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RESUMO

Nesta dissertacao, explorou-se o potencial do grafeno na faixa de frequéncia dos terahertz,
especialmente sua capacidade de controlar o diagrama de radiacao e a impedancia de uma
antena dipolo de grafeno, através da variagdo do potencial quimico em multiplos segmentos
controlaveis. Foram analisadas duas antenas dipolo, uma com quatro segmentos de grafeno
e outra com seis segmentos de grafeno, onde cada segmento pode ter seu potencial quimico
controlado diretamente.O estudo utilizou o Método dos Momentos com valores de impe-
dancia superficial de grafeno para o calculo da impedéancia de entrada, ganho, distribuicao
superficial de corrente e diagrama de radiacao. As variagdes dos potenciais quimicos foram
divididos em grupos simétricos e assimétricos, que permitem ajusta segunda ressonancia
e o angulo de ganho maximo do diagrama de radiacao, respectivamente. Comparado
a antenas de quatro segmentos, a antena de seis segmentos apresentou um ganho no
grupo das antenas simétricas com pouca variacao na segunda ressondncia. Além disso, o
ganho das antenas de seis segmentos teve um notavel aumento no ponto de maior desvio,
mantendo o deslocamento angular praticamente constante. Esse estudo abre caminho
para antenas de grafeno altamente ajustaveis e eficientes, com aplicagoes promissoras
na tecnologia de comunicacao e radiagao. Trabalhos futuros podem explorar potenciais

quimicos variados, outras geometrias de antenas e técnicas de otimizacao na simulacao.

Palavras-chave:Grafeno; Terahertz;Método dos momentos.



ABSTRACT

In this dissertation, the potential of graphene in the terahertz frequency range was explored,
particularly its ability to control the radiation pattern and impedance of a graphene dipole
antenna by varying the chemical potential in multiple controllable segments. Two dipole
antennas were analyzed, one with four graphene segments and another with siz graphene
segments, where each segment can have its chemical potential controlled directly. The study
used the Method of Moments with graphene surface impedance values to calculate input
impedance, gain, surface current distribution, and radiation pattern. The variations in che-
mical potentials were divided into symmetric and asymmetric groups, allowing adjustments
to the second resonance and the angle of maximum gain in the radiation pattern, respec-
tively. Compared to four-segment antennas, the siz-segment antenna exhibited increased
gain in the symmetric group with little variation in the second resonance. Furthermore,
the gain of the siz-segment antennas showed a notable increase at the point of maximum
deviation while maintaining nearly constant angular displacement. This study paves the
way for highly adjustable and efficient graphene antennas with promising applications
in communication technology and radiation. Future work may explore various chemical

potentials, other antenna geometries, and optimization techniques in simulation.

Keywords: Graphene; Terahertz; Method of Moments.
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1 INTRODUCAO

A crescente criacao, compartilhamento e consumo de informagoes impulsionaram
um significativo aumento no trafego de dados sem fio. Nao apenas o nimero de dispositivos
moveis conectados esta em rapida expansao, prevendo-se um salto de 8,8 bilhoes em 2018
para estimados 13,1 bilhoes até 2023, mas também as taxas de dados alcangaveis estao
atingindo niveis sem precedentes. Isso inclui um salto de 20 gigabits por segundo (Gbps)
de taxa maxima no 5G para uma expectativa de 1 terabit por segundo (Thps) nos préximos
anos. Além de aprimorar as solugoes de comunicacao e processamento de sinais ja existentes,
ha uma necessidade premente de explorar faixas de frequéncia ainda nao exploradas para
fins de comunicacao. A faixa de terahertz (THz), situada entre sistemas de comunicagao
Optica e ondas milimétricas, apresenta compensagoes tnicas entre a largura de banda
disponivel e as propriedades de propagacao, consolidando-se como um componente crucial

nos sistemas de comunicacao sem fio do futuro, incluindo o 6G (JORNET, 2020).

A descoberta e a utilizagao de novos materiais, como o grafeno, revolucionaram
a criagdo de dispositivos que operam na faixa dos terahertz. O grafeno possui diversas
propriedades que o tornam particularmente atrativo para aplicagoes em comunicagoes
terahertz. Primeiramente, sua altissima mobilidade eletronica a temperatura ambiente
possibilita a propagacao de ondas de pldsmon-polaritons de superficie (SPP), que sao
oscilagoes globais de cargas elétricas na interface entre o grafeno e um material dielétrico.
I[sso permitiu o desenvolvimento de novos dispositivos capazes de gerar, irradiar e detectar
sinais de terahertz. Além disso, o grafeno é altamente ajustavel, o que possibilita a criagao
de moduladores ultrabanda larga, sendo essenciais para alcancar as taxas de dados de 1
Thbps previstas para sistemas 6G. Os dispositivos plasmonicos de terahertz operam em
frequéncias acima de centenas de GHz e até alguns THz, com larguras de banda superiores
a 10% de sua frequéncia portadora. Eles sdo extremamente compactos, na ordem de
centenas de nanometros ou alguns micrometros, muito menores do que o comprimento de

onda do terahertz, gracas ao confinamento plasménico (AKYILDIZ et al., 2022).

O tamanho reduzido desses dispositivos desempenha um papel crucial em sistemas
de comunicagao terahertz. Embora gerem pouca poténcia em termos absolutos, eles
sao ideais para aplicacoes nanométricas e podem ser integrados em matrizes compactas
e densas. Antenas nano-dipolo e nano-patch podem irradiar ondas de terahertz com
eficiéncia, e o grafeno supera até mesmo antenas metalicas do mesmo tamanho. Isso
permite que as nanoantenas baseadas em grafeno operem em frequéncias muito mais
baixas, como a banda de terahertz, em contraste com as frequéncias 6pticas das antenas

metdlicas, mantendo um desempenho compardvel (AKYILDIZ et al., 2022).

Inicialmente, do ponto de vista tedrico, a obtencao de folhas de grafeno parecia
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impossivel. Contudo, os experimentos conduzidos por Geim e Novoselov na Universidade
de Manchester demonstraram de maneira experimental que o grafeno poderia ser obtido
através de um método especial de esfoliagdo mecanica a partir do grafite pirolitico. Tal
realizacao lhes rendeu o Prémio Nobel. Desde entao, varias técnicas de fabricagao foram
desenvolvidas, muitas vezes utilizando processos epitaxiais em materiais como o carbeto de
silicio (SiC) e a deposi¢ao quimica a vapor. Isso permitiu que o grafeno fosse disponibilizado
por diversas empresas e universidades a um custo relativamente baixo (DAMM et al.,
2015).

Atualmente, é possivel considerar uma série de aplicagoes do grafeno na area do
terahertz, aproveitando suas propriedades singulares. Neste trabalho, por exemplo, sera
explorada a propriedade de controle dindmico do diagrama de radiacao de uma antena
dipolo de grafeno e sua reconfiguracao de impedéancia por meio do ajuste do potencial

quimico, conforme os resultados e metodologias apresentadas em (PINTO, 2018).

1.1 Objetivos

Neste trabalho é apresentada uma modelagem de antenas bidimensionais de grafeno
utilizando o método dos momentos. Como as antenas de grafeno possuem espessura
monoatdmica, escolhemos por modela-las como impedancias superficiais, descritas pela
condutividade de Kubo. Estruturalmente, as antenas dipolos possuem dois ou trés
segmentos de fita de grafeno em cada braco, assim, contabilizando quatro ou seis partes de
grafeno com condutividade controlada via potencial quimico. Utilizando o software matlab,
foram feitas simula¢des numéricas para o calculo da impedéancia de entrada, diagrama
de radiagao,considerando dois grupos de antenas: (a) grupo de antenas simétricas, que
possuem as mesmas configuragoes de potencial quimico nos bragos dos dipolos, (b) grupo
de antenas assimétricas, configuracoes de potencial diferentes nos bracos dos dipolos. Os
resultados mostram que quando comparamos os parametros das antenas de seis segmentos
em relagao as antenas de quatro segmentos podemos observar um ganho maior quando
controlamos a segunda ressonancia das antenas simétricas e quando variamos a orientacao

do diagrama de radiagao.

1.2 Estrutura da Monografia

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos:

a) O capitulo 1 é introdutoério e delimita os objetivos e estrutura do trabalho desenvol-

vido;

b) O capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica das antenas de grafeno em terahertz.

Onde abordamos a estrutura cristalina do grafeno e suas propriedades fisicas e
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elétricas, os principais parametros de antenas, exemplos de aplicagdo de antenas de
grafeno e por ultimo delimitamos as antenas propostas neste trabalho, exemplificando

sua faixa de operacao e dimensdes fisicas;

No capitulo 3 ¢ a demonstragao da aplicacao do método dos momentos na modelagem
das antenas de grafeno. Apresentaremos também a base de aplicagao do método

pelas equacgoes de Maxwell;

No capitulo 4 os resultados as simulagbes e comparagoes serdo apresentados. As
doze antenas modeladas serao comparadas aos resultados do artigo publicado no

ambito deste trabalho;

Por fim, foram apresentadas as consideragoes finais, conclusdes e proposigoes de

trabalhos futuros.
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2 ANTENAS DE GRAFENO

2.1 Grafeno

O termo "grafeno'se refere a uma camada plana de atomos de carbono dispostos de
forma densa em uma estrutura bidimensional que se assemelha a uma colmeia (figura 1).
Essa substancia desempenha um papel fundamental na composi¢ao de materiais graficos
com varias outras dimensoes. Ela pode ser transformada em estruturas 0D conhecidas
como fulerenos, enrolada em nanotubos unidimensionais (1D) ou empilhada para formar
grafite tridimensional (3D). Desde uma perspectiva teérica, o grafeno (também conhecido
como "grafite 2D") tem sido objeto de estudo por cerca de sessenta anos e tem sido
amplamente empregado para descrever as caracteristicas de diversos materiais a base de
carbono. Quatro décadas apdés, ficou claro que o grafeno também serve como uma analogia
valiosa na area de matéria condensada para a eletrodindmica quantica (2-+1)-dimensional,
o que o tornou um modelo tedrico altamente produtivo. Por outro lado, apesar de ser
considerado um componente integral de materiais em trés dimensoes, havia a suposicao
de que o grafeno nao poderia existir em estado livre, sendo descrito como um material
"académico'e suspeito de ser instavel na formacao de estruturas curvas, como fuligem,
fulerenos e nanotubos. Contudo, essa perspectiva mudou abruptamente quando o grafeno
autonomo foi surpreendentemente descoberto ha dezenove anos, e, especialmente, quando
experimentos subsequentes confirmaram que as particulas carregadas do grafeno eram, de
fato, férmions de Dirac sem massa. Consequentemente, a "corrida do ouro'pelo grafeno foi
iniciada de forma imprevista (GEIM; NOVOSELOV, 2007).

Assim, o grafeno tem suscitado uma série de investigagdes intensas e multidisciplina-
res devido as suas notaveis propriedades eletromagnéticas, mecanicas, elétricas e térmicas.
Especificamente, o grafeno possibilita a propagacao de plasmon-poléaritons de superficie
(SPPs) (GONGALVES; PERES, 2016), os quais exibem uma localizagdo de onda forte,
perdas moderadas e uma notavel adaptabilidade através de polarizagao elétrica/magnética
ou doping quimico. Importa destacar que essa resposta plasmonica ocorre nas faixas
de frequéncia terahertz e infravermelho, tornando o grafeno uma plataforma altamente
promissora para transceptores de THz e sistemas optoeletronicos. Apesar da possibilidade
de sustentar SPPs por meio de estruturas compostas em THz, o grafeno se mantém como
0 unico material puro capaz de proporcionar tal resposta plasmonica, abrindo, assim,
perspectivas empolgantes e inesperadas para a manipulacdo de ondas e radiacao nessa
gama de frequéncia (CORREAS-SERRANO; GOMEZ-DIAZ, 2017).

Em outro campo de aplicagao temos a concep¢ao da nanotecnologia, descrita por

Richard Feynman em 1959, que tem impulsionado pesquisas voltadas ao desenvolvimento
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Figura 1 — Grafeno é um material de dimensdes em 2D. Ele pode ser enrolado em fulerenos 0D,
transformado em nanotubos 1D ou empilhado em grafite 3D
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Fonte: Geim e Novoselov (2007)

de dispositivos na escala nanométrica, dentro deste cenario, surge a promissora aplicacao
do grafeno. A habilidade de controlar a matéria nesse nivel possibilitard a criacao de nano-
dispositivos integrados para tarefas simples. A medida que esses dispositivos se tornam mais
complexos, surge a necessidade de coordenar suas fungoes, gerando desafios na comunicagao
em escala nanométrica. A nanocomunicac¢io, ou seja, a transmissao de informagoes
entre nano-dispositivos, ampliard as capacidades desses dispositivos. A consequente
formagao de nanorredes ampliara as possibilidades de aplicacdo da nanotecnologia em
setores como biomedicina, meio ambiente, militar, bem como produtos de consumo e
industriais. No entanto, a forma de comunicagao entre esses dispositivos de precisao
atOmica permanece incerta, o que demanda uma revisao substancial dos paradigmas
classicos de comunicagao. Embora progressos tenham sido feitos na miniaturizagao dos
atuais transceptores eletromagnéticos (EM), limitagoes como tamanho, complexidade e
consumo energético dificultam sua aplicagao direta em nanoescala. Nesse contexto, a
adogao de novos nanomateriais, como grafeno, Nanotubos de Carbono (CNT) e Fitas
de Grafeno (GNR), surge como uma solu¢do promissora para superar as deficiéncias
tecnologicas atuais (JORNET; AKYILDIZ, 2010).

2.1.1 Estrutura Fisica e Eletronica do Grafeno

No contexto da estrutura atomica, o grafite ¢ um material estratificado, em que
cada camada compreende uma trama hexagonal de atomos de carbono unidos por ligagoes
covalentes fortes. Contudo, as interacdes entre essas camadas sao caracterizadas por

ligagbes mais fracas. O grafeno, por sua vez, corresponde a uma tnica camada atomica de



Capitulo 2. ANTENAS DE GRAFENO 17

grafite (ANDO, 2014).

Para entendermos suas propriedades fisicas, a estrutura de bandas eletronicas
do grafeno é de extrema importancia, pois é o ponto inicial para a compreensao das
caracteristicas de estado solido do grafeno e a analise de dispositivos baseados em grafeno.
O carbono, sendo um elemento do Grupo IV, é altamente reativo na formacao de diversos
compostos moleculares e sélidos cristalinos. Com quatro elétrons de valéncia, esses
tendem a interagir, resultando em diferentes formas alotrépicas do carbono. Na sua forma
fundamental, esses elétrons ocupam os orbitais 2s e 2p. Quando atomos de carbono se
agregam para formar um cristal, um dos elétrons 2s é excitado para o orbital 2p,, um
processo alimentado pela energia dos nicleos vizinhos. Essa mudanca diminui a energia
global do sistema e promove interacoes ou ligacoes entre os orbitais 2s e 2p de atomos
de carbono préximos, conforme apresentado na figura 2. Na quimica, essas interagoes,
também conhecidas como hibridizacao, levam a formacao de novos orbitais denominados
orbitais hibridos. Pode-se pensar no grafeno como precursor de trés distintas alotropias de
carbono. Quando conformado em uma esfera, origina os fulerenos; ao ser dobrado em um

cilindro, resulta nos nanotubos; e ao empilhar varias camadas, transforma-se no grafite

(WALLBANK, 2014; WONG; AKINWANDE;, 2011).

Figura 2 — Visualizagdo das ligagdes o no grafeno que dio resisténcia a ligacio C-C e as ligagdes m que
sdo responsaveis pelas propriedades eletronicas do grafeno

g ¥(2p.)

l -
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| W(sp?) b

X

Fonte: Proctor, Armada e Vijayaraghavan (2017)

No caso do grafeno, o orbital 2s interage com os orbitais 2p, e 2p, para originar
trés orbitais hibridos sp2, conforme retratado na figura 2. Essas interacoes resultam em
trés ligacOes o, as mais resistentes ligacoes covalentes. As ligacbes o contém elétrons
localizados no plano entre os atomos de carbono e sao responsaveis pela resisténcia e
propriedades mecanicas do grafeno. Por sua vez, os elétrons 2p, formam ligacoes covalentes
7w, onde a nuvem eletronica se distribui perpendicularmente ao plano entre os atomos
de carbono. Dada a sua fraca ligacdo com os nucleos, esses elétrons sao relativamente

deslocalizados. Essa caracteristica torna esses elétrons deslocalizados cruciais para as
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propriedades eletronicas do grafeno (PROCTOR; ARMADA; VIJAYARAGHAVAN, 2017;
WALLBANK, 2014; WONG; AKINWANDE, 2011).

2.1.2 Estrutura Cristalina

As propriedades eletronicas importantes dos sélidos sao mais bem expressas por sua
estrutura cristalina ou rede cristalina. Uma rede cristalina é um conjunto de &tomos em um
ambiente constante, geralmente uma solucao, formado uma matriz periédica tridimensional
de blocos de construcao idénticos, exceto por quaisquer imperfei¢oes e impurezas que

possam acidentalmente estar incluidas ou incorporadas na estrutura (KITTEL, 2005).

O arranjo fisico do grafeno é influenciado pela organizacao dos atomos de carbono
que formam sua rede cristalina, tornando o estudo de sua estrutura cristalina um aspecto
fundamental. Nesse contexto, o grafeno exibe uma configuracao regular de atomos de
carbono, que pode ser elucidada por meio de uma unidade fundamental composta por
pontos (representando dtomos) interligados por uma rede. Consequentemente, a rede
cristalina ¢é estabelecida através da repeticao nao sobreposta dos pontos da unidade
fundamental. Se, para qualquer atomo dentro dessa rede, a organiza¢ao dos demais atomos
vista em todas as dire¢oes for idéntica, entao essa rede é classificada como uma rede de
Bravais (KITTEL, 2005). Essa rede cristalina de d4tomos de carbono pode ser decomposta
em duas sub-redes triangulares interpenetrantes relacionadas entre si por simetria de
inversao, denominadas de rede direta e rede reciproca (WONG; AKINWANDE, 2011;
YOUNG; ZHANG; KIM, 2014).

2.1.2.1 Rede Direta

Na figura 3, é possivel visualizar a estrutura hexagonal do grafeno, representada por
um modelo de esferas e varetas. Nesse modelo, as esferas representam atomos de carbono,
e as varetas representam as ligagoes o entre esses atomos. O comprimento da ligacao
carbono-carbono ¢é aproximadamente a._. ~ 1,42 A. A estrutura em forma de colmeia do
grafeno pode ser categorizada como uma rede de Bravais, com uma base composta por
dois dtomos, identificados como A e B na figura 3 (KATSNELSON, 2020; WALLBANK,
2014; WONG; AKINWANDE, 2011).

Esses atomos contribuem com um total de dois elétrons 7 por célula unitaria para as
propriedades eletronicas do grafeno. A rede de Bravais subjacente assume a forma de uma
rede hexagonal, e a célula unitaria primitiva pode ser considerada como um paralelogramo
equildtero com um lado de @ = v/3a._. = 2,46 A. Os vetores primitivos da célula unitéria
a; e az (onde|a;| = |ag| = a) e os vetores que descrevem a separagao entre um atomo do
tipo A e os atomos do tipo B mais préximos Ry, Ry e R (onde |R| = |Rs| = |R1| = Ge—c
podem ser descritos e representados como (KATSNELSON, 2020; WALLBANK, 2014;
WONG; AKINWANDE, 2011):
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Figura 3 — Ilustragio da rede direta

Fonte: Paiva (2019)

2 72 2 2

a; = (3\/5 “) Ca, = (3\/57%> (1)

R, = <\/§,0> , Ro = —as + Ry = (-2\/5, —2> (2)

2.1.2.2 Rede Reciproca

Apresentada na figura 4, a rede reciproca do grafeno é uma estrutura hexagonal,
entretanto, girada em 90 graus em relagao a rede direta (KATSNELSON, 2020; WALL-
BANK, 2014; WONG; AKINWANDE;, 2011). Os vetores da rede reciproca sao definidos

COo1mao:

47
bi| = |by| = — 5
bi| = o] = - o)

Na explicacao das bandas eletronicas em solidos, a relevancia da zona de Brillouin

é elucidada através do hexdgono sombreado na figura 4. Esse hexagono apresenta lados de

_ [bi| _ 4m A ; 8w . .
tamanho |bpz| = /5 = Vs, © uma drea equivalente a aa? Dentro da zona de Brillouin,
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Figura 4 — Tlustragdo da rede reciproca

Fonte: Wong e Akinwande (2011)

-y

ha trés pontos de alta simetria que desempenham um papel fundamental na compreensao
da dispersao no grafeno. De acordo com a convencao representada na figura 4, esses pontos
sao designados como ponto I', ponto M e ponto K. O ponto I' ocupa a posi¢ao central
da zona de Brillouin, e os vetores que conectam esse ponto com os demais em relacao ao
centro da zona sao (KATSNELSON, 2020; WALLBANK, 2014; WONG; AKINWANDE,
2011).

I'M = (j%o) TK = @Z,o) (6)

27 47 2
) |FK| = 5. |MK| = 5. (7)
V3a 3a 3a

Dentro da zona de Brillouin, encontram-se seis pontos K e seis pontos M. As

'M| =

solugOes Unicas para as bandas de energia em sélidos cristalinos sao identificadas dentro
da zona de Brillouin, e, por vezes, a dispersao é representada ao longo das dire¢oes de alta
simetria por questoes praticas.Além disso, ocasionalmente usamos o termo "espaco k'para
se referir a rede reciproca, sendo que o vetor que define qualquer ponto dentro da zona
de Brillouin é conhecido como vetor de onda K. Isso implica que cada ponto permitido
(também referido como estado permitido quando relacionado a dispersao) dentro da zona
de Brillouin pode ser expresso por k (WONG; AKINWANDE, 2011; YOUNG; ZHANG;
KIM, 2014).

As bandas de valéncia, formadas por ligagoes 7, e as anti-ligacoes 7* que constituem

as bandas de conducgao, convergem em seis pontos chamados pontos de Dirac ou de
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neutralidade (figura 5). Esses seis pontos podem ser simplificados em um par K e K’,
sendo mutuamente independentes. Ao considerarmos baixas energias, mais relevantes para
o transporte de elétrons, as bandas exibem uma dispersao, visualizada como dois cones que
se tocam no ponto de Dirac. Esse comportamento emerge do fato de que os estados 7 e 7*
sao ortogonais, permitindo um cruzamento suave sem repulsao ou formacao de bandgap. A
auséncia de bandgap leva ao grafeno ser geralmente classificado como um semicondutor de
gap zero ou, mais precisamente, como um semimetal. Além disso, a simetria da estrutura
de bandas em relagao ao ponto de Dirac significa que elétrons e lacunas no grafeno, em

sua forma pura e independente, compartilham propriedades equivalentes (WU et al., 2013;
YOUNG; ZHANG; KIM, 2014).

Figura 5 — Estrutura de bandas de energia do grafeno. A banda de valéncia (banda inferior) e a banda
de condugao (banda superior) se encontram em seis pontos, onde o nivel de Fermi estd
localizado

Lacuna

Energia

eletron

Fonte: Adaptado de Young, Zhang e Kim (2014)

O diagrama de banda do grafeno, como ilustrado na figura 5, ¢ dominado por dois
cones de Dirac que se cruzam no nivel de Fermi. Esse ponto representa a energia associada
ao mais alto nivel de ocupagao de elétrons em um sélido em repouso, a uma temperatura
de 0 K. Proximo a essa energia, a dispersao do grafeno exibe um comportamento linear,
atribuindo aos elétrons 7 no grafeno a caracteristica de férmions de Dirac (sem massa),
devido a sua deslocalizagao. Consequentemente, a condugao de elétrons no grafeno pode
ocorrer com velocidades préximas a velocidade de Fermi, que é aproximadamente ¢/300,
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.Isso confere ao grafeno uma importancia significativa
nos campos da eletronica, telecomunicagoes e miniaturizagao de dispositivos (AVOURIS,
2010; PAIVA, 2019; ROCHA et al., 2012; YOUNG; ZHANG; KIM, 2014)).

Outro aspecto importante do grafeno é sua capacidade de adaptacao no transporte

eletronico, conseguida ao aplicar uma tensao continua de porta V, para alterar sua
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condutividade superficial. Essa alteracao ocorre devido a variagao do potencial quimico
e, que desloca o nivel de Fermi, criando uma pequena sobreposigdo entre as bandas de
condugao e valéncia. Por exemplo, quando V,; > 0, ocorre um aumento leve no nivel de
Fermi, movendo-o em direcdo a banda de conducao e permitindo o transporte de elétrons
no grafeno. Em contraste, quando V, < 0, o nivel de Fermi migra em direcao a banda de

valéncia, possibilitando o transporte por meio de lacunas no grafeno (NOVOSELOV et al.,
2000; PAIVA, 2019).

2.2 Parametros Fundamentais de Antenas

O propodsito fundamental de uma antena é transmitir ou receber sinais de forma
preferencial em varias dire¢coes. Uma caracteristica de suma importancia na andlise do
desempenho das antenas é o diagrama de radiacao. O diagrama de radiagao, também
conhecido como diagrama da antena, consiste em uma representacao grafica das proprieda-
des de radiacao, especialmente na regiao de campo distante. Para antenas ideais de dipolo,
a intensidade do campo irradiado diminui de forma inversamente proporcional a distancia,
seguindo um comportamento do tipo 1/r. Esse comportamento é uma propriedade geral
aplicavel a antenas de todos os tipos. Ou seja, os campos irradiados observados a uma
grande distancia de qualquer antena se propagam como ondas esféricas. Entretanto, a
variagao dos ngulos de observagao (6, ¢) depende do tamanho e dos detalhes de construcao
da antena. Um exemplo de diagrama de radiagao pode ser observado na figura 6 que
apresenta um diagrama de radiagdo de uma antena dipolo(BALANIS, 2009; STUTZMAN;
THIELE, 2013).

Figura 6 — Diagrama de radiagdo de uma antena dipolo

¥

Plano H

Plano E

X

Fonte: Adaptado de Stutzman e Thiele (2013)
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2.2.1 Densidade de poténcia radiada

Quando as antenas utilizam ondas eletromagnéticas para a transmissao de infor-
magoes, ¢ natural estabelecer uma conexao entre poténcia e energia no ambito dessas
ondas. Para descrever a poténcia associada a essas ondas, recorremos ao vetor de Poynting
instantaneo, que é definido da seguinte maneira(BALANIS, 2009):

W=ExH (8)

Onde: W = vetor de Poynting instantaneo (WW/m?); E = intensidade de campo

elétrico instantdneo (V/m); H = intensidade de campo magnético instantaneo (A/m).

O vetor de Poynting , por sua vez, representa a densidade de poténcia, permitindo-
nos calcular a poténcia total que atravessa uma superficie fechada mediante a integracao
da componente normal desse vetor em toda a superficie, conforme a equagao(BALANIS,
2009), onde P = poténcia total instantdnea (W):

P:ﬁka 9)

Especificamente, na regiao de campo distante, a densidade de poténcia relacionada
aos campos eletromagnéticos emitidos por uma antena assume predominantemente valores
reais e é frequentemente denominada densidade de radiacao. Quando examinamos o
diagrama de poténcia de uma antena, estamos, em esséncia, quantificando a média da den-
sidade de poténcia irradiada pela antena em relacdo a direcio. E relevante salientar que as
medigoes normalmente ocorrem em uma extensa esfera de raio constante, estendendo-se até
a regiao de campo distante. Esse contexto proporciona uma compreensao mais abrangente
das propriedades das ondas eletromagnéticas e sua relagdo com as antenas(BALANIS,
2009).

2.2.2 Intensidade de Radiagao

A intensidade de radiagdo de uma antena, em uma determinada direcdo, é definida
como a poténcia total irradiada por essa antena por unidade de angulo solido. Matemati-
camente, a intensidade de radia¢ao (U) pode ser obtida multiplicando-se a densidade de

radiagdo (W,qq) pelo quadrado da distancia. Isso é expresso como(BALANIS, 2009):

U = TQWmd (10)

Onde: U=intensidade de radiacao (W /unidade de angulo sélido) e W,.,q=densidade
de radiagao (W/m?).
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2.2.3 Diretividade de Antenas

Outro pardmetro importante é a diretividade de uma antena. A diretividade é
definida como a razao entre a intensidade de radiacao em uma direcao especifica da antena
e a intensidade de radiagdo média. A intensidade de radiacao média é calculada como a
poténcia total irradiada pela antena dividida por 47. Vale ressaltar que, quando a dire¢ao
nao ¢ especificada, assume-se a direcdo de maxima intensidade de radiacdo como implicita.
Matematicamente, a diretividade pode ser expressa pela equacao 11 ou se a direcao nao
for especificada, fica implicita a direcdo de méxima intensidade de radiacdo, e a (méaxima)
diretividade é expressa pela equagao 12 (BALANIS, 2009):

U 47U
D=_—"— = 11
UO Prad ( )
U max 4nU max
Dméx - DO = ’ = t ‘ (12)

UO Prad
2.2.4 Ganho de Antenas

Outro parametro relevante para descrever o desempenho de uma antena é o seu
ganho. Embora o ganho de uma antena esteja aproximadamente relacionado a diretividade,
ele ¢ uma medida mais abrangente, levando em consideragao tanto a eficiéncia quanto as
propriedades direcionais da antena. Enquanto a diretividade se concentra exclusivamente
nas propriedades direcionais da antena, o ganho considera também a eficiéncia. Tal
defini¢ao pode ser observada na figura 7 que detalha as perdas e a logica da defini¢ao do
ganho. O ganho é definido como a razao entre a intensidade de radiacdo em uma direcao
especifica e a intensidade que seria obtida se a poténcia aceita pela antena fosse irradiada

isotropicamente. Matematicamente, a o ganho pode ser expresso por:

Intensidade de radiacao U(o, o)
(ganho) "Poténcia total de entrada (aceita) a P (13)

Na maioria dos casos, trabalhamos com o ganho relativo, que se define como
a razao entre o ganho de poténcia em uma direcao especifica e o ganho de poténcia
de uma antena de referéncia em sua direcdo de referéncia. E importante garantir que
a poténcia de entrada seja a mesma para ambas as antenas. A antena de referéncia
costuma ser um dipolo, corneta ou qualquer outra antena cujo ganho seja calculavel ou
conhecido. Geralmente, a antena de referéncia é uma fonte isotrépica sem perdas. Quando
a dire¢do nao é especificada, o calculo do ganho de poténcia é feito na direcao de maxima
radiagdo(BALANIS, 2009).
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Figura 7 — Terminais de referéncia e perdas de uma antena
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Fonte: Balanis (2009)

2.2.5 Largura de Banda de Antenas

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncias em que
o seu desempenho, em relacao a varias caracteristicas, atende a padroes especificados. Em
geral, a largura de banda pode ser considerada como a faixa de frequéncias em ambos
os lados de uma frequéncia central, a qual, no caso de um dipolo, corresponde a sua
frequéncia de ressonancia. O desempenho da antena, em relacao a caracteristicas como
impedancia de entrada, diagrama de radiacao e ganho, deve manter-se dentro de limites
aceitaveis nessa faixa de frequéncias (BALANIS, 2009).

2.2.6 Impedancia de Entrada de Antenas

A impedancia de entrada de uma antena é a impedancia apresentada nos seus
terminais de entrada. Ela é definida como a razao entre a tensao e a corrente nos terminais
de entrada, quando a antena nao esta conectada a nenhuma carga. A parte resistiva da
impedancia é composta por duas componentes: resisténcia de radiacao e resisténcia de
perda. Isso desempenha um papel fundamental na adaptacao da antena a sistemas de
transmissao e na otimizacdo do desempenho geral da antena. A impedancia de entrada

pode ser representada pela seguinte equagao matematica (BALANIS, 2009):

Za=Rs+7X4y (14)
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Z A = impedancia da antena nos terminais a - b (ohms); R4 = resisténcia da

antena nos terminais a - b (ohms); X4 = reatancia da antena nos terminais a - b (ohms).

2.3 Aplicagoes do Grafeno

Considerando as caracteristicas do grafeno, a sua aplicacdo em antenas oferece
diversas vantagens, como alta condutividade elétrica, flexibilidade, tamanho compacto
e capacidade de ajuste de propriedades eletromagnéticas através do controle externo,
principalmente na regido dos Teraherz (CORREAS-SERRANO; GOMEZ-DIAZ, 2017).
Esses atributos tém impulsionado o desenvolvimento de novos tipos de antenas mais
eficientes e versateis para uma ampla gama de aplicagoes. Nesta se¢do, exploraremos
alguns exemplos notaveis de como as antenas de grafeno estao sendo aplicadas em cenarios

reais, por exemplo:

Uma antena de loop retangular de grafeno para a banda de terahertz (THz) foi
proposta e analisada em (DMITRIEV et al., 2021). Sendo que sua eficiéncia total varia
de 50.1% a 57.4%, dependendo da permitividade relativa do substrato (1 a 3.8), e sua
largura de banda fracionéria estd entre 85.2% e 96.6%. Comparado a uma antena de
dipolo de grafeno, a antena de loop tem o dobro da largura de banda fracionaria e até

14% de eficiéncia total maior.

No artigo Rodrigues, Oliveira e Dmitriev (2018), foi proposta e analisada uma
antena inteligente de grafeno que opera como um dipolo onidirecional e uma antena
direcional, podendo ser desativada para produzir radiacdo minima. O dispositivo possui
quatro estados operacionais na faixa de 1,94 a 2,13 THz, com F'BR,,,, = 107 (20,3 dB), Cr
-3 dB e largura de banda fraciondria de 9,33%. A selecao dos modos de operagao é dinamica
por meio da alteracao de potenciais quimicos aplicados aos elementos de grafeno. A antena
funciona como dipolo, direcional e desligada em diferentes estados, com compensagoes de
ganho e eficiéncia. A andlise inclui variagoes sobre substrato Si0O; e demonstra melhorias

na correspondéncia de impedancia com emissores de grafeno.

No estudo apresentado em Pinto e Costa (2018), é explorada a manipulagao
do diagrama de radiacao de um dipolo de grafeno por meio da variacao do potencial
quimico. O dipolo analisado possui uma configuracao retangular e é alimentado por uma
fonte de tensao central, com diferentes potenciais quimicos aplicados aos seus bracos.
A andlise é conduzida usando o método de momentos bidimensional, junto com uma
representacao de impedancia superficial equivalente. Os resultados abrangem calculos
das principais caracteristicas radiativas da antena em relagao aos diferentes potenciais
quimicos. Evidencia-se que um aumento na disparidade entre os potenciais quimicos

provoca um deslocamento mais pronunciado do lébulo principal no diagrama de radiagao.

O trabalho em Pakizeh e Kall (2009) descreve um efeito surpreendente de direciona-
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lidade observado em uma nanoantena éptica de design simples e extremamente compacto,
constituida por um par de nanoparticulas plasmonicas que interagem entre si. Os resulta-
dos revelam que quando uma fonte de dipolo é posicionada préxima a uma das particulas
do par, ocorre uma emissao com um padrao de radiagao predominantemente unidirecional,
especialmente para comprimentos de onda de emissao que se alinham com o plasmon
hibridizado em antifase. Essa descoberta é notavel no contexto dos principios de radiacao,
recepc¢ao e reciprocidade, sendo investigada por meio de simulacoes eletrodinamicas e
andlise de dipolo. Uma significativa direcionalidade frente-costa de cerca de 18 dB a 665
nm foi alcancada utilizando uma nanoantena composta por dois nanodiscos de ouro, cada
um com dimensoes de 90 nm de largura e 20 nm de espessura, separados por um intervalo
de 10 nm.

O artigo Wang et al. (2015) introduziu a ideia de uma antena de vazamento de
onda bidimensional utilizando grafeno, que permite ajuste de frequéncia e direcao do feixe
na faixa do terahertz (THz). Nesse projeto, uma folha de grafeno é incorporada como
parte de uma superficie de alta impedancia (HIS), atuando como o plano de terra dessa
antena 2D. A pesquisa demonstrou que ao ajustar a condutividade do grafeno, é possivel
efetivamente alterar a fase de reflexao do HIS, o que controla a faixa de frequéncia de
ressonancia da antena 2D. Além disso, é viavel realizar ajustes flexiveis na direcao do feixe
ao longo de uma ampla gama, mantendo a frequéncia de operagao constante. A previsao
das propriedades reconfiguraveis da antena é realizada com precisao por meio de métodos
de linha de transmissdo (TLM), cujos resultados sdo confirmados através de ferramentas

de analise de ondas completas disponiveis comercialmente.

O artigo Wu et al. (2016) descreve uma antena Yagi-Uda reconfigurdvel de grafeno
que opera em terahertz. Ela pode ajustar o padrao de radiacao para duas ou quatro
diregoes. A estrutura inclui dipolo excitado, faixas parasitas e grafeno. O uso de grafeno
e metal permite controlar a direcao, frequéncia e relacao frente-verso. A antena de dois
feixes tem 6timo padrao de radiacdo, relagao frente-verso de 11,9 dB e largura de banda
de 15%. A direcionalidade muda ao controlar o grafeno nas faixas parasitas. A antena de
quatro feixes mantém reflexao estavel, apesar das direcoes distintas. O ganho maximo,
relagdo frente-verso e largura de banda sao cerca de 6,4 dB, 12 dB e 10%. O método

promete para varredura de feixes em terahertz e infravermelho médio.

Em outro trabalho Costa e Dmitriev (2011), foram apresentadas quatro antenas
com boa correspondéncia de entrada e diagramas de radiacao adequados para aplicagoes
em sistemas UWB. As antenas sdo monopélos planares com cortes nas bordas e loops
parasitas. A analise dessas antenas foi realizada por codigos MoM desenvolvidos e pelo
software IE3D. A partir dos resultados apresentados, observa-se que os loops melhoram a
correspondéncia de entrada e os cortes nas bordas ampliam a largura de banda. A antena

que apresentou a melhor correspondéncia de entrada foi aquela com cortes nas bordas e
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dois loops, onde a largura de banda abrange todo o intervalo de frequéncias dos sistemas
UWB (3,1-10,6 GHz). Também observamos que os diagramas de radiagao dessas antenas

variam com a frequéncia e a geometria da antena.

Existe também um artigo com projeto e as medigoes de uma etiqueta RFID
composta por uma antena de dipolo baseada em grafeno e um chip operando na faixa
de frequéncia UHF de acordo com o padrao EPC Global Class 1 Gen. 2 (KOPYT et al.,
2016). Primeiro, uma antena de design personalizado foi projetada. Em seguida, essa
antena foi usada para construir varias etiquetas que foram testadas com um leitor RFID

padrao.

O texto em Dong et al. (2016) descreve o conceito de uma antena de patch terahertz
reconfiguravel de dupla banda que utiliza uma cavidade de fundo definida por empilhamento
de grafeno. A antena emprega a ressonancia do patch baseada na cavidade de fundo definida
por empilhamento intercalado de grafeno/Al,O3, que pode ser sintonizada dinamicamente
em duas frequéncias de ressonancia através do controle eletrostatico do empilhamento de
grafeno. A aplicacao de voltagens diferentes ao empilhamento de grafeno permite ajustar

a direcao do feixe principal da antena com uma ampla variagao.

O artigo em Luo et al. (2019) descreve uma andlise detalhada de varias configuracoes
de antenas terahertz reconfiguraveis de multiplos feixes que utilizam grafeno como base.
Duas estratégias de modulagao para essas antenas sao apresentadas: uma que se concentra
em transmitir e refletir, e outra que visa direcionar e refletir (conhecida como antena Yagi-
Uda). Os principais atributos da antena proposta, incluindo a dire¢ao do feixe principal, a
frequéncia de ressonancia, o ganho maximo e a relagao sinal-ruido, podem ser ajustados
por meio do controle dos potenciais quimicos do grafeno. Adicionalmente, o estudo oferece
uma abordagem simplificada para a criacdo de antenas de miltiplos feixes complexos
usando grafeno, mostrando um consideravel potencial para a elaboracao de outros sistemas
igualmente intrincados e para aplicagoes como comunicagoes em nanoescala e dispositivos

de sensoriamento.

O texto Cheng et al. (2016) descreve o conceito e andlise de uma antena loop
reconfiguravel de terahertz (THz) que utiliza grafeno e metal. A ideia é combinar duas
caracteristicas: a capacidade de ajustar a condutividade superficial de forma dinamica
usando diferentes tensoes continuas e a eficiéncia de radiacao aprimorada proporcionada
pelo metal. A antena loop utiliza uma configuragao especial de linha de transmissao que
gera radiagdo omnidirecional com polarizagao horizontal. O loop feito de grafeno e metal
ao redor do anel central age como um refletor. Mudar as tensdes continuas em diferentes
pontos do grafeno para controlar a ressonancia permite ajustar a direcdo do feixe de forma

eficaz.

Considerando que as atuais abordagens para condutores magnéticos artificiais

(AMC) se concentram em padroes metdlicos em substratos rigidos, negligenciando o
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desempenho dos materiais, limitando a largura de banda e a flexibilidade de design. O
trabalho Fang et al. (2021), apresenta absorvedores de radar de micro-ondas impressos
com grafeno em AMC, que sao flexiveis e de banda larga. Além de redirecionar, esses
absorvedores também absorvem as ondas incidentes, ampliando a largura de banda. Em
contraste com outras abordagens, as caracteristicas de fase dos AMC sao controladas
pela resisténcia superficial do grafeno impresso. Com grafeno impresso em AMC e um
substrato dielétrico flexivel, o absorvedor deste estudo tem uma absorcao eficaz de banda
larga (acima de 90%) de 7,58 GHz a 18 GHz, é insensivel a polarizagao em incidéncia
normal e funciona em angulos de incidéncia amplos. Além disso, sua capacidade de dobra
facilitada com alto desempenho o torna adequado para aplicagoes com formatos irregulares

e desiguais.

Por fim, o artigo Ren, Jiang e Li (2022) apresentam antenas holograficas de
superficie de impedancia em terahertz (THz) baseadas em grafeno. Diferentemente das
antenas de impedancia convencionais, que ajustam a impedancia variando o tamanho do
patch em cada célula, a antena proposta controla a impedancia aplicando um viés de
corrente continua ajustavel a cada célula de patch de grafeno, devido a relagao entre a
condutividade do grafeno e a voltagem. Isso permite que os patch’s de grafeno tenham o

mesmo tamanho e espagamento, tornando o processo de modelagem mais eficiente.

2.4 Antenas Propostas no Trabalho

Neste trabalho foram consideradas duas possiveis configuracdes de uma antena
dipolo de grafeno. A primeira configuracao considera que os bragos da antena dipolo sao
divididos em dois segmentos de mesmo tamanho, conforme observamos na figura 8. Tal
divisao tem o objetivo de controlar o potencial quimico de cada segmento com a aplicacao
de uma tensao continua. Esta antena dipolo teve seus potenciais quimicos variados e
obtivemos um controle do diagrama de radiacao e da segunda ressonancia da antena,
com a diminui¢do do ganho (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022). Tais resultados foram
publicados no artigo publicado durante a confecgao deste trabalho. Com o objetivo de
aumentar o ganho consideramos uma segunda configuracao onde cada braco do dipolo foi
dividido em trés segmentos de mesmo tamanho (figura 9). Este acréscimo de segmentos
na antena dipolo foi projetado para aumentar o ganho da antena quando variamos o
potencial quimico para controlar a segunda ressonéncia e o diagrama de radiagdo. Por fim

os resultados das duas configuracoes foram comparados e analisados.

As duas antenas possuem dimensoes na ordem de: L = 17uym, W = 10um e g
= 2um. Estes dados sdo consistentes com os utilizados em (JESUS; SOUSA; COSTA,
2022; PINTO, 2018) para garantir compatibilidade com a faixa de operacao planejada de
0,5-2,0 THz. A permissividade efetiva equivalente do meio é €, = 2,4, sendo uma média

aproximada entre as permissividades do substrato (3,8 para z < 0) e do ar (1,0 para z >
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0) (PINTO, 2018).

Figura 8 — Geometria da antena dipolo com quatro segmentos
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Figura 9 — Geometria da antena dipolo com seis segmentos
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Neste estudo, para as antenas de seis segmentos, as variacoes dos potenciais
quimicos foram organizadas em doze conjuntos distintos, cada conjunto representa uma
combinagao de antena dipolo de grafeno. Para as antenas de quatro segmentos foram
utilizados os potencias quimicos utilizados no artigo publicado para a reproducao dos
resultados ja publicados. Os conjuntos da antena de seis segmentos foram divididos em
dois grupos, cada um com diferentes valores de potenciais quimicos em suas subdivisoes
(He1s fe2s fhesy fheay fhesy fess )- No primeiro grupo, denominado grupo simétrico, os potenciais
quimicos sao estabelecidos de maneira simétrica em relagao ao centro da antena, ou
seja, (fe1 = pres), (2 = pres) € (fes = fes). Esse arranjo tem como objetivo controlar
a segunda ressonancia da antena. No segundo grupo, chamado de grupo assimétrico,
os valores de potenciais quimicos nas seis subdivisoes da antena sao diferentes, ou seja,
(er # Jhe2 7 He3 F Hes F Mes 7 e ). Essa assimetria foi projetada para deslocar o
diagrama de radiagao em relagao ao eixo z (PINTO, 2018). Os valores especificos de
potenciais quimicos utilizados para o grupo de antenas simétricas de seis segmentos estao
representados na figura 10, enquanto a figura 11 exibe os valores correspondentes para o

grupo de antenas assimétricas da antena de seis segmentos.
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Figura 10 — Variagio do potencial quimico para as seis antenas simétricas
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Figura 11 — Variacio do potencial quimico para as seis antenas assimétricas
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2.4.1 Condutividade Superficial

No presente estudo, a faixa de operacao selecionada abrange de 0,5 a 2 THz. Esta
faixa de frequéncia é amplamente adotada em muitos estudos que envolvem antenas de
grafeno. A escolha dessa faixa é significativa, pois é uma regiao onde o grafeno demonstra
comportamentos interessantes e uteis para aplica¢oes diversas. O tamanho da antena
proposta foi cuidadosamente escolhido para assegurar que sua ressonancia ocorra dentro da

faixa de operacao selecionada. Antenas com dimensoes na ordem de poucos micrémetros
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tém ressonancia nessa faixa (MARTI et al., 2011), tornando as dimensoes escolhidas

adequadas para a proposta em questao.

Outro aspecto considerado é a influéncia da condutancia nas bordas da antena.
As dimensoes escolhidas para a antena promovem uma condutancia elevada nas bordas.
Isso é benéfico, uma vez que os efeitos da condutividade superficial do grafeno sao mais
perceptiveis em antenas com dimensoes menores do que 100 nanémetros (HAN et al.,
2007). Assim, ao aplicarmos a abordagem quase classica de Boltzmann para modelar
a reacao do grafeno a radiacao eletromagnética, estamos considerando principalmente
a contribuicao intrabanda para a corrente elétrica alternada. Isso significa que estamos
excluindo a contribuigao interbanda, que envolve transigdes entre as bandas inferior (quase-
lacuna) e superior (quase-elétron). Em termos praticos, essa abordagem restringe a faixa
de frequéncia da radiagao para aproximadamente 10-30 THz. Portanto, ao calcular a
condutividade superficial, nos concentramos principalmente na contribuic¢ao intrabanda
em toda a faixa do terahertz (MIKHAILOV; ZIEGLER, 2008).

Dessa forma, utilizando o formalismo de Kubo, é possivel aproximar a condu-
tividade superficial por meio da equagao 15 (FALKOVSKY; PERSHOGUBA, 2007) e

consequentemente sua impedéancia superficial pode ser calculada pela equacao 16.

262]{ZBT |:
=2y

He <_])
= 2 cosh ] ” (15)

o (w) 2T | w — jr-1

Z, = (16)

1
o

No contexto, o pardmetro 7 = 107'% s representa o tempo de relaxacio, e e é a
carga do elétron. Além disso, kg denota a constante de Boltzmann, enquanto A refere-

se a constante de Planck reduzida. A temperatura é representada por T = 300 K, pu.

corresponde ao potencial quimico e Z; é a impedancia superficial.

A figura 12 apresenta a variagdo da parte real da condutividade superficial em
relagdo alteracdo do potencial quimico e da variacao da frequéncia e a figura 13 apresenta

a variacao da parte imaginaria da condutividade superficial para as mesmas condigoes.

A partir da equacao de condutividade, podemos discernir que a modificagado dos
potenciais quimicos juy, o, i3, 4, Ms€ fig, resulta em uma alteracao na condutividade
superficial de cada segmento. Essa transformacao influencia a distribui¢ao de corrente na
antena, ocasionando uma reconfiguracao de alguns de seus parametros. Caso optemos
por variar os potenciais de maneira simétrica, torna-se possivel exercer controle sobre a
segunda ressonancia da antena. Por outro lado, quando a variagao dos potenciais ocorre de
forma assimétrica, observa-se um deslocamento (A#) no diagrama de radiacao da antena

em relagao ao eixo z, conforme ilustrado na figura 14 (PINTO, 2018).
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Figura 12 — Variagio da parte real da condutividade superficial com a frequéncia
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Figura 13 — Variacio da parte real da condutividade superficial com a frequéncia
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Figura 14 — Deslocamento do diagrama de radiacio
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3 MODELAGEM PELO METODO DOS MOMENTOS

3.1 Equacgoes de Maxwell

A obtencao dos principais parametros das antenas requer a andlise dos campos
elétricos (E) e magnéticos (H) originados por uma distribui¢do de corrente elétrica (J).
Para atingir essa meta, é fundamental resolver as equacoes de Maxwell, um conjunto de
equagoes essenciais que descrevem minuciosamente o comportamento dos campos elétricos
e magnéticos. A distribuigao de corrente elétrica J desempenha um papel crucial nesse
processo. No entanto, sua determinagdo nao é uma tarefa simples e pode ser abordada por
meio de diversos métodos (HARRINGTON, 2001). Dentre estes métodos podemos citar o
método dos momentos, ferramenta utilizada neste trabalho. Desta forma, supondo que a
distribuicao de corrente ja tenha sido estabelecida, o préximo passo consiste em calcular

os campos elétricos e magnéticos resultantes (E e H).

Na busca pela obtencao dos campos E e H, é comum adotar uma técnica que
envolve o uso de fungoes auxiliares conhecidas como potenciais vetoriais. Essas fungoes
desempenham um papel fundamental ao simplificar a resolucao dos desafios envolvidos.
Duas formas predominantes de potenciais vetoriais sdo reconhecidas na pratica: o potencial
vetorial magnético A e o potencial escalar elétrico ¢. Ainda que as intensidades dos campos
elétrico e magnético (E e H) sejam representativas das quantidades fisicas observaveis, é
relevante notar que, para muitos profissionais da engenharia, os potenciais sao tratados
principalmente como ferramentas de natureza matemaética. Eles fornecem uma abordagem
analitica que facilita o tratamento de problemas complexos (BALANIS, 2009; STUTZMAN;
THIELE, 2013). Neste contexto, este trabalho adota a seguinte representagao fasorial para

expressar esses potenciais, provenientes das equagoes de Maxwell:

E, = —jwA— V¢ (17)
e —jkR ,
//J 7 (as) (18)
e ij
50 // 47TR (19)

Onde: E, (V/m): O campo elétrico radiado decorrente das fontes de correntes

presentes no espago livre. A: O vetor potencial magnético. ¢: O potencial escalar elétrico.
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J (A/m): A densidade de corrente elétrica superficial. p (C//m?): A densidade de carga
elétrica superficial. S: A superficie que engloba as distribui¢oes de J e p. j: A unidade
imaginaria. k = w(ueo)/?: O ntimero de onda, onde w (rad/s) é a frequéncia angular,
mug é a permeabilidade magnética do espaco livre e ¢y é a permissividade elétrica do

espago livre.
Reorganizando e substituindo estas equacoes teremos a equagao do campo espa-

lhado:

e —jkR

Y e Py A=t B

A equagao em questao, cujo lado direito estda formulado em relacdo ao campo

elétrico incidente conhecido, ¢ identificada como a Equacgao Integral de Campo Elétrico
(EFIE) (BALANIS, 2012). Essa equagao desempenha um papel crucial ao buscar a
densidade de corrente Jg(r') em qualquer ponto r =7’ dentro de uma antena. E notével
que, embora tecnicamente seja uma equacao integro-diferencial, é comumente referida
como uma equagao integral. Uma vez que J,; é estabelecido, é possivel determinar o
campo espalhado, assumindo que J; esta irradiando em um meio. Esta equacgao Integral
de Campo Elétrico é uma formulacao abrangente para problemas tridimensionais em
superficies. Além disso, sua forma pode ser simplificada para acomodar geometrias
bidimensionais. O propdésito desta equagao Integral (IE) para espalhamento é construir
uma solugao para a densidade de corrente desconhecida, que emerge na superficie do
espalhador, por meio de uma equacao integral onde essa densidade de corrente induzida
desconhecida é parte integrante da equagao (BALANIS, 2012). A equagao integral é entao
resolvida, com o auxilio de técnicas numéricas como o método dos momentos (MoM), para
determinar essa densidade de corrente induzida desconhecida (SADIKU, 2001).

Obtendo E, e considerando as condicdes de contorno (PINTO, 2018), teremos que:

[(E + E) .at} ay = ZoJ (22)

Onde: E, (V/m): O campo elétrico radiado decorrente das fontes de corrente no
espaco livre. E; (V/m) é o campo elétrico incidente proveniente da fonte de tensdo. a,
¢ o vetor unitario tangencial a superficie da antena. J (A/m): A densidade de corrente

elétrica superficial. Z; = 1/p é a impedancia superficial do grafeno.

3.2 Meétodo dos Momentos

O Método dos Momentos (MoM) é uma das estratégias empregadas para a resolugao
de equacoes integrais eletromagnéticas associadas a superficies ou volumes no contexto

do dominio de frequéncia. A distin¢ao fundamental do MoM em relagao as abordagens
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do FDTD (Método das diferengas finitas no dominio do tempo) e do FEM (método dos
elementos finitos) estd no foco nas fontes eletromagnéticas, que sdo representadas por
correntes de superficie ou volume. Como resultado desse enfoque, apenas a superficie
ou o volume da antena ou do espalhador necessita ser discretizado. Essa caracteristica
torna o MoM amplamente utilizado na resolugao de problemas ligados a radiagao e ao
espalhamento eletromagnético. Desta forma, o Método dos Momentos é uma técnica
engenhosa que viabiliza a conversao de equagoes integrais em um sistema linear, passivel

de ser resolvido numericamente por meio de recursos computacionais (GIBSON, 2015).

A compreensao inicial do Método dos Momentos (MoM) envolve uma etapa funda-
mental: a expansao de uma quantidade desconhecida por meio do uso de um conjunto
de fungoes conhecidas. Essas fungoes desempenham o papel de representar a grandeza
cujo valor é desconhecido. No entanto, elas vém acompanhadas de coeficientes que ainda
nao foram determinados. Em seguida, ocorre a formulagao do sistema linear, um passo
central no MoM. Essa etapa consiste na conversao da equagao resultante em um sistema
composto por varias equagoes lineares. Esse procedimento é de extrema importancia, pois
viabiliza a manipulagao matricial das equagoes, simplificando consideravelmente o processo
de resolugdao. Ao avangar, surge a aplicagao das condi¢des de contorno. Cada uma das
equagoes que compoem o sistema linear é derivada por meio da aplicacao destas condigoes.
Uma vez que o sistema linear resultante é estabelecido, a resolucao numérica assume
protagonismo. Métodos computacionais sao empregados para resolver numericamente

esse sistema, permitindo que os valores dos coeficientes até entao desconhecidos sejam
determinados com precisao (DUDLEY, 1994; HARRINGTON, 1993).

3.3 Metodologia de Aplicacao do MoM bidimensional

Iniciar a obtencao dos parametros da antena proposta por meio do MoM requer o
primeiro passo de realizar uma substitui¢do expansao numérica de J e p por somatorios
na forma de um produto de uma funcdo conhecida e delimitada (fungdo de base) e
de coeficientes desconhecidos e determinados pelo MoM. Adicionalmente, é essencial
realizar a discretizacao da antena em segmentos menores, identificados como N, e N, que
representam o nimero de divisdes ao longo das dire¢des x e y, respectivamente. A figura
15 ilustra a configuragdo geral da malha adotada para discretizar a antena no contexto
deste estudo.

Onde os coeficientes da expansao da corrente sdo tomados nos pontos de observacao

1 3 5

que consideram os pontos médios de cada segmento 3, 3, 5, ...

nos eixos x e y.

Podemos observar que a caracteristica uniforme da malha de discretizagao da
antena é evidente, pois todas as se¢oes retangulares exibem a mesma dimensao Az no
eixo x e Ay no eixo y. As quantidades L e W denotam o comprimento e a largura da

antena,respectivamente. Além disso, J, e J,, indicam as densidades de correntes superficiais
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Figura 15 — Discretizacio utilizada no MoM bidimensional
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nas dire¢oes x e y da antena. As medidas Ax e Ay sao determinadas pelas seguintes

expressoes .
L
Ar = — 23
v=5 (23)
w
Ay = — 24
V= 24)
As substituigdes numéricas de J e p utilizadas neste trabalho sao:
_ Ny—1 Ny Ny Ny 1
J = Jom nm}—l—z Z Jy " Py (25)
n=1 m=1 n=1 m=1
1 Ne Ny Jnm Jn—lm (];L,m _ J;L,mfl
=—— . Py 26
TR D v VN (26)

Os limites de J, na equagao 25 na componente x (N, — 1) e na componente y
(N, —1) foram tomados considerando os pontos de observacao. Assim, temos (N, —1) x N,
coeficientes para componente x e (N, — 1) x N, coeficientes para a componente, conforme
observamos na figura 15. Esta consideracao também afeta a substituicdo numérica da
densidade de cargas superficiais que considera os valores médios entre dois coeficientes
de corrente para calcular as derivadas parciais do divergente, conforme a equagao 20. Os
termos J;™ e J;'™ sdo os coeficientes determinados pelo MoM e os termos P;™, P e
P™ sdo as fungoes de base do tipo pulso retangular e estao definidas considerando os

limites de cada subdivisao da antena e de seus respectivos pontos de observagcao:

Pn:;m _ 17 Tn-1/2 <z < Tnt1/2 € Ym—1 <Y <Ym (27)

0, fora do limite
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L Y12 <Y < UYm € Tp1 <xT < Ty
pym = ¢ dmafe = 0 Gy € (28)
0, fora do limite
Lz, 1<z<ZTpeYn1<Y<Yn
Ppn7m _ 1 y 1 y y (29)
0, fora do limite
ngm:J;va}Zm:{1<n<Nx—1el<m<Ny (30)
J;’m:J;’mP}Ly’m:{1<n<Nxe1<m<Ny—1 (31)

Expandindo a equagio 26 e considerando que JO™ = JNem = () e J;’O = J;’Ny =0

por conta dos limites de definicao dos coeficientes, teremos:

p= _i L %y: [ (Jl,m o JO,m)Pl,m
Jw - Az =T v P

2,m 1,m 2,m 3,m 2,m 3,m
Nz,m Nz—1m Nz,m
+ . (e =T )P, ]

1 Al n n n
+A7y§_:l[((]y’1 — Jy’O)Pp’l

n,2 n,1 n,2 n,3 n,2 n,3
+(‘]y _Jy >Pp +(‘]y _Jy )Pp
n,Ny _ n,Ny—1 n,Ny
+. 4+ () g )P ]}

p= _i i % [ (Pl,m o PQ,m)Jl,m
Jw - Az =7 p v

2,m 3,m\ 72,m 3,m 4,m\ 73,m
+ (Pp - P, )™+ (Pp - P, )2
o (PN pemy J e ]

1 e Pn,l Pn,2 J”’l

+ Iy ngl [( p T tp ) Y

n,2 n,3\ 71,2 n,3 n,4\ 1n,3
+ (Pp - P )Jy + (Pp - P )Jy

+ .4 (BNt — PNy g ]y
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Substituindo as equagoes 25 e 34 na equacao 21 e considerando que as integrais
sao do tipo nao singulares podemos trocar as ordens dos somatérios e integrais, assim

organizando os termos, obtermos:

Ny—1 Ny e —jkR

=> > g [ ]w,uo//PJ max dS’

n=1 m=1

V Pn m Pn+1 m efij dS/
*m /] ( ) InR ]
Ny Ny-1 e JkR

+> > J"m[ jwuo/ Py dy dS'

n=1 m=1

an an+1 —ij ,
Ly / / ds
+ Jwe ( ) 4R 1

Para a resolucao das integrais de superficie presentes na equacao 35 foi necesséario

(35)

definir um elemento de corrente genérico de indice I para termos uma logica entre os

limites das integrais e os limites dos somatoérios, conforme observamos na figura 16.

Figura 16 — Elemento de corrente genérico de indice I da malha de discretizagio

I E: Y|
J Fa
Al . Al}
'F.l'_ O -1:D—I ———————— - P; A
ASY ASY
AS, '

Fonte: Costa et al. (2006)

Sendo que o sentido dos pontos de P; para P;" é o mesmo do sistema de coordenadas
cartesianas (+x e +y) e P;™, P;"™ e P™ estao delimitadas no interior da malha (COSTA
et al., 2006). Considerando as condigoes de contorno da equagao 22 sobre a antena dipolo
e aplicando uma integral de linha no trecho Al; que une os dois pontos P; e P} de uma

secao genérica J, obtemos:

/A (Bvdl) =ZsJ, Al — /A (E,.di) (36)

Ly

Reorganizando a equacao 36 fazendo as devidas substituigoes, teremos:

/A (E' dZ) ZSJJAZJ Z Jr [jwﬂo@Al[AlJ + ]1 ((I)‘H' ot — ot~ + Q__>] (37)
4

I=1

O termo inicial da equacao 37 simboliza uma tensao AV aplicada entre os pontos

genéricos P; e PJ e no caso deste estudo somente os pontos da fonte de tensdao em
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terahertz das antenas os valores serao diferentes de zero. O indice do somatorio é calculado
da seguinte forma N; = (N, — 1)(N,) + (N, — 1)(IV,) sendo o ntmero total das constantes
Jr desconhecidas sobre a antena dipolo ( J;»™ ou J;"™). Os termos ®,d%% 07~ &7+ e

®~~ podem ser representados pelas seguintes equagoes:

L ds’ K 38
All //ASI 4 Ry; ( )

P+

1 e JkRIJ !
o+t — / / s 39
Alf JJasy AR (39)

-

1 e ]kRIJ 7
o — / / s 40
Alf Jlasy 7Ry (40)

P+

1 —jkRT J
ot = / / S (41)

Al; AST 47TRU

.

1 e IkRr; !
o= // s’ 42
Aly J)as; ARy, (42)

As variaveis R presentes nas equacoes 77 correspondem as distancias entre um
elemento de corrente I (ponto + ou -) relagao a outro ponto de corrente genérico denominado
de J (ponto + ou -). Quando a relagdo kR é significativamente menor que 1, as integrais

podem ser aproximadamente calculadas da seguinte forma (COSTA et al., 2006):

1 (VAPTAZ+A) (VAPFAZ+A) . B
@Z Al Alen(\/WTA)—FAXlnm jkAlXA ,[—J (43)
e —jkR
47TN —(AlxA), I#J
Quando aplicamos as aproximacoes e realizamos os calculos para J =1, 2, . . .,
Ny, temos o seguinte sistema de equagoes lineares de ordem N; (PINTO, 2018).
[AVi] N1 = {Zs] ] = 120} e, * v (44)

Onde:

AV, = /A (E: - di) (45)

J
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100
I=10 10 (46)
0 01
N¢x N¢
TOAT 1
Zy, = jwpePAlL Al + — (CI)'H' — ot —pt 4 CI)__) (47)
jwe

A solucao deste sistema, para uma determinada configuracao de campos de excitagao

E;, fornece a distribuigdo de corrente sobre a antena (PINTO, 2018).

3.4 MoM Bidimensional Aplicado nas antenas propostas

No ambito deste estudo, foram empregados valores especificos para realizar a
obtencao da corrente superficial através do Método dos Momentos (MoM) bidimensional,
tal como evidenciado no cédigo disponibilizado em anexo. Os parametros adotados para

essa andalise foram os seguintes, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Valores utilizados no algoritmo para o método dos momentos

Numero de pontos na frequéncia 50,00

Comprimento em x(mm) do dipolo | 17,00 | Discretizacao em x(Nx) | 76,00
Largura em y (mm) do dipolo 10,00 | Discretizacao em y (Ny) | 50,00
Ax(pm) 0,24 Ay(pum) 0,20

Nuumero de elementos do gap da fonte | 9,00 | Tamanho do Gap (um) | 2,00

Fonte: Autor

Além disso, foi considerada a fronteira entre dois segmentos consecutivos, apresen-
tando um valor de condutividade que corresponde a média aritmética entre os valores dos
segmentos fronteiricos. A aplicacao dessa discretizacao resultou na formacao da malha,

conforme ilustrada na figura 17.

Figura 17 — Discretizagio da antena de seis segmentos

s ]
Y(um) i g=§;;§
135338 a:#:i
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i H
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— - Eassses 1’

X(pm)
Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, conduzimos simulacoes utilizando os valores dos potenciais quimicos
que foram discutidos em detalhes no Capitulo 2 deste trabalho. Nosso objetivo principal
foi comparar os resultados obtidos com as simulagoes da antena dipolo de seis segmentos
em relacao aos resultados obtidos e publicados no artigo durante a elaboracao desta
dissertacao. Criamos doze conjuntos exclusivos de valores de potenciais quimicos, que
foram organizados em dois grupos distintos para fins de analise. Cada um desses conjuntos
foi tratado como uma configuragao tnica de antena, permitindo-nos avaliar como diferentes
distribuicoes de potenciais quimicos afetam o desempenho e o comportamento das antenas.
Os parametros de antenas que serao apresentados das antenas de quatro e seis segmentos
sao a impedancia de entrada, a distribuicao de corrente superficial, o ganho e o diagrama

de radiacgao.

No primeiro grupo, encontramos seis antenas com distribui¢des de potenciais qui-
micos simétricos. Essa abordagem visa controlar especificamente a segunda ressonancia da
antena e compara-la com os resultados da antena dipolo de quatro segmentos anteriormente
estudada e com seus resultados apresentados neste capitulo. No segundo grupo, temos
outras seis antenas, mas desta vez com distribui¢coes de potenciais quimicos assimétricos.
Essa assimetria foi projetada para deslocar o diagrama de radiagdo das antenas em relagao
a0 eixo z, e esses resultados foram comparados com o estudo anterior da antena de quatro

segmentos.

4.1 Antenas Simétricas

4.1.1 Impedancia de Entrada
4.1.1.1 Antena com Quatro Segmentos

Na Tabela 2, apresentamos uma lista completa dos valores de potenciais quimicos
utilizados para as antenas simétricas com quatro segmentos, com os valores utilizados no

artigo publicado durante a confeccao deste trabalho.

Tabela 2 — Potenciais quimicos fie1, ftea, fes € fies do grupo de antenas simétricas

Antena | pcl(eV) | uc2(eV) | ucd(eV) | ucd(eV)
Antena 01 | 0,10 0,10 0,10 0,10
Antena 02 | 0,12 0,08 0,08 0,12
Antena 03 | 0,14 0,06 0,06 0,14
Antena 04 | 0,16 0,04 0,04 0,16
Antena 05 | 0,18 0,02 0,02 0,18
Antena 06 | 0,20 0,00 0,00 0,20

Fonte: Jesus, Sousa e Costa (2022)
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A figura 18 exibe as impedéncias de entrada(Z;,) do conjunto de antenas simétricas
de quatro segmentos. Nota-se claramente que as ressonancias demonstram um deslocamento
para a esquerda a medida que fi.; € o4 aumentam, ao passo que i € fi3 diminuem.
Esse comportamento permite um controle preciso sobre a segunda ressonancia da antena,
através da alteracao dos potenciais quimicos nos segmentos da antena. As frequéncias
de segunda ressonancia das seis antenas simétricas sao apresentadas na Tabela 3. Esses
dados sao fundamentais para a analise e otimizagao das caracteristicas de ressondncia das
antenas, destacando a capacidade de ajuste finamente controlada proporcionada pelas
variagoes nos potenciais quimicos (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022).

Figura 18 — Impedancia de entrada versus frequéncia para as antenas simétricas com quatro segmentos
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Tabela 3 — Frequéncias de segunda ressonéncia das antenas simétricas com quatro segmentos

Antena 1 2 3 4 5 6
F(THz) | 1,21 | 1,26 | 1,20 | 1,07 | 0,97 | 0,92

Fonte: Jesus, Sousa e Costa (2022)

4.1.1.2 Antena com Seis Segmentos

As antenas dipolo de seis segmentos foram simuladas considerando os ajustes nos

potenciais quimicos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Potenciais quimicos fie1, fte2, fes, fheds fes € fes do grupo de antenas simétricas

Antena | pcl(eV) | pc2(eV) | pcd(eV) | pcd(eV) | ucb(eV) | pcb(eV)
Antena 01 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antena 02 | 0,12 0,10 0,08 0,08 0,10 0,12
Antena 03 0,14 0,10 0,06 0,06 0,10 0,14
Antena 04 | 0,16 0,10 0,04 0,04 0,10 0,16
Antena 05 0,18 0,10 0,02 0,02 0,10 0,18
Antena 06 | 0,20 0,10 0,00 0,00 0,10 0,20

Fonte: Autor

Tais modificagoes resultam em ressonancias deslocadas para a esquerda a medida
que [t € [eg aumentam, enquanto i3 e fe4 diminuem. No entanto, por causa de fie € s
permanecerem fixos, o deslocamento é mais moderado, onde a diferenca de valores pode

ser observada na Tabela 5 e claramente ilustrada na figura 19.

Tabela 5 — Comparacio da variacdo na frequéncia de segunda ressonancia

Antena 7 8 9 10 11 12
Diferenca | 0,00% | 0,79% | 5,83% | 14,95% | 17,53% | 20,65%

Fonte: Autor

Vale destacar que, nesse contexto, a resisténcia de entrada nao sofre uma diminuicao
tao significativa, o que resulta em um ganho maior quando comparado as antenas de
quatro segmentos. Detalhes adicionais sobre os valores das segundas ressonancias das
seis antenas simétricas podem ser encontrados na Tabela 6, proporcionando uma visao

abrangente desses importantes parametros.

Tabela 6 — Frequéncias de segunda ressonancia das antenas simétricas com seis segmentos

Antena 1 2 3 4 5 6
F(THz) | 1,21 | 1,27 | 1,27 | 1,23 | 1,14 | 1,11

Fonte: Autor
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Figura 19 — Impedancia de entrada versus frequéncia para as antenas simétricas com seis segmentos
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4.1.2 Distribuicao de Corrente

4.1.2.1 Antena com Quatro Segmentos

Na figura 20, é possivel analisar o comportamento da distribui¢cao de corrente

nas antenas simétricas com quatro segmentos numeradas de 01 e 06. As representacoes

apresentam o médulo (A/m) e a fase (rad) das componentes das densidades de correntes

J, das antenas, considerando as frequéncias de ressonancia conforme detalhadas na Tabela

2. E notavel que ambas as antenas exibem distribuicoes de corrente simétricas nos bragos

do dipolo, pois ndo ha assimetria entre os potenciais quimicos (JESUS; SOUSA; COSTA,

2022).
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Figura 20 — Distribuicio do médulo e fase da componente de corrente J, das antenas simétricas com
quatro segmentos

Distribuicdo do Modulo de Jx Distribuiciio da Fase de Jx
0
-1
)
-0 -5 -] v | 5 1 ;
x10 Antena 0] X107 %107 ',aﬁmténa 01 x10™
200 '
100
g J
() 0 | I
X107 :int-;;a 06 X107 x 107 :imé},a 06 ' %107

Fonte: Jesus, Sousa e Costa (2022)

4.1.2.2 Antena com Seis Segmentos

O mesmo padrao pode ser observado na antena com seis segmentos. Tanto o médulo
(A/m) quanto a fase (rad) das componentes das densidades de corrente J, nao exibem
assimetria, conforme observado na figura 21, mantendo uma distribuicdo de corrente

simétrica nos bragos do dipolo.

Figura 21 — Distribui¢io do médulo e fase da componente de corrente J, das Antenas simétricas com
seis segmentos

Distribuicao do Modulo de Jx Distribuicdo da Fase de Jx
0.5 -
0
05 -
14
P sl 1 5
%1076 S -1 -5 -6 5 1 5
Antena 01 x10™ x10 x 10

10 Anteia 06 107 %107 “Anteha 06 %107

Fonte: Autor



Capitulo 4. RESULTADOS 47

4.1.3 Ganho e Diagrama de Radiacao
4.1.3.1 Antena com Quatro Segmentos

A figura 22 exibe a variacdo do ganho em z em relacao a frequéncia para as
antenas listadas na Tabela 2. Notavelmente, observa-se que os picos de ganho dessas
antenas coincidem aproximadamente com as frequéncias de segunda ressonancia indicadas
na Tabela 3. Em relacdo ao deslocamento angular (Af), é importante notar que ele
permanece nulo para o conjunto de antenas simétricas. Isso se deve ao fato de que o
diagrama de radiacao do ganho no plano xz para as seis antenas simétricas ¢ ilustrado na
figura 23. A observacao relevante é que o ganho absoluto tende a diminuir a medida que

o potencial quimico aumenta, pois, esse aumento resulta em uma impedancia superficial

mais indutiva no grafeno (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022).

Figura 22 — Ganhos absolutos Abs (Gz) na dire¢do z versus frequéncia para as antenas simétricas com
quatro segmentos
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Fonte: Jesus, Sousa ¢ Costa (2022)

4.1.3.2 Antena com Seis Segmentos

A antena de seis segmentos utilizando as variagoes da Tabela 4, demonstrou um
aumento no ganho na direcao z em comparacao com as antenas de quatro segmentos,
como evidenciado na figura 24. Além disso, o diagrama de radiacao do ganho no plano
xz nao exibiu modifica¢oes significativas em sua intensidade, como ilustrado na figura 25.
Portanto, ao adicionar dois potenciais com valores fixos em relagao a geometria da antena
de quatro segmentos, conseguimos variar a segunda ressonancia com uma perda de ganho

minimizada. Esta diferenca no ganho pode ser observada na Tabela 7.
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Figura 23 — Diagramas de radiagio de ganhos absolutos Abs (Gz) no plano xz e para a frequéncia da
segunda ressonancia para as antenas simétricas com quatro segmentos
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Fonte: Jesus, Sousa e Costa (2022)

Figura 24 — Ganhos absolutos Abs (Gz) na diregdo z versus frequéncia para as antenas simétricas com

Seis Segmentos
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4.2 Antenas Assimétricas

4.2.1 Impedancia de Entrada

4.2.1.1 Antena com Quatro Segmentos
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Na Tabela 8, apresentamos uma lista completa dos valores de potenciais quimicos

utilizados no contexto das antenas simétricas com quatro segmentos, conforme descritos
no trabalho anterior (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022).
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Figura 25 — Diagramas de radiagio de ganhos absolutos Abs (Gz) no plano xz e para a frequéncia da
segunda ressonancia para as antenas simétricas com seis segmentos
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Tabela 7 — Comparacio da variacdo no ganho no ponto de segunda ressonancia entre as antenas de
quatro e seis segmentos

Antena 7 8 9 10 11 12
Diferencga | 0,00% | 4,10% | 18,66% | 36,95% | 48,26% | 50,59%

Fonte: Autor

Tabela 8 — Potenciais quimicos pe1, fte2, ftes € tiea do grupo de antenas assimétricas

Antena | pcl(eV) | uc2(eV) | puc3(eV) | ucd(eV)
Antena 07 | 0,06 0,06 0,06 0,06
Antena 08 0.06 0,07 0,08 0,09
Antena 09 | 0,06 0,08 0,10 0,12
Antena 10 0,06 0,09 0,12 0,15
Antena 11 | 0,06 0,10 0,14 0,18
Antena 12 0,06 0,11 0,16 0,21

Fonte: Adaptado de Jesus, Sousa e Costa (2022)

A figura 26 revela que as impedancias de entrada (Z;,) das antenas assimétricas
seguem um padrao assemelhando-se a sobreposicao das curvas de impedancia das antenas
simétricas (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022). Na Tabela 9, estao listadas as frequéncias
nas quais ocorrem o maior deslocamento do diagrama A# ( figura 14) em relagao ao eixo z
para as seis antenas assimétricas. Esta frequéncia de maior deslocamento pode ser obtida
pelo grafico do ganho versus a frequéncia, onde o ponto de maior deslocamento serd o
ponto de frequéncia de um minimo entre dois picos maximos (PINTO, 2018). Maiores

detalhes serao apresentados nas se¢oes subsequentes.
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Figura 26 — Impedéancia de entrada versus frequéncia para as antenas assimétricas com quatro segmentos
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Fonte: Adaptado de Jesus, Sousa e Costa (2022)

Tabela 9 — Frequéncias de segunda ressonancia das antenas simétricas com quatro segmentos

Antena 7 8 9 10 11 12
F(THz) | 0,08 | 1,14 | 1,20 | 1,23 | 1,26 | 1,27

Fonte: Adaptado de Jesus, Sousa e Costa (2022)

4.2.1.2 Antena com Seis Segmentos

Ao comparar as impedancias de entrada das antenas de quatro segmentos com
as impedancias de entrada das antenas com seis segmentos, levando em conta os ajustes
nos potenciais conforme apresentado na Tabela 10, observamos que a figura 27 revela um
padrao semelhante. Essas curvas de impedancia assemelham-se a sobreposicao das curvas

de impedancia das antenas simétricas. Essa sobreposicao resulta em um deslocamento
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para a direita da frequéncia do maior desvio do diagrama de radiagdo a medida que fi.2,
he3s e, fes € g @umentam linearmente. Isso ocorre porque os segmentos com maiores
potenciais apresentam uma maior impedancia superficial, tornando-se dominantes no valor
global da impedancia de entrada. Esse comportamento pode ser analisado detalhadamente
nas figuras 12 e 13. A Tabela 11 lista as frequéncias nas quais ocorre o maior deslocamento

do diagrama A# ( figura 14) em relacdo ao eixo z para as seis antenas assimétricas.

Tabela 10 — Potenciais quimicos Lels [he2y fhess Meds Hes € e do grupo de antenas assimétricas

Antena | pcl(eV) | uc2(eV) | ued(eV) | ucd(eV) | ucb(eV) | pcb(eV)
Antena 07 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
Antena 08 | 0,060 | 0,070 | 0,075 | 0080 | 0,085 | 0,090
Antena 09 0,060 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120
Antena 10 0,060 0,090 0,105 0,120 0,135 0,150
Antena 11 | 0,060 | 0,100 | 0,120 | 0,140 | 0,160 | 0,180
Antena 12 0,060 0,110 0,135 0,160 0,185 0,210

Fonte: Autor

Tabela 11 — Frequéncias de segunda ressondncia das antenas simétricas com seis segmentos

Antena 7 8 9 10 11 12
F(THz) | 0,99 | 1,17 | 1,23 | 1,30 | 1,33 | 1,39

Fonte: Autor

4.2.2 Distribuicdo de Corrente
4.2.2.1 Antena com Quatro Segmentos

Através da observagao da figura 28, é possivel analisar o comportamento da
distribuicao de corrente nas antenas dipolo de quatro segmentos assimétricas de nimeros
07 e 12 nas frequéncias de maior deslocamento listadas na Tabela 9. Ao examinar essas
curvas, percebe-se a presenca de uma assimetria. Essa assimetria é resultante das diferencas
nos potenciais quimicos fi.1, fle2, fes € ftea do dipolo de grafeno, que possuem valores
distintos, levando a diferentes condutividades superficiais nas quatro subdivisoes do dipolo
de grafeno. Uma vez que 1. <peo<ples<[ics, s antenas assimétricas apresentam potenciais
quimicos maiores no lado direito do dipolo, resultando em uma impedancia superficial
mais indutiva nesse lado em comparacao ao lado esquerdo. Isso resulta em uma assimetria
notavel tanto no médulo quanto na fase da corrente superficial na antena (JESUS; SOUSA;
COSTA, 2022).

4.2.2.2 Antena com Seis Segmentos

A figura 29 retrata o padrao de distribuicao de corrente nas antenas dipolo de seis
segmentos assimétricas de nimeros 07 e 12, nas frequéncias de maior deslocamento indicadas

na Tabela 11. Ao analisar a figura, é possivel notar que essas antenas compartilham
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Figura 27 — Impedancia de entrada versus frequéncia para as antenas assimétricas com seis segmentos
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semelhancas na forma da distribuicao de corrente, com a diferenca da curva do modulo
de J, na antena 12 possuir maiores valores em comparac¢ao a sua contraparte de quatro
segmentos. Essa semelhanca ¢ notavel devido ao comportamento linear que ocorre no

aumento dos seis potenciais em comparacdo com a antena de quatro segmentos.

4.2.3 Ganho e Diagrama de Radiagao
4.2.3.1 Antena com Quatro Segmentos

As antenas dipolos de quatro segmentos assimétricas possuem em sua curva de ganho
dois picos maximos e um minimo entre esses picos, em proximidade as frequéncias listadas
na Tabela 9. A figura 30 ilustra as curvas de ganho em fung¢ao da frequéncia para essas

antenas. O ponto minimo de ganho esta diretamente relacionado ao maximo deslocamento
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Figura 28 — Distribui¢io do médulo e fase da componente de corrente J, das antenas assimétricas com
quatro segmentos

Distribuicdo do Modulo de Jx Distribuicio da Fase de Jx

-6 & o
x10 Antena 12

7 1 .
x10™ x10 Antena 12 x 107
Fonte: Adaptado de Jesus, Sousa e Costa (2022)

Figura 29 — Distribui¢do do médulo e fase da componente de corrente J,, das Antenas simétricas com
seis segmentos
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angular Af do diagrama de radiagdo em relacdo a normal, conforme demonstrado na figura
14 (PINTO, 2018). Uma representacao visual desse deslocamento angular Af pode ser
apreciada no diagrama de radiacdo de ganho no plano xz das seis antenas assimétricas,
conforme apresentado na figura 31. Perccebe-se que o ganho diminui a medida que a
frequéncia se aproxima dos valores indicados na tabela 9 quando variamos os potenciais
quimicos fte1, fhea, fhe3 € fes- Esse decréscimo no ganho estd diretamente associado ao
surgimento de uma impedéncia superficial mais indutiva no grafeno devido ao aumento
desses potenciais. No entanto, a magnitude do deslocamento angular Af aumenta a
medida que a diferenga numérica entre essas quatro varidaveis aumenta. Isso resulta em

uma distor¢ao progressiva do diagrama para o lado esquerdo do plano. Tal propriedade
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¢ notavel quando jie <prea<ples<ptes- Em casos onde fic1> o> e3> [ics, POr simetria, o
diagrama inclina-se para o lado direito do plano (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022).

Figura 30 — Ganhos absolutos Abs (Gz) na diregao z versus frequéncia para as antenas assimétricas
com quatro segmentos
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Figura 31 — Diagramas de radiagio de ganhos absolutos Abs (Gz) no plano xz e para a frequéncia da
segunda ressonancia para as antenas assimétricas com quatro segmentos na frequéncia de
maximo deslocamento

Diagrama de Ganho no Plano xz
—Antena 07 90

= -Antena 08
= Antena 09
---Antena 10 150 !
—Antena |1
Antena 12
180

210

Fonte: Adaptado de Jesus, Sousa e Costa (2022)

4.2.3.2 Antena com Seis Segmentos

Em comparagao com as antenas de quatro segmentos, as antenas de seis segmentos
também apresentam dois picos na curva de ganho e um minimo entre esses picos nas
frequéncias préximas as listadas na Tabela 11. A figura 32 oferece uma representagao
visual das curvas de ganho em funcao da frequéncia para essas antenas. As variagoes nas
frequéncias das antenas de seis segmentos em relagdo as antenas de quatro segmentos sao

detalhadas na Tabela 12, destacando-se que as mudancas foram minimas.
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Figura 32 — Ganhos absolutos Abs (Gz) na diregdo z versus frequéncia para as antenas assimétricas
com seis segmentos
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Tabela 12 — Comparacio da variacdo na frequéncia para o ponto de maior deslocamento do ganho

Antena 7 8 9 10 11 12
Diferenca | 1,02% | 2,63% | 2,50% | 5,69% | 5,56% | 9,45%

Fonte: Autor

E notével que as antenas compostas por seis segmentos exibem um ganho superior
em comparacao com aquelas constituidas por apenas quatro segmentos. Esse comporta-
mento é atribuido a variacao linear com pouca oscilagdo dos valores dos potenciais quimicos
em cada segmento da antena, uma vez que eles controlam as caracteristicas de impedancia
superficial de cada segmento. Dessa forma, conseguimos um aumento do ganho, ao mesmo
tempo com um desvio angular do diagrama quase inalterado. Tal diferenca no ganho
pode ser visualizada na Tabela 13, onde estdo apresentadas as mudancas correspondentes.
Além disso, é importante observar que o deslocamento angular permaneceu praticamente
constante, conforme observado na figura 33. Em resumo, ao aumentarmos o niimero de

segmentos na antena de grafeno proposta, conseguimos alcancar o aumento desejado no
ganho, atendendo as expectativas mencionadas em (JESUS; SOUSA; COSTA, 2022).

Tabela 13 — Comparacio da variacdo no ganho no ponto de maior deslocamento

Antena 7 8 9 10 11 12
Diferenca | 0,00% | 22,71% | 40,92% | 49,63% | 60,53% | 67,44%

Fonte: Autor
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Figura 33 — Diagramas de radiagio de ganhos absolutos Abs (Gz) no plano xz e para a frequéncia da
segunda ressonancia para as antenas simétricas com seis segmentos
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5 CONCLUSOES

Em conclusao, esta dissertagao explorou as capacidades de uma antena dipolo
de grafeno subdividida em seis segmentos, com a particularidade de poder controlar
individualmente o potencial quimico de cada segmento, influenciando assim a condutividade
superficial da antena. Esse controle fino permitiu ajustar os pardmetros da antena, e para
analisd-la, recorremos ao Método dos Momentos, incorporando os valores de impedancia

superficial do grafeno.

Dividimos os valores de potencial quimico em dois grupos distintos: simétrico
e assimétrico. O grupo simétrico teve como objetivo variar a segunda frequéncia de
ressonancia da antena, enquanto o grupo assimétrico buscou modificar o angulo em relacgao

a normal do ganho maximo do diagrama de radiagao.

Comparando nossos resultados com uma antena dipolo de grafeno de quatro
segmentos, observamos que, no grupo de antenas simétricas, conseguimos um ganho maior
no ponto de segunda ressonancia. Além disso, essa frequéncia pouco variou, demonstrando
que, ao adicionar dois potenciais com valores fixos em relagao a geometria da antena de
quatro segmentos, conseguimos variar a segunda ressonancia com uma perda minima de

ganho.

Quando comparamos a curva do ganho em relacao a frequéncia da antena de quatro
segmentos com o conjunto de antenas simétricas, notamos que o aumento do ganho da
antena de seis segmentos no ponto de maior desvio é consideravelmente maior, chegando
a 62% em um par de antenas. Além disso, ¢ importante ressaltar que o deslocamento
angular permaneceu praticamente constante, demonstrando a eficacia dessa abordagem
na melhoria do desempenho da antena. Esse estudo abre portas para o desenvolvimento
de antenas de grafeno altamente ajustaveis e eficientes, com aplicagbes promissoras em

diversas areas da tecnologia de comunicacao e radiagao.

5.0.1 Trabalhos Futuros

o Testar com outros conjuntos de potenciais: Explorar uma variedade mais
ampla de combinagoes de potenciais quimicos para avaliar como diferentes perfis de

condutividade superficial afetam o desempenho da antena.

e Outros tipos de antenas: Investigar o comportamento e o desempenho de outros ti-
pos de antenas de grafeno com subdivisoes de segmentos e diferentes geometrias, além

do dipolo, para avaliar se as descobertas se aplicam igualmente a essas configuragoes.

o Técnicas de otimizagao no coédigo: Implementar técnicas de otimizacao para
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5.0.2

aprimorar a eficiéncia computacional e acelerar o processo de simulacao, tornando-o

mais acessivel para uma ampla gama de configuragoes e aplicagoes.

Mais sec¢oes de potencial quimico - Generalizar: Expandir o estudo para incluir
mais se¢oes de potencial quimico, a fim de generalizar as descobertas e verificar se

os resultados se mantém consistentes em configuragoes mais complexas.

Controlar o diagrama de radiacdo em duas diregoes (teta e phi): Desenvol-
ver métodos para controlar o diagrama de radiagao em duas diregoes, variando a
impedancia superficial ndo apenas nas dire¢oes X e Y, mas também nos planos teta

e phi, abrindo caminho para uma direcionalidade tridimensional precisa.

Publicagoes Geradas

L. E. M. de Jesus, F. M. de Sousa, e K. Q. da Costa, “[34] Controle do Diagrama
de Radiacao de um Dipolo de Grafeno com Quatro Potenciais Quimicos”, em 200

Simpoésio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica , 2022, p. 1-5.
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Grafeno com Quatro Potenciais Quimicos

Luiz Eduardo M. de Jesus, Fabricio M. de Sousa e Karlo Q. da Costa

Laboratorio de Nanoeletronica e Nanofotonica, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Para - UFPA
Belém, Para, Brasil
luiz.jesus @itec.ufpa.br, fabricio.sousa@tucurui.ufpa.br, karlo@ufpa.br

Resumo—Este artigo apresenta a anilise de um dipolo de
grafeno com quatro potenciais quimicos diferentes, sendo dois
potenciais em cada braco da antena. A analise numérica é feita
pelo Método dos Momentos (MoM) considerando a impedéancia
superficial do grafeno. Sdo analisados os seguintes parimetros:
impedincia de entrada, distribuicio de corrente, ganho e
diagrama de radiacdo. Os resultados mostram que em uma
variacdo simétrica nos potenciais, a segunda ressonincia da
antena pode ser controlada. No caso de uma alteracio
assimétrica, o diagrama de radiacio apresenta uma variacio no
eixo normal ao plano do dipolo. Desta forma, é possivel controlar
o diagrama de radiaciio e a segunda ressonincia de uma antena
através de quatro variaveis.

Palavras-chave—Antenas de grafeno; radiacdo em terahertz;
diagrama de radiagdo controlavel.

Abstract—This article presents an analysis of a graphene
dipole with four different chemical potentials, two potentials in
each antenna arm. Numerical analysis is performed using the
Method of Moments (MoM) considering the surface impedance
of graphene. We analyzed the following parameters: input
impedance, current distribution, gain and the radiation pattern.
Results show that in a symmetrical situation the second
resonance is controlled. In the asymmetric case, the diagram
presents a variation on the normal axis to the plane of the dipole.
In this way, we can control the radiation pattern and the second
resonance of an antenna through four variables.

Keywords—Graphene antennas; teraherty radiation;
controllable radiation pattern.
1. INTRODUCAO

O grafeno ¢ um material bidimensional formado por uma
monocamada plana de atomos de carbono firmemente
compactada em uma rede em forma de favo de mel [1]. Este
material impulsionou nas ultimas décadas, de forma intensa,
esforcos de pesquisas multidisciplinares devido as suas
excelentes propriedades eletromagnéticas, mecanicas e
térmicas [2]. Uma de suas aplicabilidades esta na fabricacdo
de antenas.

Antenas de grafeno sdo utilizadas em diversas finalidades
[3]-[6]. Em [3] os autores propdem um algoritmo que utiliza o
conceito de redes neurais convolucionais para a caracterizagdo
de um arranjo de antenas de grafeno. Este algoritmo diminui
em 99% o tempo computacional de modelagem do arranjo.
Em [4] ¢ proposta a utilizagdo de uma antena de grafeno como
antena holografica na faixa dos terahertz, mediante o controle

da impedancia superficial. O trabalho [5] utiliza o grafeno
como material base para a impressdo de um condutor
magnético artificial (AMC) flexivel. Este AMC ¢ utilizado
como radar na faixa de 7,58-18,0 GHz. Os autores em [6]
analisaram uma antena Yagi-Uda em ferahertz, com diagrama
de radiacdo reconfiguravel.

Quando o potencial quimico de uma antena de grafeno é
modificado, altera-se a sua condutividade superficial. Esta
alteracdo modifica a distribuicdo de corrente na antena,
remodelando a segunda ressonancia e o diagrama de radiagdo
da antena [7]-[8], sendo possivel inclusive variar o diagrama
de radiacdo a uma diregdo especifica [9].

Neste artigo analisa-se, de forma numérica, uma antena
dipolo projetada com quatro segmentos de grafeno com
potenciais quimicos diferentes para o controle do diagrama de
radiagdo. A antena possui geometria planar retangular, com
alimentag@o por fonte de tensdo no centro do dipolo, operando
na faixa de 0,5-2,0 THz. As caracteristicas investigadas sdo: a
impedancia de entrada, distribuigdo de corrente, diagrama de
radiacdo e ganho. A modelagem matematica foi elaborada
conforme o Método dos Momentos bidimensional (MoM)
[10].

II. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A. Geometria da Antena

A geometria da antena dipolo de grafeno analisada ¢
apresentada na Fig. la, onde: L =17 gm, W =10 gm, g =2
tm e L, = L, Este dipolo possui duas divisdes em cada brago,
onde cada segmento possui um potencial quimico diferente:
Moty Mo Moz © M. Quando os potenciais sdo variados de forma
assimétrica, o diagrama de radiacdo da antena sofre um
deslocamento (A0) em relagdo ao eixo z, conforme Fig. 1b.
Este deslocamento depende dos valores dos potenciais
quimicos e da frequéncia da antena. O maior deslocamento
angular pode ser obtido pela curva do ganho da antena em z
versus frequéncia [10].
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Fig. 1. (a) Geometria do dipolo planar retangular de grafeno com 4
potenciais quimicos. (b) Ilustragdo da variagdo do diagrama de radiagdo para
diferentes potenciais quimicos nas subdivisdes do dipolo.

Considera-se  também, para as simulagdes, uma
permissividade relativa efetiva aproximada ¢, = 2,4. Calcula-se
este resultado pela a média entre as permissividades do
substrato 3,8 (z<0) e ar 1,0 (z>0) [11].

B. Condutividade Superficial do Grafeno

A antena dipolo de grafeno considerada neste trabalho
possui dimensdes na ordem dos micrometros, permitindo que
a antena possa irradiar ondas eletromagnéticas (EM) na faixa
dos terahertz [12]-[13].

A condutividade superficial depende principalmente dos
parametros w, i, T, onde ® ¢ a frequéncia angular da onda

incidente, W ¢ o potencial quimico e T ¢ a temperatura. Para

cada potencial quimico a condutividade superficial varia com
a frequéncia conforme a Fig. 2 [8].
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Fig. 2. Condutividade superficial do grafeno versus frequéncia para

diferentes valores do potencial quimico pc.

Contudo, a complexidade da equacdo de obtencdo da
condutividade superficial pode ser reduzida se os efeitos de
borda forem desconsiderados, ja que estes se apresentam

somente em estruturas com dimensdes consideravelmente
menores que 100 nm [14]. Deste modo, ¢ utilizado o
formalismo de Kubo para o calculo da condutividade de folhas
de grafeno infinitas e, observando a predominancia das
contribui¢des de intrabanda (para as frequéncias de 0,5-2,0
THz consideradas no trabalho), a sua condutividade pode ser
representada pelo modelo de Drude [15]-[16]:

2’k T " »
o(w) = nhf ln[Zcosh ( ZkBT) w—_ﬁ% (1)

onde e ¢ a carga do elétron, kB ¢é a constante de Boltzman, h ¢
a constante de Plank reduzida, T = 300 K ¢ a temperatura, u,

. . f -12_, ~
¢ o potencial quimico e T = 10 s é o tempo de relaxagdo.
Esta equagdo mostra que, mantendo os outros pardmetros
constantes, o potencial quimico £ pode controlar o valor da
condutividade.

C. Método dos Momentos (MoM)

O Método dos Momentos bidimensional (MoM) foi
utilizado para analisar numericamente a antena de grafeno
utilizada neste trabalho. Aplicando a condigdo de contorno de
impedancia na superficie da antena, obtém-se a seguinte
equacdo integral do campo elétrico no dominio da frequéncia,
com dependéncia temporal exp(jot):

[(Es +E)-aJa,=ZJ @)

onde E—s (V/m) é o campo elétrico espalhado da antena, EL
(V/m) ¢é o campo elétrico incidente devido a fonte de tensdo,
;t ¢ o vetor unitario tangencial a superficie da antena, ]
(A/m) é a densidade de corrente superficial € Zg = 1/c ¢ a
impedancia superficial do grafeno. O campo E—s ¢ dado por:

_ . — o /MR ' 1 — e MR '
Es =—quonJ s +VLM (V-7 ds} 3)

N

onde ;j é a unidade imaginaria, k = w(u.e)"?, o € a frequéncia
angular (rad/s), ¢ = ¢, a permissividade do meio, u, € & sdo a
permeabilidade magnética e permissividade elétrica,
respectivamente, no espacgo livre, e R ¢ a distincia entre os

pontos de fonte e observagdo, ambos na superficie da antena .S
[10].

A solucdo numérica de (3) pelo MoM aproxima a corrente
superficial da antena por um somatério pelo conjunto de
fungdes base do tipo pulso retangular. Além disso, é feito o
procedimento de teste convencional com uma fungdo teste do
tipo pulso retangular, sendo que a convergéncia e validagdo do
método estdo detalhadas em [10]. Substituindo (3) em (2), a
equacdo integral resultante ¢ transformada em um sistema

linear algébrico, o qual é resolvido para se obter a corrente
. A partir desta corrente, os resultados de impedancia de
entrada e diagrama de radiacdo podem ser obtidos [10].

I1I. RESuULTADOS

Nesta se¢do s@o apresentadas 12 combinagdes de antenas
dipolos de grafeno, separadas em dois grupos de simulagdes,



com diferentes valores de potenciais quimicos em suas
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subdivisoes (.1, M2, M3 € Mes). NO primeiro grupo, chamado de 8 g = ;
simétrico, os potenciais quimicos sdo simétricos em relacdo ao - il M e il T
centro da antena, onde 4, = L4 € t, = 3. O segundo grupo, 0.5 F(THz) L5 2
chamado de assimétrico, apresenta diferentes valores de g re——
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) Fig. 3. Impedancia de entrada versus frequéncia para os dipolos de
TABELAL POTENCIAIS QUIMICOS fle1, fer, Hes € fles DO GRUPO DE grafeno da Tabela 1 com diferentes potenciais quimicos.
ANTENAS SIMETRICAS.
Antena He (eV) He (eV) He (eV) Hey (€V) TABELA III. FREQUENCIAS DE SEGUNDA RESSONANCIA DAS ANTENAS
SIMETRICAS.
01 0,10 0,10 0,10 0,10
02 0,12 0,08 0,08 0,12 Antena ! 2 3 4 5 6
03 0,14 0,06 0,06 0,14 F (THz) 1,21 1,26 1,20 1,07 0,97 | 0,92
04 0,16 0,04 0,04 0,16
05 0.18 0.02 0.02 0.18 Pode-se observar pela Fig. 4 que as impedancias de entrada
(Z,,) do grupo das antenas assimétricas apresentam um
06 0,20 0,00 0,00 0,20 comportamento semelhante a sobreposi¢cdo de curvas das
impedancias das antenas simétricas. Na tabela sdo
TABELA II. POTENCIAIS QUIMICOS flo1, Mey Mes € fes DO GRUPO DE apresentadas as frequéncias obtidas que ocasionam um maior
ANTENAS ASSIMETRICAS. deslocamento do diagrama A@ (Fig. 1b) em relagdo ao eixo z
Antena i (V) i (V) s (V) s (V) das seis antenas assin~1étricas. Este comportamento sera mais
bem analisado nas sec¢des posteriores.
07 0.06 0.06 0.06 0.06
08 0.06 0.07 0.08 0.09 5 00| Antena 07
09 0.06 0.08 0.10 0.12 L. %
10 0.06 0.09 0.12 0.15 0.5
1000
11 0.06 0.10 0.14 0.18 = sp0 Antena 08
12 0.06 0.05 0.15 0.22 N ﬂ“, == = L
-500 T P b
0.3 I F(THz) L5 2
A. Impedancia de Entrada 1000
. . R . 6:"‘ 500 Antena 09 _Rln_ -Xm
A Fig. 3 apresenta as impedancias de entrada (Z;) do 5 s e
grupo das antenas simétricas. E possivel observar que as “ P M TR, SR e e e )
ressonancias apresentam um deslocamento para a esquerda, 0.5 1 F(THz) 1.5 2
conforme o aumento de u,., e p4 € redugdo de pu, € us. A 1000 ——=%
Tabela 3 apresenta as frequéncias de segunda ressonéncia das G 500 W
seis antenas simétricas. i e L W ST T
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-1 ““% < : = !'.” it T ; grafeno da Tabela 2 com diferentes potenciais quimicos.
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TABELAIV.
EIXO Z.

FREQUENCIAS DE MAIOR DESLOCAMENTO A® EM RELACAO AO



Antena 7 8 9 10 11 12

F (THz) 0,98 1,14 1,20 1,23 1,26 | 1,18

B. Distribuicdo de corrente

Pode-se observar o comportamento da distribuicdo de
corrente das antenas simétricas 01 e 06 na Fig. 5, visualizando
o modulo (A/m) e a fase (rad) das componentes das
densidades de correntes J, das antenas, nas frequéncias de
ressonancia da Tabela 3. Observa-se que as duas antenas
possuem distribuicdes simétricas de corrente nos bracos do
dipolo.

Na Fig. 6 pode-se observar o comportamento da
distribui¢do de corrente das antenas assimétricas 08 ¢ 12 nas
frequéncias de ressonancia da Tabela 4. Analisando as curvas,
contempla-se uma assimetria. Esta assimetria ¢ devido aos
potenciais quimicos f.;, o, Hes € Hes do dipolo de grafeno
possuirem diferentes valores, gerando um valor diferente de
condutividade superficial nas quatro subdivisdes de grafeno do
dipolo. Como . <t.,<us<u.s as antenas assimétricas possuem
menores valores de potenciais quimicos no lado esquerdo do
dipolo, logo o lado direito possui uma impedancia superficial
mais indutiva que o lado esquerdo, ocasionado uma assimetria
no moédulo e na fase da corrente superficial na antena.

Distribuiciio do Madule de Jx

Distribuiciio da Fase de Jx
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Fig. 5. Distribui¢ao do modulo e fase da componente de corrente Jx das

antenas simétricas 1 e 6, nas frequéncias de ressonancia da Tabela 3.
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Fig. 6. Distribui¢do do modulo e fase da componente de corrente J, das
antenas simétricas 08 e 12, nas frequéncias de ressonancia da Tabela 4.

C. Ganho e Diagrama de Radiagdo

Na segdo anterior observamos que S€ L, fho, M © M
forem diferentes, existe uma assimetria no modulo e na fase da
densidade de corrente superficial na antena. Assim, o
diagrama de radiagdo de antenas simétricas e assimétricas

apresentam diferencas, pois o deslocamento A8 em relagdo ao
eixo z, conforme a Fig. 1.b, calculado para a segunda
ressonancia da antena depende dos valores dos potenciais
quimicos aplicados na antena de grafeno.

A Fig. 7 mostra a variagdo do Ganho absoluto em z em
fungdo da frequéncia para as antenas da Tabela 1. E possivel
concluir a partir desta figura que os maximos dos ganhos das
antenas ocorrem aproximadamente nos valores de segunda
frequéncia de ressonéncia, apresentadas na Tabela 3.

Quanto ao deslocamento angular A#, atenta-se que seu
valor ¢ nulo para o grupo de antenas simétricas, pois o
diagrama de radiagdo do ganho no plano xz das seis antenas
simétricas ¢ apresentado na Fig. 8. Constata-se que o ganho
absoluto diminui com o aumento do potencial quimico, pois
este aumento produz uma impedancia superficial mais
indutiva no grafeno.

—Antena (1
= -Antena 02
<= Antena 03
—--Antena 04
——Antena 035
Antena 06

F (THz) L5 2

Fig. 7.

antenas simétricas da Tabela 1.

Ganhos absolutos Abs (G:) na dire¢do z versus frequéncia para as

Diagrama de Ganho no Plano xz
—Antena 01 R 90
- -Antena 02 2
----- Antena 03
---Antena 04 | 150
—Antena 05
Antena 06 |
180

210 "~/ /330

Fig. 8. Diagramas de radiacdo de ganhos absolutos Abs (G:) no plano xz
para as antenas simétricas da Tabela 1 nos valores de frequéncia da Tabela 3.

Para o grupo das antenas assimétricas, o ganho possui dois
picos de maximo, e um minimo entre estes dois maximos,
proximo aos valores de frequéncia da Tabela 4, onde a Fig. 9
apresenta as curvas dos ganhos das antenas em fungdo da
frequéncia. Este ponto de minimo de Ganho esta relacionado
com o maximo deslocamento Af do diagrama de radiacdo em
rela¢do a normal, conforme a Fig. 1b [10].

O deslocamento angular A (Tabela 5) pode ser observado
no diagrama de radiag@o de ganho no plano xz das seis antenas



assimétricas, conforme a Fig. 10. Percebe-se que o ganho
diminui com o aumento dos potenciais quimicos ., t, tes €
.4, POIS este aumento produz uma impedancia superficial mais
indutiva do grafeno. Além disso, a resisténcia superficial do
grafeno aumenta, ocasionando maiores perdas no material e
uma consequente redugdo no ganho da antena. Em trabalhos
futuros, pretendemos minimizar estas perdas.

— Antena 07 —--Antena 10
0.05" -Antena 08 = Antena 11
- Antena (09 - Antena 12 xf"\
0.04 \,
- g X
(o] i %
= 0.03 ' \
-= A
< '
0.02 Y
\
0.0177
0.5 1 F (THz) 1.5 2
Fig. 9. Ganhos absolutos Abs (G:) na diregdo z versus frequéncia para as

antenas assimétricas da Tabela 2.

Diagrama de Ganho no Plano xz
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270

Fig. 10.  Diagramas de radiagdo de ganhos absolutos Abs (G:) no plano xz
para as antenas assimétricas da Tabela 2 nos valores de frequéncia da Tabela
4.

TABELA V. DESLOCAMENTO A® EM RELACAO AO EIXO Z.
Antena 7 8 9 10 11 12
A0 (graus) 0° 12° 15° 18° 21° 30°

No entanto, quanto maior for a diferenga numérica entre
essas quatro variaveis, maior serd Af e mais o diagrama
distorce para o lado esquerdo do plano. Esta propriedade é
constatada  quando . <U,<Us<U.. Para o0s  casos
Ler> ™™ 1hes, POT Simetria, o diagrama seria inclinado para o
lado direito do plano.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi demonstrada uma antena dipolo de
grafeno subdivida em quatro potenciais quimicos diferentes,
sendo dois em cada brago da antena. A modelagem da antena
foi feita numericamente pelo Método dos Momentos com
impedancia superficial do grafeno. Consideram-se doze

possiveis configuragdes de antenas com diferentes potenciais
quimicos. Constata-se que ¢ possivel variar o valor da segunda
ressonancia da antena quando os potenciais sdo simétricos em
relagdo ao centro da antena. Também ¢ possivel controlar o
diagrama de radiagdo das antenas assimétricas em relagdo ao
eixo normal ao plano do dipolo. Assim, quando . =ti.4 € te=
U, 0 diagrama de radiacdo da antena € simétrico e ndo possui
deslocamento A6 em relagdo ao eixo z. Contudo, quando
UeFloFUAF U4, @ antena apresenta assimetria em seu diagrama
de radiacdo e possui um deslocamento Af em relagdo ao eixo z
normal ao plano do dipolo. Em trabalhos futuros serdo
investigadas outras possibilidades e valores de potenciais
quimicos para maximizar o deslocamento do diagrama em
relac¢@o ao eixo z diminuindo as perdas.
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ANEXO A - C(Cébdigo Utilizado no MatLab

N}

w

ot

clc

clear

5 RH#######A#Y DEFINICAO DOS PARAMETROS #HHHHAHHHURBUURARHULY

L=17e-6; /23e-6;/17e-6; AComprimento em z(m) do
dipolo/placa retangular

W=10e-6; /20e-6;/10e-6; ALargura em y(m) do
dipolo/placa retangular

pL1=0.33; /APorcentagem do L1 do
primeiro segmento

pL2=0.33; APorcentagem do L1 do
segundo segmento

pL3=1-plL2-pL1; APorcentagem do L1 do

tercetro segmento
4 pL1+pL2+pL3=100%

Nq=50 ;750;7100; /ANumero de pontos na
frequencia

Nx=76; /476; J42; NL34;142;176; Zdiscretizao
em = (Par)

Ny=50; 750, J25; J32;/25;/50; ADiscretizacao em y

Nxd=9; /9; J5; J3;17;9/ ANumero de elementos

do gap da fonte ( Nzd = 1, 3, 5, etc)
Nxx=Ny*(Nx-1) ; ANumero total de

elementos de corrente Jzx

Nyy=Nx*(Ny-1) ; /Numero total de
elementos de corrente Jy

Nxx+Nyy; ANumero total de
elementos de corrente Jx e Jy (Nt)

Nxdd=0.5*(Nxd+1) ;

jay=sqrt(-1); AUnidade imaginaria

cc=2.997925e8; AVelocidade da luz

e0=2.4%x8.854223e-12; APermissividade absoluta
do meio

u0=1.256640e-6; /APermeabilidade absoluta

do meio
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eta=sqrt (u0/e0) ;

f inicial=0.5el12;
analise

f final=2.0el12;

analise

/#Dados da onda plana incidente
ATeta=0;

incidente (graus)
JFi=0;

incidente (graus)
JE_teta=1;

incidente (V/m)
JE_fi=0;

incidente (V/m)

ZImpedancia do meio

#Frequencia inicial de

AFrequencia final de

ADiracao teta da onda

%Direcao fi da onda

#Componente teta da onda

ZComponente fi da onda

LR##HRA###H IMPEDANCIA SUPERFICIAL #HHAHHHRHHHAAHY

f=linspace(f_inicial ,f_final,h Nq);

k=2.xpi.xf.*xsqrt(e0.*ul);

/Constantes

hp=(6.626e-34) /(2*xpi);
reduzida (J/s)

gqe=1.6e-19;

kB=1.38e-23,;
(J/K)

T=300;

mucl=0.1;/0.25;70.13;
do braco esquerdo do dipolo

mucl=mucl*1.60217646e-19;
muc2=0.1;70.25;70.13;

braco direito do dipolo
muc2=muc2%*1.60217646e-19;
muc3=0.1;70.25;70.13;

braco esquerdo do dipolo
muc3=muc3*1.60217646e-19;
muc4=0.1;/0.25;70.13;

braco direito do dipolo
muc4=muc4*1.60217646e-19;

sConstante de plank -

e l tron (C)

/JConstante de Boltzmann

#Carga do

ATemperatura (K)

APotencial quimico (elV)

APotencial quimico (J)

APotencial quimico (eV) do

APotencial quimico (J)

APotencial quimico (eV) do

/APotencial quimico (J)

/APotencial quimico (eV) do

APotencial quimico (J)
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muc5=0.1;70.25;/0.13;

braco esquerdo do dipolo
mucb=mucb*1.60217646e-19;
muc6=0.1;/0.25;70.13;

braco direito do dipolo

muc6=muc6*x1.60217646e-19;

tau=1e-12;

/APotencial quimico (eV) do

/APotencial quimico (J)

APotencial quimico (eV) do

/APotencial quimico (J)

4ATempo de relaxacao (s)

sigmal=(2.*%(qe."2) .*kB.*T./(pi.*(hp."2))) .*1log(2.*cosh(mucl
/(2.xkB.*T))) .*-j./(2.xpi.*xf-j./tau);

Zs1=(1./sigmal);

sigma2=(2.*(qe."2) .*kB.*T./(pi.*(hp."2))) .*log(2.*xcosh(muc?2
/(2.xkB.*T))) .*x-j./(2.xpi.*xf-j./tau);

Zs2=(1./sigma2);

sigma3=(2.*%(qe."2) .*kB.*T./(pi.*(hp."2))) .*¥1log(2.*xcosh(muc3
./ (2.%kB.*xT))) .*x-j./(2.%pi.xf-j./tau);

Zs3=(1./sigma3);

sigmad4=(2.*%(qe."2) .*kB.*T./(pi.*(hp."2))) .*x1log(2.*xcosh(muc4d
./ (2.%kB.*T))) .*x-j./(2.%pi.xf-j./tau);

Zs4=(1./sigma4d);

sigmab=(2.*%(qe."2) .*kB.*T./(pi.*(hp."2))) .*xlog(2.*xcosh(much
/(2. %kB.*T))) . *-j./(2.xpi.xf-j./tau);

Zs5=(1./sigmab) ;

sigma6=(2.*(qe."2) .*kB.*T./(pi.*(hp."2))) .*x1log(2.*xcosh(muchb
./ (2.%kB.*T))) . *x-3j./(2.xpi.xf-j./tau);

Zs6=(1./sigmab) ;

Aplot(f./1e12,real (sigmal),f./1el2, imag (sigmal))

LH##RAR AR ##H GEOMETRIA DO DIPOLO PLANAR ####HHHA#A#H

delta_x=L/Nx;

delta_y=W/Ny;
gap_de_tensao=delta_x*Nxd;
Li=pL1*(L-gap_de_tensao)/2;
L2=(pL2)*(L-gap_de_tensao)/2;
L3=(pL3)*(L-gap_de_tensao)/2;
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NxLi=round (L1/delta_x);
NxL3=round ((L3/delta _x));
NxL2=(Nx-2*NxL1-2%NxL3-Nxd-1)/2;

L1_programa=(NxLlxdelta_x);
L2_programa=((NxL2)x*delta_x);
L3_programa=((NxL3+0.5)*delta_x);
L_programa=2*x(L1_programa+L2 programa+L3 programa)+
gap_de_tensao;
pLl_programa=(L1_programa/(L1l_programa+L2 programa+
L3_programa));
pL2_programa=(L2_programa/(L1_programa+L2_programa+
L3 programa)) ;
pL3_programa=(L3_programa/(L1_programa+L2_ programa+
L3_programa)) ;
Jdelta_zd=d/Nzd;

/APontos da componente Jz

q=0;

for n=1:(Nx-1)

for m=1:Ny

q=q+1;
Col _Jx(q)=n;
Linha_Jx(q)=m;
P menos(q,1)=-0.5*xL+0.5*delta_x+(n-1)*delta_x;
P _menos(q,2)=-0.5*xW+0.5*xdelta_y+(m-1)*delta_y;
P_menos(q,3)=0;
P mais(q,1)=-0.5%L+0.5*xdelta_x+n*delta_x;
P mais(q,2)=-0.5*xW+0.5xdelta_y+(m-1)*delta_y;
P _mais(q,3)=0;
P(q,:)=(P_menos(q,:)+P mais(q,:))./2;
dLv(q,:)=P _mais(q,:)-P_menos(q,:);
dL(g)=sqrt(sum((P_mais(q,:)-P_menos(q,:))."2));
aa_menos (q)=delta_x;
aa_mais(qg)=delta_x;
aa(g)=0.5.x(aa_menos(qg)+aa_mais(q));
bb(q)=delta_y;
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fator (q)=(aa(q)*log((sqrt(aa(qg) "2+bb(q)~2)+bb(q))/(
sqrt (aa(q) "2+bb(q) "2) -bb(q))) ...
+bb(gq) *log((sqrt(aa(q) "2+bb(q) "2)+aa(q))/(sqrt(aa
(q) "2+bb(q) "2)-aa(q))))/(4.0*xpixaa(q));
fator_menos (q)=(aa_menos(qg)*log((sqrt(aa_menos(q) "2+
bb(q) "2)+bb(q))/(sqrt (aa_menos (q) "2+bb(q) ~2) -bb(q)
)) ...
+bb(g)*log((sqrt (aa_menos (q) "2+bb(qg) "2) +aa_menos (
q))/(sqrt(aa_menos(q) "2+bb(qg) "2) -aa_menos (q)))
)/ (4.0*xpi*xaa_menos(q));
fator_mais(q)=(aa_mais(q)*log((sqrt(aa_mais(qg) "2+bb(q
)"2)+bb(q))/(sqrt(aa_mais(q) "2+bb(q) "2)-bb(qg)))...
+bb(q) *log((sqrt(aa_mais(q) "2+bb(q) "2)+aa_mais(q)
)/ (sqrt (aa_mais (q) "2+bb(q) "2)-aa_mais(q))))
/(4.0*xpi*xaa_mais(q));
x_malha(q,:)=[P_menos(q,1) -0.5*xdelta_x P _mais(q,1)
+0.5*xdelta_x P_mais(q,1)+0.5*xdelta_x P_menos(q,1)
-0.5xdelta_x P_menos(q,1) -0.5xdelta_x];
y_malha(q,:)=[P_menos(q,2) -0.5*xdelta_y P_mais(q,2)
-0.5xdelta_y P_mais(q,2)+0.5xdelta_y P_menos(q,2)
+0.5xdelta_y P_menos(q,2)-0.5xdelta_y];

4APara mucl
if (q<(Ny*(0.5%Nx-Nxdd)-Ny*(NxL2+NxL1)+1-Ny))
Zs(q,:)=(1./sigmal);

end

/AEntre mucl e muc2
if (g>=(Ny*(0.5*Nx-Nxdd)-Ny*(NxL2+NxL1)+1-Ny))&(q<(Ny
*(0.5%Nx-Nxdd) -Ny* (NxL2+NxL1)+1))
Zs(q,:)=((1./sigmal)+(1./sigma2))/2;

end

ZPara muc2
if (g>=(Ny*(0.5*%Nx-Nxdd)-Ny*(NxL2+NxL1)+1))&(q<(Ny
*(0.5%Nx-Nxdd) -Ny*(NxL1)+1-Ny))
Zs(q,:)=(1./sigma?2);

end
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AEntre muc2 e muc3
if (g>=(Ny*(0.5*%Nx-Nxdd)-Ny*(NxL1)+1-Ny))&(q<(Ny
*(0.5%Nx-Nxdd) -Ny*(NxL1)+1))
Zs(q,:)=((1./sigma2)+(1./sigma3))/2;
end

/4Para muc3
if (g>=(Ny=*(0.5*xNx-Nxdd)-Ny*(NxL1)+1))&(q<(Ny=*(0.5*Nx
-Nxdd) +1))
Zs(q,:)=(1./sigma3);

end

4APara o gap da fonte
if (gq>=(Ny*(0.5*xNx-Nxdd)+1))&(q<=(Ny=*(0.5%Nx-Nxdd) +Ny
*Nxd) )
Zs(q,:)=0;

end

APara muc
if (g>(Ny*(0.5%Nx-Nxdd)+Ny*Nxd))&(q<(Ny*(0.5*Nx-Nxdd)
+Ny*Nxd+Ny*NxL1+1))
Zs(q,:)=(1./sigma4);

end

AEntre muc4d e much
if (gq>=(Ny*(0.5*Nx-Nxdd)+Ny*Nxd+Ny*NxL1+1))&(gq<(Ny
*(0.5*%Nx-Nxdd) +Ny*Nxd+Ny*NxL1+1+Ny))
Zs(q,:)=((1./sigma4)+(1./sigmab))/2;

end

/APara much
if (g>=(Ny=*(0.5*xNx-Nxdd)+Ny*Nxd+Ny*NxL1+1+Ny))&(q<(Ny
*(0.5%Nx-Nxdd)+Ny*Nxd+Ny* (NxL1+NxL2)+1))
Zs(q,:)=(1./sigmab);

end

AEntre muchb e muc6
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end

end

p=0;
/APontos

for n=1:

for

if (gq>=(Ny=*(0.5%Nx-Nxdd)+Ny*Nxd+Ny=*(NxL1+NxL2)+1))&(q
<(Ny*(0.5*xNx-Nxdd)+Ny*Nxd+Ny* (NxL1+NxL2)+1+Ny))
Zs(q,:)=((1./sigmab)+(1./sigma6))/2;

end

APara mucé
if (g>=(Ny=*(0.5*xNx-Nxdd)+Ny*xNxd+Ny*(NxL1+NxL2)+1+Ny))
Zs(q,:)=(1./sigmab) ;

end

da componente Jy
Nx
m=1:(Ny-1)
q=q+1;
p=p+1;
Col_Jy(q)=n;
Linha_Jy(q)=m;
P menos(q,1)=-0.5xL+0.5*delta_x+(n-1)*delta_x;
P_menos(q,2)=-0.5%W+0.5xdelta_y+(m-1)*delta_y;
P _menos(q,3)=0;
P mais(q,1)=-0.5%xL+0.5*delta_x+(n-1)*delta_x;
P_mais(q,2)=-0.5%xW+0.5*xdelta_y+m*delta_y;
P mais(q,3)=0;
dLv(q,:)=P_mais(q,:)-P_menos(q,:);
dL(q)=sqrt(sum((P_mais(q,:)-P_menos(q,:))."2));
P(q,:)=(P_menos(q,:)+P_mais(q,:))./2;
aa_menos (q)=delta_y;
aa_mais(qg)=delta_y;
aa(q)=0.5.x(aa_menos(qg)+aa_mais(q));
bb(q)=delta_x;
fator(g)=(aa(qg)*log((sqrt(aa(q) "2+bb(q) ~2)+bb(q))/(
sqrt (aa(q) "2+bb(q) "2) -bb(qg))) ...
+bb(q) *log((sqrt(aa(q) "2+bb(q) "2)+aa(q))/(sqrt(aa
(q) "2+bb(q) "2) -aa(q)))) /(4.0*xpi*aa(q));
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fator_menos(q)=(aa_menos(qg)*log((sqrt(aa_menos(q) "2+
bb(gq) "2)+bb(q))/(sqrt (aa_menos (q) "2+bb(qg) "2) -bb(q)
)) ...
+bb(q) *log((sqrt(aa_menos (q) "2+bb(q) "2) +aa_menos (
q))/(sqrt(aa_menos (q) "2+bb(q) "2) —aa_menos (q)))
)/ (4.0%pi*aa_menos(q));
fator_mais(q)=(aa_mais(q)*log((sqrt(aa_mais(qg) "2+bb(q
) "2)+bb(q))/(sqrt(aa_mais(q) "2+bb(qg) "2) -bb(qg)))...
+bb (q) *log ((sqrt (aa_mais (q) "2+bb(q) "2)+aa_mais(q)
)/ (sqrt(aa_mais(q) "2+bb(q) "2) -aa_mais(q))))
/(4.0*pi*aa_mais(q));
x_malha(q,:)=[P_menos(q,1) -0.5xdelta_x P_menos(q,1)
+0.5*xdelta_x P _mais(q,1)+0.5*xdelta_x P_mais(q,1)
-0.5xdelta_x P_menos(q,1) -0.5xdelta_x];
y_malha(q,:)=[P_menos(q,2) -0.5%xdelta_y P_menos(q,2)
-0.5xdelta_y P _mais(q,2)+0.5xdelta_y P _mais(q,2)
+0.5xdelta_y P_menos(q,2)-0.5xdelta_y];

/APara mucl
if (p<((Ny—1) *(0.5*xNx-Nxdd-NxL2-NxL1)+1))
Zs(q,:)=(1./sigmal);

end

ZPara muc2
if (p>=((Ny-1)*(0.5%Nx-Nxdd-NxL2-NxL1)+1))&(p<((Ny-1)
*(0.5*xNx-Nxdd-NxL1)+1))
Zs(q,:)=(1./sigma?2);

end

/APara muc3
if (p>=((Ny-1)*(0.5*xNx-Nxdd-NxL1)+1))&(p<((Ny-1)
*(0.5%Nx-Nxdd) +1))
Zs(q,:)=(1./sigma3);

end

APara o gap da fonte
if (p>=((Ny-1)*(0.5%Nx-Nxdd)+1))&(p<=((Ny-1)*(0.5%Nx-
Nxdd)+(Ny-1) *(Nxd+1)))
Zs(q,:)=0;
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end

APara mucy
if (p>((Ny-1)*(0.5%Nx-Nxdd)+(Ny-1)*(Nxd+1)))&(p<((Ny
-1) *(0.5*xNx-Nxdd)+(Ny-1) * (Nxd+1) +(Ny-1) *NxL1+1))
Zs(q,:)=(1./sigma4);

end

APara much
if (p>=((Ny-1)*(0.5%Nx-Nxdd)+(Ny-1) *(Nxd+1)+(Ny-1) *
NxL1+1))&(p<((Ny-1) %(0.5%Nx-Nxdd)+(Ny-1)* (Nxd+1) +(
Ny-1) *x (NxL1+NxL2)+1))
Zs(q,:)=(1./sigmab);

end

4APara muc6
if (p>=((Ny-1)*(0.5xNx-Nxdd)+(Ny-1)*(Nxd+1)+(Ny-1) *(
NxL1+NxL2)+1))
Zs(q,:)=(1./sigmab) ;
end
end
end

Nt=q;

LAaRneRaannanidntn#dt PLOT DA MALHA #HERABBBAARBBARABBRLRY
figure (1)
for q=1:Nt
plot (le6.*x _malha(q,:) ,le6.*y_malha(q,:),'k','LineWidth'
,2) 5
hold on;
end
for n=(Ny*(0.5%Nx-Nxdd) -Ny*(NxL1+NxL2)+1) : (Ny*(0.5*Nx-Nxdd) -
Ny*(NxL1))
plot(le6.*x _malha(n,:) ,le6.*y _malha(n,:),'b', 'LineWidth'’
,2);
hold on;
end
for n=(Ny*(0.5*%Nx-Nxdd) -Ny*(NxL1)+1) : (Ny*(0.5*%Nx-Nxdd))
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plot(le6.*x _malha(n,:) ,le6.*y _malha(n,:),'g','LineWidth'
,2) 5
hold on;
end
for n=(Ny*(0.5*%Nx-Nxdd)+Ny*x(Nxd)+1) : (Ny*(0.5*%Nx-Nxdd) +Ny=* (Nxd
)+Ny*(NxL1))
plot(le6.*x _malha(n,:) ,le6.*y malha(n,:),'g', 'LineWidth'
,2) 5
hold on;
end
for n=(Ny*(0.5*%Nx-Nxdd)+Ny*(Nxd+1) +Ny*(NxL1)+1) : (Ny*(0.5%Nx-
Nxdd)+Ny* (Nxd)+Ny* (NxL1+NxL2))
plot(le6.*x _malha(n,:) ,le6.*y malha(n,:),'b', 'LineWidth'’
,2)
hold on;
end
for n=(Ny*(0.5%Nx-Nxdd)+1) : (Ny*(0.5*xNx-Nxdd)+Ny=*Nxd)
plot (le6.*x _malha(n,:) ,le6.*y_malha(n,:),'r', 'LineWidth'
,2) 5
hold on;

end

L##RAA AR ### CALCULO DAS DISTANCIAS MUTUAS #HA##HHHAA#AH

for m=1:Nt
for n=1:Nt
D(n,m)=sqrt(sum((P(m,:)-P(n,:)).~2));
D_mais_mais(n,m)=sqrt(sum((P_mais(m,:)-P_mais(n,:))
.72));
D _menos_menos(n,m)=sqrt (sum((P_menos(m,:)-P_menos(n
,1)).T2)) 5
D menos mais(n,m)=sqrt(sum((P_mais(m,:)-P_menos(n,:))
.72)) 5
D _mais_menos(n,m)=sqrt(sum((P_menos(m,:)-P mais(n,:))
.T2));
end

end

LH##RAR SR ## FONTE DE EXCITACAO - ONDA PLANA ##A##HHAA##H#
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A f=linspace(f_inicial, f_final,Ng);
s k=2.%pi.*f.*sqrt (e0.*u0);
A for g=1:Ng

A for m=1:Nt
VA Ex(q,m)=(E_teta*cos(Teta*pi/180) *cos (Fi*pi/180) -

E fi*sin(Fi*pi/180))*exp (jay*k(q)*(P(m,1) *sin(Teta*pi/180)

*cos (Fi*pi/180)+P(m,2) *sin(Teta*pi/180) *sin (Fi*pi/180)));
VA Ey(q,m)=(E_teta*cos(Teta*pi/180)*sin (Fi*pi/180)+

E fi*cos(Fi*pi/180))*exp (jay*k(q)*(P(m,1) *sin(Teta*pi/180)

*cos (Fi*pi/180)+P(m,2) *sin(Teta*pi/180) *sin (Fi*pi/180))) ;
VA end

end

NS

AR#BHRAEY#E INICIO DO MOM #R#A##AZHHA#Y
/Fonte de exzcitacao de delta gap de tensao de 1 Volt

V=zeros (Nt ,1) ;

Nxdd=0.5*x(Nxd+1) ;

for n=(Ny*(0.5%Nx-Nxdd)+1) : (Ny*(0.5*%Nx-Nxdd) +Ny*Nxd)
V(n)=1./Nxd;

end

ZLoop da frequencia
for g=1:Nq
q
ALoop da impedancia mutua
for m=1:Nt
Ei=[Ex(q,m) Ey(q,m) 0J;
Vim,1)=sum(E%.*dLv (m, :));
for n=1:Nt
if (D(n,m)==0)
Fi(n,m)=fator(n)-jay*xk(qg)*bb(n)/(4.0*xpi); /(
delta_z)*(4.0%0.8813735870195/ - jay+k(q)*
delta_z)/(4.0*pi)

N X

else
Fi(n,m)=(aa(n)*bb(n))*exp(-1.0*xjay*k(q)*D(n,m
))/(4.0%pi*D(n,m)*aa(n)); /(delta_z*
delta_z)*cezp (-1.0*jay*k(q)*D(n,m))/(4.0%*
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pi*D(n,m))
end
if (D_mais _mais(n,m)==0)

Fi _ mais mais(n,m)=fator_mais(n)-jay*k(q)*bb(n
)/ (4.0%pi); /(4.0%0.8813735870195/-jay*k(q
)*xdelta_xz)/(4.0*p3)

else

Fi_mais _mais(n,m)=(aa_mais(n)*bb(n))*exp
(-1.0*%jay*k(q)*D_mais_mais(n,m))/(4.0*xpix
D mais_mais(n,m)*aa_mais(n)); Jcezp(-1.0%*
jay*k(q)*D_mais_mais (n,m))*delta_xz/(4.0*p1
*D _mais_mais (n,m))

end
if (D_mais_menos(n,m)==0)

Fi_mais_menos(n,m)=fator_mais(n)-jay*xk(qg)*bb(
n)/(4.0%pi); 7 (4.0%0.8813735870195/ - jay*k
(q)*delta_z)/(4.0*p%)

else

Fi mais _menos(n,m)=(aa_mais(n)*bb(n))*exp
(-1.0*xjay*k(q)*D_mais_menos(n,m))/(4.0*pix
D mais_menos(n,m)*aa mais(n)); Jcezp(-1.0%
jay*k (q)*D_mais_menos (n,m))*delta_xz/(4.0%
pi*D_mais_menos (n,m))

end
if (D _menos mais(n,m)==0)

Fi_menos _mais(n,m)=fator_menos (n)-jay*k(qg)*bb
(n)/(4.0%pi); % (4.0%0.8813735870195/ - jay*k
(q)*delta_z)/(4.0*p%)

else

Fi_menos _mais(n,m)=(aa_menos (n)*bb(n))*exp
(-1.0*%jay*k(q)*D_menos_mais(n,m))/(4.0*xpix
D menos mais(n,m)*aa_menos(n)); /Jcezp
(-1.0%jay*k(q)*D_menos_matis(n,m))*delta_x
/(4.0*%pi*D_menos_mais (n,m))

end
if (D_menos_menos(n,m)==0)

Fi_menos_menos(n,m)=fator_menos(n)-jay*k(q)*
bb(n)/(4.0%pi); 4 (4.0%0.8813735870195/ - jay
*k(q)*delta_z)/(4.0*p3)




ANEXO A. Cédigo Utilizado no MatLab 83

else

end

if m

else

end
end
end
J_patch=inv (
J(q,:)=J_pat

end

Fi menos _menos(n,m)=(aa_menos(n)*bb(n))*exp
(-1.0*xjay*k(q)*D_menos_menos(n,m))/(4.0*pi
*D_menos_menos(n,m)*aa_menos(n)); Jcezp
(-1.0%jay*k(q)*D_menos_menos(n,m))*delta_z
/(4.0*%pi*D_menos_menos (n,m))

==n

Zi(m,n)=Zs(m,q)*aa(m)+jay*2.0*xpi*f (q)*u0*Fi(n
,m)*sum(dLv(n,:) .*xdLv(m,:))+(Fi _ mais mais(
n,m)-Fi mais menos(n,m)-Fi menos mais(n,m)

+Fi_menos_menos(n,m))/(jay*2.0xpi*xf (q)*e0)

b

Zi(m,n)=jay*2.0*pixf(q)*u0*Fi(n,m)*sum(dLv(n
,:).*xdLv(m,:))+(Fi mais mais(n,m)-
Fi mais menos(n,m)-Fi menos mais(n,m)+

Fi_menos_menos(n,m))/(jay*2.0xpi*xf (q)*e0);

Zi)*V;
ch;

L#nnnnnpsus#t#t RESULTADOS ##H#HHAAALBHY

A#BHBHBH#H#H Densidade de corrente HHAHBHH#H#H

Nf=22;
plotar

ALinear

4Indice da frequencia que se deseja

figure(2) ,plot(abs(J(Nf,:))),title('Plot do Modulo de J')

APlanar
q=0;

Jx_plano=zeros (Ny,Nx-1) ;

for n=1:(Nx-1)
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for m=1:Ny
q=q+1;
Jx_plano(m,n)=J(Nf,q);
end
end
xzeros=NaN.*xzeros (Ny,1);
Jx_plano=[xzeros Jx_plano xzeros];
x_Jx=linspace (-0.5%L,0.5%L ,Nx+1) ;
y_Jx=linspace (-0.5%W,0.5%W,Ny) ;
[X_Jx,Y Jx]l=meshgrid(x_Jx,y_Jx);
figure (3) ,surf(X_Jx,Y_ Jx,(abs(Jx_plano))),title('Distribuicao
do Modulo de Jx')
Afigure (3),surf(X_Jz,Y Jz,(angle(Jz_plano))),title(’

Distribuicao da Fase de Jz')

Jy_plano=zeros (Ny-1,Nx);
for n=1:Nx
for m=1:(Ny-1)
q=q+1;
Jy_plano(m,n)=J(Nf,q);
end
end
yzeros=NaN.*zeros (1,Nx) ;
Jy_plano=[yzeros ; Jy_plano ; yzerosl];
x_Jy=linspace (-0.5%L,0.5%L,Nx) ;
y_Jy=linspace (-0.5*xW,0.5%W,Ny+1) ;
[X_Jy,Y_Jyl=meshgrid(x_Jy,y_Jy);
figure (4) ,surf(X_Jy,Y Jy,(abs((Jy_plano)))),title('
Distribuicao do Modulo de Jy')

AQuiver
tempo=0;
%(Jzy_centro(m,n) => Centro da c lula )
Jx_centro=zeros (Ny,Nx) ;
Jy_centro=zeros (Ny,Nx) ;
for m=1:Ny
for n=1:Nx

Jx_centro(m,n)=0.5.x(Jx_plano(m,n)+Jx_plano(m,n+1));
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Jy_centro(m,n)=0.5.*x(Jy_plano(m,n)+Jy_plano(m+1,n));
end
end
x_centro=linspace(-0.5xL+0.5*xdelta_x ,0.5*xL-0.5*xdelta_x,Nx);
y_centro=linspace (-0.5*xW+0.5*xdelta_y ,0.5%xW-0.5*xdelta_y ,Ny);
[X_centro,Y_centro]l=meshgrid(x_centro,y_centro);
figure (5) ,quiver (X_centro,Y centro,real (Jx_centro.*xexp(jay
.*%2.xpi.*xf(Nf) .*tempo)) ,real (Jy_centro.*exp(jay.*2.*pi.x*xf(
Nf) .*xtempo)) ,1.5),title('Distribuicao de Corrente')

LNBRRRRRBRB R HH#AAL Potencia dissipada #HAXBBHHHARLLY
for gq=1:Nq
Soma=0;
for m=1:Nt
Soma=Soma+0.5.*real (Zs(m,q) .*aa(m) .*bb(m) .*(abs (J(q,m
)) ."2));
end
Pdiss (q)=Soma;
end
figure(6), plot(le-12.xf,Pdiss),title('Potencia Dissipada') /
Absoluto (W)

LAHRRRRAA BB BHHHRAAE Impedancia de entrada #HAXBHHHAAAAALHY
#Calculo da corrente da fonte
II=zeros (Nq,Ny);
for gq=1:Ngq
IT=0;
for n=(Ny*(0.5%Nx)+1) : (Ny*(0.5%Nx)+Ny)
II=II+delta_y.*J(q,n);
end
III1(q)=11;
end
Zin=1./111;
figure (7) ,plot(le-12.xf, real(Zin) ,le-12.%f,imag(Zin)),title(
'Impedancia de Entrada');
Pin=0.5.*real(1./conj(Zin));
figure(8) ,plot(le-12.xf,Pin),title('Potencia de Entrada');
Prad=Pin-Pdiss;

erad=100.*(Prad) ./Pin;
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figure (9) ,plot(le-12.xf,erad) ,title('Eficiencia de Radiacao')

I

#Coeficiente de reflezao

Z20=100;

Gama=abs ((Zin-Z0) ./(Zin+Z0)) ;

figure (10) ,plot(le-12.%f,20.%1ogl10(Gama)) ;

NS

#DIAGRAMA DE RADIACAO 3D

R

N_fi=80;
fi3d=1linspace (0,2%pi,N_f1i);
for wfi=1:N_f1

N X

7 wfi
A Kfi=0;
4 N_teta=40; ANumero de pontos se teta

NS

steta=linspace (-pi+0.5*pi,pi+0.5*pi,N_teta);

teta3d=1linspace (0,pi,N_teta);

V_r_teta=zeros(N_teta,Nt);

Fr=31;

for w=1:N_teta
Zu_r_teta(w,:)=[cos(teta(w)-0.5*%pi).*xcos(fi(wfi)) cos(

teta (w)-0.5*pi).*sin(fi(wfi)) -1.*sin(teta(w)-0.5*pi)];

B SN NN

VA u_r_teta(w,:)=[cos(teta3d(w)).*cos(fit3d(wfi)) cos(
teta3d (w)).*sin(fi3d (wfi)) -1.*sin(teta3d(w))];

VA Au_r_fi(w,:)=[-1.*sin(fi(wfi)) cos(fi(wfi)) 0];

VA u_r_fi(w,:)=[-1.*%sin(fi3d (wfi)) cos(fi3d(wfi)) 0J;

A Au_r(w,:)=[sin(teta(w)-0.5*%pi) .*cos (fi(wfi)) sin(teta(w
)-0.5*pt) . .*sin(fi(wfi)) cos(teta(w)-0.5%pi)];

VA v_r(w,:)=[sin(teta3d (w)).*cos(ft3d(wfi)) sin(teta3d(w))
.*sin(fi3d (wfi)) cos(tetadd (w))];

YA for n=1:Nt

NS

V_r_teta(w,n)=C(exp (j.*k(Fr).*sum(v_r(w,:).*P(n,:)))
).*sum(u_r_teta(w,:).*dLv(n,:));

7 V_r_fi(w,n)=(Cexp (j5.*k(Fr).*sum(v_r(w,:).*P(n,:))))
ksum(u_r_fi(w,:).*dLv(n,:));
A end

VA ZGanho
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B R N N R R NN

G_teta(wfi,w)=((eta.*(k(Fr)). 2)./(4.*%pi)).*((abs(
V_r_teta(w,:)*(J(Fr,:).*bb). ")) . 2)./real (V. "*conj ((J(Fr
,:).%bb). ")) ;

G_fr(uwfi,w)=((eta.*(k(Fr)). 2)./(4.*%pi)).*((abs(V_r_fi(
w,:)*(J(Fr,:).*bb).")).2)./real (V. "*xconj ((J(Fr,:).*xbb).")
);
end
end

4G _teta_n=G_teta/maxz (maxz (G_teta));
G_teta_n=(G_teta+G_f1i);7./(abs(erad(Fr))./100);

[TETA ,FI]=meshgrid(teta3d, fi3d);
z=G_teta_mn.*sin (TETA) .*cos (FI);
y=G_teta_n.*sin (TETA) .*sin(FI);

z2=G_teta_mn.*cos (TETA) ;
figure(11),surf(z,y,2,G_teta_n),colormap jet, axis equal,
colorbar, alpha(0.7),title('Diagrama de Ganho 3D')

LH#RR AR RS ##AYE DIAGRAMA DE GANHO DA ANTENA

HARBBHAAARAARRHHHRAH
/4Plano E
fi=pi;
N_teta=100; /ANumero de pontos se teta

teta=linspace(-pi+pi/2,pi+pi/2,N_teta);

v_

r teta=zeros(N_teta,Nt);

V. r fi=zeros(N_teta,Nt);
Fr=22;
for w=1:N_teta

u_r_tetaE(w,:)=[cos(teta(w)-pi/2) .*cos(fi) cos(teta(w)-pi
/2) .xsin(fi) -1.*sin(teta(w)-pi/2)];
ur fiE(w,:)=[-1.xsin(fi) cos(fi) O0];
v_rE(w,:)=-1.x[sin(teta(w)-pi/2) .*cos(fi) sin(teta(w)-pi
/2) .xsin(fi) cos(teta(w)-pi/2)];
for n=1:Nt
V r tetaE(w,n)=(exp(-1.xj.*%k(Fr) .*sum(v_rE(w,:) .*xP(n
,:)))) .xsum(u_r _tetaE(w,:) .xdLv(n,:));
V_r fiE(w,n)=(exp(-1.%j.xk(Fr) .*xsum(v_rE(w,:) .*P(n,:)
))) .*sum(u_r fiE(w,:) .*xdLv(n,:));
end
/4 Ganho
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G_copolE(w)=((eta.*x(k(Fr)) . 2)./(4.%xpi)) .*((abs(V_r_tetaE
(w,:)*(J(Fr,:).*bb)."')).72)./(real ((V."')*conj ((J(Fr,:)
.xbb) . ')));

G_crospolE(w)=((eta.*x(k(Fr))."2)./(4.*%pi)) .*x((abs(V_r_fiE
(w,:)*(J(Fr,:).*xbb)."'))."2)./(real ((V."')*conj ((J(Fr,:)
.xbb) . ')));

end
G_copol nE=G_copolE./max(G_copolE);
d_ant_01=G_copolE;
4 G_crospol_nE=G_crospolE./(maz(G_crospolE)+eps);
% G_copoldBE=10.%*10g10(G_copol_nE);
/4 G_crospoldBE=10.%10g10(G_crospol_nE+eps);
/4 G_copoldBE=40+G_copoldBE;
/4 G_crospoldBE=40+G_crospoldBE;
4 for m=1:N_teta
VA if G_copoldBE(n)<0
G_copoldBE(n)=0;

N X

end
if G_crospoldBE(n)<0
G_crospoldBE (n)=0;

N R X

end

e
)
3
Y

figure (12) ,polar(teta,G_copolE),title('Diagrama de Ganho no
Plano xz')
spolar(teta,G_copolE)
Afigure (12) ,polar(teta,G_copol_nE)
Apolar(teta,G_copoldBE)
Afigure (12) ,polar(teta,100.*G_crospolE./erad (Fr))
spolar(teta,G_crospol_nE)
spolar(teta,G_crospoldBE)
G_copoldBE_0=10.%10gl10(G_copolE);
G_crospoldBE_0=10.%*10gl0(G_crospolE);
G_copoldBE_0=40+G_copoldBE_O;
G_crospoldBE_0=40+G_crospoldBE_O;
for n=1:N_teta
if G_copoldBE_0(n) <0
G_copoldBE_0(n)=0;

end
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if G_crospoldBE_0(n) <0
G_crospoldBE_0(n)=0;
end
end
spolar(teta,G_copoldBE_0)
spolar(teta,G_crospoldBE_0)
spolar(teta,G_copoldBE 0), hold on, polar(teta,G_crospoldBE_ O
)

APlano H
Teta=pi/2;
N_Fi=100; /ANumero de pontos se teta

Fi=linspace (0,2*pi,N_Fi);
V r teta=zeros(N_Fi,Nt);
V r fi=zeros(N_Fi,Nt);
Fr=23;

for w=1:N_Fi

u r tetaH(w,:)=[cos(Teta) .*cos(Fi(w)) cos(Teta) .*sin(Fi(w
)) -1.%sin(Teta)];

ur fiH(w,:)=[-1.*sin(Fi(w)) cos(Fi(w)) O0];

v rH(w,:)=-1.*%[sin(Teta) .xcos(Fi(w)) sin(Teta) .*sin(Fi(w)
) cos(Teta)l;

for n=1:Nt

V_r tetaH(w,n)=(exp(-1.%j.*k(Fr) .*sum(v_rH(w,:) .*xP(n
,:)))) .xsum(u_r tetaH(w,:) .xdLv(n,:));

V r fiH(w,n)=(exp(-1.%j.xk(Fr) .*xsum(v_rH(w,:) .*P(n,:)
))) .*sum(u_r fiH(w,:) .*xdLv(n,:));

end

AGanho

G_copolH(w)=((eta.*x(k(Fr))."2)./(4.xpi)) .*x((abs(V_r_tetal
(w,:)*(J(Fr,:).*xbb)."'))."2)./(real ((V."')*conj ((J(Fr,:)
.*¥bb) . ")) ;

G_crospolH(w)=((eta.*(k(Fr))."2)./(4.*%pi)) .*x((abs(V_r_fiH
(w,:)*(J(Fr,:).*xbb)."'))."2)./(real ((V."')*conj ((J(Fr,:)
.*¥bb) . ")) ;

end

G_copol nH=G_copolH./max(G_copolH);
G_crospol_nH=G_crospolH./max(G_crospolH);
G_copoldBH=10.%*10gl10(G_copol_nH);
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G_crospoldBH=10.%x10gl0(G_crospol _nH);
G_copoldBH=40+G_copoldBH;
G_crospoldBH=40+G_crospoldBH;
for n=1:N_Fi
if G_copoldBH(n) <0
G_copoldBH(n)=0;
end
if G_crospoldBH (n) <0
G_crospoldBH(n)=0;
end
end
spolar(Fi,G_copolH)
Apolar (Fi,G_copol_mnH)
spolar (Fi,G_copoldBH)
Apolar (Fi,100.*G_crospolH./erad (Fr))
Apolar (Fi,G_crospol_nH)
Apolar(Fi,G_crospoldBH)
G_copoldBH_0=10.%x10gl10(G_copolH);
G_crospoldBH_0=10.%*1ogl0(G_crospolH);
G_copoldBH_0=40+G_copoldBH_O;
G_crospoldBH_0=40+G_crospoldBH_O;
for n=1:N _Fi
if G_copoldBH_0(n)<0
G_copoldBH_0(n)=0;
end
if G_crospoldBH_0(n)<0
G_crospoldBH 0(n)=0;
end
end
Apolar(Fi,G_copoldBH_0)
Apolar (Fi,G_crospoldBH_O0)
Apolar(Fi,G_crospoldBH_0), hold on, polar(Fi,G_copoldBH_0)

AHBHBHBHBHBH#H#H GANHO EM FUNCAO DA FREQUENCIA #HHAHHHBHHHHHHH
/ZAPlano E

fi_g=0;
N_teta_g=1; /ANumero de pontos se teta
teta_g=0;

V_r teta_g=zeros(N_teta_g,Nt);
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V r fi_g=zeros(N_teta_g,Nt);
for Fr_g=1:Nq

u_r_tetaE _g(l,:)=[cos(teta_g).*xcos(fi_g) cos(teta_g) .*sin
(fi_g) -1.xsin(teta_g)];

ur fiE g(1,:)=[-1.%xsin(fi_g) cos(fi_g) O0];

v_rE_g(1,:)=-1.%[sin(teta_g) .*cos(fi_g) sin(teta_g) .*sin(
fi_ g) cos(teta_g)l];

for n=1:(Nt)

V_r teta_g(1,n)=(exp(-1.%j.*xk(Fr_g) .*xsum(v_rE_g(1,:)
.*xP(n,:)))) .*sum(u_r_tetaE _g(1,:).*dLv(n,:));
Vr fi g(l,n)=C(exp(-1.%j.*xk(Fr_g) .*sum(v_rE_g(1,:) .*P
(n,:)))) .*sum(u_r_fiE_g(1,:) .*xdLv(n,:));

end

4 Ganho

G_copolE_g(Fr_g)=((eta.*(k(Fr_g))."2)./(4.%xpi)) .*((abs(
V_r_teta_g(1,:)*x(J(Fr_g,:).*xbb)."'))."2)./(real ((V."')x
conj ((J(Fr_g,:) .*bb)."')));

G_crospolE_g(Fr_g)=((eta.*x(k(Fr_g))."2)./(4.xpi)) .*x((abs(
V.r fi g(1,:)*(J(Fr_g,:).*bb)."'"))."2)./(real ((V."')*
conj ((J(Fr_g,:) .*bb)."'")));

end

Aplot (1le-12.*f,10*%10g10(100.*G_copolE_g./abs(erad)))/
Diretividade

figure (13) ,plot (le-12.*f,(G_copolE_g))/ Ganho

Aplot (1le-12.*f,10.*10g10(100.*G_crospolE_g./erad))/
Diretividade

Aplot(le-12.%f,10%10g10(G_crospolE_g))J Ganho
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