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RESUMO

A sexta geracao (6G) de comunicagdes moveis tem como objetivo revolucionar a conectividade,
habilitando aplicagdes como Inteligéncia Artificial (IA) integrada, comunicagdes holograficas,
realidade imersiva estendida (XR) e veiculos autonomos. A viabilizagdo dessas aplicagdes
exigira taxas de transmissao de Terabits (Tbs) por segundo e laténcia ultrabaixa, o que depende
essencialmente da exploracao de faixas do espectro de frequéncia pouco utilizadas, como as
ondas milimétricas (mmWave) e Terahertz (THz). Nesse contexto, ¢ essencial ter antenas
eficientes a disposi¢@o. Portanto, este trabalho analisa uma antena dipolo de meia-onda em 28
GHz, frequéncia candidata para o 6G, a partir de um estudo comparativo de seu desempenho
entre diferentes materiais condutores. Utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) no
software COMSOL Multiphysics, foram modeladas antenas com cobre e ouro, 6timos
condutores metalicos convencionais, € com outro material emergente de propriedades
eletronicas unicas, o grafeno. O modelo foi validado com base em um trabalho de referéncia
que utilizou o Método dos Momentos (MoM), garantindo a confiabilidade da andlise. As
simulagdes mostraram que, mesmo sob o efeito pelicular, os dipolos de cobre e ouro
apresentaram alta eficiéncia, com 93,88% e 93,82%, respectivamente, confirmando sua
robustez para aplicagdes praticas em mmWave. Em contrapartida, o dipolo de grafeno, apesar
de ter sido dopado para aprimorar sua condutividade, alcancou eficiéncia de apenas 70,70%,
além de resultar em um severo descasamento de impedancia, o que o torna pouco aproveitavel
para operagdo nesta faixa. Conclui-se que os condutores metalicos convencionais se mantém
como a solu¢do mais madura para a implementacdo do 6G em mmWave, e que o potencial
disruptivo do grafeno para as comunicagdes sem fio reside em frequéncias de THz, onde suas

propriedades plasmonicas podem ser exploradas.

Palavras-chave: dipolo; 6G; ondas milimétricas, grafeno; método dos elementos finitos.



ABSTRACT

The sixth generation (6G) of mobile communications aims to revolutionize connectivity by
enabling applications such as integrated Artificial Intelligence (Al), holographic
communications, extended immersive reality (XR), and autonomous vehicles. The feasibility
of these applications will require Terabit-per-second (Tbps) data rates and ultra-low latency,
which fundamentally depends on exploring underutilized frequency spectrum bands, such as
millimeter waves (mmWave) and Terahertz (THz). In this context, having efficient antennas
available is essential. Therefore, this work examines a half-wave dipole antenna at 28 GHz, a
candidate frequency for 6G, through a comparative study of its performance with different
conductive materials. Using the Finite Element Method (FEM) in the COMSOL Multiphysics
software, the antennas were modeled with copper and gold, both excellent conventional metallic
conductors, and with graphene, an emerging material with unique electronic properties. The
model was corroborated through a reference paper that used the Method of Moments (MoM),
ensuring consistency of the analysis. The simulations showed that, even when subjected to skin
effect, copper and gold dipoles exhibited high efficiency, at 93.88% and 93.82% respectively,
confirming their sturdiness for practical mmWave applications. In contrast, despite being doped
to enhance its conductivity, the graphene dipole achieved an insufficient efficiency of only
70.70% and was severely mismatched, making it unfeasible for mmWave. It is concluded that
conventional metallic conductors remain as the most mature solution for 6G implementation in
mmWave, and that the disruptive potential of graphene for wireless communications lies in the

THz frequency range, where its plasmonic properties can be explored.

Keywords: dipole; 6G; millimeter wave; graphene; finite element method.
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1. INTRODUCAO

Em 1926, o inventor Nikola Tesla disse: “quando a tecnologia sem fios for perfeitamente
aplicada, toda a Terra sera convertida num enorme cérebro, o que de fato ¢, sendo todas as
coisas particulas de um todo real e ritmico”. Considerando a trajetdria evolutiva das redes de
comunicagdo e a projecdo de suas aplicagdes para o futuro, € seguro constatar que sua previsao
esta alinhada a realidade.

A sexta geracdo (6G) de redes moveis projeta um ecossistema de comunicagdes
onipresentes, com integragdo total de inteligéncia artificial (IA) e redes de satélites, para
materializar um futuro em que hologramas moveis, cirurgia robdtica remota e veiculos
auténomos sejam cotidianos (GIORDANI, 2020). A viabilidade disso, contudo, depende de um
desempenho com altos niveis de exigéncia, com taxas de transmissdo na casa dos Terabits por
segundo e laténcia minima, o que forga a migracdo para o espectro de ondas milimétricas
(mmWave) e Terahertz (THz) (ALRAIH et al., 2022). E nesta nova fronteira que o desafio
tecnologico se estende aos limites fisicos dos proprios materiais condutores que compoem as
antenas.

O aprofundamento de estudos acerca do comportamento de condutores convencionais
como o cobre e o0 ouro ¢ um pré-requisito essencial para a transigdo rumo a uma nova geragao.
Embora sejam os pilares da eletronica atual e 6timos condutores elétricos, seu desempenho em
mmWave ¢ progressivamente degradado pela intensificacdo do efeito pelicular e por perdas
ohmicas que se tornam restritivas (YAMADA, 2013). Por isso, sua analise ¢ crucial para
compreender como esses fendmenos acontecem e, também, para estabelecer uma fundagdo que
serve como ponto de partida de novas tecnologias.

Nesse cenario, materiais emergentes como o grafeno se tornam cruciais para a pesquisa
cientifica envolvendo esse universo. O grafeno ¢ um alétropo bidimensional (2D) distinto,
constituido por uma tUnica camada de atomos de carbono organizados em rede cristalina
hexagonal e unidos por ligacdes sp’. Suas propriedades excepcionais, entre elas resisténcia
mecanica aproximadamente 200 vezes superior a do ago, condutividade elétrica cerca de mil
vezes maior que a do cobre e condutividade térmica superior a do diamante, tornam-no um
material de elevado desempenho. Em razdo dessas caracteristicas, o grafeno tem potencial de
revolucionar diversos campos, incluindo eletronica, radiofrequéncia (RF), fotonica,
biomedicina etc. (SAMAHA et al., 2024).

O grande potencial do grafeno estd numa faixa de frequéncias que ainda apresenta

enormes desafios praticos de fabricacdo e andlise: a THz. Em tal faixa, as propriedades
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eletromagnéticas desse condutor se alteram fundamentalmente. Segundo Hanson (2008),
condutividade superficial do grafeno pode se tornar indutiva (Im(o) > 0) em THz, uma
condicdo que permite a sua superficie suportar a propagacdo de um novo tipo de onda: os
Plasmons de Superficie Polaritons (SPPs). E a natureza desses SPPs que torna o
comportamento do grafeno radicalmente diferente e mais vantajoso que o dos metais
convencionais.

Conforme Jablan et. al (2009), os plasmons em grafeno oferecem um confinamento de
campo extremo, em escalas que podem ser duas ordens de magnitude menores que o
comprimento de onda da luz, e com perdas relativamente baixas, o que lhes garante maiores
distancias de propagagdo. Além disso, essas propriedades plasmoénicas sdo altamente
sintonizaveis através do ajuste da densidade de portadores. Essa combinagao de confinamento,
baixa perda e sintonizagdo abre novas possibilidades para antenas e dispositivos em THz,
tornando o grafeno um candidato promissor para aplicagdes 6G.

Portanto, este trabalho realiza uma analise comparativa de uma antena de dipolo em
mmWave utilizando cobre, ouro e grafeno. A inclusdo do grafeno ndo visa provar sua
superioridade como um condutor emergente, mas sim investigar seu comportamento no regime
que antecede sua performance ideal em THz. Dessa forma, a andlise em mmWave confere
validag@o ao modelo numérico, estabelecendo uma base fundamental para futuras investigagdes

em frequéncias mais altas.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho de uma antena dipolo operando
na faixa de frequéncia de 28 GHz, em mmWave, por meio de modelagem computacional
baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF), uma ferramenta numérica consolidada para
a analise de problemas eletromagnéticos. A andlise serd conduzida a partir de parametros
fundamentais de antenas: S;;, impedancia de entrada, eficiéncia de irradiacdo, perdas 6hmicas,
distribui¢do de corrente superficial, campos na regido de Fresnel e diagramas de irradiagdo em
campo distante. Como referéncia ideal, sera considerado um modelo de Condutor Elétrico
Perfeito (PEC), cuja consisténcia dos resultados sera validada por meio da comparagao com

estudo andlogo que empregou outro método numérico, o0 Método dos Momentos (MoM).

1.1.1. Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral sdo propostos os seguintes objetivos especificos:
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e Introduzir revisdo bibliografica da sexta geracdo de redes moveis e de antenas;

e Apresentar conceitos relacionados aos condutores nas faixas de operacao do 6G;

e Apresentar conceitos fundamentais sobre o grafeno e suas propriedades elétricas;

e Modelar o dipolo no COMSOL Multiphysics como um Condutor Elétrico Perfeito
(PEC) e mediante aplicagdo de trés materiais distintos: cobre, ouro e grafeno;

e Aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF) ao dipolo;

e Validar o modelo com base em referéncia do Métodos dos Momentos (MoM);

e Obter e analisar parametros de desempenho do dipolo, como: coeficiente de reflexao,
impedancia de entrada, regido de Fresnel, eficiéncia, ganho, diretividade, perdas

O6hmicas e diagrama de irradiacao.

1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta disposto da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introducao e
os objetivos da pesquisa. O Capitulo 2 aborda os conceitos fundamentais relacionados as redes
de comunica¢do do futuro, incluindo visdo geral, aplicacdes, desafios e condutores associados
ao 6G, além de tratar da teoria de antenas, de seus principais parametros, do fenomeno de efeito
pelicular e dos métodos numéricos empregados. O Capitulo 3 descreve a modelagem
computacional e a metodologia aplicada no software COMSOL Multiphysics para resolugdo
através do MEF. No Capitulo 4, s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
simulagdes, bem como a comparagdo entre 0 PEC e o MoM. Por fim, o Capitulo 5 traz as

consideragdes finais.
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2. ABORDAGEM TEORICA

2.1. Redes de Comunica¢oes Mdveis do Futuro

A tecnologia sem fio evolui com urgéncia para comportar as demandas de conectividade
rapida e em larga escala que as sociedades modernas demandam. Assim que uma geracao ¢
lancada, os esfor¢os de pesquisa concentram-se nos aperfeigoamentos necessarios para a
geragao seguinte. Com as redes de quinta geragao (5G), esse processo nao foi diferente: embora
o primeiro smartphone compativel com 5G tenha sido langado em 2019, ja em 2017 a Unido
Europeia havia iniciado um projeto de pesquisa voltado aos fundamentos da tecnologia de sexta
geracdo (6G) (YANG et al., 2019).

O 5G representou um grande avanco em relagcdo ao 4G e espera-se que o 6G va além,
cumprindo ndo apenas as exigéncias técnicas de proxima geracdo, mas também esferas mais
amplas. Além de atender requisitos rigorosos de rede, o 6G devera considerar de forma
integrada os contextos econdmico, social, tecnolégico e ambiental projetados para a préxima

década (GIORDANI et al., 2020).

2.1.1 Visdo geral dos requisitos para o 6G

O 5G ¢ capaz de alcancar baixa laténcia (1 ms) para aplicagdes avangadas de internet
tatil. No entanto, esse tempo ¢ insuficiente para algumas outras aplicagdes da proxima geragao,
como a Internet das Coisas Industrial (IIoT). Por exemplo, em veiculos autonomos, laténcia
minima ¢ essencial para diminuir as taxas de colisdo e melhorar a seguranga. Dessa forma, os
requisitos do 6G preveem confiabilidade ultraelevada, alta capacidade, eficiéncia espectral e
energética, e laténcia extremamente baixa (<1 ms), até mesmo na ordem de submilissegundos,
a fim de viabilizar o avanco de aplicacdes como veiculos autonomos, realidade virtual,
realidade aumentada e a maior integragdo da tecnologia a area da satde, por meio de cirurgias
remotas e avancos em imagens médicas (YANG et al., 2019; GIORDANI et al., 2020). As
diferencas de desempenho entre as geragdes sdo significativas, de forma que as redes 6G se
tornardo extremamente densas, com capacidade estimada entre 10 e 1.000 vezes superior a das
redes 5G atualmente em operacao (YANG et al., 2019).

Segundo Alraih et al. (2022), uma das principais caracteristicas das comunicagdes
moveis de proxima geragdo € o uso do espectro de frequéncias pouco exploradas. Por isso, um
dos fatores necessarios para que as redes 6G possam alcancar tais parametros sera a utilizagao

de faixas mais elevadas, como ondas milimétricas (mmWave) e terahertz (THz), em contraste
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com as redes tradicionais, do 1G ao 5G, que operam no espectro de até 6 GHz. Na Tabela a

seguir, sdo comparados parametros significativos entre a geracao atual e o esperado do 6G.

Tabela 1 — Desempenho esperado do 6G em comparagdo com o 5G (CHEN, PENG & LIANG, 2020; ALHAIR et al., 2022)

Caracteristica 5G 6G
Taxa de dados de pico 20 Gb/s Até 1 Tb/s
Experiéncia uniforme do usuério | 1 Gb/s > 10 Gb/s
Densidade de trafego 10 Tb/s/km? > 100 Tb/s/km?

Densidade de conexao

1 milhdo/km?

> 10 milhoes/km?

Atraso (Delay)

nivel de ms

<1 ms

Mobilidade

350 km/h

> 1000 km/h

Eficiéncia espectral

3~5x em relagao ao 4G

> 3x em relagdo ao 5G

Eficiéncia energética

1000x em relacao ao 4G

> 10x em relacdo ao 5G

Consciéncia de rede

Inteligibilidade parcial

Inteligéncia onipresente

Cobertura (%) Cerca de 70% >99%
Confiabilidade 1-107 1-107

Precisao de posicionamento Nivel métrico Nivel centimétrico
Integracdo de satélite Parcial Completa
Integracdo de automagado Parcial Completa

A partir do 5G, o espectro de frequéncia se ampliou até a ondas milimétricas. Para que
os requisitos das futuras redes 6G sejam atendidos, serd necessario ir além deste espectro
convencional — com a adog¢do de bandas além das milimétricas e faixas sub-6 GHz — para
incluir aquelas ainda ndo padronizadas nos sistemas atuais de comunicagdo, como a faixa de
terahertz e as comunicagdes por luz visivel (VLC — Visible Light Communication) (GIORDANI
et al., 2020).

2(‘_1_;-}1{00 1[(]?1::;,00
z z o0
Bands | Bands | Luz Visivel |
Baixas e Sub-bandas I [ Bandas altas (mnmWave) 4 l I Bandas THz
4G Espectro 5G Espectro 6G
1 3 6 24 39 100 300 400 800
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz THz THz

Figura 1 - Espectro de frequéncia no 4G, 5G e 6G (Alraih et al., 2022) [Adaptado]
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2.1.2 Aplicagdes e tecnologias habilitadoras para a sexta geragao

A quinta geracdo de redes moveis trouxe avangos significativos em aspectos como
laténcia, custo, complexidade de hardware, taxa de transferéncia e confiabilidade de ponta a
ponta. Além disso, representou um marco para a integragao de tecnologias emergentes, como a
inteligéncia artificial, que ja estd integrada no cotidiano da sociedade. Nesse contexto, o
desenvolvimento da sexta geracdo (6G) precisa atender de forma holistica as rigorosas
demandas tecnologicas previstas para o futuro proéximo, considerando também os fatores
econdmicos, sociais, tecnologicos e ambientais projetados para a era de 2030 (GIORDANI,
2020).

Dentre as ambig¢des da nova geragdo, se tem a plena integracdo da inteligéncia artificial
(IA), tornando-a acessivel a qualquer pessoa, em qualquer lugar, a qualquer momento. Ao
promover uma integragdo total entre comunica¢do e computagdo, o 6G abrird caminho para
uma gama de aplicagdes industriais. Entre elas, destaca-se a realidade estendida (XR)
verdadeiramente imersiva, que combina realidade virtual (VR), aumentada (AR) e mista (MR),
com aplicagdes relevantes nas areas de entretenimento, medicina, ciéncia e educagao.

Outras aplicagdes promissoras incluem os veiculos totalmente autonomos conduzidos
por Inteligéncia Artificial (IA) e os hologramas moveis de alta fidelidade, considerados uma
evolucdo da tecnologia de midia quase utdpica que visa oferecer servigos tridimensionais em
tempo real com alta resolucdo e resposta instantanea (ALRAIH et al., 2022).

Muitas das aplicacdes ambiciosas para o 6G sao uma evolucao direta dos fundamentos
estabelecidos pelo 5G na Industria 4.0, que impulsionou a digitalizacdo da manufatura por meio
de sistemas ciberfisicos e servigos baseados em Internet das Coisas (IoT). Com o 6G, essa
transformagao serd intensificada ao eliminar as barreiras entre o ambiente fisico da fabrica e o
espaco computacional virtual, permitindo diagndsticos, manutenc¢do, controle operacional e
comunicagdo direta entre maquinas por meio da internet de forma eficiente, economica e
altamente adaptavel (GIORDANI, 2020). A Figura 2 oferece uma visao ampla de aplicacdes

esperadas para a [oT com a sexta geragao.
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Figura 2 - Visdo para futuras aplicagdes de IoT baseadas em 6G (Nguyen et al., 2021)

Para que as ambic¢des do 6G se tornem realidade, ¢ indispensavel a disponibilidade de
tecnologias de suporte capazes de operar em cenarios de alta densidade de dispositivos, grande
volume de dados e requisitos extremos. Nesta linha, assim como os grandes arranjos de antenas
com sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) foram definidores para o 5G, o
6G tende a ir a mesma dire¢do (FIGUEIREDO, 2022). O desenvolvimento de sistemas MIMO
estimulou uma visdo para remodelar e controlar ambientes de transmissdo de ondas
eletromagnéticas (EM) de propagacdo. Essa visdo leva ao surgimento de tecnologias que
avangaram gradativamente e aportardo a sexta geracao, como MIMO massivo, com nimero de
elementos nos arranjos em ordem de magnitude ainda maior, e superficies inteligentes
reconfiguraveis (RIS), que aprimoram a cobertura do servico e eliminam zonas mortas em redes
sem fio (LIU et al., 2025).

Um subproduto da utilizagdo de grandes arranjos de antenas operando em frequéncias
elevadas ¢ a ocorréncia de comunicacao no regime de campo proximo (regido de Fresnel). Isso
contrasta com os sistemas sem fio convencionais, que operam predominantemente em campo
distante. Nessa nova condig¢do, o modelo classico baseado em frentes de onda planas do campo
eletromagnético torna-se inadequado, uma vez que as frentes de onda passam a se comportar
de forma esférica, mesmo em distancias praticas. Com isso, surgem técnicas de transmissao

promissoras, como o direcionamento de feixe (beamforming), que possui maior precisao
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espacial e possibilita a concentragdo da energia transmitida em pontos especificos do espaco, e
ndo apenas em dire¢des angulares fixas como ocorre no direcionamento de feixe tradicional em

campo distante (ZHANG et al., 2022).

Sistema Tradicional Sistema MIMO Massivo

Figura 3 - Comparaggo do direcionamento de feixe em sistemas MIMO massivo e um sistema tradicional. Beamforming

possibilita que varios usuarios sejam servidos no mesmo recurso de tempo/frequéncia (Figueiredo, 2022).

Atrelado ao uso de MIMO massivo, ilustrado na Figura 3, a utilizagdo e explora¢do do
espectro de frequéncia na faixa de THz sao altamente relevantes na pesquisa e implementacao
do 6G. As comunicagdes Terahertz operam entre 0.1 THz e 10 THz e, comparadas as ondas
milimétricas, elevam ao extremo o potencial da conectividade de alta frequéncia, permitindo
taxas de dados da ordem de centenas de gigabits por segundo, em linha com os requisitos mais
ousados do 6G. Por outro lado, os principais problemas que impediram a ado¢do da faixa THz
em sistemas comerciais até o0 momento sdo a perda de propagagdo, limitacdes dos condutores
convencionais, baixa maturidade de conhecimento sobre componentes emergentes, penetracao
de onda e os desafios de engenharia para antenas e circuitos de RF. Em compensagdo, com
mmWave, a perda de propagacdo pode ser compensada usando conjuntos de antenas
direcionais, permitindo que aconteca a multiplexacdo espacial com interferéncia limitada
(GIORDANTI, 2020).

As comunicagdes opticas sem fio (OWC), que utilizam os espectros infravermelho, luz
visivel e ultravioleta, sdo vistas como complemento para as comunicagdes moveis em RF. Entre
essas faixas, a luz visivel (430 a 790 THz, espectro ndo licenciado) apresenta maior potencial,
impulsionada pelo amplo uso de LEDs e avangos tecnologicos. Estes LEDs, de baixo custo,
permitem variagdes rapidas na intensidade da luz, viabilizando a modulagdo de dados. A

comunicagdo por luz visivel (VLC) explora esse recurso tanto para ilumina¢do quanto para
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transmissdo de dados em alta velocidade. A VLC oferece largura de banda ultraclevada e
operagdo livre de interferéncia eletromagnética (ALRAIH, 2022). Apesar de seu potencial, a
comunicagao por luz visivel apresenta cobertura limitada, depende de uma fonte de iluminagao
e ¢ sensivel a ruidos de fontes externas, como a luz solar, sendo, portanto, mais adequada para
ambientes internos (GIORDANI, 2020).

Apesar de extremamente promissoras, as tecnologias habilitadoras para as aplicagdes
mais ousadas do 6G ainda habitam terrenos pouco explorados, logo sua implementagao impde
desafios significativos relacionados ao consumo energético, limitacdo de materiais,
complexidade de arquitetura e escalabilidade de rede etc. Nesse cenario, o estudo das antenas

se torna ainda mais estratégico para alcangar os resultados desejados.

2.1.3 Condutores convencionais na era 6G e ascensao do grafeno

A medida que as frequéncias operacionais avangam para as faixas de ondas milimétricas
e Terahertz, o desempenho dos componentes tradicionais se torna um desafio de ciéncia dos
materiais. Por isso, o carater estratégico do estudo das antenas estd intrinsecamente ligado a
essa limitagao. Condutores metalicos tradicionais, como o cobre € o ouro, que formam a base
da eletronica de RF, sdo completamente essenciais para os estudos e aplicagdes do 6G, contudo,
esses metais comecam a atingir seus limites fisicos nestas faixas. O aumento da frequéncia
intensifica o efeito pelicular, confinando a corrente a uma camada superficial cada vez mais
fina, o que eleva drasticamente as perdas Ohmicas, comprometendo a eficiéncia
(ABDOALBASET ABOHMRA et al, 2020).

Dentre os materiais emergentes, se destaca o grafeno, um alotropo bidimensional (2D) de
carbono, que opera com base em um conjunto de principios da fisica da matéria diferente, o que
o torna inerentemente adequado para a eletronica, pois sua estrutura atomica e eletronica tnica
dé origem a propriedades que contornam diretamente as limita¢cdes dos metais convencionais
(CASTRO NETO et al., 2009). A geometria do grafeno, vista na Figura 4, consiste em uma
folha plana de 4&tomos de carbono, formando uma camada monoatdmica organizada em células
hexagonais, semelhante a favos de mel. Essa estrutura Unica resulta em propriedades que
traduzem uma resisténcia mecanica maior que a do ago, sintonizacdo elétrica, mobilidade
eletronica mais elevada que o silicio e melhor condutividade elétrica ja descoberta (VIEIRA &

VILAR, 2016).
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Atomos de carbono Ligagdes moleculares

\ ~ 0,142 nm l

Figura 4 - Esquematica da estrutura de uma folha de grafeno (Roberts et al., 2010) [Adaptado]

Conforme Samaha et al. (2024), o grafeno ¢ um dos materiais mais promissores para
suprir a lacuna tecnoldgica existente na faixa de frequéncias de THz. Estudos recentes indicam
que a resposta do grafeno em regime nessa faixa de frequéncia ¢ fortemente influenciada por
transicdes Opticas intrabanda, associadas a absor¢do por portadores livres, as quais
desempenham papel fundamental nessa faixa espectral. Essas caracteristicas estabelecem as
bases para o uso do material em dispositivos de geracdo, deteccdo e modulagdo de irradiacao
em THz.

Uma propriedade promissora do grafeno para a concepcao de dispositivos THz esta
associado ao fendmeno que deu origem ao vasto campo de estudo da plasmodnica de grafeno,
sua capacidade de sustentar ondas de Plasmons de Superficie Polaritons (SPPs), que sdo ondas
EM acopladas ao movimento coletivo de elétrons em uma interface condutor—dielétrico. O
acoplamento permite que a energia luminosa seja guiada e confinada em dimensdes muito
menores do que o comprimento de onda no espacgo livre, com elevado grau de confinamento e
baixas perdas associadas (LI et al., 2020).

Os metais nobres, como ouro e prata, apresentam plasmonica eficiente apenas no
espectro visivel e infravermelho préximo, mas na faixa de THz comportam-se como condutores
quase perfeitos, resultando em SPPs pouco confinados e com altas perdas, o que limita seu uso
em dispositivos. O grafeno, devido a sua natureza bidimensional e menor densidade de
portadores, supera essa limitacdo ao sustentar SPPs no intervalo de THz ao infravermelho
médio, com forte confinamento de campo e menores perdas de propagacao (LOW & AVOURIS,
2014).

Essa combinacao de confinamento extremo e baixas perdas € o que torna a plasmonica
de grafeno uma alternativa tecnoldgica disruptiva para o THz. As propriedades fisicas unicas

desse material, manifestadas através de suas propriedades eletronicas e capacidades
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plasmdnicas, abordam alguns dos principais desafios materiais impostos pela transi¢ao para o
6G e habilitam a arquitetura de sistemas (LI et al., 2020). A analise do grafeno, portanto, ndo se
restringe a busca por um substituto para metais condutores, mas abrange a compreensao de suas
propriedades fundamentais como base para o desenvolvimento de dispositivos mais eficientes

em comunicagdes sem fio de alta frequéncia.

2.1.4 Condutividade elétrica do grafeno

Segundo Zheng et al. (2022), para capturar com precisdo a condutividade elétrica de
superficie do grafeno, se utiliza a formula de Kubo, que aborda um tratamento semi-quantico e
considera as contribuigdes das transi¢des eletronicas intrabanda (associada ao movimento dos
portadores presentes na mesma banda de energia) e interbanda (relacionada as transigdes
eletronicas entre bandas de valéncia e conducao). Contudo, abaixo de 8 THz, a energia de cada
um dos fotons da onda ¢ muito inferior & necessaria para causar transi¢des interbanda, logo, s6
a contribui¢do intrabanda ¢ considerada em mmWave. Sendo as ondas milimétricas o objeto de
interesse desse estudo, temos que a formula de Kubo para essa faixa do espectro ¢ dada por:
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onde e ¢ a carga do elétron (C), Kz € a constante de Boltzmann (J/K), I' ¢ a taxa de
espalhamento elétron—fonon (s™'), h ¢ a constante de Planck reduzida (J-s), w ¢ a frequéncia da
onda incidente (rad/s), T ¢ a temperatura (K) e p. € o potencial quimico (J), também conhecido
como nivel de Fermi (Ef).

O grafeno ¢ um semimetal, e, por isso, apresenta uma resisténcia elétrica maior que a dos
metais comuns, 0s quais possuem muitas cargas livres. Essa resisténcia elevada ¢ o principal
desafio para sua aplicacdo em dispositivos de ondas milimétricas. Contudo, sua estrutura
permite que portadores de carga sejam induzidas e controladas com grande facilidade, tanto por
meio de dopagem quimica quanto por eletro-saturagio ( ‘gating’). A medida que o nivel de
Fermi aumenta com a aplica¢do do gating, a condutividade do grafeno se torna ainda melhor.
Essa facilidade de manipulagdao confere ao grafeno uma capacidade de sintonizacao elétrica
unica, permitindo a existéncia de antenas reconfiguraveis (LOW & AVOURIS, 2014; OKUDA
et al., 2023; WANG et al., 2020).

Adicionalmente, a mobilidade dos portadores de carga ¢ uma métrica para a qualidade da

amostra de grafeno. Em configura¢des otimizadas, como o grafeno esfoliado sobre substratos
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de nitreto de boro (BN), ¢ possivel alcancar mobilidades muito elevadas, que se traduzem em
um tempo de relaxamento de momento da ordem de t = 3 ps (LOW & AVOURIS, 2014).

De acordo com Okuda et al. (2023), o grafeno tem sido estudado como alternativa aos
metais, e diversos estudos tém sido conduzidos para alcangar baixa resisténcia ao mesmo tempo
em que se mantém a transparéncia, utilizando métodos como a deposi¢cao em multiplas camadas

e a dopagem quimica.

2.2 Teoria de Antenas

De acordo com o postulado no IEEE Standard for Definitions of Terms for Antennas
(IEEE 145-2013), uma antena ¢ definida como “parte de um sistema de transmissao ou recepgao
que ¢ projetado para irradiar ou receber ondas eletromagnéticas”. Logo, se pode compreender
uma antena como um transdutor utilizado para fazer o intermédio entre o espacgo livre a linha
de transmissdo ou uma guia de ondas (que conduz a onda a ser emitida) — ou vice-versa.
(SADIKU, 2012).

A antena ¢ essencial por duas razdes principais: melhorar a eficiéncia de irradiagdo e
para o casamento de impedancias, visando minimizar a reflexdo. Este dispositivo usa, ou a
corrente e a tensdo de uma linha de transmissao (LT), ou campos EM de um guia de onda para

emitir uma onda EM no meio (SADIKU, 2012). A Figura 5 ilustra essa configuracao.

EM wave
E
Generator Transmission line
Antenna
Surrounding medium

Figura 5 — A antena como um dispositivo de transmissio de ondas EM (Sadiku, 2012)

Além de transmitir ou receber energia, a antena pode direcionar ou intensificar a
irradiagdo em determinadas dire¢des e atenua-la em outras. Dessa forma, a antena também atua
como um dispositivo direcional, além de exercer a fun¢do de irradiar ou receber ondas EM.
Logo, as antenas podem assumir diferentes formatos, de acordo com a aplicacdo e os requisitos
do sistema. Entre os principais tipos, destacam-se: antenas dipolo, cornetas, helicoidais, antenas
parabolicas de reflexdo e arranjos de antenas (arrays), cada uma com caracteristicas especificas

de irradiagdo, diretividade e faixa de operacao (BALANIS, 2016; SADIKU, 2012).
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Em sistemas de comunicagdo sem fio, a antena ¢ um dos componentes mais importantes.
Um projeto eficiente pode reduzir as exigéncias do sistema e melhorar seu desempenho global.
Um exemplo comum ¢ o da televisdo, cuja recepcao pode ser significativamente melhorada
com uma antena de alto desempenho (BALANIS, 2016).

Ainda segundo Balanis (2016) “[...] a antena, para um sistema de comunicagdo, tem a

mesma fungdo que os olhos e os 6culos t€ém para um ser humano”.

2.2.1 Parametros de desempenho

Para analisar o desempenho de uma antena, ¢ necessario consolidar a definicao de
diversos parametros, tais como: parametros S11, diagrama de irradiagdo, intensidade de

irradiacdo, diretividade, ganho, eficiéncia e impedancia entrada.

2.2.2 Casamento de Impedancias e Parametro Si;

O casamento de impedancias ¢ um conceito central em teoria de antenas e sistemas de
micro-ondas, pois garante que a energia transferida da fonte para a carga ocorra de forma
eficiente, sem perdas excessivas por reflexdo. Essa rede de casamento idealmente ¢ isenta de
perdas, para evitar dissipacdo desnecessaria de poténcia, € ¢ projetada de modo que a
impedancia vista a partir da linha de transmissado seja igual a impedancia caracteristica da linha
Zy (POZAR, 2012).

Ainda de acordo com Pozar (2012), quando o casamento ¢ perfeito, o coeficiente de
reflexdo (I') na interface entre a rede de casamento e a linha ¢ igual a zero, ou seja, ndo hd onda
refletida de volta. Em termos praticos, isso significa que ndo ha reflexdo na linha de
transmissdo. Utiliza-se o parametro de espalhamento S;; para quantificar esse efeito, pois ele
corresponde exatamente ao coeficiente de reflexdo de entrada. Um valor de |S;,| baixo indica
bom casamento, enquanto valores altos indicam desadaptacdo. O casamento de impedancias ¢
importante pelos seguintes motivos:

e (arante que a maxima poténcia seja entregue quando a carga esta casada com a linha,
minimizando perdas na linha de alimentacao;
e Em receptores sensiveis, pode melhorar a relagdo sinal-ruido (SNR) do sistema;

e Em redes de distribui¢do de poténcia, pode reduzir erros de amplitude e fase.
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2.2.3 Diagrama de irradiacao

O diagrama de irradiagdo de uma antena ¢ definido como uma fun¢do matematica ou
representacao grafica das propriedades de irradiacdo da antena em funcdo das coordenadas
espaciais. Na maioria dos casos, esse padrdo ¢ obtido na regido de campo distante e
representado em termos de coordenadas direcionais (BALANIS, 2016). A Figura 6 ilustra um

diagrama de irradiacdo tridimensional de uma antena no sistema de coordenadas esféricas.

rsin 0 do 2. (E,.H,)

Elevation plane '
Major
V4 lobe
/
/

/ Minor lobes =——

X

Figura 6 - Diagrama de irradiagdo tridimensional de uma antena (Balanis, 2016)

Para Stutzman et al. (2012), “uma forma util de compreender o conceito de padrao de
irradiacdo ¢ visualizar uma bola esférica de massa de pao. Essa bola representa o padrdo de
irradiagdo isotropico hipotético, que irradia igualmente em todas as direcdes. Ao apertar a bola
de massa, sua forma se distorce, representando maior irradiagdo em algumas dire¢des e menor
em outras. A poténcia total irradiada em todas as dire¢des permanece a mesma, mas a densidade
de poténcia (em W/m?) em pontos de uma superficie esférica distante varia conforme a dire¢ao,
em proporcao ao quadrado do padrao”.

Estas formas, vistas na Figura 6, sio denominados “lobulos”: por¢des do diagrama de
irradiagdo delimitadas por regides de baixa intensidade. Embora alguns l6bulos apresentem
maior intensidade que outros, todos se enquadram nessa classificagdo. O 16bulo principal (ou
feixe principal) € “o lobulo de irradiacdo que contém a dire¢do de méxima irradiacdo”. Todos
os demais sdo considerados lobulos menores. Dentre estes, os 16bulos laterais (side lobe)
surgem em qualquer direcao fora do feixe principal, enquanto o l6bulo traseiro (back lobe) tem

seu eixo aproximadamente a 180° em relacdo ao feixe principal (BALANIS, 2016). Como
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representam irradiagdo em dire¢des indesejadas ao que a antena esta programada para radiar, ¢

essencial minimiza-los.
2.2.4 Intensidade de irradiacao

A intensidade da irradiacdo (U) ¢ definida como a poténcia irradiada (P,.,4) por uma
antena em uma dada dire¢do por unidade de angulo sdlido e esta relacionada a densidade de
poténcia média P,,.4 na superficie de uma esfera de raio r no regime de campo distante
(BALANIS, 2016). E expressa como (2):

U0, 9) =1*Prea )

A poténcia média total irradiada pode ser demonstrada por:

Prog = 3S:Pmed dS = Ppeq r2send dOde
s

3)
Prga = ng(B, ¢)sen 6 dO do
E @)
2T T
Pua= | 9 IO U, $)an -

Em (3), dQ) = sen 0 d@ d¢ representa o angulo sdlido diferencial em esferorradiano
(sr). Por esse motivo, a intensidade de irradia¢do U (0, ¢) ¢ medida em watts por esferorradiano
(W/sr). Como o valor médio de U(8, ¢) corresponde a poténcia total irradiada dividida pelo
angulo sélido total de um espago tridimensional (47 sr) e, considerando que a propagacao ocorre
em meio isotropico e homogéneo, tem-se (BALANIS, 2016; SADIKU, 2012):

Praa 6
Unea = ;;l_[ ©)

2.2.5 Diretividade

A diretividade D de uma antena ¢ definida como “a razdo entre a intensidade de
irradiagao em uma dada direcdo da antena e a intensidade de irradiagdo (U) média em todas as

direcdes” (BALANIS, 2016). Matematicamente, entende-se iSso por:
_ Umax _ 47TU (7)

Umed P rad

O conceito de diretividade D pode ser visualizado na Figura 7. Considerando-se uma
fonte isotropica, ou seja, que irradia uniformemente em todas as dire¢des, a intensidade de

irradiagdo seria igual em qualquer dire¢do, fazendo com que o valor maximo da intensidade
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seja igual ao valor médio, resultando em uma diretividade igual a 1. Por outro lado, antenas
reais concentram sua irradiagdo em determinadas dire¢des, representadas por U(6,¢). A
intensidade méxima na dire¢do analisada pode ser expressa como U, = DUjpeq , indicando
que D representa quantas vezes a poténcia irradiada ¢ mais concentrada nessa dire¢do em
comparagdo ao caso isotropico. Assim, direcionar a poténcia total em uma dire¢do especifica

aumenta a intensidade (STUTZMAN, 2012).

(a) Radiation intensity distributed (b) Radiation intensity
isotropically. from an actual antenna.

Figura 7 - Ilustragdo da diretividade (a) intensidade de irradiacdo distribuida isotopicamente e (b) intensidade de irradiagdo de

uma antena real (Stutzman 2012)

2.2.6 Ganho e eficiéncia

O ganho diretivo G4(60, ¢) ¢ a medida de concentracdo da poténcia irradiada em uma
determinada direcdo (6, ¢); podendo ser compreendida como a habilidade de uma antena

direcionar poténcia irradiada uma direcao (Sadiku, 2012). Pode ser expresso como:

U@, ¢) _4nU(o,¢) (8)

Umed P, rad

Gq(0,9) =

Até agora, foi elucidado que a diretividade pode ser vista como o ganho que uma antena
teria se toda a poténcia de entrada Py, aparecesse como poténcia irradiada P,,4. O ganho da
antena G considera o fato de que as antenas reais ndo se comportam dessa maneira e parte da
energia de entrada ¢ perdida na antena. A fragdo da poténcia de entrada que ndo aparece como
poténcia irradiada ¢ absorvida na antena e nas estruturas proximas, considerando todas as
perdas, o que constroi as bases para a definicdo da eficiéncia de condugdo-dielétrica (ou
eficiéncia de irradiacdo) e.q4 (BALANIS, 2016; STUTZMAN, 2012). Este parametro é¢:

o = Praa (9)
cd — P
mn
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A eficiéncia total ey considera perdas nos terminais de entrada e no interior da antena,
possivelmente causados por reflexdes no descasamento de impedancias entre a LT e a antena.
Este parametro ¢ definido matematicamente na equagao (10) (BALANIS, 2016).

e = erecq (10)

Sendo e, a eficiéncia de reflexdo (descasamento) e e, = (1 — |T'|?), onde T representa
o coeficiente de reflexdo de tensdo nos terminais de entrada da antena. Substituindo as

expressoes, temos que:

eo = eca(1—T1%), (11)
Dessa forma, podemos expressar o ganho total da antena como:
4nU (0, ¢)
G(6,¢) = eoD = ecq [P—]
rad (12)

2.2.7 Impedancia de entrada

A impedancia de entrada (Z4) ¢ a impedancia apresentada por uma antena em seus

Antenna /

I a

terminais de entrada, ilustrados na Figura 8.

- >

Generator Radiated
(Z) wave
L 5 -

T~

Figura 8 - Antena em modo de transmisséo (Balanis, 2016)

Essa impedancia ¢ influenciada pela geometria da antena, pelas condigdes de contorno
do meio e até mesmo pela presenca de outras antenas ou objetos proximos (STUTZMAN,
2012). Como em circuitos convencionais, a impedancia da antena possui uma parte real e
imaginaria (BALANIS, 2016). A impedancia de entrada, entdo, ¢ definida por:

Zin = Rin + jXin (13)

Onde X;, se refere a reatdncia nos terminais a-b da antena, associada a energia
armazenada nos campos proximos da antena, e R;, € a resisténcia. A resisténcia de entrada
representa as perdas dissipativas associadas a antena, que ocorrem associadas a resisténcia de
irradiacdo (R,.), ou seja, a poténcia que ¢é efetivamente irradiada e ndo retorna a antena e outra
corresponde as perdas 6hmicas (R;,ss505) (STUTZMAN, 2012). A resisténcia de entrada, entdo,

¢ composta de duas partes:
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Rin = Ry + Riosses (14)
Dentre as componentes que tangem a impedancia de entrada, a resisténcia de irradiagao
se destaca pois ¢ por meio desse parametro que a poténcia ¢ transferida da onda guiada para a
onda irradiada no espaco livre. Essa poténcia pode ser determinada por meio da integracao do

vetor de Poynting sobre uma superficie fechada que envolve a antena.
2.2.8 Regides do campo eletromagnético

O campo radiativo de uma onda eletromagnética pode ser dividido em regides distintas:
campo proximo radiante (Fresnel) e campo distante (Fraunhofer), sendo a primeira classificada
entre campo proximo reativo e radiativo, como visto na Figura 9. A regido de campo proximo
reativo ¢ limitada ao espago proximo da antena (dentro da distancia de Fresnel), onde ondas
evanescentes predominam. A regido de campo proximo radiativo se estende entre a distancia de

Fresnel ¢ a distdncia de Rayleigh (ZHANG & WU et al., 2025).

[ Campo Préximo Reativo [Campo Préximo Radiativo ]

) /
[ ]
@ [ Campo Distante Radiativo

r

Figura 9 - Regides de irradiagdo do campo eletromagnético (Ni et al., 2025) [Adaptado]

Essas regides sdo designadas para identificar a estrutura do campo em cada uma delas.
Embora ndo haja mudangas abruptas nas configuragdes do campo ao se cruzar os limites,
existem diferengas distintas entre elas (BALANIS, 2016). O limiar que divide estes dois campos
¢ chamado de distancia de Rayleigh, dado por Z = 2D? /A, onde D e A sdo, respectivamente, a
abertura maxima da antena e o comprimento de onda (WEI & DAI, 2022).

Quando antenas irradiam ondas eletromagnéticas no espacgo livre ao redor, elas se
propagam exibindo uma frente de onda esférica. No entanto, nas comunica¢des sem fio
tradicionais, a frente de onda pode ser bem aproximada como sendo plana devido as grandes
distancias envolvidas em relacdo ao comprimento de onda de operagdo. Nas condigdes
radiativas do campo proximo, contudo, essa aproximacado deixa de ser valida e a frente de onda
que incide a partir da estacdo base para o receptor ¢ esférica (ZHANG, 2022). A Figura 10

ilustra as regides do campo eletromagnético e suas respectivas frentes de onda.
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Figura 10 — Frentes de ondas nas regides eletromagnéticas (Cui & Dai, 2021)[Adaptado].

Segundo Cui et al. (2022), em sistemas MIMO massivos do 5G, o nimero de antenas
ainda ¢ relativamente pequeno, o que torna a distancia de Rayleigh, geralmente de apenas
alguns metros, pouco relevante. Por isso, as tecnologias de comunicacdo utilizadas atualmente
no 5G sdo baseadas principalmente em modelos de propagagao de campo distante.

Por outro lado, com o avango para o 6G, espera-se um aumento expressivo tanto na
quantidade de antenas quanto na frequéncia de operagao. Isso fard com que a regido de campo
préximo dos arranjos de antenas eletricamente grandes (ELAA) se expanda significativamente.
Dessa forma, as comunicagdes em campo proximo passardo a ser fundamentais nas redes
moveis 6G, exigindo o uso de modelos de propagacao esférica, que diferem dos modelos planos

usados no 5G (CUI et al., 2022)
2.2.9 O Dipolo

Entre as diversas estruturas radiantes utilizadas em sistemas de comunicacao, o dipolo
infinitesimal (ou dipolo Hertziano) se destaca como fundamental para os estudos de teoria das
antenas. Sua geometria basica, associada a um comportamento muito bem compreendido,
torna-o uma referéncia classica para analises conceituais de antenas e de outras geometrias mais
complexas (BALANIS, 2016).

Neste, um fio linear infinitesimal (I << A) e muito fino (a << A) ¢ posicionado
simetricamente na origem do sistema de coordenadas e orientado ao longo do eixo z, conforme
mostrado na Figura 11. As placas terminais fornecem o carregamento capacitivo necessario para
manter a corrente no dipolo quase uniforme. Como se supde que essas placas finais sejam
infinitesimais, sua contribuicao para a irradiagdo ¢ geralmente desprezivel. Ademais, ¢ adotado
que a variacdo espacial da corrente seja constante (I(z") = 4,1;), onde I, é um valor constante

(BALANIS, 2016).
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Figura 11 — Arranjo genérico do dipolo infinitesimal em (a) suas componentes do campo elétrico (b) numa superficie esférica

(Balanis, 2016)

A distribui¢@o dos campos irradiados por um dipolo pode ser obtida a partir da equacao
do vetor potencial magnético A, que para um dipolo oscilante ao longo do eixo z possui apenas
a componente A,. A relagdo entre o campo elétrico e o campo magnético irradiado pode ser
obtida a partir da Lei de Ampére—Maxwell. Considerando auséncia de corrente livre fora da

antena (J = 0), a equacdo reduz-se a (Balanis, 2016; Sadiku, 2012):

E=LVXH (15)
jwe

Logo, as expressdes do campo elétrico em coordenadas esféricas (Ey, Eg, E ) sdo:

IylcosO 1 . (16)
— v | p—Jjkr
E-=m 2mr? [ +jkr ¢
kl,lsenf 1 1 . 1
g = T]L[1+,—— ] —jkr (7)
Amrr jkr  (kr)?
Ey=0 (18)

Ao aplicar a aproximacao de campo distante, as expressdes completas dos campos sao
significativamente simplificadas. O componente E, decai mais rapidamente e torna-se
negligencidvel em comparagdo com Ejg.

Tais equacdes denotam disparidades em dependéncias espaciais, como observada a

o 1 1 1 . e~ s . 1

variagdo em ~, — ¢ —;, termos que correspondem a diferentes regides do campo elétrico: 1

caracteriza o campo eletrostatico, pois corresponde ao campo elétrico de um dipolo ideal. Ja o
1,. in . . .

termo — ¢ importante para a regido de campo proximo e representa um campo indutivo, que

esta relacionado a variagdo temporal da corrente e pode ser previsto pela lei de Biot—Savart.

1 . . c ;o
Por fim, o termo - define o campo distante ou campo radiante, pois ¢ 0 Unico que permanece

significativo longe do elemento de corrente (SADIKU, 2012).
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Estes conceitos iniciais do dipolo Hertziano sao fundamentais para a formulacao teorica
do funcionamento das antenas do tipo dipolo, por se tratarem de uma estrutura idealizada com
corrente constante em um segmento de comprimento infinitesimal. Para a analise e o projeto de
antenas reais, uma estrutura derivada desse modelo e amplamente utilizada ¢ o dipolo de meia-
onda, cuja nomenclatura se deve ao fato de seu comprimento ser igual 8 metade do comprimento
de onda (I = A/2). O dipolo de meia-onda ¢ formado por um fio condutor fino, alimentado no
centro por uma fonte de tensdo conectada a antena por meio de uma linha de transmissao
(SADIKU, 2012). Sua estrutura ¢ composta por duas hastes simétricas, cada uma com um

quarto do comprimento de onda, como ilustrado na Figura 12.

Current distribution
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Figura 12 - Dipolo de meia-onda (Sadiku, 2012)

Para compreender o funcionamento do dipolo, ¢ essencial analisar a distribuicdo de
corrente ao longo de sua estrutura. Em um dipolo de meia onda alimentado no centro, a corrente
¢ assumida como uma onda estacionaria. A amplitude da corrente ¢ maxima no ponto de
alimenta¢do (no centro) e decai senoidalmente até atingir zero nas extremidades do condutor
(SADIKU, 2012). Para um dipolo de comprimento [ = A/2, orientado ao longo do eixo z, a
distribuicao corrente ¢ modelada como (BALANIS, 2016):
alo |k (3-2)],0<2z <172
le(z') = 4 . , L, (19)
a,l, [k(;+z )],—ESZ <l/2

onde I, ¢ a amplitude maxima da corrente na alimentagdo e k = 2rr/f € o numero de
onda. Em geral, para geometrias mais complexas, a integracdo do potencial vetor A exige
grande esforco matemadtico. Por essa razdo, a pratica padrdo na teoria de antenas ¢ limitar as
observagoes a regido de campo distante. Nesta, além da simplificagdo matematica, ocorre uma
simplificagdo fisica fundamental de que o componente de campo elétrico radial E, decai mais

rapidamente e torna-se negligenciavel em relagdo a Eg. Isso resulta em uma onda puramente
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transversal e, sendo assim, com campos E ¢ H ortogonais a dire¢ao de propagacdo e entre si.

As componentes de campo para o dipolo de meia-onda, entdo, sao definidas por:
Iye Jkr [ cos (% cos@)-

Eg =j
6 =Ji 2nr senf (20)

Eg Iye Jkr [cos (% cos@)-
H, ~—=~j
¢ n J 2nr senf ey

Dessa forma, a densidade de poténcia média e intensidade de irradiagdo vistas em podem

ser escritas como (Balanis, 2016):
2

T
|I,|? |cos (7 cos@) 1,2 5
Prmea =1 8m2r2 senf ¥ Mgpzrz 561 ¢ (22)
2 ILI> (23)
U=r iPmed~nWsen 0

cujo diagrama de irradiagdo ¢ ilustrado em 3D na Figura 13 e 2D na Figura 14. Em um
dipolo de meia-onda, a irradiagdo ¢ maxima no plano perpendicular ao eixo (8 = 909) e nula
ao longo do eixo da antena (6 = 0° e 8 = 1802), o que resulta em um diagrama de irradia¢ao

tridimensional com a forma toroidal (ou "donut") (BALANIS, 2016).

Normalized Field
Pattern (linear scale)

1
0.9

A/2 dipole 0

Figura 13 - Diagrama de irradiagdo 3D do dipolo de meia-onda (Balanis, 2016).
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90°
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Figura 14 - Diagrama de irradiag@o 2D do dipolo de meia-onda (Balanis, 2016).

A poténcia total irradiada é definida, entdo, por:

|I,|? ™ cos? (% cos@)
8m fo sent do (24)

Logo, a partir do estabelecido, temos que a diretividade €, no dipolo de meia-onda, uma

constante dada por (BALANIS, 2016):

Umax

Proga =1

~ 1.643 = 2.15dB
Praa (25)

DO = 4‘7.[

A resisténcia de irradiacdo ¢ um parametro fundamental que relaciona a poténcia total

radiada pela antena com a corrente. Ela pode ser vista como uma resisténcia "virtual" que

dissiparia a mesma quantidade de energia na forma de calor que a antena irradia como ondas
eletromagnéticas. Em um dipolo de meia-onda, ¢ definida como (SADIKU, 2012):

2P
R, == ~ 730 (26)

Por fim, a impedancia de entrada vista nos terminais da antena assume que R;, = R,
para uma antena sem perdas. Para um dipolo de meia-onda, a reatincia ¢ X;;, = 42,5Q. A
impedancia de entrada tedrica ideal para esta antena €, entdo (SADIKU, 2012):
Zin =73+ j42,50 (27)
A reatincia indutiva diminui rapidamente para zero a medida que o comprimento do
dipolo ¢ ligeiramente reduzido. O dipolo torna-se ressonante com [ = 0,485\ de forma que a
reatancia de entrada se iguala a zero. Portanto, na pratica, um dipolo de meia-onda ¢ projetado

com um comprimento um pouco menot, de forma que a reatancia se anule e a impedancia de
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entrada Z;, seja aproximadamente 73 Q. Este valor de é extremamente conveniente, pois €
muito proximo das impedancias caracteristicas de cabos coaxiais comuns (50 e 75 ohms),
simplificando o projeto de casamento de impedancias e maximizando a transferéncia de energia

do transmissor para a antena (SADIKU, 2012).
2.2.10 Efeito pelicular

Ao fluir em um fio condutor homogéneo, uma corrente elétrica continua de se¢do
transversal ndo negligenciavel se distribui uniformemente nesta secdo. A mesma prerrogativa
ndo ¢ verdade quando a corrente ¢ alternada, pois esta nao se distribui uniformemente e a
distribuicao ¢ dependente da frequéncia, do campo elétrico, da condutividade elétrica, das
dimensdes e da geometria do condutor. No caso de um condutor de se¢do transversal circular,
a densidade de corrente varia ao longo do raio, sendo méaxima na superficie e minima sobre o
eixo — esta concentracao de corrente proxima a superficie do condutor chama-se efeito pelicular
ou efeito Kelvin (ROBERT, 2000; HIGGINS, 1941).

De acordo com Sadiku (2012), a intensidade do campo do condutor diminui rapidamente
diante do efeito pelicular. Este trata-se da tendéncia das cargas de migrarem do interior do
material condutor para sua superficie, o que resulta em maior resisténcia elétrica. Por isso, os
campos e as correntes associadas ficam confinados a uma camada muito fina (a “pele”) na
superficie do condutor. O efeito pelicular se manifesta de diferentes formas em problemas,
como: atenuacao em guias de onda, resisténcia eficaz ou de corrente alternada em linhas de

transmissdo, e blindagem eletromagnética (SADIKU, 2012).

Figura 15 - Efeito pelicular em frequéncias mais altas (§ < a) (Sadiku, 2012)

E comum mensurar o efeito pelicular a partir de uma grandeza métrica dada por &§ e
chamada de espessura pelicular (ROBERT, 2000). Em bons condutores, a espessura pelicular

¢ expressa por (SADIKU, 2012):
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1 (28)
Jrfuo

Essa grandeza ¢ especialmente 1til para calcular a resisténcia devido ao efeito

5 =

pelicular, chamada resisténcia dc (Balanis, 2016). E demonstrada por:

l
Rae =57 (29)
Ainda de acordo com Balanis (2016), se a espessura pelicular do metal for muito
pequena em comparagdo com a menor diagonal da secdo transversal de um fio condutor, a
corrente ¢ confinada em uma camada fina na superficie do condutor. Portanto, baseado na

distribui¢do uniforme de corrente, a resisténcia em alta frequéncia pode ser definida por:

R —lR 1 [wp

onde [ ¢ o comprimento do condutor (m), P € o perimetro da se¢do transversal (m), R
¢ a resisténcia superficial do condutor (Q2), w € a frequéncia angular da corrente (rad/s), y, € a
permeabilidade do vacuo (H/m) e ¢ ¢ a condutividade elétrica do metal (S/m).

Como definido por Sadiku (2012), a impedancia intrinseca 1 est4 relacionada a forma
como o campo elétrico e o campo magnético se comportam na superficie do condutor, e sua
parte real ¢ usada para definir R; como a resisténcia superficial ou resisténcia pelicular. Assim,
temos a resisténcia de uma unidade de largura e uma unidade de comprimento do condutor

como:

1 Jnfu

~ 55 o (€2))]

O efeito pelicular, ao concentrar a corrente elétrica na superficie do condutor em altas

Rs

frequéncias, aumenta a resisténcia efetiva do material. Esse aumento de resisténcia contribui
diretamente para perdas 6hmicas, que sdo representadas pela resisténcia R;. A eficiéncia de

conducdo-dielétrica vista, entdo, pode ser destrinchada como (BALANIS, 2016):

Coa = [RL n Rr] (32)

Como o efeito pelicular eleva R;, ele reduz e.y4, tornando o fenomeno relevante na

analise de desempenho de antenas em altas frequéncias. R; também pode ser definido por:

1
Ry =5 Ry (33)
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2.2.11 Modelagem de antenas via métodos numéricos

Segundo Sadiku (2012), os métodos numéricos ganharam destaque e se tornaram mais
atrativos com o advento da evolugdo computacional. Dentre as diversas técnicas numéricas
utilizadas em problemas eletromagnéticos de antenas, destaca-se aqui o0 método dos elementos
finitos (MEF) e o método dos momentos (MoM). Embora os métodos numéricos fornecam
solucdes aproximadas, essas solugdes sdao suficientemente precisas para aplicagdes em

engenharia.
2.2.11.1 Método dos Elementos Infinitos (MEF)

O método dos elementos finitos tem sua origem na area de analise estrutural e pertence
a classe de métodos computacionais utilizados para resolver equagdes diferenciais parciais
(EDPs). Esse método pode ser facilmente aplicado a qualquer problema que possa ser descrito
por uma EDP (DASH et al., 2016).

A principal vantagem do MEF ¢ sua capacidade de lidar com qualquer tipo de geometria
e heterogeneidade de materiais. A subdivisdo do dominio ¢ feita em um niimero de elementos
finitos, denominado malha (meshing) ou discretizacdo da geometria, e constitui uma parte
essencial do procedimento de solugdo pelo MEF pois a precisdo do método possui dependéncia
no quao fina a malha ¢ (DASH et al., 2016).

A andlise por elementos finitos de qualquer problema envolve basicamente quatro
etapas: (1) discretizar a regido de solucdo em um numero finito de sub-regides ou elementos,
(1) derivar as equagdes que regem um elemento tipico, (ii1) montar todos os elementos na regiao
de solugdo, (iv) resolver o sistema de equagdes obtido (SADIKU, 2012).

Busca-se uma aproximagdo para o potencial V, para um elemento e e, entdo, inter-
relaciona-se as distribuigdes de potencial em varios elementos de forma que o potencial seja
continuo nas fronteiras dos elementos (Sadiku, 2012). A solu¢do aproximada para a regido €

dada por:

N
Veoy) = ) V) (34)
e=1

onde N é o niimero de elementos triangulares ou quadrilaterais em que a regido de
solucdo ¢ dividida. Na Figura 16, uma subdivisdo tipica em elementos finitos em um dominio

irregular ¢ demonstrada.
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i Node no.

@ Element no.

Figura 16 - Subdivisdo em elementos finitos de um dominio irregular (Sadiku, 2012).

O procedimento ¢ fundamentado na segmentacdo do dominio em estudo em elementos
de geometria simplificada. A partir dessa subdivisdo, sdo gerados elementos de diferentes
formas, tais como triangulares, retangulares, cubicos ou hexagonais, cuja escolha depende da
dimensionalidade do problema considerado (1D, 2D ou 3D). Assim, a estrutura ¢ discretizada
por meio de elementos triangulares. Dessa maneira, um dominio de contornos e caracteristicas
irregulares, que seria inviavel de analisar em sua totalidade, € particionado em subdominios de
menor complexidade, viabilizando o processamento numérico € a obtencdo das solucdes
aproximadas (SILVANO, 2013). A Figura 17 ilustra diversos tipos de elementos dependentes

da geometria e do contorno do problema.

1D /

3D >

Figura 17 - Exemplo de tipos de elementos possiveis dependendo da geometria e do contorno do problema. (Silvano, 2013)

Conforme referido, a precisdo obtida no MEF est4 diretamente relacionada ao grau de
refinamento da malha, o que implica, consequentemente, no acréscimo do niimero de elementos

discretizados, o que pode ser visto na Figura 18. Entretanto, ¢ importante salientar que esse
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aumento de detalhamento acarreta maior demanda computacional, refletindo-se tanto no custo

de processamento quanto no tempo necessario para simulagdo (SILVA, 2020).

(a) (b)

(c)

Figura 18 — Refinamento de malha. E possivel notar que em a) malha grosseira; b) refinamento médio; e ¢) densidade fina de

malha. (Jiang et al., 2014)

Apos a formulacao das equagdes locais em cada elemento, uma etapa subsequente
consiste na aplicagdo das condigdes de contorno. Isso conduz a formag¢do de um sistema
matricial da forma [A]{x} = {b}, onde [A4] representa uma matriz quadrada de dimensao N x N,
geralmente esparsa e simétrica, a menos que o dominio contenha materiais nao reciprocos. A
matriz {x} corresponde ao conjunto de incognitas a serem determinadas, enquanto {b} ¢ uma
matriz coluna definida com base nas condi¢des de contorno ou excitagdes externas, como fontes

de corrente ou campos incidentes (DASH et al., 2016).
2.2.11.2 Método dos Momentos (MoM)

O Método dos Momentos (MoM) ¢ uma técnica numérica usada para resolver equagoes
integrais, especialmente eficaz em problemas de irradiacdo e espalhamento eletromagnético.
Ele simplifica equagdes complexas ao transformd-las em sistemas algébricos
computacionalmente. O MoM busca uma aproximag¢ado para uma fun¢ado resposta a partir de um
operador integral-diferencial linear e uma funcdo de excitacdo, conforme uma equagdo nao
homogeénea (SILVA et al. 2024).

Embora o MoM nao seja o foco deste trabalho, ¢ importante formular a sua defini¢do geral,

expressada por Sadiku (2012) como:

b
V(x) = f K(x,t) p(t) dt (35)

onde a fungdo V(x) e os limites a e b sdo conhecidos, K (x, t) é chamado de kernel da

equagdo, e p(t) é a fungdo desconhecida a ser determinada.
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3. MODELAGEM ELETROMAGNETICA

A transicdo para a tecnologia 6G e a exploragdo de faixas de frequéncia até entdo pouco
utilizadas exigem o desenvolvimento de antenas cada vez mais complexas e miniaturizadas.
Nessas geometrias, a resolugdo analitica das equagdes de Maxwell torna-se impraticavel, o que
justifica a ado¢do de métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos, para uma
analise consistente dos parametros relevantes que tangem antenas. Considerando que a
discretizagdo do dominio gera malhas com milhares de nos, torna-se indispensavel recorrer a
softwares especializados. O COMSOL Multiphysics® foi utilizado como ferramenta
computacional para a modelagem e simulacdo do dipolo de meia-onda, considerado a antena
como um PEC, sem perdas 6hmicas, quanto em cendrios com perdas, por meio da aplicagdo de
materiais com diferentes valores de condutividade elétrica.

Para fins de validacao, os resultados obtidos por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF)
foram comparados com dados da literatura obtidos pelo Método dos Momentos (MoM) para a
mesma estrutura e sob condi¢des analogas. Embora o MEF apresente formulagao mais geral e
rigorosa, 0 MoM ¢ amplamente consolidado na andlise de antenas e estruturas condutoras,
sendo frequentemente utilizado como referéncia em estudos classicos. Assim, alcangar boa
concordancia entre ambos confirma a coeréncia dos parametros e condi¢cdes de contorno

empregados nas simulagdes realizadas no COMSOL Multiphysics.

3.1. COMSOL Multiphysics

A selecio do COMSOL Multiphysics® ¢ justificada pela robustez e precisao
comprovadas do método na andlise de antenas. O software ¢ capaz de empregar o MEF para a
resolugdo de equagdes diferenciais associadas a diversos fenomenos fisicos. Sua interface
apresenta carater intuitivo, permitindo ao usuario seguir etapas organizadas de forma linear até
a obtencdo da soluc¢do do problema. Destaca-se pela versatilidade, possibilitando a analise de
diferentes areas, como eletromagnetismo, dindmica dos fluidos, transferéncia de calor, Optica,
micro-ondas, dispositivos semicondutores e propagacdo de ondas. Essa ampla aplicacao
decorre de sua capacidade de tratar fendmenos acoplados simultaneamente em um mesmo
modelo, o que confere maior realismo e confiabilidade as simulagdes (COMSOL Multiphysics,
2016).

Além disso, o software possui integracdo com outras ferramentas, como Microsoft
Excel, MATLAB e AutoCAD, o que permite importar dados e geometrias previamente

elaboradas, otimizando o processo de modelagem. Também ¢ possivel selecionar a
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dimensionalidade da simulacao (0D, 1D, 1D axialmente simétrico, 2D, 2D axialmente simétrico
ou 3D) de acordo com a natureza do fenomeno fisico. Neste trabalho, as simula¢des foram
realizadas em trés dimensdes (3D), através do modulo de Radio Frequéncia (RF),
especificamente trabalhando com ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia (COMSOL

Multiphysics, 2016). A interface grafica do software pode ser visualizada na Figura 19.
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Figura 19 - Interface grafica do COMSOL Multiphysics (Autor, 2025).

A selecdo destacada em (1) se chama Model Builder, que organiza todas as defini¢des
do modelo em uma estrutura hierdrquica em arvore, que abrange definicdes globais,
componentes, estudo e resultados. Nessa hierarquia, o usudrio pode estabelecer parametros,
definir a geometria, atribuir materiais, aplicar condi¢des de contorno, configurar entradas do
sistema, gerar a malha e selecionar os métodos de estudo (AMARAL, 2021). Esses mesmos
recursos também se encontram disponiveis de forma intuitiva na barra de navegagdo. Assim,
nessa etapa constitui-se a base do problema a ser analisado, incluindo a definicao das unidades,
da geometria, dos materiais, da fisica envolvida e das configuragdes de simulagdo, além da
criacdo da malha, da visualizag¢do dos resultados e da configuragdao do pos-processamento.

Em (2), as configuracdes da sele¢do feita no Model Builder, ou na navegacao, sdo
destrinchadas. Nessa janela, todas as definicdes do modelo estdo presentes, incluindo:
defini¢des de parametros, geometria, propriedade, especificidade dos elementos da malha,
condig¢des contorno, defini¢des da simulagdo de estudo, minticias dos graficos etc.

Ja em (3), encontra-se a janela grafica, onde € possivel visualizar a geometria do modelo

em diferentes etapas do processo, incluindo sua discretiza¢do antes e apds 0 processamento,
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bem como os resultados obtidos de forma visual e interativa. Por fim, (4) remete a janela de
comandos, destinada a exibi¢do de mensagens, resultados e registros (logs) da simulacdo. Essa
area fornece informacodes relevantes, como o tempo de processamento, as etapas executadas,
mensagens de erro e os resultados numéricos das equagdes, sendo, portanto, essencial para o
acompanhamento e a validacdo da simulagao.

A seguir, serd apresentada a constituicdo do modelo no Model Builder, contemplando
todas as condigdes associadas as perdas 6hmicas: sem perdas através do PEC e com o acréscimo

dos materiais cobre, ouro e grafeno.

3.2. Defini¢oes Globais dos modelos
3.2.1. PEC, Cobre ¢ Ouro

Os modelos para a antena de Condutor Elétrico Perfeito (PEC), Cobre (Cu) e Ouro (Au)
foram desenvolvidos sob um framework de modelagem unificado. Esta abordagem implica que
suas definicdes globais sdo idénticas para os trés casos. A distingdo fundamental entre eles
reside nas condi¢des de contorno, como sera visto em subse¢des futuras, ¢ defini¢do das
propriedades eletromagnéticas do material que constitui a antena, especificamente a sua
condutividade elétrica finita (). Do ponto de vista fisico, estes materiais sdo modelados como
meios condutores volumétricos (3D). O seu comportamento eletromagnético ¢ governado pelas
equagoes de Maxwell. Os parametros geométricos da antena, definidos globalmente no

software para garantir consisténcia entre as simulagdes sdo detalhados na Tabela 2:

Tabela 2 - Parametros globais da antena dipolo

Pardmetro Definicdo Valor
arm_length Comprimento do braco do dipolo 2,3 mm
r_antenna Raio do dipolo 0,1 mm
gap_size Tamanho do gap 0,4 mm
f Frequéncia 28 GHz
V0 Tensao de excitagao 1V
Ida_0 Comprimento de onda c_const/f

3.2.2.Grafeno

A modelagem do dipolo com grafeno exige uma abordagem fundamentalmente distinta
da anterior, pois o grafeno ¢ um material genuinamente bidimensional, cuja resposta
eletromagnética ndo pode ser adequadamente descrita por uma simples condutividade

volumétrica, como nos metais convencionais. A sua interacado com os campos eletromagnéticos
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¢ caracterizada por uma condutividade de superficie complexa e dependente da frequéncia
(ANDRYIEUSKI & LAVRINENKO, 2013).

A fim de observar o comportamento da antena de grafeno em ondas milimétricas,
diferentes niveis de dopagem eletrostatica foram aplicados ao modelo para analisar a
ressonancia e a eficiéncia sob essas condi¢des. Primeiramente, com valores baixos ¢, entdo,
com parametros considerando cendrios otimistas que se basearam nos limites reportados por
Low & Avouris (2014), que relata amostras de grafeno de qualidade excepcional (encapsuladas
em nitreto de boro) com 7 atingindo valores de até 3 ps e nivel de Fermi na ordem de 1 eV. Os
parametros definidos para as simula¢des com grafeno podem ser encontrados na Tabela 3,

considerando que a antena segue as mesmas dimensdes vistas na Tabela 2.

Tabela 3 - Parametros globais da geometria do grafeno

Pardametro Definicao Valor
d graphene | Espessura viavel do grafeno 1 nm
mu ¢ Potencial quimico/nivel de Fermi 0,2eleV
T amb Temperatura ambiente 293,15 K
tau g Tempo de relaxamento 0,5¢2ps

3.3. Componentes

No COMSOL, as configuragdes referentes ao objeto de estudo sdo organizadas no item
denominado “Componente 17, no qual se definem as principais caracteristicas da simulagao.
Nessa etapa, sdo especificados os materiais, a geometria da estrutura, a fisica envolvida e o
arranjo de malha adotado. A seguir, apresentam-se as configuragdes necessarias para a

realizagdo da modelagem.

3.3.1. Perfectly Matched Layer (PML)

Nas defini¢cdes das componentes, se encontra a Perfectly Matched Layer (PML ou
Camada Perfeitamente Casada), que consiste em um dominio ou camada adicional inserida em
um modelo com o objetivo de representar um meio aberto e nao refletor, equivalente a um
dominio infinito. Essa abordagem cria uma regido de absor¢do perfeita como alternativa as
condi¢des de contorno nao refletoras. A PML, como na Figura 20, ¢ aplicavel a todos os tipos
de ondas, ndo se restringindo as ondas planas, além de manter boa eficiéncia mesmo para

angulos de incidéncia altamente obliquos (BERENGER, 1993).
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Figura 20 - Em azul, PML aplicada como uma esfera no COMSOL (Autor, 2025).

Na modelagem do dipolo, a PML foi implementada em todas as condi¢des de perdas
para simular o meio infinito, assegurando que as ondas eletromagnéticas sejam absorvidas
gradualmente ao penetrarem nessa regido. Com isso, os resultados obtidos permanecem

fisicamente coerentes ¢ livres de reflexdes, garantindo maior fidelidade na solugdo numérica.

3.3.2. Materiais

Em todos os modelos simulados, o dominio computacional que encapsula a antena ¢
definido como o Ar. Este ¢ modelado como um dielétrico perfeito, com permissividade relativa
€, = 1, permeabilidade relativa u,, = 1 e condutividade elétrica 0 = 0 S/m. Os materiais

elétricos aplicados ao dipolo se diferenciaram em cada simulagdo.

3.3.2.1. Condutor Eletricamente Perfeito (PEC)

O Condutor Eletricamente Perfeito representa um caso idealizado, ou seja, sem perdas.
Neste cenario, o volume correspondente a antena nao ¢ definido com um material condutor. Em
vez disso, os dominios da antena sdo preenchidos com Ar, e a propriedade de condutividade
infinita ¢ imposta através da aplicagdo da condigdo de contorno Perfect Electric Conductor em

todas as suas superficies externas.

3.3.2.2. Cobre

A fim de simular as perdas reais que ocorrem na antena, o Cobre foi escolhido por ser
um bom condutor elétrico. Os bragos do dipolo de Cobre foram definidos com permissividade
relativa €, = 1, permeabilidade relativa u,, = 1 e uma condutividade elétrica volumétrica

definida na literatura por Sadiku (2012) de o = 5,998 x 107 S/m.
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3.3.2.3. Ouro

O Ouro ¢ modelado de forma analoga ao Cobre, utilizando-se a sua respectiva
condutividade elétrica volumétrica de o = 4,10 X 10’S/m, dada por Balanis (2016). A

metodologia ¢ idéntica, alterando-se apenas o valor da condutividade no software.

3.3.2.4. Grafeno

Para expressar a condutividade elétrica do grafeno no COMSOL Multiphysics, uma
variavel denominada “sigma_graphene” foi criada na arvore de defini¢des, com a contribuicao
intrabanda da férmula de Kubo, vista na Equacdo (1), expressa para os termos do software.

Uma etapa crucial ¢ a traducdo da condutividade nessa geometria de superficie 2D do
grafeno para um parametro que possa ser utilizado pelo MEF, que opera sobre dominios 3D.
Como mencionado nas sec¢des anteriores, condutores volumétricos como o cobre e o ouro t€ém
perdas descritas pela profundidade de penetragdo cléssica (§). Segundo Liu et al. (2016), no
grafeno — cuja espessura ¢ da ordem de 0,34 nm por monocamada — a profundidade de
penetragdo em frequéncias até a faixa de THz é normalmente muito superior a sua espessura,
entdo campos eletromagnéticos atravessam a camada e o tratamento volumétrico torna-se
inadequado atomicamente. Por isso, a metodologia utilizada para esse material € representé-lo
como uma superficie eletricamente fina com condutividade complexa da folha de grafeno
Ographene (@) (Abadal, 2018). Para alcangar tal feito, foi definida no COMSOL Multiphysics
uma condutividade de volume equivalente (sigma_equiv_graphene) através de uma nova
variavel com a seguinte relagdo: sigma_equiv_graphene = sigma_graphene/
d_graphene.

Nesta expressao, "d_graphene" é uma espessura virtual e ndo discretizada na malha,
definida como 1 nm. Esta técnica permite que as propriedades do material 2D sejam
corretamente aplicadas dentro de um ambiente de simulagdo 3D por meio de uma condigado de
contorno especializada, a Transition Boundary Condition, que sera detalhada futuramente.

Além disso, a metodologia também ¢ diferente dos materiais metalicos na analise de
perdas. A impedancia de superficie do grafeno, Z; (Q), ¢ definida como o inverso de sua

condutividade, Z; = 1/04rqpnene (w). Essa impedancia pode ser decomposta em uma parte real

e uma parte imaginaria, Z; = Rgpeer + JXsneet> ONde Rgpeer (€2/3q) © Xsheer representam a
resisténcia e reatancia de superficie da folha, respectivamente. Esta resisténcia de superficie

que esta diretamente associada as "perdas 6hmicas intrinsecas" do material, responsaveis pela
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dissipacao de energia (CORREAS-SERRANO & GOMEZ-DIAS, 2017). Logo, os estudos para
o grafeno se utilizam da resisténcia de folha (Rgpee¢), €m que a parte real da impedancia de
superficie ¢ extraida, resultando na Equacdo (36), aplicada na arvore de Resultados do

COMSOL Multiphysics para calculo:

1
Rspeer = ER( ) )
Ographene (36)

3.3.3. Geometria
3.3.3.1. PEC, Cobre ¢ Ouro

O objetivo desta etapa ¢ elaborar um modelo tridimensional (3D) preciso de uma antena
dipolo padrao, composta por dois condutores, denominados bragos, separados por um pequeno
intervalo conhecido como gap. Para isso, foram construidas as geometrias correspondentes aos
modelos de PEC, Cobre e Ouro dentro de um espago tridimensional.

A antena dipolo, ilustrada na Figura 21, ¢ representada por dois bragos cilindricos
(Cylinder 1 e Cylinder 2), cada um caracterizado pelo raio r_antenna e pelo comprimento
arm_length. No centro do dipolo ¢ inserido um gap de dimensdo gap_size, que corresponde

aregido de alimentacao da antena.

Figura 21 - Antena dipolo modelada no COMSOL Multiphysics (Autor, 2025).

Para modelar essa regido, foi utilizado um “Work Plane”, recurso que possibilita a
criagdo de objetos bidimensionais em simula¢des tridimensionais. Nesse plano, construiu-se
uma superficie retangular preenchendo o gap. Essa superficie desempenha papel fundamental,
pois define a localizagdo geométrica da porta de excitagdo do tipo “Lumped Port”. E nessa
porta que o sinal elétrico ¢ aplicado, estabelecendo a diferenca de potencial entre os dois bragos
e, assim, excitando a antena de modo que ela possa irradiar ondas eletromagnéticas.

Toda a estrutura da antena ¢ envolvida por uma grande esfera de Ar (Sphere 1), que
delimita o dominio computacional e representa o ambiente de propagacao em espaco livre. Esta

esfera ¢ construida com maultiplas camadas concéntricas. As camadas mais externas sao
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designadas como dominios da PML, que foi configurada com uma geometria esférica. A

geometria inteira pode ser visualizada na Figura 22.
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Figura 22 - Geometria discretizada do estudo de caso no COMSOL Multiphysics (Autor, 2025).

3.3.3.2. Grafeno

A construcdo geométrica para o modelo de grafeno ¢ conceitualmente similar,
consistindo em uma estrutura de dipolo contida dentro de uma esfera de ar com camadas de
PML. No entanto, a principal diferenca reside na criagdo da propria antena. Em vez de volumes
cilindricos, o dipolo de grafeno ¢ construido a partir de fitas bidimensionais (Rectangle)
separadas por um gap desenhadas em um Work Plane, como na Figura 23. Essas superficies 2D
representam os bracos da antena no modelo 3D. Esta escolha geométrica estd diretamente
alinhada com a natureza bidimensional do material ¢ com a utilizacdo de uma condi¢ao de

contorno baseada em superficie, em vez de uma defini¢do de material volumétrico.

Figura 23 - Dipolo 2D de grafeno no COMSOL Multiphysics (Autor, 2025).

3.3.4. Fisica (Ondas Eletromagnéticas, Dominio da Frequéncia)
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A modelagem fisica do modelo foi realizada por meio da interface “Electromagnetic
Waves, Frequency Domain”, a qual ¢ empregada para a solugao completa da equacdo de onda
aplicada aos campos eletromagnéticos. Dentro dessa interface fisica, 0 COMSOL Multiphysics
oferece ferramentas padrdo que representam os principais elementos matematicos e fisicos da
modelagem, como: Wave Equation, Perfect Electric Conductor, Initial Values ¢ Far Field
Domain. Além dessas condicdes basicas, o presente estudo incorporou condigdes adicionais de

contorno ¢ a defini¢do da fonte de excitagdo (Lumped Port).

3.3.4.1. Perfect Electric Conductor (PEC)

A condi¢ao de contorno Condutor Eletricamente Perfeito, do inglés, Perfect Electric
Conductor (PEC) é um caso particular do campo elétrico e corresponde ao limite em que a
condutividade do material tende ao infinito. Nessa formulacdo, a componente tangencial do
campo elétrico ¢ imposta como nula na superficie, representando um material ideal, sem perdas.
Assim, o PEC ¢ utilizado para modelar superficies metdlicas de condutividade infinita e

eficiéncia maxima.

3.3.4.2. Lumped Port

“Lumped Ports” sdo usadas para excitar ou terminar circuitos passivos € antenas, bem
como para calcular respostas de frequéncia de dispositivos, como casamento de impedancia e
perda de inser¢do em termos de pardmetros S (MUNN, 2019).

De acordo com Silvano (2013), na teoria de linhas de transmissdo, a tensdo e a corrente
podem ser interpretadas como representacdes equivalentes dos campos elétricos € magnéticos.
Assim, a utilizacdo de uma lumped port oferece uma interface pratica entre essas grandezas,
permitindo a excitagdo do sistema de forma controlada. Aqui, a Lumped Port foi aplicada ao
gap entre os dois bracos do dipolo com 1V e impedancia caracteristica de 50 €2, como numa LT

tradicional, e pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 - Lumped Port aplicado a antena de grafeno (Autor, 2025).
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3.3.4.3. Impedance Boundary Condition

Para modelar superficies de alta, porém finita, condutividade, a Impedance Boundary
Condition (IBC) constitui uma alternativa computacionalmente eficiente. Em vez de discretizar
o volume do condutor, o que exigiria uma malha extremamente refinada para resolver o
fenomeno do efeito pelicular, a IBC introduz uma impedancia superficial que relaciona os
campos tangenciais na superficie, simulando as perdas por penetracdo sem gerar malha no
interior do metal.

Essa aproximacao ¢ valida quando a espessura pelicular é pequena em comparagado as
dimensdes geométricas do condutor, como nos casos do cobre e do ouro. A IBC ¢ aplicada em
fronteiras externas que representam a superficie de um meio com perdas. Nesse caso, as
correntes induzidas apresentam magnitude reduzida devido as perdas do material. Qualquer
corrente que flua para a fronteira ¢ exatamente balanceada pelas correntes de superficie, de
forma analoga ao que ocorre na condi¢ao de contorno de condutor elétrico perfeito. Entretanto,
diferentemente do caso PEC, o campo elétrico tangencial ndo ¢ estritamente nulo na fronteira,

pois ele permanece pequeno, mas finito. A Figura 25 ilustra essa esquematica.

N

Figura 25 - Aplicag@o da Impedance Boundary Condtion em um condutor (COMSOL Multiphysics, 2019)

3.3.4.4. Transition Boundary Condition

A modelagem eletromagnética do grafeno em um ambiente de simulag@o 3D requer uma
abordagem especializada, visto que a criagdo de uma malha para uma camada de espessura
atOmica seria computacionalmente proibitiva. A solucdo para este desafio foi a aplicagdo da
Transition Boundary Condition (TBC), uma condi¢do de contorno basal para o estudo de
camadas eletricamente finas. A TBC trata a folha de grafeno como uma fronteira interna 2D,
eliminando a necessidade de um dominio volumétrico, mas preservando com rigor toda a sua
fisica.

A TBC ¢ formulada para introduzir uma descontinuidade no campo elétrico tangencial,
associando-a a densidade de corrente induzida na superficie. Sua validade estd baseada na
hipotese de que a propagacdo da onda na camada fina ocorre predominantemente na direcao

normal a superficie, hipdtese esta que ¢ atendida para bons condutores, como o grafeno.
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Para implementar esta condicao, utiliza-se o conceito de uma condutividade de volume
equivalente, definida no modelo como sigma_equiv_graphene, com uma espessura virtual
de 1 nm (d_graphene). O valor de espessura definido ndo ¢ uma dimensao fisica real da folha
de grafeno, mas sim um parametro numérico conveniente para o modelo. De maneira anéloga,
pode-se pensar na espessura virtual como uma “taxa de cambio” que converte a propriedade
fisica real, a condutividade de superficie (em S), para a unidade que o COMSOL Multiphysics
necessita para a simulagdo, a condutividade de volume (em S/m). Dessa forma, a resposta
eletromagnética completa do material bidimensional ¢ rigorosamente incorporada ao modelo
tridimensional.

E necessario esclarecer esse ponto para que nio seja feita a interpretagio equivocada de
que o modelo simula uma camada com espessura fisica, ignorando que a validade do método
reside na sua capacidade de emular uma interface 2D. Apesar dessa nuance, a TBC se mantém

como o padrao de referéncia para a modelagem de materiais como o grafeno.

3.3.4.5. Malha

A discretizacdo espacial da geometria em elementos finitos ¢ uma etapa essencial, pois
afeta diretamente tanto a precisdo quanto o custo computacional da solugdo. A malha foi
planejada de forma a capturar adequadamente os campos eletromagnéticos, sobretudo nas
regides de maior variagdo. O COMSOL permite tanto a geracdo automatica quanto a
customizag¢ao da malha, utilizando diferentes tipos de elementos, como triangulos, quadrados e
tetraedros. As opcdes variam de malhas extremamente grossas a extremamente finas, sendo
necessario aplicar refinamento para aumentar a qualidade dos resultados.

Nesse trabalho, nos dominios volumétricos, como a esfera de ar e os bragos da antena
nos modelos metélicos, utilizaram-se elementos tetraédricos (Free Tetrahedral), adequados
para geometrias curvas. J& nos dominios da PML, empregou-se uma malha do tipo Swept, que
gera camadas estruturadas de elementos, otimizando a absor¢ao. Na Figura 26, apresenta-se o
refinamento selecionado, extrafino, cuja selecdo foi baseada visando a otimizag¢do dos

resultados, embora implique um aumento no tempo de processamento computacional.
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Figura 26 - Elementos tetraédricos extrafinos na PML e na camada de Ar (Autor, 2025).

A malha adotada no dipolo nao ¢ uniforme e pode ser visualizada na Figura 27: foi
aplicado refinamento controlado, com maior densidade de elementos sobre e ao redor da antena
e no gap de alimentagao, onde ocorrem os gradientes de campo mais acentuados. A medida que
se afasta da antena em dire¢do a PML, o tamanho dos elementos cresce gradualmente,

equilibrando precisdo e eficiéncia computacional.

Figura 27 - Refinamento do dipolo de meia-onda (Autor, 2025).

Ademais, a Tabela 4 apresenta os parametros da malha de todos os modelos simulados.

Tabela 4 - Parametros da malha de elementos finitos utilizada (Autor, 2025).

Pardametro Valor Definigdo

Especifica o maior tamanho permitido
Tamanho maximo do elemento | 869000 nm
para os elementos.

Especifica o menor tamanho permitido,
Tamanho minimo do elemento | 37300 nm evitando excesso de elementos em

pequenas curvaturas.

Limita o aumento proporcional do
Taxa de crescimento maxima
1,35 nm tamanho dos elementos entre regioes
do elemento
pequenas e grandes.

Ajusta o tamanho dos elementos em
Fator de curvatura 0,3 )
curvas, baseado no raio de curvatura.

Controla a quantidade de camadas em
Resolucdo de regides estreitas | 0,85 )
areas estreitas.
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3.3.5. Estudo

A configuracdo do estudo define o tipo de andlise a ser realizada e os parametros para a
sua execugdo. Para todos os modelos, foi configurado um estudo do tipo Frequency Domain
(Dominio da Frequéncia). Este tipo de andlise resolve as equagdes de Maxwell para campos
harmodnicos no tempo, calculando a solu¢ao em uma série de frequéncias discretas.

Para caracterizar o comportamento da antena em sua largura de banda operacional, foi
realizado uma varredura paramétrica em frequéncia. A simulagdo foi executada para uma faixa
de frequéncias de 10 a 50 GHz, permitindo a analise da resposta da antena em funcao da
frequéncia e, especialmente, em mmWave. A cada iteracdo de frequéncia, configurado para
1GHz, um solucionador estacionario (Stationary Solver) ¢ utilizado para resolver o sistema de

equacdes lineares complexas resultante da discretizacdo do MEF.

3.3.6.Arvore de Resultados

Nesta se¢do, se tem a definicdo das grandezas de saida e das métricas de desempenho
que serdo calculadas a partir dos campos eletromagnéticos resolvidos, € ndo na apresentagao
dos resultados em si, que sdo objeto do capitulo subsequente. Os seguintes parametros foram
definidos para a avaliacdo e comparacdo do desempenho das diferentes configuragdes de
antena:

e Parametro S11: O coeficiente de reflexdo, ou Parametro S11, na porta de entrada ¢
essencial, pois € calculado para avaliar o casamento de impedancia entre a antena e a
linha de alimentagdo de referéncia de 50 Q. A variavel emw.S11dB ¢ utilizada para obter
este valor em decibéis.

e Impedincia de Entrada: A impedancia de entrada complexa (Z;,, = R, + jXin) ¢
calculada diretamente a partir da tensdo e da corrente na Lumped Port através da
variavel emw.Zport 1. A parte real, a resisténcia de entrada (R;;,), ¢ a soma da resisténcia
de irradiagdo e da resisténcia de perdas. A parte imagindria, a reatancia de entrada (Xj,
), estd relacionada ao armazenamento de energia nos campos proximos a antena. Os
valores foram calculados em toda a faixa de frequéncia utilizando as expressoes
real(emw.Zport_1) e imag(emw.Zport 1). A anélise destes componentes € crucial para
entender o comportamento ressonante da antena, que ocorre quando X;, se anula.

e Campo Elétrico: A analise do campo elétrico na regido de campo proximo permite
visualizar a fisica da interacdo da antena com o seu entorno imediato, onde ocorre o

armazenamento de energia reativa. Para isso, foi gerada a norma do campo elétrico



60

(emw.normE) em um plano de corte que intercepta a antena. Adicionalmente, foram
sobrepostas as linhas de campo para ilustrar a sua topologia.

Campo Magnético: De forma analoga ao campo elétrico, o campo magnético de campo
proximo (emw.normH) foi avaliado em um plano de corte para visualizar a
distribuicdo e a intensidade do campo H.

Resisténcia de Irradiacio: A resisténcia de irradiacao (R,-) corresponde a poténcia que
¢ efetivamente irradiada e nao retorna a antena. No modelo, a resisténcia de irradiacao
foi calculada a partir da poténcia total irradiada (emw.TRP) e da corrente na porta de
alimentagdo (emw.Iport 1), através da expressao 2*emw.TRP/(abs(emw.Iport 1)"2).
Poténcia Dissipada: Representa as perdas Ohmicas que ocorrem devido a
condutividade finita dos materiais aplicados. Essa poténcia ¢ convertida em calor na
superficie do condutor e reduz a eficiéncia da antena. Na simulacdo, esta grandeza foi
avaliada através da integragdo de superficie de emw.(QOsh.

Poténcia Irradiada e Eficiéncia de Irradiacdo: A poténcia total irradiada (emw.TRP)
¢ calculada pela integragdo do vetor de Poynting sobre uma superficie fechada que
envolve a antena. A eficiéncia de irradiagdo ¢ entdo obtida como a razao entre a poténcia
irradiada e a poténcia de entrada aceita pela antena (emw.Pport 1), fornecendo uma
medida das perdas 6hmicas na estrutura.

Diagrama de Irradiacio, Ganho e Diretividade: Os diagramas de irradiacdo de
campo distante sdo calculados a partir da solugdo de campo proximo através de uma
transformagdo de campo proximo para campo distante. A partir destes diagramas,
parametros como o ganho realizado (emw.maxGaindB) e a diretividade sao
determinadas para caracterizar as propriedades direcionais da antena no espago livre.
Distribuicdo de Corrente: A anélise da distribui¢do de corrente ao longo da estrutura
da antena ¢ fundamental para compreender seu mecanismo de irradiagao. Um gréfico
da norma da densidade de corrente superficial (emw.Jsurf norm) foi configurado para
visualizar como a corrente se comporta nos bragos do dipolo na frequéncia de

ressonancia.
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4. RESULTADOS
4.1. Analise Comparativa com Método dos Momentos

A validacao de um modelo numérico ¢ uma etapa fundamental para assegurar a precisao
e a confiabilidade das simulac¢des. Neste contexto, o modelo da antena dipolo de meia-onda sob
a condicao de Condutor Elétrico Perfeito (PEC), desenvolvido neste trabalho utilizando o MEF,
foi validado por meio de uma comparacdo direta com os resultados apresentados no artigo
cientifico “Direcionamento de Feixe no Campo Proximo Baseado em Casamento de Fase de
Arranjo Linear”, de Silva et al. (2024), que emprega uma abordagem alternativa baseada no
Método dos Momentos (MoM) para um dipolo com mesmos parametros ¢ mesma condig¢do de
PEC. Para valida¢do do método, a analise comparativa ¢ concentrada em dois parametros
fundamentais da antena: a impedancia de entrada e o diagrama de irradiacdo, cujos resultados

podem ser visualizados na Figuras 28 e 29.
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Figura 28 — Comparativo de impedancia de entrada entre MoM e MEF (Silva et al., 2024)

Imediatamente, ¢ notavel na Figura 28 a altissima semelhanga entre os métodos. Pelo
grafico de impedancia de entrada, observa-se que a frequéncia de ressonancia, onde a parte
imagindria (X;;,) € nula, ocorre proximo de 28 GHz em todos os casos apresentados. Nesse
ponto, a parte real (R;;,) atinge um valor proximo de 73 Q, o que ¢é consistente com o valor
teorico esperado para um dipolo de meia-onda no espaco livre. Estes resultados demonstram

excelente concordancia entre 0o MEF e o MoM desenvolvido por Silva et al. (2024).
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Adicionalmente, o diagrama de irradiacdo 3D do MoM e do MEF encontrado na Figura
29 mostra o classico padrio toroidal caracteristico de uma antena dipolo. Este padrdo apresenta
maxima irradiagdo em diregdes perpendiculares ao eixo do dipolo e nulos de irradia¢ao ao longo
de seu eixo. A morfologia deste diagrama ¢ qualitativamente idéntica ao diagrama de
diretividade apresentado no artigo de referéncia, confirmando a correspondéncia no

comportamento da irradiacdo entre os dois métodos.

Q > .
x -0.5 1 y

(a) (b)
Figura 29 - Diagrama de diretividade do PEC via (b) MoM e (b) MEF (Silva et al., 2024; Autor, 2025)

Portanto, a forte correlacdo entre os resultados da impedancia de entrada e os resultados
do diagrama de irradiacdo, obtidos por métodos numéricos distintos e independentes, confere
alto grau de confiabilidade ao modelo desenvolvido em MEF, que serd ainda mais explorado
adiante. Esta validagdo cruzada confirma que a configuragdo dos pardmetros da simulacao estdao

corretamente implementados.
4.2. Analise de Parametros de Antenas

4.2.1. Impedancia de Entrada e Parametro S11

Os resultados da impedancia de entrada foram calculados e plotados pelo software
COMSOL Multiphysics. O ponto mais critico nesses graficos ocorre onde a curva de reatincia
cruza o eixo zero. Esta € a frequéncia de ressonancia, o ponto no qual as reatancias indutivas e

capacitivas da antena se cancelam mutuamente. Nesta frequéncia especifica, a antena comporta-
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se como uma carga puramente resistiva, o que permite a transferéncia mais eficiente de poténcia
da linha de transmissdo para a antena, maximizando a sua capacidade de irradiacao.

Os resultados podem ser observados na Figura 30, onde curva azul representa a parte
real da impedancia (R;;), que corresponde a energia que ¢ dissipada em forma de calor ou

irradiada como ondas eletromagnéticas. A curva verde representa a parte imaginaria (X;;,).
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Figura 30 - Resultados da impedancia de entrada (Zin) para (a) Cobre e (b) Ouro (Autor, 2025).

Nos resultados encontrados para os dipolos de cobre e ouro, a ressondncia ocorre em
momentos praticamente idénticos, mais especificamente em 26,47 GHz para o cobre e 26,49
GHz para o ouro. Neste ponto de ressonancia, a parte real da impedancia para ambos os

materiais € de aproximadamente 68 Q. Este valor estd préximo do tedrico ideal de um dipolo
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(73 Q) e também da impedancia caracteristica da LT de 50 €, o que ¢ positivo para o projeto,
pois alcangar esse valor na ressonancia ¢ o objetivo principal de projeto de antenas, pois garante
o casamento de impedancias e a maxima transferéncia de poténcia.

Ja para a antena de grafeno, a impedancia de entrada para dois casos diferentes de
dopagem ¢ analisada a fim de demonstrar a influéncia da sintonizacdo elétrica. A Figura 31
mostra resultados radicalmente diferentes em relagdo aos materiais metalicos e, principalmente,
a depender da dopagem utilizada. Com a primeira dopagem (u, = 0,2¢eV e 7 = 0,5ps), a

antena sequer entra em ressonancia na faixa de frequéncia observada, de 10 a 50 GHz.
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Figura 31 - Impedancia de entrada (Zin) do grafeno (a) dopado com 0,5 ps e (b) dopado com 2 ps (Autor, 2025).
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Na segunda dopagem, com 7 = 2 ps e . = 1 eV, a antena entra em ressonancia a partir
em 25,307 GHz — um resultado bem semelhante ao do cobre e de ouro. Contudo, um ponto
extremamente importante ¢ que a parte real da impedancia na frequéncia de ressonancia ¢
120,82 Q. Esse valor indica um descasamento de impedancias severo para o grafeno, mas ¢
uma caracteristica intrinseca e esperada para o condutor nessa faixa. Em mmWave, o
comportamento do grafeno ndo tem efeitos plasmonicos e € regido por uma elevada resisténcia
em sua superficie (GOMEZ-DIAZ & PERRUISSEAU-CARRIER, 2012). Adicionalmente, o
material exibe uma "indutancia cinética intrinseca" que gera uma forte componente reativa na
impedancia. A combinacao desses efeitos resulta em uma alta impedancia de entrada que pode
representar um desafio para sistemas radiantes, normalmente alimentados por LTs de 50 Q
(CORREAS-SERRANO & GOMEZ-DIAZ, 2017).

J& os graficos do Pardmetro S;; mostram a razio entre a poténcia refletida pela antena
de volta para a fonte e a poténcia que lhe ¢ entregue. Em um cenario ideal de casamento perfeito,

nenhuma poténcia seria refletida, e toda a energia seria aceita pela antena para irradiagdo A

Figura 32 explicita os resultados obtidos para o cobre, o ouro e o grafeno.
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Figura 32 - Resultados do Pardmetro S11 para o cobre, ouro e grafeno ressonante (Autor, 2025).

O ponto mais baixo da curva corresponde a frequéncia de ressonancia, onde acontece
melhor desempenho. Em todos trés materiais, estd entre 25 e 26 GHz. Neste ponto, o

descasamento de impedancia ¢ minimo, e, consequentemente, a poténcia refletida atinge seu
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valor mais baixo. Para o cobre e 0 ouro, os resultados sdo praticamente idénticos, atingindo um
valor de -18,4 dB, o que indica um casamento de impedancias excelente. Em contraste, o
grafeno, apesar de também ressoar na mesma faixa de frequéncia, apresenta um desempenho
inferior, com um valor minimo de -7.72 dB. Essa diferenca ¢ substancial, confirmando um
descasamento de impedancia significativamente maior em compara¢ao com os metais.

4.2.2. Eficiéncia e Analise de Perdas

Em altas frequéncias, a analise de perdas dos metais ¢ regida pelo comportamento do
efeito pelicular mencionado anteriormente, um fendmeno onde a corrente alternada de alta
frequéncia se concentra em uma fina camada na superficie do condutor. A Tabela 5 explicita os

valores referente as perdas no cobre e no ouro.

Tabela 5 - Resultados das perdas dos modelos de cobre e de ouro

Pardametro Cobre Ouro
Espessura pelicular (8) 3,883x1077 4,6973x1077
Resisténcia de superficie (Rgyrface) 0,0429 QO 0,0519 QO
Resisténcia DC (Ry;,) 2,441 x 1073 3,5712x 1073
Resisténcia de perdas (R;ysses) 0,1570Q 0,1890
Resisténcia de alta frequéncia (Ry,) 0,314 Q 0,379Q

Como visto anteriormente, a resisténcia do material devido ao efeito pelicular é R;.. No
cobre, os resultados numéricos mostram que R ;. do cobre € notavelmente menor que a do ouro.
Tal resultado esta alinhado a teoria, pois o cobre possui condutividade elétrica (5,998 x 107 S/
m) superior em compara¢do com o ouro (4,1 x 107 S/m). Essa propriedade fundamental
significa que, em condi¢cdes de baixa frequéncia, o cobre apresenta menos perdas por
aquecimento. No entanto, como dito anteriormente, sendo a abordagem em 28 GHz, o

comportamento da antena ¢ regido pelo efeito pelicular.

Sendo a profundidade pelicular § = 1/\/nfuy0, € notavel que a profundidade de
penetracdo € inversamente proporcional a raiz quadrada da condutividade o e da frequéncia.
Como o cobre ¢ um condutor melhor, a corrente de 28 GHz fica confinada em uma camada
superficial ainda mais fina. Isso ocasiona a resisténcia de superficie, que quantifica as perdas
nessa camada. Os resultados mostram que a Rgdo cobre ¢ menor que a do ouro, uma
consequéncia direta de sua condutividade. Essa resisténcia superficial menor ¢ a principal razao

para o desempenho elétrico superior do cobre em altas frequéncias.
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Uma outra consequéncia direta do efeito pelicular ¢ um aumento da resisténcia efetiva
da antena, evidenciado pela diferenca entre os valores de resisténcia em alta frequéncia R ¢
para ambos os materiais. Diferente dos outros parametros, essa resisténcia nao esta na ordem
de microohms. Apesar de ser uma diferenca baixa, o cobre ainda € superior.

As perdas na superficie do condutor devido os fendmenos mencionados sao
consolidados na resisténcia de perdas (R;,sses) que representa a poténcia total dissipada como
calor na antena. Da mesma forma, o dipolo de cobre (R;,55es = 0,157Q) apresenta uma perda
ligeiramente inferior ao ouro (Rjysses = 0,1870Q).

Além disso, temos que a resisténcia de irradiacao (R,.,4) € praticamente idéntica para
ambos os materiais (76,658 () para cobre e 76,666 (1 para ouro). Como dito, esse pardmetro ¢
a parte da impedancia de entrada associada a poténcia efetivamente convertida em ondas
eletromagnéticas e irradiada para o espaco. O resultado obtido numericamente ¢ esperado, pois
a resisténcia de irradiacdo ¢ uma propriedade dependente da geometria da antena e da
distribuicdo de corrente, ¢ ndo do material condutor. Além disso, esses valores estdo muito
proximos do valor do dipolo ideal de 73 Q. Na Tabela 6, os valores de poténcias, irradiagdo ¢ a

eficiéncia do dipolo nesses materiais esta explicitado.

Tabela 6 - Valores de poténcia, irradiagdo e eficiéncia no cobre ¢ no ouro

Pardmetro Cobre Ouro
Poténcia irradiada (P,.oq) 0,0085361 W 0,0085304 W
Poténcia dissipada (P,) 2,0827x107° 2,51726x107°
Resisténcia de irradiacao 76,658 Q) 76,666 ()
(Rrad)
Eficiéncia (e q) 93,883% 93,825%

A partir da relagdo entre a poténcia util da antena, a irradiada, e a poténcia perdida pelo
efeito Joule, a dissipada, se chega na grandeza mais importante da analise de uma antena: sua
eficiéncia. P,,4 foi calculada numericamente através da expressdo emw. TRP e os resultados
dos dois materiais foram praticamente iguais, como visto na Tabela 6.

Os wvalores da poténcia dissipada calculados numericamente pelo COMSOL
Multiphysics também confirmam que a antena de cobre perde menos energia como calor.
Consequentemente, sua eficiéncia ¢ maior. O software calculou 93,883% eficiéncia para a
antena dipolo com cobre e 93,825% de eficiéncia para o ouro. A maior eficiéncia do cobre,
embora a diferenga seja pequena, ¢ uma consequéncia direta e fisicamente consistente de sua
menor resisténcia de perdas. De modo geral, ambas antenas apresentam 6tima eficiéncia de

irradiagdo para mmWave.
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Os resultados demonstram que existe uma diferenca minima, mas o cobre se sai como
o material superior entre os materiais metalicos analisados. No entanto, a escolha do material
passa por diversas frentes. Sabe-se que o cobre, apesar de agregar menor custo monetario que
ouro, oxida quando exposto ao ambiente, ¢ como o efeito pelicular concentra a corrente na
superficie, sua eficiéncia € passivel de degradacao rapida. Ja o ouro é muito mais caro, mas nao
oxida, garantindo um desempenho estavel e confidvel a longo prazo.

A andlise do dipolo de grafeno revela um comportamento fundamentalmente distinto
dos condutores metalicos. Conforme detalhado na metodologia, foi necessario aplicar uma
dopagem otimizada (i, = 1 eV) para que a antena pudesse ressoar na faixa de interesse. A partir
disso, se parametrizou o COMSOL Multiphysics para calcular os pardmetros relevantes para o

grafeno a 28 GHz e comparar com os resultados das Tabelas 5 e 6:

Tabela 7 - Resultados de perdas, poténcias e eficiéncia do grafeno ressonante

Pardametro Grafeno
Resisténcia de folha (Rgpeer) 4,2476 Q/sq
Poténcia irradiada (P,..q) 0,0046088 W
Poténcia dissipada (P,) 0,0029096 W
Resisténcia de irradiacao (R,.q) 109,77 Q
Eficiéncia (e q) 70,700%

Os resultados da Tabela 7 evidenciam a inferioridade do desempenho do grafeno em
mmWave quando comparado com o cobre e o ouro. A resisténcia de folha (Rgpeer) do grafeno
¢ aproximadamente cem vezes maior que a resisténcia de superficie (Rgyrfqce) do cobre e do
ouro, de forma a resultar em dissipagao de poténcia por efeito Joule também muito superior, o
que impacta diretamente o desempenho da antena. Além disso, a resisténcia de irradiagdao
(109,77 Q) esta bem além dos 73 () esperados para um dipolo tedrico ideal.

O impacto final dessas perdas ¢ observado na eficiéncia de irradiagdo, que foi de apenas
70,70% com os melhores parametros de dopagem testados, um valor consideravelmente inferior
aos ~93% observados para o cobre e o ouro. Como referido no Capitulo 2, o resultado foi
coerente com o esperado devido o comportamento do grafeno em mmWave ser regido por altas
perdas 6hmicas, decorrentes de sua elevada resisténcia de folha. Apesar disso, ¢ importante
notar que o resultado de 70,70% representa uma otimizagdo expressiva, ja que em
configuragdes com baixa dopagem, como na Figura 31(a), o modelo sequer alcancava a
condi¢do de ressondncia. Isso demonstra que a sintoniza¢do do potencial quimico foi crucial

para viabilizar a antena.
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4.2.3. Distribuigao de Corrente

Na Figura 33, ¢ encontrada a distribuicao de corrente nos dipolos de cobre, ouro e

grafeno. Os resultados demonstram um padrao de distribui¢do de corrente consistente com

o

teoria de antenas para um dipolo.
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Figura 33 - Distribui¢do de corrente no dipolo em (a) cobre; (b) ouro; (c) grafeno (Autor, 2025).

Para os condutores metalicos, indicado pela escala de cores e pelos vetores, a magnitude
da corrente ¢ maxima nos terminais de alimentacdo e diminui progressivamente ao longo dos
bragos, atingindo um valor minimo proximo de zero em suas pontas. Novamente, pode-se ver
a acao do efeito pelicular nas imagens. Os vetores de corrente estdo confinados exclusivamente
a superficie externa dos condutores. Como toda a corrente estd concentrada na superficie, o
desempenho da antena torna-se extremamente sensivel as perdas associadas a superficie do
condutor. Apesar da semelhanga no padrdo de distribuicdo, ¢ possivel observar que a
distribuicao total da corrente € superior no dipolo de cobre, pois ¢ um condutor mais eficiente
e com menores perdas 6hmicas.

Ja4 o grafeno se comporta como um condutor bidimensional. Os vetores de corrente
(setas vermelhas) mostram que a corrente ¢ maxima no terminal de alimentacdo e se anula ao
longo das extremidades. Pelas caracteristicas 2D do material, o conceito de efeito pelicular ndo
se aplica da mesma forma que influencia o cobre e o ouro. Aqui, a condugdo ¢ inerentemente
superficial e a corrente flui através de toda a espessura do material, que ¢ de apenas um atomo,

estando sujeita as perdas de Rgpept-
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4.3. Analise de Campos Elétromagnéticos

A analise dos campos eletromagnéticos de uma antena deve abranger tanto a regido de
campo proximo (Fresnel) quanto a de campo distante (Fraunhofer), devido as suas distintas
caracteristicas fisicas. No campo proximo, predominam os campos reativos, enquanto no
campo distante inicia-se a irradiacdo efetiva da onda eletromagnética. Avaliar ambas as regides
possibilitam verificar o comportamento do campo, incluindo diretividade, ganho e intensidade.

4.3.1.Analise de Campo Proximo
4.3.1.1. Distribui¢do do Campo Elétrico

A Figura 34 elucida que a simulacao para os dipolos exibe um campo elétrico
semelhante em todos os materiais. Os resultados mostram o campo elétrico manifesta maior
intensidade no terminal de alimentacdo e nas extremidades da antena, além de linhas de campo
que se estendem além, para o espaco circundante, no cobre e no ouro. Este comportamento ¢
esperado, pois ambos sdo excelentes condutores. O grafeno se comporta de forma muito
semelhante, mas a resolugcdo proporcionada pela simulagao ¢ inferior devido a natureza

superficial deste condutor.

(c)

Figura 34 - Distribui¢do do campo E no (a) cobre e no (b) ouro (Autor, 2025).

Na regido proxima reativa da antena, a energia dos campos elétricos ndo se espalha para
0 espago, mas fica armazenada ao redor da antena, oscilando com a fonte a cada ciclo. Por isso

¢ chamada de energia reativa, ja que ndo gera irradiagdo efetiva. Segundo Balanis (2016), nessa
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regido as componentes de E estdo em fase entre si, mas ficam defasados em 90° em relagdo a
H. Esse desfasamento causa a auséncia de fluxo médio de poténcia para longe da antena, a
energia apenas circula localmente, como nas Figuras 34(a) e 34(b). Somente no campo distante

E e H passam a estar em fase e ortogonais, ocorrendo entdo a propagacdo EM.

4.3.1.2. Distribui¢do do Campo Magnético

Na Figura 35, a distribuicdo do campo H ¢ mostrada para os dois materiais metalicos a
partir das setas vermelhas. De acordo com a Lei de Ampere, uma corrente elétrica gera um
campo magnético que circula ao seu redor. Na antena de dipolo, a corrente ¢ maxima no gap e
diminui em direcdo as extremidades. Por isso, espera-se que o campo magnético seja
perpendicular aos eixos da antena e mais intenso perto do centro da antena, o que pode ser

visualizado na imagem.

(©)

Figura 35 - Distribui¢do do campo magnético H no (a) cobre; (b) ouro; (c) grafeno (Autor, 2025).

No cobre, observa-se um campo fortemente confinado a superficie do condutor. Esse
comportamento ¢ esperado devido sua alta condutividade elétrica e da profundidade pelicular
reduzida, o que for¢a a corrente a se distribuir como uma lamina superficial. O campo

magnético, por isso, ¢ mais intenso, mas espacialmente muito restrito.
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No ouro, o campo se mostra mais espalhado em torno da antena. A menor condutividade
em relacdo ao cobre resulta em uma profundidade pelicular maior, permitindo que a corrente
penetre mais no material. Assim, o0 campo magnético apresenta menor confinamento, portanto,
¢ mais espalhado.

Ja no grafeno, por ser um condutor bidimensional com espessura atdmica, nao ha efeito
pelicular convencional. A distribui¢do de corrente ¢ governada pela sua condutividade de folha
e pelo nivel de dopagem, o que conduz a um campo menos intenso ¢ mais difuso. Isso reduz o
confinamento e acentua o descasamento de impedancias.

Em todos os materiais, a forte concentragcdo de campo préximo a superficie esta ligada
a energia reativa de natureza indutiva, armazenada e devolvida ao sistema a cada ciclo, sem

contribuicdo imediata para a irradiacdo (BALANIS, 2016).

4.3.2.Anélise de Campo Distante
4.3.2.1. Diagramas de Irradia¢ao

Através da configuracdo de Plot no COMSOL Multiphysics, foi possivel obter diagrama
de irradiagdo 3D da antena de dipolo. A forma apresentada ¢ toroidal (como um “donut™), que
¢ o padrao classico e esperado para uma antena de dipolo de meia-onda, conforme apresentado

no Capitulo 2, e os resultados para todos os materiais ¢ apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Diagrama de irradiagdo das antenas dipolo de (a) cobre; (b) ouro e (c) grafeno (Autor, 2025).

Esta forma mostra que a intensidade de irradiagdo ¢ mdaxima nas dire¢des
perpendiculares ao eixo do dipolo (representado pela cor vermelha) e € nula ao longo do eixo
da antena (azul escura no centro). Este formato ¢ resultado da interferéncia construtiva e
destrutiva das ondas geradas ao longo do comprimento do dipolo. A forma do diagrama de

irradiagdo ¢ determinada, em boa parte, pela geometria da antena e pela distribui¢do de corrente
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ao longo dela. Como as antenas de cobre e ouro possuem geometrias idénticas, seus diagramas
de irradiagio sdo praticamente analogos. E possivel perceber, também, a semelhanga altissima
com o diagrama de irradiagao do PEC, salvo por algumas oscilagdes esperadas devido perdas
resistivas. Portanto, em 28 GHz, estes dipolos se comportam quase como condutores perfeitos.

O grafeno, no entanto, apresenta um resultado notavelmente diferente, com um
diagrama de irradiagdo quase perfeitamente esférico. Enquanto dipolos metalicos exibiram um
padrao toroidal de um dipolo ideal, o grafeno, devido as perdas resistivas intrinsecas, tendeu a
irradiar de forma mais difusa, aproximando-se de um padrao quase esférico.

Isso tém origem nas discrepancias observadas na eficiéncia da antena de grafeno, onde
foi possivel observar que grandes perdas, com boa parte da poténcia de entrada convertida em
calor. Naturalmente, essas perdas atrapalham a formagao das ondas estacionarias de corrente ao
longo do dipolo. Consequentemente, a distribuicdo de corrente torna-se nao ideal, afetando

diretamente o padrao de irradiacao.

4.3.2.2. Ganho e Diretividade

Os resultados de diretividade e ganho também foram muito semelhantes entre o cobre e
0 ouro, como visto na Tabela 7, que expde uma minima superioridade para o ouro.
Naturalmente, dada baixa eficiéncia, o grafeno possui o menor valor de diretividade. No
entanto, todos os resultados estdo relativamente proximos dos esperados, pois um dipolo de
meia-onda tem diretividade tedrica de 2,15 dB. Esse resultado poderia ser potencialmente

melhorado com o refinamento da malha.

Tabela 8 - Resultados da diretividade e do ganho no cobre e no ouro.

Pardmetro Cobre Ouro Grafeno
Diretividade 3,3349 dB 3,3371 dB 1,8205 dB
Ganho 3,0605 dB 3,0578 dB 0,3155dB

O ganho relaciona a diretividade a eficiéncia da antena. Este pardmetro foi calculado
numericamente no COMSOL Multiphysics. Como esperado, dado maior eficiéncia do cobre,
seu resultado ¢ ligeiramente superior ao ouro. O ganho do grafeno, no entanto, ¢ baixissimo. O
ganho do grafeno, no entanto, € baixissimo. Isso se deve as elevadas perdas dhmicas e baixa
eficiéncia da antena, o que compromete a eficiéncia de irradiagdo. Mesmo apresentando
diretividade moderada, a antena de grafeno ndo consegue converter adequadamente a energia

fornecida em irradiacgao util, resultando em desempenho inferior.
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Para as redes 6G, que operardo em faixas onde as perdas de propagagdo sdo muito altas,
todo ganho ¢ importante para elevar ao maximo o alcance e a confiabilidade do sinal. Embora
a vantagem de ganho do cobre sobre o ouro seja minima para uma Unica antena, em sistemas
MIMO Massivos, essas pequenas melhorias de eficiéncia em cada elemento podem se somar,
resultando em um beneficio de desempenho mais notdvel para o sistema. No entanto, essa
vantagem de desempenho deve ser criteriosa na andlise de infraestrutura e levar em
consideragao outros fatores além da condutividade do material.

Quanto ao grafeno, foi constatada sua baixa eficiéncia em frequéncias mmWave. Os
resultados desta simulagdo corroboram que o verdadeiro potencial do material ndo estd nas
ondas milimétricas, abrindo margem para estudos centralizados na faixa de THz, onde os
plasmons de superficie (SPPs) podem ser explorados para aplicacdes mais eficientes, como

sugerido por Li et al. (2020).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, analisou-se o desempenho de uma antena dipolo de meia-onda operando
na faixa de ondas milimétricas, especificamente em 28 GHz, com trés condutores diferentes:
cobre, ouro e grafeno. A modelagem eletromagnética da antena e suas aplicagdes foram
realizadas através do Método dos Elementos Finitos (MEF) no software COMSOL
Multiphysics.

A fim de validar a usabilidade deste método numérico, uma simula¢do da mesma antena
sob condi¢do de Condutor Elétrico Perfeito (PEC) foi executada e a impedancia de entrada e
diagrama de irradiacdo resultantes foram comparados com estudo de referéncia que analisa o
mesmo dipolo através do Método dos Momentos (MoM). A excelente concordancia entre os
resultados validou a precisdo do modelo em MEF e das configuragdes empregadas.

Diante da comprovagao do método, a analise com os condutores aplicados foi realizada.
Os dipolos de cobre e ouro apresentaram desempenho muito similar e de alta eficiéncia em
todos os parametros analisados. Ambos os materiais atingiram a frequéncia de ressonancia em
aproximadamente 26,5 GHz, com uma resisténcia de entrada de cerca de 68 Q, um valor
proximo ao ideal tedrico de um dipolo de meia-onda (73 Q). Isso indica um 6timo casamento
de impedancias do modelo. A métrica mais crucial, a eficiéncia de irradiacdo, também atingiu
resultados muito satisfatorios: 93,883% para o cobre e 93,825% para o ouro. Naturalmente, o
cobre ¢ ligeiramente superior, pois € um condutor elétrico melhor e, consequentemente, sofre
menores perdas devido efeito pelicular. Em mmWave, os dipolos de cobre e ouro se
comportaram quase como condutores elétricos perfeitos.

J& o grafeno ¢ um condutor elétrico diferente de qualquer outro. Por isso, como
esperado, o estudo de seu dipolo demandou uma analise diferente. No COMSOL Multiphysics,
foi modelado como uma superficie bidimensional via Transition Boundary Condition. Os
resultados mostraram que o grafeno, o melhor condutor, ¢ expressivamente inferior na faixa de
mmWave. Foi necessaria uma dopagem otimizada (t = 2 pse yu. = 1 eV) de alta qualidade,
vista em amostras de grafeno de alta qualidade, para que a antena atingisse a ressonancia em
~25 GHz, resultando em uma resisténcia de entrada de ~120 Q — valor que indica um severo
descasamento de impedancia. Em mmWave, as perdas do grafeno sdo governadas pela elevada
resisténcia de folha do material, o que acarreta perdas dhmicas elevadas. Por conseguinte, a
eficiéncia de irradiagdo foi apenas 70,70%. Esse comportamento impactou diretamente o

padrdo de irradiacdo, que se mostrou quase esférico em vez do formato toroidal esperado.
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Embora, a primeira vista, pareca contraintuitivo, os resultados confirmaram a teoria de
que, apesar do efeito pelicular comegar a ser proeminente na faixa de mmWave, os condutores
metalicos convencionais como cobre e ouro sao eficazes e superiores em relagao a um condutor
emergente altamente promissor. A escolha entre qual o melhor entre os dois condutores
metalicos ¢ multifatorial, pois agrega avaliagdo de custos monetarios, desempenho e
confiabilidade do material a longo prazo. A analise do grafeno, embora tenha resultado em
ineficiéncia nesta frequéncia, foi indispensavel para validar o modelo numérico para materiais
2D, observar os efeitos da dopagem e confirmar que seu verdadeiro potencial reside na faixa de
Terahertz (THz), onde suas propriedades plasmonicas se manifestam.

Em geral, a modelagem através do MEF permitiu uma analise quantitativa robusta do
desempenho de diferentes condutores para antenas 6G. O estudo foi capaz de proporcionar uma
base solida para a selecdo de materiais em projetos de antenas mmWave e estabelece uma
metodologia validada que podera ser empregada em futuras investigagdes de materiais
emergentes em frequéncias mais altas.

Por fim, conclui-se que os condutores metalicos convencionais permanecem sendo a
solucao mais madura e eficiente para o desenvolvimento de antenas destinadas a operar na faixa
de mmWave no 6G. Para que a evolucdo rumo a proxima geragdo e ao THz se concretize, a
pesquisa em condutores emergentes e nas proprias antenas ¢ indispensavel. Para trabalhos

futuros, sugere-se:

e Estender a analise da antena de grafeno apresentada para a faixa de THz, a fim de
investigar a excitacdo de Plasmons de Superficie Polaritons (SPPs) e seu impacto na
analise de perdas e na eficiéncia de irradiagao.

e Analisar antenas com geometrias mais complexas, principalmente os fundamentais
para executar aplicagdes cruciais do 6G, como o direcionamento de feixe em

sistemas MIMO Massivo.
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