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Analise da Impedancia de Entrada de Nanodipolos
Cilindricos Utilizando o Método dos Momentos

Janilson L. de Souza e Karlo Q. da Costa

Resumo— Este artigo apresenta uma analise da impedancia
de entrada de nanodipolos metdlicos cilindricos utilizando o
Meétodo dos Momentos (MoM) para solugdo da equacao integral
do campo elétrico, com aproximagdo linear da corrente, funcoes
base senoidal e impedancia superficial finita. Sdo apresentadas
algumas simulagdes variando parametros geométricos da
nanoestrutura, onde serdo comparadas com os resultados
calculados pelo software Comsol Multiphysic.

Palavras-Chave— Nanodipolos metalicos cilindricos, Método
dos Momentos (MoM), impedancia superficial finita.

Abstract— This article presents an analysis of input
impedance of metallic cylindrical nanodipoles using the Method
of Moments (MoM) for solution of the electric field integral
equation, with linear current approximation, sinusoidal basis
functions, and finite surface impedance. We present some
simulations varying the geometric parameters of the
nanostructure, which will be compared with the results
calculated by the software Comsol Multiphysic.
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. INTRODUGAO

As nanoantenas tém despertado grande interesse da
comunidade cientifica na &rea da nanofotbnica devido suas
possibilidades de aplicagdo na biologia, quimica, informatica,
microscopia Optica, etc [1]. Este interesse se deve as inovagdes
tecnoldgicas na técnica de fabricagcdo de nanoestruturas, uma
delas e a litografia que permite a produgdo de antenas Opticas
com gaps abaixo de 10 nandmetros [2], outra € a fotolitografia
utilizada para criar dispositivos plasménicos.

Recentemente tém sido trabalhadas diversas geometrias de
nanoantenas, como em [3] onde elas sdo dipolos dobrados
sendo analisado o comportamento da impedancia. Em [4] e
apresentado nanoantenas na forma de T, onde demonstrar a
flexibilidade do casamento da impedéancia pela variacdo dos
parametros geométricos da nanoestrutura. Em [5] a nanoantena
é em formato de loop e em [6]-[7] tem um formato cilindrico
reto, que consistir em um sistema de linha de transmisséo
Optica (OTL) e radiagdo em escalas nanométricas que podem
ser considerados um problema de casamento de linhas de
transmiss&o.

Neste trabalho, um nanodipolo cilindrico sera analisado
teoricamente utilizando o MoM com o objetivo de verificar o
comportamento da impedancia de entrada quando uma fonte de
tensdo alternada e injetada no mesmo.

Il.  DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

O problema de analise de antenas da Fig. 1 (a) consiste em
um campo elétrico E; proveniente de uma fonte de tensdo
conectada no centro da antena, esta tensdo produz corrente
elétrica no condutor que por sua vez ird radiar um campo E..
Este nanodipolo cilindrico é constituido de ouro de
comprimento finito, onde L é o comprimento de um “brago”, a
0 raio de secdo transversal, d 0 gap de tensdo e V; a fonte de
tensdo centrada na origem, sendo |; a corrente da fonte.

O ouro apresenta uma permissividade ¢, na faixa Optica
(A>550nm) e uma impedancia superficial Zs [8]. Apos ter
todos os pardmetros da Fig. 1, aplica-se a condigdo de
contorno do campo elétrico na superficie do metal (1).

(E.+E)-3 =21, 1)

Ao ser substituida a equacdo integral do campo elétrico E,
[1] em (1) e aplicando o MoM com fungdes base senoidal e
fungdes teste pulso retangular e a aproximagdo linear da
corrente [9] na Fig. 1 (b), obtemos o seguinte sistema de
equagcdes
N-1
Vo=ZJ,A+> 7,

n=1

I,»m=212,.,N-1 (2

onde V,, é a tensdo em um segmento genérico m, os elementos
de Z., representam a impedancia mutua entre os pontos m e n.
A partir disso o sistema é solucionado encontrando a
distribuicdo de corrente. Assim a impedancia de entrada e
calculada através de
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Fig. 1. Geometria de uma nanoantena cilindrica de comprimento de

“braco” L, raio a e gap de tenséo d, alimentada por uma fonte de tens&o.
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I1l. RESULTADOS

Com base na teoria apresentada acima foi desenvolvido um
programa computacional no software MatLab para calcular a
impedancia de entrada do nanodipolo em uma faixa de
frequéncia de 100 a 500THz. As simulacfes serdo feitas a
partir do MoM aplicando uma fonte de tensdo de Vi =1V no
centro do dipolo, com um gap d de 20nm e comparadas com as
simulagBes do software Comsol, conforme mostra a Fig. 1 (b).
E variando alguns pardmetros e fixando outros para um
determinado valor de N, segmentos em L-0,5d no qual este
devera satisfazer um critério de estabilidade limite de AL/a>1.
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Fig. 2. Variagdo da impedancia de entrada do nanodipolo em funcéo da
frequéncia para L=220nm e a=10nm.

A Fig. 2 apresenta a variagdo da impedancia de entrada em
funcdo da frequéncia para L=220nm, a=10nm e Np=11. Os
resultados mostram que os dois métodos apresentam boa
concordancia para uma faixa de frequéncia de 100 a 400THz,
para frequéncias mais elevadas o método comeca a divergir
devido a existéncia de correntes transversais no cilindro, no
qual o método considera apenas as correntes longitudinais no
condutor. Pela figura a primeira frequéncia de ressonancia
(F,2) para o MoM é de 136,1THz e para o Comsol de
139,3THz. E importante comentar que a simulacdo no MoM
demorou 50 segundos e a do COMSOL 40 minutos.
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Fig. 3. Variagdo da impedancia de entrada do nanodipolo em funcéo da
frequéncia para L=100, 125, 150 e 175nm com a=10nm e d=20nm.

TABELA I. COMPARAGAO ENTRE A FREQUENCIA DE RESSONANCIA E A
RESISTENCIA DE ENTRADA RESSONANTE OBTIDAS PELO MOM E PELO COMSOL
VARIANDO O COMPRIMENTO E O RAIO DO NANODIPOLO.

L (nm)
MoM 100 | 125 | 150 | 175
T 10 [ Fun(THz) [ 234,49 | 203,02 | 179,12 | 160,38
E Ry, (Ohm) | 4506 | 50,58 | 56,22 | 61,89
5 [0 | e (TH?) [ 312,11 [ 27353 | 242,98 | 218,44
Ry, (Ohm) | 33.76 | 37,15 | 40,09 | 4283

L (nm)
Comsol 100 [ 125 | 150 [ 175
[ 10 [ F(THZ) [ 2496 | 2135 | 1868 | 166.2
E R, (Ohm) | 48,65 | 5301 | 58,13 | 6351
% [ 0 | Fuz(THz) [ 327,24 | 283,33 | 249,82 | 223,29
Ry, (Ohm) | 3924 | 4147 | 4356 | 4596

A Tabela | mostra os resultados obtidos pelo MoM e pelo
Comsol da frequéncia de ressonancia (F;;,) e da resisténcia de
entrada ressonante (R;,), a0 variarmos os parametros L e a. Os
resultados mostram que as ressonancia decaem a medida que o
comprimento L aumenta o que é caracteristico para o caso de
antenas de microondas, e elas aumentam quando o raio a
aumenta. Além disso, a resisténcia de entrada ressonante (R;)
aumenta com o aumento de L e diminui com o aumento de a.
Os parametros da tabela foram retirados da Fig. 3.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho analisou a aplicagdo do método dos
momentos para andlise da impedancia de entrada em
nanodipolos cilindricos, no qual o modelo apresentou boa
concordancia com o Comsol e boa eficiéncia computacional.
Os resultados mostraram que as frequéncias de ressonancia
decaem com 0 aumento do comprimento, 0 que é caracteristico
para o caso de antenas de microondas, e elas aumentam com o
aumento do raio. Além disso, observou-se que a resisténcia de
entrada ressonante aumenta com o aumento de L e diminuem
com o aumento a. Como proposta de continuagdo deste
trabalho, serd conectada uma linha de transmissdo Optica ao
nanodipolo e melhorar a precisdo do método.
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