro s (N_teta3D , Nss ) ;
V_r_fi3D=ze ro s (N_fi3D , Nss ) ;
Fr=1; % ponto de f r equenc ia , no qual o diagrama encontrado
f o r w=1:N_teta3D

u_r_teta3D (w, : ) =[ cos ( teta3D (w) ) .∗ cos ( f i3D ( wf i ) ) cos ( teta3D (w
) ) .∗ s i n ( f i3D ( wf i ) ) −1.∗ s i n ( teta3D (w) ) ] ;

u_r_fi3D (w, : ) =[−1.∗ s i n ( f i3D ( wf i ) ) cos ( f i3D ( wf i ) ) 0 ] ;
v_r3D(w, : ) =[ s i n ( teta3D (w) ) .∗ cos ( f i3D ( wf i ) ) s i n ( teta3D (w) ) .∗

s i n ( f i3D ( wf i ) ) cos ( teta3D (w) ) ] ;
f o r n=1:(Nss )

V_r_teta3D(w, n)=(exp ( j .∗ k (Fr ) .∗ sum(v_r3D(w, : ) .∗ Pcs (n , : ) )
) ) .∗ sum(u_r_teta3D (w, : ) .∗ dLvs (n , : ) ) ;

V_r_fi3D(w, n)=(exp ( j .∗ k (Fr ) .∗ sum(v_r3D(w, : ) .∗ Pcs (n , : ) ) ) )
.∗ sum(u_r_fi3D (w, : ) .∗ dLvs (n , : ) ) ;

end
%Ganho
G_teta3D( wfi ,w)=(( eta . ∗ ( k (Fr ) ) .^2 ) . / ( 4 . ∗ pi ) ) . ∗ ( ( abs (

V_r_teta3D(w, : ) ∗ I c s ( : , Fr ) ) ) .^2 ) . / r e a l (V_s . ’∗ I ( : , Fr ) ) ;
G_fi3D( wfi ,w)=(( eta . ∗ ( k (Fr ) ) .^2 ) . / ( 4 . ∗ pi ) ) . ∗ ( ( abs (V_r_fi3D(w

, : ) ∗ I c s ( : , Fr ) ) ) .^2 ) . / r e a l (V_s . ’∗ I ( : , Fr ) ) ;
end
end
G_teta_n3D=(G_teta3D+G_fi3D) ;
[TETA, FI]=meshgrid ( teta3D , f i3D ) ;
x=G_teta_n3D .∗ s i n (TETA) .∗ cos ( FI ) ;
y=G_teta_n3D .∗ s i n (TETA) .∗ s i n ( FI ) ;
z=G_teta_n3D .∗ cos (TETA) ;
f i g u r e (10) , s u r f (y , x , z , G_teta_n3D) , colormap j e t , ax i s equal ,

c o l o rba r
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