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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma antena de grafeno composta por um dipolo planar e uma
espira circular para aumento da largura de banda na faixa do terahertz. O dipolo é alimentado
por uma fonte de tensdo no seu gap e a espira circular ¢ uma antena parasita sem alimentacao
via conexdo fisica com o dipolo. E utilizado 0 método dos momentos bidimensional (MoM-
2D) com impedancia superficial para analise numérica dessa antena composta. Sao
investigadas a influéncia da geometria e do potencial quimico da antena parasita sobre a
impedancia de entrada e a largura de banda, com o objetivo de se obter operacdo em banda
larga.

Palavras-Chaves: Antenas de Grafeno, Antenas de Banda Larga em Terahertz, Combinacéo

Dipolo-Espira, Método dos Momentos.
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ABSTRACT

This work presents a graphene antenna composed by a planar dipole and a circular loop for
increasing bandwidth in the terahertz range. The dipole is fed by a voltage source in its gap and
the circular loop is a parasitic antenna without physical connection with dipole. The two-
dimensional method of moments (MoM-2D) with surface impedance is used for numerical
analysis of this antenna compound antenna. It is investigated the influence of geometry and the
chemical potential of loop element on the input impedance and bandwidth of the dipole

element, with objective to obtain broadband operation.

Keywords: Graphene Antennas, Terahertz Broadband Antennas, Dipole-Loop Antennas,
Method of Moment
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1.Introducéo

Ao longo dos ultimos anos, o trafego de dados sem fio aumentou drasticamente devido a
uma mudanca na forma como a sociedade atual cria, compartilha e consome informagéo. Cada
vez mais usuarios estdo conectados e necessitam de mais dados seja para navegar pela internet,
acessar redes sociais, e-mail, fazer transacGes bancérias e outras coisas. Segundo Cherry
(2004), a taxa de dados entre 8 a 10 meses dobrou ao longo das ultimas trés décadas. Esse
cenario tem sido acompanhado por uma crescente demanda por maior velocidade de
comunicacdo em qualquer lugar e a qualquer hora. Para sanar esses problemas, solucgdes
avancadas de camada fisica e, mais importante, novas bandas espectrais estdo sendo requeridas

para suportar estas taxas de dados extremamente altas (AKYILDIZ,2014).

A comunicacao na banda do terahertz (THz) é vista como uma tecnologia sem fio que pode
satisfazer essa demanda, pois € uma alternativa para as limitagdes de capacidade dos sistemas
sem fio atuais, permitindo uma infinidade de aplicagdes (KOCH, 2007; PIESIEWICZ, 2007;
FEDERICI, 2010; HUANG, 2011; KLEINE-OSTMANN, 2011; SONG, 2011; KURNER,
2014). A faixa do THz é a banda espectral que compreende as frequéncias entre 0,1 THz e 10
THz e embora as regides de frequéncia imediatamente abaixo e acima dessa faixa (as micro-
ondas e o infravermelho distante, respectivamente) tém sido amplamente estudados, o terahertz
ainda é uma das menos exploradas faixas de frequéncias para comunicagdo
(AKYILDIZ,2014).

Isso porque existem poucos materiais capazes de trabalhar nessa faixa de frequéncia e
consequentemente existem poucos dispositivos fabricados para essa faixa, por isso a intensa
pesquisa de materiais que sejam capazes de operar no THz e, mais importante ainda, capazes
de explorar a grande largura de banda disponivel. Alguns materiais semicondutores como o
silicio-germanico (SiGe), CMQOS, nitreto de galio (GaN) tém sido considerados como materiais
que podem trabalhar na faixa do THz. Outro material que pode ser usado para criagdo desses
dispositivos é o grafeno.

O grafeno € uma monocamada de atomos de carbono arranjados em uma rede hexagonal
bidimensional em forma de favo de mel (GEIM, 2007). As excepcionais propriedades do
grafeno como a mobilidade dos elétrons excessivamente alta, a espessura da camada atdmica, a
possibilidade de miniaturizar antenas e muitas outras propriedades fazem do grafeno um dos
materiais promissores em muitas areas desde células solares (FANG, 2012) até transistores de
velocidades ultrarrapidas (SCHWIERZ, 2017).
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Significantes beneficios podem ser obtidos pelas antenas de grafeno em aplicacdes de
telecomunicacbes como, por exemplo, a integragdo monolitica com nanoeletrénicos de grafeno
em radio frequéncia, o ajuste dindmico eficiente através do potencial quimico, as perdas
relativamente baixas na banda de terahertz (THz) e a possibilidade de miniaturizacdo de
antenas devido a efeito plasménico comum em metamateriais (PERRUISSEAU-CARRIER,
2012; TAMAGNONE, 2012a).

Antenas dipolo de grafeno baseados em modos plasménicos tém sido recentemente
propostos para frequéncias no terahertz e no infravermelho distante (TAMAGNONE, 2012a;
PERRUISSEAU-CARRIER, 2012; FILTER, 2013; GOMEZ-DIAZ, 2013; LLATSER, 2012).
(RADWAN, 2015) prop6s uma antena patch retangular que, adicionando ressonadores em anel
divido em uma camada inferior do substrato, conseguiu aumentar as propriedades de largura de
banda e de radiacdo. (WU, 2016) propbés uma antena Yagi-Uda com duas antenas parasitas de
grafeno e que, alterando propriedades delas, conseguiu alterar o diagrama de radiacdo e
aumentar a largura de banda. (CHENG, 2016) propds uma antena circular MNG-TL (do inglés,
Mu-Negative Transmission Line) com uma antena circular refletora de grafeno e metal a fim
de aumentar a eficiéncia de radiacdo devido ao pequeno tamanho elétrico da antena MNG-TL.
(TAMAGNONE, 2012a) prop6s um arranjo de antenas planares de grafeno para aumentar a
impedancia de entrada pela minimizagdo da perda de retorno quando conectadas as antenas ao

photomixer.

Porém, como ja mencionado anteriormente, dispositivos que trabalhem na faixa do THz e
que sejam fabricados usando o grafeno como matéria-prima séo poucos (AKBARI, 2015;
ASIF, 2016; SAJAL, 2015; SAJAL, 2016). Isso porque um dos grandes desafios na
comercializagdo do grafeno é produzir material de alta qualidade, em grande escala, a um
baixo custo e de forma reprodutivel seja pelas caracteristicas inertes do grafeno como
impurezas e rugas nas folhas de grafeno, por exemplo, que podem acarretar efeitos adversos
sobre suas propriedades eletronicas e Opticas; seja na utilizacdo de produtos quimicos toxicos
para sintese do grafeno por meios convencionais; ou seja pela complexidade e alto custo do
processo de producédo do grafeno (NANO WERK, 2012).

Este trabalho visa contribuir apresentando uma antena de grafeno composta de uma

microfita dipolo planar e uma espira circular com o intuito de aumentar a largura de banda da

! Dispositivo semicondutor que é excitado por um par de lasers, este produzira uma corrente alternada da
diferenca de frequéncia dos lasers — frequéncia do THz — e que alimentara a antena para a emissao na faixa do
THz (CARPINTERO,2015).
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antena de microfita (cuja esta sendo alimentada) alterando as caracteristicas paramétricas (raio
interno, raio externo e altura entre elas) e de potencial quimico do grafeno na espira circular

(cuja é uma antena parasita, sem alimentacao).

E feita uma analise tedrica, sendo essa analise feita pelo método dos momentos
bidimensional (MoM-2D) com impedancia superficial. Sdo calculadas a impedancia de
entrada, coeficiente de reflexdo e o diagrama de radiacdo para os diversos parametros
geométricos e de potencial quimico da espira circular em uma faixa de 0,5 a 2THz. Alguns
resultados sdo calculados com o software Comsol (COMSOL,2017) com o intuito de validar

nosso método.

1.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

* O capitulo 2 abrange o grafeno e suas propriedades, suas formas de obtencdo e as
dificuldades de fabrica-lo em larga escala.

e O capitulo 3 abrange sobre os tipos de analise numéricos para antenas opticas e 0

método usado neste trabalho: método dos momentos.

» O capitulo 4 abrange sobre uma andlise da antena microfita dipolo retangular planar
isolada e a validacdo do método criado neste trabalho.

* O capitulo 5 abrange sobre uma analise da antena de grafeno composta e seus efeitos.

* O capitulo 6 abrange sobre uma andlise da alteracdo do potencial quimico da espira

circular e seus efeitos.

* O capitulo 7 é a conclusdo do trabalho, trabalhos futuros e publicacdo gerada.
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2.Propriedades do Grafeno

Grafeno é um material artificial formada por uma rede cristalina bidimensional de atomos
de carbono em formato hexagonal na forma de favo de mel (GEIM, 2007). Pode ser obtido a
partir do grafite (um dos alétropos do carbono?) o qual é composto por infinitas camadas de
atomos de carbono e sendo cada camada chamada de folha de grafeno, ou simplesmente
grafeno (ver Figura 2.1). Por ser formado por atomos de carbonos, dizemos que o grafeno é um

de seus aldtropos, com hibridagdo sp? e angulo de 120° entre seus 4tomos.

Idealmente, o grafeno € um material de camada Unica, mas amostras de grafeno com duas
ou mais camadas estdo sendo investigadas como 0 mesmo interesse. Pode-se definir trés tipos
diferentes de grafeno: grafeno de camada simples (do inglés, single layer graphene), grafeno
de duas camadas (do inglés, bilayer graphene) e grafeno de poucas camadas (do inglés, few-

layer graphene).

Figura 2.1 - Grafite e sua estrutura molecular

GRAFITE

Fonte: Infopédia, 20033,

O grafeno é descrito como a base de outros al6tropos do carbono devido ser essencialmente
a matriz deles, como os nanotubos de carbono (folha de grafeno enroladas em um formato
cilindrico), os fulerenos (folha de grafeno em formato esferoidal) e o proprio grafite (folhas de

grafeno empilhadas mantidas unidas por uma forca de Van der Waals).

2 Alotropia é o processo em gque um mesmo elemento quimico origina substancias simples diferentes
3 Artigos de Apoio: Grafite. Disponivel em: <https://www.infopedia.pt/$grafite>. Acesso em: 26 fev. 2017.
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Figura 2.2 - Grafeno (Canto Superior) e Estruturas Relacionadas: Fulereno (Canto Inferior Esquerdo); Nanotubo

de Carbono (Canto Inferior Central) e Grafite (Canto Inferior Direito).

Fonte: GEIM, 2007

As propriedades mais importantes do grafeno sdo Efeito de Hall Quéntico em temperatura
ambiente (NOVOSELOV, 2005), efeito de campo elétrico ambipolar juntamente com a
conducdo balistica de portadores de carga (ZHANG, 2005), banda de gap ajustavel
(NOVOSELOV, 2007) e elevada elasticidade (NOVOSELOQOV, 2004b).

Quase uma década de pesquisa de grafeno prometeu aplicacGes potenciais, incluindo
baterias de maior duracdo (ZHAO, 2011), células solares mais eficientes (WANG, 2013),
prevencdo de corrosdo (PRASAL, 2012), placas de circuito (HYUN, 2013), painéis de exibicdo
(RADIVOJEVIC, 2012) e tecnologias medicinais como point-of-care* para deteccdo de
doencas (BONANNI, 2011).

4 No Brasil sdo conhecidos como Testes Laboratoriais Remotos ou Testes Réapidos. Sdo exames feitos
inicialmente a beira do leito do paciente com o intuito de dar uma resposta rapida e que possa levar a
confirmacdo ou a uma possivel mudanca no tratamento (CONTROLLAB, 2017)
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Figura 2.3 - Potenciais Aplicacfes que o Grafeno tem a Oferecer Dependendo da sua Resistividade de Folha.
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Fonte: RANDVIIR, 2014 (adaptado pelo autor)

2.1 Estrutura Cristalina do Grafeno

Para entendermos as propriedades fisicas do grafeno, uma analise da sua estrutura cristalina
é fundamental. Podemos fazer essa anélise seja no espago da posicdo (medido em metros) seja
no espago reciproco (medido em metros?) — tendo este uma intima ligagdo com a

periodicidade da rede direta.

2.1.1 Rede Direta

Um cristal é um arranjo periédico de atomos ou moléculas em um padrdo particular.
Podemos descrever sua estrutura como uma célula unitaria periddica, formada por um grupo de
atomos agrupados formando uma rede, chamada de rede de Bravais®. A posi¢do dos varios
pontos da rede pode ser determinada por um conjunto de vetores a; da rede de Bravais,
denominados de vetores primitivos, tendo a propriedade de preencher todo o espaco. Estes
vetores sdo denominados a partir de combinacGes lineares dos vetores-base primitivos

definidos pela célula unitaria da rede cristalina.

5 Um conjunto de infinito de pontos discretos com um arranjo e orientagdo que aparece exatamente a mesma,
independente dos pontos pelo qual a rede é observada (UNICAMP, 2017)
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O grafeno pode ser classificado com uma rede de Bravais tomando como base dois &tomos
(A e B), que se distanciam em entre eles a uma distancia de a, = 1,42 A e se deslocam nas

direcOes dos vetores-base a; e a, e sdo definidos por

= — j 2.1
1 > l > J (2.1)
_, 3ay. a\/§_
a, = —20 i — 02 j (2.2)

Figura 2.4 - Rede Direta do Grafeno. Os Atomos do Carbono Estio Representados pelos Pontos Vermelho e
Azul e as Linhas que Ligam Eles Representam as Ligaces Covalentes. A e B Representam os Dois Atomos Base

de uma Rede de Bravais.

Célula
unitaria

Sub-rede B

Sub-rede A

Fonte: RODRIGUES, 2015, p. 9

2.1.2 Rede Reciproca

A rede reciproca é obtida através da rede direta em que a periodicidade do agrupamento dos
atomos de um cristal estabelece condicdo ideal para analise de suas propriedades a partir da
transformada de Fourier. A importancia da analise no dominio reciproco se da nas
propriedades de materiais cristalinos, como por exemplo, analise das curvas de disperséo,
andlise da difracdo de feixes de radiacdo, efetuar calculos que envolvam superficies ou planos,
andlise da propagacdo de onda no interior do cristal, seja por elétrons seja por vibragdes da
rede (KITTEL, 1996; DOVE, 2002). Outro ponto importante é que “é na rede reciproca que se
pode desenhar as Zonas de Brillouin (ZB), que sdo regides formadas pelas sucessivas regides

vizinhas de um ponto qualquer no espaco reciproco” (COSTA, 20163, p. 18).

Para o grafeno, podemos desenhar a rede reciproca tomando o centro da célula unitaria

(simbolizado por I') como ponto de referéncia e ligando-0 aos centros das células vizinhas,
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passando pelo ponto médio da ligacdo entre A e B (simbolizado por M). Os vetores base, que

também podem ser obtidos pelos vetores da rede direta, sao:

5 21 - 2T
=—j

! 3aO ao\/§]
—  2m 2T

b, = i j
2 3a'O ao\/§]
Esses dois vetores, b_{ e b_z) , definem a zona de Brillouin do grafeno.

As distancias entre o centro, o ponto médio de suas arestas e 0s seus Vvértices (simbolizado

por K e K”) sdo:

-, 2m
M =—1i ,
32, i (2.5)
TR 2r  + 2m 2.6)
= i .
34, 3auV3
TR 21 2
= L — 2.7
3a0 3a0\/§] ( )
., 21
KM = — j (2.8)

3a,V3

Figura 2.5 - Rede Reciproca do Grafeno. Em Azul, Temos a Primeira Zona de Brillouin.

L.,

Fonte: RODRIGUES, 2015, p. 11
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2.2 Estrutura Eletronica do Grafeno

Como ja mencionado, o grafeno possui hibridizacdo sp? na qual os atomos de carbono se
ligam através de ligacdes covalentes (do tipo ). A configuracdo eletronica dos dtomos de
carbono €: 1s22s22p2. Na estrutura cristalina do grafeno, um dos elétrons do segundo nimero
quantico azimutal® é excitado e passa para o proximo nivel de maior energia (p). Assim, a
configuracéo eletrnica de cada um dos seus 4tomos passa a ser: 1s°2s'2p;2pi2p;. Os
subniveis 2s, 2px e 2py agora formam trés ligagdes covalentes (do tipo o), devido a
sobreposicdo dos orbitais sp2, e o subnivel 2p, forma uma ligagdo covalente (do tipo m) —
perpendicular ao plano do grafeno. Os elétrons deste subnivel estdo ligados fracamente aos
atomos de carbono, possibilitando que eles possam locomover-se pela rede cristalina ou serem
excitados para niveis eletronicos mais energéticos. Este estado eletronico, chamado de n

delocalizado, é o responsavel pela condutividade elétrica do grafeno.

Os dois elétrons livres m dos dois atomos de carbonos se distribuem em uma estrutura
composta de uma banda de valéncia (m, estados ligantes) ¢ uma banda de condugdo (m*,

estados anti-ligantes).

Figura2.6 - Relagéo da Dispersédo dos Elétrons n na Primeira Zona de Brillouin (Espago Reciproco).

Fonte: NASCIMENTO, 2013, p. 5

Os pontos em que a banda de valéncia e a de conducdo no grafeno se tocam sdo somente
nos pontos K (vertice dos hexagonos na zona de Brillouin), chamados pontos de Dirac, como
mostrado na figura 2.6. Esses pontos estdo exatamente no nivel de Fermi, tornando o grafeno
um semicondutor de gap nulo. Somente proximo a esses pontos, os elétrons podem participar

do mecanismo de conducéo elétrica.

& Também chamado de secundario (representado pela letra £) é responsavel pelo subnivel de energia e pela
forma do orbital apresentado por este subnivel (MAHAN, 1995)
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2.3 Propriedades do Grafeno

2.3.1 Propriedades Elétricas

O grafeno tem como um dos aspectos mais importantes a natureza incomum das suas
particulas portadores de carga. Elas ficam proximos aos pontos de Dirac, possuem massa
efetiva nula (devido seu movimento ndo possuir inércia) e se movem a uma velocidade efetiva
de 300 vezes menor que a velocidade da luz. Essa caracteristica faz com que o grafeno possua
uma alta condutividade elétrica.

[...JPor causa desta propriedade espetacular, o grafeno pode ser utilizado em
antenas transmissoras (e receptoras) de sinais elétricos de comprimentos de onda
da ordem de micrébmetros, que operam em frequéncias de alguns THz. Por
exemplo, para emitir um sinal de A= 1um em uma antena de grafeno, a frequéncia
de operagdo da antena seria de 1 THz, pois f = v¢/A. Entretanto, em uma antena
convencional, a frequéncia deveria ser de f = 300 THz”(RODRIGUES, 2015,
p.13).

Outra caracteristica elétrica € que se aplicarmos uma tensdo de porta no grafeno, o nivel de
Fermi pode ser ajustado para cima ou para baixo do ponto de Dirac produzindo um campo
elétrico ambipolar em temperatura ambiente. Se o ajuste for acima do ponto de Dirac,
polarizacdo da porta positiva, os elétrons sdo induzidos para estados localizados na banda de
conducdo. Se o ajuste for abaixo do ponto de Dirac, polarizacdo da porta negativa, os elétrons

sdo induzidos para estados localizados na banda de valéncia.

O band gap do grafeno de duas camadas pode ser ajustado com o valor do campo elétrico
guando se aplica uma tensdo perpendicularmente a ele. Esse fendmeno se deve ao fato de que a

dispersdo dos elétrons no grafeno de duas camadas ¢ diferente ao de camada simples.

2.3.2 Propriedades Térmicas

Os aldtropos do carbono possuem alta condutividade térmica devido a forca da ligagédo
covalente entre seus atomos. Dentre esses al6tropos, o grafeno é o que possui maior
condutividade térmica devido ser puro e livre de defeitos, chegando a valores acima de 5000
W/mK.
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Essa propriedade também pode ser influenciada pelo tipo de substrato na qual o grafeno esta
depositado, fazendo com que haja interagdes intermoleculares que pode ocasionar perdas ou

disperséo de fonons’.

2.3.3 Propriedades Mecénicas

Apesar dos outros alotropos do carbono, como o diamante, o grafite e os nanotubos de
carbono, apresentarem uma alta dureza. As dificuldades experimentais em medir essa
propriedade mecanica no grafeno é grande, principalmente por causa de suas dimensdes

nanométricas. Espera-se que, assim como 0s demais materiais, ele possua essa rigidez.

Alguns métodos séo utilizados para averiguar as propriedades mecénica do grafeno como o
microscopio de forca atbmica (AFM — do inglés, Atomic-Force Microscopy) e simulagdes

numeéricas.

234  Propriedades Opticas

A absorc¢éo da luz pelo grafeno varia linearmente com a quantidade de camadas presentes
nele e é plana na faixa de 300 a 2500 nm. Possui um pico de absorcdo, devido a transicdo
eletronica de elétrons entre as bandas m e n* desocupada, em cerca de 250 nm, porém esse
comprimento de onda pode ser modificado pela mudanca do nivel de Fermi através de
modulacéo elétrica. O grafeno consegue absorve 2,3% da luz incidente indo da faixa do
infravermelho até a luz visivel (ZHU, 2010).

2.4 Producdes do Grafeno

As formas de obtencdo do grafeno sdo diversas, como podemos ver na Figura 2.7 e em
(NANO WERK, 2012), porém trés métodos sdo os principais: esfoliacdo (dividindo-se em
varias outras, porém as mais utilizadas sdo: micromecéanica e em fase liquida), deposicao
quimica da fase vapor (CVD - do inglés, chemical vapor deposition), crescimento epitaxial em
SiC.

7 Um fonon é uma excitacdo mecanica que se propaga pela rede cristalina de um sélido. Normalmente, essa
excitacdo, que se desloca como uma onda pelo material, é causada pela agitacdo natural existente em todo
sistema sujeito a uma temperatura finita. Ela consiste de pequenos deslocamentos dos atomos da rede. E claro
que, quanto maior a temperatura maior o nimero de fénons, e esses fonons se propagam em todas as direcdes
dentro do material (UFC, 2017)
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Figura 2.7: Grafico Representando os Diferentes Métodos de Sintese do Grafeno em Relagdo ao Nimero de
Patentes.
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Fonte: Nanowerk®, 2012 (adaptado pelo autor)

24.1 Esfoliacdo Micromecanica

O grafeno teve seu apice na década de 2000, quando Geim e Novolosev conseguiram isola-
lo pela primeira vez (sem contaminacgdo heteroatbmica) utilizando a terminologia amplamente
aceita hoje como o “método da fita adesiva” (NOVOLOSEV, 2004a). Esse método de extracdo
é considerado esfoliacdo mecanica porque basicamente utiliza-se um pedaco de fita adesiva
para remover camadas de grafite de um grande pedaco de um grafite pirolitico altamente
ordenado (HOPG - do inglés high ordered pyrolytic graphite), cujas camadas s&o
subsequentemente depositadas sobre um substrato, geralmente de Si/SiO2. Cada vez mais
camada de grafite sdo esfoliados usando fita adesiva até que se obtenha uma fina camada de
grafite (de um atomo de espessura), denominado de grafeno. Esse processo produz grafeno de
alta qualidade e de Otima espessura atdbmica porém ndo é possivel usar essa técnica para

producdo de grafeno em escala industrial.

8 Disponivel em: <http://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=25744.php>. Acesso em: 26 fev. 2017.
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2.4.2 Decomposicdo Quimica da Fase Vapor

Esse tipo de processo permite o crescimento de grafeno sobre superficies metélicas, tais

como niquel (Ni), cobalto (Co), ruténio (Ru), ouro (Au) e cobre (Cu).

Para isso, coloca-se 0 substrato metalico em uma cédmara a vacuo na presenca de gases
diluidos de hidrocarbonetos em altas temperaturas (porém abaixo de 1000 °C). Como isso, uma
quantidade limitada de atomos de carbono se depositam na superficie metalica. Em seguida, o
substrato € submetido a um resfriamento rapido. Neste processo, podemos controlar o nimero

de camadas do grafeno pela temperatura de resfriamento do substrato.

A decomposicdo quimica da fase vapor consegue produzir grafeno de duas ou trés camadas
utilizando o niquel como superficie metalica. E consegue produzir grafeno de uma ou de duas

camadas utilizando o cobre como substrato.

2.4.3 Crescimento Epitaxial em SiC

O processo de crescimento epitaxial em SiC consiste em aquecer, em condi¢Ges de ultra
vacuo, um substrato de SiC (carbeto de silicio) até que os atomos de silicio sublimem,
deixando os &tomos de carbono na superficie, 0s quais se organizam na estrutura do grafeno. E
importante mencionar que o tempo e a temperatura desse processo influenciam na quantidade

de camadas do grafeno obtido.

Esse é um dos processos de maior interesse para a industria de semicondutores, pois se
obtém o grafeno sobre substratos de SiC (sem que haja transferéncia do grafeno para outro
substrato). As desvantagens dessa técnica sdo: ndo ter o controle do nimero de camadas de
grafeno (principalmente a nivel industrial que existe algo em larga escala) e o crescimento do
grafeno de poucas camadas ndo ter um padrdo, ou seja, algumas camadas tém padrdes
diferentes (empilhamentos diferentes).

2.4.4 Esfoliacdo Quimica em Fase Liquida

Esse método consiste em colocar qualquer tipo de grafite (natural, expandido, oxidado, etc.)
em solventes organicos ou solucdes aquosas e, posteriormente, submetendo a mistura a uma
fonte de energia (comumente ondas ultrassbnicas) por um determinado tempo. Com isso,

consegue-se esfoliar o grafite obtendo dispersdes coloidais de grafeno. Depois disso, a mistura
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passa por um processo de centrifugacdo com o objetivo de retirar os agregados de grafite que
ndo foram esfoliados.

E considerado um dos métodos de producdo de grafeno mais promissores pelo fato de
possibilitar sua producdo em grande escala. “Além disso, € muito versatil em termos de

funcionalizac¢do quimica do grafeno e producdo de filmes finos” (NASCIMENTO, 2013).

2.5 A Energia de Fermi e o Potencial Quimico (p.)

A Energia de Fermi é o nivel de energia mais energético em um sistema quéantico
fermibnico a temperatura de zero absoluto, podendo se estender a sistemas acima desta
temperatura. JA em temperatura ambiente esse nivel energético é chamado de potencial
quimico. Como a diferenga entre eles é em torno de 0,01%, podemos considerar o potencial

quimico e a Energia de Fermi como essencialmente equivalentes.

25.1 Método de Variagao do Potencial Quimico (p.)
As principais formas de variacdo do potencial quimico sdo através de campo elétrico e de
dopagem quimica.

A variagdo por campo elétrico advéem da densidade da portadora, dado por (HANSON,
2008):

2_f (2.9)
s = | £(fale) — fale + 200)) de -
mh Vg .
(S—uc) -1 7 . . -~ . - 7 .
onde f,;(e) = (1 + exp (?) ) é a distribuicdo de Fermi-Dirac e v, é a velocidade de
B

Fermi, que é aproximadamente igual a 10° eV.
A equacdo (2.9) também pode ser representada em fungdo do campo elétrico, dado por:

ZSbE
Ne =
T qe

(2.10)

onde E é o campo elétrico, &, € a permissividade do meio, g, é a carga do elétron.

Combinando (2.9) e (2.10), temos:
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Pela equacdo (2.11) podemos concluir que ao passarmos uma tensdo constante por um

substrato também podemaos variar o potencial quimico.

O outro método de alteragdo do potencial quimico é através de dopagem quimica que
consiste basicamente em adicionar impurezas ao grafeno (GUO, 2011). Os elementos com
melhor interacdo para isso sdo 0 boro (B) e o nitrogénio (N) devido sua proximidade com o
numero atdmico do carbono (um ndmero a menos e um ndmero a mais, respectivamente, em
relacdo ao carbono que possui numero atémico igual a 6). Ao fazermos uma dopagem com o
Boro, o nivel de Fermi recai a um ponto abaixo do ponto de Dirac, indicando um potencial
negativo, logo os elétrons s@o induzidos para estados localizados na banda de valéncia. Ao
fazermos uma dopagem com o Nitrogénio, o nivel de Fermi recai a um ponto acima do ponto
de Dirac, indicando um potencial positivo, logo os elétrons sdo induzidos para estados
localizados na banda de conducéo.

2.6 Nanofotonica

Nanofotonica estuda as propriedades da luz e sua interacdo com materiais nanoestruturados
em escala nanométrica, que pode chegar a dimensdes inferiores ao comprimento de onda da
luz (GAPONENKO, 2010; PRASAD, 2004). Essa interacao, que pode ser natural ou artificial,
é determinada pela natureza fisica, quimica e estrutural do material. Outra definicdo também
acerca da nanofotdnica diz respeito ao confinamento espacial de ondas de luz e elétrons
confinados, pois o confinamento espacial de ondas de luz em meios complexos e ondas de
elétrons confinados geram varios fendmenos na nanofotnica. Essa outra definicdo € dividida
em quatro partes: primeiro, a influéncia do confinamento de elétrons nas propriedades dpticas
do material; segundo, confinamento de ondas de luz em dielétricos estruturados; terceiro, a
modificacdo da luz com a matéria modificada em nanoestruturas com ondas confinadas; e

quarto, engenharia Optica baseada em nanoestruturas dielétrico-metal (GAPONENKO, 2010).
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2.7 Nanoplasmonica

Nanoplasménica ou plasménica é um ramo da nanofot6nica que investiga como 0 campo
eletromagnético pode ser confinado em estruturas com dimensdes imediatamente acima ou
abaixo do comprimento de onda operante, sendo assim, este campo esta relacionado com o
controle da localizagdo e propagacgéo da luz em dimensdes inferiores ao comprimento de onda
da luz utilizado (MAIER, 2007; NOVOTNY, 2006). Este fendbmeno se d& pela interacéo entre
a radiacdo eletromagnética e elétrons de conducéo nas interfaces metalicas que gera um campo

optico préximo altamente amplificado (MAIER, 2007).

No estudo de nanoplasmonica observa-se que, em frequéncias dpticas, o efeito da radiacéo
eletromagnética esta diretamente ligado aos elétrons livres de condugdo do metal, que oscilam
fora de fase em relacdo ao campo elétrico de conducdo, levando a maioria dos metais terem
uma refletividade elevada por possuirem constante dielétrica negativa em frequéncias opticas.
Além disso, nessas frequéncias existem oscilagdes de elétrons nos metais, localizados ao longo

da superficie, chamadas de ressonancia de plasmon de superficie.

As oscilacbes de densidade de carga superficial juntamente com a polarizacao por plasmon
de superficie (do inglés, SPPs — Surface Plasmons Polarations) na interface entre um metal e
um dielétrico pode dar origem a campos 6pticos proximos espalhados altamente amplificados
que sdo espacialmente confinados perto da superficie do metal (MAIER, 2007; NOVOTNY,
2006; SHALAEYV, 2007; KIM, 2012). Outro ponto importante é que, se alteramos a superficie
do metal, podemos alterar as propriedades dos SPPs, principalmente sua relacdo com a luz,
possibilitando o desenvolvimento de dispositivos fotonicos em escalas bem pequenas
(nanométricas), o que era dificil nessa escala, pois a luz propagante nao podia ser confinada em

uma secdao transversal menor que meio comprimento de onda.

2.8 Consideracoes Finais

O grafeno é um material que possui propriedades particulares bastante interessantes como
condutividade elétrica e térmica elevada, rigidez, boa absorcdo Otica, possibilidade de
miniaturizacdo que o tornam um material promissor em diversas areas, inclusive para geracdo

de onda na faixa do terahertz devido suas caracteristicas estruturais.

Os métodos para sua obtencdo sdo diversos, seja de forma mecénica ou utilizando algum

ativo quimico. Métodos mecénicos conseguem obter amostras com boa qualidade e 6tima
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espessura, porém é inviavel em escala industrial. Métodos por deposi¢do quimica a vapor sdo
mais utilizado em escala industrial e a esfoliacdo em fase liquida esta cada vez mais ganhando

visibilidade nesse contexto, apesar de produzirem gases toxicos e nocivos.

Nanoplasmdnica é um ramo da nanofotonica que investiga como o campo eletromagnético
pode ser confinado em estruturas com dimensdes inferiores ao comprimento de onda da luz
utilizado. No estudo de nanoplasmdnica observa-se que em frequéncias dpticas o efeito da
radiacdo eletromagnética esta diretamente ligado aos elétrons livres de condugdo do metal, que
oscilam fora de fase em relacdo ao campo elétrico de conducédo, levando a maioria dos metais
terem uma refletividade elevada por possuirem constante dielétrica negativa em frequéncias
Opticas. Além disso, nessas frequéncias existem oscila¢fes de elétrons nos metais, localizados
ao longo da superficie, chamadas de ressonancia de plasmon de superficie. Essas oscilacdes de
densidade de carga superficial juntamente com a polarizacdo por plasmon de superficie na
interface entre um metal e um dielétrico pode dar origem a campos épticos proximos
espalhados altamente amplificados que sdo espacialmente confinados perto da superficie do
metal e se alteramos a superficie do metal pode-se levar ao desenvolvimento de dispositivos
fotdnicos em escalas nanometricas.

O grafeno possui uma ressonancia de plasmon de superficie elevada o que o torna um
material promissor no desenvolvimento de dispositivos muito menores que o comprimento de
onda, possibilitando a miniaturizacdo de antena, e, pelas propriedades elétricas do grafeno,

possibilitar trabalhar na faixa do terahertz.
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3.Meéetodo dos Momentos para Analise de

Antenas de Grafeno

A aplicacdo de métodos analiticos em problemas que envolvam estruturas cujo tamanho €
muito menor que o comprimento de onda ou para casos de nanoestruturas plasménicas € muito
dificil. A solucdo ¢ a utilizacdo de métodos numeéricos. No caso da plasménica, o problema de
espalhamento e a radiacdo eletromagnética podem ser calculadas usando as equacgdes de
Maxwell. Os métodos numéricos sdo divididos em duas formas: métodos de solucdo de
equacdes integrais e métodos de solucdo de equacdo diferenciais.

Técnicas numéricas integrais (também chamado de técnicas exatas — devido sua garantia de
convergéncia em discretizacfes densas) utilizam equacdes integrais para modelar os problemas
fisicos. Porém, devido & complexidade de manipulacdo dessas equacdes, elas sd80 mais
indicadas em problemas cujo dominio seja composto por material linear, homogéneo e
isotrépico. Os metodos que utilizam essas técnicas sdo o método dos elementos de contorno
(do inglés, BEM — Boundary Element Method) (CHENG, 2005; POLJAK, 2005; BEER, 2008)
e 0 método dos momentos (do inglés, MoM — Method of Moments) (WALTON, 2015;
HARRINGTON, 1968; BALANIS, 2012; BALANIS, 2005; SADIKU, 2000; DUDLEY,
1994).

No método dos elementos de contorno a solucdo € determinar os pontos discretos
localizados apensas sobre o contorno. Isso implica em uma reducdo das dimensdes dos
problemas analisados, logo teremos menos dados de entrada, menos tempo de processamento e
menor area de armazenamento secundario das informagdes necessarias no processamento,

tornando esse método bastante Util.

No método dos momentos, a solucéo é transformar uma equacéo integral em um sistema de
equacdes algébricas mediante a aproximacdo por fungdes base e funcbes teste. Esse método é
muito Gtil na resolucdo de problemas de radiacdo, antenas e espalhamento em frequéncias
Oticas devido ao baixo custo computacional, robustez e resultados precisos. Além disso, Seus
resultados precisos permitem avaliar as propriedades eletromagnéticas dos elementos que
compbdem o circuito, como a fonte de alimentagdo, a linha de transmissdo, a superficie
refletora, entre outras. Mesmo que a quantidade de elementos que compbGem o circuito
analisado conjuntamente acabe por diminuir a eficiéncia do método, porém o método continua

sendo bem preciso.
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Em contrapartida, as técnicas numéricas diferenciais sdo indicadas para solucdo de
problemas de contorno em dominio fechado, que pode ser preenchido por materiais
heterogéneos, nao-lineares ou anisotrépicos. Os metodos que utilizam essas técnicas sdo o
método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD - Finite-Difference Time-Domain
Method) (SADIKU, 2000; ZHILIN, 2010; SULLIVAN, 2000; FARJADPOUR, 2006) e o
método de elementos finitos (SADIKU, 2000; TSUKERMAN, 2008; SILVESTER, 1996;
HUTTON, 2004).

O método de diferencas finitas consiste em discretizar as estruturas em pequenos elementos
retangulares ou curvilineos (podendo ser utilizado outras formas de discretizacdo), depois é
feita a resolucéo das equagdes de Maxwell na forma diferencial aproximando as derivadas
parciais no tempo e no espaco por diferencas finitas centrais, para entdo calcular os campos
elétricos e magnéticos, célula apos célula. O método resolve as equacdes de Maxwell no
dominio do tempo de forma dindmica e simples, evitando usar sistemas lineares para solugao
dos problemas e inversdo de matrizes de grande ordem. O FDTD ¢é excelente em analise de
meios ndo homogéneos e ndo-lineares, porém suas desvantagens estdo nas suas altas
exigéncias de memodria devido a discretizacdo bem fina, problemas de dispersdo numerica,
bem como a necessidade de truncar artificialmente o limite da solugdo. O FDTD se destaca na
solucéo de problemas de espalhamento por calcular dinamicamente campos eletromagnéticos,
distribuicdes de temperatura ou outros fendmenos descritos por equacdes diferenciais parciais.

Ja 0 método dos elementos finitos (FEM), consiste em pegar o dominio do problema,
dividi-lo em pequenas areas ou células de geometria simples (elementos finitos) com forma e
comprimentos arbitrarios. No interior desses elementos sdo aproximadas solucbes atraves do
uso de fungdes que interpolam os valores nodais desconhecidos. E, combinada com o método
dos erros ponderados ou 0 método variacional, a equacao diferencial parcial € transformada em
um sistema algébrico de equacGes, em que elementos especificos sdo inseridos num sistema
global de equagdes. Feito isso, o sistema € resolvido por alguma técnica adequada. No FEM, o
dominio da solugdo deve ser truncado artificialmente, assim como no FTTD, ambos utilizam
as condicgdes de contorno absorvente (ABCs, do inglés - Absorbing Boundary Condition) para
serem truncados, e assim poder limitar a regido de discretizacdo fora do espalhador. Uma
caracteristica interessante do FEM é que o método tem a capacidade de modelar problemas

com geometrias complexas e cujos dominios estejam preenchidos por diferentes materiais.
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Neste trabalho, optou-se por usar as técnicas numéricas integrais, mais precisamente o
método dos momentos devido sua resolugdo de problemas de radiagdo, antenas e espalhamento

em frequéncias Oticas a um baixo custo computacional e precisao.

3.1. Método dos Momentos

Método dos momentos ou método dos residuos ponderados € uma forma de resolucéo
utilizando um sistema de equacdes lineares simples ao invés de equacgdes integrais, assim, 0

sistema pode ser resolvido numericamente utilizando ferramentas computacionais.

O método consiste na determinacdo aproximada de uma funcdo resposta f, especificando
um operador integro-diferencial linear L e uma fungdo de excitagdo g, através da seguinte

equacao:
L(f)=g (3.1)

A funcéo resposta f pode ser aproximada por uma combinacéo linear de N termos de £

N
fz) = f(2) = a1fi(2") + ayfo(2") + - + anfr(z') = z anfn(z) (32
n=1
onde a, (n=1,2,3,..., N) sdo constantes desconhecidas e f,(z") sdo funcdes conhecidas
denominadas fungdes base ou fungdes de expansdo. Essas fungdes possuem o0 mesmo dominio

de f(z') e conseguem representar a funcdo desconhecida f.

Substituindo (3.2) em (3.1), tem-se:

N

LFE) = L(FG)) = Y aul(az)) = g (33)

n=1
Pela equacéo (3.3), temos a,, como valores escalares desconhecidos. Se aproximarmos essa

equacao, tendo as N funcdes como fungdes base, teriamos uma indeterminacao pois teriamos

tantas incognitas quanto for o valor de N do que equacdes.

Para efetuar as grandezas escalares de a,,, efetua-se o produto interno com um conjunto de
funcbes conhecidas w,, denominadas por funcbes de teste ou peso. Para que as N equagdes
sejam linearmente independentes, as fungdes pesos também devem ser. Assim, para cada
funcéo de teste w,,, tem-se (DUDLEY, 1964):

N

N N
(g W) = " anL(h)Win) = D @ (L) W © Dt (L) = (Wi, ) (3:)

n
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ondem=1,2,..,N.

O somatorio pode ser desmembrado em um conjunto de equagdes na forma matricial como
a seguir:

<W1’L]i1> (W1:L]i2) (Wl,LfN] (wy, g9)
(wa, L) wa,Lfa) o {wa,Lfa) | w2 g 35)
wlf) o ify . wof) Lol Lwag
Podemos simplificar o produto matricial acima da seguinte forma:
[Zimn]lIn] = [Vin] (3.6)

Sendo Z,,,,, = (W, Lfn), I, =ayeV, =(wy,g).

Os escalares de I,, serdo determinados pela inversa da matriz [Z,,

n], que existira se ela ndo
for singular, é dado por:

(1] = [Zmn] ™ [Vin] 3.7)

E a solucdo aproximada £, por:

f= Z Anfy (3.8)

Fazendo as escolhas certas das fungdes base e das fungdes testes podemos ter uma boa
convergéncia na resolucdo das equacOes integrais. Porém, devemos nos ater que a escolha

dessas funcGes determina a complexidade em obter os elementos da matriz [Z,,,,,]

3.2.  Equacao Integral dos Potenciais

O método dos momentos bidimensional (MoM-2D) foi utilizado para analisar

numericamente a antena de grafeno composta dipolo-espira deste trabalho. Suas estruturas sdo

compostas basicamente de condutores planares, logo as seguintes equag6es foram utilizadas:

E, = —jwA -V (3.9)

= Ho ff] _]kR (3.10)
Lo o1
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o= —jiwv J (3.12)
onde E, (V/m) é o campo elétrico radiado devido a fontes de correntes localizados no espago
livre, A o vetor potencial magnético, ¢ o potencial escalar elétrico, J (A/m) a densidade de
corrente elétrica superficial, o (C/m?) a densidade de carga elétrica superficial, S a superficie
que contém J e o, j a unidade imaginaria, k = w(uygo) /2, ® (rad/s) é a frequéncia angular,

e &, a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do espaco livre, respectivamente.

Substituindo (3-12), (3-11) e (3-10) em (3-9) temos a equagdo para o campo espalhado

definido por:

3.13
4tR ( )

_ _e—ij 1 _e—ij
E.=—j ds' +v|— V- ds’
T JwHo ff] + ngff ] AR
S S

3.3.  Método dos Momentos Aplicado ao Problema da

Antena de Grafeno Composta de Dipolo-Espira

Os resultados experimentais mostram que os efeitos de borda sobre a condutividade do
grafeno pode ser desconsiderado na escala micrométrica (HAN, 2007). Portanto, pode ser
utilizado o modelo de condutividade elétrica existente na literatura e aplicadas as folhas de
grafeno infinitas. Neste trabalho, utilizou-se 0 modelo de Drude (dado pela equagéo 3.14) para
determinar a condutividade de superficie do grafeno. Esse modelo descreve a resposta da
movimentacdo dos elétrons livres na banda de conducdo do grafeno quando aplicado um
campo elétrico variavel no tempo (NOVOTNY, 2006). Quando submetidos a frequéncias
Opticas, os elétrons oscilam fora de fase em relacdo ao campo elétrico incidente, tornando a
constante elétrica do grafeno negativa.

ZeszT Hc —]
o(w) = mh? n [2 cosh (ZMBT>] w—jrt (3.14)

onde T = 107125 é o tempo de relaxacéo, T é a temperatura ey € o potencial quimico.

A condicdo de contorno na superficie da antena deste trabalho resulta na equacao integral
de espalhamento do campo elétrico no dominio da frequéncia com dependéncia temporal exp
(jwt) dada abaixo:

[(E. +E)-a/a, = Zs] (3.15)
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onde E; (V/m) é o campo elétrico incidente da fonte de tensdo, a, € o vetor unitario tangencial
a superficie da antena, / (A/m) é a densidade de corrente superficial e Z; = 1/c é a impedancia

de superficie do grafeno.

A Figura 3.1 mostra a malha genérica da antena de microfita retangular deste trabalho. Ela é
considerada uniforme, pois todas as se¢des retangulares sdo iguais e de dimensdes Ax e Ay,

respectivamente nos eixos X e Y.

Figura 3.1 - Malha de discretizagdo uniforme da antena de microfita retangular.

u IJ—XI o
[22 [#2
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Y ] : :
LEL EERL SLE Rt - bh ARAE ALY el IA}?
N-1p— + + + +
. D bk bl ST ] ' SLEr TEET SRR
W 5[2F---& + 4 + EEY TTET TRy
2 f ' : :
H ' ' ' . F
3I2F---4%---% - B EEEE BERE SEEE TEEy e
Y S S S e o e 7y
2f---e---4---0- .- SRR GRRE -
H H H ' H F

Fonte: COSTA, 2006a

onde L e W sdo o comprimento e a largura da antena de microfita retangular, respectivamente;
Nx e Ny sdo os nameros de retangulos de tamanhos iguais que dividem a antena no eixo X e y,
respectivamente; Jx e Jy sdo as densidades de correntes superficiais em X e y da antena,

respectivamente?®,

As dimensdes Ax e Ay sdo dadas por:

L
Ax = — 3.16
X =5 (3.16)
w
Ay = — 3.17
y Ny (3.17)

A figura 2 mostra a descri¢cdo geomeétrica utilizada em um elemento de corrente genérico de
indice I contido na malha da figura 1. O sentido de P, para P;*, da figura abaixo, pode ser

representado nas coordenadas xy fazendo as adaptacGes necessarias.

% A mesma malha de discretizacdo é aplicado a espira circular proposta neste trabalho, porém nas regides da
borda dela usa-se a condigéo de contorno para delimitar as se¢des Ax e Ay.



Figura 3.2 - Elemento de corrente genérico de indice | da malha de discretizag&o.
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Fonte: COSTA, 2006a
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O problema deste trabalho consiste em determinar a distribuicdo de corrente na superficie

condutora S composta pelo dipolo e pelo gap de tensdo (photomixer) quando um dado campo

elétrico de excitacdo E; incide na estrutura10. Primeiramente, temos que aproximar J e o por

uma combinacéo linear finita de determinadas funcfes base para podemos resolver o problema

por MoM.

As densidades de correntes superficiais em X e y sdo dadas pelas seguintes equacdes:

Jx(m,m) =P onden=1,2,..,Ny—1lem=1,2,..,N,
Jy(n,m) = ];,lm ™onden=1,2,..,Noem=12,..,N,—1

As condigdes de contorno dos pontos Pjx e Pjy séo:

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

1, x 1, <x<x,,1, € <y <
P (n,m) = n=2/5 nwzﬁ}y Ym
g 0, fora do limite
P, (nm) = 1, Ym-1/, <y<ym+1/2exn_1 <x<x,
e 0, fora do limite
Juntando as equacBes (3-18) a (3-21) obtemos a densidade de corrente superficial J, dado
por:
Ny—1 Ny Ny Ny—l
n=1 m= n=1 m=

A densidade de carga elétrica superficial é dada por:

10 Mesmo que tenha sido citado somente o dipolo, a mesma anélise ¢ feita para a espira circular, com a ressalva

que somente o dipolo é alimentado.
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z Zl _]’T‘l o 2 Afm : P (3.23)

n=1ms=
onde a condicdo de contorno de ;"™

Pn,m={11 Xn-1 <X <Xp€Ym-1<Y<Ynm (3.24)
o 0, fora do limite '

Expandindo a equagéo (3.23), temos:

Ny
1

D S Z L/K‘)le + ( ];,m)PUZ,m + (Jg,m _]f,m)PUB,m

]a)A= 0

+ ( 4m _]S,m)PzL,m + et (]glcvx,m _]N 1,m)PaNx,m]
0 (3.25)

ti Z (05 = 1)B 4 (2 = R 4+ (5 = 1y )R

0

+(]; _];13)Pn4+ +(]nNy ]n y 1) :Ny]

N
1
g:_]_w A_Z];m(le 2m)+]§m(P2m_ 3m)+];’m(P3m 4m)
+];Cl,m(Pt;Lm _ Pas,m) + e +])16Vx—1,m(P;Vx—1,m _ P;Vx’m)]
Ny (3.26)
1
s DU (B = B (B = B 4 (B - B
n=1
+]3r/l4(Pn4 _Pn5) + - _I_]nNy 1 (Pn,Ny 1 PnNy)]
g
N1 Ny prtim Ny Ny—1 _ pnm+1
O' g
ZZJ;””< ) ZZ];”"< iy ) (3.27)
n=1 m= n=1 m=

Substituindo (3-22) e (3-27) em (3-13), e fazendo alguns ajustes, temos a seguinte equagéo
para o campo elétrico radiado:
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Ny—1 Ny o ij prm _ n+1m e~ JkR
£om 3 3 [ S fj( R
Ny Ny-1
+Z Z ]ﬂm{—qujf ’””ay yo— dS’ (3.28)
n=1 m=

nm nm+1 e_ij
+—V ds’
Jjwe ff( ) 4R }

Considerando a condig&o de contorno da antena em (3-15), temos que

fEi-ch=Z]—fEr-ch (3.29)

Cyy Cyy

logo,

fE dl=Z] — Z/l []a)u()d)Al, Al + —O Tt — Pt 4 D) (3.30)

Al

onde N,=(N,—1Dx(N,)+ (N,—1)x(N,) é o nlmero total das constantes

desconhecidas sobre o dipolo (/"™ ou J;y™) e:

e JkRU
3.31
~ AL ff 4nR,, (331)
. Pt
v [0 s -
AT )) 4mRit '
" ast v
1
p-
ot = e ]kR” ]
ALF ff iRy 4 (3.33)
+ ]kRI] P]+
o
Tl ff anR (3.3
e ]kRI] ]
o = .
AL ff IR, & (3.35)
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As variaveis R’s contidas em (3-31) a (3-35) representam as distancias entre os pontos (+ ou
—) do elemento de corrente I aos pontos de observacdo (+ ou —) do elemento de corrente /. Se

kR << 1 as integrais (3-31) a (3-35) podem ser calculadas aproximadamente por:

(1 [Al | (VAIZ + A% + A)+A | (VAIZ + A% + Al) AL A 1=j
—_— X In X In - X sel =
& = 44nAl (VAIZ + A% — 1) (VAIZ + A% — Al) / (3.36)
N 1 —JjkR '
e
L m R (Al X A) sel # ]

O primeiro membro de (3-30) representa uma tenséo AV aplicada entre os pontos P;” e P;'.
Quando (3-30) é calculada para ] = 1,2, ..., N;, tem-se um sistema de equacOes lineares de
ordem N,. A solucdo deste sistema, para uma determinada configuracdo de campos de

excitacdo E;, fornece a distribuicao de corrente sobre o dipolo.

3.4. Consideracoes Finais

Dentre as técnicas numeéricas presentes na literatura, o método dos momentos foi utilizado
neste trabalho por causa da sua facilidade em resolver problemas de radiacdo, antenas e
espalhamento em frequéncias Opticas com robustez e a um baixo custo computacional. Seus
resultados precisos permitem avaliar as propriedades eletromagnéticas dos elementos que
compdem o circuito, como a fonte de alimentacdo, a linha de transmissdo, a superficie

refletora, entre outras.

Método dos momentos ¢ uma forma de resolugdo utilizando um sistema de equaces
lineares simples ao invés de equacOes integrais, com o intuito de obter uma determinacao
aproximada de uma funcdo resposta f, especificando um operador integro-diferencial linear L
e uma funcdo de excitacdo g, assim o sistema pode ser resolvido numericamente utilizando

ferramentas computacionais.

Os resultados experimentais mostram que os efeitos de borda sobre a condutividade do
grafeno pode ser desconsiderado na escala micrométrica, logo pode-se utilizar o modelo de
condutividade elétrica existente na literatura e aplicar as folhas de grafeno infinitas. Neste
trabalho, utilizou-se 0 modelo de Drude para determinar a condutividade de superficie do
grafeno. Tendo este parametro, mais o campo elétrico radiado devido a fontes de correntes
localizados no espaco livre, o vetor potencial magnético e o potencial escalar elétrico, podemos
obter o campo elétrico espalhado e o campo elétrico incidente.
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4.Dipolo de Grafeno Retangular

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados obtidos para a antena de microfita
retangular de grafeno isolada. Foi feito uma anélise inicial dessa antena da referéncia a fim de
comparar e validar os resultados obtidos em (TAMAGNONE, 2012b) como o programa criado

usando o método dos momentos.

4.1.  Validacao da Formulacdo Numérica Proposta

A geometria da antena de grafeno utilizada para validar o metodo €: uma microfita
retangular de grafeno com dimensdes: comprimento = 17um e largura = 10um, representados
por L e W, respectivamente, e sdo as mesmas da referéncia (TAMAGNONE, 2012b) (ver
figura 4.1).

E importante frisar que a antena da referéncia esta sobre um substrato de vidro. J&4 o modelo
de antena criado neste trabalho para validacdo esta sem substrato porém encontra-se imersa em
um meio que é a média das permissividades do vacuo e do substrato utilizado em
(TAMAGNONE, 2012b) — que é o vidro. O valor da permissividade relativa do meio da
antena deste trabalho é ez=2,4.

A ideia principal de colocar a antena sem substrato é verificar a influéncia somente do
grafeno na largura de banda e na radiacdo da antena. Porém, mesmo que a antena deste
trabalho ndo tenha substrato, 0 meio possui uma média de permissividade entre 0 vacuo e 0
vidro e, como veremos mais adiante, tera um comportamento semelhante caso a antena

estivesse sob um substrato.

A dimensdo da microfita de grafeno tem apenas uma dimensdo planar porque esta sendo
considerada uma folha de grafeno de espessura muito pequena. A antena foi alimentada por
uma fonte de tensdo ideal denominada photomixer com comprimento do gap G (2um) no meio

do patch e largura W.

A Tabela 4.1 mostra os valores das duas primeiras frequéncias de ressonancia e as Figuras
4.3 e 4.4 mostram as distribuicBes de corrente superficial nestas frequéncias. E importante
frisar que a antena da referéncia usa o programa computacional Ansys HFSS e foi utilizado o

Comsol para ter mais um parametro de comparacao entre os metodos.

Os resultados da Tabela 4.1 mostram uma boa concordancia dos resultados do MoM-2D

com os resultados do Comsol e os da referéncia. Além disso, observa-se para a primeira
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ressonancia existe uma relagdo L/A = 0,05, a qual é dez vezes menor que a relacdo de uma
microfita retangular metalica de micro-ondas (L/A= 0,5). Isto se deve a impedancia superficial
do grafeno que suporta ondas plasmdnicas com comprimento de onda menores que o da fonte
de excitacdo. Apesar dessa diferenca, as antenas de microfita de grafeno e as convencionais
(micro-ondas) apresentam distribuicdo de corrente semelhantes (Figuras 4.3 e 4.4), mas com
fases diferentes entre a fonte e as placas do patch.

Figura 4.1. Geometria da Antena de Microfita Retangular Usando as Mesmas Dimensdes de (TAMAGNONE,
2012b). Dados: W = 10um, L = 17um, G = 2ume p. = 0.13 eV.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.1. Comparacéo entre as Frequéncias de Ressonancia Calculadas por Diferentes Métodos.

12 Ressonancia 22 Ressonancia
MoM F1=0,89 THz F2=134THz
Comsol F1=0,97 THz F2=133THz
(TAMAGNONE, 2012b) F1=1,02 THz F2=1,35THz

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.2. Distribuicdo da Corrente Superficial da Microfita Retangular de Grafeno da Figura 1 obtida na 12

Frequéncia de Ressonéancia (F1 = 0,89THz).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.3. Distribuicdo da Corrente Superficial da Microfita Retangular de Grafeno da Figura 1 Obtida na 22
Frequéncia de Ressonancia (F2 = 1,34THz).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quando alteramos os valores do potencial quimico (u.) do grafeno percebemos que a
impedancia de entrada da antena é deslocada para a direita, porém as amplitudes se mantém
praticamente intactas. Em outras palavras, a forma das curvas permanece quase 0 mesmo
quando sdo deslocadas. Os efeitos de diferentes valores de potencial quimico na impedancia de
entrada sdo apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.4. Variacdo da Impedancia de Entrada Ri, VVersus Frequéncia para Diferentes Valores de Potencial
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.5. Variacdo da Reatancia de Entrada X, Versus Frequéncia para Diferentes VValores de Potencial
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foi feito um comparativo entre 0 MoM e o Comsol para analise da impedancia de entrada
para as duas antenas propostas em (TAMAGNONE, 2012b) — a saber, antena 1: comprimento

= 17um e largura = 10um (que € a utilizada neste trabalho), utilizando um p. = 0,13; e



50

antena2: comprimento = 23um e largura = 20um, utilizando um p. = 0,25. Essa analise é
mostrada nas figuras 4.6 e 4.7, sendo que na figura 4.6, é feito um comparativo com a

referéncia (j& que € essa antena a ser estudada neste trabalho).

Figura 4.6. Comparacdo da Impedancia de Entrada da Antena 1 de (TAMAGNONE, 2012b) com 0 MoM, o

Comsol e a Referéncia.

1200
11001 =R, (MoM)

1000 ___ Xin (MoM)

900 ,
800 o R_(COMSOL)

700

101 o x,, (comsor)

500/ @ R, TAMAGNONE, 2012b
4000 % TAMAGNONE, 2012b
300 in

200
100 -

(©)
0

n

(
-100

Impedancia de Entrada, 7.

B
==
=S

=500
-600
=700

_ ! > I
808.5 1 1.5 2
Frequéncia. (THz)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.7. Comparacdo da Impedancia de Entrada da Antena 2 de (TAMAGNONE, 2012b) com o MoM ¢

Comsol.
500
o R, (COMSOL)
400 - 9 o X._(COMSOL)
—R. (MoM)
300- o in
—X. (MoM)

m

P U S U P Y

Impedancia de Entrada. Z. ()

Frequéncia, (1T1z)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Também foi feito um comparativo entre 0 MoM e o Comsol para anélise do coeficiente de

reflexdo para as duas antenas propostas em (TAMAGNONE, 2012b). Essa analise € mostrada

nas figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.8. Coeficiente de Reflexdo para a Antena 1 de (TAMAGNONE, 2012b) Comparando os Trés
Métodos: do MoM, do Comsol e da Referéncia.

Cocficiente de Reflexdo, I (dB)

Figura 4.9. Coeficiente de Reflexdo para a Antena 2 de (TAMAGNONE, 2012b) Comparando os Trés
Métodos: do MoM, do Comsol e da Referéncia.
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Os percentuais de largura de banda para a antena 1 e 2 estdo discriminados na tabela 4.2.
Nela podemos perceber que os maiores valores de largura de banda séo 11,44% e 10,38% para

as antenas 1 e 2, respectivamente e que esses valores sao obtidos na 12 ressonancia.

Tabela 4.2. Largura de Banda Percentual para as Duas Antenas de (TAMAGNONE, 2012b).

Largura de Banda Percentual

12 Ressonancia 22 Ressonéancia
Antena l 11,44% 10,38%
Antena 2 8,88% 9,12%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, é feito um comparativo entre 0 MoM, o Comsol e (TAMAGNONE, 2012b) da
eficiéncia de radiagéo das duas antenas propostas na referéncia. Perceba que para 0 nosso caso,
a linha azul, a eficiéncia de radiacdo da microfita retangular € em torno de 5% para todos 0s
métodos analisados. Essa analise € mostrada na figura 4.10.

Figura 4.10. Eficiéncia de Radiacdo para Ambas as Antenas de (TAMAGNONE, 2012b) Comparando os Trés

Métodos: do MoM, do Comsol e da Referéncia.

30 T T
o o o L
251 o o o . -
& o
N3 o
3 2 Antena 1 - MoM
03
g © Antena | - COMSOL
-
& 15/ o  Antenna 1 - (TAMAGNONE, 2012b)
":;3 o Antena 2 - (TAMAGNONE, 2012b)
% 10l Antena 2 - MoM
E © Antena 2 - COMSOL.
i3]
5::1 o o o o a o o o o o |
° ° o o -] -] o (-] ° © o o ° °
—=2__ o |
0 | | | |
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6
Frequéncia (THz)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Considerac0es Finais

Nessa se¢do foi feita uma comparagdo e validacdo do modelo do método dos momentos e
com as da referéncia (TAMAGNONE, 2012b) e com o Comsol. Percebemos que a variagdo

entre 0os métodos foi bem pequena, o que nos permite validar a analise.

Outra questdo importante é que, ao alterarmos o potencial quimico do grafeno, a
impedéancia da antena ndo sofre modificacdo significava em sua amplitude porém percebemos
um deslocamento da impedancia para diferentes valores de potencial. Isso pode ser um fator de
grande influéncia na construcdo de antenas fisicas, pois ao invés de alterar fatores como
frequéncia do sinal de operagdo da antena, o tipo do material do qual a antena é composta, a
aproximagao com os condutores ou com o plano de terra, o formato da antena, por exemplo,

poderiamos alterar os valores de potencial quimico.
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5.Antena de Grafeno Dipolo-Espira:

Alteracao da Geometria da Espira

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da analise da antena composta de
microfita dipolo planar e espira circular (ambas de grafeno). O dipolo possui as mesmas
dimensdes fixas da antena analisada em (TAMAGNONE, 2012b) e j& descrito no capitulo
anterior e agora foi acrescentado uma espira circular acima do dipolo e tendo modificado suas
dimens0es a cada simulagéo para verificar a influéncia dela no aumento da largura de banda do

dipolo.
5.1 Modificando a Geometria da Espira Circular

Como dito anteriormente, foi feita simulagdes usando uma microfita dipolo planar
(alimentado por um gap de tensdo — photomixer) e uma espira circular (sem alimentagdo -
parasita), como mostrada na figura 5.1. Para analise foram alteradas as dimensfes da espira
(raio interno: R1, raio externo: R2, altura em relacdo ao dipolo: H), sendo os valores de R1
com as seguintes porcentagens: 40%, 60% e 80% do raio externo, os valores de R2 em oito
valores: 3 a 10um e os valores de H: 1 a 5um, como s&o mostrados alguns exemplos na figura
5.2. No total foram realizadas 120 simula¢es com o codigo MoM-2D desenvolvido. O valor

do potencial quimico foi mantido fixo em todas as simulagdes (u. = 0.13 eV) para ambas as

antenas.

A escolha de uma espira circular como antena parasita se da pelo melhor resultado obtido
em analises da regido do campo distante usando antenas parasitas circulares e esféricas em
antenas metalicas, tendo uma simetria rotacional completa no plano z (COSTA, 2006b;
COSTA, 2010). Espera-se que essa mesma ideia seja aplicada para antenas de grafeno. Por

isso a escolha de uma espira circular como parasita a fim de averiguar esse comportamento.
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Figura 5.1. Geometria da Antena de Grafeno Composta de Dipolo e Espira Circular.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.2. Geometria e Malha do MoM-2D de Exemplos da Antena de Grafeno Composta com Diferentes
Valores do Raio Interno. (a) R1L=0,4 x R2. (b) R1=0,6 xR2. (c) R1=0,8 x R2. E com diferentes valores de
raio externo R2, sendo o raio interno fixo R1 = 0,4 x R2. (d) R2 =4um, (e) R2 = 7um e (f) R2 = 10pm.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A anélise dos resultados dessas simulagBes permitiu concluir inicialmente que quanto
maior R1 e quanto mais distante o dipolo estiver da espira, menor € o acoplamento
eletromagnético entre os elementos e a impedancia de entrada fica praticamente igual a do
dipolo isolado. Logo, a distancia entre os dois elementos e o valor de R1 que obteve melhores

acoplamentos e caracteristicas de banda larga foram H = 1um e R1 = 0,4xR2.

Outro ponto importante a ser mencionado é que ao aproximarmos a espira circular do
dipolo, ndo houve influéncia significativa em relacdo a eficiéncia de radiacdo da antena para
as duas primeiras ressonancias, tendo valores muito préximos a H = 1um. SO vamos ter
influéncia quando afastamos a espira do dipolo e, nesse caso, a eficiéncia de radiacdo tende ao
valor da eficiéncia para o caso do dipolo isolado (ver Figura 4.10); e para valores de
ressonancia maiores (da terceira em diante), porém essas ressonancias ndo sdo tao intensas

quanto as duas primeiras, logo sdo desprezadas e ndo sdo analisadas neste trabalho.

A fim de obter um melhor casamento entre a impedancia de entrada da antena (Zin) e
impedancia caracteristica da linha de transmissao (Zo) foi feito uma analise das resisténcias de
entrada para os melhores acoplamentos, ou seja, para os valores da espira circular iguais a H =
1um e R1 = 0,4xR2 (ver figuras 5.3 e 5.4 — resisténcia e reatancia, respectivamente, para 0s
valores de raios externos entre 3 e 6 um; ver figuras 5.5 e 5.6 — resisténcia e reatancia,
respectivamente, para os valores de raios externos entre 7 e 10 um;). Visando esse
acoplamento e uma melhor largura de banda, temos dois valores aproximados para a
impedancia caracteristica da linha de transmissdo: Zo = 80 Q para os valores de raios
externos entre 3 a 6 um (primeiro grupo) e Zo = 150 Q para os valores de raios externos entre

7 a 10 pm (segundo grupo).

Os valores para a impedancia caracteristica da linha de transmissao (80 Q e 150 Q) foram
escolhidos devido apresentarem o melhor valor de largura de banda levando em consideracao
cada grupo como um todo (sendo que cada grupo é formado por 4 variagdes de raio externo),
ou seja, esse valores de Zo foram escolhidos pensando nos quatro valores de raio externo que

compde cada grupo como um todo e ndo individualmente para cada valor de raio externo.
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Figura 5.3. Resisténcia de Entrada para Raios Externos entre 3 a 6 um.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.4. Reatancia de Entrada para Raios Externos entre 3 a 6 um.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.5. Resisténcia de Entrada para Raios Externos entre 7 a 10 um.
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Figura 5.6. Reatancia de Entrada para Raios Externos entre 7 a 10 pm.

—R2="7um

—R2=8um
—R2 =9um
=—R2 = 10pum

Frequéncia, THz

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nas figuras 5.7 e 5.8 temos os coeficientes de reflexdo para cada valor de R2. Atraves

delas, obtemos a largura de banda percentual, utilizando a seguinte equacao:

%B = 200x (%) (5.1)
H L
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onde fy € a frequéncia mais alta e f; € a frequéncia mais baixa (considerando o limiar de -
10dB).

Figura 5.7. Coeficiente de Reflexdo para Raios Externos entre 3 a 6 pum.
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Figura 5.8. Coeficiente de Reflexdo para Raios Externos entre 7 a 10 pum.
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A largura de banda percentual esta descrita na tabela 5.1. Nela temos os resultados tanto

para R1 = 0,4xR2 quanto para R1 = 0,6XR2 e R1 = 0,8xR2. Os resultados mostram que ao
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aumentarmos o valor do raio externo da espira circular aumenta-se a largura de banda da
antena e a faixa de casamento vai se deslocando cada vez mais para baixas frequéncias.
Comparando as trés variacbes de R1 com as oito variagbes do R2, nota-se que o melhor
resultado é quando R2 = 7 um e R1 = 0,4 x R2, tendo um valor de 21,65% de largura de
banda.

Tabela 5.1. Largura de Banda Percentual da Antena de Grafeno Composta para Diferentes Valores dos Raios

RleR2.
Largura de Banda Percentual
R1

R2 40% de R2 60% de R2 80% de R2
3pm 12,10 14,72 11,24
4pm 13,69 10,73 10,68
Spm 15,35 6,86 10,11
6pm 15,37 4,60 10,2
7pm 21,65 11,69 15,27
Spum 9,023 12,60 14,41
9pm 2,154 18,74 14,48
10pm 9,901 17,67 14,60

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro ponto é que uma forma de aumentar a largura de banda de uma antena de microfita
em 10 a 20% é adicionando patches parasitas (HUYNH, 1995). Como nessa analise, a antena
estudada tem uma antena parasita e seu melhor resultado foi de 21,65%, entdo temos uma
concordancia com a literatura (mesmo que seja de materiais diferentes mas o comportamento é

bem similar entre uma antena de microfita convencional e uma de grafeno).

Os resultados mostram que quanto maior for o valor do raio interno, a largura de banda
tende a diminuir. Porém, nota-se que, em todos os casos, a largura de banda, para um
determinado valor de raio interno, ndo possui uma tendéncia crescente ou decrescente. 1sso se
deve ao fato da escolha da impedéancia caracteristica da linha de transmissdo, ou seja, ao
escolher uma valor para Zo, podemos aumentar ou diminuir a largura de banda da antena.

Além disso, se escolhermos um valor de Zo para cada alteracdo paramétrica da espira circular,
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podemos alterar a largura de banda para aquela geometria da espira. Neste trabalho, uma
andlise de qual melhor valor de impedancia caracteristica de linha de transmissdo para cada

alteracdo geométrica da espira esta fora do escorpo.

Para o melhor caso apresentado nesta se¢cdo (R2 =7 um, R1 =0,4 x R2 e H = 1um) temos

que a frequéncia da 12 e da 22 ressonancia sdo apresentadas na tabela 5.3.

Tabela 5.2. Frequéncias de Ressonancia da Antena de Grafeno Composta para o caso da Espira com Dimensfes
R2=7pum,R1=0,4xR2eH=1um.

R2 12 Ressonancia 22 Ressonéancia

Tnm F1=0.51 THz F2=0,6162 THz

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas figuras 5.9 e 5.10, temos o diagrama 2D de radiacao para o campo distante no plano 6
= 0 para a 1? e a 22 ressonancia, respectivamente, e nas figuras 5.11 e 5.12, temos o diagrama
3D de radiagéo para o campo distante para a 12 e a 22 ressonancia, respectivamente. Os quatro
diagramas sdo para o0 melhor caso.

Analisando as figuras, temos uma diretividade com um valor igual a 0,16 (ou -7,95 dB)
para a 12 ressonancia e igual a 1,92 (ou 2,83 dB) para a 22 ressonancia (valor préximo a
diretividade de uma antena dipolo infinitesimal é igual a 1,5 (BALANIS, 2005)). Podemos
perceber que o formato do diagrama assemelha-se a um dipolo infinitesimal, esse
comportamento é esperado devido ao tamanho reduzido (miniaturizado) da antena aliado ao
fato da densidade de corrente esta concentrada no centro da antena. Podemos perceber
também que a espira circular atua como um refletor, devido a intensidade do campo elétrico

ser maior na 22 ressonancia do que na 12
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Figura 5.9. Diagrama de Radiag@o 2D no plano 6 =0 para o caso R2=7 um, R1 =0,4 x R2e H = lum para a

12 Ressonancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.10. Diagrama de Radiag¢do 2D no plano 6 =0 para 0 caso R2=7 um, R1 =0,4 x R2e H=1um paraa 22

Ressonancia.
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Figura 5.11. Diagrama de Radiacéo 3D para o caso R2 =7 um, R1 =0,4 x R2 e H = 1um para a 1* Ressonancia.
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Figura 5.12. Diagrama de Radiacéo 3D para o caso R2 =7 um, R1 =0,4 x R2 e H = 1um para a 2% Ressonancia.
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5.2 Consideragoes Finais

Nesta secéo foi feita uma anélise alterando as dimensdes da espira circular (raio interno: R1,
raio externo: R2, altura em relacdo a microfita: H) e mantendo os valores das dimensdes da
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microfita dipolo planar. Para ambas as antenas o valor de potencial quimico é mantido igual
(e =0.13eV).

Foi verificado que quanto maior R1 e quanto mais distante o dipolo estiver da espira,
menor € o acoplamento eletromagnético entre os elementos e a impedancia de entrada fica
praticamente igual a da microfita dipolo planar isolado. Logo, a distancia entre os dois
elementos e o valor de R1 que obteve melhores acoplamentos e caracteristicas de banda larga
foram H = 1um e R1 = 0,4xR2.

Dependendo da escolha da impedancia caracteristica da linha de transmissdo podemos
aumentar ou diminuir a largura de banda da antena e para cada alteracdo geometrica na antena

parasita podemos escolher um valor Zo para aumentar a largura de banda.
Nas nossas simulagdes, o melhor resultado obtido foi 21,65% para a espira circular com a
seguinte geometria: R2 = 7um, R1 =0,4 x R2 e H = 1um.

A antena espira circular atua como uma antena refletora na 12 ressonancia e somente na 22
ressonancia ela gera uma diretividade 1,92 (muito proxima a obtida por um dipolo

infinitesimal).
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6.Antena de Grafeno Dipolo-Espira:
Alteracdo do Potencial Quimico da
Espira

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da andlise da antena de grafeno
composta apresentado no capitulo anterior, com o diferencial que o potencial quimico da espira
circular é alterado, a fim de averiguar a influéncia dessa alteracdo no aumento (ou diminui¢éo)
da largura de banda. E feito um comparativo com o trabalho de (SOARES, 2016), o qual

utilizou a ferramenta Comsol para modelagem e analise das antenas.

6.1 Modificando o Potencial Quimico da Espira
Circular

As dimensdes das antenas (tanto do dipolo quanto da espira) foram mantidas fixas —
dimensdes da antena de microfita dipolo planar: W = 17um e L = 10um; dimens@es da espira
circular: H = 1uym, R1 = 0,4xR2 e R2 = 5um — variando somente o potencial quimico do
grafeno na espira circular (como mostrado na figura 6.1). Como dito anteriormente, para

analise foi mantido o potencial quimico da antena de microfita dipolo planar em p. = 0,13 eV
e foram alterados os valores do potencial quimico da espira circular em p. = 0; 0,03; 0,07; 0,1

e 0,13 eV.

Figura 6.1. Geometria e Malha do MoM-2D da Antena de Grafeno Composta com Espira Circular com
Dimensdo: R2 =5um, R1=0,4 xR2 e H= 1um.

y (pm) _ X (pm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6.2 e 6.3 sdo apresentadas a impedancia e a reatancia de entrada para 0s

diferentes valores de p...
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Figura 6.2. Resisténcia de Entrada da Antena de Grafeno Composta Alterando o Potencial Quimico da Espira com
Dimensdes: R2 =5um, R1=0,4x R2e H = 1um.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6.3. Reatancia de Entrada da Antena de Grafeno Composta Alterando o Potencial Quimico da Espira com
Dimensfes: R2 = 5um, R1=0,4 x R2 e H = 1um.
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A anélise dos resultados das simulag¢des permitiu concluir inicialmente que alterando os
valores do potencial quimico da espira podemos alterar a largura de banda, podendo aumenta-
la para praticamente o dobro, como mostrado na tabela 6.1, quando comparado a analise
anterior (Tabela 5.1, Secdo 5.1). Dentre os valores alterados de potencial quimico o que teve

melhor resultado foi o p. =0,1eV.

Tabela 6.1. Largura de Banda Percentual da Antena Dipolo-Espira de Grafeno para Diferentes Valores de .

Largura de Banda Percentual

Potencial Quimico

e 0 0,03 0,07 0,1 0,13

Percentual 22,36% 16,89% 21,47% 43,47% 26,78%

Fonte: Elaborado pelo autor

Visando o acoplamento entre Zin € Zo € uma melhor largura de banda, para os valores de

ue =0; 0,07, 0,1 e 0,13, foi usado a impedancia caracteristica da linha de transmissdo: Zo =
300 Q. E para o valor p. = 0,03, foi usado a impedancia caracteristica da linha de

transmisséo: Zo = 150 Q. Esses mesmo valores foram usados no comparativo com o Comsol

(SOARES, 2016).

Quando comparamos os dados do MoM e o do Comsol (SOARES, 2016), percebemos que

a diferenca entre eles & muito pouca, tanto que, para o melhor caso dele, foi com pu. =01 e

obteve 40,26% de largura de banda contra 43,47% do MoM.

Vale frisar que a escolha da impedancia caracteristica da linha de transmissdo influencia na
largura de banda. Na se¢&o anterior, foi utilizado um Zo = 150 Q e aqui foi utilizado um Zg =
300 Q. Na sec¢do anterior, tivemos um percentual de largura de banda de 15,35% e aqui

tivemos um percentual de 26,78%?**.

Para o melhor caso apresentado nesta secao (n. = 0,1) temos que a frequéncia da 1% e da 2*

ressonancia sao apresentadas na tabela 6.2.

11 Os valores de Zo sdo diferentes nos capitulos 5 e 6 devido a escolha ser uma padronizagéo entre as faixas de
raio externo do capitulo 5 3um a 6 um).
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Tabela 6.2. Frequéncias de Ressonancia da Antena de Grafeno Composta para o caso da Espira com . = 0,1.

198 12 Ressonéancia 22 Ressonancia

0,1 F1=0.69 THz F2=0,85 THz

Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras 6.4 e 6.5 apresenta os resultados do coeficiente de reflexdo, sendo que a 12
figura ndo possui p. = 0,03 e a 2% possui o coeficiente de reflexdo somente para a espira
circular com esse potencial quimico. Essa separacdo so foi feita devido esse potencial quimico
utilizar um valor de Zo diferente dos demais. Através destas curvas obtemos a largura de
banda para cada um dos valores de p.. Para calcular a largura de banda percentual a equagao

usada a mesma equagéo 5.1.

Figura 6.4. Coeficiente de Reflexao da Antena de Grafeno Composta Alterando o Potencial Quimico da Espira

com Dimens6es: R2 = 5pum, R1 =0,4 x R2 e H = 1um. Sem o p. = 0,03
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Figura 6.5. Coeficiente de Reflexao da Antena de Grafeno Composta Alterando o Potencial Quimico da Espira

com DimensGes: R2 = 5um, R1 = 0,4 x R2 e H = 1um. Somente do p. = 0,03

Coeficiente de Reflexdo,I” (dB)

Frequéncia, TIz

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas figuras 6.6 e 6.7, temos o diagrama 2D de radiagéo para o campo distante no plano 6 =
0 para a 1% e a 22 ressonancia, respectivamente, e nas figuras 6.8 e 6.9, temos o diagrama 3D

de radiacdo para o campo distante para a 1* e a 22 ressonancia, respectivamente. Os quatro
diagramas sdo para o melhor caso.



Figura 6.6. Diagrama de Radiagao 2D no plano 6 = 0 para o caso p = 0,1 para a 12 Ressonancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6.7. Diagrama de Radiagdo 2D no plano 6 = 0 para o caso p = 0,1 para a 22 Ressonancia.
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Figura 6.8. Diagrama de Radiac&o 3D para o caso u. = 0,1 para a 12 Ressonancia.
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Figura 6.9. Diagrama de Radiacdo 3D para o caso u. = 0,1 para a 22 Ressonancia.
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Analisando as figuras, temos uma diretividade com um valor igual a 0,33 (ou -4,81 dB)

para a 12 ressonéncia e igual a 2,02 (ou 3,05 dB) para a 22 ressonancia. Podemos perceber que

novamente o formato assemelha-se a um dipolo infinitesimal. Podemos perceber novamente

que a espira circular atua como um refletor, devido a intensidade do campo elétrico ser maior

na 22 ressonancia do que na 12.
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As figuras 6.10 a 6.14 mostram a distribuicdo de corrente supercial da microfita dipolo
planar e da espira circular utilizando o Comsol. Podemos perceber que para 0s potenciais
quimicos de 0 eV e 0,03 eV, o sentido da corrente segue € 0 mesmo tanto do dipolo quanto da

espira comprovando que, para esses valores de p. ndo houve acoplamento entre as duas

antenas. Ja para os demais valores, o sentido da corrente segue em lados opostos para o dipolo
e para a espira, logo houve um acoplamento entre as duas antenas e, consequentemente,
ressonadncias mais intensas. Para as figuras citadas, a legenda da esquerda representa 0s
valores de densidade de corrente superficial da espira e o da direita 0 da microfita dipolo

planar.

Na figura 6.13, onde tivemos o melhor resultado da largura de banda, percebemos uma
distribuicdo de corrente praticamente igual da espira circular e do dipolo e a intensidade de
radiacdo ter uma maior concentragdo no meio da antena, o que explica o diagrama de radiacdo
ter um valor maior na dire¢ao do 6 = 0. Outro fato também € que como 0s niveis de correntes
das duas antenas possuem magnitudes significativas praticamente iguais, a espira circular
funciona com um elemento refletor.

Figura 6.10. Densidade de Corrente Superficial, em A/m?, na 12 Frequéncia de Ressonancia para o Potencial

Quimico de 0 eV feita no Comsol.

x10%° x10*°

25

L {15

0.5

Fonte: SOARES, 2016
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Figura 6.11. Densidade de Corrente Superficial, em A/m?, na 12 Frequéncia de Ressonancia para o Potencial
Quimico de 0,03 eV feita no Comsol.

=10 x10M

1.6

3
1.4

2.5
1.2

2
1
0.8 15
0.6

1
0.4

y 0.5

l—ox 0.2

Fonte: SOARES, 2016

Figura 6.12. Densidade de Corrente Superficial, em A/m?, na 12 Frequéncia de Ressonancia para o Potencial
Quimico de 0,07 eV feita no Comsol.
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Figura 6.13. Densidade de Corrente Superficial, em A/m?, na 12 Frequéncia de Ressonancia para o Potencial

Quimico de 0,1 eV feita no Comsol.
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Fonte: SOARES, 2016

Figura 6.14. Densidade de Corrente Superficial, em A/m?, na 12 Frequéncia de Ressonancia para o Potencial
Quimico de 0,13 eV feita no Comsol.
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6.2 Considerac0es Finais

Nesta secdo foi feita uma analise mantendo as dimensdes fisicas tanto da microfita dipolo
planar quanto da espira circular, somente variando somente o potencial quimico do grafeno na

espira circular.

Foi verificado que a alteragcdo quimica do grafeno influencia na largura de banda da antena
e que podemos chegar a valores bem altos. Tanto que nas nossas simula¢es, o melhor

resultado obtido foi de 43,47% de largura de banda com p. = 0,1.

Outro ponto interessante também € que, dependendo da escolha da impedancia
caracteristica da linha de transmissdo, podemos aumentar ou diminuir a largura de banda da

antena.

A antena espira circular novamente atua como uma antena refletora na 12 ressonancia e

somente na 22 ressonancia ela gera uma diretividade 2,02.
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7.Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma analise numérica usando método dos momentos de uma
antena de grafeno composta por um dipolo planar e uma espira circular, sendo que o dipolo é
alimentado por uma fonte de tensdo e a espira sendo parasita posicionada proximo ao dipolo.
Foi feito uma alteragdo da geometria e do potencial quimico da espira circular e foi analisado a

influéncia que essas altera¢fes contribuem para 0 aumento da largura de banda.

Primeiramente, a analise foi feita alterando a geometria da espira circular para diferentes
tamanhos e espessura do anel da espira, assim como a altura desta em relagdo ao dipolo.
Concluimos que quanto mais proximo a antena parasita do dipolo e quanto maior a &rea da
espira, maior é a largura de banda da antena composta, onde obteve-se um valor maximo de

largura de banda de 21,65%, com uma diretividade 1,92 na 22 ressonancia.

Posteriormente, a andlise foi feita alterando o potencial quimico da espira circular e
mantendo a geometria de ambos os elementos constantes (dipolo e espira). Concluimos que a
alteracdo do potencial quimico pode proporcionar um aumento da largura de banda, onde o
valor maximo obtido da largura de banda foi de de 43,47%, com uma diretividade 2,02 na 22

ressonancia.

Como propostas de trabalhos futuros, pode ser aplicado um método de otimizacdo, por
exemplo, algoritmo genético, para obter a melhor geometria e potencial quimico da espira
para operacdo em banda larga; outra proposta seria investigar o efeito do substrato na resposta

da antena composta e também utilizar duas espiras para aumentar mais a largura de banda.
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