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Antena Yagi-Uda-Espira Aplicada a Nanoenlace
sem Fio Alimentado por Feixe Gaussiano

Paulo R. Amaral, Patrik C. Lopes e Karlo Q. da Costa

Resumo— Neste trabalho é feita uma analise teérica compara-
tiva de nanoenlaces opticos sem fio, formados por nanoantenas
plasmoénicas Yagi-Uda-espira e dipolo, alimentadas por feixe
Gaussiano. A andlise numérica é realizada pelo método dos
momentos linear, onde é investigado a poténcia recebida na
carga em funcio da distincia entre transmissor e receptor. Os
nanoenlaces analisados sido dos tipos Yagi-Uda-espira/dipolo e
dipolo/dipolo. Os resultados de transmissdo de poténcia mos-
tram que o nanoenlace Yagi-Uda-espira/dipolo apresenta uma
melhora de aproximadamente 5 dB em relacio ao nanoenlace
dipolo/dipolo.

Palavras-Chave— Nanoantena Yagi-Uda-espira, Nanoenlace

optico sem fio, Feixe Gaussiano.

Abstract—1In this work, a theoretical comparative analysis is
conducted on wireless optical nanolinks formed by plasmonic
Yagi-Uda-loop and dipole nanoantennas, powered by a Gaussian
beam. The numerical analysis is performed using the linear
method of moments, investigating the received power at the load
as a function of the distance between the transmitter and receiver.
The analyzed nano-links are of the Yagi-Uda-loop/dipole and
dipole/dipole types. The power transmission results show that
the Yagi-Uda-loop/dipole nanolink exhibits an improvement of
approximately 5 dB compared to the dipole/dipole nanolink.

Keywords— Yagi-Uda-loop nanoantenna, Wireless optical na-
nolink, Gaussian beam.

I. INTRODUCAO

Nanoantenas épticas sdo estruturas em escala nanométrica
que funcionam de maneira semelhante as antenas de radi-
ofrequéncia. No entanto, apresentam diferencas importantes,
decorrentes, por exemplo, das propriedades ressonantes, onde
as nanoestruturas metdlicas possuem um comprimento de onda
ressonante efetivo menor do que o comprimento de onda da luz
incidente [1][2], o que possibilita o confinamento de campos
Opticos em pequenas regides para além do limite de difracao
da luz [3].

Estas propriedades intrigantes permitem que as nanoantenas
Opticas sejam capazes de amplificar, manipular e confinar
campos 6pticos em escala nanométrica [1]. Com esse atributo,
¢ possivel a aplicacdo em varias dreas, como biologia, quimica,
informatica, dtica e engenharia, entre outras [1][4][5].

Uma aplicagdo interessante e alternativa de nanoantenas é
o potencial para criar canais de comunicacdo sem fio dpticos
ultra-rdpidos e de banda larga, possibilitando assim, conexdes
sem fio eficientes entre componentes dpticos de nanocircuitos,
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reduzindo significativamente as perdas que ocorrem na comu-
nicagdo com fio. Em [6][7][8][9], nanoenlaces dpticos sem fio
com diferentes geometrias de nanoantenas foram investigados
na literatura. Estes trabalhos [6][7][8][9], utilizaram antenas
transmissoras e receptoras, € mostraram que nanoenlaces 6p-
tico sem fio podem ter menor perda em comparagdo com link
com fio, dependendo da distancia entre as antenas, transmis-
sora e receptora, o que € de grande importancia para futuros
nanocircuitos 6pticos plasmonicos integrados.

Neste trabalho € feita uma andlise comparativa de nano-
enlaces formados por nanoantenas plasmonicas transmissoras
e receptoras iguais e diferentes, sendo que as antenas trans-
missoras sdo alimentadas por um feixe Gaussiano, que ¢ uma
fonte alimentag¢@o mais realista, de comprimento de onda igual
a A = 1153 nm. As antenas utilizadas nos enlaces sdo Yagi-
Uda-espira e dipolo, onde a antena Yagi-Uda-espira consiste
na combinac¢do de uma antena Yagi-Uda e uma espira parasita
cilindrica. Estas nanoantenas ja foram analisadas em situacdes
isoladas, sendo alimentadas por fonte de tensdo. Porém, o
presente trabalho investiga pela primeira vez essas nanoantenas
em nanoenlaces sem fio e elas sendo alimentadas por feixe
Gaussiano.

As andlises dos nanoenlaces sio feitas utilizando o método
dos momentos (MoM - Method of Moments) linear, da mesma
forma que foi feita em [10] e [14]. Onde investiga-se a
transmissdo poténcia ou a poténcia recebida na carga, em
funcdo da distincia entre transmissor e receptor, em nano-
enlaces sem fio e com fio. Os nanoenlaces analisados sdo dos
tipos Yagi-Uda-espira/dipolo e dipolo/dipolo. Os resultados
mostram que o nanoenlace Yagi-Uda-espira/dipolo apresenta
uma melhora na transmissao de poténcia de aproximadamente
5 dB em relagdo ao nanoenlace dipolo/dipolo. Além disso,
nanoenlaces sem fio, baseados em antenas Yagi-Uda-espira
ou dipolo, apresentam melhores resultados para distancias
acima de aproximadamente 30 pm, quando comparados aos
nanoenlaces com fio do tipo OTL bifilar, o que é de grande
importancia para futuras aplicagdes em comunicagido sem fio
em nanoescala.

II. DESENVOLVIMENTO TEORICO
A. Descri¢do dos Nanoenlaces

Neste trabalho sdo propostos e analisados nanoenlaces sem
fio formados por antenas Yagi-Uda-espira e dipolo, onde a
antena Yagi-Uda-espira consiste na combina¢do de uma antena
Yagi-Uda e uma espira parasita cilindrica. Os nanoenlaces ana-
lisados s@o dos tipos dipolo/dipolo (Figura 1(b), sem diretor,
refletores e espira do transmissor) e Yagi-Uda-espira/dipolo
(Figura 1(b)).
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Fig. 1. Nanoenlace 6ptico sem fio utilizando nanoantenas Yagi-Uda-espira

e dipolo, transmissor (esquerda) e receptor (direita).(a) Vista em perspectiva.
(b) Vista superior. (c) Vista superior da discretizacdo para aplicacdo do MoM.

A Figura 1(a) mostra a geometria do nanoenlace Yagi-
Uda-espira/dipolo, onde um feixe Gaussiano alimenta a na-
noantena da esquerda, que funciona como transmissor (antena
Yagi-Uda-espira), convertendo o campo préximo em radiacao
optica (campo espalhado) se propagando no espago livre.
A nanoantena localizada a direita funciona como receptor
(antena dipolo), capturando a radiacdo externa vinda da antena
transmissora e a converte poténcia recebida pela carga Zc.
Os elementos do nanoenlace sao formados por condutores
cilindricos de ouro e estdo localizados no espaco livre. A na-
noantena transmissora é composta por um dipolo, um diretor,
trés refletores e uma espira retangular (Figura 1(b) esquerda).
O dipolo do transmissor, localizado no plano z = 0 ao longo
do eixo x e centrado na origem, tem comprimento h¢ , raio
apc. O diretor tem comprimento hg e raio aq. O primeiro,
o segundo e o terceiro refletor possuem comprimentos h,1,

hro, hyrg € raios a,i, ar2, ar3, respectivamente. A espira tem
comprimento H, + 2a. , largura We + 2a., raio a., € os
pardmetros dy e dp, sdo as distancias entre as superficies do
dipolo e da espira . Os parAmetros dyg, dpr1, dpr2 € dprg S80
as distancias entre os elementos da antena Yagi-Uda (Figura
1(b) esquerda). A antena receptora ¢ um dipolo (Figura 1(b)
direita), localizado no plano z = 0 e deslocado a uma distancia
drr em relagdo ao eixo do dipolo da antena transmissora, de
comprimento total 2hr + dg, raio apr, comprimento dr do
gap onde a carga Z¢ estd conectada.

B. Método dos Momentos

Para realizar a andlise do nanoenlace da Figura 1, o método
linear dos momentos (MoM) € aplicado para resolver a equa-
cdo integral 1D do campo elétrico, com aproximacgdo linear
da corrente longitudinal, fungdes de base senoidal e fungdes
de teste do pulso retangular [10].

O metal utilizado para constituir as nanoantenas é o ouro,
cuja permissividade complexa desse material € representada
pelo modelo de Lorentz-Drude [2]. Uma descri¢do detalhada
deste modelo pode ser encontrada em [10].

As perdas no metal sdo descritas pela impedancia superficial
Z . Esta impedancia pode ser determinada, de forma aproxi-
mada, considerando o condutor como um guia cilindrico no
modo TMjy;. Neste caso, a impedancia superficial € dada por
[11]:

o TJQ (Ta)
* 2najwerJy (Ta)’

onde T' = koy/6,1 € ko = wy/loco, Jo € J1 slo as
funcdes de Bessel de primeiro tipo de ordem zero e um,
respectivamente, w a frequéncia angular de operagdo, ky a
constante de propagacao no ar, i a permeabilidade magnética
do ar e ¢y a permissividade elétrica do ar.

A equacdo integral do problema de espalhamento € obtida
pela seguinte condi¢do de contorno na superficie do condutor,
(ES + EZ) -a; = Z4I, onde a; é um vetor unitdrio tangencial
a superficie do condutor, E; é o campo elétrico espalhado
devido a corrente linear I induzida no condutor, F; é o
campo elétrico externo que incide sobre condutor devido o
feixe Gaussiano, e I é a corrente longitudinal induzida em
um determinado ponto da nanoantena. O campo espalhado é
dado por:

(1

_ - dI
E,(r) = kg [ 1 a'+ [ — ', @
0= |t [fomar+ [Goamar), o
onde g (R) = e;;k;R ¢ a funcdo de Green do espago livre e

R = |F — | é a distancia entre a fonte e os pontos de obser-
vacdo. Para aplicacdo do MoM, o nanoenlace da Figura 1(b)
¢é discretizado (ver 1(c)), onde Npc, Nge, Nwe, Nud, Nuris
Npr2, Nprs € Npg sdo os nimeros de segmentos retos em
he, He, We, hq, hy1, hyo, hes € hr—0, 5dg, respectivamente,
com tamanhos Ah¢c = he/Npo, AH, = H. /Ny, AW, =
We/NWe’ Ahg = hd/th’ Ahpy = hrl/Nhrla Ahpy =
h7'2/Nh7'2’ Ah/7'3 - h7'3/N}L7'3 € AhR = (hR - O,5dR)/NR
(segmento com linha sélida no dipolo da antena receptora),
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respectivamente. A carga possui dois segmentos no centro do
dipolo da antena receptora, com tamanho Adp (segmento com
linha tracejada no dipolo da antena receptora). O nimero total
de segmentos retos do nanoenlace sdo Ny = Npc + Nge +
Nwe + Nna + Npr1 + Nppo + Nprg + 2N, € 0 ndmero de
fungdes base senoidal sdo N = Ny — 1. Para a estabilidade do
método ¢ utilizada a condi¢do de convergéncia Ah¢c > 2apc,
AH, > 2a., AW, > 2a., Ahpg > 2apq, Ahpe1 > 2ap,01,
Ahpro > 2apr0, Ahprs > 2apr3 € Ahr > 2app. Entdo
a corrente em cada segmento € aproximada por funcdes de
base senoidal. As constantes de expansdo sdo mostradas na
Figura 1(c), onde cada constante define uma corrente senoidal
triangular. Para determinar essas constantes, utiliza-se fung¢des
de teste de pulso retangular com amplitude unitdria e realiza-
se o procedimento de teste convencional [10], onde o seguinte
sistema linear € obtido:

N
Vi = ZIn Dy = > Zynln, m=1,2,...
n=1

onde V,,, € a tensdo em um segmento genérico m, os elementos
de Z,,, representam a impedancia mutua entre diferentes pon-
tos m € n na superficie da antena, A, = 1/2 (Al,,, + Al}).
A solug@o do sistema (3) fornece a corrente ao longo dos
elementos que formam os nonaenlaces. Com esses resultados é
possivel calcular as distribuicdes de campo préximo e distante
€ outros parametros.

C. Feixe Gaussiano

O campo incidente £; que alimenta as antenas transmissoras
é um feixe Gaussiano ideal. Este tipo de onda é obtido
resolvendo a equacdo da onda escalar de Helmholtz com a
aproximacao paraxial [12]. O potencial do vetor magnético de
um feixe gaussiano polarizado no eixo x e propagando-se na
direcdo +z é dado por
Ay

- 21 2 ([ kop?

A= uo\/;w exp (5}2) exp {] <20§ — )] e

“)
onde ug = (QP;LO/kw)l/Z, P ¢ a poténcia do feixe, w é o
raio do feixe, R é o raio de curvatura da frente de fase, e ¢
¢ a fase do feixe. Os trés pardmetros principais que definem
o feixe sdo a poténcia P, o raio da cintura do feixe wg, € o
comprimento de onda operacional A\. Com o potencial vetorial

(4), a componente = do campo elétrico E, do feixe Gaussiano
pode ser obtida a partir das equacdes de Maxwell [12].

—jkoz =

III. RESULTADOS NUMERICOS
A. Antenas Transmissoras

Nesta secdo as antenas Yagi-Uda-espira e dipolo sdo anali-
sadas separadamente. Para esta andlise, os valores dos parame-
tros geométricos utilizados sdo: ho = 550 nm, apc = 27 nm,
hg = 254 nm, d;q = 267 nm, ag = 29 nm, h,; = 285 nm,
dpr1 = 291 nm, a,1 = 30 nm, h,.o = 281 nm, dp,.o = 283
nm, a,o = 30 nm, h,3 = 280 nm, dp,3 = 290 nm, a,3 = 28
nm, a, = 20 nm, dyy = 50 nm, dg = 20 nm, W, =

2ae + 2aq7 + 2dw, He = 2hp 4+ dp + 2a. + 2d g, onde com
estes valores a principal ressonancia estd em torno de 260 THz.
Os parametros das antenas transmissoras sdo baseados em
[13], onde o autor utilizou o método de otimizacdo chamado
AGPSO adaptativo Fuzzy, para encontrar a melhor geometria
para a nanoantena Yagi-Uda-espira.

O feixe de excitacdo usado para alimentar as antenas
transmissoras € focado no dipolo transmissor com polarizacao
ao longo do eixo do dipolo (eixo x), a dire¢do de propagagdo é
+2z, o eixo do feixe estd ao longo do eixo z e a cintura minima
(wyp) esta localizado em z = 0, que é o plano das nanoantenas.
Em todas as analises serd utilizado um feixe Gaussiano fixo,
com poténcia, P = 1072 W, comprimento de onda, A = 1153
nm e cintura do feixe, wy = 340 nm. Os pardmetros do feixe
sdo baseados em [14].

A Figura 2 apresenta os resultados de distribuicdo de
corrente e diagrama de radiag@o (intensidade de radiacdo) de
campo distante 3D para o nanodipolo isolado (ver Figura 2(a))
e Yagi-Uda-espira (ver Figura 2(b)).
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Fig. 2.  Distribui¢cdo de corrente e diagrama de radiacdo (intensidade de
radia¢@o) de campo distante 3D das nanoantenas dipolo (a) e Yagi-Uda-espira

(b).

Para o nanodipolo isolado (Figura 2(a)) é possivel observar
o diagrama 3D com o padrdo de radiagdo omnidirecional
convencional do dipolo e a distribuicdo de corrente esperada,
apresentando o formato de meio comprimento de onda /2.

Para o caso da nanoantena Yagi-Uda-espira (Figura 2(b)),
observa-se o diagrama de radiagdo direcional, com o Iébulo
principal (direcdo +y), e um pequeno l6bulo secundédrio na
dire¢do —y. Na distribui¢do de corrente sdo tracados alguns
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limites para identificar a corrente de cada elemento da nano-
antena Yagi-Uda-espira, da esquerda para direita sdo: dipolo
(he), espira (2W. 4 2H,), diretor (hg), refletor 1 (h,1),
refletor 2 (h,2) e refletor 3 (h,3). Pode-se observar que
todos elementos da antena Yagi-Uda-espira possui um padrio
de distribui¢do de corrente dipolar, se aproximando de meio
comprimento de onda \/2. Além disso a amplitude da corrente
€ menor nos refletores mais afastados do dipolo.

As Figuras 3(a), (b) e (c) mostram a distribuicdo de campo
proximo incidente, espalhado e total, respectivamente para o
nanodipolo isolado. Ja as Figuras 4(a), (b) e (c) mostram a dis-
tribui¢do de campo préximo incidente, espalhado e total, para
nanoantena Yagi-Uda-espira. Percebe-se nas Figuras 3(b,c) e
4(b,c) que os pontos com maior intensidade de campo elé-
trico encontram-se préximo das nanoantenas, portanto, pode-
se observar um bom acoplamento entre o feixe Gaussiano e
as nanoantenas transmissoras, ou seja, o feixe Gaussiano esta
excitando de forma eficaz essas nanoestruturas.
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Fig. 3. Distribui¢do de campo elétrico proximo, no plano z = apc + 20

nm, para o dipolo isolado. (a) Campo elétrico incidente do feixe Gaus-
siano, & = 20logq (|Re (Efeixes‘)' (b) Campo elétrico espalhado,
E = 20log,, (|Re (Eespalhado) |) (c) Campo elétrico total (incidente +

espalhado) £ = 20log;q (|Re Etotal) |) (d) Médulo e fase do campo
elétrico, E = 201log; (|Re (E

As Figuras 3(d) e 4(d) mostram o médulo e a fase da distri-
buicdo de campo elétrico préximo, E = 201log;, (|Re (Ex)|),
para as antenas dipolo e Yagi-Uda, respectivamente, no plano
z = apc + 20 nm. Neste resultado, observa-se uma frente
de onda mais esférica na Figura 4(b) devido principalmente a
espira, que possui uma geometria mais esférica neste plano.

B. Nanoenlaces

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na
andlise dos nanoenlaces dipolo/dipolo (Figura 1, sem diretor,
refletores e espira do transmissor) e Yagi-Uda-Espira/dipolo
(Figura 1). Os parametros utilizados para as antenas trans-
missoras s30 os mesmos da se¢do anterior e para as antenas
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Fig. 4. Distribuicdo de campo elétrico préximo, no plano z = apc + 20

nm, para a nanoantena Yagi-Uda-espira. (a) Campo elétrico incidente do feixe
Gaussiano, £ = 20log, (‘Re (Efeixe) |) (b) Campo elétrico espalhado,

E = 20logyg (|Re espalhado)|

espalhado) £ = 20log Re (E . (d) Médulo e fase do campo
10 total

elétrico, E = 20log;( (|Re (Ex)|).

(c) Campo elétrico total (incidente +

receptoras os parametros utilizados foram: hp = 260 nm,
dr = 30 nm e agr = 27 nm. Para cada nanoenlace utilizou-se
uma carga Z¢ = 50 ) conectada na antena receptora.

A transferéncia de energia entre enlaces transmissor-
receptor pode ser investigada calculando a transmissdo de
poténcia (ou fungdo de transferéncia de poténcia). Esta trans-
missdo de poténcia pode ser calculada aproximadamente uti-
lizando a equacdo analitica de transmissdo de Friis [15],
ou mais precisamente pelo modelo numérico do MoM. A
definicdo deste pardmetro é a razdo entre a poténcia entregue
a carga Z¢ e a poténcia entregue nos terminais da antena
transmissora. Pelo MoM tem-se que essa poténcia é dada por
Pyc/Pim = (0,5) |Ic|°Re (Z¢) /Py, onde o P, utilizado
foi a poténcia do feixe Gaussiano (P;,, = 107 12W).

A Figura 5 mostra o comportamento da transmissdo de
poténcia, em funcdo da distancia, para os nanoenlaces di-
polo/dipolo e Yagi-Uda-espira/dipolo. Além disso, a transmis-
sdo de poténcia de uma linha de transmissdo 6ptica (OTL)
cilindrica bifilar é mostrada na figura, onde esta OTL ¢é
conectada entre as antenas transmissora e receptora da Figura
1, sem o diretore, os refletores, formando um nanocircuito
optico. A antena transmissora é alimentada pelo mesmo feixe
Gaussiano dos nanoenlaces sem fio e a OTL tem raio de 15
nm.

As perdas na OTL sdo calculadas da mesma forma que foi
feito em [7], onde a constante de perda o € calculada, que
€ quase constante para o modo principal de propagacdo na
OTL, e pode ser obtida, aproximadamente, pelo valor médio
da inclinacdo da curva da corrente versus distancia ao longo
do comprimento L da OTL. Assim, « = AI/AL, onde AT é
a variacdo média da amplitude da corrente em decibéis (dB)
ao longo de uma dada distdncia AL na OTL. O parimetro
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Fig. 5. Transmissdo de poténcia, em func¢do da distancia, no caso do
nanoenlace dipolo/dipolo (linha verde), nanoenlace Yagi-Uda/dipolo (linha
azul) e nanoenlace Yagi-Uda-espira/dipolo. (linha vermelhao)

« encontrado para a OTL, considerando uma linha com L =
5 pm de comprimento, foi de aproximadamente 0.0019954
dB/nm.

A Figura 5 mostra que nanoenlaces Opticos sem fio po-
dem ter menor perda em comparacdo com nanoenlace com
fio, a partir de uma determinada distancia, onde para os
casos considerados € a partir de 30 pum. Isso mostra que
nanoenlaces 6pticos baseados em nanoantenas sdo mais ade-
quados que OTL para comunicacdo a distdncias acima de
aproximadamente 30 um. Além disso, o nanoenlace Yagi-Uda-
espira/dipolo apresenta uma melhora de aproximadamente 5
dB em relacdo ao nanoenlace dipolo/dipolo.

A Figura 6 mostra a distribui¢do de campo elétrico préximo,
E = 20log,, (JRe (Ex)|), dos nanoenlaces dipolo/dipolo e
Yagi-Uda-espira/dipolo, no plano z = ap¢c + 20 nm, para uma
distancia entre as antenas transmissoras e receptoras de 5 pm.
Nos trés nanoenlaces mostrados nesta figura, pode-se observar
o campo elétrico se propagando das antenas transmissoras para
as antenas receptoras. Além disso, observa-se o decaimento da
intensidade do campo elétrico com a distancia.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma andlise comparativa de nanoen-
laces formados por nanoantenas plasmonica Yagi-Uda-espira e
dipolo, investigando a poténcia de transmissao para os nanoen-
laces dos tipos Yagi-Uda-espira/dipolo e dipolo/dipolo. Os re-
sultados mostraram que o nanoenlace Yagi-Uda-espira/dipolo
apresenta uma melhora de aproximadamente 5 dB em relacdo
ao nanoenlace dipolo/dipolo. Além disso, os dois nanoenlaces
sem fio apresentam melhor transmissdo acima da distincia de
aproximadamente 30 pm, quando comparados aos nanoenlaces
com fio do tipo OTL bifilar, o que € de grande importancia para
futuras aplicacdes em comunica¢do sem fio em nanoescala.
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Fig. 6. Distribuigdo de campo elétrico préximo, E = 20log; (|Re (Ex)|),
no plano z = apc + 20nm, dos nanoenlaces dipolo/dipolo (a), Yagi-
Uda/dipolo (b) e Yagi-Uda-espira/dipolo, para uma distancia entre as antenas
transmissoras e receptoras de 5 pm.
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