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Estudo de Nanoantenas Cornetas Plasmodnicas para
Aplicagdes em Banda Ultra Larga
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Resumo— As nanoantenas épticas tém obtido consideravel
destaque em diversos trabalhos devido ao seu 6timo desempenho
para aplicacdes em nanofotonica de banda larga. Nesta pesquisa,
foram propostas duas nanoantenas plasmonicas cornetas, no
formato piramidal projetadas para irradiar nos trés compri-
mentos de onda das comunicacdes opticas: 850 nm (352,9 THz),
1310 nm (229 THz) e 1550 nm (193,5 THz). A modelagem das
nanoantenas foi realizada utilizando o COMSOL Multiphysics.
As nanoantenas propostas apresentaram bom desempenho em
termos de coeficiente de reflexdo e ganho e, por conseguinte,
adequadas para aplicacdes em nanoenlaces opticos.

Palavras-Chave— Nanoantena Corneta Piramidal; Estudo

Paramétrico; Simulacdo Computacional.

Abstract— Optical nanoantennas have gained considerable
prominence in several works due to their optimal performance
for broadband nanophotonics applications. In this research, two
plasmonic horned, pyramidal-shaped nanoantennas designed to
radiate at the three wavelengths of optical communications:
850 nm (352.9 THz), 1310 nm (229 THz), and 1550 nm (193.5
THz) were proposed. Modeling of the nanoantennas were per-
formed using COMSOL Multiphysics. The proposed nanoanten-
nas showed good performance in terms of directivity, reflection
coefficient and gain and hence suitable for applications in optical
nanoenlaces.

Keywords— Pyramidal Horn Nanoantenna; Parametric Study;
Computational Simulation.

I. INTRODUCAO

A demanda da sociedade morderna em estabelecer comu-
nicagdes aceleradas, integradas e de baixo custo, faz com
que haja um crescimento em pesquisas cientificas com foco
em desenvolvimento de dispositivos cada vez mais modernos.
Nesse contexto, a trajetéria da nanofotOnica surge como um
conceito revoluciondrio na ciéncia e na tecnologia, permitindo
estabelecer propriedades peculiares da luz e a interacdo entre
a luz e os materiais em escala nanométrica [1].

As propriedades eletromagnéticas dos materiais permitiram
o acesso a dominios 6pticos complexos, mas que apresen-
tam novidades nas telecomunicagdes, para o desenvolvimento
de dispositivos capazes de confinar campos eletromagnéticos
acima ou abaixo do comprimento de onda operante [2]. E por
meio das propriedades eletromagnéticas das antenas Opticas,
como o comprimento de onda efetivo menor do que o compri-
mento de onda da luz incidente, que é possivel o confinamento
de campos Opticos, e assim diversas aplicagdes envolvendo
nanoescala também sdo desenvolvidas [3]. Algumas destas
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nanotecnologias podem ser empregadas em coletor de energia
optico para alimentar sensores IoT sem fio, lasers plasmonicos,
biossensores, circuitos Opticos, destrui¢do de tecidos tumorais
para tratamento de céncer, fibras Opticas e ou nanoenlace
optico sem fio [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Em [6] sdo analisados nanoenlaces Opticos sem fio, for-
mados por nanoantenas dipolo, transmissora e receptora. No
trabalho também ¢ investigado o casamento de impedancia en-
tre as antenas, e os autores concluem que um bom casamento
de impedancia ndo corresponde, necessariamente, a uma boa
eficiéncia de irradiacio. Uma vez que a eficiéncia total da
antena depende da eficiéncia da antena e do casamento entre
a mesma a linha de transmissdo [12]. A eficiéncia total de
uma antena pode ser obtida por:

€0=€rEcly. (1)

Em que e, representa a eficiéncia total da antena, e, é a
eficiéncia da adaptag@o e e, trata-se da eficiéncia do condutor.

Os trabalhos [10], [11], possuem em comum o estudo
de nanoantenas cornetas para aplicagdes em alta frequén-
cia. Os autores de [10] analisaram uma nanoantena cor-
neta plasmonica elipsoidal capaz de ser usada em aplicacdes
nanofotonicas de banda larga e habilitada para operar na faixa
de 160-400 THz. Por sua vez, o trabalho de [11] se con-
centrou na andlise de nanoenlaces Opticos sem fio, utilizando
nanoantena corneta de alto desempenho e visando aplicacdes
6G em 474 THz. Nesses trabalhos citados, observa-se a falta
de um estudo paramétrico definido, e portanto, uma anélise das
diferentes varidveis dos modelos simulados, para efetivamente
propor um modelo superior e otimizado na literatura.

Por conseguinte, neste trabalho, foi realizado um estudo
paramétrico de nanoantena plasmonica corneta, modelada em
duas geometrias (corneta piramidal e corneta chanfrada), com
dois metais condutores (ouro [Au] e prata [Ag]), nas trés
frequéncias distintas do espectro Optico (193,5 THz, 229,0
THz e 352,5 THz). As simulacdes foram realizadas em uma
plataforma computacional comercial e os resultados foram
analisados em termos de ganho e coeficiente de reflexdo. Na
secdo II é apresentada a estrutura da nanoantena simulada.
Na Secido III é descrito o cendrio e os pardmetros utilizados
nas simulacdes. Na Secdo IV, os resultados sdo mostrados
e discutidos e, por fim, na Secdo V sdo apresentadas as
conclusdes.

II. PROJETO DE NANOANTENA CORNETA PIRAMIDAL

As nanoantenas escolhidas para este trabalho possuem for-
mato piramidal e t€ém dimensdes 800 nm x 1100 nm [10]. Em
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ambas as geometrias, foram preservadas as configuracdes da
estrutura plasmonica hibrida, na qual o revestimento fino de
diéxido de silicio (SiO2) é envolvido por cima pela camada
condutiva metélica e por baixo pela camada de silicio (Si). Na
Figura 1 é possivel visualizar as dimensdes das nanoantenas
abordadas neste trabalho, considerando as vistas: (a) e (c) 3D;
(b) e (d) superior e (e) corte transversal mostrando as camadas.
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Fig. 1. Dimensdes das nanoantenas utilizadas neste trabalho, corneta
piramidal e corneta chanfrada, considerando as vistas:(a) e (¢c) 3D; (b) e
(d) superior das nanoantenas e (e) transversal.

Em se tratando dos pardmetros simulados, as espessuras
e larguras dos elementos irradiantes foram fixados em w =
500nm, L; = 274nm, L, = 150nm e Ly = 424 nm, para a
corneta piramidal; e feita uma abertura de 45° na nanoantena,
embora mantendo o valor de w = 500nm, ou seja de a =
100nm e b = 150 nm, para a corneta piramidal chanfrada. Por
se tratar de um estudo comparativo, manteve-se as espessuras
de cada camada da nanoantena (h,,, = 70nm, hs;02 = 30 nm,
hy = 100nm, he = 100nm e hgyp = 100nm) fixas para
qualquer variagdo da geometria ou do material metélico (ouro
ou prata).

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

A modelagem das nanoantenas propostas neste trabalho foi
realizada utilizando o método dos elementos finitos (MEF),
técnica que vem se mostrando bastante ttil na modelagem de
nanoantenas Opticas pela facil implementacdo e discretizacio
dos pardmetros em ambiente computacional. Para uso dessa
técnica, foi utilizado o COMSOL Multiphysics. O moédulo
de simulagdo trabalhado no ambiente de simulag¢do foi o RF
(radio frequency), modulo que atende aos projetos que fazem
uso de propagacdo de ondas eletromagnéticas e efeitos de
ressonancia em aplicacdes de alta frequéncia [13]. Além disso,

o médulo permite o uso de técnicas para eficiéncia com-
putacional, como o algoritmo AWE (Asymptotic Waveform
Expansion), utilizado para reduzir o gasto computacional no
célculo dos parametros S [14].

As permissividades relativas do SiO2, Si, Aue Agempre-
gadas no estudo foram obtidas nas referéncias [15] e [16]. Os
valores referentes as constantes dielétricas dos metais foram
utilizados de acordo com a biblioteca de materiais do préprio
COMSOL Multiphysics.

Foi realizado um estudo paramétrico de nanoantenas plas-
monicas cornetas piramidais modeladas, variando o material
da camada condutiva com dois metais (ouro e prata) nas trés
frequéncias do espectro éptico das comunicacdes 193,5 THz
(1550 nm), 229 THz (1310 nm) e 352 THz (850 nm). Dessa
forma, a escolha da metodologia deste trabalho possui foco na
obtencdo de parametros das nanoantenas como: coeficiente de
reflexdo, ganho e diagramas de irradiacido 2D e 3D.

Apéds a construgdo da geometria em 3D no COMSOL e
definicdo das constantes fisicas dos materiais, foram imple-
mentadas as condi¢des de contorno usando o Frequency Do-
main para estudos eletromagnéticos no dominio da frequéncia.
Por meio do método numérico, foram realizados os calculos da
impedancia de entrada e pardmetros S com o recurso Numeric
TEM Ports, bem como os diagramas de irradiacdo com o
recurso Far-Field Domain [17].

O procedimento bdsico do MEF consiste em modelar a
geometria complexa, reduzindo a regiio em pequenas areas,
denominadas de elementos, para entdo solucionar o problema
geral a partir das equagdes que governam os diversos ele-
mentos. Esses elementos compdem a malha que, por sua vez,
pode assumir as formas triangulares, quadrildteras, tetraédricas
ou hexagonais. Por meio da opcdo User-controlled mesh &
possivel definir o tamanho que deseja para a malha em cada
regido do dominio de solugdo, podendo assim refinar mais a
malha em uma 4rea especifica de interesse, enquanto as demais
regides, que nao apresentem grandes interesses na solug@o do
problema, possam ter uma malha menos refinada [18].

IV. RESULTADOS

Na Figura 2 sdo ilustradas as malhas discretizadas no
dominio da solu¢do para as cornetas (a) piramidal e (b)
chanfrada. A malha gerada, para modelos 3D, possui ele-
mentos tetraédricos. Foram gerados para o modelo (a) um
total de 63678 elementos tetraédricos e para o modelo (b)
63882 elementos. A opcdo da malha executada foi escolhida
a mais refinada possivel nas superficies de maior interesse
- alimentacdo e dielétrico - e com isso se reduziu o custo
computacional efetivamente para a solucdo do modelo.

A. Nanoantena Corneta Piramidal

Durante a execug¢@o do trabalho, foram obtidas as seguintes
andlises quantitativas de diagrama de irradiacdo 2D e 3D,
ilustradas nas Figuras 3 e 4, das diferentes configuracdes
da nanoantena piramidal, variando o material da camada
condutiva e as frequéncias das comunicagdes Opticas.

Na Tabela I, observam-se os resultados dos pardmetros:
coeficiente de reflexdo e ganho da nanoantena.
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Fig. 2. Resultados da discretizagdo da malha para os modelos: (a) corneta
piramidal e (b) corneta chanfrada.
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Fig. 3. Diagramas de irradiagcdo da corneta piramidal em ouro: em 2D (a),
(b) e (c); e em 3D (d), (e) e (f).

TABELA 1
RESULTADOS DE S11 E GANHO DA NANOANTENA PIRAMIDAL, EM DB.

Metal Parametros (dB) 193.5 THz 229.0 THz 352.9 THz
S11 -11,44 -11,46 -8,53
Au Ganho 9,38 -1,54 11,60
Si1 -17,14 -17,31 -13,69
Ag Ganho 10,90 -1,98 13,29

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados dos coeficientes
de reflexdo (S11), em funcdo da frequéncia, para a nanoan-
tena simulada com elemento irradiante em ouro (Au) e em
prata (Ag). Os resultados de S;; e ganho da nanoantena, em
dB, estdo especificados na Tabela I. No grafico da Figura 5,

z

o coeficiente de reflexdo é comparado ao valor minimo de
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Fig. 4. Diagramas de irradiacdo da corneta piramidal em prata: em 2D (a),
(b) e (c); € em 3D (d), (e) e ().

-10 dB indicado pela linha tracejada em rosa. Nitidamente,
percebe-se que a corneta piramidal com material condutivo
em prata apresentou resultados mais satisfatérios de (S11) em
relacdo a mesma antena com metal condutivo em ouro.
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Fig. 5. Resultados dos coeficientes de reflexdo (S11) em fung¢do da frequéncia
para a nanoantena simulada com elemento irradiante em ouro (Au) e em
prata (Ag).

B. Nanoantena Corneta Chanfrada

Para a nanoantena piramidal chanfrada, os resultados de
diagrama 2D e 3D estdo ilustrados nas Figuras 6 e 7. Na
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Tabela II, sdo descritos os valores obtidos de coeficiente de
reflexdo e ganho da piramidal chanfrada.
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Fig. 6. Resultados dos coeficientes de reflexdo (S11), em fun¢do da frequén-
cia, para a nanoantena simulada com elemento irradiante em ouro (Au).

TABELA 1II
RESULTADOS DE S11 E GANHO DA NANOANTENA PIRAMIDAL
CHANFRADA, EM DB.

Metal Parametros (dB) 193.5 THz 229.0 THz 352.9 THz
S11 -25,49 -11,83 —5,08
Au Ganho 10,34 2,63 7,38
S11 -17,08 -11,95 -31,12
Ag Ganho 11,81 3,24 8,25

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados dos coeficientes
de reflexdo (S11), em func¢do da frequéncia, para a nanoantena
piramidal chanfrada com metais variando em ouro (Au) e em
prata (Ag). Os resultados obtidos na Tabela II condizem com
os encontrados pelo grafico de Sq; e ganho da nanoantena, em
dB. Semelhantemente ao resultado da Figura 5, o resultado
de coeficiente de reflexdo (S;1) mostrado na Figura 8 para
a corneta chanfrada foi mais satisfatério com o elemento
irradiante em prata do que o mesmo em ouro.

Portanto, nas Figuras 3, 4, 6 e 7 observa-se para a frequéncia
de 352,9 THz, que a presenca de lobos laterais nos diagramas
de irradiagdo 2D ndo causou a perda de diretividade e ganho
da corneta. Os diagramas obtidos sdo satisfatérios para as
frequéncias Opticas elevadas, garantindo a correta operacio nas
demais frequéncias. Além disso, para a corneta piramidal e
corneta chanfrada, os diagramas de irradiacdo 3D em 193,5

Nanoantena Corneta
Piramidal Chanfrada

- 229 THz

Fig. 7. Diagramas de irradiacdo 2D em (a), (b) e (c) e 3D em (d), (e) e
(f) para a nanoantena piramidal chanfrada, com metal prata (Ag) na camada
condutiva.

]
®— Au
i |%-— Ag
= 1
2
e . s
o
40 L L L 1 1
200 250 300 350 400

Frequéncia [THz]

Fig. 8. Resultados dos coeficientes de reflexdo (S11) em funcdo da frequéncia
para a nanoantena simulada com elemento irradiante em ouro (Au) e em
prata (Ag).

THz e 229 THz apresentam lébulo central bem definido.
Enquanto que na frequéncia de 352,9 THz, o lobtlo principal
dividiu-se. Esse tipo de comportamento ocorre independente
do material condutivo empregado, apenas com a diminui¢io
do comprimento de onda.

Com base nas consideragdes anteriores, apesar de ambas as
nanoantenas apresentarem Otimos valores de ganho, corneta
chanfrada em prata apresentou resultados mais satisfatorios
em relagdo ao ganho, com destaque na frequéncia de 352,9
THz com valor de 13,29 dB. O coeficiente de reflexdo S;; foi
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satisfatério nas trés frequéncias para ambas as cornetas com
material condutivo de prata.

V. CONCLUSOES

Nota-se que as nanoantenas simuladas, corneta piramidal e
corneta chanfrada apresentam resultados satisfatdrios nas trés
frequéncias do espectro dptico, sendo que individualmente,
a nanoantena piramidal com elemento irradiante em ouro,
apresentou um ganho mais elevado na frequéncia de 352,
5 THz (13,296 dB), enquanto que a nanoantena modificada
com prata apresentou um ganho mais elevado (11,81 dB), na
frequéncia de 193,5 THz.

A corneta piramidal em ouro apresentou os piores resultados
encontrados nas simulacdes para os pardmetros de ganho e
coeficiente de reflexdo nas frequéncias de 229 e 352,9 THz,
respectivamente. Ademais, os resultados obtidos apresentam
concordancia com a literatura, sendo que as diferencas iden-
tificadas sdo devidas as aproximagdes adotadas na solug¢do do
METF, e das geometrias aplicadas neste trabalho.

As nanoantenas corneta piramidal e corneta chanfrada po-
dem operar na faixa 6ptica de 40 a 160 THz. Porém o modelo
chanfrada com elemento irradiante em prata apresentou ganhos
mais satisfatorios para as janelas de comprimento de onda da
comunicagdo Optica de 850, 1310 e 1550 nm, e portanto, essa
nanoantena € uma boa candidata para as aplicacdes propostas,
abrindo a perspectiva das comunicagdes Opticas sem fio de alta
capacidade em nanoescala.
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