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Resumo

Neste trabalho é analisado um novo modelo de nanoantena 6ptica plasmonica. A nanoantena
denominada dipolo-espira é obtida pela combinacdo de uma antena dipolo cilindrica e
uma espira parasita cilindrica. Este novo modelo de antena ¢é investigado e aplicado
em nanocircuito 6ptico plasmonico e em nanoenlace 6ptico sem fio. A modelagem da
antena e de suas aplicagoes sao feitas pelo Método dos Momentos (MoM) linear. Para
a nanoantena, sao investigadas a impedancia de entrada, coeficiente de reflexao, largura
de banda, eficiéncia de radiacao, ganho, campo elétrico proximo, diagrama de radiacao
e o efeito de um substrato de didxido de silicio nas propriedades ressonantes da antena.
Contudo, o foco principal é a largura de banda. Para o nanocircuito, é investigado o
casamento de impedancia, aplicando o conceito de casamento de impedancia em analogia
com a teoria de radiofrequéncia, variando os pardmetros da antena emissora. Para o
nanoenlace, é analisada a poténcia recebida na carga em funcao da frequéncia e distancia
entre transmissor e receptor. Além disso, é feita uma comparacao da perda com a distancia
do nanoenlace com uma linha de transmissao Optica bifilar. Os resultados mostram que
a antena dipolo-espira apresenta caracteristica 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 impedancia
(coeficiente de reflexao de tensdo minimo de —25 dB) em relacao as antenas dipolo. Além
disso, ao utiliza-la em nanoenlace 6ptico sem fio pode-se aumentar a largura de banda
operacional na faixa de 179.1 a 202.5 THz, em comparacdo com nanoenlace convencional
baseado apenas em antenas dipolo. Além do mais, os nanoenlaces sem fio, baseados em
antenas dipolo-espira ou dipolo, sao mais adequados do que nanoenlace com fio para

distancias acima de aproximadamente 22 pm.

Palavras-chaves: Nanoantena 6ptica plasmoénica, nanoantena dipolo-espira, nanocircuito

optico, nanoenlace 6ptico 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 pm.

Key-words: Plasmonic optical nanoantenna, dipole-loop nanoantenna, optical nanocircuit,

optical nanolink wireless, method of moments.



Figura 1 —

Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Lista de ilustracoes

Geometria de uma antena 6ptica. Em a a antena funciona no modo de
transmissao e em b no modo de recepgao. As setas indicam a direc¢ao
do fluxo de energia. . . . . . . ...
[lustracao de diferentes tipos de nanoantenas 6pticas plasmonicas. . . .
Principio de operacao de nanoantenas épticas plasmonicas. . . . . . . .
Exemplo de antena para explicagao dos parametros. . . . . . . . . . ..
Exemplo de algumas aplicagoes de nanoantenas épticas plasmonicas em
VATIAS ATAS. . .+« v v v v v e e e e e
Comparacao entre um enlace sem fio em nanoescala e um enlace com
fio formado por um guia de ondas plasmonicas, ambos operando em
415 THz. Em (a) é mostrado a geometria dos enlaces sem fio (cima) e
com fio (baixo). Onde, o nanoenlace ¢ alimentado por um guia de ondas
plasmonicas, que segundo os autores, o guia é excitado por uma fonte
6ptica qualquer de 415 THz. As antenas tem comprimento [ = 120 nm,
raio 2a = 20 nm e gap ¢ = 9 nm. As antenas e o guia sao de ouro e
o gap g de um material dielétrico nao informado no artigo. O guia de
onda em fita possui espessura h = 20 nm. Em (b) sdo apresentados
os resultados das transmissoes de poténcias dos enlaces com fio (linha
tracejada) e sem fio (linha sélida) em fungao da distancia. . . . . . ..
Nanoantenas 6pticas plasmonicas utilizadas para enlace sem fio. a Cima:
Enlace de nanoantenas 6pticas plasmonicas, mostrando a transferéncia
de poténcia através do espago livre entre a antena transmissora e a
antena receptora. Baixo: Comparacao da transmissao de poténcia, em
fungao da distancia d, entre um enlace de nanoantenas (curva verde) e
um guia de ondas plasmoénicas (curva azul), além disso é mostrado a
curva vermelha resultado de um enlace de nanoantenas com alta direti-
vidade. Esse resultado mostra que a poténcia decai exponencialmente
no guia de ondas plasmonicas. b Arranjo de nanoantenas, mostrando o

enderegamento de energia para diferentes antenas receptoras. . . . . . .

0 g3 3 O



Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Nanoenlace e rede éptica sem fio de banda larga, ambos de prata. (a)
Distribuicao de campo elétrico préximo do nanoenlace baseado em
antena horn. O comprimento e o angulo de abertura dessa antena sao 3
pum e 9, respectivamente. (b) Distribui¢do de campo elétrico préximo
do nanoenlace baseado em antena dipolo. As dimensoes da antena
foram projetadas para serem perfeitamente casadas em 1550 nm. (c)
Transmissao de poténcia em funcao da distancia 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 esquematico
de uma rede com topologia em estrela. (e) Transmissdo de poténcia
normalizada em diferentes portas de saida do roteador. . . . . . . . ..
Nanoparticulas metélicas (antenas esféricas) utilizadas em células foto-
voltaicas de filme fino para aumentar a eficiéncia de absor¢ao solar. a
Aprisionamento da luz a partir das nanoantenas de metais na superficie
da célula solar. b Nanoantenas interceptam a luz incidente através da
excitacao de plasmon de superficie localizada. ¢ Aprisionamento da luz
através da excitagao de surface plasmon polariton entre as camadas de
metal e dielétrico. . . . . . . . ..o
Microscopia éptica de varredura de campo préximo. (a) Sonda em
formato pontiagudo com uma pequena abertura de fibra de vidro, ao
lado da abertura ¢ inserida uma nanoantena monopolo. (b) Ilustracao
de um microscopio 6ptico de varredura de campo préximo, juntamente
com uma amostra contendo moléculas florescentes individuais isoladas.
Técnicas de nanofabricagdo de cima para baixo. (a) Nanofabricagao por
litografia por feixe de elétrons (EBL). (b) Nanofabricagao por feixe de
fons focalizados (FIB). . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Geometria (a) e discretizacao (b) da nanoantena éptica plasménica
dipolo-espira. . . . . . .. ..

Impedancia de entrada (Z;,) das nanoantenas dipolo (a) e dipolo-espira

Geometria discretizada no Comsol da nanoantena dipolo-espira apoiada
em um substrato de SiO,. Para a simulagdo é definida uma esfera
separada em dois dominios, onde o primeiro é uma camada de Ar com
constante dielétrica, ¢g = 1, e o segundo uma camada de SiO5 com
€Si0y — 2. 10, . . e e

16

17



Figura 15 — Ganho (G), coeficiente de reflexado (I'), eficiéncia de radiacao (e,) e
diagrama de radia¢ao (ganho) de campo distante 3D das nanoantenas
dipolo e dipolo-espira. (a) Dipolo: Ganho (linha tracejada pontilhada,
eixo esquerdo) nas diregoes +y e +z, coeficiente de reflexao (linha
tracejada, eixo esquerdo) para Zy = 60 2, eficiéncia de radiacao (linha
sélida, eixo direito) e diagrama de radiacao (ganho) de campo distante
3D para 195 THz. (b) Dipolo-espira: Ganho (linha tracejada pontilhada,
eixo esquerdo) na diregdo +y, ganho (linha pontilhada, eixo esquerdo)
na diregao +z, coeficiente de reflexdo (linha tracejada, eixo esquerdo)
para Zy = 90 €, eficiéncia de radiagao (linha sélida, eixo direito) e
diagrama de radiagao (ganho) de campo distante 3D para 171 THz. . . 26

Figura 16 — Distribuicdo de campo elétrico préximo, E = 20log,, (|Re (E,)|), no
plano z = 30 nm para as frequéncias 195 e 171 THz, respectivamente,
das nanoantenas dipolo (esquerda) e dipolo-espira (direita). . . . . . . 28

Figura 17 — Parte real (R;,) e imaginaria (X;,) da impedancia de entrada da antena
dipolo-espira para dy, = 40, 50, 60, 70 nm e dy = 10 (a) e 20 nm (b). . 29

Figura 18 — Coeficiente de reflexdo (I') para dy = 40, 50, 60, 70 nm e dy = 10

(cima) e 20 nm (baixo). . . . . . ... 31
Figura 19 — Eficiéncia de radiagao (e,) para dy = 40, 50, 60, 70 nm e dyg = 10

(cima) e 20 nm (baixo). . . . . .. .. L Lo 31
Figura 20 — Ganho (G) na diregdo +y para dy = 40, 50, 60, 70 nm e dy = 10

(cima) e 20 nm (baixo). . . . . ... L 32

Figura 21 — Nanocircuito optico plasmoénico cilindrico constituido por uma linha de
transmissao 6ptica (OTL) de dois fios e uma antena dipolo-espira de
banda larga. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista superior. . . . .. .. 33
Figura 22 — Vista superior do Nanocircuito éptico plasmoénico cilindrico sem a OTL
(L=0). . . 34
Figura 23 — Vista superior da discretizacdo do Nanocircuito éptico plasmdnico
cilindrico para aplicacado do MoM. . . . . . . . . ... .. ... ... .. 35
Figura 24 — Distribuicao de corrente normalizada ao longo do nanocircuito para as
frequéncias F' = 100 THz (cima), 200 THz (meio) e 300 THz (baixo). . 36
Figura 25 — Distribuicao de campo elétrico préximo no plano z = 80 nm para as

frequéncias F' = 100 THz (superior esquerda), 200 THz (superior direita)

e 300 THz (baixo). . . . . . . . . ... ... .. 37
Figura 26 — Diagrama de radiagao (ganho) de campo distante 3D para as frequéncias
F =100 THz (esquerda), 200 THz (meio) e 300 THz (direita). . . . . . 37

Figura 27 — Coeficiente de reflexdo de tensdo em fungao da frequéncia, com (linha

sélida) e sem a espira (linha tracejada). . . . . . . .. ... .. ... .. 38



Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Distribuicao de corrente normalizada ao longo do nanocircuito para as
frequéncias F' = 157.3 e 383.4 THz, para os casos com o coeficiente de
reflexdo |I'y| = —7.6 ¢ —13.5 dB, respectivamente. . . . . . . .. .. .. 39
Distribuicao de campo elétrico préximo no plano z = 80 nm para as
frequéncias F' = 157.3 (esquerda) e 383.4 THz (direita), para os casos
com o coeficiente de reflexao |I'y| = —7.6 e —13.53 dB, respectivamente. 39
Diagrama de radiagao (ganho) de campo distante 3D para as frequéncias
F = 157.3 (esquerda) e 383.4 THz (direita), para os casos com o
coeficiente de reflexdo |I'y| = —7.6 ¢ —13.53 dB, respectivamente. . . . 40
Coeficiente de reflexao de tensao (|I'y]), em fungao da frequéncia, com
a espira préxima ao dipolo para diferentes valores de dy, (30, 40 e 50
nm) com dy = 10 nm (a) e 20 nm (b) e também |I'y| sem a espira. . . 41
Geometria do nanoenlace 6ptico sem fio utilizando nanoantenas dipolo-
espira, transmissora (esquerda) e receptora (direita). . . . . . . .. .. 43
Discretizacao do nanoenlace, utilizando nanoantenas dipolo-espira, para
aplicacao do MoM linear. . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 44
Transmissao de poténcia versus frequéncia para os nanoenlaces com
as antenas receptoras posicionadas a uma distancia drg = 50 pm. E
inserida nesta figura a geometria do nanoenlace baseado em antenas
dipolo-espira, com as espiras perpendiculares (espiras no plano zz) em
relacdo a diregao de propagacao do enlace (dire¢do +y). Os eixos da
antena transmissora sao representados pela linha sélida, e os eixos da
antena receptora, ¢ representado pela linha tracejada. . . . . . . . . .. 47
Transmissao de poténcia, em funcao da distancia, para F' = 194 THz, no
caso do nanoenlace baseado em antenas dipolo (linha sélida), 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 cilindrica
(linha pontilhada). . . . . . ... .. L 48
Distribuicao de campo elétrico proximo, no plano z = 30 nm, para
uma OTL de 5 pum. (a) Campo elétrico incidente do feixe Gaussi-
ano, £ = 20log,, (|Re (Efeize)|)-(b) Campo elétrico espalhado, E =
20log,o (|Re (Fespathado)|)- (¢) Campo elétrico total (incidente + espa-
lhado), E = 20log,, (|[Re (Ftotar)|)- - -+« o v v v oo oo 49
Cima: Geometria do nanoenlace com fio, no plano xy, com hy = hg =
220 nm, ap = ag = 20 nm, dr = dg =20 nm, L =5 pm, a;, = 15 nm,
Ny = Npyr =5, N = 166 e N; = 352. Baixo: Distribuicao da corrente

linear ao longo do nanocircuito. . . . . . . .. ..o L 50



Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —
Figura 41 —

Figura 42 —
Figura 43 —
Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Distribui¢ao de campo elétrico préximo, £ = 20log,, (|Re (E,)|), no
plano z = 30 nm para as frequéncias, 194 e 180 THz, respectivamente,
dos nanoenlaces baseados em antenas dipolo (a) e dipolo-espira paralelos
(b), para uma distancia entre as antenas transmissoras e receptoras de
O MINL. o . L
[lustracao da permissividade complexa de Lorentz-Drude em funcao
do comprimento de onda para o ouro comparada com o resultado
experimental de Johnson Christy. Figura superior: parte real. Figura
inferior: parte imaginaria. . . . . . . ... ...
Exemplo de um condutor cilindrico fino de comprimento [. . . . . . . .
(a) Vista de cima de um nanodipolo cilindrico de ouro alimentado por
uma fonte de tensao. (b) Discretizacao do dipolo para aplicagdo do
MoM linear. . . . . . . . . .
Elemento da corrente senoidal em um segmento. . . . . . . . .. . . ..
Sistema de coordenada local de um segmento de corrente senoidal. . . .
(a)Corrente I; no centro de um segmento de corrente senoidal em um
segmento. (b) Circuito equivalente do dipolo da Fig. 41 . . . . . . . ..
(a) Nanobarra cilindrica de ouro, alimentada por uma onda plana
que se propaga na direcao +z com polarizacao em x e amplitude Ej,
posicionada ao longo do eixo x e centrada na origem, com comprimento
hg e raio a4. (b) Arranjo de nanobarras retangulares de ouro alimentadas
por uma onda que se propaga na dire¢do +z com polarizacdo em x
e amplitude Ej. Sendo d, e d, as distancias de separagao entres as
nanobarras, w, h e L sao a largura, altura e comprimento das nanobarras,
respectivamente. . . . . . . ..o L L
Secgao transversal de extingdo normalizada pela area da segao transversal
geométrica da nanobarra retangular(ce,;/oge,) em funcao do compri-
mento de onda A. A linha sélida mostra o resultado experimental para
um arranjo de nanobaras de ouro espacadas de 5 pum excitadas por
uma onda plana. A linha tracejada mostra o resultado simulado pelo
MoM para uma nanobarra de ouro excitada por uma onda plana, com
hg = 1030 nm, ag = 53.5 nm e N; = 8 segmentos. . . . . . . ... ...
Esquerda: Nanobarra cilindrica de ouro situada no espaco livre, posicio-
nada ao longo do eixo x e centrada na origem. Com comprimento hy e
raio a4, a antena ¢é alimentada por um feixe Gaussiano polarizado no
eixo x e propagando-se na direcao +z. Direita: Distribuicao do campo
elétrico incidente do feixe Gaussiano ideal com wy = 340 nm, P = 102

WeA=830 nmnos planos xzzexy. . .. .. .. ... ... ... ...



Figura 48 — Variagao da amplitude da corrente no meio da nanobarra (/.) em funcao
do comprimento total hy e do raio ay. O resultado é calculado pelo

MoM e pelo Comsol. . . . . . . . . . . ... ... 82



Lista de tabelas

Tabela 1 — Andlise paramétrica da largura de banda da antena dipolo-espira. . . .



Lista de abreviaturas e siglas

ABC Absorbing Boundary Conditions

BEM Boundary Element Method

EBL Electron-Beam Lithografy

FDTD Finite-Difference Time-Domain Method
FEM Finite Element Method

FIB Focused-ITon Beam

ITO Indium Tin Oxide

MoM Method of Moments

NSOM Near-Field Scanning Optical Microscope
OTL Optical Transmission Tine

PML Perfectly Matched Layer

PMMA Polymethyl Methacrylate
SERS Surface Enhanced Raman Scattering

SPPs Surface Plasmon Polarations



Lista de simbolos

a Raio de um condutor cilindrico

aq Raio nanobarra cilindrica (experimental)

aq Raio dipolo

Q4R Raio dipolo receptor

aqr Raio dipolo transmissor

Qe Raio espira

AeR Raio espira receptora

Qe Raio espira transmissora

ar, Raio OTL

G, Constantes desconhecidas de f

Au Ouro

A Funcao potencial magnético

a Vetor unitario tangencial a superficie do condutor
ant Vetor unitario tangencial em cada segmento da antena
ar Nt Vetor radial em cada segmento da antena

B! Transposta da matriz B

B, Densidade de fluxo magnético

c Velocidade da luz

D Distancia entre as superficies da OTL

d e dp Comprimento gap da alimentagao

d, Distancia entre os eixos da espira e do dipolo
dy, Distancia entre os eixos da OTL

dr Comprimento gap da carga



drT Distancia entre as antenas transmissora e receptora

dw e dy Distancia entre as superficies da espira e do dipolo

dwr e dgr Distancia entre as superficies da espira e do dipolo do receptor
dwr e dgr Distancia entre as superficies da espira e do dipolo do transmissor
dy e d, Distancia entre nanobarras

D (6,9) Diretividade da antena

D, Densidade de fluxo elétrico

e Eficiéncia de radiagao

5, Campo elétrico incidente

E, Campo elétrico espalhado

FEg, By e By,  Componente do campo elétrico

F Frequéncia

f(z) Funcao resposta

fu(2) Fungoes de base

f(2) Fungao aproximada de f(z')

fnl e fm Fungoes de base senoidais hiperbélicas

g Funcao de excitagao

Ga Germanio

g(R) Fungao de Green

G (0, 9) Ganho da antena

h Altura nanobarra retangular (experimental)
h e hg Comprimento brago do dipolo

ha Comprimento nanobarra cilindrica (experimental)
hr Comprimento brago do dipolo receptor

hr Comprimento braco do dipolo transmissor

hy Comprimento total do nanodipolo



Imzzz

I min

Campo magnético espalhado

Corrente elétrica

Corrente na carga

Corrente maxima

Corrente minima

Corrente no centro entre as correntes I( N+1)/2 € I( N+1)/2+1
Corrente em um segmento de corrente senoidal
Constante de expansdo de T

Corrente total

Funcéo aproximada de

Funcao de Bessel de primeiro tipo de ordem zero
Funcao de Bessel de primeiro tipo de ordem um
Densidade de corrente elétrica

Constante de propagacao no ar

Comprimento da OTL (guia e onda)

Operador integro-diferencial linear (modelo)
Comprimento nanobarra retangular (experimental)
Comprimento de um condutor cilindrico

Duas coordenadas do sistema cilindrico

Ponto na extremidade de cada segmento

Ponto médio entre os pontos l,,,1 € [,,2

Ponto na extremidade de cada segmento
Numero de fungoes base

Numero de segmentos em h — 0, 5d

Numero de segmentos em hy

Numero de segmentos em H,



NH@R

Rin

Si
Sinc

5104

Numero de segmentos em H.p
Numero de segmentos em H.p
Numero de segmentos em hr — 0, bdgr
Numero de segmentos em hp — 0, 5dr
Numero de segmentos em L

Numero total de segmento

Numero de segmentos em W,
Numero de segmentos em W, g
Numero de segmentos em W,r
Poténcia de entrada fornecida pela fonte
Funcao de teste

Poténcia de espalhamento

Poténcia de perda

Poténcia de radiagao

Poténcia fornecida a carga
Densidade de poténcia angular
Poténcia feixe Gaussiano
Coordenadas do sistema esférico
Resisténcia de entrada

Resisténcia de perda

Resisténcia de radiacao

Ponto de observacgao

Ponto de fonte

Silicio

Vetor de Poynting

Diéxido de silicio



Wo
Wi

r,yez

I'peng

Ty

Ad e AdR

Adr

Tempo

Modo transversal magnético

Vetor unitario que especifica a componente de polarizacao
Intensidade de radiagao

Taxa de onda estacionaria de tensao

Tensao devida a fonte E;

Fonte de tensao

Transposta da matriz V;

Largura nanobarra retangular (experimental)
Raio feixe Gaussiano

Cintura feixe Gaussiano

Funcao de teste

Coordenadas do sistema cartesiano
Reatancia de entrada

Impedéancia linha de transmissao

Impedancia da carga

Impedancia de entrada antena

Impedancia mitua entre os elementos de corrente m e n
Impedancia superficial

Constante de perda

Coeficiente de reflexao

Frequéncia de colisao dos elétrons livres
Coeficiente de reflexao de tensao

Funcéo delta de Dirac

Tamanho da discretizacao da alimentagao

Tamanho da discretizacao da carga



Ah Tamanho da discretizacao de cada segmento de h — 0, 5d

Ahg Tamanho da discretizacao de cada segmento de hy
AH, Tamanho da discretizacao de cada segmento de H,
AH. g Tamanho da discretizacao de cada segmento de H g
AH.r Tamanho da discretizacao de cada segmento de H.p
Ahg Tamanho da discretizacao de cada segmento de hr — 0, 5dg
Ahrp Tamanho da discretizacao de cada segmento de hy — 0, bdp
AT Variacao média da amplitude da corrente

AL Tamanho da discretizacao de cada segmento de L
AL Variagao média do comprimento da OTL

Al, Comprimento de um segmento de corrente senoidal
A, Area no centro de intervalo de integracao

AW, Tamanho da discretizacao de cada segmento de W,
AW, g Tamanho da discretizacao de cada segmento de W.r
AWer Tamanho da discretizacao de cada segmento de Wer
€ Permissividade elétrica

€0 Permissividade elétrica do ar

€1 Permissividade elétrica de Lorentz-Drude

€ Drude Permissividade elétrica de Drude

€xo Off-set de permissividade

€Lorents Permissividade elétrica de Lorentz

€S0, Permissividade elétrica do SiO,

n Impedancia intrinseca do meio

A Comprimento de onda feixe Gaussiano

A Comprimento de onda

Ao Comprimento de onda fundamental de operagao



Mo

Oabs
Oext
Ugeo

USC(J,

Wo

Wp1 € Wp2

V2o

Permeabilidade magnética do ar
Densidade de carga elétrica

Secao transversal de absorcao

Secao transversal de extingao

Area da seco transversal geométrica
Secao transversal de espalhamento
Fungao potencial elétrico

Densidade de carga linear
Frequéncia angular

Frequéncia angular fundamental de operacao
Frequéncia de plasma

Divergente de A

Rotacional de A

Divergente de B,

Divergente de D,

Rotacional de F,

Rotacional de H,

Gradiente de ®

Laplaciano de g (R)

Laplaciano de A

Laplaciano de



1.1
1.2
1.3
131

1.3.2
133
1.4
1.5

2.1
2.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2

4.1

Sumario

Introducdo . . . . . . . . . . . .. e e e e e 1
NANOANTENAS OPTICAS PLASMONICAS . . .......... 4
Nanofotonica e Nanoplasmoénica . . . . . . . . . ... ... .. ... .. 4
Nanoantenas Opticas Plasménicas . . . . . . . . ... ... .. .... 5
Aplicacdes de Nanoantenas Opticas Plasménicas . . . . . . . . . .. 10

Nanoenlace sem Fio (Wireless Nanolink) para Circuitos Opticos Plasm&nicos

Integrados . . . . . . . L 10
Células Fotovoltaicas Plasmoénicas . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 14
Sonda para Microscopia Optica de Alta Resolucdo . . . . . .. . ... ... 15
Fabricacdo de Nanoantenas Opticas Plasménicas . . . . . . . . . .. 16

Técnicas Numéricas para Analise de Nanoantenas Opticas Plasmo-

NICAS . . . . . . . . 19
NANOANTENA OPTICA PLASMONICA DIPOLO-ESPIRA . . .. 22
Analise da nanoantena Dipolo-espira . . . . . . . ... ... ... .. 23
Analise Paramétrica da nanoantena Dipolo-espira . . . . . . . . . .. 28

NANOCIRCUITO OPTICO FORMADO POR UMA NANOANTENA
DIPOLO-ESPIRA DE BANDA LARGA ALIMENTADA POR UMA

LINHA DE TRANSMISSAO OPTICA DE DOISFIOS . . . . .. .. 33
Analise do Nanocircuito Optico . . . . . . . ... .. .. ... .... 36
Campo proximo e Distante . . . . . . . . .. ..o 36
Coeficiente de Reflexdo de Tensao . . . . . . . . . . . . ... ... .... 38
Analise Paramétrica do Nanocircuito Optico . . . . . . . . .. .. .. 40

NANOENLACE OPTICO SEM FIO DE BANDA LARGA COM-

POSTO POR NANOANTENAS DIPOLO-ESPIRA . . . . ... ... 43
Analise do Nanoenlace Opticosem Fio . . . . . ... ... ... ... 45
Consideracdes Finais . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 52
Referéncias . . . . . . . . . . . . . i e e e e e 54

APENDICE A - ANALISE TEORICA DE NANOANTENAS PLASMO-
NICAS CILINDRICAS . . . ... .......... 64



A.l
A.2
A.2.1
A2.2
A23
A.2.4
A.2.5
A25.1
A.25.2
A.25.3
A3
A3.1
A.3.2

B.1

B.1.1

B.1.2
B.1.3

Introducdo ao Método dos Momentos (MoM) . . . . . . ... .. .. 64

Modelagem de Nanoantenas Plasmoénicas pelo MoM linear . . . . . 65
Modelo de Lorentz-Drude parao Quro . . . . . . . . . . . ... ... ... 65
Equacdo Integral do Campo Elétrico . . . . . . ... ... .. .. ... .. 68
Solucdo Numérica pelo Método dos Momentos Linear . . . . . . . ... .. 71
Célculo da Impedancia Mdtua Z,,,, . . . . . . . . . . ... ... ... 75
Impedancia de Entrada, Eficiéncia de Radiacdo, Diretividade e Ganho . . . 77
Impedanciadeentrada . . . . . . . ... 77
Eficiéncia de Radiacao . . . . . . . . . ... 77
Diretividade e Ganho . . . . . . . . . . ... 78
Validacao do Modelo Matematico . . . . . . . . ... ... ... ... 78
Validacdo Experimental . . . . . . . . . ... oo 78
Validacao Tedrica . . . . . . . . . . . . .. 80

APENDICE B - CODIGOS DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS
EM MATLAB PARA ANALISE NUMERICA DAS
NANOESTRUTURAS CILINDRICAS . . ... .. 83

Codigo para Analise das Nanoantenas e dos Nanocircuitos e Nano-

enlaces . . . . . .. 83

Cédigo para Analise da Corrente ao Longo das Nanoestruturas e Outros

Pardmetros . . . . . . . .. 83

Cédigo para Analise da Distribuicdo de Campo Elétrico Proximo . . . . . . 117

Cédigo para Anilise do Diagrama de Radiacdo (Ganho) de Campo Distante

3D 121



Introducao

Com o desenvolvimento da nanoplasmonica [1], fruto da nanofotdnica [2, 3], o
conceito de nanoantenas Opticas plasmonicas emergiu naturalmente como dispositivos
metalicos projetados para transmitir, receber, amplificar e confinar campos 6pticos [4, 5, 6].
Estes dispositivos sdo analogos as antenas de radiofrequéncia. No entanto, apresentam
diferencas importantes, decorrentes, por exemplo, das propriedades ressonantes, onde as
nanoestruturas metalicas possuem um comprimento de onda ressonante efetivo menor do
que o comprimento de onda da luz incidente [4, 7, 8, 9], o que torna possivel o confinamento

de campos 6pticos em pequenas regides para além do limite de difra¢ao da luz [10].

Estas propriedades intrigantes das antenas épticas permitem a manipulacao da luz
em nanoescala e possibilita a sua integragdo em aplicagdes de chips épticos [11], abrindo
perspectivas para novos dispositivos, como sistemas integrados de detec¢do e comunicagao
sem fio [12]. Além disso, estas antenas podem ser aplicadas em dispositivos fotovoltaicos
mais eficientes [13, 14, 15, 16], espectroscopia com emissao fluorescente amplificada [17],
espalhamento Raman amplificado (SERS - Surface Enhanced Raman Scattering) [18, 19, 20],
medicina no tratamento de cancer [21], laser plasmoénico e armazenamento de dados
6pticos [22], fibra éptica [23], biosensor [24], circuito 6ptico [25, 26, 27, 28], e nanolink
(ou nanoenlace) éptico sem fio [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36|, que pode ser utilizado, por

exemplo, para interligar diferentes dispositivos em um circuito nanofoténico integrado.

Nestas duas ultimas aplicagdes, em [26, 28], nanocircuitos épticos, alimentados
por um feixe Gaussiano, compostos por uma linha de transmissao 6ptica (OTL - Opti-
cal Transmission Line) de dois fios interligando nanoantenas, emissora e receptora, sao
analisados. Em ambos os trabalhos [26, 28], sdo utilizadas antenas dipolos, e ao inves-
tigarem o casamento de impedancia, chegam a conclusao de que um bom casamento
de impedancia nao corresponde, necessariamente, a uma boa eficiéncia de radiacdo. Em
[29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36], nanoenlaces 6pticos sem fio, formados por nanoantenas,
transmissora e receptora, sao investigados. Estes trabalhos [29, 30, 31, 32, 33, 34] tem em
comum o estudo dos nanoenlaces utilizando antenas dipolo, assim como a conclusao de
que nanoenlaces Optico sem fio podem ter menor perda em comparacao com link com fio,
dependendo da distancia entre as antenas, transmissora e receptora. Estas analises, de
nanocircuito e nanoenlace, sdo importantes para futuros nanocircuitos 6pticos plasmoénicos

integrados e em nanotelecomunicagoes em geral.
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Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é analisar, teoricamente, um novo modelo
de nanoantena Optica plasmoénica. A antena denominada neste trabalho de nanoantena
dipolo-espira, consiste na combinacao de uma antena dipolo cilindrica e uma espira parasita
cilindrica. Essa combinacao gera, como serda mostrada no Capitulo 2, uma antena de banda

larga.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Obter alguns parametros da nanoantena dipolo-espira, como: impedéancia de entrada,
eficiéncia de radiacdo, coeficiente de reflexao, largura de banda, campo elétrico

proximo, ganho e diagrama de radiacao.
e Aplicar a nanoantena dipolo-espira em um nanocircuito;

e Aplicar a nanoantena dipolo-espira em um nanoenlace 6ptico sem fio.

Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na modelagem da nanoantena
dipolo-espira de ouro e de suas aplicagoes, em nanocircuito e nanoenlace, utilizando o
método dos momentos (MoM - Method of Moments) linear. O MoM é utilizado para resolver
a equacao integral do campo elétrico, com aproximacao linear da corrente longitudinal,
impedancia superficial finita para representar as perdas dos condutores, fungoes base
senoidal e fungoes teste pulso retangular. A constante dielétrica de Au (ouro) é dada pelo
modelo da permissividade complexa de Lorentz-Drude. Uma descricao detalhada desse

modelo é mostrada no Apéndice A.

Contribuicao da Tese

Esta tese ¢ uma contribuicao original com a insercao na literatura de um novo
modelo de nanoantena 6ptica plasmoénica de banda larga, denominada dipolo-espira.
Esta contribuicao foi realizada com a publicacao de trés trabalhos cientificos, sendo dois
periédicos e um capitulo de livro. Os artigos e o capitulo de livro, respectivamente, sao

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.

Organizacao da Tese

No Capitulo 1, é apresentado um resumo de nanoantenas épticas plasmonicas,
abordando suas caracteristicas, funcionamento, tipos, parametros, propriedades, aplicacoes,
técnicas de fabricagao e técnicas de analise tedrica. Além disso, sdo abordados conceitos
importantes de nanofotdnica e nanoplasmonica. O Capitulo 2 apresenta a andlise da
nanoantena dipolo-espira. Nos Capitulos 3 e 4 estao as aplicagoes da antena dipolo-espira
em nanocircuito 6ptico plasmoénico e em nanoenlace 6ptico sem fio, respectivamente. Por
fim, a conclusao com as propostas de trabalhos futuros e os apéndices. Nos apéndices, uma
modelagem geral do MoM aplicado para analise de nanoantenas plasmonicas cilindricas é
detalhada e codificada em Matlab.



1 Nanoantenas Opticas Plasmonicas

Neste capitulo é feito um resumo sobre nanoantenas dpticas plasmonicas, explicando
sua concep¢ao e suas premissas. Inicia-se o capitulo discutindo sobre nanofotdnica e
nanoplasmoénica que sao as bases para o desenvolvimento de antenas épticas. Nas secoes
seguintes do capitulo sdo abordados as caracteristicas, funcionamento, tipos, pardmetros,
propriedades, aplicagbes, técnicas de fabricacao e técnicas de andlise tedrica de nanoantenas

Opticas plasmonicas.

1.1 Nanofoténica e Nanoplasmoénica

Nanofotonica é o campo surgido recentemente da ciéncia e da tecnologia destinada
a estabelecer e utilizar as propriedades peculiares da luz e a interagdo luz—matéria em
varias nanoestruturas, ou seja, a nanofotonica retrata a interagao da luz com a matéria
em escala nanométrica, chegando a dimensoes inferiores ao comprimento de onda de luz
utilizado [2, 3]. Essa interacao é determinada pela natureza fisica, quimica e estrutural
da matéria, sendo natural ou artificial. Além disso, pode-se definir nanofotdnica como a
ciéncia e a tecnologia de ondas de luz e elétrons confinados, uma vez que o confinamento
espacial de ondas de luz em meios complexos e ondas de elétrons em diversos sélidos
nanoestruturados determinam varios fendomenos fisicos na nanofotonica. Esta caracterizacao
pode ser dividida em quatro partes [2], a primeira é o efeito do confinamento de elétrons
sobre as propriedades 6pticas da matéria, principalmente de semicondutores. A segunda
constitui fenémenos de confinamento de ondas de luz em dielétricos estruturados, incluindo
o conceito de sélidos fotonicos em que a luz é controlada de uma maneira semelhante a
ondas de elétrons em sélidos. A terceira trata—se da modificacao da luz com a matéria
modificada em nanoestruturas com ondas de luz confinadas. Por fim, a quarta trata da

engenharia éptica baseada em nanoestruturas dielétrico-metal [2].

Plasmonica ou nanoplasmoénica constitui uma parte significativa do campo da
nanofotoénica [2, 3] que explora como o campo eletromagnético pode ser confinado através
de dimensoes acima ou abaixo do comprimento de onda operante, ou seja, este campo da
nanociéncia esta relacionado ao controle da localizacao e propagacao da luz em dimensoes
da ordem ou inferiores ao comprimento de onda da luz utilizado [1, 9]. E baseada no
processo de interacao entre a radiagao eletromagnética e elétrons de conducao nas interfaces
metalicas ou em pequenas nanoestruturas metdlicas, conduzindo a campo éptico préximo
altamente amplificado [1]. Assim, o campo de estudo da nanoplasménica visa explorar as
propriedades tinicas das estruturas nanometalicas para controlar e manipular a luz em

nanoescala. No entanto, em frequéncias opticas a interacao dos metais com a radiacao
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eletromagnética é largamente ditada pelos elétrons livres de condugao do metal. Esses
elétrons livres oscilam fora de fase em relagao ao campo elétrico de condugdao. Como
consequéncia disso, a maioria dos metais tem refletividade elevada por possuirem constante
dielétrica negativa nessas frequéncias [9]. Além disso, em frequéncias 6pticas, existem
oscilagoes longitudinal coletiva do gas de elétrons livres na interface entre um metal e um
dielétrico, chamadas de surface plasmon polariton (SPP) ou de ressonancia de superficie

de plasma.

SPP sao ondas eletromagnéticas bidimensionais que se propagam em uma interface
metal-dielétrico [1, 9, 37, 38]. Estas ondas de superficie geram oscilagoes coletivas de
elétrons na direcao normal a superficie metal-dielétrico e apresentam comprimento de
onda inferior ao do campo de excitacdo [9]. Essas caracteristicas dos SPP possibilita o
desenvolvimento de novos tipos de dispositivos fotonicos em escalas nanométricas, o que
nao era possivel devido a limitacao imposta pela difracdo da luz nessa escala, ou seja,
a luz propagante nao podia ser confinada em uma se¢ao transversal menor que meio
comprimento de onda do material utilizado. A manipulacao das propriedades dos SPP
sao resultados dos avangos significativos em ferramentas de projeto computacional na
simulagao de dispositivos eletronicos e eletromagnéticos e sua acessibilidade, o surgimento
de novas técnicas de nanofabricacao em alta resolucao, como, litografia por feixe de elétrons
e o aperfeicoamento de métodos para caracterizar estruturas opticas, por exemplo, método
dos momentos, diferenca finita no dominio do tempo, aproximacao de dipolo discreto e

métodos de elementos de contorno.

1.2 Nanoantenas Opticas Plasmdnicas

Antenas 6pticas plasmonicas sao dispositivos projetados para transmitir e receber
campos Opticos de forma localizada (ver Fig. 1), além de realgar e confinar estes campos,
permitindo a manipulagao e controle da radiacao 6ptica em dimensoes inferiores ao
comprimento de onda da luz utilizada [4, 5, 6]. A Fig. 1 ilustra o objetivo de antenas
Opticas de converter a energia de radiacao de propagacao livre para energia localizada e
vice—versa, otimizando a transferéncia de energia entre uma fonte ou receptor e o campo

de radiagao livre [4, 5, 6].

Uma breve revisao histérica de antenas Opticas sao encontradas nas referéncias
[4, 5, 6]. Em resumo, o histérico inicia em 22 de abril de 1928 com uma carta de Edward
Hutchinson Synge a Albert Einstein descrevendo um método microscopico no qual o
campo espalhado de uma pequena particula poderia ser usado como fonte de luz. A
descricao de Synge da particula pode ser vista como uma antena éptica, geralmente
referida como monopolo na literatura atual. Em 1985, John Wessel, sem esta familiarizado

com o trabalho de Synge, torna-se o primeiro a mencionar que uma particula de ouro
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poderia funcionar como uma antena. Em 1988, iniciaram as primeiras demonstragoes
experimentais dos trabalhos de Synge e Wessel, e desde entao outras geometrias de
antenas Opticas plasmonicas foram estudadas, como as mostradas na Fig. 2 e nos trabalhos
(39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].

Antenna
. Radiation
Transmitter © ——> mai \‘ y
b
Antenna
Radiation N \ - —> O Receiver

Figura 1 — Geometria de uma antena 6ptica Em a a antena funciona no modo de trans-
missao e em b no modo de recepcao. As setas indicam a direcao do fluxo de
energia [4].

O principio de operacao de nanoantenas 6pticas plasmonicas pode ser observado
na Fig. 3, onde pelo principio da reciprocidade, qualquer antena pode operar tanto
como receptor como transmissor [4, 7, 47]. Na Fig. 3a, a nanoantena estd operando como
transmissor, pois a antena converte o campo proximo em radiagao éptica (campo espalhado)
se propagando no espaco livre. J& na Fig. 3c, a nanoantena estd operando como receptor,
porque a antena concentra uma radiacao externa em um campo préximo confinado. Para
as Figs. 3b e 3d, a antena ¢ conectada a um guia de ondas plasmoénicas. Neste tipo de guia,
o modo de energia esta concentrado em uma regidao com uma pequena secao transversal.
Logo, na Fig. 3b, temos a energia sendo entregue a nanoantena, a qual converte o campo
préoximo em radiacao Optica. Na Fig. 3d a nanoantena concentra a radiacao incidente
em um campo proximo confinado, o qual é convertido para modos de guia de ondas

plasmonicas.
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Monopole

Rhombic

Figura 2 — Iustracao de diferentes tipos de nanoantenas 6pticas plasmonicas [47].

Radiation a N b
o Nanoantenna Radiation

Nanoantenna

Near
field

~

\
Iy -

|

Figura 3 — Principio de operagdo de nanoantenas 6pticas plasménicas [47].
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Nanoantenas Opticas sdo caracterizadas por varios parametros, como a impedancia
de entrada, coeficiente de reflexao, eficiéncia de radiacao, diretividade e ganho. Todas essas
quantidades sao fortemente dependentes da frequéncia no regime éptico, pois os metais
nao sao condutores perfeitos nessas frequéncias. Para definir cada um desses parametros,
na Fig. 4 é mostrada um exemplo genérico de nanoantena, que consiste em um transmissor

e um receptor, ambos representados por dipolos cilindricos.

Transmissor Receptor

Radiacao (0, ¢)

Figura 4 — Exemplo de antena para explicacdo dos parametros.

O comportamento ressonante de uma antena 6ptica pode ser determinado por sua
impedéancia de entrada. Esta impedancia (Z;,) é definida pela teoria de circuitos como
a relagdo entre a tensdao (V;) medida nos terminais de entrada da antena (ver Fig. 4) e
a corrente (I;) que flui na mesma, Z;,, = V;/I; = Ry, + X;, [48]. Onde, Ry, é a parte
real e X, a parte imaginaria da impedancia complexa, a qual varia com a frequéncia, e
quando a mesma ¢ igual a zero a antena encontra-se ressonante. Esta definicao considera
que uma fonte de tensao esteja conectada diretamente a antena, ou através de uma linha
de transmissao. Esse tipo de alimentacdo experimentalmente pode ser feita por particulas
radiadoras (Quantum-dots), como moléculas fluorescente, localizadas no gap da antena ou
no gap do guia de ondas plasmonicas [7]. Logo, a definigdo de impedéancia de entrada via

teoria de circuitos é uma aproximagao para antenas no regime optico.

Ao conectar um guia de ondas plasmoénicas na antena, como mostrada na Fig.
3b, o ideal é que a impedancia (Z) do guia esteja casada com a impedancia de entrada

(Zin) da antena, para que as perdas por reflexdo sejam nulas ou minimas. O ponto no
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qual esse casamento é feito é determinado calculando o coeficiente de reflexao (I') da
antena [33, 49], dado por I' = [(Z;, — Zo) / (Zin + Zp)|. Através desse pardmetro pode-se

determinar também a largura de banda da antena.

Durante a operacao de uma antena éptica, as perdas dissipativas no material dos
elementos que compode as mesmas sao inevitaveis. O nivel dessas perdas é caracterizado
pelo pardmetro conhecido como eficiéncia de radiagdo (e,) da antena [4, 47]. Essa grandeza
é definida como a razao entre a poténcia de radiagdo (P,) para a zona de campo distante
e a poténcia de entrada (P;,) fornecida pela alimentacao (ou poténcia total da antena),
e, = P./P,, = P,/(P. + Pr). Onde, P, denota as perdas causadas, por exemplo pelas
perdas de propagacao e absorcao da antena. Neste trabalho, a poténcia de entrada da

antena, do circuito e do enlace sempre ¢é calculada na fonte de alimentacao.

O parametro que quantifica a capacidade da nanoantena de irradiar energia, princi-
palmente em uma determinada diregéo, é a diretividade (D) [4, 47], definida pela razao entre
a densidade de poténcia angular (p(6, ¢)) e a poténcia de radiagao, D(0, ¢) = 4wp(0, )/ P,,
ambas calculadas na regiao 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 radiagdo em uma determinada direcao. Este parametro é definido
pela razao entre a densidade de poténcia angular (p(f, ¢)) na regido de campo distante e a
poténcia de entrada, G (6, ¢) = 4wp(0, @)/ Py, ou pelo produto entre eficiéncia de radiagao
e diretividade, G = e, D. O ganho da antena pode ser utilizado também para definir a

largura de banda da antena.

Em relacao as propriedades fisicas de antenas opticas, temos que tais dispositivos ex-
ploram as propriedades fisicas tinicas de nanoestruturas metalicas que se comportam como
plasmas fortemente acoplados em frequéncias épticas [9]. Estas propriedades intrigantes
implicam em um grande potencial para o desenvolvimento de novas nanotecnologias, por
exemplo, sensores Opticos [7], tratamento do cancer [50], nanocircuitos plasmonicos [51, 52],
células fotovoltaicas plasmonicas [53], entre outros. No entanto, plasmons sao os grandes
causadores de perda de energia em metais em frequéncias 6pticas [9]. Logo, a andlise
eletromagnética de problemas de nanoantenas se torna complexa. Apesar disso, as antenas
Opticas sao fortemente analogas as antenas de radiofrequéncia. No entanto, ha diferencas
cruciais em suas propriedades fisicas [4]. A maioria destas diferencas resultam do fato de
que a condutividade dos metais nao é infinita em frequéncias Opticas, ou seja, o metal
apresenta uma permissividade complexa varidvel com a frequéncia [9]. Isto faz com que os
metais nao se comportem como condutores perfeitos, mas sim como plasmas fortemente
correlacionados descritos como um géas de elétrons livres, que, para o caso do ouro, pode
ser explicado de forma eficaz através do modelo de Lorentz — Drude [9]. Outra diferenca
entre esses dois regimes sao as propriedades ressonantes, onde as nanoestruturas metalicas

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 possivel o confinamento de campos épticos

em pequenas regioes para além do limite de difragao da luz [10].

1.3 Aplicaces de Nanoantenas Opticas Plasménicas

Nesta secao, sao discutidas algumas aplica¢oes emergentes de nanoantenas opticas
plasmoénicas. A Fig. 5 ilustra algumas das aplicagbes de nanoantenas 6pticas em varias
areas, incluindo células solar, sistema de comunicacao quantico e sensores 6pticos. Na
préxima se¢ao sao descritas as seguintes aplicagoes: nanoenlace sem fio (wireless nanolink)
para circuitos 6pticos plasmonicos integrados, células fotovoltaicas plasmonicas e sonda

para microscopia Optica de alta resolucao.

Solar cells

Quantum light

sources Sensors

Nanoantennas

l ol

. i
Medicine Nonlinear Microscopy
spectroscopy

Figura 5 — Exemplo de algumas aplicacoes de nanoantenas 6pticas plasmonicas em varias
areas [47].

1.3.1 Nanoenlace sem Fio (Wireless Nanolink) para Circuitos Opticos Plasmo-

nicos Integrados

Antenas Opticas plasmonicas funcionando como dispositivos de transmissiao e
recep¢ao, representam uma interface entre os modos de guia de ondas plasmonicas e ondas
de propagacao de espago 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 Opticas plasmonicas. Em [29] foi feito uma comparacao entre um enlace sem

fio (ver Fig. 6(a), cima) e um enlace com fio formado por um guia de ondas plasmonicas
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(ver Fig. 6(a), baixo), ambos operando em 415 THz. Para tanto, foram comparados os
resultados das transmissoes de poténcias (ou fungao de transferéncia de poténcia) (ver
Fig. 6(b)), entre os pontos A e B, em ambos os cendrios da Fig. 6(a), onde a linha
solida é o resultado do enlace sem fio e a linha tracejada o resultado do enlace com fio.
Para se obter melhor eficiéncia do enlace sem fio, foi utilizada a técnica de carregamento
[56, 57, 58, 59, 60] para fazer o casamento de impedéncia entre a linha de transmisséao e
a nanoantena (ver Fig. 6(a), cima). Esta comparacao entre os dois enlaces mostra que
enlaces sem fio fotonicos em nanoescalas podem ter menor perda, dependendo da distancia,

em compara¢ao com o guia de ondas plasmonicas.

-B 0dB -

(\f "
TN 20dB 4 N\
-40dB | N
L -60dB | N
-80dB | N

-100dB N
—— Nanoantennas N
120dB4 - - - - Stripes AN

-1400B - .

Power Transmission
7/

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Distance [ mm ]

(a) (b)

Figura 6 — Comparagdo entre um enlace sem fio em nanoescala e um enlace com fio
formado por um guia de ondas plasmonicas, 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 plasmonicas, que segundo
os autores, o guia ¢é excitado por uma fonte éptica qualquer de 415 THz. As
antenas tem comprimento [ = 120 nm, raio 2a = 20 nm e gap ¢ = 9 nm. As
antenas e o guia sao de ouro e o gap g de um material dielétrico nao informado
no artigo. O guia de onda em fita possui espessura h = 20 nm. Em (b) séo
apresentados os resultados das transmissoes de poténcias dos enlaces com fio
(linha tracejada) e sem fio (linha sélida) em funcao da distancia [29].

Em [30] foi apresentada uma observacao experimental da transferéncia de energia
no campo distante, através do espago livre, entre nanoantenas plasmoénicas transmissora
e receptora operando em 785 nm. A alimentacao 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 bragos das
antenas dipolos medindo 100 nm de comprimento e 50 nm de largura. A Fig. 7a (cima)
apresenta o conceito de transferéncia de poténcia Optica através do espaco livre entre
a antena transmissora e a antena receptora. A Fig. 7a (baixo) compara a transmissao

de poténcia, em func¢ao da distancia d, entre um enlace sem fio de nanoantenas (curva
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verde) e um guia de ondas plasmonicas (curva azul). A Fig. 7b mostra um arranjo de
nanoantenas 6pticas que permite o enderecamento de diferentes antenas receptoras. O
enlace de antenas melhora sua performance quando sao utilizadas antenas plasmonicas
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 radiacao transmitida. Além disso, foram mostrados
um significativo aumento da diretividade ao utilizar arranjo de nanoantenas em vez de
uma unica nanoantena, e a dependéncia com a distancia da transmissao de poténcia entre

transmissor e receptor.

a Trans- Directive b
mitter T emission Receiver R
y
%
p " Optical nano- 4
Distance>>1 antenna array Tunable
beam steering
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Figura 7 — Nanoantenas 6pticas plasmonicas utilizadas para enlace sem fio. a Cima: Enlace
de nanoantenas Opticas plasmoénicas, mostrando a transferéncia de poténcia
através do espaco livre entre a antena transmissora e a antena receptora. Baixo:
Comparacao da transmissao de poténcia, em funcao da distancia d, entre um
enlace de nanoantenas (curva verde) e um guia de ondas plasmoénicas (curva
azul), além disso é mostrado a curva vermelha resultado de um enlace de
nanoantenas com alta diretividade. Esse resultado mostra que a poténcia decai
exponencialmente no guia de ondas plasmoénicas. b Arranjo de nanoantenas,
mostrando o enderecamento de energia para diferentes antenas receptoras [30].

Em [31] foram analisados nanoenlaces e redes sem fio de banda larga utilizando
nanoantenas Opticas plasmonicas integradas em chip, ambos operando em 1550 nm. O
nanoenlace e a rede sem fio sdo alimentadas por uma fonte de luz de 1550 nm. As Figs. 8(a),
8(b) e 8(c) mostram a andlise do nanoenlace utilizando antenas horn e dipolo. Nas Figs. 8(a)
e 8(b) sdo mostradas as distribui¢oes de campo elétrico proximo dos nanoenlaces baseados

em antenas horn e dipolo, respectivamente. Na Fig. 8(c) sdo mostrados os resultados das
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transmissoes de poténcias em funcao da distancia para os nanoenlaces baseados em antena

horn (curva em vermelho) e dipolo (curva em azul) e para um guia de onda (curva em

preto).
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Figura 8 — Nanoenlace e rede 6ptica sem fio de banda larga, ambos de prata. (a) Distri-
buic¢ao de campo elétrico proximo do nanoenlace baseado em antena horn. O
comprimento e o angulo de abertura dessa antena sao 3 um e 9°, respecti-
vamente. (b) Distribui¢ao de campo elétrico proximo do nanoenlace baseado
em antena dipolo. As dimensoes da antena foram projetadas para serem per-
feitamente casadas em 1550 nm. (c¢) Transmissao de poténcia em fungao da
distdncia 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
esquematico de uma rede com topologia em estrela. (e) Transmissao de poténcia
normalizada em diferentes portas de saida do roteador [31].

As Figs. 8(d) e 8(e) mostram uma andlise funcional de uma rede éptica sem

fio de banda larga. Nesta rede, foram utilizadas antenas horn, pois foram obtidos um
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aprimoramento na transferéncia de energia do nanoenlace sem fio em comparagdo 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 Optica de comprimento de onda de telecomunicacoes [31]. A Fig. 8(d), apresenta
uma aplicacdo de rede com topologia em estrela. A rede contém um transmissor, um
roteador sem fio e trés receptores. Um sinal de banda larga enviado pelo transmissor é
entregue ao roteador sem fio e depois separado em trés canais diferentes com diferentes
comprimentos de onda. Depois disso, o roteador direciona os sinais divididos em diferentes
direcOes e orienta—os para diferentes receptores através das nanoantenas horns. Assim, os
receptores podem obter os sinais dentro de bandas de comprimento de onda especificos. A

Fig. 8(e) mostra a poténcia de saida em diferentes portas do roteador.

O estudo dos nanoenlaces descritos em [29, 31, 30], sdo importantes para futuros

nanocircuitos 6pticos plasmonicos integrados.

1.3.2 Células Fotovoltaicas Plasmonicas

Antenas 6pticas sdo exploradas para melhorar a eficiéncia de dispositivos foto-
voltaicos [5, 13, 14, 15, 16, 47|, em particular, para células fotovoltaicas de filme fino
na absorcao de energia. Estas nanoparticulas atuam no sentido de reduzir a espessura
fisica das camadas de absorgao fotovoltaica mantendo constante a espessura éptica (termo

relacionado a eficiéncia da célula) [14].

RITTTTITT .

Figura 9 — Nanoparticulas metalicas (antenas esféricas) utilizadas em células fotovoltaicas
de filme fino para aumentar a eficiéncia de absorcao solar. a Aprisionamento
da luz a partir das nanoantenas de metais na superficie da célula solar. b
Nanoantenas interceptam a luz incidente através da excitagdo de plasmon de
superficie localizada. ¢ Aprisionamento da luz através da excitacao de surface
plasmon polariton entre as camadas de metal e dielétrico [14].

A Fig. 9 mostra trés configuragoes diferentes de uma célula solar de filme fino
utilizando nanoparticulas metélicas [14], onde a Fig. 9a mostra o aprisionamento da luz a
partir das nanoantenas de metais na superficie da célula solar; as particulas espalham a luz

incidente para dentro do dielétrico em um angulo diferente da luz incidente, aumentando o
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caminho de propagacao da onda dentro do dielétrico, ocasionando um aumento na absor¢ao
da luz. Na Fig. 9b as nanoantenas interceptam a luz incidente através da excitacao de
plasmon de superficie localizada, os quais aumentam a intensidade do campo préximo da
particula. Por fim, na Fig. 9c o aprisionamento da luz ocorre pela excitacao de plasmon
polaritons de superficie (SPPs - Surface Plasmon Polarations) entre as camadas de metal
e dielétrico, sendo que o guia de onda plasmonico da camada mais interna de metal
transforma a onda incidente normal a célula solar de filme fino em ondas guiadas no
sentido perpendicular a onda incidente, as quais sdo mais confinadas no guia formado pela

estrutura, o que consequentemente aumenta a absorcao de energia.

1.3.3 Sonda para Microscopia Optica de Alta Resolucdo

Nanoantenas podem ser utilizadas em aplicacbes de sondas especializadas em
microscopia de campo préximo [61] e espectroscopia [62, 63], pois estas antenas 6pticas
utilizadas em, por exemplo, microscépia éptica de varredura de campo préximo (NSOM -
Near-Field Scanning Optical Microscope) (ver Fig. 10) permitem a superacao do limite da
difragdo ao capturar as ondas evanescentes que contém detalhes finos para a reconstrucao

perfeita de imagens, o que nao era possivel devido ao limite de difracao da luz [64].

Em [61] é mostrado uma sonda (ver Fig. 10) com abertura nanométrica que é capaz
de capturar o reflexo da distribuicao do posicionamento aleatério de moléculas individuais
fluorescentes. A sonda (ver Fig. 10) tem formato pontiagudo com uma pequena abertura
de fibra de vidro. Ao lado da abertura ¢ inserida uma nanoantena alongada (ver Fig. 10(a))
em formato de nanobarra (antena monopolo). Esta antena é colocada com o propédsito
de aumentar o acoplamento da luz no campo préximo, fornecer maior intensidade de
excitacao e redirecionar a emissdo de fétons em diregdes favoraveis [61, 65, 66]. Para
visualizacao das moléculas, ¢ utilizada microscopia optica de varredura de campo proximo,
onde a luz emitida pelo laser é acoplada dentro da sonda depois de ter passado através do
controlador 6ptico de polarizacao. Abaixo da sonda, tem—se uma amostra de moléculas
individuais fluorescentes. A distancia entre a sonda e a amostra é regulada por um sistema
de realimentacao. A fluorescéncia das moléculas ¢ filtrada e detectada por um fotodiodo
de avalanche de contagem de fotons. Assim, é capturado o reflexo da distribui¢do do
posicionamento aleatério de moléculas individuais (ver Fig. 10(b)). E importante frisar
que quanto menor é a abertura da sonda, melhor sera a resolucao da imagem. Além disso,
podem ser utilizados outros formatos de antenas 6pticas, como em [67] onde é usada uma

nanoesfera metdalica na extremidade de uma sonda de abertura.
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Figura 10 — Microscopia 6ptica de varredura de campo préximo [61]. (a) Sonda em formato
pontiagudo com uma pequena abertura de fibra de vidro, ao lado da abertura
é inserida uma nanoantena monopolo. (b) [ustracdo de um microscopio éptico
de varredura de campo préximo, juntamente com uma amostra contendo
moléculas florescentes individuais isoladas.

1.4 Fabricacdo de Nanoantenas Opticas Plasménicas

Nanoantenas 6pticas plasmonicas podem ser fabricadas utilizando as técnicas de
nanofabricagdo de cima para baixo (top—down nanofabrication) e de baixo para cima
(bottom—up nanofabrication) [4, 7, 64, 68]. A Fabricagdo de baixo para cima, como a
litografia coloidal (colloidal lithografy) [68, 69, 70, 71, 72, 73, 74], envolve sintese quimica
ou auto—montagem, onde as nanoestruturas sao sintetizadas sobre o substrato, ou seja,
a nanoestrutura é construida a partir de partes menores desta. Na fabricacao de cima
para baixo, partes do material da nanoestrutura sao removidos do substrato para formar
a mesma. Exemplos de nanofabricagao de cima para baixo sao a litografia por feixe de
elétrons (EBL - Electron—Beam Lithografy) (ver Fig. 11(a)) e por feixe de fons focalizados
(FIB - Focused—Ion Beam) (ver Fig. 11(b)) [7, 64, 68].

A litografia por feixe de elétrons consiste basicamente na emissdao de um feixe
de elétrons concentrado em uma pelicula fina conhecida como resiste que cobre um

substrato [66, 7, 64, 68, 75]. Esta pelicula é sensibilizada nas areas expostas e a seguir,
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apos atingirem o substrato, alguns elétrons retornam e re—sensibilizam o resiste em areas
que nao foram expostas previamente. O resultado disso é que as estruturas sensibilizadas
perdem a definicao de borda e regioes supostamente nao expostas sofrem com o efeito da
proximidade que ocorre quando estas regioes recebem a mesma dose de energia das regioes
expostas. Para minimizar o impacto do efeito de proximidade sobre a dimensao e perfil
das estruturas, o feixe de elétrons é controlado via software de geragao de padroes que
procuram variar a dose desses feixes através de algoritmos matematicos, de tal forma que

as estruturas apresentem as dimensoes e formatos desejados.

EBL patterning FIB patterning
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Figura 11 — Técnicas de nanofabricagao de cima para baixo [7]. (a) Nanofabricagdo por
litografia por feixe de elétrons (EBL). (b) Nanofabricagdo por feixe de fons
focalizados (FIB).

A Fig. 11(a) mostra esquematicamente as etapas de fabricagdo 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 Ozide), geralmente essa camada é de 6xido de indio e estanho, que
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é necessaria para evitar o efeito de carregamento, ou seja, funciona como uma camada
isolante. Em seguida, o PMMA ¢é modelado por meio de um feixe de elétrons focalizado
que seletivamente desenvolve um padrao desejado. Depois disso, é realizada a deposicao
de uma camada fina de metal (por exemplo, ouro (Au)) com a espessura desejada. O
metal fora do vazio do PMMA é evaporado. Por fim, o restante do PMMA é removido
via banho de solvente com ultra—som, deixando o metal que estava no vazio intacto. Esta
ultima etapa é denominada de [lift off. A Litografia por feixe de elétrons, além de alta
resolucgao, possui excelente profundidade de foco e difracao negligencidvel. Além disso, como
elétrons sao particulas carregadas eletricamente, elas podem ser facilmente focalizadas
e defletidas por campos magnéticos e eletrostaticos. O EBL foi utilizado nas referéncias
(17, 76, 30, 75, 77, 78], para a fabricagdo de arranjo de nanoantenas de ouro tipo dipolos

cilindricos elipticos, nanobarras, rod, dimer, nanostrip e bowtie, respectivamente.

A Fig. 11(b) apresenta as etapas de nanofabricacdo 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 deposi¢do de uma camada fina de metal com a espessura desejada.
Depois o metal é modelado por meio de um feixe de ions focalizado que seletivamente
desenvolve um padrao desejado ao colidir com a estrutura, onde cada colisao provoca a
retirada dos atomos do metal fora do padrao por meio da ionizacao atdémica e quebra das
ligagoes quimicas dos atomos da superficie, o que permite a usinagem com precisao da
amostra. Esta remocao ocorre quando ions acertam um atomo, sua massa é comparada com
a massa dos atomos da amostra e, consequentemente, o momento do ion sera transferido
para o atomo, de forma que o atomo comeca entao 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 resolu¢ao de imagem e micro usinagem
flexivel em uma tnica plataforma. Esta técnica, diferentemente da EBL, pode ser gravada
diretamente sobre o substrato, ou seja, nao é necessario o uso do resiste. A técnica é baseada
na pulverizacao catddica focalizada no material utilizando geralmente fons de Galio (Ga)
[7, 64]. Os fons sao focalizados na camada do metal que esté sobre um substrato condutor
que produz o padrao desejado. O FIB foi utilizado em [4] para a fabricagdo de vérios
modelos de nanoantenas épticas plasmonicas, em [18] para a fabricagdo de nanoantenas de
banda larga tipo espiral, em [11] para fabricacio de antenas Yagi-Uda, arranjos de dipolos
e bowtie, em [79] para a fabricacdo de antenas dipolo e em [32] para fabricacdo de antenas

Opticas plasmoénicas de transmissao e recepgao para comunicagao sem fio.

O EBL e o FIB podem ser utilizados conjuntamente para a fabricacdo de nanoante-
nas, como em [27] onde os dois processos foram utilizados para a fabricacdo de nanoantena

Yagi-Uda empregada em nanocircuitos plasmonicos.
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1.5 Técnicas Numéricas para Analise de Nanoantenas Opticas Plasmo-

nicas

Em problemas que envolvam estruturas de tamanho reduzido comparado com o
comprimento de onda de excitagdo, assim como no caso de nanoestruturas plasmonicas,
solugoes rigorosas das equagoes de Maxwell sao necessarias. Desse modo, é quase impossivel
a aplicacdo de qualquer método analitico. E neste contexto que se observa a grande impor-
tancia dos métodos numéricos. Destacando—se na resolucao de problemas de engenharia e

fisica gragas ao desenvolvimento réapido e eficiente da tecnologia computacional.

Os problemas de nanoantenas Opticas plasmonicas normalmente envolvem espalha-
mento e radiacao eletromagnética, onde as equacoes de Maxwell sao analisadas. Para esta
analise os métodos numéricos podem ser divididos de duas formas: métodos de solucao de

equacoes integrais e métodos de solugao de equacoes diferenciais.

As técnicas numéricas integrais sao utilizadas para modelagem de problemas fisicos
a partir da modelagem de equacoes integrais. No entanto, por causa da complexidade
de manipulacao dessas equagoes, elas sdo mais indicadas para solucionar problemas cujo
dominio seja composto por material linear, homogéneo e isotrépico. Os métodos mais
conhecidos de solucao de equagoes integrais sao 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 convergéncia em discretizagoes densas. No primeiro método a solugao do
problema fisico é determinada em pontos discretos localizados apenas sobre o contorno.
Essa caracteristica do método leva sempre a uma redugao das dimensoes dos problemas
analisados, o que significa menor quantidade de dados de entrada, diminui¢ao do tempo
de processamento e menor area auxiliar de armazenamento das informagcoes necessarias no
processamento, que o torna bastante util. O BEM foi utilizado em [90], para andlise de
nanobarras cilindricas, calculando, por exemplo, campo préximo e distante variando os
pardmetros geométricos da nanoantena. Além disso, o BEM foi utilizado em [91], para
andlise das propriedades Opticas de nanoanéis e nanodiscos de ouro, em [92], para anélise
das propriedades épticas de nanobarras cilindricas acopladas e em [93], para anélise de

nanoparticulas esféricas.

No segundo método, a solugao do problema consiste em transformar uma equagao
integral em um sistema de equacoes algébricas mediante a aproximacao de uma incégnita
por fungoes de base ponderadas, escalarmente, por func¢oes de teste. O MoM é muito
util para a resolugao de problemas de radiacao, antenas e espalhamento em frequéncias
Opticas 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 avaliagao apurada das propriedades eletromagnéticas
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de circuitos 6pticos, levando em consideracao os efeitos de espalhamento e acoplamento
associados aos elementos que compoe o circuito [52], ou seja, o alimentador, a linha de
transmissao, a superficie refletora, etc. Esses elementos quando analisados conjuntamente
acabam por diminuir a eficiéncia do método, mas é pouco visivel devido o método ser
bastante preciso. O MoM foi utilizado em [54, 28, 94, 95, 96, 48, 97] para andlise de
nanodipolos, onde os dipolos de [54, 28], sdo aplicados em nanocircuitos 6pticos, o dipolo
de [94], é aplicado para a coleta de energia solar e os dipolos de [95, 96, 48, 97|, sdo
investigados suas caracteristicas, como a impedancia de entrada. Além disso, o MoM
foi utilizado em antenas: dipolo—espira [49], aplicado em nanocircuito 6ptico; cilindricas
[55], analisando dipolo e nanobarra; Yagi-Uda [59], avaliando a distribui¢ao de campo
proximo; V-shaped [98], investigando amplitude e fase do campo elétrico; leaky—wave [99],
fazendo um estudo das caracteristicas desse modelo de antena; nanobarra [100], fazendo
uma abordagem 3D do MoM; nanofio [101], investigando o espalhamento; e slot [102],

investigando a admitancia.

As técnicas numéricas diferenciais sdo empregadas para solucao de problemas
de contorno em dominio fechado, que pode ser preenchido por materiais heterogéneos,
nao-lineares ou anisotrépicos. Os métodos mais utilizados na solugdo de problemas que
envolvam solugdes de equagoes diferenciais sao o método de diferencas finitas no dominio
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
diferencas finitas no dominio do tempo resolve as equagoes de Maxwell no dominio do tempo
de forma dindmica e simples, obtendo solug¢oes em uma ampla faixa de frequéncia, além de o
método ser iterativo, evitando a solugao de sistemas lineares e consequentemente a inversao
de matrizes de alta ordem. A solucao de problemas por este método consiste em discretizar
as estruturas em pequenos elementos retangulares ou curvilineos (porém, em alguns casos
pode ser utilizada outros tipos de discretizagdo). Em seguida é feita a resolucao das
equagoes de Maxwell na sua forma diferencial aproximando as derivadas parciais do espago
e do tempo por diferengas finitas centradas. Por fim, sdo calculados os campos elétricos e
magnéticos célula a célula. O FDTD ¢ excelente em andlise de meios ndo homogéneos e
nao-lineares, embora as suas exigéncias de memoria do sistema sejam elevadas, devido a
discretizacao bem fina para solu¢ao em todo dominio das estruturas. Sofre de problemas de
dispersao numérica, bem como ha necessidade de truncar artificialmente o limite da solugao.
O FDTD se destaca na solucao de problemas de espalhamento por calcular dinamicamente
campos eletromagnéticos, distribui¢oes de temperatura ou outros fenémenos descritos
por equagdes diferenciais parciais. O FDTD foi utilizado em [11, 26, 27] para andlise de
nanoantenas plasmonicas aplicadas em nanocircuito éptico. Em [11], resultado, como o da
eficiéncia de acoplamento de antenas Yagi-Uda, arranjo de dipolos e bowtie sao obtidos,
com esses quatro tipos de antenas um circuito integrado foi projetado e fabricado; em [26],

sao obtidos resultados do casamento de impedancia entre uma antena dipolo e um guia de
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onda plasmonico; e em [27], resultados experimentais de antena Yagi-Uda sdo comparados
com resultados do FDTD, o qual leva em consideragao, por exemplo, as limitagoes da
fabricacao. Além de aplicagoes em nanocircuito, o FDTD foi utilizado em nanoenlaces
[31], utilizando nanoantenas horn e dipolo, onde é feita uma comparagdo da perda de
propagacao entre as duas antenas e uma aplicacao de redes sem fio utilizando antenas horn
integradas em chips; em geracdo de harmonico alto [109], utilizando antenas trapezoidal
em um meio Kerr nao linear, calculando, por exemplo, a distribuicao de campo; em laser
plasménico [22], utilizando antenas bowtie e nanobarra, calculando, entre outros resultados,
a intensidade de campo préximo; em espalhamento Raman de superficie amplificado (SERS
— Surface Enhanced Raman Scattering) [18], utilizando antena espiral, determinando os
parametros de transmissao e distribuicdo de campo proximo da antena; e em banda larga
multiresonante [110], utilizando antena trapezoidal de trés bragos, calculando, por exemplo

a distribuicao de campo elétrico proximo.

Por fim, a solucao aproximada de equacoes diferenciais parciais pelo método dos
elementos finitos, consiste em se dividir o dominio (meio continuo) do problema em
sub-regioes de geometria simples, ou seja, elementos finitos, com forma e comprimentos
arbitrarios. No interior desses elementos sdo aproximadas solugoes através do uso de
funcoes que interpolam os valores nodais desconhecidos. E utilizando—se o método dos
erros ponderados ou o método variacional, a equacao diferencial parcial é transformada
em um sistema algébrico de equacoes em cada elemento especifico, que sdo inseridas
uma a uma num sistema global de equagdes. Apos a insercao de todas as contribuic¢oes
elementares e da substituicao das condi¢oes de contorno do problema, o sistema global é
resolvido por alguma técnica adequada. Assim como no FDTD, no FEM o dominio da
solugdo deve ser truncado artificialmente. Geralmente nos dois métodos sao utilizadas
condigoes de contorno absorvente (ABC - Absorbing Boundary Conditions) para serem
truncados, e assim poder limitar a regiao de discretizacao 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
simulagoes para simular artificialmente a propagacao ao infinito das ondas eletromagnéticas.
Uma caracteristica interessante do FEM é que o método tem a capacidade de modelar
problemas com geometrias complexas e cujos dominios estejam preenchidos por diferentes
materiais. O FEM foi utilizado em nanoantenas: horn [60], calculando, por exemplo, a
diretividade e a eficiéncia de radiagao; metacoaxial e bowtie [78], calculando, por exemplo, a
distribuigao de campo de ambas antenas; arranjo de nanobarras cilindricas [13], calculando
os parametros de absor¢ao e reflexdo da antena aplicada a células fotovoltaicas; monopolar
[112], calculando a largura de banda e a intensidade do campo variando os pardmetros
geométricos da antena; loop [113], investigando as propriedades peculiares desse modelo de
antena 6ptica; e nanoantena formada por seis e oito particulas [114], analisando a resposta

espectral.
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2 Nanoantena Optica Plasménica Dipolo-

Espira

Neste capitulo, é proposto e analisado um modelo de nanoantena 6ptica plasmo-
nica. A nanoantena mostrada na Fig. 12(a), é obtida inserindo um nanodipolo elétrico
no centro de uma espira retangular, com uma radiacao local concentrada no gap do
nanodipolo provinda de uma fonte de tensdo nanométrica V; colocada neste gap. Esse
tipo de alimentagdo é perfeitamente adequada para anélise de antenas Gpticas [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 tensoes e correntes em nanoescala. O
dipolo e a espira parasita retangular estao acoplados eletromagneticamente.
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Figura 12 — Geometria (a) e discretizacao (b) da nanoantena éptica plasmonica dipolo-
espira.
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A Fig. 12(a) mostra a geometria da nanoantena. Os elementos da nanoantena sao
formados por condutores cilindricos de ouro e estao localizados no espago livre (Ar). O
dipolo possui comprimento total 2h + d, raio ag, comprimento d do gap de tensao, e esta
localizado no plano z = 0, posicionado ao longo do eixo x, e centrado na origem. A espira
tem comprimento H, + 2a., largura W, + 2a,, raio a., e os parametros dy e dg, sao as

distancias entre as superficies do dipolo e da espira parasita.

Para aplicagdo do método dos momentos, assim como no modelo matematico do
Apéndice A, a nanoantena da Fig. 12(a) é discretizado (ver Fig. 12(b)), onde Ny, Ny
e Ny, sao os numeros de segmentos retos em h — 0,5d, W, e H,, respectivamente, com
tamanhos Ah = (h — 0,5d) /N;, (segmento com linha sélida no dipolo), AW, = W, /Ny,
e AH, = H./Nge, respectivamente. A fonte de tensao possui dois segmentos no centro do
dipolo, com tamanho Ad (segmento com linha tracejada no dipolo). O nimero total de
segmentos retos da nanoantena sao N; = 2Ny, + 2Npye + 2Nw. + 2 e o nimero de fungoes
base senoidal sao N = N; — 1. Para a estabilidade do método é utilizada a condicao de

convergéncia Ah > 2a4, AW, > 2a, e AH, > 2a,.

Para andlise da resposta espectral da nanoantena, nas se¢oes a seguir sao apre-
sentados resultados de impedancia de entrada, largura de banda, coeficiente de reflexao,
eficiéncia de radiacao, diagrama de radiacao, campo préximo, ganho e analise paramétrica.
Estes resultados sao obtidos para uma faixa de frequéncia de 100 — 400 THz e uma fonte
de tensao de 1V. Para tanto, o modelo matematico mostrado no Apéndice A, foi codificado
em Matlab. Trés programas foram desenvolvidos. O primeiro é o principal, onde é calculada
a corrente da antena e, a partir desta, outros resultados sao encontrados (ver Apéndice
B, Secao B.1.1). O segundo calcula o diagrama de radiacao (ganho) de campo distante
3D (ver Apéndice B, Secao B.1.2) e o terceiro calcula a distribui¢do de campo elétrico

proximo (ver Apéndice B, Secao B.1.3).

As expressoes utilizadas para os calculos da impedéancia de entrada, eficiéncia de

radiacao, ganho e diagrama de radiacao sao mostradas na Secao A.2.5 do Apéndice A.

2.1 Analise da nanoantena Dipolo-espira

Nesta secao, é analisada a antena dipolo-espira e sua resposta espectral. Para
demonstrar a caracteristica de banda larga desta nanoantena, primeiro é feita uma
comparagao com um nanodipolo (Fig. 12 sem a espira) como um exemplo especifico. Os
parametros geométricos utilizados neste exemplo sao: A = 220 nm, ag = 20 nm, d = 20 nm,
dw = 50 nm, dy = 20 nm, a, = 20 nm, W, = 2a, + 2a4 + 2dw, H. = 2h + d + 2a. + 2dy,
N =5, Ny, =13, Ny =4 e Ny = 46.

Inicialmente, é obtido o resultado da impedancia de entrada (Z;, = Ry, + 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 impedéncia de entrada ¢ determinada para duas situacoes,
a primeira para as antenas posicionadas no espaco livre (Ar) (ver Fig. 12) e a segunda
para as antenas em cima de um substrato de diéxido de silicio (SiO3) (ver Fig. 14). Os
resultados, sem substrato, sdo comparados com a simulac¢io no software Comsol, que é
baseado no FEM. Esta simulacao no Comsol foi feita para mostrar a grande precisao e

convergéncia do MoM. Os resultados, com o substrato, sao calculados apenas pelo Comsol.
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Figura 13 — Impedancia de entrada (Z;,) das nanoantenas dipolo (a) e dipolo-espira (b).



Capitulo 2. Nanoantena Optica Plasmonica Dipolo-Espira 25

Os resultados da impedancia de entrada, sem o substrato, mostram que acoplamento
eletromagnético entre a antena dipolo e a espira parasita modifica a impedancia de entrada
da nanoantena em comparagao com a antena sem a espira. Além disso, as ressonancias
sao deslocadas para frequéncias mais baixas de acordo com as propriedades ressonantes
das nanoestruturas metalicas [4, 7, 8, 9]. A primeira ressonancia desloca-se de 191.1 THz
(dipolo) para 185.1 THz (dipolo-espira) e a segunda ressonancia de 263.8 THz (dipolo)
para 256.4 THz (dipolo-espira).

Os resultados da impedancia de entrada, com o substrato, apresentam comporta-
mento semelhante ao caso sem substrato. Entretanto, as ressonancias das antenas, com
substrato, sdo deslocadas para frequéncias mais baixas em comparacao com as antenas
sem substrato. Esse efeito do substrato é andlogo ao que ocorre em antenas no regime de
microondas [88]. Para o regime 6ptico, o indice de refracdo do substrato atua como uma
impedancia parasita, deslocando as frequéncias de ressonancias para frequéncias menores
[115]. A anélise da resposta ressonante das antenas, com o substrato, tem por objetivo
mostrar o efeito do substrato nas propriedades ressonantes destas antenas. Visto que, em

aplicagOes praticas, as nanoantenas geralmente sdo colocadas em cima de um substrato.
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Figura 14 — Geometria discretizada no Comsol da nanoantena dipolo-espira apoiada em
um substrato de SiO,. Para a simulacao é definida uma esfera separada em
dois dominios, onde o primeiro é uma camada de Ar com constante dielétrica,
€0 = 1, e 0 segundo uma camada de SiOy com €gip, = 2.15.

A Fig. 15 apresenta os resultados da eficiéncia de radiagao (e,), coeficiente de
reflexdo (I'), ganho (G) e diagrama de radiacdo (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 reflexao é dado por I' = [(Z;,, — Zy) / (Zin + Zp)|, onde Z;;, é a impedancia de
entrada da nanoantena e 7, é a impedancia caracteristica de uma dada linha de transmissao.
A largura de banda percentual é calculada por B = 200 [(Fs — F;) / (Fs + F;)], onde F é
a frequéncia superior e F; a frequéncia inferior para o nivel de —10 dB do coeficiente de

reflexdo.
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Figura 15 — Ganho (G), coeficiente de reflexao (I'), eficiéncia de radiagao (e,) e diagrama
de radiacao (ganho) de campo distante 3D das nanoantenas dipolo e dipolo-
espira. (a) Dipolo: Ganho (linha tracejada pontilhada, eixo esquerdo) nas
diregoes +y e 4z, coeficiente de reflexdo (linha tracejada, eixo esquerdo) para
Zy = 60 Q, eficiéncia de radiagao (linha sélida, eixo direito) e diagrama de
radiagido (ganho) de campo distante 3D para 195 THz. (b) Dipolo-espira:
Ganho (linha tracejada pontilhada, eixo esquerdo) na diregdo +y, ganho
(linha pontilhada, eixo esquerdo) na dire¢ao +z, coeficiente de reflexdo (linha
tracejada, eixo esquerdo) para Zy = 90 €2, eficiéncia de radiacao (linha sélida,
eixo direito) e diagrama de radia¢do (ganho) de campo distante 3D para 171
THz.

Neste trabalho, Z, é encontrado utilizando as curvas da impedancia de entrada
s 40
(ver Fig. 13 sem o substrato), ou seja, quando a parte imaginéria é zero para a primeira

frequéncia de ressonancia verifica-se o valor da parte real, que corresponde ao valor de Zj.
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Para o caso da antena dipolo esse valor corresponde a aproximadamente 60 €2 e para a
antena dipolo-espira a aproximadamente 90 €. No entanto, em [26] é mostrado que ao
fazer uma analise eletromagnética precisa da linha de transmissao o valor encontrado de

Zy é complexo.

Para o nanodipolo isolado (ver Fig. 15(a)), a eficiéncia radiada méxima é 78 %, e
ocorre préximo da segunda frequéncia de ressonancia (270 THz) da impedéncia de entrada
do nanodipolo sem substrato (ver Fig. 13(a)). No entanto, o melhor ponto de casamento de
impedéncia de entrada ocorre em torno da primeira frequéncia de ressonancia (194 THz),
utilizando Zy = 60 €2. Assim, a maxima eficiéncia e um bom casamento de impedancia
estao em frequéncias diferentes. Isto ocorre devido a impedancia caracteristica de uma
linha de transmissao Optica nao ser necessariamente casada com a impedancia de entrada
do nanodipolo com eficiéncia maxima [26]. O calculo do coeficiente de reflexao foi realizado
considerando que fosse conectada uma linha com Z; = 60 €2, e para esta impedancia o
valor da largura de banda obtida é B = 10.1 %. Os resultados do coeficiente de reflexao (I")
mostram que o dipolo isolado possui largura de banda estreita. O resultado do diagrama de
ganho foi calculado para a frequéncia central (F. = (Fs + F;) /2) de 195 THz, da largura
de banda do coeficiente de reflexao no nivel de —10 dB. Esse resultado mostra que o
diagrama ¢ aproximadamente igual & de um dipolo infinitesimal, o que demonstra que esta
antena é eletricamente pequena em relacdo ao comprimento de onda. O valor maximo de
ganho para esse diagrama ¢ 1.0954. O ganho da antena versus frequéncia ¢é calculado nas
dire¢oes +y e +z. Como o diagrama de ganho ¢é simétrico, o ganho do dipolo é o mesmo
nas diregoes +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 insergao da espira, além
de modificar a impedancia de entrada, também altera o coeficiente de reflexao, fazendo com
que a largura de banda da nanoantena aumente para 37.1 % com Zy = 90 Q. O aumento
da largura de banda acontece porque, na antena dipolo-espira, ocorre uma sobreposicao
de diferentes ressonancias da espira e do dipolo, o que produz uma largura de banda
maior. Esse comportamento ¢é similar ao que ocorre com a combinacao de pequenos dipolos
elétrico e magnético no regime de microondas [116]. A eficiéncia de radiagao possui valor
maximo de 75 %, ocorrendo préximo da frequéncia do minimo coeficiente de reflexao da
antena dipolo-espira. Assim, tem-se uma antena de banda larga, com eficiéncia alta e a
possibilidade de se obter um bom casamento de impedancia com uma linha de transmissao
6ptica (OTL) de 90 €.

O ganho da antena dipolo-espira tem maiores valores que o ganho da antena
dipolo, em ambas dire¢oes, em torno das ressonancias das antenas dipolo (préxima de 184
THz de I' da antena dipolo-espira) e dipolo-espira (préxima de 145 THz de I" da antena

dipolo-espira), e em outros pontos de frequéncia. O ganho da antena dipolo-espira, é
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otimizado, na direcao +z em relacao a diregdo +y, em quase todos os pontos de frequéncia.
O diagrama de ganho foi calculado para a frequéncia 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 relagao ao comprimento de onda. O valor maximo de ganho para esse diagrama é
1.5687. Os ganhos nas dire¢des +y e +2z foram calculados para mostrar que o diagrama de

ganho é um pouco assimétrico.

A Fig. 16 mostra o médulo e a fase da distribuicao de campo elétrico préoximo,
E = 20log,, (|Re (E,)|), para as antenas dipolo e dipolo-espira no plano z = 30 nm. Para
a antena dipolo esse campo é calculado para a frequéncia central 195 THz (ver Fig. 16,
esquerda) e para a antena dipolo-espira para a frequéncia central 171 THz (ver Fig. 16,
direita). Neste resultado, observa-se uma frente de onda mais esférica na Fig. 16 (direita)

devido a espira, que possui uma geometria mais esférica neste plano.
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Figura 16 — Distribui¢do de campo elétrico préximo, FE = 20log;, (|Re (E;)|), no plano z =
30 nm para as frequéncias 195 e 171 THz, respectivamente, das nanoantenas
dipolo (esquerda) e dipolo-espira (direita).

2.2 Andlise Paramétrica da nanoantena Dipolo-espira

Nesta se¢do, é mostrada uma andlise paramétrica da nanoantena dipolo-espira,
calculando a impedancia de entrada, largura de banda, coeficiente de reflexao, eficiéncia

de radiagao e ganho para dy = 40, 50, 60 e 70 nm, e dg = 10 e 20 nm, respectivamente,
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variando apenas os parametros dy and dp, e fixando os parametros h

nm, d =20 nm e a, = 20 nm.
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Figura 17 — Parte real (R;,) e imaginaria (X;,) da impedancia de entrada da antena

dipolo-espira para dy = 40, 50, 60, 70 nm e dy = 10 (a) e 20 nm (b).

A Fig. 17 mostra uma analise paramétrica da impedancia de entrada da antena

dipolo-espira. Observa-se que, aumentando o parametro dy,, no geral, as frequéncias de
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ressonancias decaem levemente (ver parte imaginaria, X;,, da Fig. 17). Este deslocamento
de ressonancia esta de acordo com as propriedades ressonantes das nanoestruturas metalicas
[4, 7,8, 9]. Além disso, o valor maximo de R;, diminui e também é deslocado levemente

para frequéncias menores com o aumento de dyy.

A Tabela 1 mostra uma analise paramétrica da largura de banda da antena. Nesta
tabela, sao dados os valores da impedancia da linha de transmissao que maximizam
a largura de banda para cada geometria de antena simulada. Além disso, na tabela é
mostrado o valor da frequéncia central da largura de banda para cada geometria de antena
dipolo-espira. Observa-se na Tabela 1 que, aumentando o parametro dy/, a largura de
banda, no geral, da antena dipolo-espira aumenta. No entanto, aumentando o parametro
dy, a largura de banda reduz. O comportamento de aumento e redugao da largura de
banda pode ser visualizado na Fig. 18 para o nivel de —10 dB do coeficiente de reflexao

de cada geometria de antena.

Tabela 1 — Analise paramétrica da largura de banda da antena dipolo-espira.

dw
30 nm 40 nm 50 nm 60 nm 70 nm
B=392% B=392% B=402% B=433% B=454%
10 nm Zy =250 Q) Zy =115 Q Zy =110 Q Zo = 150 Q2 Zy =180 Q
d F, =188 THz F.=173THz F,=172THz F.=174THz F, =176 THz
H B=36.7% B =36.7% B=371% B=385% B=193%
20nm  Zy =90 Zo =110 Zy =90 Q Zo =110 Zy =120 Q

F.=1685THz F.=172THz F.=171THz F.=172THz F.=145THz

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

A Fig. 19 mostra uma andlise paramétrica da eficiéncia de radiacdo da antena
dipolo-espira. Este resultado mostra que, aumentando o parametro dy, a eficiéncia de
radiagao, no geral, da antena dipolo-espira aumenta. No entanto, aumentando o parametro
dy, a eficiéncia, no geral, reduz. Ainda, nota-se que a eficiéncia de radiagao se mantém
aproximadamente constante em uma ampla faixa de 160 a 260 THz, e seu valor maximo

para todas as geometrias ocorre entorno da frequéncia de 170 THz.
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Figura 18 — Coeficiente de reflexao (I') para dy = 40, 50, 60, 70 nm e dy = 10 (cima) e
20 nm (baixo).
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A Fig. 20 mostra uma analise paramétrica do ganho da antena dipolo-espira na
direcao +y. Este resultado mostra que, aumentando o parametro dy,, o ganho, no geral,
da antena dipolo-espira aumenta. No entanto, aumentando o parametro dy, no geral, o
ganho reduz. Além disso, nota-se que para todas as geometrias o valor maximo do ganho
ocorre entorno da frequéncia de 170 THz. Assim, o ganho maximo e a maxima eficiéncia

ocorrem para pontos de frequéncias iguais ou préximos.

_12 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Frequéncia, F' (THz)

-12 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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_dW:40nm ___dW:50nm ............. dW760nm —— dW:70nm

Figura 20 — Ganho (G) na diregdo +y para dy = 40, 50, 60, 70 nm e dy = 10 (cima) e 20
nm (baixo).
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3 Nanocircuito Optico Formado por uma Na-
noantena Dipolo-Espira de Banda Larga

Alimentada por uma Linha de Transmissao

Optica de Dois Fios

Neste capitulo, é proposta e analisada a aplicacgao da nanoantena dipolo-espira,

mostrada no Capitulo 2, em um nanocircuito éptico plasménico (ver Fig. 21).

H, + 2a,

W, + 2a,

(b)

Figura 21 — Nanocircuito 6ptico plasmoénico cilindrico constituido por uma linha de trans-
missao 6ptica (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 aplicacao é a andlise do casamento de impedancia entre a linha

de transmissdao 6ptica (OTL) e a nanoantena.

O circuito (ver Fig. 21), localizado no espaco livre, é formado por uma antena
dipolo-espira de banda larga conectada a uma linha de transmissao 6ptica (OTL) de dois
fios, que é alimentada por uma fonte de tensdo de largura d (ver Fig. 21(b)). A OTL,
de comprimento L e raio ar, e o dipolo, de comprimento hy (brago do dipolo) e raio ag,
estao localizados no plano z = 0 e a espira retangular, de comprimento H, + 2a., largura
W, + 2a,. e raio a, (ver Fig. 21(b)), no plano z = d, (ver Fig. 21(a)). A distancia entre os
eixos condutores da OTL é dj, e a distancia entre as superficies da OTL é D = d;, — 2ay,
(ver Fig. 21(b)). Os pardmetros dy e dy (ver Fig. 21(b)), definem a posi¢ao da espira em
relacao ao dipolo. Uma vista superior do nanocircuito éptico plasménico cilindrico sem a
OTL é mostrada na Fig. 22, onde h = hg + ar.

H, + 2a,

W, + 2a,

Figura 22 — Vista superior do Nanocircuito 6ptico plasmonico cilindrico sem a OTL
(L=0).

A alimentacgdo do nanocircuito também pode ser realizada, por exemplo, por uma

sonda de abertura éptica com um feixe Gaussiano focalizado acoplado a uma antena
receptora [26, 28].
Para aplicagdo do método dos momentos, assim como no modelo mateméatico do

Apéndice A, o circuito da Fig. 21(b) é discretizado (ver Fig. 23), onde N, Npa, Nwe € Npge

sa0 os numeros de segmentos retos em L, hy, W, e H,, respectivamente. A discretizacao é
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uniforme em L, hy, W, e H., mas a discretizagdo pode ser diferente, ou seja, AL = L/Np,
Ahg = hq/Npg, AW, = W./Nw. e AH, = H./Ng.. Com esta discretizagdo, o nimero
total de segmentos retos do nanocircuito é Ny = 2Npq + 2N, + 2Nw. + 2Ny, + 2, sendo 2
o numero de segmentos retos na fonte de tensao d (segmento tracejado na Fig. 23), e o
numero de func¢odes base senoidal é N = N; — 1. Para a estabilidade do método ¢ utilizada

a condicao de convergéncia AL > 2ar, Ahg > 2a4, AW, > 2a, e AH, > 2a,.

Para analise do casamento de impedancia, nas se¢oes a seguir, sao apresentados
resultados de campo proximo e distante, coeficiente de reflexao de tensao e andlise paramé-
trica. Estes resultados sdo obtidos para uma faixa de frequéncia de 100 — 400 THz e uma
fonte de tensao de 1V. Para tanto, o modelo mateméatico mostrado no Apéndice A, foi
codificado em Matlab. Trés programas foram desenvolvidos. O primeiro é o principal, onde
é calculada a corrente do circuito e, a partir desta, outros resultados sdo encontrados (ver
Apéndice B, Segao B.1.1). O segundo calcula o diagrama de radiacdo (ganho) de campo
distante 3D (ver Apéndice B, Secdo B.1.2) e o terceiro calcula a distribuigdo de campo

elétrico préximo (ver Apéndice B, Se¢ao B.1.3).

L Nhd+2NL+ NHe+ NWe+2- 4 - - o\
Z_"g -
g i e
<= 1L
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Nhd+NL+2 - ; ; ; ; : - - - .\ AN
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‘/ve’NWe

Figura 23 — Vista superior da discretizagao do Nanocircuito éptico plasmonico cilindrico
para aplicacao do MoM.
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3.1 Anilise do Nanocircuito Optico

Nesta secao, é apresentada a variacao da distribuicado de campo elétrico préximo
e distante e o coeficiente de reflexao de tensdao para um nanocircuito com os seguintes
parametros: hy = 200 nm, L = 1200 nm, ag = a;, = a., = 20 nm, d;, = 60 nm, d = d;, —2ap,
de = 50 nm, dy = 50 nm, dg = 20 nm, N, =5, Ng. = 13, Ny, =4, Np =29 e N, = 104.
Os parametros da antena dipolo-espira sao os mesmos do Capitulo 2. No entanto, a espira
parasita do Capitulo 2 estd localizada no plano z = 0 e do circuito no plano z = d,.. Esse
deslocamento por ser muito pequeno (10 nm entre as superficies do dipolo e espira) nao

contribui para mudancas nas caracteristicas da antena dipolo-espira no plano z = 0.

3.1.1 Campo préximo e Distante

A Fig. 24 mostra a distribuicdo de corrente ao longo do nanocircuito para as
frequéncias de 100, 200 e 300 THz para avaliar as perdas por reflexdo no circuito. Linhas
verticais tracejadas sdo tragadas na figura para mostrar a distribuicao da corrente na OTL
(entre as linhas 1 e 2, e 3 e 4), dipolo (a esquerda da linha 1 e entre as linhas 4 e 5), espira
parasita (entre as linhas 5 e 6, 6 ¢ 7, 7 e 8, e a direita da linha 8) e fonte de tensao (entre
as linhas 2 e 3).
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Figura 24 — Distribuicao de corrente normalizada ao longo do nanocircuito para as frequén-
cias F' = 100 THz (cima), 200 THz (meio) e 300 THz (baixo).

O resultado da Fig. 24 mostra que, a distribuicao de corrente normalizada apresenta
um padrao estacionario para os trés pontos de frequéncias considerado, mostrando que
o circuito possui perdas por reflexdo. O mesmo comportamento oscilatério é observado
ao ser calculada a distribui¢do de campo elétrico préximo normalizado (ver Fig. 25), em

um plano paralelo ao nanocircuito (z = 80 nm), para os mesmos pontos de frequéncias
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da Fig. 24. Nesta distribuicao de campo préximo, além das perdas por reflexdo, pode ser

visualizado que com o aumento da frequéncia ocorre perda de energia, ou seja, a energia

transferida da fonte para a nanoantena é reduzida.

F =100THz F =200THz
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Figura 25 — Distribuic¢do de campo elétrico préximo no plano z = 80 nm para as frequéncias
F = 100 THz (superior esquerda), 200 THz (superior direita) e 300 THz

(baixo).
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Figura 26 — Diagrama de radiacdo (ganho) de campo distante 3D para as frequéncias
F =100 THz (esquerda), 200 THz (meio) e 300 THz (direita).

A Fig. 26 mostra os diagramas de radiagdo (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 espacadas
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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 tensao (lado esquerdo
do circuito), que também irradia. Assim, o diagrama de radiagao resultante desse arranjo é
o produto do diagrama de radiacdo de um elemento pelo fator de arranjo, levando a forma
esbocada na Fig. 26. Além disso, nota-se que, quando a frequéncia aumenta, o diagrama
resultante tem mais 16bulos laterais. Também, nestes diagramas a intensidade de radiacao
¢ maior na direcao —z, porque o elemento espira acima do dipolo atua como refletor de

ondas na direcao descendente.

3.1.2 Coeficiente de Reflexdo de Tensao

Para andlise quantitativa do grau de casamento de impedancia da OTL com a
antena, é calculada aproximadamente a taxa de onda estacionaria de tensao (VSWR),
VSWR = e/ Imin, onde Ia. € Ly, sdo, respectivamente, as magnitudes méximas e
minimas da corrente calculada em uma regiao do brago de baixo da OTL (ver Fig. 21(b))
préxima do dipolo. Com este parametro, o coeficiente de reflexdo de tensao ¢ dado por
ITy| = (VSWR — 1)/ (VSWR + 1) [28].

A Fig. 27 mostra o coeficiente de reflexdo de tensao (|I'y|) com e sem a espira
parasita. Na figura, sdo destacados os pontos minimos, 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 reflexdo decresce com a adigdo da espira no nanocircuito
optico plasmonico préoximo dessas frequéncias e em outros pontos de frequéncia. Além
disso, nessa figura observa-se que para F' = 100, 200 e 300 THz as perdas por reflexao sao

altas, por isso que as Figs. 24 e 25 apresentam altas ondas estacionarias.

-10F  F_1573THz

Ty = -7.6dB
-1z v F = 383.4THz
_1al ITy| = -13.53dB —>
100 150 200 250 300 350 400

Coeficiente de reflexio de tensao, |Ty/| (dB)

Frequéncia, F (THz)

—— Com a espira
--- Sem a espira

Figura 27 — Coeficiente de reflexao de tensdo em fungio da frequéncia, com (linha sélida)
e sem a espira (linha tracejada).
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Para as frequéncias correspondentes a estes coeficientes de reflexdo de tensao minima
para o caso do nanocircuito com a espira mostrado na Fig. 27, sdo calculadas a distribuicao
de corrente (ver Fig. 28) e a distribuigdo de campo elétrico préximo normalizado (ver Fig.
29).
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Figura 28 — Distribuicao de corrente normalizada ao longo do nanocircuito para as frequén-
cias F' = 157.3 e 383.4 THz, para os casos com o coeficiente de reflexao
II'y| = —7.6 e —13.5 dB, respectivamente.
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Figura 29 — Distribuicdo de campo elétrico préximo no plano z = 80 nm para as frequéncias
F =157.3 (esquerda) e 383.4 THz (direita), para os casos com o coeficiente
de reflexao |I'y| = —7.6 e —13.53 dB, respectivamente.

Observa-se nas Figs. 28 e 29 que, com o aumento da frequéncia, a atenuacao da
corrente e do campo préximo na OTL aumenta devido as perdas por conducao. Nota-se que,
para a frequéncia de 383.4 THz, ha uma queda significativa na taxa de onda estacionaria
em relagao a frequéncia de 157.3 THz, o que representa uma diminui¢ao nas perdas por

reflexdo na linha. Assim o ponto |I'y| = —13.5, F' = 383.4 THz, corresponde a um bom



Capitulo 3. Nanocircuito Optico Formado por uma Nanoantena Dipolo-Espira de Banda Larga

Alimentada por uma Linha de Transmissao Optica de Dois Fios 40

casamento de impedancia entre a OTL e a antena. Por outro lado, para a frequéncia de
157.3 THz, tem um nivel mais alto de corrente (ver Fig. 28) na OTL (maior eficiéncia de
transmissao) do que para a frequéncia de 383.4 THz. Isso implica, assim como visto em
[26, 28], que um melhor casamento de impedéncia nao provoca uma maior eficiéncia de

transmissao ao longo da OTL.

A Fig. 30 mostra o diagrama de radiagao (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 espagadas pelo comprimento L da OTL. Além disso,
o nivel de ganho para o caso de F' = 157.3 THz ¢ maior do que para o de 383.4 THz, o

que esté de acordo com os niveis de corrente da Fig. 28.
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Figura 30 — Diagrama de radiagdo (ganho) de campo distante 3D para as frequéncias
F = 157.3 (esquerda) e 383.4 THz (direita), para os casos com o coeficiente
de reflexao |I'y| = —7.6 e —13.53 dB, respectivamente.

3.2 Anélise Paramétrica do Nanocircuito Optico

Por fim, uma analise paramétrica do coeficiente de reflexdo de tensao é mostrada
na Fig. 31. Para as simulagoes, sdo fixados os seguintes parametros: a distancia entre as
superficies da OTL (D = 20 nm), o comprimento do nanodipolo (hy = 200 nm), os raios
(ap, = ag = a. = 20 nm) e o comprimento da OTL (L = 1200 nm), e variam os pardmetros
dw (dw = 30, 40 e 50 nm) e dy (dw = 10 e 20 nm), que, consequentemente, alteram a
largura (W, + 2a.) e comprimento (H, + 2a.) da espira, respectivamente. Na Fig. 31 é
mostrado, também, o resultado do coeficiente de reflexdo de tensdo sem a espira para

comparacao.
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Figura 31 — Coeficiente de reflexao de tensao (|I'y|), em funcao da frequéncia, com a espira
préxima ao dipolo para diferentes valores de dy (30, 40 e 50 nm) com dy = 10
nm (a) e 20 nm (b) e também |I'y| sem a espira.

Analisando as figuras, chega-se as seguintes conclusdes. Em todas as geometrias
simuladas do circuito com a espira, ha uma melhoria do casamento de impedéancia em
alguns pontos, em comparagao com o circuito sem a espira, como pode ser visualizado nas
figuras. A segunda conclusao é que, para valores menores de dy, as curvas do coeficiente
de reflexao de tensao sao deslocadas para frequéncias mais altas. Isso ocorre porque o
casamento de impedancia depende das posi¢oes das ressonancias da nanoantena, que, no
geral, sao deslocadas para frequéncias mais altas para comprimentos menores de dy, (ver

Fig. 17). Na maior parte dos casos, o melhor casamento de impedancia é obtido para
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valores menores de dy,. Esse comportamento pode ser explicado pelo coeficiente de reflexao
|| da antena que, no geral, reduz quando dy diminui (ver Fig. 18). Um aumento de dgy
resulta, no geral, em valores maiores de |I'y|. Isso ocorre porque o coeficiente de reflexao

|| da antena, no geral, aumenta com o aumento de dy (ver Fig. 18).
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4 Nanoenlace Optico sem Fio de Banda
Larga Composto por Nanoantenas Dipolo-

Espira

Neste capitulo, é proposto e analisado um modelo de nanoenlace 6ptico sem fio
utilizando nanoantenas dipolo-espira mostrado na Fig. 32. O objetivo desta analise é

projetar um nanoenlace com resposta espectral em banda larga.

Transmissor Receptor
WeT + 2a’eT WeR + 20’6R

HeT + 2a’eT
HeR + 2aeR

drp

W

Figura 32 — Geometria do nanoenlace 6ptico sem fio utilizando nanoantenas dipolo-espira,
transmissora (esquerda) e receptora (direita).

A Fig. 32 mostra a geometria do nanoenlace, onde uma fonte de tensao V; alimenta
a nanoantena a esquerda da Fig. 32, que opera como transmissor, convertendo o campo
préximo em radiagdo 6ptica (campo espalhado) se propagando no espago livre. Esta
alimentacao pode ser realizada, por exemplo, por uma sonda de abertura 6ptica com
um feixe Gaussiano acoplado a antena transmissora [28]. A nanoantena localizada a

direita desta figura opera como receptor, capturando a radiacao externa vinda da antena
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transmissora e a converte em poténcia recebida pela carga Zs. Além disso, um microscépio
6ptico de varredura de campo préximo (NSOM - Near-Field Scanning Optical Microscope)
pode ser utilizado, por exemplo, para captura a intensidade desse sinal recebido e envia-lo

para um fotodetector [32].

Os elementos do nanoenlace sao formados por condutores cilindricos de ouro e
estao localizados no espaco livre. O dipolo da antena transmissora possui comprimento
total 2hr + dr, raio agr, comprimento dr do gap de tensao, e esta localizado no plano
z = 0, posicionado ao longo do eixo x, e centrado na origem. O dipolo da antena receptora
tem comprimento total 2hr + dg, raio agr, comprimento dr do gap onde a carga Z¢o esta
conectada, e estd localizado no plano z = 0, deslocado a uma distancia drr em relagao ao
eixo do dipolo da antena transmissora. A espira da antena transmissora tem comprimento
H.r + 2a.7, largura W, + 2a.7, raio a.r, e os parametros dyr e dyr, sao as distancias
entre as superficies do dipolo e da espira. A espira da antena receptora tem comprimento
H.r + 2a.g, largura W.g + 2a.g, raio a.g, € os parametros dy g € dgr, sao as distancias

entre as superficies do dipolo e da espira.
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Figura 33 — Discretizacao do nanoenlace, utilizando nanoantenas dipolo-espira, para apli-
cagao do MoM linear.

Para aplicacdo do método dos momentos, assim como no modelo matematico do

Apéndice A, o nanoenlace da Fig. 32 é discretizado (ver Fig. 33), onde Nur, Nwer, Nyer,



Capitulo 4. Nanoenlace Optico sem Fio de Banda Larga Composto por Nanoantenas Dipolo-Espira 45

Nur, Nwer € Nger sao os numeros de segmentos retos em hr—0, 5dr, Wer, Hor, hg—0, 5dg,
Wer e H.g, respectivamente, com tamanhos Ahy = (hy — 0,5dr) /Npr (segmento com
linha sélida no dipolo da antena transmissora), AW, = Wer/Nwer, AHer = Her /Nyer,
Ahgr = (hgr — 0,5dg) /Nyr (segmento com linha sélida no dipolo da antena receptora),
AWerp = Wer/Nwer € AHer = Her/Nyer, respectivamente. A fonte de tensdo e a carga
possuem dois segmentos no centro dos dipolos das antenas, com tamanhos Adr (segmento
com linha tracejada no dipolo da antena transmissora) e Adg (segmento com linha
tracejada no dipolo da antena receptora), respectivamente. O niimero total de segmentos
retos do nanoenlace sao Ny = 2Ny + 2Nger + 2Nwer + 2Nug + 2Nger + 2Nwer +4 € 0
numero de fungoes base senoidal sao N = N; — 1. Para a estabilidade do método é utilizada
a condicao de convergéncia Ahr > 2aqr, AWer > 2a.7, AHop > 2a.7, Ahr > 2a4r,
AW,.r > 2a.p ¢ AH.g > 2a.p.

Para analise da resposta espectral do nanoenlace, na se¢ao a seguir, sdo apresentados
resultados da transmissao de poténcia (ou func¢ao de transferéncia de poténcia) e campo
préximo. Estes resultados sdo obtidos para uma fonte de tensao de 1V. Para tanto, o
modelo matematico mostrado no Apéndice 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 sdo encontrados (ver Apéndice B, Se¢ao B.1.1). O segundo

calcula a distribui¢ao de campo elétrico préximo (ver Apéndice B, Secao B.1.3).

4.1 Anélise do Nanoenlace Optico sem Fio

Nesta secao é analizado o nanoenlace 6ptico sem fio mostrado na Fig. 32. Dois
modelos de nanoenlaces sdo analisados: um apenas com antenas dipolo (Fig. 32 sem
as espiras) e outro com antenas dipolo-espira (Fig. 32 com as espiras). Para tanto, sao
utilizados os seguintes parametros: hy = hr = 220 nm, ar = ag = 20 nm, dr = dr = 20
nm, Npr = Npr = 5, dwr = dwgr = 50 nm, dygr = dyr = 20 nm, a.r = aeg = 20 nm,
Wer = 2aer + 2041 + 2dwr, Her = 2har + dr + 2aer + 2dgr, Wer = 2aer + 2a4r + 2dwr,
H.p =2hgr +dr+2acr +2dyr, Nyer = Nger = 13, Nwer = Nwer = 4 € N; = 92. Estes
parametros foram utilizados para o nanoenlace operar dentro da banda de comprimento
de onda 6ptico das telecomunicagdes, onde esta banda varia da banda O (1260 nm ou

aproximadamente 238 THz) a banda U (1675 nm ou aproximadamente 179 THz).

Ao acaso, os parametros das antenas sao os mesmos do Capitulo 2 (ver Secao 2.1).
Visto que, a largura de banda das antenas dipolo (ver I' da Fig. 15(a)) e dipolo-espira
(ver T da Fig. 15(b)), estao centradas nas frequéncias 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 o6ptica das telecomunicagoes.



Capitulo 4. Nanoenlace Optico sem Fio de Banda Larga Composto por Nanoantenas Dipolo-Espira 46

O nanoenlace com antenas dipolo sera projetado para operar em torno da frequéncia
central da largura de banda do coeficiente de reflexao do dipolo (ver I' da Fig. 15(a)). Ja
o nanoenlace com antenas dipolo-espira sera projetado para operar acima da frequéncia
central da largura de banda do coeficiente de reflexao do dipolo-espira (ver I' da Fig. 15(b)).
Em outras palavras, ambos os enlaces serao projetados para operar dentro da banda optica

considerada.

A resposta espectral dos nanoenlaces pode ser investigada calculando a transmissao
de poténcia (ou fungdo de transferéncia de poténcia). Esta transmissao de poténcia pode ser
calculada aproximadamente utilizando a equacao analitica de transmissao de Friis, como foi
feito em [29, 31], ou mais precisamente pelo modelo numérico do MoM. A defini¢ao deste
parametro é a razao entre a poténcia fornecida a carga Z¢ e a poténcia fornecida pela fonte
de tensao nos terminais de entrada da antena transmissora. Pelo MoM tem-se que essa
poténcia é dada por Pze /Py = (0,5) |Io|° Re (Z¢) /(0,5)Re (V,I*). O modelo de célculo
da transmissao de poténcia pelo modelo do MoM ¢é mais vantajoso que outros métodos, por
exemplo, o método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD — Finite-Difference
Time-Domain Method) ou o método de elementos finitos (FEM — Finite Element Method).
Isto porque, grandes distancias consideradas exigiriam uma grande quantidade de memoria
para todo o dominio de analise, assim simulacoes utilizando esses métodos durariam muito
tempo. Por outro lado, o MoM nao possui este problema computacional, porque apenas
a geometria da antena é discretizada. Por exemplo, em [31], para andlise de nanoenlace
em distancias menores, o FDTD foi usado, no entanto, para calcular a transmissao de
poténcia em func¢ao da distancia, os autores calcularam primeiro os ganhos das antenas

transmissora e receptora para poder aplicar a equacao de transmissao de Friis.

A Fig. 34 mostra a transmissao de poténcia versus frequéncia para os nanoenlaces
com as antenas receptoras posicionadas a uma distancia drg = 50 pm para todos os
casos. Os valores da impedéancia da carga Z¢ sdo os mesmos de Z; (ver Capitulo 2, Segao
2.1), onde para o nanoenlace com antenas dipolo Zc = 60 ) e para o nanoenlace com
antenas dipolo-espira Z¢ = 90 (2. Dois casos de nanoenlaces dipolo-espira sao mostrados:
espiras paralelas (espiras no plano xy, ver Fig. 32) e espiras perpendiculares (espiras
no plano zz, ver Fig. 34) em relacdao a dire¢cdo de propagacao do enlace (dire¢ao +y).
Essa mudanca de plano da espira foi feita com o propodsito de mostrar que a transmissao
melhora para alguns pontos de frequéncia, visto que, o ganho da antena transmissora
melhora na dire¢do +z (ver Fig. 15(b)). Esta melhoria nao é apenas uma func¢ao do ganho
da antena isolada (ver Fig. 15(b)), mas também depende do casamento de impedancia
no receptor. Na Fig. 34, a transmissao de poténcia do nanoenlace com antenas dipolo,
apresenta larga flutuagdo em torno da frequéncia central (195 THz), o que caracteriza uma
largura de banda estreita desse nanoenlace. Por outro lado, o nanoenlace com antenas
dipolo-espira apresenta uma caracteristica evidente de banda larga, pois a transmissao de

poténcia 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.
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Figura 34 — Transmissao de poténcia versus frequéncia para os nanoenlaces com as antenas
receptoras posicionadas a uma distancia drg = 50 pum. E inserida nesta figura
a geometria do nanoenlace baseado em antenas dipolo-espira, com as espiras
perpendiculares (espiras no plano zz) em relagao a dire¢ao de propagacao
do enlace (diregao +y). Os eixos da antena transmissora sao representados
pela linha sélida, e os eixos da antena receptora, é representado pela linha
tracejada.

A Fig. 35 mostra o comportamento da transmissao de poténcia, em funcao da
distancia, 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 transmissao de poténcia de uma OTL cilindrica 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 6ptico (ver Fig. 37, cima). A antena transmissora é alimentada
pelo mesmo feixe Gaussiano da referéncia [28], mudando apenas a frequéncia do feixe
para 194 THz. A OTL tem raio de a; = 15 nm, e as antenas tém as mesmas dimensoes
dos parametros do nanoenlace sem a espira retangular. A Fig. 36 mostra as distribuicao
de campo préximo incidente (feixe Gaussiano), espalhado e total, respectivamente, do

nanocircuito.

As perdas na OTL sao calculadas da mesma forma que foi feito em [28], onde
a constante de perda a é calculada, que é quase constante para o modo principal de

propagacao na OTL, e pode ser obtida, aproximadamente, pelo valor médio da inclinacao
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da curva da corrente versus distancia ao longo do comprimento L da OTL (ver Fig. 37,
baixo). Assim, « = AI/AL, onde Al é a variagdo média da amplitude da corrente em
decibéis (dB) ao longo de uma dada distancia AL na OTL. O parametro a encontrado para
a OTL, considerando uma linha com L = 5 um de comprimento, foi de aproximadamente
0.0019954 dB/nm.
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Figura 35 — Transmissao de poténcia, em funcao da distancia, para F' = 194 THz, no
caso do nanoenlace baseado em antenas dipolo (linha sélida), 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 cilindrica (linha pontilhada).

Na Fig. 35 observa-se que a curva da transmissao de poténcia do nanoenlace,
baseado em antenas dipolo, estd de acordo com o encontrado na literatura [29, 30, 31].
Por exemplo, esse resultado tem menor perda de percurso (transmissdo de poténcia versus
distancia) em relagdo ao trabalho [31], na frequéncia de operagao de 194 THz. Para o
caso do nanoenlace utilizando antenas dipolo-espira, nao foram encontrados trabalhos na
literatura para comparar com o resultado da Fig. 35. Para o caso da OTL, a perda esta de
acordo com o encontrado em [29, 30, 31], apresentando perda similar a destes trabalhos.
A Fig. 35 mostra também que nanoenlaces épticos sem fio podem ter menor perda em
comparacao com nanoenlace com fio, a partir de uma determinada distancia, onde para
os casos considerados ¢ a partir de 22 um. Isso mostra que nanoenlaces 6pticos baseados
em nanoantenas sao mais adequados que OTL para comunicacao a distancias acima de
aproximadamente 22 pym. Além disso, apesar do nanoenlace com antenas dipolo-espira

apresentar uma melhora de pouco mais de 1 dB em relagdo ao nanoenlace com antenas
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dipolo, o mesmo apresenta caracteristica de nanoenlace de banda larga, podendo operar

em varios pontos de frequéncia.
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Figura 36 — Distribuicao de campo elétrico proximo, no plano z = 30 nm, para
uma OTL de 5 pm. (a) Campo elétrico incidente do feixe Gaussi-
ano, £ = 20log, (|Re (Efeize)|)-(b) Campo elétrico espalhado, E =
20log;o (|Re (Fespatnado)|)- (c) Campo elétrico total (incidente + espalhado),
E = 20log,, (|Re (Eiotar)|)-
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Figura 37 — Cima: Geometria do nanoenlace com fio, no plano xy, com hy = hg = 220 nm,
ar =ag =20 nm, dr = dr =20 nm, L =5 pum, ay, = 15 nm, Npr = Npg = 5,
Np = 166 e N; = 352. Baixo: Distribuicao da corrente linear ao longo do
nanocircuito.

A Fig. 38 mostra a distribuigao de campo elétrico préximo, E = 20log;, (|Re (E,)|),
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 distdncia entre as antenas transmissoras
e receptoras de 5 pm. Observa-se que para o caso com dipolo-espira (ver Fig. 38(b)), a
frente de onda é mais esférica devido a presenca da espira, a qual possui componentes de
corrente nas direcoes x e y em seus condutores, o que torna a radiagdo 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 distancia em ambos

enlaces.
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Figura 38 — Distribui¢do de campo elétrico préximo, E = 20log;, (|Re (E,)|), no plano
z = 30 nm para as frequéncias, 194 e 180 THz, respectivamente, dos nanoen-
laces baseados em antenas dipolo (a) e dipolo-espira paralelos (b), para uma
distancia entre as antenas transmissoras e receptoras de 5 pm.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi apresentado e analisado, teoricamente, um novo modelo de
nanoantena optica plasmonica. A nanoantena denominada dipolo-espira, foi obtida pela
combinacao de uma antena dipolo cilindrica e uma espira parasita cilindrica. Este novo
modelo de antena foi investigado e aplicado em nanocircuito éptico plasmoénico e em
nanoenlace 6ptico sem fio. A modelagem da antena e de suas aplicagoes foram feitas pelo
método dos momentos (MoM) linear. O MoM foi utilizado para resolver a equagao integral
do campo elétrico, com aproximacao linear da corrente longitudinal, impedancia superficial
finita para representar as perdas dos condutores, fungoes base senoidal e fungoes teste pulso
retangular. O modelo da permissividade complexa de Lorentz-Drude foi utilizado para
encontrar a constante dielétrica do metal que compoe as nanoestruturas. A modelagem
pelo MoM foi validada comparando-a com resultados experimental e tedrico da literatura.
Os resultados da antena dipolo-espira e de suas aplicagoes, 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 caracteristica 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 eficiéncia de radiagdo maxima, um bom casamento de
impedancia e o ganho méaximo na direcao +y, estdo em frequéncias préximas. Assim,
tem-se uma antena de banda larga (até 45.4 %, ver Tabela 1), com eficiéncia 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 impedancia variando apenas as dimensoes da espira
parasita. Ainda, foi verificado que o diagrama de radiacao da antena dipolo-espira é um
pouco assimétrico, e assim como a antena dipolo, esse diagrama ¢ aproximadamente igual
a de um dipolo infinitesimal, o que demonstrou que esta antena é eletricamente pequena
em relagdo ao comprimento de onda. Todas essas conclusdes expostas sao referentes a
nanoantena no espaco livre, entretanto foi analisada a antena na presenca de um substrato
de SiO,, e os resultados mostraram que as ressonancias da antena sao deslocadas para

frequéncias menores.

Apoés a andlise da nanoantena, foram analisadas as aplicagdes. Primeiro, foi proposto
e analisado o nanocircuito 6ptico, com foco no casamento de impedancia entre a OTL e
a nanoantena. Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente de reflexdo de tensao,
no geral, diminui para o caso da antena dipolo-espira, em comparacao com a antena

dipolo, chegando ao melhor valor de —25 dB (ver Fig. 31(b)). Ainda, o casamento de
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impedancia pode ser otimizado sintonizando a frequéncia de operacao do circuito e variando
o comprimento e largura da espira retangular. Outro resultado importante, é do diagrama
de radiagao (ganho) de campo distante 3D, onde a forma do diagrama sugere que o circuito

se comporta como um arranjo de duas antenas, espacadas pelo comprimento L da OTL.

Por fim, foi proposto e investigado um nanoenlace 6ptico 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
possivel aumentar a largura de banda de operacao do sistema para a faixa de 179.1 a 202.5
THz (ver Fig. 34), a qual estd dentro da banda 6ptica de telecomunicagoes considerada.
Em outras palavras, este tipo de nanoenlace com geometria relativamente simples, pode
ser utilizado como solucao para comunicagao de banda larga de dados via radio em escala
nanométrica. Além disso, os nanoenlaces sem fio baseados em antenas dipolo ou dipolo-
espira, apresentam melhor transmissao acima da distancia de aproximadamente 22 pm

(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 alcanca-
dos.

Como proposta de trabalhos futuros, pretende-se no Pés Doutorado obter novos
modelos de nanoantenas opticas plasmoénicas de banda larga que possam ser utilizadas em

nanocircuitos 6pticos integrados.
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APENDICE A - Analise Tedrica de

Nanoantenas Plasmonicas Cilindricas

Neste apéndice é apresentada a modelagem geral do método dos momentos (MoM)
linear aplicado para analise de nanoantenas plasmonicas cilindricas. O modelo de Lorentz-
Drude ¢ utilizado para representar a permissividade complexa do metal, a qual é usada no

calculo da impedancia superficial dos condutores cilindricos da nanoantena.

O MoM linear é utilizado para resolver a equagao integral 1D do campo elétrico,
com aproximacao linear da corrente longitudinal, fungoes base senoidal e fungoes teste

pulso retangular.

A.1 Introducdo ao Método dos Momentos (MoM)

O Método dos Momentos ou método dos residuos ponderados é uma técnica de reso-
lugao de equagoes integrais complexas por reducao destas a um sistema de equacoes lineares
simples que podem ser resolvidas numericamente utilizando ferramenta computacional

84, 85, 86, 87, 88, 89].

O objetivo do método é determinar uma fungao resposta f aproximadamente, sendo
especificado um operador integro-diferencial linear L e uma funcao de excitacao g, como

pode ser observado pela equagdo nao homogénea (A.1)
L(f)=g (A1)

A funcao f pode ser encontrada através do MoM, que consiste em aproximar f

por f como combinagao linear de N termos, como mostra (A.2)
N
f (Z,) = f (Z/) - alfl (Z,) + a2f2 (Z/) +...+ anfn (Z/) = Z anfn (Z/) ) (AQ)
n=1

onde a, (n =1,2,3,..., N) sdo constantes desconhecidas e f, (z') s@o fungoes conhecidas
denominadas func¢oes base ou fungoes de expansao que, em geral, conseguem representar

com precisao a fungao desconhecida. Onde o dominio dessas fungoes é o mesmo de f (z/).

Utilizando a linearidade de L, e substituindo (A.2) em (A.1), tem-se:
A N A
L(f()=L(F(2) =Y anl (fu () =g (A.3)
n=1

Observando (A.3), pode-se concluir que as incognitas sdo agora os escalares a,,.

Se por hipdtese, considerarmos a solugao aproximada, isto é, com N funcoes de base, a
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resolucao da equacgado nao é possivel, visto que possui maior nimero de incégnitas N do

que equacoes.

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

as N equagoes também sejam. Assim, para cada fungao de teste w,, tem-se [84]:

(9. wm) = <ZL (7.) ,wm> = S (L () ) S (s L () = ),
(A.4)
onde m=1,2,3,..., N.

Desenvolvendo o somatorio, encontra-se um conjunto de equagoes escrito na forma

matricial como:

<w1, L :1> <U)1, L :2> <w1, L‘]iN> aq <w1, g>
N T | Y I R
<wN;LA1> Qn <wN>g>

<wN, L A2> e <wN, LfN>
ou seja, [Zmn| [In] = [Vin], sendo Z,,,, = <wm, Lfn>, I, =a, eV, = (wn,g).

Se a matriz [Z,,,] for ndo singular, a sua inversa [Zmn]_1 existe e os escalares I,
sao dados por

e a solugao aproximada f por

Esta solucao pode ter boa convergéncia dependendo da escolha das fung¢oes base
fn e das funcdes testes w,,. E importante ressaltar que a escolha dessas duas funcgoes

determina a complexidade encontrada para determinar os elementos da matriz [Z,,,] do
MoM.

A.2 Modelagem de Nanoantenas Plasmonicas pelo MoM linear

A.2.1 Modelo de Lorentz-Drude para o Ouro

Os metais sao caracterizados por possuirem elétrons livres em sua banda de
conducao. Esta propriedade influencia fortemente a resposta desses materiais ao serem
expostos a um campo eletromagnético. O modelo de Drude [9] descreve a resposta da
movimentacao desses elétrons livres na presenca de um campo elétrico variavel no tempo,

por exemplo, como ocorre em altas frequéncias. Quando submetido a frequéncias épticas, os
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elétrons oscilam fora de fase em relagdo ao campo elétrico incidente, tornando a constante
elétrica desses metais negativa. Tal caracteristica é notada na alta refletividade que os

metais apresentam. O modelo de Drude [9] é dado por:

2

Pl (A.8)

w? — jTpw’

w
€Drude = 1—

onde wy; € a frequéncia de plasma ou a frequéncia de oscilacoes coletiva dos elétrons, I'p é
o termo de amortecimento das oscilagoes ou frequéncia de colisdo dos elétrons livres (ou
perda do material), w a frequéncia angular do campo elétrico aplicado e a parte imaginaria

de €pruge €sta relacionada a dissipagao de energia.

No modelo de Drude, fétons de baixa energia sdo absorvidos pelas transi¢oes dentro
da banda de condugao do metal (transigoes intrabanda (elétrons livres)). Para energias
menores que o correspondente a frequéncia de ressonancia do plasmon, o metal é bom
refletor, caso contrario, para frequéncias acima da ressonancia do plasmon, comporta-se
como um dielétrico. O que justifica o fato de que o modelo é preciso e valido para constante
dielétrica da maioria dos metais na regiao do infravermelho, por exemplo, o ouro para um
comprimento de onda mais curto do que 550 nm, a parte imaginaria da permissividade
aumenta com maior intensidade em valores reais, do que o previsto pela teoria de Drude
em (A.8), o que mostra que dependendo da frequéncia que ocorra a transi¢ao interbanda

o modelo se torna invalido.

Ja o modelo de Lorentz, é uma extensdao do modelo de Drude, inserindo um termo
de frequéncia de oscilacao natural dos elétrons (wp) no modelo de Drude. Por definigdo o
modelo de Lorentz ¢ um modelo semiquantico baseado na aproximacao de amortecimento
de oscilador harmonico descrevendo as transi¢oes de interbandas dos elétrons, ou seja, de
orbitas mais internas para a banda de condugao considerando que os elétrons no material
estao confinados em um ntcleo atémico idnico, e oscilam em torno dele. O termo inserido no
modelo de Drude vai representar justamente o processo de transi¢ao interbanda (elétrons
ligados), que ocorre na regiao do espectro visivel da luz. O modelo de Lorentz [9] é dado
por:

w2

P2 A9
Wi — w2+ jyrw’ (A-9)

€Lorentz — 1+

onde wyy é a frequéncia de plasma, 7y, frequéncia de amortecimento ou frequéncia de
colisao dos elétrons livres com caracteristicas de ressonancia do termo de interbanda dos
elétrons ligados (ou perda do material), w a frequéncia angular e wy a frequéncia angular

fundamental para um comprimento de onda especifico.

Os dois modelos descritos tém contribuicao direta para a constante dielétrica do
metal, assim o modelo final a ser utilizado neste trabalho é uma composicao dos dois modelos
em uma Unica equacao levando-se em consideragao o efeito das transi¢oes de interbanda

de maior energia, chamado de off-set de permissividade €., ,que nao foram consideradas
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nos modelos de Drude e Lorentz, que é um termo constante em frequéncia [9]. O modelo
hibrido de Lorentz — Drude com um termo de interbanda (A.10) fornece uma funcao
dielétrica que mais se aproxima com as funcoes 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 aproximagiao pode ser melhorada considerando outros

termos das transi¢oes interbanda do ouro.

Drude Lorentz
2 2 off-set
w, w
1 =1———F—— 414+ 4T (A.10)
w? — jI'pw Wy — W=+ JyLw

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

POo000000 0

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Comprimento de onda (nm)

— Lorentz-Drude o Johnson & Christy

Figura 39 — Ilustragdo da permissividade complexa de Lorentz-Drude em fun¢ao do com-
primento de onda para o ouro comparada com o resultado experimental de
Johnson Christy [117]. Figura superior: parte real. Figura inferior: parte
imaginaria.

Essa permissividade representa a permissividade finita do metal, além de levar em
consideragao mudanca de camadas por parte dos elétrons devido a excitagoes ocasionadas
por fétons. Os pardmetros utilizados no modelo de Lorentz-Drude (A.10) para o ouro sao:
€00 = 6, wp1 = 13.8 x 10571 wyp = 45 x 10Ms7 T'p = 1.075 x 10Ms7, vp = 9 x 101571,
wo = 2mc/ Ao, Ag = 450 nm e ¢ = 3 x 10® m/s, todos estes pardmetros foram retirados de
9].
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A.2.2 Equacao Integral do Campo Elétrico

A Fig. 40 mostra um exemplo de condutor linear cilindrico de ouro, de comprimento
[ e raio a situado no espaco livre. Nesta figura um campo elétrico externo incidente E; incide
sobre o condutor, que pode ser devido a uma onda plana, feixe Gaussiano, fonte de tensao
e etc. Este campo vai induzir uma corrente elétrica I no condutor e, consequentemente,
esta corrente induzida vai radiar um campo elétrico espalhado E,. Para o condutor com
perdas, obtém-se a seguinte condi¢ao de contorno na superficie do condutor linear para o
campo elétrico
(Bs+ E)-a = 2, (A.11)
onde a; ¢ um vetor unitario tangencial a superficie do condutor e Z; é a impedancia
superficial (ver Fig. 40) que descreve as perdas no metal, determinada de forma aproximada
considerando o condutor como um guia de onda cilindrico no modo TMg; [97], que é 0 modo
principal do problema para faixa de frequéncia utilizada de 100-400 THz, desconsiderando
os outros modos que nao tem contribuicao significativa. Neste caso a impedancia é dada

por
TJy(Ta)

7, = T = kov/er, ko = €1 = €nern, A12

2rnajwerJ; (Ta) 0V €rts o = &y Hoco, €1 = Cofr ( )

sendo que Jy e J; sdao as fungdes de Bessel de primeiro tipo de ordem zero e um, respecti-

vamente, w a frequéncia angular de operacao, ky a constante de propagacao no ar, g a

permeabilidade magnética do ar e ¢ a permissividade elétrica do ar.

Figura 40 — Exemplo de um condutor cilindrico fino de comprimento /.

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

forma harménica temporal [87, 118]:

V x E; = —jwB;, (A.13a)
V x Hy = J+ jwDs,, (A.13b)
V-Dy=p e (A.13c)
V. B, =0, (A.13d)

onde (A.13a) é a lei de Faraday, (A.13b) é a lei de Ampere, (A.13c) é a lei de Gauss,
(A.13d) é a lei de Gauss para o magnetismo e p é a densidade de carga elétrica. Foi

utilizado e/“! como fator temporal.
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Para facilitar a solu¢do do problema, sao utilizadas func¢oes auxiliares, conheci-
das como funcdes potencial elétrico ® e magnético A, para tanto sdo empregadas duas

identidades vetoriais fundamentais:

Vx(=VP)=0 e (A.14a)
V- (VxA)=0. (A.14D)

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

B, =V x A. (A.15)

Substituindo (A.15) em (A.13a), a lei de Faraday pode ser escrita como: V X
[ES + jwfq = 0. Utilizando a identidade (A.14a), E, resulta em

E, (7) = —jwA(F) — V& (7). (A.16)

Segue abaixo o procedimento para determinar A e .

Substituindo (A.15) e (A.16) em (A.13b), temos
V XV x A= poJ + wtoegA — jwigeo VO, (A.17)

utilizando a identidade vetorial: V x V x A = V (V : f_l) — V2A, (A.17) pode ser escrita
como

V2121 -V (V : A) = —/,Loj — CL)Q/J/OGOA + jcu,uoeoVCD. (A18)

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

V20 4 jwV - A= -2 (A.19)

€0

Para desacoplar (A.18) e (A.19) ¢ utilizado a condi¢io de Lorentz para potenciais:

1 _
VA (A.20)
JWHo€o

VA= —jwuge® ou &=—
Substituindo (A.20) em (A.18) e em (A.19), encontra-se duas equagoes diferenciais

VQA + k’gA = —[ng, k’o = W4/ Uo€o € (A21a)
V20 + k2 = L, (A.21b)
€
conhecidas como equagoes nao-homogéneas de Helmholtz,onde as solugoes dessas equagoes
sdo as fungoes potenciais Aed geradas, respectivamente por Je P

Como (A.21a) e (A.21b) sdo quatro equagoes escalares, onde todas as solugoes tem

a mesma forma. Logo a solugao das mesmas, para o espaco livre, é encontrada calculando
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a fungdo de Green g (R) associada ao problema e, posteriormente os potenciais Aed.

Assim, sabe-se que, a fun¢ao de Green g (R) deve satisfazer a excitacao impulsiva, ou seja
Vg (7, 7)) + kgg (7, 7)) = =6 (7 — '), (A.22)

onde ¢ é a funcao delta de Dirac, que representa um impulso de magnitude unitaria
aplicado em 7. A solucdo de (A.22) em coordenadas esféricas para o espago livre [48], é
dada por
o—JkoR -
g(R) = e R=|r—17, (A.23)

sendo R a distancia entre o ponto de observagao 7 (ponto de campo) e o ponto de fonte 7/

(ponto sobre o condutor).

Logo, a solugao para os potenciais, para a componente longitudinal do condutor é

dada por:

A= ,uO/J_g (R)dv" e (A.24a)
1 /
?= / pg (R) v, (A.24D)

onde para o caso de corrente linear I temos as seguintes integrais ao longo do comprimento

[ da corrente linear

AF) = o / () g(R)dl e (A.252)
1 , , , 1 dI
() = [xW)g (R, x (1) =~ (A.25b)

sendo que as coordenadas-linha representam a localizacao do ponto-fonte e as demais se
referem a localizacao do ponto de interesse (ponto no qual os potenciais sao calculados), x

¢ a densidade de carga linear dada pela equacao da continuidade.

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

E,(r) =

, (A.26)

I dI
[ / /7 /
e [kol/ g(R)di +l ~Vg (R) di

onde g (R) é dada por (A.23). Este é o campo elétrico espalhado ao longo do comprimento
do condutor cilindrico. Substituindo (A.16) em (A.11), temos finalmente a equacao integral

do problema que na préxima secao ¢ resolvido pelo MoM linear.

Jweg

1 _ dI
( [kg / Tg(R)dl' + / Vg (R)dl
l l

+ E) cay = ZI. (A.27)
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A.2.3 Solucdo Numérica pelo Método dos Momentos Linear

A solugao da equagao integral (A.27) é feita numericamente a partir da aplicacao
do método dos momentos linear, de acordo com sua formulacao matematica mostrada na
Secao A.1. Nesta secao, foi mencionado que a escolha correta da funcao base a ser utilizada
no MoM ¢ essencial para que se obtenha uma solugao precisa do problema analisado, assim
como a escolha das fungoes teste. As fungoes base utilizadas neste problema sao do tipo
senoidal [85, 88, 89] por possuir a vantagem de existirem expressoes exatas para o calculo
dos campos eletromagnéticos radiados de um segmento com distribui¢ao senoidal [119],
além de ter melhor precisao no célculo da corrente de estruturas cilindricas. J& as fungoes
teste sdo do tipo pulso retangular [85, 86, 88, 89] por serem simples e por demandarem

baixo custo computacional nas simulagoes ao efetuarem os produtos escalares.

Para a solugao de (A.27), é aplicado o MoM linear em um nanodipolo cilindrico
de ouro situado no espaco livre mostrado na Fig. 41. Nesta figura, uma fonte de tensao
V, alimenta o dipolo posicionado ao longo do eixo x, e centrado na origem. Esse tipo de
alimentagao é perfeitamente adequada para andlise de antenas épticas [56] e pode ser
realizada experimentalmente, por exemplo, por particulas 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 tensoes e correntes em

nanoescala.

por particulas radiadoras (Quantum-dots), como moléculas fluorescente, localizadas

no gap da antena

d
) h od h R ¢ h > ¢ h —
_ 7 - - 7 ¥ . .Il -.[2 \ , , IQ]Yh+1
——————— S Ly R P L EE ><§>< ><><
* yy T e——
2ay Ah

Figura 41 — (a) Vista de cima de um nanodipolo cilindrico de ouro alimentado por uma
fonte de tensdo. (b) Discretizagao do dipolo para aplicagdo do MoM linear.

A Fig. 41(a) mostra as dimensoes do dipolo, sendo: h o comprimento do brago,
d o gap de tensao, ag o raio e Z, a impedancia superficial. O comprimento total do
nanodipolo h; = 2h 4+ d. A Fig. 41(b) mostra a discretizagdo da nanoantena para aplicagao
do MoM linear, onde o comprimento total do nanodipolo h; é dividido em N; = 2N, + 2
seguimentos retos totais, onde N, é o nimero de seguimentos em h—0, 5d com comprimento
Ah = (h —0,5d)/Ny, (segmento com linha sélida na Fig. 41(b)) e dois segmentos no meio

do dipolo com tamanho Ah = d (segmento com linha tracejada na Fig. 41(b)). O nimero
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total de fungdes base senoidal é N = N; — 1. O critério de convergéncia (estabilidade) para
escolha de Ny, é o valor maximo tal que Ah > 2a, seja satisfeito, com isto garantimos a

estabilidade ao método para considerar a aproximacao linear da corrente.

Em cada segmento a distribuicao de corrente é aproximada por func¢des base
senoidais, que é a soma das duas fungoes seno hiperbdlico (senh) como mostrado na Fig,.

42, logo a corrente ¢ dada por

" = m [I,1senh?y (1,2 — 1) 4+ Lesenhy (I — 1,1)],
(A.28)
= Ny _ N,
I'=TIa, =3 I"= 3 I"ay,
n=1 n=1

onde 7 = jko, I ¢ um ponto qualquer no eixo do condutor, l,; e [,2 sdo pontos nas
extremidades de cada segmento e a,, ¢ o vetor unitario tangencial em cada segmento de
discretizacao do condutor (eixo do condutor). Os pardmetros I,,; e I3 sdo as constantes
de expansio de I , e estes sdo os valores da corrente nas extremidades de cada segmento

conforme mostra a Fig. 42.

Figura 42 — Elemento da corrente senoidal em um segmento.

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

espalhado
3 Nt 1 ln2 7L2dIn
B, = A2 / " R)dl / R)dl A.29
n=1 wao ”)/l ( * dl' ) ’ ( )
fazendo
ln2 )
" () g (R) dl / | = L A.
jweg / P dl’ —ar VIR) ’ (4.30)
entao (A.29) torna-se
N
E,=Y[LI"]. (A.31)
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Representando I™ como

f _ senhy(lno—1) =

- ~ ~ ~ senhyai,
I" = nlfnl + In2fn27 com ) (A32)

f , = senh(i—1,1) =

—  senhval, 7

onde f,1 e fng sdo funcdes base senoidais hiperbdlicas, e o substituindo em (A.31) temos
Ny

Eo= {L|Lafor + Liafuz| } - (A.33)

n=1

Expandindo (A.33),

E, = [11LJE11 + 112Lf12 + 121L]E21 + [22Lf22 + 131Lf31 + 132Lf32 + [41Lf41+
[42Lf42 +...+ [nlLf_nl + [nQLf_n2 + ...+ thlL]?Ng + [NtZL]?Nt% (A.34)

e utilizando a condicao que I1y = Ip1 = Iy,..., Ino = Ity = Lny oo I(vp—1)2 = Ing =

I(n,—1), logo

E, = ]11Lf11 + (Lflz + Lfm) I+ (Lf22 + szn) Iy + (Lf32 + Lf41) Iy 4+
IiiLfai + ...+ InaoLfn,e. (A35)

Aproximando a corrente nas extremidades do condutor a zero, ou seja, Iy; = In,2 = 0,

temos

E,

N — -

> (Lfuz + Lfwsin) In. (A.36)
n=1

Substituindo (A.36) na condigdo de contorno (A.11)

N

[Ei cap+ Z (Lfn2 + Lf(n+1)1) L, - dl] = Zl. (A.37)
n=1

De forma a determinar as constantes de expansao [, mostrada na Fig. 41(c),

onde cada constante define uma corrente senoidal triangular, escolhem-se um conjunto

de N = N; — 1 fungoes conhecidas P,, denominadas por fungbes de teste ou peso. Serao

utilizadas as seguintes func¢oes pulso retangular, com amplitude unitaria

1, para lpe <l <lms1)e
P, ()= om=1,23,...,N, (A.38)

0 , fora

onde [, é o ponto médio entre os pontos l,,; e 2 de cada segmento m (ver Fig. 42).

Fazendo o produto interno (integragao) com P,, em ambos os lados de (A.37), obtemos

Lmt1)e lomtye 5 Lmt1)e

Evoadi+ [ (bt Lfoern) Lo andl| = [ Zddl. (A39)

n=1

lme Ime lme
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onde @; € o vetor unitario tangencial a superficie do condutor [ no intervalo I, <1 < limy1)e.

Fazendo
l('m+ 1)c

Zmn = / [Lfrﬂ + L.f(n-i—l)l} : aldl7 (A4O)

lmc

onde os elementos de Z,,, representam a impedancia mitua entre os elementos de corrente
senoidal m e n. O calculo da impedancia mutua é mostrado na Secao A.2.4. Substituindo
(A.40) em (A.39) tem-se

Lomt1)e Lomt1ye

N
Bi-adl + > Zyol, = / Z,1dl. (A.41)
n=1

lmc lmc

Aproximando a integral do lado direito de (A.41) pela érea no centro do intervalo
de integracao, ou seja, Z,I,,A,,, temos
lim41)e N
E;-adl = ZJwNy = Y Zipl,, onde: Ay =1/2(Aly, + Alppyr) . (A42)
Ime n=1
Param =1,2,..., N, obtemos o seguinte sistema linear compacto
N lm+1ye
Vi = ZuIBy = S Zopal,, m=1,2,... N, sendo V,, = / B -adl, (A.43)
n=1 o
onde N é o numero de correntes senoidais triangulares, sendo N = N, — 1 e V,, é a tensao
devido a fonte E; em cada segmento m, no entanto é diferente de zero apenas na posicio
da fonte de tensdo localizada em m = (N 4 1) (centro do dipolo) com valor Viy41y2 = Vs
(A.44)

R
Vil = | Vingye (A.44)
0
O sistema (A.43) pode ser posto na seguinte forma matricial

—Zn + s\ —Z12 e —ZiN 5L Vi
—?21 —Za2 + VAWAY _Z'QN ].2 _ V2 | (A45)

—7ZnN1 —ZN2 co. —INN+ Z AN I, %N,
ou seja, [Z] [I] = [V]. A solugdo do sistema (A.43) produz a corrente ao longo do nanodipolo

(1] =[2]"" V.

O modelo matematico mostrado na Se¢ao A.2 pode ser utilizado para analise de
outros modelos de estruturas cilindricas individuais ou multiplas, com diferentes formatos,
curvaturas e fontes de excitagao. 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 Calculo da Impedancia Mdtua Z,,,

Para o calculo dos elementos de Z,,, do sistema linear mostrado em (A.43) é
necessario resolver (A.30). Uma forma fechada aproximada da solugao 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

¢ mostrado na Fig. 43.

Esnp K

: Esnl
1
1
1
1
1
I
R, |
R [R, 1p
I
I
|
|
1
|

AN L WA : Ly
I v lno !
1712
In17<§

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
L]_n = (Lfn2 + LJF(n—H)l) In = Esn = Psua; + Esnpapv (A46)

onde F, e Ey,, sao as componentes [ e p do campo elétrico, respectivamente.

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

equacao integral

_ "EaIm (1) g (R)
Jo / " () g (R)dl + di' | . AAT
: a“w= Jweg z ar ol ( )
nl
Integrando por partes a segunda integral de (A.47) e sabendo que 3 ag = gﬁ, é obtido
1 e V1 e~ VB2
E = (1, - 1" (1, , A48
: 4 jweg [ (1) Ry (In2) Ry ] ( )
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onde I" (I,,1) e I'™ (I,2) sao as derivadas da corrente I™ (A.28) nos pontos | = l,1 € | = l,2
respectivamente. Substituindo estas derivadas em (A.48), é encontrada a forma final para

a componente [ do campo elétrico.
—vR2 e~ Vi

+ (In2 - InlcOShryAln)
2 1

Esnl = # [(Inl - In2COSh7Aln> ‘ y (A49>

4drsenhyAl,
onde 1 = /o /€y (impedancia intrinseca do meio circundante). A componente radial p do

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

1 "Fdr (1) 0g (R)
jweol al’ dp

nl

Egp = Eg, -G, = dl’. (A.50)

A solugao da integral (A.50) é

1

Esn R
P dmjwegp

Ve ™ — e — 1! (1) cos (01) e 4 I (L)
cos (6y) e 72| (A.51)

onde 0, e 0y sdo mostrados na Fig. 43, substituindo as derivadas I (I,1) e I" (I,2) da
corrente "™ (A.28) nos pontos | = I, e | = l,5 respectivamente, em (A.51), é obtido a

seguinte expressao final para a componente p do campo elétrico.
- n —YRi _ [ _—Re B
Esnp = Irpsentn AL [(Inle I0e ) senhyAl, + (I,1coshyAl, — I,,2)

cos (01) e + (I5coshyAl, — I,,1) cos (65) e_VRQ] (A.52)

Substituindo (A.49)-(A.52) em (A.46) e fazendo [,,, =0 e [, = I,,1, temos

Lfws+ LJ, 7 N Vil 7
Juz & Ll = 4msenhyAl, [ R, UTIETR, ]al ' ZMM[

e "MisenhyAl, + coshyAl,cos (6;) e — cos (6,) 6_7R21 a,, (A.53)

Lfng + Lf(nH)l também pode ser encontrado fazendo I,,; =0 e I, = I,9, logo

Lfu + L, i T coshyAlL | G k
Juz = Ll = 4mrsenhyAl, [ Ry oS nRg] “wr 47rpsenhﬂyAln[

e "2senhyAl, + coshyAl,cos (62) e 72 — cos (6;) e'le] a,. (A.54)

Por fim, para se obter a solugdo de Z,,, é substituida (A.53) e (A.54) em (A.40) e

a equagao resultante integrada numericamente no intervalo [, < < lmy1)e.
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A.2.5 Impedancia de Entrada, Eficiéncia de Radiacdo, Diretividade e Ganho
A.2.5.1 Impedancia de entrada

A impedéncia de entrada da antena (ver Fig. 41) é calculada utilizando a lei de

Ohm, Z;, = Vin41)/2/1s, com

1
® " senhvyd

d d
[(N_i_l)/zsenh% + [(N+1)/2+lsenh,)/2‘| 5 (A55)

onde I, € a corrente no centro entre as correntes I(y41)/2 € I(n+1)/241, de acordo com a
Fig. 44 (a).

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

Para V; = 1V, a impedancia de entrada é Z;,, = 1/I; = (R, + Ry) + jXin =
R;, + jXin, onde R,., Ry e R;, sao as resisténcias de radiacao, de perda e de entrada,

respectivamente, e X;, a reatancia de entrada (ver Fig. 44 (b)).

A.2.5.2 Eficiéncia de Radiacdo

A eficiéncia de radiacao é definida como a razao entre a poténcia de radiacao e a
poténcia de entrada. A poténcia de entrada é Py, = 0,5Re (VoI*) = 0,5 (R, + Ry) |L|* =
P. + P, sendo P, a poténcia de radiacdo e P; a poténcia de perda na superficie da
nanoestrutura devido a antena ser feita com um condutor de permissividade finita. Py, é

calculado numericamente por
N
Pp=0,5Re (Z,) > I A, (A.56)
n=1

A poténcia de radiagao pode ser obtida por P, = P;, — Py, e as resisténcias de radiacao e de
perda por R, = 2P,/ |I,|> e Ry = 2P,/ |I,|?, respectivamente. Apés serem determinadas
as poténcias, pode ser calculado a eficiéncia de radiacdo do dipolo (ver Fig. 41) por
e, = P./P, =P,/ (P,+ P,) = R./ (R, + Ryr). Neste trabalho, a poténcia de entrada da

antena, do circuito e do enlace sempre é calculada na fonte de alimentacao.
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A.2.5.3 Diretividade e Ganho

A diretividade (D (6, ¢)) da nanoantena (ver Fig. 41) é dada por

upeikin . g,

2 T jkaTQ "

nk2 |B' (0, ¢) I ure - Qy
=—1 =——77 " B= A.57
e, 4 Re(VEr) : | )

rarejkarNt . ELNt

onde G (0,¢) é o ganho da antena para regidao de campo distante [86], B* a matriz
transposta de B, V! a matriz transposta de V, n = \/uo/€o a impedancia intrinseca do
meio circundante, a,y; o vetor radial, em coordenadas esféricas, para cada ponto no centro
de cada segmento da antena, u, o vetor unitario, que especifica cada componente de
polarizagao ortogonal da onda (# ou ¢) e ay; o vetor unitario tangencial em cada segmento
da antena. A equagao (A.57) fornece o diagrama de diretividade e ganho apenas para uma
componente de polarizacao ortogonal. A diretividade e ganho totais sao Dy = Dy + Dy
e Gy = Gy + Gy, respectivamente. O passo a passo da equagao (A.57) é mostrada na
secdo 4.4 da referéncia [86]. Observa-se na equagao (A.57), que da forma como o ganho é

calculado, o mesmo nao depende da eficiéncia de radiagao da antena.

A.3 Validacao do Modelo Matematico

A.3.1 Validacao Experimental

Para verificar a precisao do MoM, esta secao apresenta uma comparaciao entre
uma nanobarra cilindrica 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 espacadas de 5 ym (d, = d, = 5 pum) encontrado em [76] (ver Fig. 45(b)),
essa comparagao ¢ valida, pois, segundo [76], a intera¢ao do arranjo é minima para esse
espagamento de 5 pum, ou seja, ¢ como se houvesse uma nanobarra isolada. Ambas antenas
sao excitadas por uma onda plana de amplitude Ey. Para a comparacao, o comprimento
da nanobarra cilindrica (h; = 1030 nm) é a mesma da nanobarra retangular (L = 1030
nm), o raio da nanobarra cilindrica (aq) é encontrada igualando a area da segao transversal
da nanobarra cilindrica com a drea da segdo 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 cilindrica é a média entre as permissividades das camadas do substrato (Ar,

SiO e Si) do arranjo de nanobarras.

Dentre os varios resultados experimentais de [76], foi escolhido o resultado da se¢ao
transversal de extingao (oe.:), figura 4(c) referéncia [76], para comparar com o MoM (ver Fig.

46). A secao transversal de extingdo é a soma das se¢oes transversais devido a absorgao (o,ps)



APENDICE A. Andlise Teérica de Nanoantenas Plasménicas Cilindricas 79

e espalhamento (0s,), OU S€ja, Tzt = Taps + Tsca, COM Taps = P/ Sinc € 0sca = Psca/Sine-

Onde Pp, é a poténcia de perda calculada por (A.56), P, a poténcia de espalhamento
2w

obtida integrando a intensidade de radiagao, isto é, Py, = [ [ U (0, ¢)senfdfdp e Sy,
00

o vetor de Poynting de onda plana incidente dado por Sj,. = %, sendo 7 a impedéancia

intrinseca do meio.

hy
e - —
—————————————— —— > ———————— ==
e v :
2ad

Figura 45 — (a) Nanobarra cilindrica de ouro, alimentada por uma onda plana que se
propaga na dire¢ao +z com polarizagao em x e amplitude Ey, posicionada
ao longo do eixo z e centrada na origem, com comprimento hy e raio ag4. (b)
Arranjo de nanobarras retangulares de ouro [76] alimentadas por uma onda
que se propaga na dire¢do +2z com polarizacao em x e amplitude Fj. Sendo d,
e d, as distancias de separacao entres as nanobarras, w, h e L sao a largura,
altura e comprimento das nanobarras, respectivamente.

60 —Resultado experimental - - -MoM |

aemt / ageo

3 4 5) 6 7 8 9
Comprimento de onda, A (pm)

Figura 46 — Secao transversal de extingdo normalizada pela area da secao transversal
geométrica da nanobarra retangular(oe:/0,e,) em fungdo do comprimento de
onda A. A linha so6lida mostra o resultado experimental para um arranjo de
nanobaras de ouro espacadas de 5 um 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 hy; = 1030 nm, ay = 53.5 nm e
N; = 8 segmentos.
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A Fig. 46 apresenta o resultado da se¢ao transversal de extin¢ao (o.,¢) normalizada
pela drea da segdo transversal geométrica (o,,) da nanobarra retangular calculado pelo
MoM e medido em [76]. O resultado da Fig. 46 mostra que o MoM tem boa concordancia
com o resultado experimental do arranjo de nanobarras retangulares. A diferenca entre os
resultados é devidas a aproximagao do diametro da nanobarra, permissividade relativa
do meio, aproximagcao linear da nanobarra cilindrica com 7 fun¢ées de base (N = 7) e ao

efeito do arranjo no campo distante que nao é considerado no modelo MoM.

A.3.2 Validacao Tedrica

Para verificar a precisao teérica do MoM, nesta se¢ao é apresentado um exemplo de
simulagao, feita pelo MoM e pelo software Comsol Multiphysics [111], de uma nanobarra
cilindrica de ouro situada no espaco livre, posicionada ao longo do eixo x e centrada na
origem (ver Fig. 47(a)). A nanoantena de comprimento hgy e raio a4 ¢ iluminada por um
feixe Gaussiano ideal (fonte de alimentagao) polarizado no eixo x e propagando-se na
diregao +z (ver Fig. 47(a)). O feixe tem raio w, cintura (beam waist) wy, poténcia P e
comprimento de onda operante A\. O modelo do feixe Gaussiano é mostrado com detalhes

no capitulo 9 da referéncia [122].

A Fig. 47(b) apresenta a componente x do campo elétrico incidente do feixe
Gaussiano ideal (abs(E,)), nos planos zz e zy, e o dngulo de distribuigao de fase desse
campo (Angle(E,)), no plano zz para wy = 340 nm (localizada em z = 0), P = 10712 W
e A = 830nm.

A Fig. 48 mostra a variagao da amplitude da corrente no centro da nanobarra
cilindrica em funcao do comprimento hy e raio a4, simulados pelo MoM e pelo software
Comsol. A Figura mostra boa concordancia entre os dois métodos, o que retrata uma étima
precisao e convergéncia do MoM. A diferenca entre os resultados ocorre devido o MoM
utilizar aproximacgao de elementos de corrente 1D para o condutor cilindrico, enquanto o
comsol utiliza elementos 3D. Além disso, o MoM discretiza apenas o condutor e o comsol
discretiza o condutor e o dominio em torno do condutor. Logo, o MoM utiliza um ntmero
menor de elementos, o que acarreta em ganhos computacionais em termos de memoria e

tempo de processamento.
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Figura 47 — Esquerda: Nanobarra cilindrica de ouro situada no espaco livre, posicionada ao
longo do eixo = e centrada na origem. Com comprimento hy e raio a4, a antena
é alimentada por um feixe Gaussiano polarizado no eixo x e propagando-se
na diregdo +z. Direita: Distribuicdo do campo elétrico incidente do feixe
Gaussiano ideal com wy = 340 nm, P = 10712 W e X\ = 830 nm nos planos zz
e zy.
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Figura 48 — Variagdo da amplitude da corrente no meio da nanobarra (I.) em fungao do
comprimento total hy e do raio ay. O resultado é calculado pelo MoM e pelo
Comsol.

Outras comparacoes de resultados entre o modelo MoM e o software Comsol de
estruturas cilindricas sdo encontrados em [49, 48, 28, 55]. Onde em [49] a estrutura é uma
nanoantena dipolo-espira alimentada por uma linha de transmissao Optica de dois fios,
em [48] um dipolo alimentado por uma fonte de tensao, em [28] um nanocircuito éptico
alimentado por um feixe Gaussiano e em [55] sdo nanobarra e nanodipolo alimentado por

uma onda plana e nanocircuito éptico alimentado por um fonte de tenséao.
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APENDICE B - Cédigos dos Programas

Desenvolvidos em Matlab para Analise

Numérica das Nanoestruturas Cilindricas

B.1 Cédigo para Analise das Nanoantenas e dos Nanocircuitos e

Nanoenlaces

B.1.1 Cédigo para Analise da Corrente ao Longo das Nanoestruturas e Outros

Parametros

% Programa principal — Fonte de Tensao — OTL — Dipolo — Espira

O L L L o7

ST i rrrrrrrriririririroY
format long,clc,clear ,close all

(AT TN IR IR IR IR IR IR IR IR I I IRl

Ve OBSERVACOES - HHHHHHHHHH A

% Para analise da antena dipolo: tirar a OTL fazendo [=NL=0,

tirar as espiras fazendo Nel=Ne2=0, tirar o dipolo receptor
fazendo Nh2=0.

% Para analise da antena dipolo—espira: tirar a OTL fazendo L=NL
=0, tirar a espira receptora fazendo Ne2=0, tirar o dipolo
receptor fazendo Nh2=0.

% Para analise do nanocircuito com o dipolo: tirar as espiras
fazendo Nel=Ne2=0, tirar o dipolo receptor fazendo Nh2=0.

% Para analise do nanocircuito com a antena dipolo—espira: tirar
a espira receptora fazendo Ne2=0, tirar o dipolo receptor
fazendo Nh2=0.

% Para analise do dipolo transmissor: tirar a OTL fazendo L=NL
=0, tirar as espiras fazendo Nel=Ne2=0, tirar o dipolo
receptor fazendo Nh2=0.

% Para analise da antena dipolo—espira transmissora: tirar a OTL
fazendo I=NL=0, tirar a espira receptora fazendo Ne2=0,
tirar o dipolo receptor fazendo Nh2=0.

% Para analise do nanolink baseado em antenas dipolo: tirar a
OTL fazendo [=NL=0, tirar as espiras fazendo Nel=Ne2=0.
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% Para analise do nanolink baseado em antenas dipolo—espira:
tirar a OTL fazendo L=NL=0.

% Dados para o calculo da perda de propagacao vs distancia entre
as antenas (Nanolinks) (parte inicial do loop)

% QL=300;

% DH2=linspace (130e—9,100e —6,QL) ;

% for nL=1:QL

% nl;

VAR DADOS INICLALS AHBHAHRHARRRHRHAH

% Parametros

% Dados do dipolo e OTL

7c=60; % Carga das antenas receptoras

h=210e —9; % Comprimento de um brao do dipolo

ad=20e —9; % Raio do dipolo

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

L=0%1200e —9; % Comprimento da linha de transmissao (entre
eixos)

aLL=20e —9; % Raio da linha

d=40e —9; % Gap entre os eixos da linha de transmissao

Lt=2xh+d; % Comprimento total do dipolo

NL=0xfix (L/(2*aL)); % Numero de segmentos em L

N1=2xNh+2xNL+2; % Numero de segmentos total do circuito

% Dados espira 1

dW1=50e —9;

dH1=20e —9;

ael=ad; % Raio espira 1

Wel=2xael+2xad+2+xdW1; % Largura da espira 1

Hel=Lt+2*ael+2xdHI; % Comprimento da espira 1

NWel=fix (Wel/(2xael)); % Numero de segmentos em Wel

NHel=fix (Hel /(2xael)); % Numero de segmentos em Hel

dey1=0; % Deslocamento da espira 1 em y

dez1=0; % Deslocamento da espira 1 em z

Nel=0#2%(NWel+NHel ) ; % Numero de segmentos da espira 1

% Dados espira 2

dW2=dW1;

dH2=dH1;

ae2=ad ; % Raio espira 2

We2=2xae2+2xad+2xdW2; % Largura da espira 2
He2=Lt+2xae2+2xdH2; % Comprimento da espira 2
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Nanoestruturas Cilindricas

NWe2=fix (We2/(2xae2)); % Numero de segmentos em We2
NHe2=fix (He2/(2xae2)); % Numero de segmentos em He2
dey2=0; % Deslocamento da espira 2 em y
dez2=dezl ; % Deslocamento da espira 2 em z
Ne2=0x%2x(NWe2+NHe2) ; % Numero de segmentos da espira 2
% Dados antena receptora dipolo

h2=2xh+d ; % Comprimento da antena receptora
dh2=50e —6; % Posicao da antena receptora
ah2=ad; % Raio da antena receptora
Nh2=0x*fix (h2/(2xah2)); % Numero de segmentos em h2

% Calculo de Nh2 PAR, pois o numero de correntes deve ser IMPAR
na antena receptora

if ((0.5%Nh2)—fix (0.5%Nh2))==0

Nh2=Nh2;
else
Nh2=Nh2—1;
end
mc=N1—1+2«Nel+0.5%xNh2; % Indice da corrente da carga na

antena receptora

% Dados do meio

j=sqrt(—1); % Unidade imaginaria
e0=8.854e—12; % Permissividade do espaco livre
mi0=4.xpi.xle—7, % Permeabilidade do espaco livre
¢=2.9979e8; % Velocidade da luz

sigma=0; % Condutividade do meio

er=1; % Permissividade relativa do meio
eta=sqrt (mi0./(er.xe0)); % Impedancia do meio

Q=200; % Numero de pontos de frequencia
f=linspace (100el12,400e12,Q); % Faixa de frequncia utilizado
Lamb=3e8./ f; % Faixa de comprimento de onda

utilizado

W=2.xpi.xf; % Frequncia angular

k=W.x sqrt (er.xe0.+xmi0) ;

% Modelo Lorentz—Drude ouro

Wpl=13.8el5; % Frequencia de plasma (Drude)

Gama=1.075¢e14; % Frequencia de colisao dos
eletrons livres (Drude)

Wp2=45e14; % Frequencia de plasma (Lorentz)

gama=9¢14 ; % Frequencia de colisao dos
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eletrons livres (Lorentz)

lambda=450e —9; % Comprimento de onda especifico (
Lorentz)

WO=2%pi*3e8/lambda; % Frequencia angular especifica (
Lorentz)

er1=1-Wpl~2./(W.72—j*Gama.*W)+1+Wp2~ 2. / (WO 2-W." 2+ j xgama . *W) +6;
% Modelo Lorentz—Drude

el=e(0.xerl;

% Impedancia Superficial Zs

T=k.xsqrt(erl);

% #HHHHH##H GEOMETRIA DIPOLO E OTL HHHHHHHHHHHH

% Segmento 1

x=linspace(—h—0.5%xd, —0.5%d ,Nh+1);

s=0;

for n=1:(Nh—1)
s=s+1;
P_menos 1(s,:)=[x(n) L 0];
P_mais_1(s,:)=[x(n+2) L 0];
P 1(s,:)=(P _mais 1(s,:)4+P menos 1(s,:))./
Pc_menos 1(s,:)=(P_1(s,:)+P__ menos_l( i) )
Pc_mais 1(s,:)=(P_1(s ,:)—i—Pimals 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)=sqrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL_mais_1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ).72))

a_menos_1(s)=ad;

2;
/2;

Y

a_mais_1(s)=ad;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xad))./(2.xpi.xad.xj.*x2.xpi.xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xad));
end
if (NL~=0) % Se existir a linha
% 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)=sqrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL_mais_ 1(s)=sqrt (sum((dLv_mais 1(s,:))."2));

a_menos_1(s)=ad;

a_mais_1(s)=al;
=(ad+al) /2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xa))./(2.xpi.xa.xj.*x2.%pi.*xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xa));
% Segmento 2
y=linspace (L,0 ,NL+1);
for n=1:(NL-1)
s=s+1;
P_menos_1(s,:)=[-0.5%d y(n) 0];
P mais 1(s,:)=[—0.5%xd 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)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));

dL_mais_1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s )) 2));
a_menos_1(s)=al;
a_mais_1(s)=al;
Zs(:,s)=(T.*besselj (0, T.xal))./(2.%pi.*xal.xj.*2.xpi.*f.x%
e0.xerl.xbesselj(1,T.xal));
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,:)
Pc_mais_1(s,:)=(P_1(s,:)+P_mais 1(s,:)).
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)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));

\\_/
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dL_mais 1(s)=sqrt (sum((dLv_mais 1(s,:))."2));

a_menos_1(s)=al;

a_mais_1(s)=al;

Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xal))./(2.xpi.xal.xj.x2.%pi.xf.xe0.x
erl.xbesselj (1,T.xal));

% Elemento da fonte de tensao

s=s+1;

P_menos 1(s,:)=[—0.5xd 0 0];

P_mais_1(s ) [0.5%xd 0 0];

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

Pc_menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P_menos_ 1(s,:)

Pc mais 1(s,:)=P 1(s,:)+P mais 1(s,:)).

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)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s

dL_mais_1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s )) ))7

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%xd dLL 0];
P_1(s,:)=[0.5xd 0 0];

Pc_menos 1(s,:)=(P _1(s,:)+P menos 1(s,:)
Pc_mais_1(s,:)=P_1(s,:)+P_mais 1(s,:)).
dLv_mais 1(s,:)=P_mais 1(s,:)—P_1(s 7.) ;
dLv_menos_1(s,:)=P_1(s,:)—P_menos 1(s
dL_menos_1(s)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s
dL_mais 1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ) ) )

a_menos_1(s)=al;

\\_/

a_mais_1(s)=al;

Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xal))./(2.xpi.xal.xj.%x2.xpi.xf.xe0.x%
erl.xbesselj (1,T.xal));

% Segmento 3

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

for n=1:(NL-1)
s=s+1;
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P_menos_1(s,:)=[0.5xd y(n) 0];
P_mais_1(s,:) =[0.5%xd 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)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));

dL_mais_1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ).72));
a_menos_1(s)=al;
a_mais_1(s)=al;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xal))./(2.xpi.xal.xj.%2.xpi.xf.x
e0.xerl.xbesselj(1,T.xaL));
end
% Canto 4
s=s+1;
dLh=h/Nh;
dLL=L/NL;
P_menos 1(s,:)=[0.5xd L—dLL 0];
P_mais_1(s,:) =[0.5%d+dLh L 0];
P 1(s,:)=[0.5%xd L 0];
Pc_menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P_menos_1(s,:)
Pc_mais_1(s,:)=(P_1(s,:)+P_mais 1(s,:)).
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)=sqrt (sum((dLv_menos 1(s
dL_mais_ 1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ) ) )

a_menos_1(s)=al;

\\_/

a_mais_1(s)=ad;
=(al+ad) /2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0, T.xa))./(2.xpi.*xa.xj.%2.xpi.xf.*xel.x
erl.xbesselj(1,T.xa));

end

if (NL==0) % Se nao existir a linha
% Canto 2
dLh=h/Nh;
s=s+1;
P menos 1(s,:)=[—0.5%xd—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)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));
dL_mais 1(s)=sqrt (sum((dLv_mais 1(s ) ).72));

a_menos_1(s)=ad;

a_mais_1(s)=ad;

Zs(:,s)=(T.*besselj (0, T.xad))./(2.%pi.*xad.xj.*2.xpi.*xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xad));

% Elemento da fonte de tensao

s=s+1;

P_menos 1(s,:)=[—0.5%xd 0 0];

P_mais_1(s ):[0 5xd 0 0];

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

Pc_menos 1(s,:)=(P _1(s,:)+P_menos 1(s,:)

Pc_mais_ 1(s,:)=(P_1(s,:)+P_mais_ 1(s,:)).

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)=sqrt (sum((dLv_menos 1(s,:))."2));

dL_mais_1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ).72));

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,:)= [O 5xd 0 0];
Pc_menos_1(s,:)=(P_1(s,:)+P_menos 1(s,:)
Pc mais_1(s ,.) (P_1(s,:)+P_mais 1(s,:)).
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)=sqrt (sum((dLv_menos_ 1(s
dL_mais_ 1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ) ) ) ;

a_menos_1(s)=ad;

\\_/

a_mais_1(s)=ad;
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Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xad))./(2.xpi.xad.xj.*x2.xpi.xf.xe0.x%
erl.xbesselj(1,T.xad));
% Discretizacao do circuito
dLL=L/NL;
dLL_al—=dLL/aL;
end
% Segmento 4
x=linspace (0.5%d,0.5+d+h ,Nh+1);
for n=1:(Nh—1)
s=s+1;
P_menos 1(s,:)=[x(n) L 0];
P mais 1(s,:)=[x(n+2) L 0];

P _1(s,:)=(P_mais_1(s,:)+P_menos_1(s,:))./2;
Pc_menos 1(s,:)=(P 1(s,:)+P_ menos_l( 1))/ 2;
Pc mais 1(s,:)=(P _1(s,: )—l—Pimals 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)=sqrt (sum((dLv_menos_1(s,:))."2));

dL_mais_1(s)=sqrt (sum((dLv_mais_1(s ) ).72))
a_menos_1(s)=ad;
a_mais_1(s)=ad;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xad))./(2.xpi.xad.xj.*x2.xpi.xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xad));
end
dLh=h /Nh;
dLh_ad=dLh/ad;
O it GROMETRIA ANTENA DIPOLO—ESPIRA Attt
if (Nel~=0)
m=0;
% Dreita
xe=linspace (—0.5%xHel 0.5« Hel ,NHel+1);
for n=1:(NHel—-1)
s=s+1;

m=m-1;

P_menos_el(m,:)=[xe(n) 0.5xWel 0];
P_mais_el(m,:)=[xe(n+2) 0.5xWel 0];
P_el(m,:)=(P_mais el(m,:)4+P_menos_el(m,:))./2;
Pc_menos el(m,:)=(P_el(m,:)+P menos el(m,:))./2;
Pc mais el(m,:)=(P_el(m,:)+P mais el(m,:))./2;
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dLv_mais_el(m,:)=P_mais el (m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P el(m,:)—P_menos el(m,:) ;
dL_menos el (m)=sqrt (sum((dLv_menos el(m,:))."2));
dL_mais_el(m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael;
a_mais_ el (m)=ael;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0, T.xael))./(2.xpi.xael.xj.«2.xpi.*xf.xe0
.xerl.xbesselj(1,T.xael));
end
% Canto 1
s=s+1;
m=m+1;
dLHel=Hel /NHel;
dLWel=Wel /NWel ;
P_menos el(m,:) =[0.5%xHel-dLHel 0.5%xWel 0];
P_mais_el(m,:) =[0.5%xHel 0.5%xWel-dLWel 0];
P el(m,:)=[0.5xHel 0.5%xWel 0];
Pc_menos_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_menos el (m,:))./2;
Pc mais el(m,:)=(P el(m,:)+P mais el(m,:))./2;
dLv_mais_el(m,:)=P_mais_el(m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_menos el (m,:) ;
dL_menos_el (m)=sqrt (sum((dLv_menos_el(m,:))."2));
dL_mais_el(m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael ;
a_mais_el (m)=ael;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xael))./(2.%xpi.*xael.xj.*x2.xpi.xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xael));
% Cima
xe=linspace (0.5%xWel, —0.5%xWel ,NWel+1) ;
for n=1:(NWel—-1)
s=s—+1;
m=m+1;
P_menos_el(m,:) =[0.5%xHel xe(n) 0];
P_mais_el(m,:) =[0.5%xHel xe(n+2) 0];
P el(m,:)=(P_mais el(m,:)+P menos el(m,:))./2;
Pc_menos_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_menos el (m,:))./2;
Pc_mais_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_mais_el(m,:))./2;
dLv_mais el (m,:)=P mais el(m,:)—P el(m,:);

dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_menos el (m,:) ;
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dL_menos_el (m)=sqrt (sum((dLv_menos_el(m,:))."2));
dL_mais_el(m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael;
a_mais_el (m)=ael ;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xael))./(2.xpi.xael.xj.*x2.xpi.xf.xe0
kerl.xbesselj(1,T.xael));
end
% Canto 2
s=s+1;
m=m-+1;
dLHel=Hel /NHel;
dLWel=Wel /NWel ;
P_menos_el(m,:)=[0.5%xHel —0.5%xWel+dLWel 0];
P_mais_el(m,:) =[0.5xHel—dLHel —0.5%xWel 0];
P el(m,:)=[0.5xHel —0.5%xWel 0];
Pc_menos_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_menos el (m,:))./2;
Pc mais el (m,:)=(P_el(m,:)+P mais el(m,:))./2;
dLv_mais_el(m,:)=P_mais_el(m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_menos el (m,:) ;
dL_menos_el(m)=sqrt (sum((dLv_menos_el(m,:))."2));
dL_mais_el(m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael;
a_mais_ el (m)=ael ;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xael))./(2.xpi.xael.xj.*x2.xpi.xf.xe(.x
erl.xbesselj(1,T.xael));
% Esquerda
xe=linspace (0.5xHel, —0.5%Hel ,NHel+1);
for n=1:(NHel—1)
s=s+1;
m=m-+1;
P_menos el(m,:)=[xe(n) —0.5xWel 0];
P mais el(m,:)=[xe(n+2) —0.5xWel 0];
P el(m,:)=(P_mais _el(m,:)+P_ menos el (m,:))./2;
Pc_menos_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_menos_el(m,:))./2;
Pc mais el (m,:)=(P_el(m,:)+P_ mais el(m,:))./2;
dLv_mais_el(m,:)=P_mais_el(m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_menos el (m,:) ;
dL_ menos el (m)=sqrt (sum((dLv_menos el(m,:))."2));
dL_mais_el(m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
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a_menos_ el (m)=ael ;
a_mais_el (m)=ael ;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xael))./(2.%pi.xael.xj.*2.xpi.*xf.*xe0
xerl.xbesselj(1,T.xael));
end
% Canto 3
s=s+1;
m=m-1;
dLHel=Hel /NHel;
dLWel=Wel /NWel ;
P_menos_el(m,:)=[—0.5xHel+dLHel —0.5xWel 0];
P_mais_el(m,:)=[—0.5%xHel —0.5%xWel+dLWel 0];
P_el(m,:)=[-0.5%xHel —0.5xWel 0];
Pc_menos_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_menos_el(m,:))./2;
Pc mais el (m,:)=(P_el(m,:)+P mais el(m,:))./2;
dLv_mais_el(m,:)=P_mais_el(m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_ menos el (m,:) ;
dL_menos_el (m)=sqrt (sum((dLv_menos_el(m,:))."2));
dL_mais_el(m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael;
a_mais_el (m)=ael;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xael))./(2.xpi.xael.*xj.*x2.xpi.xf.xel.x
erl.xbesselj(1,T.xael));
% Baixo
xe=linspace (—0.5%xWel,0.5xWel ,NWel+1);
for n=1:(NWel—-1)
s=s+1;
m=m+1;
P menos el(m,:)=[—0.5xHel xe(n) O0];
P_mais_el(m,:)=[—0.5%xHel xe(n+2) 0];
P el(m,:)=(P_mais el(m,:)+P_ menos el(m,:))./2;
Pc_menos el(m,:)=(P_el(m,:)+P menos el(m,:))./2;
Pc_mais _el(m,:)=(P_el(m,:)+P_mais el(m,:))./2;
dLv_mais_el(m,:)=P_mais el (m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_menos el(m,:) ;
dL_menos_el (m)=sqrt (sum((dLv_menos_el(m,:))."2));
dL_mais_ el (m)=sqrt (sum((dLv_mais_el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael ;

a_mais_el (m)=ael;
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Zs(:,s)=(T.xbesselj (0, T.xael))./(2.xpi.xael.xj.*«2.xpi.*xf.xe0
kerl.xbesselj(1,T.xael));

end
% Canto 4
s=s+1;
m=m+1;
dLHel=Hel /NHel ;
dLWel=Wel /NWel ;
P menos el(m,:)=[—0.5%xHel 0.5%xWel-dLWel 0];
P_mais el(m,:)=[—0.5xHel+dLHel 0.5xWel 0];
P_el(m,:)=[—0.5%xHel 0.5%xWel 0];
Pc menos el(m,:)=(P el(m,:)+P menos el(m,:))./2;
Pc_mais_el(m,:)=(P_el(m,:)+P_mais_el(m,:))./2;
dLv_mais_el(m,:)=P_mais el (m,:)—P_el(m,:) ;
dLv_menos_el(m,:)=P_el(m,:)—P_menos el(m,:) ;
dL_menos_el (m)=sqrt (sum((dLv_menos_el(m,:))."2));
dL_mais el (m)=sqrt (sum((dLv_mais el(m,:))."2));
a_menos_ el (m)=ael;
a_mais_el (m)=ael;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xael))./(2.%xpi.xael.xj.*x2.xpi.xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xael));
% Se quiser deslocar a espira 1
deslocamento=[0 deyl dezl |;
for n=1:Nel
P el(n,:)=P el(n,:)+deslocamento;
P mais el(n,:)=P_ mais el(n,:)+deslocamento;
P_menos_el(n,:)=P_menos_el(n,:)+deslocamento;
Pc_menos_el(n,:)=Pc_menos_el(n,:)+deslocamento ;
Pc_mais_el(n,:)=Pc_mais_el(n,:)+deslocamento;
end

end
% #HHHHHHHAHH GEOMETRIA ANTENA DIPOLO-ESPIRA RECEPTORA

IR IR IR
T T

if (Ne2~=0)
m=0;
% Dreita
xe=linspace (—0.5%xHe2,0.5+He2 ,NHe2+1);
for n=1:(NHe2—-1)
s=s+1;
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m=m-1;
P_menos_e2(m,:)=[xe(n) 0.5xWe2 0];
P_mais e2(m,:)=[xe(n+2) 0.5xWe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos e2(m,:))."2));
dL_mais_e2(m)=sqrt (sum ((dLv_mais e2(m,:))."2));
a_menos_e2(m)=ae2;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.*besselj (0,T.xae2))./(2.%xpi.*xae2.xj.*2.xpi.*xf.*xel
xerl.xbesselj(1,T.xae2));
end
% Canto 1
s=s+1;
m=m-1;
dLHe2=He2 /NHe2;
dLWe2=We2/NWe2;
P_menos_e2(m,:) =[0.5xHe2—dLHe2 0.5xWe2 0];
P_mais_e2(m,:) =[0.5xHe2 0.5xWe2-dLWe2 0];
P _e2(m,:)=[0.5%xHe2 0.5xWe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos_e2(m,:) ). 2));
dL mais e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais e2(m,:))."2));
a_menos_e2(m)=ae2;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xae2))./(2.xpi.xae2.%j.%x2.xpi.xf.xel.x
erl.xbesselj(1,T.xae2));
% Cima
xe=linspace (0.5xWe2, —0.5xWe2, NWe2+1) ;
for n=1:(NWe2—-1)
s=s+1;
m=m+1;
P menos e2(m,:) =[0.5%xHe2 xe(n) 0];
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P_mais_e2(m,:) =[0.5%xHe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos e2(m,:))."2));
dL_mais_e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais_e2(m,:))."2));
a_menos_e2(m)=ae2 ;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.«besselj (0,T.xae2))./(2.xpi.xae2.xj.«2.xpi.*xf.xel
kerl.xbesselj(1,T.xae2));
end
% Canto 2
s=s+1;
m=m+1;
dLHe2=He2 /NHe2;
dLWe2=We2 /NWe2;
P_menos_e2(m,:) =[0.5%xHe2 —0.5xWe2+dLWe2 0];
P_mais_e2(m,:) =[0.5xHe2—dLHe2 —0.5xWe2 0];
P_e2(m,:) =[0.5xHe2 —0.5xWe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos e2(m,:))."2));
dL_mais_e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais_e2(m,:))."2));
a_menos_e2(m)=ae2;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xae2))./(2.%xpi.*xae2.xj.*x2.xpi.*xf.xe0.x
erl.xbesselj(1,T.xae2));
% Esquerda
xe=linspace (0.5xHe2,—0.5%xHe2 ,NHe2+1);
for n=1:(NHe2—-1)
s=s+1;
m=m+1;
P_menos_e2(m,:)=[xe(n) —0.5xWe2 0];
P mais e2(m,:)=[xe(n+2) —0.5xWe2 0];
P_e2(m,:)=(P_mais_e2(m,:)+P_menos_e2(m,:))./2;
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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)=sqrt (sum((dLv_menos_e2(m,:))."2));
dL_mais_e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais_e2(m,:))."2));
a_menos_e2(m)=ae2 ;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xae2))./(2.xpi.xae2.*xj.%x2.xpi.xf.xel
.xerl.xbesselj(1,T.xae2));
end
% Canto 3
s=s+1;
m=m+1;
dLHe2=He2 /NHe2;
dLWe2=We2 /NWe2;
P_menos e2(m,:)=[—0.5xHe2+dLHe2 —0.5xWe2 0];
P_mais_e2(m,:) =[—0.5%xHe2 —0.5xWe2+dLWe2 0];
P e2(m,:)=[—0.5%xHe2 —0.5xWe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos e2(m,:))."2));
dL_mais e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais e2(m,:))."2));
a_menos_e2(m)=ae2;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xae2))./(2.xpi.*xae2.*xj.%x2.xpi.xf.xel.x
erl.xbesselj(1,T.xae2));
% Baixo
xe=linspace (—0.5xWe2,0.5xWe2, NWe2+1) ;
for n=1:(NWe2—1)
s=s+1;
m=m+-1;
P_menos e2(m,:)=[—0.5xHe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos e2(m,:))."2));
dL_mais_e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais_e2(m,:) ). 2));
a_menos_e2(m)=ae2;
a_mais_e2(m)=ae2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0, T.xae2))./(2.xpi.xae2.xj.«2.xpi.*xf.xel

xerl.xbesselj(1,T.xae2));

end

% Canto 4

s=s+1;

m=m+1;

dLHe2=He2 /NHe2;

dLWe2=We2/NWe2;

P_menos e2(m,:)=[—0.5xHe2 0.5xWe2-dLWe2 0];

P mais e2(m,:)=[—0.5«xHe2+dLHe2 0.5%xWe2 0];

P e2(m,:)=[—0.5%xHe2 0.5xWe2 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)=sqrt (sum((dLv_menos_e2(m,:) ). 2));

dL_mais_e2(m)=sqrt (sum((dLv_mais_e2(m,:))."2));

a_menos_e2(m)=ae2;

a_mais_ e2(m)=ae2;

Zs(:,s)=(T.xbesselj (0,T.xae2))./(2.%xpi.*xae2.xj.*x2.xpi.xf.xel.x

erl.xbesselj(1,T.xae2));

% Se quiser deslocar a espira 2

deslocamento=[0 dey2 dez2|;

for 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

% H#HHHHHHH GEOMETRIA ANTENA RECEPTORA HHHHHHHHHHHHHE

if (Nh2~=0)
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m=0;

x=linspace (—0.5%h2,0.5%h2 Nh2+1);

for 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)=sqrt (sum((dLv_menos h2(m,:))."2));
dL_mais_h2(m)=sqrt (sum((dLv_mais_h2(m,:))."2));
a_menos_h2(m)=ah2;
a_mais_h2(m)=ah2;
Zs(:,s)=(T.xbesselj (0, T.xah2))./(2.xpi.*xah2.xj . «2.xpi.*xf.xel

.xerl.xbesselj(1,T.xah2));

% Insercao da carga no centro da antena receptora
if (s==mc)

Zs(:,s)=Zc./(0.5%xdL_menos_h2(m)+0.5%xdL_mais h2(m));

end
end
end
VbR GEOMETRIA TOTAL SRS HHEHHEHREERAE
N=s ; %Numero total 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];
if (Nel~=0)

P_menos=[P_menos ; P_menos_el];
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P_mais=[P_mais ; P_mais el];

P=[P ; P_el];

Pc_menos=[Pc_menos ; Pc_menos_el];
Pc_ mais=[Pc_mais ; Pc_mais_el];
dLv_mais=[dLv_mais ; dLv_mais el];
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos_el];
dL_menos=[dL_menos dL_menos_el];
dL_mais=[dL_mais dL_mais_el];
a_menos=[a_menos a_menos_el|;

a_mais=[a_ mais a_ mais el ];

end

if (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

if (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

VAR CALCULO DOS CAMINHOS DA INTEGRACAO NUMERICA

///////////////////////////////////l(7
o i i /0
T rrrrrririre v
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=[0 0 1];
=[0 0 1];
for m=1:N
u_dL_menos(m,:)=dLv_menos(m,:) ./dL_menos(m);
u_dL mais(m,:)=dLv_mais(m,:)./dL mais(m) ;
% Menos
v1i(m,:)=[u_dL_menos(m,2) .%ax(3)—u_dL_menos(m,3) .xax(2)
u_dL_menos(m,3) .xax(1)—u_dL_menos(m,1).*xax(3) u_dL_menos(
m,1).xax(2)—u_dL menos(m,2) .xax (1) ];
v2i(m,:)=[u_dL_ menos(m,2) .xay(3)—u_dL_ menos(m,3) .xay(2)
u_dL_menos(m,3) .xay(1)—u_dL_menos(m,1).xay(3) u_dL_menos(

m,1).xay(2)—u dL menos(m,2) .xay (1) ];
if (v1li(m,1)==0)&(v1i(m,2)==0)&(v1i(m,3)==0)
u_rhoi_menos(m,:)=v2i(m,:) ;
else
u_rhoi menos(m,:)=vli(m,:)
end
u_rhoi_menos(m,:)=u_rhoi_menos(m,:)./sqrt (sum((u_rhoi_menos(
m:))."2));
rhoi_menos(m,:)=a_menos(m).+u_rhoi_ menos(m,:) ;
% Mais
v1i(m,:)=[u_dL_mais(m,2) .xax(3)—u_dL_mais(m,3) .xax(2)
u_dL_mais(m,3) .xax(1)—u_dL_ mais(m,1).*xax(3) u_dL_mais(m
;1) .xax(2)—u_dL_ mais(m,2) .xax (1) |;
v2i(m,:)=[u_dL_mais(m,2) .xay(3)—u_dL_mais(m,3) .xay(2)
u_ dL mais(m,3) .xay(1)—u_ dL mais(m,1).*xay(3) u_ dL mais(m
;1) .xay(2)—u_dL_mais(m,2) .xay (1) ];
if (v1li(m,1)==0)&(v1i(m,2)==0)&(v1i(m,3)==0)
u_rhoi mais(m,:)=v2i(m,:) ;
else
u_rhoi_mais(m,:)=vli(m,:) ;
end
u_rhoi_mais(m,:)=u_rhoi mais(m,:)./sqrt (sum((u_rhoi_ mais(m
))."2));
rhoi mais(m,:)=a mais(m).+*u_rhoi mais(m,:) ;
end
IN=3; % Numero de segmentos da integracao numerica
for 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.xdLv_menos(m,:))./(IN);
dlvi_mais(m,:) =(0.5.xdLv_mais(m,:))./(IN);
P_menos_i(m,:)=P_menos_i(m,:)+dlvi_menos(m,:) ./2;
P_mais_i(m,:)=P_mais_i(m,:)+dlvi_mais(m,:) ./2;
Pil(1,:)=P_menos i(m,:) ;

Pi2 (1,:)=P_mais_i(m,:) ;

for n=1:N
contador=0;
for r=1:IN

Pil(r,:)=Pil(1,:)4contador.*dlvi menos(m,:) ;

Pi2(r,:)=Pi2(1,:)4contador.xdlvi_mais(m,:) ;

contador=contador+1;

R1i_menos_menos(r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)—P_menos(n
1)) 72));

R2i_menos_menos(r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)—P(n,:))
2));

R1i_menos_mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)—P_menos(n
))"2))

R2i menos_mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)—P(n,:))."2)

R1i_mais_menos(r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)-P(n,:))."2)
) ;

R2i mais menos(r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r,:)—P_ mais(n,:)
)."2))

R1i_mais_mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)—P(n,:)).”2))

R2i mais mais(r,n,m)=sqrt (sum((Pi2(r,:)—P mais(n,:))
72));

u_R1 menos menos(r,:)=(Pil(r,:)—P_ menos(n,:))./
R1i_menos_menos(r,n,m);

u_R2 menos_menos(r,:)=(Pil(r,:)—P(n,:))./
R2i__menos_menos(r,n,m) ;

teta_1_menos_menos(r,n,m)=acos (sum([u_R1_menos menos
(r,1) u Rl menos menos(r,2) u Rl 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,:)));
vl(r,:)=[u_dL_menos(n,2)*u_R2 menos menos(r,3)—
u_dL menos(n,3)*u R2 menos menos(r,2) u dL menos(
n,3)+*u_R2 menos_menos(r,1)—u_dL_ menos(n,1)*
u_R2 menos_menos(r,3) u_dL_menos(n,1)x*
u_R2 menos_menos(r,2)—u_dL_menos(n,2)x*
u_R2_ menos_menos(r,1) |;
u_rhon_menos_menos(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u_dL_menos(n,3)
—v1(r,3)*u dL menos(n,2) vl(r,3)*u dL menos(n,l)—
vl(r,1)*u_dL_ menos(n,3) vl(r,1)*u dL_ menos(n,2)—
vl(r,2)*u_dL_ menos(n,1) |;
u_rhon_menos_menos(r,n,m,:)=u_rhon_menos_menos(r,n,m
,0) ./ sqrt (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_RI1_ menos_mais(r
,1) u_R1 menos mais(r,2) u_ Rl _ menos_mais(r,3)|.x*
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)|.x*
u_dL_ menos(n,:)));
vl(r,:)=[u_dL menos(n,2)*u R2 menos mais(r,3)—
u_dL_menos(n,3)*u_R2 menos mais(r,2) u_dL_menos(n
,3)*u_R2 menos mais(r,1)—u_dL_ menos(n,1)x*
u_R2 menos mais(r,3) u_dL_menos(n,1)x
u_R2 menos mais(r,2)—u_dL_menos(n,2)x*
u_R2 menos mais(r,1) |;
u_rhon_menos_mais(r,n,m,:) =
vl(r,3)*u_dL_ menos(n,2)
vl(r,1)*u dL menos(n,3)
vl(r,2)*u_ dL_ menos(n,1) ];

u_rhon_menos_mais(r,n,m,:)=u_rhon_menos_ mais(r,n,m

(r,2)*u_dL menos(n,3)—
vl(r, ) «u_dL_menos(n,1)—
vl(r,1)*u_dL_menos(n,2)—

;1) ./sqrt (sum((u_rhon menos mais(r,n,m,:) ). 2));
u_R1 mais_menos(r,:)=(Pil(r,:)—P(n,:))./
R1i_mais_menos(r,n,m);
u_R2 mais menos(r,:)=(Pil(r,:)—P mais(n,:))./

R2i_mais_menos(r,n,m);
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teta_ 1 _mais_menos(r,n,m)=acos (sum ([u_RI1_ mais menos(r
,1) u_R1_mais_menos(r,2) u_RI1_mais_menos(r,3)|.x*
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)]|.x*
u_dL_mais(n,:)));
vl(r,:)=[u_dL mais(n,2)*u_ R2 mais menos(r,3)—
u_dL_ mais(n,3)*u_ R2 mais menos(r,2) u_ dL_ mais(n
,3)*u_R2_mais_menos(r,1)—u_dL_mais(n,1)x*
u_R2 mais_menos(r,3) u_dL mais(n,1)=*
u_R2 mais_menos(r,2)—u_dL_ mais(n,2)x*
1)
u_rhon_mais menos(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u_ dL mais(n,3)—
vl(r,3)*u_dL_mais(n,2) v1(r,3)*u_dL_ mais(n,1)—vl(
r,1)*u_dL_mais(n,3) vl(r,1)s*u_dL_mais(n,2)—vl(r
,2)*u_dL mais(n,1) |;

u_rhon_mais menos(r,n,m,:)=u_rhon mais menos(r,n,m

u_R2 mais_menos(r,

,0) ./ sqrt (sum((u_rhon_mais_menos(r,n,m,:))."2));

u_R1_ mais_mais(r,:)=(Pi2(r,:)—P(n,:))./R1li_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 Rl mais mais(r,2) u_ Rl mais mais(r,3)].x*
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)].x*
u_dL_mais(n,:)));

vl(r,:)=[u_dL_mais(n,2)*u_R2_ mais_mais(r,3)—
u_dL mais(n,3)*u_R2 mais mais(r,2) u_dL_ mais(n,3)
«u_R2 mais mais(r,1)—u_dL_ mais(n,1)x*
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,:)=[vl(r,2)*u_dL_ mais(n,3)—vl
(r,3)*u_dL_ mais(n,2) v1(r,3)*u dL mais(n,1)—vl(r
,1)%u_dL mais(n,3) vl(r,1)*u dL mais(n,2)—vl(r,2)
«u_dL_mais(n,1) |;

u_rhon_mais_mais(r,n,m,:)=u_rhon_mais_mais(r,n,m,:)

./sqrt (sum((u_rhon_mais_mais(r,n,m,:))."2));
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rho_menos_menos(r,n,m)=abs(R2i_menos menos(r,n,m).sx*
sin (teta_2_ menos_menos(r,n,m)));
rho _menos_mais(r,n,m)=abs(R2i_menos_ mais(r,n,m).*sin
(teta_2 menos_mais(r,n,m)));
rho mais menos(r,n,m)=abs(R2i mais menos(r,n,m).*sin

(teta_2_ mais_menos(r,n,m)));

rho_mais_mais(r,n,m)=abs(R2i_mais_mais(r,n,m).xsin (
teta_ 2 mais_mais(r,n,m)));
end
end

end

(%//////////////// //// //// //////////////////////////////////////// MOM COM FUNCOES BASE SENOIDAIS
Iy
T i i

% Fonte de tensao

V_s=zeros (N,1);

V_s(NNL+1)=1;

% MoM com funes base senoidais

for q=1:Q
q;
e(q)=er.xe0+(sigma./(j.*x2.xpi.xf(q)));
gama(q)=sqrt (—1.x((2.xpi.xf(q)).”2).*mi0.xe(q));

for m=1:N
for n=1:N
soma=0;
for r=1:IN

Ezll=(eta./(4.% pi.xsinh (gama(q).*xdL_menos(n))))
.« ((exp(—1.xgama(q).*R1i_menos menos(r,n,m))
./R1i_menos_menos(r,n,m)) ...

—cosh (gama(q) .*xdL_ menos(n)).*(exp(—1.xgama(q
) .*R2i_menos_menos(r,n,m))./
R2i menos menos(r,n,m)));

Ezl12=(eta./(4.%pi.xsinh(gama(q).*dL menos(n))))
.+ ((exp(—1.xgama(q).*R1i_menos mais(r,n,m))./
R1i_menos_mais(r,n,m)) ...

—cosh (gama(q) .*xdL_menos(n)).*(exp(—1.xgama(q
) .*R2i_menos_mais(r,n,m))./R2i_menos_mais
(r,n,m)));
Ez21=(eta./(4.xpi.xsinh(gama(q).+*dL mais(n))))

x((exp(—1.xgama(q).*R2i_mais_menos(r,n,m))./
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R2i mais_menos(r,n,m)) ...

—cosh (gama(q) .*xdL_mais(n)).*(exp(—1.xgama(q)

.«R1i_mais menos(r,n,m))./R1i_ mais menos(
ronm)));

Ez22=(eta./(4.xpi.xsinh (gama(q).+*dL mais(n))))
x((exp(—1.xgama(q).+*R2i_mais_mais(r,n,m))./
R2i_mais_mais(r,n,m)) ...

—cosh (gama(q) .*xdL_mais(n)).*(exp(—1.xgama(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) |;

Erholl=(eta./(4.% pi.*(rho menos menos(r,n,m)+eps
) .*xsinh (gama(q).*xdL_menos(n)))) .x*...

(—1.xexp(—1.xgama(q).+«R1i_menos menos(r,n,m)
) .*cos (teta_1_ menos_menos(r,n,m))—sinh (
gama(q).xdL_menos(n)) .x...

exp(—1.xgama(q).+«R2i_menos menos(r,n,m))+cos
(teta_2_ menos_menos(r,n,m)) .%...

cosh (gama(q).+*dL_menos(n)).xexp(—1.xgama(q)
.*R2i_menos_menos(r,n,m)));

Erhol2=(eta./(4.% pi.*(rho_menos mais(r,n,m)+eps)
-k sinh (gama(q).xdL_menos(n)))) .x...

(—1.xexp(—1.xgama(q).*R1li_menos mais(r,n,m))
.k cos (teta_1 menos_mais(r,n,m))—sinh (gama
(q).*xdL_menos(n)) .x...

exp(—1.xgama(q).*R2i _menos mais(r,n,m))+cos(
teta_ 2 menos_mais(r,n,m)) .x*...

cosh (gama(q).*xdL_menos(n)).xexp(—1.xgama(q)
.*«R2i_menos_mais(r,n,m)));

Erho2l=(eta./(4.% pi.*(rho_mais_menos(r,n,m)+eps)
-k sinh (gama(q).xdL mais(n)))) .x...

(exp(—1.xgama(q).*R1i_mais_menos(r,n,m)).x
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sinh (gama(q) .*dL_mais(n) )+cos (
teta_1_mais_menos(r,n,m)) .x*...
cosh (gama(q).*dL_mais(n)).xexp(—1.xgama(q) .x*
R1i_mais_menos(r,n,m))—cos (
teta 2 mais_menos(r,n,m)) .x*...
exp(—1.xgama(q) .+ R2i_mais_menos(r,n,m)));

Erho22=(eta./(4.* pi.*(rho_mais_ mais(r,n,m)+eps)

.k sinh (gama(q).*dL_mais(n)))) .x...
(exp(—1.xgama(q).+«R1i_mais_mais(r,n,m)).x
sinh (gama(q).+*dL_ mais(n) )+cos(
teta_ 1 mais_mais(r,n,m)) .x...
cosh (gama(q).*xdL mais(n)).xexp(—1.xgama(q).*
R1i_mais_mais(r,n,m))—cos(
teta_ 2 mais_mais(r,n,m)) .x...
exp(—1.xgama(q).*R2i mais mais(r,n,m)));

Erhollv=Erhol1(1) .*[u_rhon_menos_ menos(r,n,m,1)
u_rhon_menos menos(r,n,m,2)
u_rhon_menos_menos(r,n,m,3) |;

Erhol2v=Erhol2 (1) .%[u rhon menos mais(r,n,m,1)
u_rhon_menos_ mais(r,n,m,2) u_rhon_ menos_mais(
r,n,m,3)|;

Erho21lv=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) .x[u_rhon mais mais(r,n,m,1)
u_rhon mais mais(r,n,m,2) u_ rhon mais mais(r,
n,m,3) |;

El=Ez11v+Ez21v+Erhollv+Erho21v

E2=FEz12v+Ez22v+Erhol12v+Erho22v ;

soma=soma — 1.x(sum(El.xdlvi_menos (m,:) )+sum(E2.x
dlvi_mais(m,:)));

end
if (m=n)

Z(m,n)=Zs(q,m) *(0.5%dL_menos(m)+0.5+xdL_mais(m) )+

soma ;
else

Z(m,n)=soma;

end

end
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end
Y=inv (Z);
I[(:,q)=Y*V_s;
end
VeHHHHHHAHHHHHHHEAE RESULTADOS ANTENA DIPOLO, DIPOLO TRANSMISSOR,
DIPOLO-ESPIRA E DIPOLO-ESPIRA TRANSMISSOR H#HHHHHHHHHHHHHHHHHHH
% Para dipolo e dipolo transmissor: h=210e—9; ad=20e—9; d=40e—9;
7c=70=60;
% Para dipolo—espira e dipolo—espira transmissor: h=210e—9; ad
=20e —9; d=40e—9; Zc=720=90; dW=50e —9; dH=20e—9; deyl1=0; dezl
=0;

% Impedncia de entrada(Zin=Rin+jXin)vs frequencia

figure (1)
I[f=(1./sinh (gama.xd*0.5)).%( I (NhNL+1,:).xsinh (gama.*0.5xd*0.5)+
I (Nb4NL+2,:) .*sinh (gama.*0.5xd*0.5) ) ;
Zin=1./1f;
plot (f./1el2 real(Zin), =’ f./1el2 imag(Zin),6 =)
% Coeficiente de reflexo para nanoantena vs frequencia
20=90; %Impedancia da linha
Sll=zeros (1,Q);
Sll=abs ((Zin—720) ./ ( Zin+Z0) ) ;
S11_dB=20.xlogl10(S11);
figure (2), plot(f./1el2,S11_dB), title(’ Coeficiente de Reflexao’
)
% Largura de banda para nanoantena
Ind_1=0;
Ind_2=0;
for m=1:(Q-1)
if (((S11_dB(m)+10)>0)&((S11_dB(m+1)+10)<0)&(Ind_1==0))
fi=f(m+1);
indice  min=m-+1;
Ind_1=1;
end
if (((S11_dB(m)+10)<0)&((S11_dB(m+1)4+10)>0)&(Ind_2==0))
fs=f (m+1);
indice. max=m+1;
Ind 2=2;
end

end
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Largura_de_ banda=200.%(fs—fi)./( fs+fi)
indice_da_ frequencia_ central=round ((indice_min+indice_max)*0.5)
% Eficiencia de radia vs frequencia
for q=1:Q
Pdiss1(q)=0.5%real (Zs(q,:) .*(0.5%xdL_menos(1,:)+0.5%xdL mais
(1,5))) (abs (1(:,q)))."2;
end
Pin=0.5.xreal (1.xconj (I (NhNL+1,:)));
Pradl=Pin—Pdiss1;
erad1=Pradl./Pin;
figure (3),plot(f./1el2,10xlogl0 (eradl))
%Corrente Ics, Pcs e dLvs para calculo do diagrama de ganho
Ns=0; %Nmero de segmentos
Ics(1,:)=(1./sinh(gama.xdL_menos(1))).*(I(1,:).xsinh(gama.*0.5x
dL_menos(1)));
for n=1:N
Vizinho direita=0;
Vizinho esquerda=0;
for m=1:N
if (n~=m)
if (abs(Pc_mais(n,1)—Pc_menos(m,1))<le—10)&(abs (
Pc_mais(n,2)—Pc_menos(m,2) )<le—10)&(abs (Pc_mais(n
,3)—Pc_menos(m,3) )<le—10)
Vizinho direita=1;
Mvd=m; %M do vizinho da direita
end
if (abs(Pc_menos(n,1)—Pc_mais(m,1))<le—10)&(abs(
Pc_menos(n,2)—Pc_mais(m,2) )<le—10)&(abs (Pc_menos(
n,3)—Pc_mais(m,3) )<le—10)

Vizinho esquerda=1;

Mve=m; %M do vizinho da esquerda
end
end
end
if (Vizinho_direita==1)&(Vizinho_esquerda==1)
Ns=Ns+1;

Ics_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.+«dL_menos(n))).*(I(Mve,:) .x
sinh (gama.*0.5%dL_menos(n))+I(n,:) .*sinh (gama.x0.5x
dL_menos(n)));
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end

Pes_a(Ns,:)=Pc_menos(n,:) ;

dLvs_a(Ns,:)=dLv_menos(n,:) ;

Ns=Ns+1;

Ics_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.+xdL_mais(n))).*(I(Mvd,:) .*sinh
(gama.*0.5+dL_mais(n))+I(n,:) .*sinh (gama.x0.5%dL_mais
(n)));

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

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

if (Vizinho direita==0)&(Vizinho esquerda==1)

end

Ns=Ns+1;

Ics a(Ns,:)=(1./sinh(gama.*dL menos(n))).x(I(Mve,:) .x
sinh (gama.*0.5%dL_menos(n))+I(n,:) .*sinh (gama.*0.5x
dL_menos(n)));

Pes_a(Ns,:)=Pc_menos(n,:) ;

dLvs_a(Ns,:)=dLv_menos(n,:) ;

Ns=Ns+1;

Iecs_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.+dL_mais(n))).*(I(n,:) .*sinh(
gama.*0.5%xdL_mais(n)));

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

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

if (Vizinho_direita==1)&(Vizinho_ esquerda==0)

end
end
Nss=1;

Ns=Ns+1;

Ics _a(Ns,:)=(1./sinh(gama.*dL menos(n))).x(I(n,:) . .*sinh(
gama.*0.5%xdL_menos(n)));

Pes_a(Ns,:)=Pc_menos(n,:) ;

dLvs_a(Ns,:)=dLv_menos(n,:) ;

Ns=Ns-+1;

Ies_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.xdL_mais(n))).x(I(Mvd,:) .xsinh
(gama.*0.5+dL_mais(n))+I(n,:) .*sinh (gama.x0.5*%dL_mais
()

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

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

Tes(1,:)=lces_a(1l,:);
Pes(1,:)=Pcs_a(1l,:);
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dLvs (1 ,:)=dLvs_a(1,:);

for n=2:Ns

Descartar=0;

for m=1:Nss
if (abs(Pcs_a(n,1)—Pcs(m,1))<le—10)&(abs(Pcs_a(n,2)—Pes(
m,2) )<le—10)&(abs(Pcs_a(n,3)—Pcs(m,3) )<le—10)
Descartar=1;
end
end
if Descartar==
Nss=Nss+1;
Ies(Nss,:)=lcs_a(n,:);
Pcs(Nss,:)=Pcs_a(n,:);
dLvs(Nss,:)=dLvs_a(n,:);
end
end

% Ganho vs frequencia

fi_g=pi/2; %Direcao em fi onde o ganho e calculado
N teta g=1; %Numero de pontos se teta
teta_ g=pi/2; %Direcao em teta onde o ganho e calculado

V_r teta g=zeros(N_teta g N);
V_r fi g=zeros(N_teta_g,N);
for Fr_g=1:Q
u r tetaE_g(1,:)=[cos(teta_g).xcos(fi_g) cos(teta g).xsin(
fi g) —1l.xsin(teta_g)];
u r fiE _g(1,:)=[-1.xsin(fi_g) cos(fi_g) 0];
v_tE g(1,:)=[sin(teta_g).xcos(fi_g) sin(teta_ g).xsin(fi_g)
cos(teta_g)];
for n=1:Nss
V_r teta_g(l,n)=(exp(j.*k(Fr_g).xsum(v_rE_g(1,:).xPcs(n
,0)))) .ksum(u_r tetaE g(1,:).xdLvs(n,:));
V or fi g(l,n)=(exp(j.*k(Fr_g).xsum(v rEig(l,:).*Pcs(n,:)
))).ksum(u_r fiE g(1,:).xdLvs(n,:)); % e zero para
o diplo reto
end
G_teta_g(Fr_g)=((eta.x(k(Fr_g)).72).
V_r_ teta_g(1, .)*Ics( Fr _g)))."2
G fi_g(Fr g)=((eta.*(k(Fr g))."2)./
(1,:)*Ics(.,Fr7g))). 2)./real (V_:

/(4.xpi)).x((abs(
)./real (V_s.'«I1(:,Fr_g));
(4.%xpi)).*((abs(V_r fi g
s. 1 (:,Fr_g));
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end

figure (4)

plot (f./1el12,10.%x1logl0(G_teta g+G fi g))

Vet A A RESULTADOS NANOCIRCUITO COM ANTENA DIPOLO
THAHFHHFHAHRAHAAR

% Para o manocircuito com o dipolo: h=200e—-9; ad=20e—9; aL=20e
—9; d=2xalL+20e—9; L=1200e—9;

% % Coeficiente de reflexo de tenso para o circuito

% for q=1:Q

%o IVSWR=abs (I ((Nh+1): (Nh+NL—-10) ,q) ) ;

% IIVSWR=interp (IVSWR,20) ;

% IIVSWR (: , q)=IIVSWR;

% [aaa ,bbb]=size (IIIVSWR) ;

% n=0;

% teste2=0;

% teste3 =0;

% numero de maximo=0;

% while (teste2==0)|(teste3==0)

% i (IIVSWR(n+2)>IIVSWR (n+1)) &(IIVSWR (n+2)>IIVSWR (n+3))
% Ponto de mximo

% Imax (q)=IIVSWR/(n+2);

% teste2=1;

% end

% it (IIVSWR (n+2)<IIVSWR (n+1) ) & (IIVSWR (142)<ITVSWR (n+3) )
% Ponto de mmnimo

% Imin (q)=IIVSWR(n+2);

% tested=1;

% end

% n=n-+1;

% end

% VSWR(q)=Imax (q) /Imin(q) ;

% end

% Gama_v=(VSWR~1)./(VSWR+1);

% figure (1), plot(f./1el2,20.%xlogl0(Gama v))

VHHH A RESULTADOS NANOCIRCUITO COM A ANTENA DIPOLO-
ESPIRA HEHHHHHHHRHAERHARAE

% Parametros: h=200e—-9; ad=20e—9; % aL=20e¢—-9; d=2xalL+20e—9; L
=1200e —9; dW=50e —9; dH=20e—9; deyl=L; dezl1=50e—9;

% % Corrente para o circuito
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% for n=1:N

% xx (n)=n;

% end

% pf=39;

% figure (1), plot(xx,abs(I(:,pf))./max(abs(I(:,pf))), ko")
% XX=interp (xx,100) ;

% Il=interp (abs(I(:,pf)),100);

% hold on, plot (XX, IT./max(II)),axis([1 N 0 1])

% % Coeficiente de reflexo de tenso para o circuito

% for q=1:Q

% IVSWR=abs (I ((Nh+1): (NHNL—-10) ,q) ) ;

% IIVSWR=interp (IVSWR,20) ;

% IIVSWR (: , q)=IIVSWR

% [aaa ,bbb]=size (IIIVSWR) ;

% n=0;

% teste2=0;

% teste3 =0;

% numero de maximo=0;

% while (teste2==0)|(teste3==0)

% it (IIVSWR (n+2)>IIVSWR (n+1) ) & (IIVSWR (n42)>ITVSWR (n+3) )
% Ponto de mximo

% Imax (q)=IIVSWR (n+2);

% teste2=1;

% end

% i (ITVSWR (n+2)<ITVSWR (n+1)) &(IIVSWR (n+2)<IIVSWR (n+3))
% Ponto de mmnimo

% Imin (q)=IIVSWR (n+2);

% teste3=1;

% end

% n=n-+1;

% end

% VSWR(q)=Imax(q) /Imin(q);

% end

% Gama_v=(VSWR-1) ./ (VSWR+1);

% figure(2), plot(f./1el2,20.%xlogl0(Gama v))

% %Corrente Ics, Pcs e dLvs para calculo do diagrama de ganho

% Ns=0; %Nmero de segmentos

% lcs(1,:)=(1./sinh(gama.+*dL menos(1))).*(I(1,:).+sinh(gama
.%0.5%xdL_menos(1)));
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% for n=1:N

% Vizinho direita=0;

% Vizinho esquerda=0;

% for m=1:N

% if (n~=m)

% if (abs(Pc_mais(n,1)—Pc_menos(m,1))<le—10)&(abs

Pc_mais(n,2)—Pc_menos(m,2) )<le—10)&(abs (Pc_mais(n,3)—Pc_menos
(m,3))<le—10)

% Vizinho direita=1;

% Mvd=m; %M do vizinho da direita

% end

% if (abs(Pc_menos(n,1)—Pc_mais(m,1))<le—10)&(abs

Pc_menos(n,2)—Pc_mais(m,2) )<le—10)&(abs (Pc_menos(n,3)—Pc_mais
(m,3) )<le—10)

% Vizinho esquerda=1;

% Mve=m,; 9M do vizinho da esquerda

% end

% end

% end

% if (Vizinho direita==1)&(Vizinho esquerda==1)

% Ns=Ns+1;

% Iecs_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.xdL_menos(n))).*(I(Mve,:) .x*

sinh (gama.*0.5%dL_menos(n))+I(n,:) .*sinh (gama.*0.5%dL_menos(n

)));

% Pcs_a(Ns,:)=Pc_menos(n,:) ;

%o dLvs_a(Ns,:)=dLv_menos(n,:) ;

% Ns=Ns+1;

% Ies_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.+xdL_mais(n))).x(I(Mvd,:) .x

sinh (gama.*0.5%dL_mais(n))+I(n,:) .*sinh (gama.*0.5%dL_mais(n))

)

% Pcs a(Ns,:)=Pc_mais(n,:) ;

% dLvs_a(Ns,:)=dLv_mais(n,:) ;

%o end

% if (Vizinho direita==0)&(Vizinho esquerda==1)

% Ns=Ns+1;

%o Ics_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.xdL_menos(n))).x(I(Mve,:) .x*

sinh (gama.*0.5+%dL_menos(n))+I(n,:) .*xsinh (gama.+0.5%xdL_menos(n

)))
% Pcs_a(Ns,:)=Pc_menos(n,:) ;
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% dLvs_a(Ns,:)=dLv_menos(n,:) ;

% Ns=Ns+1;

%o Iecs_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.xdL_mais(n))).*(I(n,:) . .*sinh
(gama.*0.5+dL_mais(n)));

% Pcs_a(Ns,:)=Pc_mais(n,:) ;

% dLvs_a(Ns,:)=dLv_mais(n,:) ;

% end

% if (Vizinho direita==1)&(Vizinho_ esquerda==0)

% Ns=Ns+1;

%o Ics a(Ns,:)=(1./sinh(gama.xdL menos(n))).x(I(n,:) . .x
sinh (gama.*0.5*%dL_menos(n)));

% Pcs_a(Ns,:)=Pc_menos(n,:) ;

%o dLvs_a(Ns,:)=dLv_menos(n,:) ;

% Ns=Ns+1;

% Ies_a(Ns,:)=(1./sinh(gama.xdL_mais(n))).x(I(Mvd,:) .x

sinh (gama.x0.5%dL_mais(n))+I(n,:) .xsinh (gama.*0.5xdL_mais(n))

)

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

% end

% Nss=1;

% les (1,:)=les_a(l,:);
% Pecs(1,:)=Pcs_a(l,:);
% dLvs (1 ,:)=dLvs_a(1,:);
% for n=2:Ns

% Descartar=0;

% for m=1:Nss

% if (abs(Pes_a(n,1)—Pcs(m,1))<le—10)&(abs(Pcs_a(n,2)—
Pcs(m,2) )<le—10)&(abs(Pcs_a(n,3)—Pcs(m,3) )<le—10)

% Descartar=1;

% end

% end

% if Descartar==0

% Nss=Nss+1;

% Ics(Nss,:)=Ics_a(n,:);

% Pcs(Nss,:)=Pcs_a(n,:) ;

% dLvs(Nss,:)=dLvs_a(n,:) ;

% end
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% end

VtHHHHHHAHHAHHAHHAHE RESULTADOS NANOLINK BASEADO NAS ANTENAS DIPOLO
E DIPOLO-ESPIRA — PERDA VS FREQUENCIA #HAHAHHHAHHHHHTH

% Para o nanolink com a antena dipolo: h=210e—9; ad=20e—9; d=40e
—9; dh2=50e —6; Zc=7Z0=60;

% Para o nanolink com a antena dipolo—espira: h=210e—9; ad=20e
—9; d=40e—9; Zc=720=90; dW=50e —9; dH=20e—9; deyl1=0; dezl=0;
dey2=50e —6; dh2=50e —6;

% % Potencia de transmisso vs frequencia

% figure (1)

% Pin=0.5.xreal (1.xconj (I (NmNL+1,:)));

% PZc=0.5.x(abs(I(mc,:))."2)xreal (Zc);

% plot(f./1el12,10.%logl0 (PZc./Pin))

Vet HEAHAHE RESULTADOS NANOLINK BASEADO NAS ANTENAS DIPOLO
E DIPOLO-ESPIRA — PERDA VS DISTANCIA HHHHHHHHHHHHHHHHHE

% Para o mnanolink com a antena dipolo: h=210e—9; ad=20e—-9; d=40e
—9; Zc=70=60; dh2=DH2(nL); Q=1; f=194el2;

% Para o mnanolink com a antena dipolo—espira: h=210e—9; ad=20e
—9; d=40e—9; Zc=720=90; dW=50e—-9; dH=20e —9; deyl=0; dezl=0;
dey2=DH2(nL) ; dh2=DH2(nL); Q=1; f=180el2;

% Calculo da perda de propaga vs distancia entre as antenas (

Nanolinks) (parte final do loop)
% Pin(nL)=0.5.xreal (1.xconj (I (NHNL+1,q)));
% PZc(nL)=0.5.%(abs(I(mc,q))."2)*real (Zc);
% end
% plot (DH2.x1€6,10.%1og10 (PZc./Pin))

B.1.2 Cédigo para Analise da Distribuiciao de Campo Elétrico Préximo

% Programa campo proximo

(y// JL L) ) ) L) ) ) g ) ) ) ) ) ) ) g ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) g ) ) ) ) ) ) ) )]

i i 0

G i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i it

% Para encontrar a distribuicao de campo proximo, deve—se rodar
o programa principal

NNx=600;

NNy=600;

% Antena transmissora dipolo

x=linspace (—2.5%(2xh+d) ,2.5%(2xh+d) ,NNx) ;

y=linspace (—1.5%(2xh+d) ,1.5%(2xh+d) ,NNy) ;

z_plano=ad+10e—9; % ponto para o calculo do campo proximo no
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plano z

% Antena dipolo—espira e dipolo—espira transmissora

% x=linspace(—2xHe,2*He,NNx) ;

% y=linspace(—2«We,2xWe,NNy) ;

% z plano=dezl+ae+10e—9; % ponto para o calculo do campo proximo
no plano z

% Nanocircuito

% x=linspace (—1.25%(He/2) ,1.25%(He/2) ,NNx) ;

% y=linspace (—0.2x(L4+We/2) ,1.2x%(L+We/2) ,NNy) ;

% z_plano=detae+10e —9; % ponto para o calculo do campo proximo
no plano z

% Nanolink antena dipolo

% x=linspace (—1.5%(2xh+d) ,1.5%(2xh+d) ,NNx) ;

% y=linspace (—0.2%(2xh+d+dh2) ,1.1%(2%h4+d+dh2) ,NNy);

% z_ plano=ad+10e—9; % ponto para o calculo do campo proximo no
plano z

% Nanolink antena dipolo—espira

% x=linspace(—1.5%xHel,1.5xHel ,NNx) ;

% y=linspace (—0.2%x(Wel+dh2) ,1.2%(Wel+dh2) ,NNy) ;

9) (0

0 z_plano=ael+10e—9; % ponto para o calculo do campo proximo no
plano z
contador=0;
for m=1:NNx
for n=1:NNy
contador=contador+1;

PP(contador ,:)=[x(m) y(n) z_plano];

end

end

for p=1:N
p
contador=0;
for m=1:NNx

for n=1:NNy
contador=contador+1;
R1_menos(p,m,n)=sqrt (sum((PP(contador ,:)—P_menos(p
))"2));
R2_menos(p,m,n)=sqrt (sum((PP(contador ,:)-P(p,:))."2)
) ;

u_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_RI1_menos(p,2) u_ Rl menos(p,3)].*xu_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).xsin (
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)—vlll
(1,3)*u_dL_menos(p,2) ;

u_rho_menos(p,m,n,2)=v111(1,3)*u_dL_menos(p,1)—vlll
(1,1)*u_dL_menos(p,3);

u_rho_menos(p,m,n,3)=v111(1,1)*u_dL_ menos(p,2)—vlll
(1,2)*u_dL_menos(p,1);

u_rho_menos(p,m,n,:)=u_rho_menos(p,m,n,:)./sqrt(sum
((u_rho_menos(p,m,n,:))."2));

R1 mais(p,m,n)=sqrt (sum((PP(contador ,:)—P(p,:))."2))

R2_mais(p,m,n)=sqrt (sum ((PP(contador ,:)—P_mais(p,:))
2));

u_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_RI1_mais(p,1)
u_R1 mais(p,2) u_ Rl mais(p,3)].*xu_dL_mais(p,:)));

teta_2_ mais(p,m,n)=acos (sum([u_R2 mais(p,1)

(p,3)].*xu_dL_mais(p,:)));
(p

,m,n).xsin (teta_ 2 mais(

u_R2 mais(p,2) u_ R2 mais
rho_mais(p,m,n)=abs(R2_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);

(p,
)
(p
u_rho_mais(p,m,n,3) v1111(1 1)*u_dL_mais(p,2)—v1111
(p
H)=u
n

(1,2)*u_dL mais(p,1);
u_rho_ mais(p,m,n, _rho_mais(p,m,n,:)./sqrt (sum((
u_rho_mais(p,m,n,:))."2));
end

end

Fr=64; % Ponto de frequencia, no qual o campo proximo e

calculado

for m=1:NNx

m
for n=1:NNy
soma=0;
for p=1:N
Ezl=(eta./(4.% pi.*sinh (gama(Fr).xdL menos(p)))).*((
exp(—1.xgama(Fr).*xR1_ menos(p,m,n))./R1 _menos(p,m,
—cosh (gama(Fr) .xdL_menos(p)).*(exp(—1.xgama(Fr)
.*R2_menos(p,m,n))./R2 menos(p,m,n)));
Ez2=(eta./(4.*xpi.xsinh (gama(Fr).xdL_mais(p)))) .*((
exp(—1.xgama(Fr).«R2_ mais(p,m,n))./R2_ mais(p,m,n)
—cosh (gama(Fr).+dL_mais(p)).*(exp(—1.xgama(Fr) .x
R1 mais(p,m,n))./R1_mais(p,m,n)));
Erhol=(eta./(4.% pi.*(rho_menos(p,m,n)+eps).*sinh (
gama (Fr).xdL_menos(p)))) . x*
(—1.xexp(—1.xgama(Fr).xR1 menos(p m,n)).*cos(
teta 1 menos(p,m,n))—sinh (gama(Fr).«dL menos(
exp(—1.xgama(Fr).*R2 menos(p,m,n))+cos (
teta 2 menos(p,m,n)) .x...
cosh (gama(Fr).xdL_menos(p)).xexp(—1.xgama(Fr).x
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R2_menos(p,m,n)));
Erho2=(eta./(4.% pi.*(rho_mais(p,m,n)+eps).*sinh (gama
(Fr).+«dL_mais(p)))) .*...
(exp(—1.xgama(Fr).xR1_mais(p,m,n)).*xsinh (gama(
Fr).xdL mais(p))+cos(teta 1 mais(p,m,n))
cosh (gama(Fr).xdL_mais(p)).+*exp(—1.xgama(Fr).x
R1_ mais(p,m,n))—cos (teta 2 mais(p,m,n))
exp(—1.xgama(Fr).«R2 mais(p,m,n)));
Erholv=I(p,Fr)*Erhol (1) .%[u_rho_menos(p,m,n,1)
u_rho_menos(p,m,n,2) u_rho_menos(p,m,n,3)];
Erho2v=I(p,Fr)«Erho2 (1) .x[u_rho_ mais(p,m,n,1)
u_rho_ mais(p,m,n,2) u_rho mais(p,m,n,3)];
Ezlv=I(p,Fr)*Ez1(1) .x[u_dL menos(p,1) u dL_ menos(p
,2) u_dL_menos(p,3) |;
Ez2v=I(p,Fr)*«Ez2(1) .x[u_dL mais(p,1) u dL mais(p,2)
u_dL_ mais(p,3) |;
soma=soma+Ezlv+Ez2v+Erholv+Erho2v ;

abs (soma(1))) 2+(abs(soma(2))) 2+(abs(

end

end

figure (20)

[X,Y]=meshgrid (x,y);

surf(le9.xy,1e9.xx,AbsE./max(max(AbsE))) ,view (0,90)

figure (21), surf(le9.xy,1e9.xx,20*logl0 (abs(real (EEx)))),view
(0,90)

B.1.3 Cddigo para Anélise do Diagrama de Radiacdo (Ganho) de Campo
Distante 3D

% Programa campo distante

Ot M7
ST T i i T T T irrririr 0

% Para encontrar a distribuicao de campo distante, deve—se rodar
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o programa principal
N fi3D=100:
fid3D=linspace (0,2%pi,N_fi3D);
for wfi=1:N_fi3D
N_teta3D=50; %Numero de pontos se teta
teta3dD=linspace(—pi,pi,N_teta3D);
V_r_teta3D=zeros (N_teta3D, Nss);
V_r_ fi3D=zeros (N_fi3D, Nss);
Fr=1; % ponto de frequencia, no qual o diagrama encontrado
for w=1:N_teta3D
u_r_teta3D(w,:) =[cos(teta3D (w)).*cos (fi3D (wfi)) cos(teta3D (w
)).xsin(fi3D(wfi)) —1.xsin(teta3D(w))];
u_r_ fi3D(w,:) =[—1.xsin (fi3D (wfi)) cos(fi3D (wfi)) 0];
v_13D(w,:) =[sin (teta3D (w)).xcos (fi3D (wfi)) sin(teta3D (w)).x
sin (fi3D (wfi)) cos(teta3D(w)) |;
for n=1:(Nss)
V_r_ teta3D(w,n)=(exp(j.*k(Fr).xsum(v_r3D(w,:) .xPcs(n,:))
)).xsum(u_r_ teta3D(w,:) .xdLvs(n,:));
V_r fi3D(w,n)=(exp(j.*k(Fr).xsum(v_r3D(w,:).*xPcs(n,:))))
ksum(u_r_ fi3D(w,:) .xdLvs(n,:));
end
%Ganho
G_teta3D (wfi ,w)=((eta.x(k(Fr)).72)./(4.xpi)).x((abs(
V_r teta3D(w,:)*Ics (:,Fr))).72)./real (V_s.'xI1(:,Fr));
G_fi3D(wfi,w)=((eta.*x(k(Fr)).72)./(4.xpi)).*x((abs(V_r_fi3D(w
yi)xles(:,Fr))).72)./real (V_s. '« (:,Fr));
end
end
G_teta_n3D=(G__teta3D+G_fi3D);
[TETA, FI]=meshgrid (teta3D , fi3D);
x=G_teta_n3D.xsin (TETA) .xcos (FI);
y=G_teta n3D.xsin (TETA).xsin (FI);
z=G_teta_n3D.x cos (TETA) ;
figure (10) ,surf(y,x,z,G_teta_n3D)  colormap jet, axis equal,

’

colorbar
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