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Resumo—Este artigo apresenta uma análise de um dipolo de 

grafeno com dois potenciais químicos diferentes em cada braço. 
A análise numérica é feita pelo Método dos Momentos (MoM) 
com uma impedância superficial, onde os seguintes parâmetros 
da antena são investigados: impedância de entrada, distribuição 
de corrente, ganho e diagrama de radiação. Os resultados 
mostram como o diagrama de radiação desta antena pode ser 
controlado eletronicamente como em um arranjo de fase. 

Palavras-Chave—Antenas de grafeno; radiação em terahertz; 
diagrama de radiação controlável. 

Abstract— This article presents an analysis of a graphene 
dipole with two different chemical potentials in each arm. 
Numerical analysis is performed by the Method of Moments 
(MoM) with a surface impedance, where the following antenna 
parameters are investigated: input impedance, current 
distribution, gain and radiation diagram. The results show how 
the radiation pattern of this antenna can be electronically 
controlled as in a phase arrangement. 

Keywords— Graphene antennas; radiation in terahertz; 
controllable radiation diagram 

I.  INTRODUÇÃO  

No decorrer das últimas décadas o tráfego de dados sem fio 
vem aumentando drasticamente, o que causa uma crescente 
demanda por comunicação sem fio de velocidade muito mais 
alta em qualquer lugar e a minituarização dos dispositivos [1]. 

Uma solução para atender à essas demandas trata-se da 
comunicação na banda de terahertz (THz) e de um mais 
importantes materiais que podem ser usados nesta banda 
chamado de grafeno [2]. 

O presente artigo analisa teoricamente um dipolo de 
grafeno com diferentes potenciais químicos em cada braço do 
dipolo (dois potenciais químicos em cada). A antena tem 
geometria planar retangular, com alimentação por fonte de 
tensão no centro, e a análise é feita na faixa do terahertz de 0,5-
2,0 THz. O método dos momentos bidimensional, com 
impedância superficial do grafeno, foi utilizado para análise 
teórica [3]. São apresentados cálculos dos seguintes 
parâmetros: impedância de entrada e diagrama de radiação em 
função de diferentes valores dos potenciais químicos em cada 
braço do dipolo. 

II. MODELAGEM E MÉTODOS 

A geometria do dipolo de grafeno analisado, Fig. 1a, tem as 
mesmas dimensões: L = 17 m, W = 10 m e g = 2 m, da 
antena utilizada em [11]. Os braços do dipolo possuem 

potenciais químicos c1, c2, c3 e c4. Para o valor de 
permissividade efetiva equivalente do meio considerou-se r = 
2,4 [4]. Na Fig. 1b é mostrado um modelo de diagrama de 
radiação. 

 
                                            (a)                                                   (b) 

Fig. 1.  (a) Geometria do dipolo planar retangular de grafeno. (b) 
Ilustração da variação do diagrama de radiação para diferentes potenciais 

químicos em cada braço do dipolo. 

A condutividade superficial do grafeno é assumida 
considerando uma folha de espessura infinitesimal, de modo 
que 𝜎 = (𝜔, 𝜇, Γ, 𝑇, 𝐵), em que 𝜔 é frequência angular da 
radiação 𝜇 é o potencial químico e Γ =

ଵ

ଶதబ
 é a taxa de 

espalhamento, τ é o tempo de relaxação, 𝑇 é a temperatura e 
𝐵 o campo magnético externo aplicado [5], conforme a Eq. 1: 
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A. Método dos Momentos (MoM) 

Através da condutividade superficial do grafeno, o método 
dos momentos bidimensional (MoM-2D) foi utilizado para 
analisar numericamente a antena de grafeno deste trabalho, 
como em [6]. 

III. RESULTADOS 

Esta seção apresenta os resultados numéricos das 
propriedades radiativas de cinco dipolos de grafeno com 
diferentes configurações de potenciais químicos c. A tabela 1 
apresenta os valores utilizados de c para cada antena. 

TABELA I.  POTENCIAIS QUÍMICOS C1C2,C3 E C4 DOS CINCO 
EXEMPLOS DE DIPOLOS CONSIDERADOS 

Antena 𝜇ଵ (eV) 𝜇ଶ (eV) 𝜇ଷ (eV) 𝜇ସ (eV) 
1 0,06 0,06 0,06 0,06 
2 0,08 0,08 0,08 0,08 

3 0,10 0,10 0,10 0,10 

4 0,12 0,12 0,12 0,12 

5 0,06 0,08 0,10 0,12 
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A. Impedância de entrada 

 
A Fig. 2 mostra as impedâncias de entrada das antenas da 

Tabela 1. As primeiras quatro antenas são dipolos 
convencionais com potenciais químicos iguais em cada braço, 
onde observamos que com o aumento dos potenciais químicos 
nos dois braços de cada antena, as ressonâncias da curva de 𝑍 
são deslocadas para direita, para altas freqüências (segundas 
freqüências de ressonância: 𝑓ଵ = 0,93 𝑇𝐻𝑧, 𝑓ଶ = 1,06 𝑇𝐻𝑧, 
𝑓ଷ = 1,16 𝑇𝐻𝑧 e 𝑓ସ = 1,28 𝑇𝐻𝑧). A antena 5 apresenta as 
curvas de 𝑍 aproximadamente com as mesmas características 
das outras quatro antenas. 

  
  

 

 
Fig. 2.  𝑍 versus frequência para os dipolos de grafeno da Tabela 1 

B. Distribuição de corrente 
 

O comportamento ressonante da distribuição de corrente 
das antenas da Tabela 1 pode ser analisado através do módulo 
(A/m)  e da fase (rad) da componente de corrente J୶ nas 
antenas. Na Fig. 3 observa-se uma assimetria na distribuição de 
corrente da antena 5, o que pode ser explicado pelo fato de os 
braços do dipolo possuírem diferentes valores de condutividade 
superficial. Para as outras antenas observou-se distribuições 
simétricas nos braços dos dipolos. 

 

Fig. 3.  Distribuição do modulo e fase da componente de corrente J୶ das 
antenas da Tabela 1 

C. Ganho e Diagrama de Radiação 
 

De acordo com a Fig. 1 defini-se o ganho na direção 𝑧 
(𝐺௭ = 𝑈௭/4𝜋𝑃), onde 𝑈௭ é a intensidade de radiação na 
direção 𝑧 (𝜃 = 0) e 𝑃  é a potência de entrada.  

A Fig. 4 mostra a variação de 𝐺௭ em função da freqüência 
para as antenas da Tabela 1. Os máximos dos ganhos dessas 
antenas ocorrem aproximadamente nas freqüências: 𝑓ଵ =
0,98 𝑇𝐻𝑧, 𝑓ଶ = 1,10 𝑇𝐻𝑧, 𝑓ଷ = 1,12 𝑇𝐻𝑧, 𝑓ସ = 1,33 𝑇𝐻𝑧 e 
𝑓ହ = 1,19 𝑇𝐻𝑧. 

 

 
Fig. 4.  Ganho absolute G na direção z versus frequência 

Os diagramas de radiação, Fig. 5,  são plotados através dos 
valores de freqüência no ponto máximo dos gráficos das 
primeiras quatro antenas e no ponto mínimo de 𝐺௭ da antena 5. 

 
Fig. 5.  Diagramas de radiação de ganho no plano 𝑥𝑧 

Assim, através dos diagramas de radiação de ganho, pode-
se observar que ocorre também uma assimetria no campo 
distante da antena, onde o diagrama de radiação, deverá 
apresentar um deslocamento ∆θ em relação ao eixo z. 

IV. CONCLUSÕES 

Neste artigo foi apresentada uma análise de um dipolo de 
grafeno com diferentes potenciais químicos em cada braço. Foi 
observado que antenas de potenciais químicos iguais em cada 
braço, possuem diagramas normais em relação ao plano do 
dipolo, conforme esperado, enquanto antenas com diferentes 
potenciais químicos em cada braço apresentam diagramas 
assimétricos em relação a normal. Isto mostra que a antena se 
comporta como um arranjo de fase com fase controlável pelo 
potencial químico. 
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