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Resumo

Neste trabalho foi feita uma analise tedrica comparativa de nanoenlaces opticos sem
fio formados por nanoantenas plasmonicas Yagi-Uda e dipolo. Os resultados da analise das
antenas isoladas no modo de transmissdo, tais como impedancia de entrada, diretividade,
ganho, eficiéncia de radiacdo, coeficiente de reflexdo e diagrama de radiacdo foram obtidos
pelo Método dos Momementos linear, além da analise do efeito de um substrato de dioxido
de silicio nas propriedades ressonantes da antena que foi obtido do Método dos Elementos
Finitos através do software COMSOL Multiphysics. A analise numérica do nanoenlace foi
realizada pelo Método dos Momentos linear, onde a poténcia de transmissdo e 0 campo
elétrico préximo sdo investigados e otimizados para 0s nanoenlaces dos tipos Yagi-Uda/Yagi-
Uda, Yagi-Uda/dipolo e dipolo/dipolo. Os resultados mostram que o nanoenlace Yagi-
Uda/Yagi-Uda oferece uma melhora na transmissdo de poténcia, em alguns pontos de
frequéncia, em relacdo aos nanoenlaces dipolo/dipolo e Yagi-Uda/dipolo. Além disso, 0s
resultados demonstram que todos os trés enlaces podem operar com boas poténcias de
transmissdo em diferentes pontos de frequéncia, variando a impedéncia da carga da antena

receptora.

Palavras-Chave: Nanoplasmonica, Nanoantenas, Nanoenlace optico sem fio, Potencia de

transmissao



Abstract

This work shows a comparative theoretical analysis of plasmonic nanoantennas Yagi-
Uda and dipole wireless optical nanolinks. All results found from the isolated antennas at
transmission mode such as, input impedance, directivity, gain, radiation efficiency, reflection
coeficiente and radiation diagram were obtained by the linear Method of Moments,
assitionally, the effect of a silicon dioxide substract on antenna resonant properties were
obtained by the Finite Element Method through COMSOL Multiphysics software. The
numerical analysis of the nanolink is performed by the linear Method of Moments, witch the
transmission power and the near electric field are investigated and optimized for the nanolinks
Yagi-Uda/Yagi-Uda, Yagi-Uda/dipole and dipole/dipole. The results show that the Yagi-
Uda/Yagi-Uda nanolinks offers an improvement in power transmission at some frequency
points over the nanolinks dipole/dipole and Yagi-Uda/dipole. In addition, the results
demonstrate that all three links can operate at good transmit power at different frequency

points, varying the load impedance of the receiving antenna.

Keywords: Nanoplasmic, Nanoantennas, Wireless Optical Nanolink, Transmission Power.



Lista de Figuras

Figura 1 - (a) Micrografia eletrdnica de varredura de varias nanoantenas épticas. (b) exemplo
de aplicacdo de nanoantena Yagi-Uda no nanoenlace Optico sem fio, onde as
nanoantenas realizam a transmisséo poténcia elétrica e radiagdo optica [5].......... 15

Figura 2- Esquema de acoplamento com o material usado. (A) LSPR- acoplamento com
nanoesferas metalicas de tamanho menor que o comprimento de onda da luz. (B)
SPPR- acoplamento do k da onda incidente com o filme metalico [26]. ............... 19

Figura 3 - Aglomerado de estruturas nanofotonicas artificiais. (a) Moléculas fortemente
fluorescentes, (b) Nanoestruturas metalicas fabricadas por litografia de nanoesfera,
(c) fontes localizadas de fétons, (d) ressonadores de microdiscos, (€) hanoestruturas
semicondutoras, (f) plasmons de particula, (g) cristais de bandgap foténico, (h)
materiais nanocompositos, (i) microcavidades a laser, (j) fontes de fétons Unicos,
(K) guias de ondas de plasma de superficie [27]. ....ccccovveiiiieiiiiice e 21

Figura 4 - Exemplos de antenas Opticas fabricadas. a — d, varias antenas com gap abaixo de
10 nm, fabricadas por feixe de ions focalizados. e — g, antena Yagi — Uda (e),
antenas de abertura (f) e guia de ondas plasmonico e ressonador de anel dividido
(9), fabricados por litografia por feixe de elétrons [30]. .....cccccovveveievciiiiericecee, 22

Figura 5- Principal aplicacdo de nanoantenas (exemplificada por um dipolo). campo proximo
(a) ou modo de guia de ondas (b) transformacao em radiacdo dptica de propagacao
livre; (c, d) ilustrado o regime de recepGao [34] ....ccoovvvvieriiiniinine e 24

Figura 6 - Professor Hidetsugu Yagi segurando uma antena Yagi-Uda [36]........cc.ccccecerunnene. 25

Figura 7 - A antena Yagi — Uda. (a) esquema do principio de operacdo da antena Yagi — Uda
original para radiofreqliéncias. (b) uma imagem de microscopio eletrénico de
varredura das nanoparticulas usadas na nanoantena Yagi — Uda de Kosako et al .4,
operando @ 662 NM [B5]. ..o 26

Figura 8- Diagrama esquematico de uma antena optica Yagi-Uda composta por nanorods de
ouro usados para alimentacao, refletor e diretores com as dimensdes possiveis em
comparag¢ao com o comprimento de onda incidente A. No comprimento de onda de
telecomunicagdes tipico de A = 1550 nm, a area ocupada pela nanoantena é de ~

400x400 nm e seu peso é de fem 70 femtogramas [36]. ......cccccovverveerevirericierienas 26



Xi

Figura 9 - Comparacéo 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 plasmdnicas, que segundo 0s
autores, 0 guia é excitado por uma fonte Optica qualquer de 415 THz. As antenas
tem comprimento | =120 nm, raio 2a =20 nm e gap g =9 nm. As antenas e 0 guia
sdo de ouro e 0 gap g de um material dielétrico ndo informado no artigo. O guia de
onda em fita possui espessura h =20 nm. Em (b) séo apresentados os resultados das
transmissdes de poténcias dos enlaces com fio (linha tracejada) e sem fio (linha
solida) em funcdo da diStAnCia [40]. ...ccoevverieiireisere e 28
Figura 10 - Nanoantenas 6pticas plasmonicas utilizadas para enlace sem fio. (a) Enlace de
nanoantenas opticas plasmoénicas, mostrando a transferéncia de poténcia através do
espaco livre entre a antena transmissora e a antena receptora. (¢) Comparacdo da
transmisséo de poténcia, em funcéo da distancia d, entre um enlace de nanoantenas
(curva verde) e um guia de ondas plasmdnicas (curva azul), além disso € mostrado
acurva vermelha resultado de um enlace de nanoantenas com alta diretividade. Esse
resultado mostra que a poténcia decai exponencialmente no guia de ondas
plasmonicas. (b) Arranjo de nanoantenas, mostrando o enderecamento de energia
para diferentes antenas reCeptoras [41]. ..o 29
Figura 11 -Modelo de geometria da estrutura proposta para coletar energia solar de forma mais
EFICIENTE [43] e 30
Figura 12- Microscopia 6ptica de varredura de campo proximo. (@) Sonda em formato
pontiagudo com uma pequena abertura de fibra de vidro, ao lado da abertura é
inserida uma nanoantena monopolo. (b) lustracdo de um microscopio éptico de
varredura de campo proximo, juntamente com uma amostra contendo moléculas
fluorescente individuais 1S01adas [47]. ... 31
Figura 13- Esquema da arquitetura hibrida para PICs de Silicio [54] .....ccccccovvvnivnnivninnenne 32
Figura 14 - (a) Processo de litografia coloidal usando coldides de poliestireno adsorvido como
mascara para evaporac¢ao do ouro. (b) imagem SEM de um filme tipico de 10 nm
de espessura com nano furos de 105 nm de didmetro. ........ccccceeevvvvieieienienesesiene, 33
Figura 15 - Esquema das principais etapas para a nanoestruturacdo EBL e FIB padrdo de

NANOANTENAS [52]. ..eeuvieiiiiteiiieeie ettt 34



Xii

Figura 16 - Sistema EBL tipico de fabricacdo ligado a um sistema computacional automatico

Figura 17 - Esquema de um sistema de nanofabricacao FIB [73]. .....ccccoviviiiiiniiieiiiennnn, 36

Figura 18 - Permissividade complexa de ouro obtida pelo modelo de Lorentz-Drude de (1) e

dados experimentais de Johnson-Christy [86]. ... 41
Figura 19 — Exemplo de um condutor cilindrico fino de comprimento 1, adoidado de [78]..42
Figura 20 - Geometria do nanodipolo: problema original (a), modelo MoM (b). .................. 45
Figura 21 — Elemento de corrente senoidal em um segmento [78].......ccccocvvierrvieniniennieene 46

Figura 22 — Corrente Is no centro de um elemento de corrente senoidal em um segmento [78].

..................................................................................................................................... 49
Figura 23 - Modelo do Circuito eqUIVAIENTE. .........ccovoiieiieicee s 49
Figura 24 - Geometrias tipicas de elementos finitos em uma a trés dimensdes [93]. ............. 51
Figura 25 - Exemplo de discretizagdo de um dominio continuo, adaptada de [94]................. 52
Figura 26 — Interface do Software COMSOL. ......ccccoiviiiiiiiiiise e 53
Figura 27 — Exemplo de uma Camada Perfeitamente Absorvedora (PML) a uma esfera [92].

..................................................................................................................................... 55

Figura 28 — (a) Estrutura esférica com malha muito grosseira definida pelo COMSOL. (b)
Malha extremamente fina [92]. ... 57
Figura 29 — Aplicacéo de uma lumped port (em vermelho) no nanodipolo, onde temos em azul
a borda da estrutura que foi aplicada a condicdo de contorno perfeito. ................. 59
Figura 30 — Condicdo de condutor eletricamente perfeito aplicado a uma superficie [96]....59
Figura 31 — Exemplo de aplicacéo de condi¢édo de espalhamento em uma esfera [92]........... 60
Figura 32 — Nanoantenas cilindricas de ouro isoladas no modo de transmissdo. (a) nanoantena
Yagi-Uda e (b) nanoantena dipolo .........ccceveiiiiiiieieie e 61
Figura 33 - Impedancia de entrada (Zin) das antenas transmissoras Yagi-Uda e dipolo. (a)
Yagi-Uda sem substrato, comparada com o FEM, e com substrato de SiO2. (b)
Dipolo sem substrato, comparado com o FEM, e com substrato de SiO2. ............ 62
Figura 34 — Simulacdo da nanoantena Yagi-Uda em modo de transmissdo no COMSOL. (a)
discretizacdo da malha e seu entorno (espaco livre), (b) antena Yagi-Uda ampliada
e (c) simulagdo da antena Yagi-Uda sobre um substrato de SiO2. ........cc.cccoeueneee.. 63
Figura 35 - Diretividade (D), ganho (G), eficiéncia de radiacdo (er) e coeficiente de reflexdo
(T') das antenas (a) Yagi-Uda e (D) dipolo. ..o, 65



xiii

Figura 36 - Diagrama de radiacdo de ganho de campo distante 3D das antenas dipolo (a), para
F = 240 THz, e Yagi-Uda (b), para F = 240 THZ.....ccooiviiiiiiceeee 66
Figura 37 - Geometria e modelos dos nanolink das antenas Yagi-Uda e Dipolo. .................. 68
Figura 38 - Poténcia de transmissdo versus frequéncia para os nanoenlaces dipolo/dipolo,
Yagi-Uda/dipolo e Yagi-Uda/Yagi-Uda, para Z C = 50 (a) e 1250 Q (b). .......... 70
Figura 39 - Distribuicio do moédulo e fase do campo elétrico proximo E =
20log10(|Re (Ex)|), no plano z = 25 nm, dos nanoenlaces dipolo/dipolo (a, b),
Yagi-Uda/dipolo (c, d) e Yagi-Uda/Yagi-Uda (e, f). As antenas receptoras estdo
posicionadas a 5um das antenas transmissoras, com F = 170 THze ZC = 50 Q
para figuras (a), (c) e (), ecom F = 240 THze ZC = 1250 Q paraas figuras (b),
() € () ettt 71



Xiv

Sumario

LINTRODUGAD ...t 14
2 NANOANTENAS OPTICAS ....ooceeeeeteee et seesess s aes st ses et senseenes 17
2.1 NANOFOTONICA ..ottt se sttt 17
2.2 NANOPLASMONICA ......ovtiiirieiissis sttt 18
2.3 NANO-OPTICA ...ttt 19
2.4 NANOANTENAS OPTICAS ....oooveieveeeseseeseeeeeetee s sesses s sssessessssssss s sss s sesseenes 21
2.5 ANTENAS YAGI-UDA ...ttt 24
2.6 APLICACAO DE NANOANTENAS OPTICAS ....ovverveeeereeeeeseeeesetesses s 27

2.6.1. Nanoenlace sem Fio (Wireless Nanolink) para Circuitos Opticos Plasmonicos
INEEQTAUOS ..ottt et e et et e et n et et et e 27
2.6.2. Células Fotovoltaicas PlasmOniCas .........cccccivveiueirieiiiesieesesese e 29
2.6.3 Sonda para Microscopia Optica de Alta ReSOIUGAOD .........c..c.vveeeververireseeieeierisiens 30
2.7 TECNICAS DE FABRICACAO DE NANOESTRUTURAS........cooovvernreersriseinnenn. 32
3 METODO DE ANALISE UTILIZADOS .....ooiviiieeeeereeeeeeeeeesteeiesiessessessessessssnesssssssssneos 37
3.1 METODO DOS MOMENTOS = MOM ..ot s sessessessessesssssesnsss s 37
3.1.1 Modelo de Lorentz-Drude para 0 OUFO.........ccccvviieiiiiiiiie e 39
3.1.2 Equagao Integral do Campo EIEtriCo ........ccccovveviiviciicccece e 41
3.1.3 Solucdo Numérica pelo Método dos Momentos (Mom) Linear ..........cc.cccceeveveneeen, 45
3.2 ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS USANDO O
SOFTWARE COMSOL MULPHISICS ......c.ciiiiiisiiseeeee e 50
3.2.1 COMSOI MUIIPRYSICS ...t 52
4 ANALISE DAS NANOANTENAS YAGI-UDA E DIPOLO .....coooovvveeeeececeeeeeeean, 61
4.1. ANTENAS ISOLADAS NO MODO DE TRANSMISSAO .....ooovvvveerererieeerienrees 61
5 ANALISE DE NANOENLACE OPTICO ...oooiiiiiieieiierisiiesessesss s 67
5.1 DESCRICAO DO CODIGO DO PROGRAMA NO SOFTWARE MATLAB.............. 67
5.2 NANOENLACES ANALISADOS .......coooiiiiiiiieinisiee e 67
5.3 RESULTADOS NUMERICOS.......c.cooiiiieeieieeeicicieeieess s seesssssss s sesses s senes 69
B CONCLUSAOD .....oovvriiiie s 72
T REFERENCIAS ...ttt sse sttt se st 74

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



14

1 Introducéo

Neste trabalho apresentamos uma analise tedrica de nanoenlace Optico sem fio
formado por nanoantenas plasmoénicas, onde as antenas consideradas sdo Yagi-Uda e
nanodipolos cilindricos feitos de ouro. A analise numérica é realizada pelo método dos
momentos linear com alguns resultados trambém obtidos pelo método dos elementos finitos.
A poténcia de transmissdo e 0 campo elétrico proximo sdo investigados e otimizados para trés
nanoenlaces: Yagi-Uda/Yagi-Uda, Yagi-Uda/dipolo e dipolo/dipolo. Os resultados mostram
gue nesses casos todos podem operar com uma boa poténcia de transmissdo em frequéncias
diferentes, ajustando para isso a impedancia correspondente nas antenas de transmissao e
impedancia da carga nas antenas receptoras.

A dispersdo eletromagnética de metais na regido da frequéncia Optica possui
caracteristicas especiais. Nessas frequéncias existem oscilagdes eletrénicas no metal chamada
plasmons com frequéncias ressonantes distintas, que produzem forte melhoramento préximo
dos campos de superficie do metal. Este efeito é analisado usando o modelo hibrido de
Lorentz-Drude da constante dielétrica complexa do ouro. A resposta cientifica Optica
eletromagnética de nanoestruturas metalicas € conhecida como plasmonica ou
nanoplasménica [1, 2].

Uma subarea da nanoplasménica é o campo das nanoantenas 6pticas, que sdo
nanoestruturas metalicas usadas para transmitir ou receber campos opticos [3, 4, 5]. Esta
definicdo € semelhante ao das antenas de rddio frequéncia (RF) convencionais e de
microondas. A principal diferenga entre esses dois regimes (RF-microondas e Opticos) é
devido as propriedades fisicas dos metais em frequéncias Opticas, onde eles ndo podem ser
considerados condutores perfeitos por causa dos efeitos plasmonicos [2]. Compreensivas
revisdes sobre nanoantenas dpticas foram apresentadas em[6, 7, 8,9, 10, 11]. Nestes trabalhos
foram desenvolvidos célculos dessas nanoantenas, suas aplicacdes e desafios em seu design.

Na figura 1, apresentamos alguns exemplos de nanoantenas fabricadas.
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Figura 1 - (a) Micrografia eletronica de varredura de varias nanoantenas opticas. (b) exemplo de aplicacdo de
nanoantena Yagi-Uda no nanoenlace dptico sem fio, onde as nanoantenas realizam a transmissdo poténcia
elétrica e radiacdo Optica [5].

As nanoantenas opticas tém recebido grande interesse nos ultimos anos na ciéncia
devido a sua capacidade de amplificar e confinar campos dpticos além do limite de difracdo
da luz [6]. Com essa caracteristica € possivel aplicar em varias areas como nanofotonica,
biologia, quimica, ciéncia da computacdo, éptica e engenharia, entre outros [6, 7, 12]. Além
disso, esses estudos foram ampliados devido ao desenvolvimento de métodos numeéricos
computacionais e inovagdes em técnicas de nanofabricacdo, como litografia por feixe de
elétrons, litografia coloidal e litografia por feixe de ions [9].

Nanoenlaces épticos sem fio com nanoantenas podem ser usados para comunicacao
eficiente entre dispositivos, reduzindo significativamente as perdas que ocorrem na
comunicacdo com fio. Nanoenlaces com diferentes geometrias de nanoantenas foram
investigados na literatura [13, 14, 15, 16, 17]. Em [13] os autores propdem um nanoenlace de
banda larga formado por antenas dipolo-loop. Os resultados mostraram que 0 uso desse
nanoenlace com antenas dipolo-loop ao invés de dipolos convencionais, possibilita aumentar
a capacidade operacional da largura de banda do sistema na faixa de 179,1 — 202,5 THz, que
esta dentro do gama de telecomunicacdes. Em [14] um nanoenlace sem fio formado por
antenas dipolo é comparado a um nanoenlace com fio formado por um guia de ondas, o estudo
mostrou que o link sem fio pode funcionar melhor do que um guia de ondas plasmonico no
envio de sinal éptico em nanoescala de um ponto para outro, a uma determinada distancia.
Em [15] é proposto um nanoenlace formado a partir de nanoantenas Yagi-Uda diretivas em
chip, os resultados mostram que o0 uso de antenas direcionais aumenta a transferéncia de

energia (relagéo de poténcia) e a eficiéncia do enlace, minimizando a interferéncia com outras
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partes do circuito. Em [16] é apresentado outro nanoenlace sem fio formado por uma
nanoantena transmissora Vivaldi e outro receptor, a ser usado em chip, com esse nanoenlace
foram obtidos um alto ganho e uma largura de banda que cobre amplamente todo o espectro
da banda C das telecomunica¢fes. Em [17] foram analisados os nanoenlaces de banda larga
usando nanoantenas Opticas do tipo corneta e dipolo, onde a antena da corneta teve melhor
desempenho, porque obteve melhor transferéncia de energia no nanoenlace e maior largura de
banda em relacdo ao link dipolo. Esses estudos usaram antenas de transmissdo e recepgao
idénticos e mostraram a viabilidade de usar comunicacdo sem fio na nanofotonica.

Contudo, neste trabalho apresentamos uma analise comparativa de nanoenlaces
formados por diferentes e iguais nanoantenas transmissoras e receptoras. As antenas usadas
sdo Yagi-Uda e dipolo. A analise numérica € realizada pelo Método de Momentos (MoM)
[18], além de resultados obtidos através da analise com o Método dos Elementos Finitos
(MEF) por meio do software COMSOL Multiphysics [19]. Nesta andlise, a poténcia de
transmissdo e o campo elétrico proximo sdo investigados para trés nanoenlaces: Yagi-
Uda/dipolo, Yagi-Uda/Yagi- Uda e dipolo/dipolo.
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2 Nanoantenas Opticas

2.1 NANOFOTONICA

Nanofotonica pode ser descrita como o estudo do comportamento da luz em escalas
abaixo do seu proprio comprimento de onda, ela pode ser definida também como a ciéncia e
engenharia que representa a interacdo da luz com a matéria em escala nanométrica [20]-[21],
interacdo esta determinada pela natureza fisica, quimica e estrutural da matéria, seja ela natural
ou artificial. Além disso, pode-se definir nanofotonica como a ciéncia e a tecnologia de ondas
de luz e elétrons confinados [20], tendo em vista o confinamento espacial de ondas de luz e
ondas de elétrons em diversos solidos nanoestruturados.

Varios fendbmenos fisicos na nanofotonica podem ser caracterizados em quatro
abordagens: a primeira é o efeito do confinamento de elétrons sobre as propriedades opticas
da matéria, principalmente de semicondutores e materiais dielétricos. A segunda constitui
fendmenos de confinamento de ondas de luz em dielétricos estruturados, incluindo o conceito
de s6lidos fotonicos em que a luz é controlada de uma maneira semelhante a ondas de elétrons
em solidos. A terceira trata-se da modificagao da luz com a matéria modificada em
nanoestruturas com ondas de luz confinada. Por fim a quarta trata-se da engenharia optica
baseada em nanoestruturas dielétricas de metal [20].

A nanofotonica engloba uma grande variedade de materiais e tecnologias com
aplicacGes em diversos setores da indUstria. Como por exemplo, a plasmonica que é uma
tecnologia promissora que pode ser utilizada para permitir a interligagao de componentes
opticos e eletronicos, ou seja, a criacao de nanoestruturas plasmonicas. Além também de
aplicacoes em areas como a energia fotovoltaica e de sensores [22].

Os significativos avangcos em ferramentas computacionais de simulagdo e
desenvolvimento de eletrdnicos e eletromagnéticos, assim como a sua maior acessibilidade
comercial, proporcionou o surgimento de novas técnicas de nanofabricacdo em alta resolucéo

e 0 aperfeicoamento de métodos para caracterizar estruturas opticas.
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2.2 NANOPLASMONICA

Nanoplasmonica é uma parte significativa do campo da nanofotonica, que analisa
como o campo eletromagnético pode ser confinado através de dimensGes menores ou iguais
ao do comprimento de onda. E fundamentada no processo de intera¢io entre a radiacio
eletromagnética e elétrons de conducdo nas interfaces metalicas ou em pequenas
nanoestruturas metalicas, conduzindo a campo optico proximo altamente amplificado com
dimensdo abaixo do comprimento de onda [23]. Logo, o estudo da nanoplasmonica tem o
objetivo de investigar as propriedades Unicas das estruturas nanometalicas para controlar e
manipular a luz em nanoescala.

Ao realizar os estudos de nanoplasmonica observa-se na literatura que em frequéncias
opticas a interacdo de metais com a radiacdo eletromagnética ¢ amplamente ditada pelos
elétrons livres de conducdo do metal, esses elétrons livres oscilam fora de fase em relagdo ao
campo elétrico de condugao [24]. Como resultado disso a maioria dos metais tem
reflexividade elevada por possuirem constante dielétrica negativa em frequencias opticas,
além disso, nessas frequencias os elétrons livres de gas do metal podem manter oscilacGes da
superficie de densidade de volume de carga, 0 que caracteriza os chamados plasmons
polaritons ou plasmons. A existéncia de plasmons ¢é caracteristica da interacao de
nanoestruturas de metal com a luz [22].

O metal é um componente importante da nanoplasmonica, visto que este suporta
modos de propagacdo de plasmons de superficie (ou Surface Plasmons, SP). Plasmons de
superficie resultam do acoplamento entre a onda eletromagnética e a oscilagao coletiva dos
elétrons livres (ou de condugao) de um metal [25]. Quando esta oscilacédo ¢ otimizada, ou seja,
quando os parametros escolhidos fazem com que ela atinja a condi¢do de ressonancia,
chamamos este tipo de oscilacdo de ressonancia de plasmons de superficie (Surface Plasmons
Resonance, SPR).

Existem dois tipos de SPs: o primeiro ¢ obtido quando a onda eletromagnética incide
em filmes metalicos e ela fica confinada na superficie deste filme, este SP ¢ chamado de
“Surface Plasmon Polariton” (SPP). O segundo ¢ obtido quando o acoplamento ¢ feito com
uma nanoparticula metalica com diametro muito menor que o comprimento de onda incidente;
este ¢ chamado de “Localized Surface Plasmon” (LSP) [26]. Ambos o0s casos aceitam a

condigao de ressonancia sendo classificados como SPPR e LSPR respectivamente.
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Figura 2- Esquema de acoplamento com o material usado. (A) LSPR- acoplamento com nanoesferas metalicas
de tamanho menor que o comprimento de onda da luz. (B) SPPR- acoplamento do k da onda incidente com o
filme metalico [26].
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Alterando a superficie do metal, as propriedades dos SPPs podem ser manipuladas, em
especial sua interacdo com a luz, possibilitando o desenvolvimento de novos tipos de
dispositivos fotonicos em escalas nanométricas, o que nao era possivel devido a limitacdo
imposta pela difracdo da luz nessa escala, ou seja, a luz propagante nao podia ser confinada
em uma segao transversal menor que meio comprimento de onda do material utilizado. Esses

SSPs podem ser utilizados também para transportar sinais elétricos [22].

2.3 NANO-OPTICA

A Nano-Gptica € o estudo de fendmenos Opticos e técnicas em escala nanométrica, isto
é, perto ou além do limite de difracdo da luz. E um campo emergente de estudo, motivado
pelo rapido avanco da nanociéncia e nanotecnologia que requer ferramentas e estratégias

adequadas para fabricacdo, manipulacéo e caracterizacdo nesta escala [27].
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Tradicionalmente, o campo da Optica faz parte tanto das ciéncias quantica (por
exemplo, optica quantica) como das ciéncias aplicadas (por exemplo, comunicacao optica e
computacdo). Portanto, nano-6ptica também pode ser compreendida como o amplo espectro
de Optica em escala nanométrica, variando de aplicacdes de nanotecnologia a nanociéncia
fundamental [27].

A crescente tendéncia em direcdo a nanociéncia e a nanotecnologia torna inevitavel
0 estudo de fenbmenos Opticos em escala nanométrica. Desde o limite da difracdo da luz nao
nos é permitido concentrar a luz para dimensdes menores do que cerca de metade do
comprimento de onda (200 nm), tradicionalmente nao era possivel interagir seletivamente
com recursos em nanoescala. No entanto, nos ultimos anos, varias novas abordagens foram
colocadas em praticas para “encolher” o limite de difragdo (microscopia confocal) ou para até
supera-lo (microscopia de campo proximo) [27].

Apesar desta tendéncia ter sido originalmente impulsionada pelos beneficios da
miniaturizacdo e integracdo de circuitos eletrdnicos para indUstria de computadores, observa-
se atualmente uma mudanca de paradigma, uma vez que a nanociéncia e a tecnologia sdo cada
vez mais impulsionadas pelo fato de que, & medida que nos movemos para escalas menores,
novos efeitos fisicos se tornam proeminentes que podem ser explorados em tecnologias
futuras. Um exemplo disso, € o avanco da nanociéncia e da tecnologia devido nossa recente
capacidade de fabricar, medir e manipular estruturas em escala nanometrica, usando técnicas
de sonda de varredura, pingas Opticas, microscopios eletronicos de alta resolugdo e
ferramentas de litografia, feixe de ions focalizados, sistemas de moagem e outros [27].

Mas o campo da nanociéncia ndo se limita as aplicacbes tecnoldgicas de
instrumentacdo. A nano-Optica abre novas portas para diferentes pesquisas, como 0
desenvolvimentos de moléculas individuais para sondas locais para campos eletromagnéticos
e para processos biofisicos, nanoestruturas de metal ressonantes estdo sendo exploradas como
dispositivos sensores, fontes de fotons localizadas estdo sendo desenvolvidas para
microscopia Optica de alta resolucdo, Q-fator extremamente altos estdo sendo gerados com
ressonadores 6pticos de microdiscos, materiais hanocompositos estdo sendo explorados para
gerar aumento de ndo-linearidades e respostas coletivas, micro cavidades estdo sendo
construidas para fontes de féton Unico, guias de onda de plasmons de superficie estdo sendo
implementados para redes épticas planas e materiais de bandgap fotbnico estdo sendo

desenvolvidos para suprimir a propagacdo da luz em janelas de frequéncia especificas [27].
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Figura 3 - Aglomerado de estruturas nanofotonicas artificiais. (a) Moléculas fortemente fluorescentes, (b)
Nanoestruturas metalicas fabricadas por litografia de nanoesfera, (c) fontes localizadas de fétons, (d)
ressonadores de microdiscos, (e) nanoestruturas semicondutoras, (f) plasmons de particula, (g) cristais de
bandgap fot6nico, (h) materiais nanocompasitos, (i) microcavidades a laser, (j) fontes de fétons Unicos, (k) guias
de ondas de plasma de superficie [27].

2.4 NANOANTENAS OPTICAS

Na norma IEEE Defini¢cdes Padronizadas de Termos para antena (IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas — IEEE Std 145-1983), uma antena é definida como “um
dispositivo para a radia¢do ou a recepgdo de ondas de radio” [28]. Sendo assim, uma antena é
compreendida como o dispositivo intermediario entre o espaco livre e o dispositivo guia de
onda ou linha de transmisséo.

As antenas sdo usadas para criar ondas eletromagnéticas (EM) com um padrdo de
radiacdo bem definido, que pode viajar por grandes distancias, ou para receber ondas EM de
uma fonte remota, para extrair algumas informacdes codificadas, para mensurar alteracoes na
intensidade de luz, exportar e transmitir poténcia [29].

Além da recepgdo ou transmissdo de ondas de radio, uma antena é um avancado
sistema sem fio (wireless) e é frequentemente exigido que otimize ou reforce a energia de

radiacdo em determinadas direcbes e que a elimine em outras. Logo, uma antena deve,
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também, atuar como um dispositivo direcional, além de proporcionar recep¢ao ou transmissao
[29].

Para sistemas eficientes de comunicacao sem fio, a antena é um dos componentes mais
importantes, ou seja, um bom projeto de antena pode melhorar o desempenho global do
sistema. Em um sistema de comunicagdo sem fio, a antena exerce a mesma funcdo que os

olhos e 0s 6culos exercem em uma pessoa [29].

feeee

200 nm

100 nm

100 nm

Figura 4 - Exemplos de antenas Opticas fabricadas. a — d, varias antenas com gap abaixo de 10 nm, fabricadas
por feixe de ions focalizados. e — g, antena Yagi — Uda (e), antenas de abertura (f) e guia de ondas plasménico
e ressonador de anel dividido (g), fabricados por litografia por feixe de elétrons [30].

As nanoantenas Gticas sdo analogas as antenas de radiofrequéncia, sdo uma tecnologia
que permite transmitir, receber, controlar e manipular a radiacdo déptica em uma escala
nanomeétrica, com comprimentos caracteristicos inferiores ao comprimento de onda [31]. No
entanto, os principios operacionais das nanoantenas plasmonicas e antenas RF séo diferentes.
A resposta das nanoantenas a luz incidente é ditada pelas oscilacfes coletivas de elétrons -
plasmons de superficie [32].

Na figura 4 (de a até d) é mostrado exemplos de nanoantenas Opticas fabricadas por

meio de litografia de feixe de ions focalizados, onde as nanoantenas possuem gap abaixo de
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10 nm, com excecdo da figura 4(a) que representa um monopolo. De (e) a (g) é apresntado
nanoantenas fabricadas por meio de litografia por feixe de elétrons, em (e) mostrado uma
nanoantena Yagi — Uda, em (f) uma nanoantenas de abertura, em (g) uma nanoantena guia de
ondas plasmonico e ressonador de anel dividido [30].

De acordo com o principio da reciprocidade [30, 33, 34 ], qualquer antena pode operar
tanto como receptor quanto como transmissor. A figura 5(a) mostra esquematicamente a
interacdo entre uma nanoantena e 0 campo proximo de um emissor. Neste caso, a hanoantena
transforma o campo proximo em radiacdo dptica de propagacéo livre. Em outras palavras, é
uma nanoantena transmissora. A figura 5(c) ilustra a operacdo de uma nanoantena receptora
que converte a radiacdo incidente em um campo proximo fortemente confinado.

A energia é geralmente entregue a uma antena de microondas através de um guia de
ondas. Essa antena converte os modos de guia de onda em propagacao livre de radiagdo. No
caso de antenas Opticas com tamanho suficientemente pequeno, 0 modo de guia de onda deve
ter a secdo transversal do comprimento de onda alcancavel usando os chamados guias de onda
plasménicos. Os modos de guia de onda plasmdnicos sao caracterizados por um encurtamento
enorme do comprimento de onda efetivo comparado com o comprimento de onda no espago.
Por esta razdo, a energia do modo é concentrada em uma regido com uma sec¢do transversal
muito pequena. Este tipo de alimentacdo com nanoantena € representado esquematicamente
na figura 5(b). De acordo com o principio da reciprocidade, essa hanoantena também é capaz
de transformar a radiacdo incidente em modos de guia de ondas plasménicos (figura 5(d))
[34]. A configuracdo da alimentacdo através de um guia de ondas plasmdnico é de grande
importancia para aplicacfes praticas de nanoantenas, especialmente para o desenvolvimento

de sistemas de comunicacdo sem fio ao nivel nanomeétrico, isto é, para futuros chips totalmente

opticos.
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Figura 5- Principal aplicacdo de nanoantenas (exemplificada por um dipolo). Campo proximo (a) ou modo de
guia de ondas (b) transformacéo em radiacéo Optica de propagacdo livre; (c, d) ilustrado o regime de recepcdo
[34]

2.5 ANTENAS YAGI-UDA

Em 1926, dois professores da Universidade Imperial de Tokyo no Japdo - Hidetsugu
Yagi (figura 6) e Shintaro Uda criaram a famosa antena Yagi-Uda, que € o principal projeto
de antenas de televisdo encontradas nas operacoes de cobertura em todo o mundo [35].

As antenas Yagi-Uda, conhecidas na literatura de lingua Russa como antenas de canal
de ondas, sdo o0 padrdo de fato na faixa de frequéncia de radio, devido a possibilidade de
obtencdo de um diagrama de diretividade estreita pelo préprio ajuste de seus elementos. A
Figura 6 exibe uma fotografia do professor Hidetsugu Yagi, um dos inventores da antena do
canal de ondas. Ele segura em suas maos uma antena composta por um reflector, dois diretores
e um elemento de alimentacédo. O refletor apaga a radiacdo reversa por meio de interferéncia
destrutiva do campo espalhado nele com o campo do vibrador. Os diretores executam a funcao
oposta de fornecer interferéncia construtiva necessario para formar uma radiacdo mais direta
[36].
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Figura 6 - Professor Hidetsugu Yagi segurando uma antena Yagi-Uda [36].

A operacéo direcional de uma antena, para impulsionar a recep¢do ou a transmissao
de um sinal, resulta do controle cuidadoso da fase de radiacdo incidente. Um fio metalico
ressoa fortemente se seu comprimento corresponder a metade do comprimento de onda da
onda incidente. Fios mais curtos tendem a ter oscilagdes que conduzem em fase (em relacéo
ao campo de direcdo), enquanto campos que se acumulam em fios mais longos tendem a ficar
lentos porque sdo indutivamente desligados. Yagi e Uda combinou esses principios para criar
um projeto de antena multielementar que demonstra forte interferéncia coerente em uma
determinada direcdo, aumentando assim a transmissao ou a detec¢do. O projeto consiste em
um elemento parasitico mais longo - o refletor - que é paralelo e a esquerda do elemento de
alimentacdo, e elementos parasitas mais curtos - os diretores - a direita do elemento de

alimentacéo [35], conforme figura 7(a).

Alimentagdo

Refletor



26

(@)

Diretores
Refletor Alimentagdo > S

(b)
Figura 7 - A antena Yagi — Uda. (a) esquema do principio de operagdo da antena Yagi — Uda original para

radiofreqiiéncias. (b) uma imagem de microscopio eletrdnico de varredura das nanoparticulas usadas na
nanoantena Yagi — Uda de Kosako et al.4, operando a 662 nm [35].

Na era da nanofotbnica moderna, as nanoantenas devem possuir um padrdo de
emissdes estreitas, além de uma pequena estatura. Este Gltimo é necessario para a integracao
das nanoantenas com 0s outros componentes fotdnicos em um chip dptico. Esse objetivo é
prontamente obtido usando nanoantenas plasmoénicas de Yagi-Uda, que receberam
recentemente grande atencédo difundida na literatura. Assim como nas antenas de Yagi-Uda
de radiofrequéncia, consistem em um refletor e um ou varios diretores. Seu estreito diagrama
de diretividade e alto fator de ganho, semelhantes aos de suas contrapartes classicas, sao
alcangaveis devido a soma construtiva dos campos de diferentes elementos em uma

determinada direcéo.
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Figura 8- Diagrama esquematico de uma antena éptica Yagi-Uda composta por nanorods de ouro usados para
alimentacdo, refletor e diretores com as dimensGes possiveis em comparagdo com o comprimento de onda
incidente A. No comprimento de onda de telecomunicagdes tipico de A = 1550 nm, a area ocupada pela
nanoantena é de ~ 400x400 nm e seu peso é de fem 70 femtogramas [36].

Nas antenas de RF, o comprimento de penetracdo dos campos (efeito skin) é

insignificante em comparacdo com as dimensdes dos elementos da antena. Nas antenas
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Opticas, entretanto, a profundidade de penetracdo € da ordem de 10 nm e, portanto, €
comparavel com os elementos da nanoentena. Como consequéncias, as perdas em metais nao
sdo mais despreziveis e dependem tanto do tipo de metal quanto do comprimento de onda da
operacéo da aplicacdo da antena [36].

Na regido RF, as antenas Yagi-Uda sdo alimentadas localmente, conectando
eletricamente a alimentacdo, que é tipicamente um dipolo A/2, a linha de alimentacdo. No
entanto, a maioria das nanoantenas Opticas investigadas até agora foi retirada do campo
distante [30]. Esse esquema de excitacdo ndo é ideal para o projeto Yagi-Uda porque a
alimentacdo é cercada por outros elementos colocados a pequenas distancias em comparagao
com o comprimento de onda operacional. Portanto, seria vantajoso colocar a fonte de luz na
regido do campo proximo do alimentado. Isso faz com que as nanoantenas dpticas de Yagi-
Uda sejam candidatas perfeitas para controlar a emissao de nanoemissores quanticos isolados,

tais como, por exemplo, pontos quénticos [37] e centros de cor em nanodiamantes [38].

2.6 APLICACAO DE NANOANTENAS OPTICAS

2.6.1. Nanoenlace sem Fio (Wireless Nanolink) para Circuitos Opticos Plasménicos

Integrados

Uma aplicabilidade interessante e alternativa de nanoantenas é o potencial para gerar
canais de comunicacgdo sem fio dpticos ultrarrapidos e de banda larga, possibilitando assim,
conexdes sem fio eficazes entre componentes Opticos de nanocircuitos, diminuindo
significativamente as perdas que ocorrem na comunicagdo com fio [39].

Em [40] foi realizado uma comparacgdo entre um enlace sem fio (figura 9(a)), e um
enlace com fio formado por um guia de ondas plasmdnicas (figura 9(b)), ambos operando em
415 THz. Para tanto, foram comparados os resultados das transmissGes de poténcias (ou
funcéo de transferéncia de poténcia) (figura 9(c)), entres pontos A e B, em ambos 0s cenarios
da figura 9(a) e (b), no qual a linha s6lida é o resultado do enlace sem fio e a linha tracejada
o resultado do enlace com fio. Podemos observar que o decaimento em funcéao da distancia é
mais acentuado para o enlace com guia de ondas plasmdnico, mostrando uma melhor

eficiéncia na transmissé@o de poténcia para o enlace sem fio [40].
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Figura 9 - Comparacgdo entre um enlace sem fio em nanoescala e um enlace com fio formado por um guia de
ondas plasmdnicas, 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 plasménicas, que segundo 0s autores, 0
guia é excitado por uma fonte dptica qualquer de 415 THz. As antenas tem comprimento | = 120 nm, raio 2a =
20 nme gap g = 9 nm. As antenas e 0 guia sdo de ouro e 0 gap g de um material dielétrico ndo informado no
artigo. O guia de onda em fita possui espessura h =20 nm. Em (b) sdo apresentados os resultados das transmissdes
de poténcias dos enlaces com fio (linha tracejada) e sem fio (linha sélida) em fun¢&o da distancia [40].

Em [41] foi mostrado uma observagdo experimental da transferéncia de energia no
campo distante, atraves do espaco livre, entre nanoantenas plasmonicas transmissora e
receptora operando em 785 nm. A alimentacao da antena transmissora foi realizada por diodos
laser de 785 nm (Spindler Hoyer and Roithner Lasertechnik) e as antenas de ouro foram
confeccionadas pelo processo de litografia por feixe de elétrons, com os bracos das antenas
dipolos medindo 100 nm de comprimento e 50 nm de didmetro. A Figura 10(a) apresenta o
conceito de transferéncia de poténcia dptica através do espaco livre entre a antena transmissora
e a antena receptora. A Figura 10(c) compara a transmissdo de poténcia, em funcdo da
distancia d, entre um enlace sem fio de nanoantenas (curva verde) e um guia de ondas
plasmonicas (curva azul). A figura 10(b) mostra um arranjo de nanoantenas opticas que
permite o enderecamento de diferentes antenas receptoras. O enlace de antenas melhora a
performance quando sdo utilizadas antenas plasmodnicas com alta diretividade nos
transmissores e receptores como mostra a curva em vermelho na figura 10(c). Neste estudo
experimental foi mostrado 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.
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Figura 10 - Nanoantenas Opticas plasmonicas utilizadas para enlace sem fio. (a) Enlace de nanoantenas Opticas
plasmonicas, mostrando a transferéncia de poténcia através do espaco livre entre a antena transmissora e a antena
receptora. (¢) Comparagao da transmissao de poténcia, em funcéo da distancia d, entre um enlace de nanoantenas
(curva verde) e um guia de ondas plasmbnicas (curva azul), além disso é mostrado a curva vermelha resultado
de umenlace de nanoantenas com alta diretividade. Esse resultado mostra que a poténcia decai exponencialmente
no guia de ondas plasmdnicas. (b) Arranjo de nanoantenas, mostrando o enderecamento de energia para
diferentes antenas receptoras [41].

2.6.2. Células Fotovoltaicas Plasmonicas

O uso de nanoantenas plasménicas pode diminuir a espessura fisica das camadas de
absorc¢éo fotovoltaica mantendo a espessura Optica constante. Esses receptores de nanoantena
plasménica podem prender e acoplar livremente a luz solar em uma pelicula fina
semicondutora absorvente, aumentando a secdo transversal de absorcéo efetiva [42].

As nanoantenas Yagi-Uda por exemplo, aumentam as vantagens das nanoantenas
plasménicas para dispositivos fotovoltaicos, pois podem ser projetadas para absorver a luz do
sol em uma ampla faixa espectral [43]. Em virtude da alta eficiéncia de absor¢do de luz por

estas estruturas, as nanoantenas se destacaram consideravelmente nos Gltimos anos, ganhando
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especial atencdo da engenharia de novos dispositivos fotovoltaicos em comprimentos de onda
visivel e infravermelho [43][44][45][46]. A Figura 11 apresenta um exemplo de geometria da
estrutura proposta em [43], para capturar de forma mais eficiente a energia solar. O modelo
consiste em um arranjo de nanoantenas de ouro em forma de nanodiscos que séo utilizados
para amplificar a intensidade do campo elétrico capturado no interior do dispositivo

fotovoltaico baseado em silicio.

OndaPlana | | |

25 nms

10 nmg-
50 nm

200 nm

Z
| > X Prespective View

Figura 11 -Modelo de geometria da estrutura proposta para coletar energia solar de forma mais eficiente [43]

2.6.3 Sonda para Microscopia Optica de Alta Resolugio

Nanoantenas podem ser utilizadas em aplicagfes de sondas especializadas em
microscopia de campo proximo [47] e espectroscopia [48, 49], pois estas antenas Opticas
utilizadas em, por exemplo, microscépia Optica de varredura de campo proximo (NSOM -
Near-Field Scanning Optical Microscope) (ver figura 12) permitem a superacéo do limite da
difracdo ao capturar as ondas evanescentes que contém detalhes finos para a reconstrugao
perfeita de imagens, o que ndo era possivel devido ao limite de difracdo da luz [50].

Em [47] é mostrado uma sonda (ver figura 12) com abertura nanométrica que é capaz
de capturar o reflexo da distribuicdo do posicionamento aleatdrio de moléculas individuais

fluorescentes. A sonda (ver figura 12) tem formato pontiagudo com uma pequena abertura de



31

fibra de vidro. Ao lado da abertura € inserida uma nanoantena alongada (ver figura 12(a)) em
formato de nanobarra (antena monopolo). Esta antena é colocada com o proposito de aumentar
0 acoplamento da luz no campo proximo, fornecer maior intensidade de excitacdo e
redirecionar a emissao de fétons em direcBes favoraveis [47, 51, 52]. Para visualizacdo das
moléculas, é 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 dptico de
polarizacdo. 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 realimentacdo. A
fluorescéncia das moléculas é filtrada e detectada por um fotodiodo de avalanche de contagem
de fotons. Assim, é capturado o reflexo da distribuicdo do posicionamento aleatério de
moléculas individuais (ver figura 12(b)). E importante frisar que quanto menor é a abertura
da sonda, melhor serd a resolugdo da imagem. Além disso, podem ser utilizados outros
formatos de antenas Opticas, como em [53] onde é usada uma nanoesfera metélica na

extremidade de uma sonda de abertura.

A/4, A2, Pol.
Laser
(514 nm)

Tuning Fork

Deteccao |# Controle de
de Distancia retroalimen-

S tacdo

Amostra 3

=

Xyz-Scaner

Objetivo 1 3 NA

Filtro de Fluorescéncia ]

Avalanche Photodiode| », .+

(b)

Figura 12- Microscopia oOptica de varredura de campo préximo. (a) Sonda em formato pontiagudo com uma
pequena abertura de fibra de vidro, ao lado da abertura é inserida uma nanoantena monopolo. (b) llustragdo de
um microscépio Optico de varredura de campo proximo, juntamente com uma amostra contendo moléculas
fluorescente individuais isoladas [47].
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As nanoantenas devido a sua capacidade de controle total da luz em campo distante
sdo os elementos cruciais para a realizagcdo da proxima geracdo de circuitos integrados, ou
seja, futuros circuitos integrados foténicos em nanoescala (PICs - Photonic Integrated
Circuits), que irdo substituir os circuitos integrados convencionais, devido as suas vantagens
inerentes em termos de maior velocidade, maior largura de banda operacional e baixo
consumo de energia. Em [54] é mostrado um PIC hibrido de silicio composto por nanoantena,
metamaterias e elementos plasménicos como é mostrado na figura 13. Na porta de entrada do
PIC uma nanoantena Yagi-Uda plasménica diretiva é colocada em um guia de onda
plamonico, permitindo acoplamento direcional entre 0s modos guiado e irradiado. Os guias
de onda de silicio utilizados sdo de baixa perda é servem para transportar luz entre diferentes
regides do chip e elementos plasmdnicos, nanoantena ou metamateriais nos quais a luz é
processada (por exemplo, biossensores ou comutagdo). Tais elementos sdo colocados

préximos aos guias de onda para garantir uma interacao eficiente entre eles e a luz guiada.
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Vidro acoplamento de saida)
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“"" (Compativel com CMOS)
Metamaterial de
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optical
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,‘\\,\6‘/ N
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Modulagao\

plasmonica
eletro-6ptica

Figura 13- Esquema da arquitetura hibrida para PICs de silicio [54]

2.7 TECNICAS DE FABRICACAO DE NANOESTRUTURAS

A litografia é o principal processo associado a fabricagdo de nanoestrutura. A palavra

litografia vem do grego lithos (pedra) e grafién (escrita), e no ambito da nanofabricacédo
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significa um processo no qual um padrdo de escala hanométrica, previamente projetado, €
transferido para um substrato. A passagem desse padrdo para o substrato é realizada usando
diversas técnicas como as técnicas de nanofabricacdo de cima para baixo (top-down
nanofabrication) e de baixo para cima (bottom-up nanofabricacédo) [30, 33, 50, 55].

Na fabricacdo de baixo para cima, como a litografia coloidal (colloidal lithografy) [55,
56, 57,58, 59, 60, 61], envolve sintese quimica ou auto-montagem de nanoparticulas de metal
em solucdo com sintonia quase perfeita e cristalinidade que pode ser colocada em qualquer
substrato (figura 14), dessa forma a nanoestrutura é constituida a partir de partes menores

desta.

Figura 14 - (a) Processo de litografia coloidal usando coldides de poliestireno adsorvido como mascara para
evaporacao do ouro. (b) imagem SEM de um filme tipico de 10 nm de espessura com nano furos de 105 nm de
didmetro [62].

Na fabricagdo de cima para baixo, partes do material da nanoestrutura sao removidos
do substrato para formar a mesma, como exemplos de nanofabricacao de cima para baixo sdo
a litografia por feixe de elétrons (EBL - Electron-Beam Lithography) figura 15 (a) e por feixe
de ions focalizados (FIB-Focused-lon Beam) figura 15 (b) [33, 50, 55].
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Figura 15 - Esquema das principais etapas para a nanoestruturagdo EBL e FIB padrdo de nanoantenas [52].

A EBL [63, 64] é uma técnica que permite a transferéncia de um padréo arbitrario por
meio da emissdo de um feixe de elétrons concentrado em uma pelicula fina conhecida como
resiste, material que tem sua estrutura molecular modificada quando exposto a um feixe de
elétrons. A técnica EBL foi originalmente desenvolvida a partir do microscépio eletrénico de
varredura (SEM - Scanning Electron Microscope) [63, 64]. Na figura 16 ¢ mostrado um
sistema EBL tipico composto basicamente por uma camara de vacuo, uma fonte de elétrons e
uma coluna contendo todos os elementos para a varredura do feixe, além do controle off/on
do feixe de elétrons [65]. Um sistema automatizado faz a conex&o entre a gravura do padrao
e a varredura do feixe [65]. A resolucdo limite da tecnica EBL e a qualidade do modelo
fabricado depende de varios fatores incluindo qualidade da dptica que controla o feixe de
elétrons, tipos de resiste, substrato, dose e energia do feixe e etc. [66]. O EBL foi utilizado em

[67, 68, 69], para a fabricacdo de nanoantenas do tipo dipolos cilindricos elipticos, rod e



35

dimer, respectivamente. Porém, o elevado custo da técnica representa um obstaculo para

produzir em larga escala, limitando sua visibilidade na construcéo de nanoestruturas [70].

Fonte de Elétrons
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foco, Deflexdo e
Varredura

Detector de Elétrons —>

Laser
€«—— Interferométrico

Amostra

Estagio
Interferométrico

Figura 16 - Sistema EBL tipico de fabricacdo ligado a um sistema computacional automéatico [65].

A FIB [71] é uma tecnologia que oferece um maior controle e qualidade na
nanofabricacdo em uma Unica plataforma. Esta técnica, diferentemente da EBL, permite
fabricar nanoestruturas diretamente sobre o substrato, ou seja, ndo é necessario 0 uso do resist.
A técnica é baseada na pulverizacdo catédica focalizada no material utilizando geralmente
fons de Galio (Ga) [72, 73]. Os ions sdo focalizados na camada do metal que esta sobre um
substrato condutor que produz o padrdo desejado. A Figura 17 mostra um sistema FIB
composto por sistemas de injecdo de gas interno e externo. O controle de feixe é obtido por
um software de litografia que endereca pixels dentro do campo de visdo por um tempo de
permanéncia definido [74]. O FIB foi aplicado em [75] para fabricacdo de antenas Yagi—Uda
e em [76] para fabricacdo de antenas oOpticas plasmonicas transmissora e receptora para
comunicagdo sem fio. Apesar de a FIB ser uma ferramenta versatil e poderosa para analise de
materiais e fabricacdo de dispositivos no campo da nanotecnologia, a velocidade
relativamente lenta de remoc¢do de material em comparacdo com a EBL impde limitacbes
quanto a aplicacdo dos feixes de ions focalizados como técnica de fabricacdo rapida. Sendo

assim é geralmente destinada apenas a aplicacdes especializadas [77].
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3 Método de Analise Utilizados

As equacdes de Maxwell, descrevem o comportamento do campo elétrico e magnetico
com a formacdo de relacdo entre cargas e correntes elétricas, campos eletromagnéticos com
permeabilidade e permissividade do meio [78].

As equacOes de Maxwell descrevem de forma completa os fenémenos
eletromagnéticos observados. No anetanto, as aplicagdes de suas equacGes em geometrias
complexas sdo dificil solucdo, sendo em muitos casos € necessario recorrer a técnicas de
célculos numéricos para se encontrar resultados da distribuicdo dos campos resultantes [78].
Entre essas técnicas temos por exemplo o Método do Momentos (MoM), o Método dos
Elementos Finitos (FEM), Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) e
métodos computacionais.

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem geral do Método dos Momentos (MoM)
linear e do Método dos Elementos Finitos aplicado para analise de nanoantenas plasmonicas
cilindricas. O modelo de Lorentz-Drude ¢ utilizado para representar a permissividade
complexa do ouro, a qual é usada no céalculo da impedancia superficial dos condutores

cilindricos da nanoantena.

3.1 METODO DOS MOMENTOS - MOM

O Método dos Momentos ou método dos residuos ponderados € uma técnica de
resolucdo de equacdes integrais complexas por reducdo destas a um sistema de equacdes
lineares simples que podem ser resolvidas numericamente utilizando ferramenta
computacional [80] [81] [82] [83] [84] [85]. © MoM linear ¢ utilizado para resolver a equacéo
integral do campo elétrico, com aproximacao linear da corrente longitudinal, fun¢des base
senoidal e fungdes teste pulso retangular [79].

O meétodo consiste na determinacdo de uma funcdo resposta de aproximagdo f,
considerando um operador integro-diferencial linear L e uma fungao de excitagao g, como
pode ser observado pela equagédo ndo homogénea (2.1) [79].

L) =g (2.1

A funcdo f pode ser encontrado através do MoM, por uma aproximacio de f por f

como combinacéo linear de N termos, como mostra a equacao (2.2).
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N

F2) = F(2) = a fu(2) + anfy(2)) + - + ay £y (z') = Z afo(z),  (2.2)

n=1
onde a,(n= 1,2,3,...,N) sao constantes desconhecidas e f,(z") sdo funcdes
conhecida denominadas fungdes base ou funcdes de expansdo que, em geral, conseguem

representar com precisdo a fun¢do desconhecida. Onde o dominio dessas fun¢Ges ¢ 0 mesmo

de f(z") [79].
Utilizando a linearidade de L, e substituindo (2.2) em (2.1), temos:
N
L(F@) =L (F@)) = Y anl (fG)) = g (23)
n=1

Analisando (2.3), podemos concluir que as incognitas sdo agora os escalares a,,. Se
considerarmos a solugdo aproximada, ou seja, com N fungoes de base, a resolucao da equagao
nao ¢ possivel, pois possui um maior nimero de incdgnitas N do que equac@es [79].

Para a determinagao das grandezas escalares a,, , efetua-se o produto interno com um
conjunto de funcdes conhecidas w,,, denominadas por fungdes de teste ou peso, sendo que 0s
elementos w,, devem ser linearmente independentes, de forma que as N equagdes também o

sejam. Assim, para cada funcao de teste w,,, tem-se [85].
N

N N
(9 0m) = ) anl(h).0m) = ) anlL(f) ) & ) an(@m L) = (@ 9, 2:8)

n
ondem = 1,2,....,N.
Desenvolvendo o somatorio de (2.4), encontra-se um conjunto de equagdes escrito na
forma matricial como:

I[<0)1Lf1) ((Ulsz) ((U1Lf1v>]| a; (w1, 9)
| (@2Lfi) (wslf) Awalfud| af%l“"%'g) 0w seja, [Zyn] ] = Vi, (2.5)

l(wNLfn (wyLf) - <wNLfN>J vl Kow, g)
onde Z,,,, = (wy,Lfy), I, = a, e Vo, = (wp, g).
Se a matriz [Z,,,] ndo for sigular, a sua inversar [Z,,,] ! existe e os escalares I,, s&0

dados por
[n] = [Zmn] 7 V], (2.6)

E solucéo aproximada de f dado por

f = Z anfn (2.7)
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Esta solucao apresenta boa convergéncia, porem depende da escolha das fungdes base

fn € das funcdes testes w,, . Vale ressalta que a definicdo dessas duas fungGes determina a

complexidade encontrada para determinar os elementos da matriz Z,,,,, do MoM.

3.1.1 Modelo de Lorentz-Drude para o Ouro

O material definido para as nanoantenas cilindricas consideradas neste estudo é o ouro,
um metal nobre de baixa perda e que apresenta ressonancia plasmonica na regido visivel do
espectro magnético. Para o estudo ser mais proximo da realidade, torna-se necessario
certificar-se que o modelo adotado para este material represente adequadamente seu
comportamento fisico. Neste trabalho foram adotados dois modelos distintos, sendo eles: o
modelo de Drude e 0 modelo de Lorentz [27]. Antes de descrever os modelos, ¢ importante
lembrar que os metais sdo caracterizados por possuirem elétrons livres em sua banda de
conducdo. Esta propriedade influencia fortemente a resposta desses materiais ao serem
expostos a um campo eletromagnético [79].

O modelo de Drude [27] descreve a resposta da movimentagdo desses elétrons livres
na presenca de um campo elétrico variavel no tempo, por exemplo, como ocorre em altas
frequéncias. Quando submetido a frequéncias opticas, os elétrons oscilam fora de fase em
relacdo ao campo elétrico incidente, tornando a constante elétrica desses metais negativa. Tal
caracteristica ¢ notada na alta refletividade que os metais apresentam [79]. O modelo de Drude
¢ dado por

(1)2

__pt (2.8)

€prude = 1 — w?— Tpw

Sendo que w,; ¢ a frequéncia de plasma ou a frequéncia de oscilagGes coletiva dos elétrons,

I, € o termo de amortecimento das oscilagdes ou frequéncia de colisdo dos elétrons livres (ou
perda do material), w a frequéncia angular do campo elétrico aplicado e a parte imaginaria de
Eprude €Sta relacionada a dissipagao de energia.

No modelo de Drude, fotons de baixa energia sdo absorvidos pelas transi¢des dentro
da banda de conducdo do metal (transi¢Ges intrabanda (elétrons livres)). Para energias
menores que o correspondente a frequéncia de ressonancia do plasmon, o metal ¢ bom refletor,
caso contrario, ou seja, para frequéncias acima da ressonancia do plasmon, comporta-se como
um dielétrico. O que justifica o fato de que o modelo ¢ preciso e valido para constante

dielétrica da maioria dos metais na regido do infravermelho. No entanto, para o ouro com um
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comprimento de onda menor do que 550 nm, a parte imaginaria da permissividade aumenta
com maior intensidade em valores reais, do que o previsto pela teoria de Drude, mostrando
que dependendo da frequéncia que ocorra a transicao interbanda o modelo se torna invalido
[79].

Ja 0 modelo de Lorentz, ¢ uma extensdo do modelo de Drude, inserindo um termo de
frequéncia de oscilagdo natural dos elétrons (w,) no modelo de Drude. Por definigao 0 modelo
de Lorentz ¢ um modelo semiquantico baseado na aproximagdo de amortecimento de
oscilador harménico descrevendo as transicdes de interbandas dos elétrons, ou seja, de orbitas
mais internas para a banda de conducdo considerando que os elétrons no material estdo
confinados em um nucleo atdbmico idnico, e oscilam em torno dele. O termo inserido no
modelo de Drude vai representar justamente o processo de transi¢do interbanda (elétrons
ligados), que ocorre na regido do espectro visivel da luz [79]. O modelo de Lorentz ¢ dado por

2
pr

ELorentz = 1 + 2 (2.9

w — w? —jy o’
Em que w,, ¢ a frequencia de plasma, y, frequéncia de amortecimento ou frequéncia de
colisdo dos elétrons livres com caracteristicas de ressonancia do termo de interbanda dos
elétrons ligados (ou perda do material), w a frequencia angular e w, a frequéncia angular para
um comprimento de onda especifico.

Os dois modelos descritos tém contribuicdo direta para a constante dielétrica do metal,
assim o0 modelo final a ser utilizado para este estudo ¢ uma composi¢ao dos dois modelos. Em
uma Unica equacado leva-se em consideracdo o efeito das transi¢cdes de interbanda de maior
energia, e que nao foram consideradas nos modelos de Drude e Lorentz [27]. O modelo hibrido
de Lorentz—Drude com um termo de interbanda fornece uma funcao dielétrica que mais se
aproxima com as funcgdes dielétricas medidas experimentalmente por Johnson & Christy para
o ouro [27] [86].

Este modelo da permissividade ¢ uma boa aproximacdo para comprimentos de ondas
maiores que 500 nm, como ilustrado na figura 18 ao comparado com o0 modelo experimental
de Johnson & Christy [86]. O modelo de Lorentz—Drude da permissividade complexa pode
ser escrito como,

€1 = €prude T ELorentz T 6 (2.10)
Logo temos que
wpy why

Er1 = E — + , 2.11
i w?—jThow wf—w?—jyw (211)
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onde &, (igua a 8) é a permissividade relativa para frequéncia infinita, que uma constante
introduzida para responder ao efeito integrado de transicdes de interbanda de alta energia ja
levando em consideracdo um termo de interbanda que ¢ um deslocamento constante igual a 6
[27]. Essa permissividade representa a condutividade finita do metal, além de levar em
consideracdo mudanca de camadas por parte dos elétrons devido a excita¢des ocasionadas por
fétons. Como o material que comp@e a estrutura ¢ o ouro e as frequéncias utilizadas no
problema serem nas regifes do infravermelho préximo e opticos. Logo, as constantes de (2.11)
$40: £ =8, Wy = 13,8x101°s71 wpy = 45x10'*s™1, T = 1,075x10's7 1, y, =
9x10's71, wy = 2mc/Ag, A9 = 450 nm e ¢ = 3x108m/s, todos estes parametros foram

retirados de [27].

T =T T T T T T
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Figura 18 - Permissividade complexa de ouro obtida pelo modelo de Lorentz-Drude de (1) e dados experimentais
de Johnson-Christy [87].

3.1.2 Equagao Integral do Campo Elétrico

Considerando o exemplo apresentado na figura 19 de um condutor cilindrico linear de
ouro, de comprimento [ e raio a situado no espaco livre, pode-se observar que 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 iré radiar um campo elétrico espalhado
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E,. Para o condutor com perdas, obtém-se a seguinte condicdo de contorno na superficie do
condutor linear para o campo elétrico [79]

(Es+ Ep.a; =274, (2.12)
onde a;é um vetor unitario tangencial a superficie do condutor e Z, ¢ a impedancia superficial
(ver figura 19) que descreve a permissividade relativa. Z é determinada de forma aproximada
considerando o condutor como um guia de onda cilindrico no modo TM, [88] que é 0 modo
principal do problema para faixa de frequéncia utilizada de 100—400 THz, desconsiderando
0s outros modos que ndo tem contribuicdo significativa [79]. Neste caso a impedancia ¢ dada
por

_ T]y(Ta)
" 2najwe ) (Ta) '

T = kOﬁlg‘r ,ko == 0)1/#080, 61 == 6067«1, (2.13)

Sendo que J, e J; sdo as funcdes de Bessel de primeiro tipo de ordem zero e um,

N

respectivamente, w a frequéncia angular de operacéo, k, a constante de propaga¢éo no ar, i,

permeabilidade magnética do ar e g, permissividade elétrica do ar.

E, g F—
E; /‘ ,,—/I'—— 5
~
-t
T
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Figura 19 — Exemplo de um condutor cilindrico fino de comprimento [, adoidado de [78].

O campo elétrico espalhado ¢ encontrado através das equacfes de Maxwell na forma

harmonica temporal [82],

VX E; =—jwh,, (2.14a)
VxH, =]+ jwB, (2.14a)
VXD, =p, (2.14¢)
Vx B =0, (2.14¢)

onde p é a densidade de carga elétrica e foi utilizado e/“t como fator temporal.
Para facilitar a resolugcdo do problema, séo utilizadas func6es auxiliares, conhecidas
como funcdes potencial elétrico @ e magnético A, para tanto sdo empregadas duas identidades

vetoriais fundamentais,
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VX (=Vd) =0, (2.15a)
V.(VxA) =0, (2.15b)
Como o fluxo magnético B, é sempre solenoidal (2.14d), logo B, pode ser re-
presentado como o rotacional de outro vetor a partir da identidade (2.15b), dessa forma B, ¢
definido por
B;=VXxA (2.16)
Substituindo (2.16) em (2.14a), a lei de Faraday pode ser reescrita como: V x [E + jwA] =
0. Utilizando a identidade (2.15a), E resulta em
E,(7) = —jwA(T) — VO(7), (2.17)
Segue abaixo o procedimento para determinar A e &.
Substituindo (2.16) e (2.17) em (2.14b), temos
VXVXA= ] + wugegd — jougeo Vo, (2.18a)

Utilizando a identidade vetorial V x V x A = V(V.A) — V24, (2.18a) pode ser resescrita como
VZA—-V(V.A) = —uo] — w?ugegA + jorgeo Vo, (2.18b)
Substituindo (2.17) em (2.14c), temos

V2D + jwV.A = —Sﬁ, (2.19)
0

Para desacoplar (2.18b) e (2.19) ¢ utilizado a condi¢do de Lorentz para potenciais
(2.20). Substituindo (2.20) em (2.18b) e em (2.19), encontra-se duas equacdes diferenciais
simétricas, conhecidas como equagdo nao-homogenea de Helmholtz, onde as solugdes dessas

equacdes sio as funcgdes potenciais A e ® geradas, respectivamente por J e p.

V.A=—jwuyeg®oud = —- V.4, (2.20)
JWHoEp
V2. A+ k3A = —uof, ko = w1ogo, (2.21a)
V2. + kid = —3, (2.21b)
£

Sendo (2.21a) e (2.21b) quatro equacdes escalares, onde todas as solu¢des tem a mesma forma.
Assim a solucdo de (2.21a) e (2.21b), para o espaco livre, pois 0 meio que circunda o condutor
¢ 0 vacuo, ¢ encontrada calculando a funcdo de Green g(R) associada ao problema e,
posteriormente os potenciaisA e ® . Sabe-se que

V2g(r,r") + kig(r,r") = =8(7,17), (2.22a)



44

onde ¢ ¢ a fungao delta de Dirac, que representa um impulso de magnitude unitaria aplicado
em r'. A solucio da fungio de Green em coordenadas esféricas para o espaco livre [85], ¢
dada por
e—JikoR

4R
sendo R a distancia entre o ponto de observagao 7 (ponto de campo) e a fonte r’ (ponto da

g(R) = ,R = |7,1], (2.22b)

fonte, no eixo do condutor).

Logo, a solugdo para 0s potenciais, para a componente longitudinal do condutor ¢ dada por:

A= Hof Jg(R)av', (2.23a)

1
b= f p g(R)dv', (2.23b)
€0 Jy
onde para o caso de corrente linear I temos as seguintes integrais ao longo do comprimento [
da corrente linear

A = g j r(HgRYdL, (2.23¢)
l

o= lf x(1") g(R)dl' (2.23d)
B €0 Jq 7 ’ .

sendo que as coordenadas-linha representam a localizacdo do ponto-fonte e as demais se
referem a localizacdo do ponto de interesse (ponto no qual os potenciais sdo calculados), A
densidade de carga linear é dada pela equacédo da continuidade.
x(l') = —.iﬂ (2.23¢e)
jo dl'
Substituindo (2.22b) e (2.23c), (2.23e) em (2.17), temos

1 ] di
E.(F) = —— | K2 f TRl + [ ZvgR)ar (2.24)
Jjweg ) ) dal’

Este ¢ o campo elétrico espalhado ao longo do comprimento [ do condutor cilindrico.
Substituindo (2.24) em (2.12), temos a equacao integral do problema que sera solucionado na

préxima secdo pelo MoM linear.

dl’

_ dl _
_ kgflg(R)dl’+ —VgR)AU'| + E; |.a; = Z 1 (2.25)
Jwéy
1

l
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3.1.3 Solucdo Numérica pelo Método dos Momentos (Mom) Linear

O MoM linear mostrado aqui é baseado na aproximacdo de corrente linear com um
modelo equivalente de impedancia (2.13) de superficie dos condutores cilindricos, com teste
senoidal e funcdes de base [89]. A solucdo para a equacdo integral de (2.25) é realizada
numericamente a partir da aplicacdo do método dos momentos linear, seguindo para tanto a
formulacdo matematica demostrada nas secdes anteriores.

A aplicacdo do referido MoM é apresentado para um nanodipolo cilindrico de ouro no

espaco livre mostrado na figura 20, assim como a geometria do problema original.

L
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1
1
1
1
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I
1
I
1
1
I
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1
1
I
1
I
]
1
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N

3

R

<+—>

@) (b)

Figura 20 - Geometria do nanodipolo: problema original (a), modelo MoM (b).

O método sera exemplificado para o caso particular de um tnico dipolo irradiando no
espaco livre, composto por elementos cilindricos plasménicos feitos de ouro. A figura 20(b)
mostra a geometria do problema original e o equivalente MoM. Na figura 20, L é o
comprimento dos bracos, d é o gap do nanodipolo e a é o raio do dipolo. O comprimento total
desta antena é Ly = 2 L + d. Nesta analise, ndo foi levado em consideragdo a capacitancia
gerado pelo gap de ar (Cgap) do nanodipolo. Nesse caso, nossa impedancia de entrada é
equivalente ao Z, apresentado em [39] sem Cgap. A figura 20(b) mostra a discretizagdo da
nanoantena para aplicacdo do MoM linear, onde o comprimento total do nanodipolo L. é
dividido em N; = 2N + 2 seguimentos retos totais, onde N; € o nimero de seguimentos L —
0,5d com comprimento AL = (L — 0,5d) /N, seguimento em branco na figura 20(b). e dois

seguimentos no meio com dimensdes de AL = d seguimentos em cinza na figura 20(b). O
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numero total de funcdes base senoidal € N = N, — 1, o critério de convergéncia (estabilidade)
para escolha de N; é o valor maximo tal que AL > 2, seja satisfeito, com garantimos a
estabilidade ao método para considerar a aproximacao linear da corrente [79].

Em cada segmento a distribuicdo de corrente € aproximada por funcdes base senoidais
que é a soma das duas func¢des seno hiperbdlico (senh) como mostrado na figura 20, logo a

corrente é dada por [79]:

1
I = i Unsenhy (o = )+ hpsenhy (L= L)Ly = ko
Nt Nt
I_= IC_ln — n — z InC_ln, (226)
n=1 n=1

onde [ é um ponto qualquer no eixo do condutor, [,,; e [,,, Sd0 pontos nas extremidade de cada
segmento e a, € o vetor unitario tangencial a cada segmento de discretizacdo do condutor
(eixo do condutor). Os parametros I,,; € I,,, S30 as constantes de expansdo de I, e estes S40 0s

valores da corrente nas extremidades de cada segmento conforme mostra a figura 21.

: 1711

Inl

Al,

Figura 21 — Elemento de corrente senoidal em um segmento [78]

Ao substituir (2.26) em (2.24) temos a equagao para o campo elétrico espalhado:

N,

[ 1 nz _ nz d1' (1")

E=) (- f " g(RYdL + f 2 ygmar)|, (2.27a)
—~ Jwé&y L1 l dl

ni

Fazendo,

1 e _ e 1 (1) ]
(2 j ) g(RYAL + j Vg(R)AI') = LI%,  (2.27b)
jweg z Al

ni ni
onde — y? = k& = jk,

Dessa forma (2.27a) torna-se
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Nt
E, = Z [L77] (2.27¢)
n=1
A corrente de (2.27c¢) pode ser representada como
I" = L fa1 + Inafrz (2.28a)
onde f,,; e f,,, sdo as funcBes de base senoidais hiperbdlicas dadas por
_ senhy(l,, — 1) - senhy (L — ;1)
= a = a 2.28b
m senhyAl, " ¢ Jn2 senhyAl, n ( )

E substituindo (2.28a) em (2.27¢) temo que

N¢
Es = nZl{L [Inlf_nl + Inzfnz]} (2.29a)

Expandindo (2.29a)
Es = Ii1Lfi1 + LiaLfip + l1Lfor + IpoLfoy + Ig1Lfsq + IspLfso + IaqLfaq + LapLfap + -
+IngLfng + InaLfpa + - + Iy Ly + InzLfv,2 (2.29p)
Utilizando a condicdo de Iy, = I,1 = Iy, «o, Inz = [ne1)1 = Iy s Itns1)2 = Ing = vy
Logo
E¢ = IiLfiy + (Lfiz + Lfa1)- Iy + (Lfoo + Lfs1)-Ip + (Lfzz + Lfa1) I3 + -+ + LipLfao
+ IngLfn1 + Iy, Lfn,2 (2.29¢)
Fazendo a aproximacdo de que nas extremidades do condutor I;; = Iy, = 0. O campo

elétrico espalhado (2.29c) pode ser escrito da seguinte forma
N
Es = Z (Lf_n2+Lf(n+1)1)In (2.29a)
n=1
Substituindo (2.30) em (2.12)

=271 (2.31)

N
’Es = Z (LﬁL2+Lf_(n+1)1)In- a

n=1

Para determinar as constantes de expansdo I, mostrada na figura 20(b) onde cada
constante define uma corrente senoidal triangular, escolhe-se um conjunto de N = N, — 1
fungcbes conhecidas P, denominadas por funcbes de teste ou peso. Serdo utilizadas as

seguintes funcdes pulso retangular, com amplitude unitéaria

1, para by <l <lgny1ye, m=123,..,N,

0, fora (2.32)

() = {

Onde L,,,. é o ponto médio entre os pontos [,,; e l,,, de cada segmento de m na figura 21.

Fazendo o produto interno (integragcdo) com B,, em ambos os lados de (2.31), obtém-se
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l(m+1)c_ _ l(m+1)c N _ _ _ l(m+1)c
] E;.a,dl + f Z(Lfn2+Lf(n+1)1)In.al dl| = j Zldl, (2.33)
l l n=1 lmc

mc mc
Onde a; é o vetor unitario tangencial a superficie do condutor [ no intervalo [,,. < <

l(m+1)c- Fazendo.

l(m+1)c _ _
Zym = f [Lfos Lfinsnyi] @udl, (2.34)
L

mc

onde os elementos de Z,,,, representam a impedancia mutua entre os elementos de corrente

senoidal m e n. Substituindo (2.34) em (2.33) tem-se que
N

l(m+ 1c _ l(m+1)c
j B, a,dl + Z Z0 = j 7,1, dl (2.35)
l n l

mc =1 mc

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

integracao, ou seja, Z,1,,4A,,, temos

N
l(m+1)c _
j E.adl = Z 1,7, — Z Zynln, onde: Ay 1o (AL, + Alpyy)  (2.36)
l

mce n=1

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

N
l(m+1)c_

Vi = Zo LAy — Z Zynlp,m=1,2,..,N,sendo V,,, = f E,.aidl, (2.37)

l

n=1

onde N € o nimero de correntes senoidais triangulares, sendo N = N, — 1 e N,,, é a tensdo
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 + 1)/2 (centro do dipolo) com valor Viy1y/2 = V.

[ 9

[ &
V] = Viv+ny2] (2.38)

;|

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

—Zy1 +ZsA —Z13 —Zin I 4
“Zn I tZA o L R V2| =] (239
IN VN

—Zn1 —Zn> o —Zyy +ZAy
A solucdo do sistema (2.37) produz a corrente ao longo do nanodipolo.
Ao encontrar o vetor coluna [I], pode-se por meio da Lei de Ohm calcular a

impedancia de entrada da nanoantena, Z;, = V(y1)2/I5, onde
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1 yd yd ]
I(NH)/zsenh? + I(N+1)/2+1senh7 Y = Jjko, (2.40)

I

~ senhyd
Sendo que I, é dado por (2.25), onde esta corrente é localizada no centro entre as correntes

Itns1y/2 € Ion+1) 241, d€ acordo com a figura 22.

= I(Nt+1)/241

In+1)/21
1

Al, /2 Al,/2

Figura 22 — Corrente I, no centro de um elemento de corrente senoidal em um segmento [78].

O circuito equivalente do dipolo da figura 20 é mostrado na figura 23 abaixo, onde R,

e R, sdo as resisténcia radiada e dissipada da nanoantena respectivamente, e X;,, € a reatancia
de entrada. Para uma fonte V; = 1 Volt, a impedancia de entrada é Z;,, = 11 =(R-+R)+
jXin = Rin +jXin. A poténcia total de entrada do dipolo é dada P, = 0,5R,(V;I5) =
0,5(R, + R)|I;|> = B. + P,, sendo P. a poténcia radiada e P, é a poténcia dissipada na
superficie da nanoestrutra devido a antena ser feita com condutor de condutividade infinita

[79]. P, é encontrado numericamente da seguinte forma.

N
P, = 0,5R,(Z.) Zunmn (2.41)
n=1
R,
I
I/S [ * Xin
Ry
Zin

Figura 23 - Modelo do circuito equivalente.
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As resisténcia de radiacgéo e dissipada sdo calculada através de R, = 2B./|I,|1? e R, =
2P, /|1, |? respectivamente. Apds serem determinadas as potencias, podemos obter a eficiéncia
de radiacédo do dipolo por e, = B./P;, = B./(B-+ P,) = R, /(R + R}).

3.2 ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
USANDO O SOFTWARE COMSOL MULPHISICS

A técnica dos Método dos Elementos Finitos (FEM) iniciou no final do século XVIII,
quando Gauss prop0s a utilizacdo de funcbes de aproximacgdo para solugdes de problemas
matematicos com grandes sistemas de equacdes lineares, porém, o seu uso se tornou viavel
apenas por volta de 1950, em consequéncia do avanco da tecnologia computacional,
facilitando a resolucéo de enormes equacoes algébricas [90].

A publicacdo mais antiga que faz referéncia ao Método dos Elementos Finitos se da
em um artigo [91] datado de 1960 com autoria de Ray Clough. Porém, o grande salto para o
desenvolvimento do FEM como o conhecemos hoje foi realizado na década de 60 e inicio da
década de 70, quando o formato apresentou maior aceitacdo na comunidade cientifica. Por se
tratar de um método que exige grande quantidade de calculos matematico, normalmente para
solucio de grandes sistemas de equac@es lineares, o0 FEM sé tem utilidade pratica quando se
faz uso de um computador digital. Por esse motivo o rapido desenvolvimento do FEM
praticamente coincidiu com a generalizacdo da utilizacdo de computadores nos centros de
pesquisas, ocorrida nas décadas de 80 e 90, quando finalmente passou a ser utilizados pelos
projetistas estruturais [92].

O FEM se aplica a inimeros problemas relativos aos diversos fenémenos fisicos,
submetidos a uma grande variedade de interacdes com o0 meio onde eles ocorrem. Outrossim,
a precisdo e estabilidade do método ja estdo bem desenvolvidas e fortemente amparadas em
teorias matematicas, o que garante a robustez da técnica. Dai seu enorme emprego como
ferramenta no estudo dos diversos campos da ciéncia e da engenharia.

A formulacdo do FEM requer a existéncia de uma equagao integral, de modo que seja
possivel substituir uma integral sobre um dominio complexo (de volume V) por um somatério
de integrais estendidos a sub dominios de geometria simples (de volume V;). Esta técnica ¢
ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde a integral de volume de uma fungdo f
[92].
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n

f fav = Z f fav (2.42)

v i1 Vi

em que pressupde-se,

n
V= Z Vi (2.43)
i=1

Se for possivel calcular toda a integrais estendida aos sub dominios V;, basta efectuar
0 somatorio correspondente ao segundo membro de (2.42) para se obter a integral estendida
atodo o dominio. Cada sub dominio V; corresponde a um elemento finito de geometria simples
(e.g., segmento de reta, triangulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo). O somatério
indicado em (2.42) vai dar origem a operacdo designada de assemblagem, que apresenta
muitas semelhangas com a que ¢ efetuada nas estruturas reticuladas [92].

Geometricamente falando, o principio desse método consiste em discretear o dominio
do problema, dividindo uma estrutura em varias outras menores de geometria mais simples
formando uma malha [93]. Inicialmente os elementos finitos mais comuns eram os
triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e aos
hexaedros, e diversos outros, dependo de sua dimensdo do qual o problema esta sendo
analisado (unidimensional, bidimensional ou tridimensional) [94]. A figura 24 ilustra diversos

tipos de geometrias de elementos.

/,_/
D

e
A D
>R ¥

Figura 24 - Geometrias tipicas de elementos finitos em uma a trés dimens6es [94].

3D

E apresentado na figura 25 um exemplo de uma estrutura discretizada. Observa-se na
figura um dominio com contorno e aspecto irregular, o que a torna extremamente dificil de

analisar de forma inteira. No entanto, para a andlise é possivel dividi-la em diversos
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subdominios menores, tornando o processo de calculo mais simples. Na figura 25 (ndo
colorido) verifica-se a estrutura discretizada em diversos elementos tridimensionais de
tamanhos formas diferentes, os quais ndo se sobrepde um ao outro. Os elementos sdo
interligados entre si por nds ou pontos nodais os quais sdo utilizados para o célculo do
problema. Ao conjunto de pontos nodais e elementos se da o0 nome de malha de elementos
finitos. Essa malha é um ponto chave na analise dos resultados provenientes dos calculos
realizados, pois a precisdo do método depende de quao “fina” ¢ a malha utilizada, ou seja, de
forma que quanto mais elementos, mais proximo do modelo continuo e maior é o recurso

computacional necessario [93].

Elementos

Figura 25 - Exemplo de discretizacdo de um dominio continuo, adaptada de [95]

Por ser criado uma malha com milhares de ndés, ou seja, uma malha de elementos
finitos, a resolucdo das equagdes manualmente torna-se inviavel, o que nos leva a utilizar
software especialmente desenvolvidos para resolugdo de problemas de geometria complexa
dos fendbmenos fisicos a serem estudados. Neste trabalho sera abordado o software Comsol

Multiphysics.

3.2.1 Comsol Multiphysics

Consiste em um Software que utiliza 0 método dos elementos finitos para solucgao das

equacdes diferenciais parciais de varias areas da fisica, podendo ainda fazer o estudo paralelo
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entre seus modulos de fisica para um mesmo problema. Possui uma interface preparada para
realizar todas as etapas da modelagem, definicbes, computacdo numérica e resultados de
forma intuitiva. H4 uma grande compatibilidade com outros softwares de modelagem de
estruturas, de modo que objetos complexos desenhados em outros programas podem ser
importados para serem utilizados na modelagem, além da interface com softwares de
processamento de dados como o Matlab. Tem-se presente, modelos fisicos de
eletromagnetismo, acustica, 25 semicondutores, mecanica estrutural, transferéncia de calor,
reacBes quimicas, geomecanica, de optimizacdo, entre outros. Tendo também a opcédo de
analise de problemas em 1D, 2D e 3D [96].

Figura 26 — Interface do Software COMSOL.

A interface do software é dada através de cinco regides (ver figura 26). Em amarelo, é
localizado o Model Builder (Modelador), onde todas as definicbes do modelo séo localizadas e
organizadas em arvore, na qual o modelo é dividido em definigdes globais, componentes, estudo
e resultados. Adentrando essas divisdes, € possivel definir parametro, geometria, materiais,
condigdes de contorno, entradas do sistema, malha, métodos de computacdo numérica, entre
outros. Esses itens também podem ser encontrados de forma intuitiva na barra de navegacdo
sinalizada em azul [96].

No campo em vermelho se encontra as configuragdes referentes ao item selecionado no

Model Builder ou na barra de navegagao, onde é definido todos os pardmetros relacionados a esse
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componente do modelo, podendo ser por exemplo: dimenséo e tipos da geometria, propriedades
do material, tamanho dos elementos da malha, defini¢cdes dos valores de contorno, defini¢des dos
resultados gréaficos [96].

Em verde é localizada a janela grafica do COMSOL, onde € visualizado o modelo, a
geometria, as subdivisdes do objeto, definir as regides de valor de contorno e os resultados graficos
definidos. Essa tela também € dividida em abas durante o processamento do resultado para
visualizacéo da curva de convergéncia do método. Logo abaixo (em preto) se encontra a janelas
de mensagens, onde sdo divididas em abas por mensagens, progresso e logs. Essas mensagens séo
importantes para visualizacdo de dados como tempo de simulagédo, etapas de processamento,
arquivos abertos, numero de elementos da malha, nimero de graus de liberdade, mensagens de
erro, entre outros [96].
3.2.1.1 Defini¢Ges globais

Para modelagem do problema em estudo dentro do software COMSOL, é necessario a
definicdo de alguns parametros do problema a ser analisado. E nessa etapa que se defini as
constantes dos parametros geométricos como o raio da esfera (epaco de simulacdo) e a dimensao

da antena, além das varidveis como o pulso retangulas, pulso gaussiano rampa e etc.

3.2.1.2 Componente

As configuracfes do objeto de estudo da simulagéo ficam agrupados no item do COMSOL
definida como “Componente 1”. Onde ¢ possivel definir as caracteristicas da simulag¢do, como, os
materiais, a estruturas do objeto, a fisica a ser simulada e o arranjo de malha que se deseja

trabalhar. A seguir serdo apresentadas as cinco configuraces necesséria:

3.2.1.3 Definigoes

Local onde séo definidas as varidveis internas e fungdes como os sistemas de coordenadas,
a camada Perfectly Matched Layer (PML), vistas geométricas agrupamento de componentes, entre
outros recursos matematicos.

Nesta simulacdo no COMSOL foi escolhida uma esfera para a determinacdo do meio em
que esta inserido a nanoantena. Essa esfera € uma espécie de parede para as ondas incidentes,
causando um erro em seus resultados, devido as condi¢des de espalhamento ndo levarem em
consideracdo as ondas ortogonais incidentes, onde ha uma parcela de ondas obliquais incidentes.
Par evitar tal erro torna-se necessario a definicdo de uma camada perfeitamente absorvedora
(figura 27), do inglés Perfectly Matched Layer (PML). Onde sua fungdo é absorver ondas

incidentes sem produzir de maneira alguma uma reflexdo, de modo a simular uma fronteira aberta.
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Figura 27 — Exemplo de uma Camada Perfeitamente Absorvedora (PML) a uma esfera [93].

3.2.1.4 Geométricas

Local onde é possivel por meio das ferramentas disponibilizadas o desenvolvimento da
geometria do problema estudado, que pode ser ilustrada a partir de geometrias basicas, ou seja,
lineares, planares e tridimensionais, além disso é possivel realizar operacfes de soma, intersecdo
ou diferenca entre geometrias, com o intuito de viabiliza o estudo do problema, como foi
necessario na construcdo da nanoantena Yagi-Uda utilizada neste trabalho. Porém, o software
também possui ferramentas de manipulacdo de estruturas complexas, podendo ainda importar
objetos em formato ‘dwg’ previamente desenhado em outro software como 0 Autocad, a fim de o

manipular dentro da simula¢do modificando suas propriedades de acordo com cada problema.

3.2.1.5 Materiais

Local em que se define o tipo de material a ser usado no modelo a ser desenvolvido na
simulacdo, 0 COMSOL possui uma biblioteca interna com diversos tipos de materiais e em varios
estados da matéria, ou ainda pode ser criado um novo material com propriedades distintas das que
conhecemos definidas pelo usuério de acordo com a necessidade do problema. As propriedades
fisicas do novo material devem seguir o problema, como exemplo podemos citar, 0 estudo no
eletromagnetismo, onde as propriedades de permissividade relativa, permeabilidade relativa e
condutividade devem ser obrigatoriamente definidas. Para este trabalho foi utilizado o Ouro,

definido pela equacédo da permissividade complexa de Lorentz-Drude (2.11).

3.2.1.6 Fisica
Nessa etapa, € modelado as caracteristicas fisicas que vdo ser analisadas no problema,

onde é definida qual ou quais equacdes diferenciais devem ser solucionadas pelo método. E
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definido também as condic¢Ges de contorno, os esforcos (entradas), as regides de célculos da

modelagem.

3.2.1.7 Geracéo da malha

A Ultima das etapas de modelagem é a definicdo da malha de discretizacdo, onde é um dos
pontos mais importantes na obtencéo do resultado, pois define a velocidade de célculo, a preciséo
e a convergéncia do método. O software COMSOL cria malhas automaticas, ou possibilita a
adaptacdo a qual é possivel utilizar triangulos, tetraedros, quadrados, entre outros, para se
determinar a malha do problema. As opg¢des de malha do COMSOL vao de malha muito grossa
até extremamente fina, sendo necessario refinar a malha para melhorar os resultados obtidos.

A adaptacdo da malha é feita alterando cinco pardmetros para obter uma malha mais
personalizada de acordo com o problema, sendo eles listados a seguir [97].

. Tamanho maximo do elemento: Especifica o tamanho maximo alcancado pelos
elementos gerados;

. Tamanho minimo do elemento: Especifica o tamanho minimo alcangado pelos
elementos. E utilizado para prevenir a geracdo de varios elementos ao redor de regides da
geometria com uma peguena curvatura. Sua variagdo modifica bastante a quantidade de elementos
totais gerados. Essa opcdo ndo esta disponivel em simulagdes de 1D;

 Taxa maxima de crescimento do elemento: Determina a taxa que os elementos podem
"crescer" de uma regido com elementos pequenos para outra com elementos grandes. O valor deve
ser maior ou igual a 1. Por exemplo, se for definida uma taxa de 1.5, os elementos irdo crescer em
uma proporcao de 50% em relagéo ao anterior;

* Resolugdo da curvatura: Esse parametro determina o tamanho dos elementos em
curvaturas. E definido a partir do raio de curvatura da geometria, onde o valor é multiplicado por
esse parametro para definir o tamanho do elemento. Desse modo, o valor imposto deve ser escalar
e positivo. N&o esta disponivel para simula¢fes em 1D;

* Resolucdo de regides estreitas: Determina a quantidade de camadas em regides estreitas.
Deve ser um escalar ndo negativo. Caso seja inserido um valor menor que, 0s elementos se
tornardo anisotropicos em regides estreitas.

Para este trabalho utilizou-se os tetraedros para as estruturas e a malha “swept” para
discretizar a PML que seriam folhas. A figura 28 apresenta a imagem de uma malha extremamente
grosseira (extremely coarse) e outra extremamente fina (extremely fine) construidas

automaticamente pelo COMSOL.
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;'_:Ur g

(b)
Figura 28 — (a) Estrutura esférica com malha muito grosseira definida pelo COMSOL. (b) Malha
extremamente fina [93].

3.2.1.8 Estudo

Nessa secdo é onde se define que tipo de estudo sera desenvolvido, se € no dominio do
tempo, da frequéncia, o autovalor, o autovetor, entre outros. Este trabalho foi elaborado usando o
dominio da frequéncia, sendo necessario dessa forma determinar o valor inicial, o final e o passo

da frequéncia.

3.2.1.9 Resultados

Apos a simulacdo do problema, os resultados obtidos estdo disponiveis na parte de pos-
processamento. Nessa etapa, o usuario define quais grandezas fisicas e como serdo apresentados
graficamente os dados obtidos. No estudo com o eletromagnetismo, é possivel plotar diversos
pardmetros como campo elétrico, campo magnético, corrente, poténcia absorvida, campo
incidente, potencial e etc.. E possivel plotar graficos 1D, 2D ou 3D, além da possibilidade de
realizar célculos de integrais de linha, superficie ou volume que sdo necessarias, por exemplo,
para o célculo de poténcia dissipada e radiada. Em muitos casos, é necessario a determinacéo de
referenciais como pontos, linhas ou planos.

Ja resultados como poténcia dissipada e radiada, exigem a resolucdo de integrais. Para a
poténcia dissipada (P;,s) é realizada uma integral de volume na antena, iSso por que a equacao
utilizada pelo COMSOL para o célculo dessa poténcia € apresentada a segui (2.44) e tem como

comando no software “emw.Qe”.

Pyiss = f oE*dv (2.44)
v
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onde o € a condutividade elétrica da estrutura e E € o campo elétrico. A poténcia radiada (P,.,;) €
encontrada realizando uma integracdo de superficial da poténcia que flui pelas superficies da
esfera que representa o ambiente de simulagdo e ¢é utilizado o comando “emw.nPoav” que nada

mais é que o vetor de Poynting e tem como equagao:

P = 56 (E x H)dS, (2.45)

onde Eé o campo elétrico e H é 0 campo magnético.

A poténcia de entrada (P;,,), que como visto pode ser plotada usando “emw.Pport 17, é a soma da
poténcia dissipada (P,;,,) € a radiada (P,.,4). A partir da poténcia radiada e a de entrada, pode-se
calcular a eficiéncia de radiagéo (e,.).

_Prad_ Prad

e, = = (2.46)
’ Pi Prad + Pdis
E possivel o calculo, também, do coeficiente de reflexdo I' que é dado pela equacéo
Zin - ZO
Ir=|——|, (2.47)
Zin - ZO

onde Z;,, é aimpedancia de entrada e Z, é a impedancia caracteristica da linha de transmisséo,
ambos os parametros estdo em Ohms.

Para o calculo do diagrama de radiagdo (D (0, ¢)) é utilizada a equacgéo da diretividade
que ndo depende do raio:

G(0,¢) _ 4m|E®, )|

r Prad

D(6,¢) = (2.48)

onde G é o ganho absoluto de uma antena, e, a eficiéncia de radiacdo, E 0 campo elétrico e P, 4

a poténcia radiada vista em (2.45).

3.2.1.10 Ferramentas computacionais relevantes

Para montagem do modelo da simulacdo, uma das maiores dificuldades é na interpretacéo
do problema em relagdo as ferramentas disponiveis no software, como utilizar condi¢do de
contorno, qual pardmetro é relevante, como discretizar a malhar e como formular o elemento de
excitacdo na modelagem. A seguir, sdo detalhadas as ferramentas computacionais do COMSOL

que foram relevantes para os modelos utilizados neste trabalho.
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3.2.1.10.1 LUMPED PORT

A Lumped Port é uma ferramenta que simula uma fonte, que pode ser de tensdo, corrente
ou circuito de excitaco. E possivel determinar a amplitude e a fase da tensio, no caso da corrente
apenas a amplitude, além disso, a impedancia caracteristica da fonte pode ser alterada, mas tem
como valor padrdo 50 Q. Neste trabalho foi utilizado o Work Plane, para modelar uma fonte de
tensdo, para que possa estar entre as duas faces da estrutura metalica é aplicado as condicdes de
um condutor perfeito (PEC — Perfect Electric Conductor). A figura 29 mostra a aplicagdo de uma
lumped port (em vermelho) em um nanodipolo, onde se tem em azul a borda da estrutura que foi

aplicada a condicgdo de condutor perfeito.

Figura 29 — Aplicagdo de uma lumped port (em vermelho) no nanodipolo, onde temos em azul a borda da
estrutura que foi aplicada a condi¢do de contorno perfeito.

3.2.1.10.2 CONDUTOR ELETRICAMENTE PERFEITO
A condi¢do de condutor eletricamente perfeito € um caso especial na condi¢do de contorno
de campo elétrico, onde a componente tangencial do campo é levada a zero (2.49), dessa forma
tem-se um material com condutividade infinita, com isso a face selecionada ndo teria perdas
elétricas devido a alta condutividade [97]. A figura 30 apresenta a condic¢do de condutor elétrico
perfeito (PEC) aplicado a uma superficie.
nxE=0 (2.49)

Figura 30 — Condicéao de condutor eletricamente perfeito aplicado a uma superficie [97].
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3.2.1.10.3 CONDICAO DE CONTORNO DE ESPALHAMENTO

A condicgéo de contorno de espalhamento, do inglés, Scattering Boundery Condition, torna
uma fronteira transparente para ondas espalhadas de dentro do dominio e para ondas planas
externas (PML) (figura 31) [97], fazendo com que a irradiagdo no dominio de estudo nao reflita
nas extremidades e interfira nos resultados de simulagdes de meios infinitos e homogéneos. Ela é
aplicada no espalhamento de ondas planas, cilindricas e esfericas com frentes de onda paralelas a
interface, ou seja, quando h& incidéncia obliqua hd uma certa reflectancia da onda.

Figura 31 — Exemplo de aplicacdo de condi¢do de espalhamento em uma esfera [93].
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4 Analise das Nanoantenas Yagi-Uda e Dipolo

Neste capitulo é apresentado resultados da analise nimerica das nanoantenas
plasmonicas Yagi-Uda e dipolo isoladas e situadas no espaco livre no modo de transmissao,
para isso foi utilizado o método dos momentos linear (MoM). Os parametros investigados
foram a impedancia de entrada, a diretividade, o ganho, a eficiéncia de radiacdo, o coefiente
de reflexdo, além do diagrama de radiacdo. Para a impedancia de entrada foi também obtidos
resultados com o Software COMSOL, que utiliza o método dos elementos finitos (FEM), com

0 objetivo de comparar a convergéncia do MoM.

4.1. ANTENAS ISOLADAS NO MODO DE TRANSMISSAO

Nesta secdo, as nanoantenas transmissoras Yagi-Uda e dipolo (Figura 32) séo
analisados separadamente. Para esta analise, os valores dos parametros das antenas sdo 0s
mostrados na Tabela 1, onde com esses valores as principais ressonancias estdo na faixa de
frequéncia de 100 a 400 THz. Os parametros do dipolo séo baseados em [98] e 0s elementos
do Yagi-Uda antena foram escolhidos para que o elemento refletor fosse maior que o dipolo
e este maior que os diretores. Na Tabela 1, a = a, = agr = a3 = agged = dp, =
dna-

Refletor

2a Dizele Dipolo
- ! Diretores i
1 2dar i - 2a
‘:_’ 2a4 2a4 2a4 4_{“:
har 1
v l har
hr 9 5 Iddr ha hq hq ddR‘ Z.
‘th T
! dha dha dha
e | ©
(@)

Figura 32 — Nanoantenas cilindricas de ouro isoladas no modo de transmissdo. (a) nanoantena Yagi-Uda e (b)
nanoantena dipolo
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Tabela 1 - Pardmetros do nanoenlace. Todos 0s parametros estdo em nanometro (nm).

Variavel hyr

dar a h, hy hag d gy d drg
Valores 220 20 15 700 250 220 20 100 5000
2000 T T T T
= - =R_com substrato (Comsol) —R,_ sem substrato (MoM)
g 1500 [=-—. comsubstrato (Comsol) _ [ | ... X, sem substrato (MoM)
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o 1000 . 3 x X_sem substrato (Comsol)
%“
< 500
2
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& -500f ] ) . X ]
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Figura 33 - Impedancia de entrada (Z;,) das antenas transmissoras Yagi-Uda e dipolo. (a) Yagi-Uda sem
substrato, comparada com o FEM, e com substrato de SiO2. (b) Dipolo sem substrato, comparado com o0 FEM,

e com substrato de SiO2.

A Figura 33 mostra a impedancia de entrada (Z;,) para as antenas Yagi-Uda (figura

33(a)) e dipolo (figura 33(b)). Essas impedancias de entrada foram calculadas pelo MoM e
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pelo FEM com o auxilio do Software COMSOL, também com o COMSOL foi investigado o
resultado da impedancia de entrada sob um substrato SiO2 plicado as nanoantenas
plasménicas figura 34(c) [89]. Observamos uma 6tima concordancia entre esses dois métodos

supramencionadados.

AT

SO \\“\\\\\\\

i L
VAVAAY;

.;‘ \\ '
oA ‘VAVAV:?-E\\\ \ \

. uv’: K % \\ /N\/ .

AL TR

AV AV AW

Yagi-Uda

(c)

Figura 34 — Simulagdo da nanoantena Yagi-Uda em modo de transmissdo no COMSOL. (a) discretizacdo da
malha e seu entorno (espago livre), (b) antena Yagi-Uda ampliada e (c) simulacéo da antena Yagi-Uda sobre um
substrato de Si0,.

A figura 34(a) mostra a malha da nanoantena ja construida no Software COMSOL,
onde a mesma esta em um dominio esférico de ar, com condicdo de espalhamento aplicada
nas suas extremidades. A figura 34(b) apresenta uma imagem ampliada da malha da
nanoantena Yagi-Uda e do seu entorno. A figura 34 (c) apresenta a esfera criada para
simulacdo da impedancia de entrada sobre um substrato de diéxido de silicio (SiO2) com

permissividade relativa de 2,15.
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A simulagdo com o substrato tem por finalidade aproximar o estudo dos experimentos
reais, pois nas aplicagbes praticas as antenas geralmente sdo posicionadas sobre algum
substrato, o que influencia diretamente as frequéncias de ressonancias das antenas.

Comparando os resultados da impedancia de entrada (parte real e imaginaria) entre as
antenas Yagi-Uda e dipolo no espaco livre, nota-se que as duas primeiras frequéncias
ressonantes estdo proximas, o que mostra que os diretores e refletores ndo afetam
significativamente as frequéncias ressonantes originais do dipolo isolado.

A Figura 33 também mostra o efeito do substrato na impedancia de entrada e
propriedades ressonantes das antenas. Observa-se que, ao colocar as antenas em um substrato,
suas ressonancias sdo deslocadas para frequéncias menores em relacdo as antenas no espaco
livre. Este efeito do substrato é semelhante ao observado em antenas no regime de microondas
[100].
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Figura 35 - Diretividade (D), ganho (G), eficiéncia de radiacdo (er) e coeficiente de reflexdo (I') das antenas (a)
Yagi-Uda e (b) dipolo.

A figura 35 apresenta os resultados da diretividade (D), ganho (G), eficiéncia da
radiagdo (e, ) e coeficiente de reflexdo (I"), todos em dB, versus frequéncia para as antenas
Yagi-Uda (figura 35(a)) e dipolo (figura 35(b)). A diretividade e o ganho s&o calculados na
direcdo + y. Na figura 35(b) é observado a caracteristica convencional do dipolo isolado, onde
em uma ampla faixa de 150 a 300 THz aproximadamente D =~ 1,6,e, = 0,6eG = 1(G =
e,D). No caso da antena Yagi-Uda (figura 35(a)), existe um pico de D = 12, préximo de
F = 264 THz, mas nessa frequéncia a eficiéncia da radiacdo é minima e, = 0,1 e 0 ganho é
(G = 0,86). No entanto, se desejado maior ganho de eficiéncia ao invés de alta diretividade,
a frequéncia proximo de F =~ 240 THz é mais adequada, onde o ganho maximo é
aproximadamente G,,,,~ 1.6. O coeficiente de reflexdo de ambas as antenas foi calculado
considerando a linha de transmissdo com impedancia caracteristica de 50 2 conectada as
antenas. Com esse resultado, observa-se que a melhor correspondéncia de impedancias para
ambas as antenas ocorre em torno da primeira frequéncia ressonante, porém a eficiéncia

maxima de radiacdo ocorre em frequéncias mais altas.
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(@) (b)

Figura 36 - Diagrama de radiacdo de ganho de campo distante 3D das antenas dipolo (a), para F = 240 THz, e
Yagi-Uda (b), para F = 240 THz.

A figura 36 mostra os diagramas de radiacdo de ganho de campo distante 3D da antena
Yagi-Uda e dipolo, calculadas na frequéncia de 240 THz. Observa-se que o0 ganho maximo
do Yagi-Uda (Gmax = 1.6) é aproximadamente 60% maior que o ganho maximo (Gmax ~
1) do dipolo. Para o caso das antenas Yagi-Uda, o ganho m&ximo ocorre na dire¢cdo + y com
um pequeno Iébulo a direcdo —y, onde o I6bulo principal + y € devido principalmente ao aos

diretores.
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5 Analise de Nanoenlace Optico

Neste capitulo é apresendo resultados da Poténcia de Transmiséo nos nanoenlaces das
antenas plasmonica pelo Método dos Momentos. Para simulacdo dos nanoenlaces pelo MoM,
foi desenvolvido um progrma no Software MATLAB [99], o qual as linhas dos cddigos

encontram-se disponiveis no Apéndice A deste trabalho.

5.1 DESCRICAO DO CODIGO DO PROGRAMA NO SOFTWARE
MATLAB

O programa desenvolvino no Sofware MATLAB, disponivel no apéndice A, simula
os resutados de impedancia de entrada, diretividade, ganho, eficiéncia de radiagao, coeficiente
de reflexdo, diagrama de radiacdo e a poténcia de transmissao.

Para simulacdo dos parametros citados no paragrafo anterior (impedancia de entrada,
diretividade, ganho, eficiéncia de radiacéo, coeficiente de reflexdo e diagrama de radiacéo)
para a nanoantenas dipolo é necessario anular o efeito do refletor e diretores, para isso basta
que se multiplique por zero a linha de cddigo no programa.

Ja para a simulacdo da poténcia de entrada das configuracdes dos nanoenlaces
propostos, deve se alternar entre a anulacao do refletor e diretores nas nanoantenas receptoras
e transmissoras. E possivel também alternar os resultados para as duas frequéncias de

ressonancias alterando nas linhas do codigo as impedancias Z igual 50 2 ou 1250 £.

5.2 NANOENLACES ANALISADOS

Nesta secéo, trés modelos de nanoenlaces sdo propostos e analisados. O primeiro é um
nanoenlace formado por nanoantenas dipolo/dipolo (figura 37(a)), o segundo por antenas
Yagi-Uda/dipolo (figura 37(b)) e o terceiro por antenas Yagi-Uda/Yagi-Uda (figura 37(c)).

Conforme exemplificado abaixo.
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Figura 37 - Geometria e modelos dos nanolink das antenas Yagi-Uda e Dipolo.
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A geometria do nanoenlace Yagi-Uda/dipolo ¢é apresentada na figura 37(b), onde uma
fonte de tensdo I; excita a nanoantena da esquerda, que funciona como um transmissor (Yagi-
Uda) e a nanoantena a direita atua como um receptor (dipolo), conectado a uma impedancia
de carga Z.. O nanoenlace estd localizado no espaco livre e é formado por condutores
cilindricos de ouro. A permissividade complexa deste material é representada pelo modelo de
Lorentz-Drude do Au (2.11). A nanoantena transmissora Yagi-Uda é formada por um dipolo,
um refletor e trés diretores (figura 37(b) a esquerda). O dipolo do transmissor, localizado no
plano z = 0, ao longo do eixo x e centralizado na origem, possui comprimento total 2h;; +
dgr, raio azr € comprimento do gap de tenséo d . O refletor tem comprimento h,. e raio de
a,.. Os diretores ttm 0 mesmo comprimento h ; e raio ay;. Os parametros dy, e d 4 S80 as
distancias entre o refletor e os diretores para a antena Yagi-Uda, respectivamente (figura 37(b)
a esquerda). A antena receptora é um dipolo (figura 37(b) a direita), localizado no plano z =
0 e deslocado em d ;; em relacdo ao eixo do dipolo da antena transmissora, com
comprimento total 2h;; + dgg, raio azg, cOmprimento da gap d,x € carga Z. conectada ao

seu gap.

5.3 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados obtidos na analise do nanoenlace
dipolo/dipolo (figura 37(a)), Yagi-Uda/dipolo (figura 37(b)) e Yagi-Uda/Yagi-Uda (figura
37(c)) para a faixa das duas frequéncia de ressonéancias, ou seja, de 100-400 THz . Os
pardmetros usados para as antenas receptoras sdo 0s mesmos das antenas transmissoras, com
Z; = 50eZ; = 1250 0 para cada modelo nanoenlace.

A figura 38 mostra a transmissdo de energia em dB (ou funcdo de transferéncia de
energia) para os trés nanoenlaces, calculados pela razéo entre a energia fornecida a carga Z
e a energia fornecida pela fonte Vs nos terminais da antena transmissora. Os resultados
(obtidos pelo MoM) mostram que o nanoenlace Yagi-Uda/Yagi-Uda apresenta uma pequena
melhora na transmissao de energia, em alguns pontos de frequéncia, em relacdo ao nanoenlace
dipolo/dipolo e Yagi-Uda/dipolo. Além disso, pode-se observar que 0s enlaces podem operar
com boa poténcia de transmissdo nos pontos de frequéncia 170 e 240 THz, para Z igual a

50 e 1250 2, respectivamente, onde a transmisséo de energia sS40 maximos.
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Figura 38 - Poténcia de transmissdo versus frequéncia para os nanoenlaces dipolo/dipolo, Yagi-Uda/dipolo e
Yagi-Uda/Yagi-Uda, para Z . = 50 (a) e 1250 £2 (b).

A figura 39 mostra 0 médulo e a fase do campo préximo elétrico simulados no
Software COMSOL, que é definido por E = 20log,o(|Re (Ex)|), no plano z = 25 nm, do
dipolo/dipolo nanoenlace (a) e (b), Yagi-Uda/dipolo (c) e (d) e Yagi-Uda/Yagi-Uda (e) e ().
As antenas receptoras estdo posicionadas a uma distancia dyr = 5um das antenas
transmissoras, com F = 170 THz e ZC = 50 2 para os campos das figuras (a), (c) e (e) e
com F = 240 THz e ZC = 1250 Q para os casos das figuras (b), (d) e (f). Em todos os
tipos de nanoenlaces mostrados nestas figuras, a onda irradiada pode ser visualizada

propagando das antenas transmissoras para as antenas receptoras, com um sinal apropriado de
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comprimento de onda. Observa-se, no entanto, o decaimento da amplitude do campo elétrico

com a distancia e a diminuigdo do comprimento de onda com o aumento da frequéncia.
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Figura 39 - Distribuigdo do mddulo e fase do campo elétrico proximo E = 20log,,(|Re (Ex)|), no plano z =
25 nm, dos nanoenlaces dipolo/dipolo (a, b), Yagi-Uda/dipolo (c, d) e Yagi-Uda/Yagi-Uda (e, f). As antenas
receptoras estdo posicionadas a 5um das antenas transmissoras, com F = 170 THze ZC = 50 2 para figuras
@, (c)e(e),ecomF = 240THze ZC = 12501 paraas figuras (b), (d) e ().
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6 Conclusao

Foi apresentado neste trabalho uma analise comparativa de nanoenlace formada por
nanoantenas plasmonicas Yagi-Uda e dipolo, onde foi investigado a poténcia de transmissao
para o0s tipos nanoenlaces Yagi-Uda/Yagi-Uda, Yagi-Uda/dipolo e dipolo/dipolo. Para a
modelagem do circuito foi utilizado o modelo hibrido de Loretz-Drude para representar as
caracteristicas fisicas do metal que constitui a nanoestrutura, a analise numérica foi dada pelo
Método de Momentos (MoM), também foi obtido alguns resultados utilizando o Método do
Elemento Finito (FEM).

Primeiramente, foi feita uma investigacdo das nanoantenas isoladas e em modo de
transmissdo, onde foi analisado pelo método dos momentos linear a diretividade (D), o ganho
(G), a eficiéncia de radiacdo (er) e o coeficiente de reflexdo (I') das nanoantenas. Também foi
inavestigado a impedancia de entrada, para esse resultado foram utilizados o MoM e 0 FEM
como forma de comparacdo da convergéncia dos dois métodos, validando dessa forma os
resultados obtidos com o programa em MATLAB que utiliza método dos momentos linear.

Os resultados mostraram que o modelo do método dos momentos demonstra boa
eficiéncia e concordancia com o metodo dos elementos finitos (software COMSOL
Multiphysics). Além disso, afim de aproximar os resultados das aplicacdes praticas, foi feita
uma prévia analise das nanoantenas posicionadas sob um substrato de diéxido de silicio
(Si02), visto que geralmente as nanoantenas sdo colocadas sobre algum tipo de substrato, os
resultados para esta andlise mostraram que as ressonancias das nanoantenas sdo deslocadas
para frequéncias menores em relagdo as antenas no espaco livre.

Os resultados da investigacdo da poténcia de transmissdo mostraram gque o0 nanoenlace
Yagi-Uda/Yagi-Uda apresentam uma melhoria na transmisséo de energia, em alguns pontos
de frequéncia, em relacdo aos outros casos. Além disso, 0s trés enlaces mostraram que podem
operar com boa poténcia de transmissdao em diferentes pontos da frequéncia, variando a
impedancia de carga da antena receptora, a qual € de grande importancia para futuras
aplicacdes de comunicagdo sem fio em nanoescala.

Como sugestéo de trabalhos futuros, destacam-se:

e Otimizar a eficiéncia dos nanoenlaces modificando as geometrias das nanoantenas;
e Simular a poténcia de transmissao dos nanoenlaces para as nanoantenas posicionadas

sob um substrato (aproximando os resultados do que acontece na pratica);
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e Otimizar a eficiéncia dos nanoenlaces alterando o material de fabricacdo das
nanoantenas;
e Otimizar a eficiéncia dos nanoenlaces alterando o material de fabricacdo das

nanoantena posicionando-as em um substrato;
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Apéndice A — codigos dos Programas Desenvolvidos em

Matlab para Analise Numérica das Nanoestruturas Cilindricas

Caodigo para analise dos parametros de Impedancia de Entrada (Zin), Diretividade (D),
Ganho (G), Eficiéncia de Radiacéo (er) e Coeficiente de Reflexdo (I') das antenas Yagi-Uda
e dipolo. Além da Poténcia de Transmissdo dos nanoenaces das nanoanteas plasmonica

descritas neste trabalho.

format long,clc,clear,close all

SHA#HFHFHHHFHHFHH#HF DADOS INICIAIS #######HHAHHHHHH4H

%% Parametros

\o

s Dados do dipolo e linha

Zc=1250; % Carga das antenas receptoras
h=210e-9; % Comprimento de um braco do dipolo (m)
ad=15e-9; % Raio do dipolo (m)

Nh=fix (h/ (2*ad)) ;

o°

Numero de segmentos em h

L=0%*1200e-9; % Comprimento da linha de transmissao (entre eixos) (m)
al=15e-9; % Raio da linha (m)

d=40e-9; % Gap entre os eixos da linha de transmissao (m)
Lt=2*h+d; % Comprimento total do dipolo

NL=0*fix (L/ (2*al)) ;

o\

Numero de segmentos em L

N1=2*Nh+2*NL+2;

o°

Numero de segmentos total do circuito

[

% Dados do Arranjo (diretores e refetor)s$s

$Dados do refletor (0) % Antena transmissora

h0=700e-9; % Comprimento do primeiro diretor
dh0=100e-9; % Posicao do primeiro diretor
ah0=15e-9; % Raio do primeiro diretor
NhO=fix (h0/ (2*ah0) ) ; % Numero de segmentos em h2
$Dados do diretor (2) % Antena Receptora

h2=2*h+d; % Comprimento do primeiro diretor
dh2=5e-6; % Posicao do primeiro diretor
ah2=15e-9; $Raio do primeiro diretor

Nh2=fix (h2/ (2*ah2)); % Numero de segmentos em h2

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

if ((0.5*Nh2)-£fix (0.5*Nh2))==

Nh2=Nh2;
else
Nh2=Nh2-1;
end
mc=N1-1+0.5*Nh2; % Indice da corrente da carga na antena

receptora (diretor)

%$Dados do diretor (3)
h3=250e-9; % Comprimento do primeiro diretor
dh3=100e-9;
ah3=15e-9;
Nh3=fix (h3/ (2*ah3));

o\

Posicao do primeiro diretor

o©

Raio do primeiro diretor

o\°

Numero de segmentos em h2

$Dados do diretor (4)

h4=250e-9; % Comprimento do primeiro diretor
dh4=100e-9; % Posicao do primeiro diretor
ah4=15e-9; % Raio do primeiro diretor

Nh4=fix (h4/ (2*ah4));

o

Numero de segmentos em h2

$Dados do diretor (5)

h5=250e-9; % Comprimento do primeiro diretor
dh5=100e-9; % Posicao do primeiro diretor
ah5=15e-9; % Raio do primeiro diretor
Nh5=fix (h5/ (2*ah5)); % Numero de segmentos em h2

$Dados do meio

j=sqrt(-1); %Unidade imaginaria
e0=8.854e-12; %$Permissividade do espaco livre
miO0=4.*pi.*le-7; %Permeabilidade do espaco livre
c=2.9979e8; %Velocidade da luz

sigma=0; %Condutividade do meio

er=1; %Permissividade relativa do meio
eta=sqrt (mi0./ (er.*e0)) ; %$Impedancia do meio

0=200; % Numero de pontos de frequéncia

f=linspace(100el12,400el12,0Q) ;
Lamb=3e8./f;
W=2.*pi.*f;

k=W.*sqgrt (er.*e0.*mi0) ;
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$Modelo Lorentz-Drude ouro (com damping e 1 termo de interbanda) (Modelo

Antigo)

Wp=13.8el5;
Gama=1.075el4;
Wpl=45el4;
gama=9el4;
lambda=450e-9;
W0=2*pi*3e8/lambda;

erl=1-Wp"2./ (W. 2-3*Gama.*W)+1+Wpl~2./ (WO 2-W.”2+3 *gama. *W) +6;

el=e0.*erl;

[

% Impedancia Superficial Zs

T=k.*sqgrt (erl); % Modelo 1 - bom condutor

5% ######### GEOMETRIA DO CIRCUITO  ##########H##4

sSegmento 1

x=linspace (-h-0.5*d,-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,:)+P menos 1l(s,:))./2;

$delta L(s,:)=(P _mais(s,:)-P _menos(s,:)); %Nova linha
Pc menos 1(s,:)=(P 1(s,:)+P menos 1l(s,:))./2;

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

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

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

dL menos_1(s)=sqgrt(sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqgrt (sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a _menos_1(s)=ad;

a mais 1 (s)=ad;

7Zs(:,8)=(T.*bessel](0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl

,T.*ad));

end

. *besselj (1
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if (NL==0) %$Se nao existir a linha
%Canto 2
dLh=h/Nh;
s=s+1;

P menos 1(s,:)=[-0.5*d-dLh 0 0];

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

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 1l(s,:);
dLv_menos _1(s,:)=P 1(s,:)-P menos 1(s,:);

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

a _menos_1(s)=ad;

a mais_1(s)=ad;

Zs(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl.*besselj (1
,T.*ad));

%Elemento da Fonte de Tensao

s=s+t1l;

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

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

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

Pc menos 1(s,:)=(P 1(s,:)+P menos 1l(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P _1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1(s,:);

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

dL menos_1(s)=sqgrt(sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqgrt (sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a_menos_1(s)=ad;

a mais 1 (s)=ad;

Zzs(:,s8)=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];
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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)=sqgrt(sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqgrt(sum((dLv _mais 1(s,:))."2));
a_menos_1(s)=ad;

a mais 1(s)=ad;

Zs(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl.*bessel]j (1
,T.*ad)) ;

%$Discretizacao do circuito
dL1L=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+t1l;
P menos 1(s,:)=[x(n) L 0];
P mais 1(s,:)=[x(n+2) L 0];
P 1(s,:)=(P _mais 1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc menos 1(s,:)=(P 1(s,:)+P menos 1(s,:))./2;
Pc mais 1(s,:)=(P _1(s,:)+P mais 1(s,:))./2;
dLv mais 1(s,:)=P mais 1(s,:)-P 1(s,:);
dLv menos 1(s,:)=P_1(s,:)-P menos 1(s,:);
dL menos_1(s)=sqgrt(sum((dLv_menos 1(s,:))."2));
dL mais 1(s)=sqgrt (sum((dLv_mais 1(s,:))."2));
a_menos_1(s)=ad;

a mais 1 (s)=ad;

7Zs(:,8)=(T.*bessel](0,T.*ad)) ./ (2.*pi.*ad.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl.*besselj (1
(T.*ad));

end

dLh=h/Nh;

dLh ad=dLh/ad;
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Pplotl=[[-0.5*d-h L 0] ; P_.1 ; [0.5*d+h L 0]];

figure(l), line(le9.*Pplotl(:,2),1e9.*Pplotl(:,1),1e9.*Pplotl(:,3)), axis
equal, axis(le9.*[-h L+dh0+dh2+dh3+dh4 -2.5*h 2.5*h -1.5*h

1.5*%h])%axis (1le9.*[-h L+h -1.5*h 1.5%h])

% #dH##FHF#HFF FIM DA GEOMETRIA DO CIRCUITO #i########aa##
S ####H###4 GEOMETRIA DOS DIRETORES E REFLECTOR (ARRANJO) #######H44#H#4

\

%$Diretor (2) (Antena Receptora)

if (Nh2~=0)

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) =sqgrt (sum((dLv_menos h2(m, :)) ."2));
dL mais h2(m)=sqgrt(sum((dLv _mais h2(m,:))."2));

a _menos_ h2 (m)=ah2;

a mais h2(m)=ah2;

7Zs(:,8)=(T.*besselj (0,T.*ah2))./(2.*pi.*ah2.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl.*bessel]j
(1,T.*ah2));

%Insercao da carga no centro da antena receptora
if (s==mc)
Zzs(:,s)=zc./(0.5*dL menos h2(m)+0.5*dL mais h2(m));

end

end
Pplot4=[[-0.5*h2 dh2+L 0] ; P _h2 ; [0.5*h2 dh2+L 0]1];
hold on, line(le9.*Pplotd(:,2),1e9.*Pplotd(:,1),1e9.*Pplotd(:,3))

end
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%Refletor

if (NhO~=0)

m=0;
x=linspace(-0.5*h0,0.5*h0,Nh0+1) ;
for n=1: (Nh0-1)

s=s+1;

m=m+1;

P menos hO(m, :)=[x(n) -1*dh0+L O];

P mais hO(m,:)=[x(n+2) -1*dh0+L 0];

P hO(m, :)=(P_mais hO(m, :)+P menos hO(m,:))./2;
Pc menos hO(m, :)=(P_hO(m, :)+P_menos_hO0(m, :)) ./2;
Pc mais hO(m, :)=(P_hO(m,:)+P mais hO(m,:))./2;
dLv_mais_hO(m, :)=P mais hO(m, :)-P hO(m,:);
dLv_menos _hO(m, :)=P_hO (m, :) -P_menos_hO0(m, :);

dL menos_h0 (m) =sqgrt (sum((dLv_menos h0(m, :)) ."2));
dL mais hO (m)=sqgrt(sum((dLv_mais hO0(m,:))."2));

a_menos_hO0 (m) =ah0;

a mais hO (m)=ah0;

7Zs(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ah0))./(2.*pi.*ah0.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl.*bessel]j
(1,T.*ah0));

end

Pplot3=[[-0.5*h0 -1*dhO+L 0] ; P _hO ; [0.5*h0 -1*dhO+L 0]];

hold on, line(le9.*Pplot3(:,2),le9.*Pplot3(:,1),1le9.*Pplot3(:,3))

end

$Diretor (3)

if (Nh3~=0)

m=0;
x=linspace(-0.5*h3,0.5*h3,Nh3+1) ;
for n=1:(Nh3-1)

s=s+1;

m=m+1;

P menos h3(m, :)=[x(n) dh3+L 0];

P mais h3(m,:)=[x(n+2) dh3+L 0];

P h3(m, :)=(P mais h3(m, :)+P menos h3(m,:))./2;

Pc _menos h3(m, :)=(P_h3(m, :)+P_menos_h3(m,:))./2;



Pc mais h3(m, :)=(P _h3(m,:)+P mais h3(m,:))./2;
dLv _mais h3(m, :)=P mais h3(m,:)-P_h3(m,:);

dLv_menos h3(m, :)=P_h3(m, :)-P_menos_h3(m, :);
dL menos_ h3 (m)=sqgrt (sum((dLv_menos h3(m,:))."2));
dL mais h3(m)=sqgrt(sum((dLv_mais h3(m,:))."2));

a _menos_h3(m)=ah3;

a mais h3(m)=ah3;

7Zs(:,8)=(T.*bessel](0,T.*ah3)) ./ (2.*pi.*ah3.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl
(1,T.*ah3));

end

Pplot5=[[-0.5*h3 dh3+L 0] ; P_h3 ; [0.5*h3 dh3+L 0]];

hold on, line(le9.*Pplot5(:,2),1e9.*Pplot5(:,1),1e9.*Pploth5(:,3))

end

%$Diretor (4)

if (Nh4~=0)

m=0;
x=linspace(-0.5*h4,0.5*h4,Nh4+1) ;
for n=1:(Nh4-1)

s=s+t1l;

m=m+1;

P menos h4(m, :)=[x(n) dh3+dh4+L 0];

P mais h4(m, :)=[x(n+2) dh3+dh4+L 0];

P h4 (m, :)=(P_mais h4 (m, :)+P menos h4(m,:))./2;
Pc_menos_h4(m,:):(P_h4(m,:)+P_menos_h4(m,:))./2;
Pc mais h4(m, :)=(P_h4(m,:)+P _ mais hd(m,:))./2;
dLv mais h4(m, :)=P mais h4(m, :)-P h4(m,:);
dLv_menos_h4(m, :)=P h4 (m, :)-P_menos h4 (m, :);

dL menos_h4 (m) =sgrt (sum((dLv_menos h4(m, :))."2));
dL mais h4 (m)=sqgrt(sum((dLv_mais h4(m,:))."2));

a_menos_ h4 (m)=ah4;

a mais h4 (m)=ah4;

Zs(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ahd))./(2.*pi.*ahd.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl
(1,T.*ahd));
end

Pplot6=[[-0.5*h4 dh3+dh4+L 0] ; P h4 ; [0.5*h4 dh3+dh4+L 0]];
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hold on, line(le9.*Pplot6(:,2),1le9.*Pplot6(:,1),1e9.*Pplot6 (:,3)) $ axis
equal

end

$Diretor (5)

if (Nh5~=0)
m=0;
x=linspace(-0.5*h5,0.5*h5,Nh5+1) ;
for n=1: (Nh5-1)
s=s+1;
m=m+1;
P menos h5(m, :)=[x(n) dh3+dh4+dh5+L 0];
P mais h5(m, :)=[x(n+2) dh3+dh4+dh5+L 0];

P h5(m, :)=(P_mais h5(m, :)+P_menos_h5(m,:))./2;
Pc_menos_h5(m,:):(P_h5(m,:)+P_menos_h5(m,:))-/2;
Pc mais h5(m, :)=(P_h5(m,:)+P _mais h5(m,:))./2;

dLv _mais h5(m, :)=P mais h5(m, :)-P_h5(m, :);

dLv_menos_h5(m, :)=P_h5(m, :) -P_menos h5(m, :);
dL menos_hb5 (m) =sqrt (sum((dLv_menos_h5(m, :)) ."2));
dL mais h5(m)=sqgrt(sum((dLv_mais h5(m,:))."2));

a_menos_h5 (m)=ah5;

a mais hb5(m)=ah5;

7s(:,8)=(T.*besselj(0,T.*ahb))./(2.*pi.*ahb5.*j.*2.*pi.*f.*e0.*erl.*besselj
(1, T.*ahb));

end

Pplot7=[[-0.5*h5 dh3+dh4+dh5+L 0] ; P h5 ; [0.5*h5 dh3+dh4+dh5+L 0]];
hold on, line(le9.*Pplot7(:,2),1le9.*Pplot7(:,1),1e9.*Pplot7(:,3))%, axis
equal

end

SHedtF R FHF A A F Geometria Total ######FFFHFFFIHFRAHN

N=s; $Numero total de segmentos
P menos=[P_menos 1];

P mais=[P mais 1];

pP=[P_1];

Pc menos=[Pc_menos 1];



if

end

if

end

if

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];

(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];

(NhO~=0)
P menos=[P_menos ; P menos hO0];
P mais=[P mais ; P mais hO];

P=[P ; P _hO];

Pc_menos=[Pc _menos ; Pc_menos h0];

Pc mais=[Pc mais ; Pc mais hO];

dLv _mais=[dLv_mais ; dLv_mais hO];
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos hO0];

dL menos=[dL menos dL menos_ hO0];
dL mais=[dL mais dL mais hO0];
a_menos=[a menos a menos_h0];

a mais=[a mais a mais hO];

(Nh3~=0)

P menos=[P menos ; P menos h3];
P mais=[P mais ; P mais h3];
p=[P ; P_h3];

Pc menos=[Pc_menos ; Pc menos h3];
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Pc mais=[Pc mais ; Pc_mais h3];

dLv _mais=[dLv _mais ; dLv_mais h3];
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos h3];
dL menos=[dL menos dL menos_h3];

dL mais=[dL mais dL mais h3];

a menos=[a menos a menos h3];

a mais=[a mais a mais h3];

end

if (Nh4~=0)
P menos=[P menos ; P menos hi4];
P mais=[P mais ; P mais h4];

P=[P ; P h4];

Pc menos=[Pc_menos ; Pc menos h4];

Pc mais=[Pc _mais ; Pc mais hi4];
dLv_mais=[dLv_mais ; dLv_mais h4];
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos_h4];

dL menos=[dL menos dL menos_h4];
dL mais=[dL mais dL mais h4];

a menos=[a menos a menos hé];

a mais=[a mais a mais hi4];

end

if (Nh5~=0)
P menos=[P menos ; P _menos h5];
P mais=[P mais ; P mais h5];

P=[P ; P h5];

Pc menos=[Pc_menos ; Pc _menos h5];

Pc mais=[Pc mais ; Pc mais hb5];

dLv _mais=[dLv_mais ; dLv_mais hb5];
dLv_menos=[dLv_menos ; dLv_menos h5];

dL menos=[dL menos dL menos h5];
dL mais=[dL mais dL mais h5];
a_menos=[a _menos a menos_hb5];

a mais=[a mais a mais h5];

end

Q

% Calculo dos caminhos da integracdo numérica
ax=[0 0 1];
ay=[0 0 11];



for m=1:N
u_dL_menos(m,:)=dLv_menos(m,:)./dL_menos(m);
u dL mais(m,:)=dLv_mais(m,:)./dL mais (m);
%Menos
vli(m,:)=[u dL menos (m,2).*ax(3)-u _dL menos (m, 3).*ax(2)

u dL menos(m,3).*ax(l)-u dL menos (m,1).*ax(3) u dL menos (m,1).*ax(2)-

u_dL menos(m,2) .*ax(1)];
v2i(m,:)=[u_dL menos (m,2).*ay(3) -u_dL menos (m, 3).*ay (2)

u_dL menos(m,3) .*ay(l)-u dL menos (m,1).*ay(3) u dL menos(m,1).*ay(2)-

u_dL menos(m,2).*ay(1l)];

if (vli(m,1)==0)&(vli(m,2)==0)&(vli(m,3)==0)
u_rhoi menos(m, :)=v2i(m,:);
else
u_rhoi menos(m, :)=vli(m,:);
end
u_rhoi menos(m, :)=u rhoi menos (m,:)./sqrt (sum((u_rhoi menos(m,:))."2));
rhoi menos (m, :)=a menos (m) .*u _rhoi menos (m, :);
$Mais

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

v2i(m,:)=[u dL mais(m,2).*ay(3)-u dL mais (m, 3) .*ay(2)

u dL mais(m,3).*ay(l)-u dL mais(m,1).*ay(3) u dL mais(m,1).*ay(2)-
m, 2

u dL mais( ) . *ay (1)1
if (vli(m,1)==0)&(v1li(m,2)==0)&(v1li (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,:)./sqgrt(sum((u_rhoi mais(m,:))."2));
rhoi mais(m,:)=a mais(m).*u rhoi mais(m,:);
end
IN=3; % Numero de segmentos da integracdo numérica
for m=1:N
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P me
P(n,
u R1
u R2
u dL
u dL
u_ dL
u_dL

u_ dL

vl(r

vl (r

P menos 1i(m, :)=rhoi menos (m, :)+Pc menos(m,:);

P mais i(m,:)=rhoi mais(m, :)+P(m,:);

dlvi menos (m, :)=(0.5.*dLv_menos (m, :)) ./ (IN);

dlvi mais(m,:)=(0.5.*dLv mais(m, :)) ./ (IN);
P_menos_i(m,:)=P_menos_i(m,:)+dlvi_menos(m,:)./2;
P mais i(m,:)=P mais i(m,:)+dlvi mais(m,:)./2;
Pil(1l,:)=P_menos i(m,:);

Pi2(1,:)=P_mais i (m, :);

for n=1:N

contador=0;

for r=1:IN
Pil(r,:)=Pil (1, :)+contador.*dlvi menos(m, :);
Pi2 (r,:)=Pi2 (1, :)+contador.*dlvi mais(m, :);

contador=contador+1;
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R1i menos menos (r,n,m)=sqrt (sum((Pil(r, :) -P_menos(n,:))."2));

R2i menos_menos (r,n,m)=sqgrt (sum( (Pil (r,:) -P(n,:))."2));

R1i menos mais(r,n,m)=sgrt (sum((Pi2(r, :)-P menos(n,:))."2));

R2i menos mais(r,n,m)=sqgrt (sum((Pi2(r, :)-P(n,:))."2));

Rl1i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r,:)-P(n,:))."2));

R2i mais menos (r,n,m)=sqgrt (sum((Pil(r, :)-P mais(n,:))."2));

Rli mais mais(r,n,m)=sqrt(sum((Pi2(r,:)-P(n,:))."2));

R2i mais mais(r,n,m)=sgrt(sum((Pi2(r,:)-P mais(n,:))."2));

u Rl menos menos(r,:)=(Pil(r,:)-
nos(n,:))./Rli_menos_menos(r,n,m);

u R2 menos menos(r,:)=(Pil(r,:)-

1)) ./R2i menos menos(r,n,m);
teta 1 menos menos (r,n,m)=acos (sum([u Rl menos menos (r,1)
_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)
_menos menos (r,2) u R2 menos menos(r,3)].*u dL menos(n,:)));
vl(r,:)=[u dL menos(n,2)*u R2 menos menos(r,3) -
_menos (n, 3) *u R2 menos menos (r, 2)
_menos (n,3) *u R2 menos menos (r,1)-
_menos (n,1l) *u R2 menos menos (r, 3)
_menos (n,1)*u R2 menos menos (r,2) -
_menos (n,2)*u_R2 menos menos(r,1)];
u_rhon menos menos(r,n,m,:)=[vl(r,2)*u dL menos(n,3) -
;3)*u_dL menos(n,2) vl(r,3)*u dL menos(n,1l)-vl(r,1)*u dL menos(n, 3)

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

menos_menos (r,n,m, :)) ."2));

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

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

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

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

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

vl(r,1)*u dL menos(n,2)-vl(r,2)*u dL menos(n,1)];

u_rhon_menos_mais(r,n,m,:)=u_rhon_menos_mais(r,n,m,:)./sqrt(sum((u_rhon_me

nos mais(r,n,m,:))."2));
u_Rl_mais_menos(r,:)=(Pil(r,:)—P(n,:))./Rli_mais_menos(r,n,m);
u R2 mais menos(r, :)=(Pil(r,:) -

P mais(n,:))./R2i mais menos(r,n,m);

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

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

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

u_rhon mais menos(r,n,m, :)=[v1(r,2)*u dL mais(n,3) -
vl(r,3)*u dL mais(n,2) vl(r,3)*u dL mais(n,1)-vl(r,1)*u dL mais(n, 3)

vl(r,1)*u dL mais(n,2)-vl(r,2)*u dL mais(n,1)];

u_rhon mais menos (r,n,m, :)=u rhon mais menos(r,n,m, :)./sqrt (sum((u_rhon ma
is menos(r,n,m,:))."2));
u_Rl_mais_mais(r,:)=(Pi2(r,:)—P(n,:))./Rli_mais_mais(r,n,m);
u R2 mais mais(r,:)=(Pi2(r,:)-

P_mais(n,:))./R2i_mais_mais(r,n,m);
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teta 1 mais mais(r,n,m)=acos(sum([u Rl mais mais(r,1)
u Rl mais mais(r,2) u Rl mais mais(r,3)].*u dL mais(n,:)));

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

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

rho menos_menos (r,n,m)=abs (R2i menos_menos (r,n,m) .*sin(teta 2 menos menos (

r,n,m)));

rho _menos mais (r,n,m)=abs (R21_menos mais(r,n,m).*sin(teta 2 menos mais(r,n

ym)));

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

ym)) )

rho mais mais(r,n,m)=abs (R2i mais mais(r,n,m).*sin(teta 2 mais mais(r,n,m)
)) i
end
end

end

S HHHHFHHFFEFFESSF INICIO DO MOM COM FUNCOES BASE SENOIDAIS ####+######44

%$Fonte de Tensao

V_s=zeros (N, 1);
V_s (Nh+NL+1)=1;
for g=1:0

e

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

gama (q)=sqgrt(-1.*((2.*pi.*f(q)) ."2) .*mi0.*e (q)) ;
for m=1:N



for n=1:N
soma=0;
for r=1:IN
Ezll=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL menos(n)))).*((exp (-
1.*gama(q).*Rli_menos_menos(r,n,m))./Rli_menos_menos(r,n,m))...

—-cosh(gama (q) . *dL menos(n)) .* (exp (-

1.*gama(q) .*R2i menos menos(r,n,m)) ./R2i menos menos(r,n,m)));
Ele:(eta./(4.*pi.*sinh(gama(q).*dL_menos(n)))).*((exp(—
1l.*gama(q) .*R1i menos mais(r,n,m))./R1i menos mais(r,n,m)) ...
—-cosh(gama (q) . *dL menos(n)) .* (exp (-
1.*gama(q).*R2i_menos_mais(r,n,m))./R2i_menos_mais(r,n,m)));
Ez2l=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL mais(n)))).* ((exp (-
l.*gama(q) .*R2i mais menos(r,n,m))./R2i mais menos(r,n,m)) ...
—-cosh (gama (q) .*dL mais(n)).* (exp (-
l.*gama(q) .*R1i mais menos(r,n,m))./Rl1i mais menos(r,n,m)));
Ez22=(eta./ (4.*pi.*sinh(gama(q) .*dL mais(n)))) .* ((exp (-

l.*gama(q) .*R21i mais mais(r,n,m))./R2i mais mais(r,n,m)) ...
-cosh(gama (q) .*dL mais(n)) .* (exp (-

1.*gama(q).*Rli_mais_mais(r,n,m))./Rli_mais_mais(r,n,m)));

Ez1lv=Ez11(1l).*[u dL menos(n,1l) u dL menos(n,2)
u_dL menos(n,3)];

Ez21v=Ez21 (1) .*[u dL mais(n,1l) u dL mais(n,2)
u dL mais(n,3)];

Ez12v=Ez12 (1) .*[u_dL menos (n,1l) u dL menos(n,2)
u_dL menos(n,3)];

Ez22v=Ez22 (1) .*[u_dL mais(n,1l) u dL mais(n,2)

u dL mais(n,3)];
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Erholl=(eta./(4.*pi.* (rho menos menos(r,n,m)+eps).*sinh(gama (q) .*dL menos (

n)))).*...
(-1.*exp (-
l.*gama(q) .*R1i menos menos (r,n,m)) .*cos(teta 1 menos menos(r,n,m)) -
sinh(gama (q) .*dL menos(n)).*...
exp (-
1.*gama(q) .*R2i_menos _menos (r,n,m))+cos (teta 2 menos menos(r,n,m)).*...
cosh (gama (q) . *dL_menos (n) ) . *exp (-
l.*gama(q) .*R21i menos_menos (r,n,m)));

Erhol2=(eta./(4.*pi.* (rho menos mais (r,n,m)+eps) .*sinh (gama(q) .*dL menos

)))) T

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

exp (-
l.*gama(q) .*R2i menos mais(r,n,m))+cos (teta 2 menos mais(r,n,m)).*...

cosh (gama (q) . *dL_menos (n) ) . *exp (-

l.*gama(q) .*R21i menos mais(r,n,m)));

Erho2l=(eta./(4.*pi.* (rho mais menos (r,n,m)+eps) .*sinh (gama(q) .*dL mais(n)

))) ...

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

cosh (gama (q) . *dL_mais (n)) .*exp (-
l.*gama(q) .*R1i mais menos(r,n,m))-cos (teta 2 mais menos(r,n,m)).*...

exp (-1.*gama (g) .*R2i mais menos(r,n,m)));

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

)) K.

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

cosh (gama (q) . *dL mais (n)) .*exp (-
l.*gama(q) .*R1i mais mais(r,n,m))-cos(teta 2 mais mais(r,n,m)).*...

exp (-1.*gama (g) .*R21 mais mais(r,n,m)));
Erhollv=Erholl (1) .*[u rhon menos menos(r,n,m,1)
u_rhon menos menos (r,n,m,2) u rhon menos menos(r,n,m,3)];
Erhol2v=Erhol2 (1) .*[u rhon menos mais(r,n,m,1)
u_rhon menos mais(r,n,m,2) u rhon menos mais(r,n,m,3)];
Erho2lv=Erho2l (1) .*[u rhon mais menos(r,n,m,1)
u_rhon mais menos(r,n,m,2) u rhon mais menos(r,n,m,3)];
Erho22v=Erho22 (1) .*[u _rhon mais mais(r,n,m,1)
u_rhon mais mais(r,n,m,2) u rhon mais mais(r,n,m,3)];
El=Ezllv+Ez2lv+Erhollv+Erho2lv;
E2=FEz12v+Ez22v+Erhol2v+Erho22v;

soma=soma-

1.*(sum(El.*dlvi menos(m,:))+sum(E2.*dlvi mais(m,:)));
end
if (m==n)

Z(m,n)=Zs(q,m)* (0.5*dL _menos (m)+0.5*dL mais (m) ) +soma;

else
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Z (m, n)=soma;
end
end
end
Y=1inv (Z) ;
I(:,q)=Y*V_s;

end

%% CALCULO DA PERDA DE PROPAGACAO Vs Frequencia

figure (2)
Pin=0.5.*real (l1.*conj (I (Nh+NL+1,:)));
PZc=0.5.* (abs (I (mc,:)) ."2) *real (Zc) ;

plot(f./1el12,10.*10gl0(PZc./Pin)), grid, title('Propagacdo Vs Frequencia')

%% PLOT DA IMPEDANCIA DE ENTRADA (Zin=Rin+3jXin)

figure (3)
If=(1./sinh(gama.*d*0.5)).* (I (Nhn+NL+1, :).*sinh(gama.*0.5*d*0.5)+I (Nh+NL+2,
:) .*sinh (gama.*0.5*d*0.5)) ;

Zin=1./1f;

plot(f./1el2,real (Zin), '-',f./1el2,imag(Zin), '-'),grid, title('Impedncia

de Entrada')

%% PLOT DO COEFICIENTE DE REFLEXAO PARA A NANOANTENA

Z0=50; %Impedancia da linha

Sll=zeros (1,Q);

Sll=abs ((zin-Z0) ./ (Zin+z0)) ;

S11 dB=20.*logl0(S11);

figure (4)

plot(f./1el2,811 dB), grid, title('Coeficiente de Reflexao')

%% CORRENTE Ics, Pcs e dLvs para calculo do diagrama

Ns=0; $Numero de segmentos

Ics(1l,:)=(1./sinh(gama.*dL menos(1l))).*(I(1,:).*sinh(gama.*0.5*dL menos (1)
));

for n=1:N

Vizinho direita=0;
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Vizinho esquerda=0;
for m=1:N
if (n~=m)
if (abs(Pc_mais(n,1l)-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,1l)-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,:)=(l./sinh(gama.*dL menos(n))).* (I(Mve,:).*sinh(gama.*0.5*dL men
os(n))+I(n,:).*sinh(gama.*0.5*dL menos (n)));

Pcs _a(Ns, :)=Pc_menos(n,:);

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

Ns=Ns+1;
Ics a(Ns,:)=(l./sinh(gama.*dL mais(n))).* (I (Mvd, :).*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,:);
end
if (Vizinho direita==0) &(Vizinho esquerda==1)
Ns=Ns+1;
Ics _a(Ns,:)=(1l./sinh(gama.*dL menos(n))).* (I (Mve,:).*sinh(gama.*0.5*dL men
os(n))+I(n,:).*sinh(gama.*0.5*dL menos (n)));
Pcs _a(Ns, :)=Pc_menos(n,:);
dLvs_a(Ns, :)=dLv_menos (n, :) ;

Ns=Ns+1;
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Ics a(Ns,:)=(l./sinh(gama.*dL mais(n))).*(I(n,:).*sinh(gama.*0.5*dL mais (n
)) )i
Pcs _a(Ns, :)=Pc _mais(n,:);
dLvs_a(Ns, :)=dLv_mais(n, :);
end
if (Vizinho direita==1) &(Vizinho esquerda==0)
Ns=Ns+1;

Ics a(Ns,:)=(1l./sinh(gama.*dL menos(n))).*(I(n,:).*sinh(gama.*0.5*dL menos

(n)));
Pcs a(Ns, :)=Pc _menos(n,:);
dLvs_a(Ns, :)=dLv_menos (n, :) ;
Ns=Ns+1;

Ics _a(Ns,:)=(l./sinh(gama.*dL mais(n))) .* (I (Mvd, :).*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, :);
end
end
Nss=1;
Ics(1l,:)=Ics al(l,:);
Pcs(l,:)=Pcs_a(l,:);

dLvs(1l,:)=dLvs_a(l,:);
for n=2:Ns
Descartar=0;

for m=1:Nss

if (abs(Pcs_a(n,1l)-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==

Nss=Nss+1;

Ics(Nss,:)=Ics _a(n,:);
Pcs (Nss, :)=Pcs_al(n, :);
dLvs (Nss, :)=dLvs_a(n, :);

end
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end

%% POTENCIA DISSIPADA (EFICIENCIA) - METODO 1
for g=1:0

Pdissl(g)=0.5*real (Zs (g, :) .*(0.5*dL menos (1, :)+0.5*dL mais(1l,:)))* (abs(I(:
) "2

end

Pin=0.5.*real (1.*conj (I (Nh+NL+1,:)));

Pradl=Pin-Pdissl;

eradl=Pradl./Pin;

$figure (5),plot(f./lel2,eradl), title('Eficiencia de Radiacao')
%,f./1lel2,erad2), title('Eficiencia de Radiacao')

figure (6),

$plot (f./1el2,Pin, 'k'), hold on, plot(f./lel2,Pradl,'r'),hold on,
plot(f./1el2,Pdissl, 'b'), title('Potencia de Entrada, Radiada e
Dissipada')

plot(f./1el12,10*10gl0 (abs(eradl))), grid, title('Eficiencia de Radiacao')

o
°

o\°

HHEHESHF S F SR FH 4 #4444 GANHO EM FUNCAO DA FREQUENCIA

FHEHSH A E RS

% Plano E

fi g=pi/2;

N teta g=1; $Numero de pontos se teta

teta g=pi/2;

V_r teta g=zeros (N teta g,N);

V r fi g=zeros (N _teta g,N);

for Fr g=1:0Q
u r tetakE g(l,:)=[cos(teta g).*cos(fi g) cos(teta g).*sin(fi g) -

l.*sin(teta g)];
ur fikE g(1,:)=[-1.*sin(fi g) cos(fi _g) O0];
v _rE g(l,:)=[sin(teta _g).*cos(fi g) sin(teta g).*sin(fi g)

cos (teta g)1;

for n=1:Nss

V r teta g(l,n)=(exp(j.*k(Fr g).*sum(v_rE g(1l,:).*Pcs(n,:)))).*sum(u_r tet
aE_g(l,:).*dLvs(n,:));
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V. r fi g(1,n)=(exp(J.*k(Fr_g).*sum(v_rE g(1,:).*Pcs(n,:)))).*sum(u_r fiE g
(1,:).*dLvs(n,:)); % e zero para o diplo reto
end
G teta g(Fr g)=((eta.*(k(Fr _g))."2)./(4.%*pi)) .*((abs(V_r teta g(l,:)*Ics(:
,Fr g)))."2)./real (V. s."*I(:,Fr g));
G fi g(Fr g)=((eta.*(k(Fr _g))."2)./(4.*pi)).*((abs (V. r fi g(1,:)*Ics(:,Fr_
g)))."2)./real(V_s."*I(:,Fr g));
end
figure (7)

plot(f./1e12,10.*10gl0(G_teta g+G fi g)), grid, title('Diretividade')
figure (8)
plot(f./1lel2, (G_teta g+G fi g)./eradl), grid, title('Ganho')
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