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RESUMO 

Havendo a necessidade de aprimoramento das tecnologias de telecomunicação para atender 

parâmetros cada vez mais elevados, assim como o desenvolvimento de novos métodos de 

análise, caracterização e identificação de materiais e objetos. Nesse estudo é elaborado projeto 

de antenas e metamateriais para a aplicações no THz gap, faixa viável para aplicações em 

telecomunicação e Imaging. Os dispositivos são constituídos de sílica como material dielétrico 

e utiliza Ti3C2Tx MXene como meio ressonador. O projeto foi simulado por análise numérica 

computacional, utilizando os softwares COMSOL Multiphysics para as simulações das antenas 

e metamateriais e MATLAB para a modelagem das antenas e desenvolvimento dos modelos 

numéricos de Drude-Smith e Drude-Lorentz, visando representar as propriedades óticas do 

Ti3C2Tx MXene. O Metamaterial apresentou comportamento como meio de ε negativo (ENG) 

na faixa de 1-3 THz, como meio de μ negativo (MNG) com permitividade próximo de zero 

(ENZ) na faixa de 3-6 THz, contendo picos de absorbância em entre 6-7 THz e reflectância em 

3-4 THz. As antenas apresentaram resultados coerentes para antenas de baixo perfil, contendo 

três modos de ressonância TM10, TM02 e TM20. O modo fundamental TM10 Ressoou entre 

3,1-3,2 THz com coeficiente de reflexão de -36,478 dB apresentando largura de banda de 16,44 

%, sendo o modo de ressonância predominante, o incremento de MTM resultou no aumento da 

largura de banda no modo TM20 nas faixas de 6-7 THz com -24,38 dB e ganho de 1,13 dBi no 

modo fundamental para Ti3C2Tx MXene modelado por Drude-Smith, apresentando o total de 

3,76 dBi. As antenas com Ti3C2Tx MXene modelado por Drude-Lorentz apresentaram modo 

TM20 com maior ressonância contendo coeficiente de reflexão de – 36,613 dB e largura de 

banda de 21,8%, nessas antenas o incremento de MTM fomentou aumento de ganho de 0,86 

dBi somente no modo TM10, ao qual obteve ganho de 2,48 dBi. 

 

Palavras-chave: Antenas de plaqueta; Metamateriais; MXene; Ti3C2Tx; THz; COMSOL; 

Simulação numérica; Drude-Smith; Drude-Lorentz.   
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ABSTRACT 

There is a need to improve telecommunication technologies to meet increasingly high 

standards, as well as the development of new methods of analysis, characterization and 

identification of materials and objects. This study elaborates the design of antennas and 

metamaterials for applications in the THz gap, a viable range for applications in 

telecommunication and Imaging. The devices are made of silica as dielectric material and use 

Ti3C2Tx MXene as resonator medium. The project was simulated by computational numerical 

analysis, using the COMSOL Multiphysics software for the simulation of the antennas and 

metamaterials and MATLAB for the modeling of the antennas and development of the 

numerical models of Drude-Smith and Drude-Lorentz, aiming to represent the optical 

properties of the Ti3C2Tx MXene . The Metamaterial behaved as a negative ε medium (ENG) 

in the 1-3 THz range, as a negative μ medium (MNG) with near zero permittivity (ENZ) in the 

3-6 THz range, with absorbance peaks in between 6-7 THz and reflectance at 3-4 THz. The 

antennas presented consistent results for low profile antennas, containing three resonance 

modes TM10, TM02 and TM20. The TM10 fundamental mode resonated between 3.1-3.2 THz 

with a reflection coefficient of -36.478 dB, presenting a bandwidth of 16.44%, being the 

predominant resonance mode, the increment of MTM resulted in an increase in bandwidth in 

TM20 mode in the 6-7 THz bands with -24.38 dB and 1.13 dBi gain in fundamental mode for 

Ti3C2Tx MXene modeled by Drude-Smith, presenting a total of 3.76 dBi. The antennas with 

Ti3C2Tx MXene modeled by Drude-Lorentz presented TM20 mode with greater resonance 

containing reflection coefficient of – 36.613 dB and bandwidth of 21.8%, in these antennas the 

MTM increment promoted a gain increase of only 0.86 dBi in TM10 mode, which obtained a 

gain of 2.48 dBi. 

 

Keywords: Antennas Patch; Metamaterials; MXene; Ti3C2Tx; THz; COMSOL; Numerical 

Simulation; Drude-Smith; Drude-Lorentz.   
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1 INTRODUÇÃO 

Desde a contribuição de James Clarck Maxwell, demonstrando que raios luminosos são 

propagação de ondas eletromagnéticas no espaço, a sociedade apresentou grande 

desenvolvimento científico e tecnológico que impulsionou o desenvolvimento de inúmeras 

ferramentas capazes de transmitir energia e informação a longas distâncias; 

contemporaneamente, inúmeros dispositivos necessitam de manipulação de ondas em 

determinadas frequências para seu funcionamento, tais como aparelhos de TV, rádio ou 

dispositivos de telefonia móvel (HALLIDAY, 2016). 

O eletromagnetismo não está presente somente como ferramenta de lazer e estilo de vida 

para sociedade, mas também como uma poderosa ferramenta de cunho científico para o 

conhecimento da natureza da matéria. Inúmeros aparelhos de espectroscopia e raio X são 

desenvolvidos para prover análise de tecidos e matéria (HALLIDAY, 2016; RIEH, 2021). 

A medida que a versatilidade de transferências de dados e o desenvolvimento de estudos 

acerca da matéria evoluem, a construção de dispositivos capazes de receptar ou transmitir ondas 

de forma cada vez mais eficientes são fundamentais para suprir essa demanda, havendo a 

necessidade de exploração de dispositivos com formatos inéditos, emprego de novos materiais 

e análise de faixas de ondas ainda inexploradas; dentre as faixas de pouca exploração, encontra-

se o THz gap que abrange de 0,1 – 10 THz; sendo uma faixa promissora, mas com desafios  

(SOUZA, 2021; RIEH, 2021). 

Um dos principais dispositivos capazes de manusear ondas é a antena. Antenas podem 

adquirir inúmeras geometrias e tamanhos, variando de acordo com a frequência de ressonância. 

Por exemplo, KHEZZAR et al (2021) apresenta antenas patch com photonic band gap (PBG) 

no substrato para faixas de 0,2 – 0,4 THz, em seu estudo, é otimizado a geometria do patch e 

das células fotônicas para prover melhorias de performance (RIEH, 2021; KHEZZAR et al, 

2021). 

Em elevadas faixas, antenas apresentam tamanhos miniaturizados, podendo alcançar 

dimensões nanométricas, exigindo materiais finos e capazes de manter suas propriedades 

eletrônicas em tais dimensões. Nanomateriais e materiais bidimensionais são alternativas 

exploradas em múltiplos estudos para a construção de antenas em faixas do THz; COSTA e 

SOUZA (2022) exploram o grafeno com diferentes potenciais químicos em antenas dipolos na 

faixa de 0,5-2 THz, enquanto que CHASHMI e seus colaboradores (2019) projetaram antenas 

patch de grafeno com banda larga multiressoante, otimizando a polarização circular, para 

implementar melhorias de largura de banda (COSTA e SOUZA, 2022; CHASHMI et al, 2019). 



2 

 

O grafeno apresenta propriedades únicas, sendo foco de inúmeros estudos acerca de 

nanoantenas, pois, a descoberta do grafeno foi o principal ponto de ignição para o interesse 

científico acerca de materiais 2D, desde então, foram sintetizados inúmeros outros materiais 

bidimensionais como MXene, Borophene, gallenene, silicene, phosphorene, entre outros 

(GLAVIN et al, 2019). 

O MXene é uma família de nanomateriais bidimensionais sintetizados pelos cientistas 

da universidade de Drexel em 2011, sendo o carbeto de titânio Ti3C2Tx primeiro MXene a ser 

produzido (GLAVIN et al, 2019; NAGUIB et al, 2011). 

Essa monografia, propõe a analise numérica computacional de dispositivos para atuarem 

no THz gap, abrangendo antenas e metamateriais, utilizando o nanomaterial carbeto de titânio 

Ti3C2Tx (MXene) como material ressonador.  
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2 JUSTIFICATIVA 

A definição da banda do THz para a construção do projeto desse estudo é decorrente da 

pouca exploração dessa faixa, quando comparado a frequências óticas ou faixas tradicionais da 

eletrônica como UHF, bandas V (40–75 GHz) e W (75-110 GHz) (RIEH, 2021). 

Como essa faixa situa-se entre a eletrônica tradicional e ótica, ela também é referida 

como THz gap; o espectro que abrange a banda dessa faixa varia dependendo do autor, no 

entanto, a banda mais aplicada na literatura para representar o THz gap é de 100 GHz – 10 THz 

que será a faixa adotada para esse estudo (RIEH, 2021). 

Essa faixa apresenta algumas propriedades que possibilita e dificulta a sua aplicação. 

Uma de suas propriedades é a forte absorção das moléculas de água, o que pode ser um 

problema em localidades de elevada umidade (RIEH, 2021). 

Na fase vapor da água, a absorção ocorre devido ao estado do elétron da molécula de 

água, e dos modos vibracionais e rotacionais da molécula, sendo o último citado o principal 

responsável pela absorção de energia no THz gap, enquanto que os demais são mais influentes 

em altas frequências. Na fase líquida, o modo rotacional das moléculas é suprimido por causa 

da proximidade entre moléculas, no entanto, as ligações de hidrogênio acabam influenciando o 

modo vibracional, promovendo trocas de energia na faixa da banda no THz, provendo absorção. 

O estado sólido (gelo), apresenta o mesmo comportamento do estado líquido (RIEH, 2021). 

Dentre as propriedades, destaca-se também que ondas na faixa do THz gap podem ser 

transparentes para materiais como papel, vestidos, madeira, couro e em muitos cerâmicos ou 

plásticos; sendo que em superfícies metálicas, apresenta boa reflexão de onda (RIEH, 2021). 

Abordando aplicações que essa faixa pode prover, destaca-se Imaging, visto que, devido 

a emissão ou absorção de ondas eletromagnéticas em faixas do THz, essa faixa pode ser usada 

para o mapeamento de um objeto em um determinado espaço e equipamentos de espectroscopia 

(RIEH, 2021). 

Ressalta-se que a alta absorção de ondas no THz, pela água, favorece a revelação de 

outros materiais nesse meio, a transparência dessa faixa em meios opacos também oferece a 

possibilidade de mapeamento de objetos. (RIEH, 2021) 

O THz gap também permite aplicações em comunicações wireless, uma vez que 

apresenta elevadas larguras de bandas nessa faixa, quando comparados a faixas no GHz, 

permitindo a construção de dispositivos com alta taxa de transferência de dados (SOUZA, 2021; 

RIEH, 2021). 
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Entretanto, atenuação é um grande desafio para essa aplicação, visto que, em razão do 

alto nível de atenuação dessa faixa na atmosfera terrestre, a propagação de ondas no ar é 

limitada, havendo a necessidade da construção de dispositivos com boa eficiência. No caso de 

antenas, objeto desse estudo, existe a necessidade de antenas com alto ganho (SOUZA, 2021; 

RIEH, 2021). 

Adjunto disto, existe a carência de dispositivos, com a possibilidade de manipular ondas 

nessa faixa, ao qual incluem geração e detecção de ondas. Pois há a necessidade da seleção de 

materiais que possam manter suas propriedades com o aumento temperatura, em razão da 

variação de temperatura provocada pela absorção de ondas da banda do THz (RIEH, 2021). 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral  

O objetivo desse estudo é projetar antenas e metamateriais utilizando Ti3C2Tx (MXene) 

com base em dados experimentais, disponíveis na literatura para esse nanomaterial. 

 

3.2 Objetivos específicos  

• Revisar conteúdo acerca do Ti3C2Tx, visando o desenvolvimento de dispositivos; 

• Aplicar método numérico para a interpretação das propriedades de Ti3C2Tx na faixa do 

THz gap em softwares comerciais de simulação; 

• Revisar, projetar e analisar propriedades óticas da permitividade e permeabilidade em 

metamateriais; 

• Projetar antenas para o THz gap e avaliar propriedades como parâmetro de espalhamento 

S11, distribuição de campo, ganho, diagrama de radiação, casamento de impedância da 

antena e melhorar suas propriedades. 
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4 ORGANIZAÇÃO DA MONOGRAFIA 

Essa monografia está organizada em 12 capítulo. O capítulo 1 introduz a temática de 

antenas e de faixas do THz, expondo pontos que serão abordados posteriormente. 

O capítulo 2 apresenta a justificativa e relevância desse estudo, conceituado a faixa do 

THz e elucidando acerca das dificuldades e desafios coexistentes para utilização dessa faixa. 

Com os desafios estabelecidos, o capítulo 3 apresenta os objetivos desse estudo, ao qual 

é constituído da construção do projeto como objetivo geral, enquanto que os objetivos 

específicos abordam nuances que permeiam a construção. 

O capítulo 4 apresenta a estrutura da monografia. O capítulo 5 contém a teoria de 

antenas, demonstrando as equações utilizados para o desenvolvimento da geometria do projeto 

e os parâmetros que serão analisados no pós processamento para identificar o desempenho. 

O capítulo 6 inicia o debate acerca das propriedades óticas que constituem os materiais, 

esse capítulo apresenta conceitos físicos como permitividade, permeabilidade, índice de 

refração e expõe modelos numéricos para a obtenção dessas propriedades, o domínio acerca 

desses modelos são de suma importância para a modelagem do material em softwares de 

simulação. 

O capítulo 7 promove revisão acerca do Mxene, enfatizando o Ti3C2Tx e abordando sua 

origem, propriedades, síntese e aplicações. O capítulo 8 revisa os conceitos de metamateriais, 

suas propriedades e métodos de análise. 

Os capítulos 9 e 10 apresentam a construção do modelo numérico, definição das 

condições de contorno utilizadas para a simulação e os resultados alcançados. Por fim, o 

capítulo 11 e 12 apresentam a conclusão desse estudo, seguido de sugestão para trabalhos 

futuros. 
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5 TEORIA DE ANTENAS 

Antenas são dispositivos responsáveis pela transmissão ou recepção de ondas 

eletromagnéticas, sendo que ondas são uma forma de transporte de energia ou informação. Em 

sistemas de telecomunicação, antenas ocupam o primeiro lugar na cadeia de recepção e o último 

no lugar na de transmissão (COSTA, 2007; MIRANDA, 2021). 

O cerne de seu funcionamento consiste na transformação de correntes elétricas em ondas 

eletromagnéticas, essas ondas são emitidas pela antena transmissora e a antena receptora 

promoverá a conversão de ondas eletromagnéticas em sinais de corrente elétrica, repassando a 

informação da onda (SOUZA, 2021; BALANIS, 2014, v.1).  

Pode se determinar o desempenho de uma antena, através de estudos de sua eficiência e 

distribuição da energia radiada no espectro de atuação predeterminado (COSTA, 2007). 

Dependendo da objetivação da antena, esses dispositivos podem assumir diferentes formatos 

ou tamanhos, podendo ser mais diretivos ou atuando em frequências específicas (BALANIS, 

2014, v.1).  

Dentre os tipos de antenas, antenas de plaqueta com microfita 1são objeto de estudo ao 

longo de anos, pois, suas características discretas, simples e versáteis, obtiveram interesse para 

aplicações em inúmeras áreas como em setores de aeronáutica, aeroespacial, satélite, mísseis 

de alto desempenho e dispositivos portáteis (COSTA, 2007; BALANIS, 2014, v.2; SOUZA, 

2021; MIRANDA, 2021).  

Como desvantagem, essas antenas apresentam pouca largura de banda e baixa 

eficiência, baixa potência e radiação espúria, havendo a necessidade do emprego de técnicas 

para melhorar esses parâmetros (MIRANDA, 2021; BALANIS, 2014, v.2). 

As dimensões dessas antenas, estão diretamente correlacionadas com o comprimento de 

onda da frequência de atuação, sendo aproximadamente metade do comprimento de onda no 

substrato dielétrico, como pode ser visto pela equação 5.1 (MIRANDA, 2021; SOUZA, 2021): 

 

𝐿 ≈ 0,49
𝜆

√𝜀𝑟
 (5.1) 

 

A estrutura de antenas de microfita, consiste de uma pequena plaqueta que pode 

apresentar múltiplos formatos (figura 1), posicionada a uma distância ℎ de um plano terra; 

normalmente, entre o plano terra e o meio, está localizado um substrato de material dielétrico. 

 
1 Também é referida como antenas patch em literaturas internacionais. 
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No mais, a configuração de plaqueta mais utilizada para esse modelo de antena é o formato 

retangular (BALANIS, 2014, v.2). 

 

Figura 1 - Múltiplos formatos utilizados em antenas de plaqueta com microfita 

 

Fonte: BALANIS, 2014, v.2 

 

A versatilidade das antenas de plaqueta também está presente no método de 

alimentação, podendo ser aplicado diversas técnicas como: microlinha, cabo coaxial, 

alimentação por guia de onda ou acoplamento por abertura (BALANIS, 2014, v.2; MIRANDA, 

2021). A figura 2 apresenta o modelo de antena desenvolvido nesse estudo. 

 

Figura 2 - Modelo de plaqueta com microlinha simuladas nesse estudo. 

 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

 

5.1 Projeto de antena  de plaqueta com microfita  

𝑊𝑠 

𝐿𝑠 

𝐿 

𝑊 

𝐿𝑓 

𝑤0 
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Esse estudo elabora uma antena microfita com plaqueta retangular e utiliza o modelo de 

linha de transmissão para a elaboração das dimensões do projeto. Esse modelo leva em 

consideração o franjamento presente nas bordas da plaqueta retangular; esse efeito de borda é 

proveniente das dimensões laterais finitas da plaqueta. O teor de franjamento está em função 

da espessura do substrato com a dimensão da plaqueta, sendo 𝐿/ℎ para o campo 𝑬 em um plano 

x-y (BALANIS, 2014, v.2). 

O franjamento também está correlacionado com a constante dielétrica do meio 𝜀𝑟. Esses 

efeitos de franjamento podem ser levados em consideração durante a construção do projeto se 

aplicado uma constante dielétrica efetiva 𝜀𝑒𝑓𝑓. Portanto, tendo conhecimento da constante 

dielétrica do material utilizado como substrato, a espessura e a frequência de ressonância 

desejada, 𝜀𝑒𝑓𝑓 pode ser definido pela equação 5.2 (BALANIS, 2014, v.2; MIRANDA, 2021; 

SOUZA, 2021). 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓=
𝜀𝑟+1
2

+
𝜀𝑟−1
2

 [1+12
ℎ
𝑊

]

−1
2
 (5.2) 

 

Onde 𝑊 é a Largura da plaqueta e pode ser definido como: 

 

𝑊 =
1

2𝑓𝑟√𝜇0𝜀0
√

2

𝜀𝑟 + 1
 (5.3) 

 

Para considerar o efeito de franjamento, as dimensões da plaqueta são estendidas por uma 

distância Δ𝐿 que são determinadas na equação 5.4 (BALANIS, 2014, v.2; MIRANDA, 2021; 

SOUZA, 2021). 

 

Δ𝐿 = 0.412ℎ
(𝜀𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (

𝑊
ℎ
+ 0,264)

(𝜀𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊
ℎ
+ 0,8)

 (5.4) 

 

Desse modo, o comprimento efetivo da plaqueta é definido de acordo com a equação 

5.5. 
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𝐿 =
1

2𝑓𝑟√𝜇0𝜀0√𝜀𝑒𝑓𝑓
− 2Δ𝐿 (5.5) 

 

A largura 𝑤0 da microfita pode ser definida de acordo com as equações a) e b) em 5.6 

(BALANIS, 2014, v.2). 

 

{
  
 

  
 𝑧𝑐 =

60

√𝜀𝑒𝑓𝑓  
[ln (

8ℎ
𝑤0

+
𝑤0
4ℎ

)] ; 
𝑤0
ℎ

< 1 𝑎)

𝑧𝑐 =
120𝜋

√𝜀𝑒𝑓𝑓  [
𝑤0
ℎ
+ 1,393 + 0.667𝑙𝑛 (

𝑤0
ℎ
+ 1,444)]

  ;
𝑤0

ℎ
> 1 𝑏) 

 (5.6) 

 

Sendo que o comprimento da microfita foi estabelecido pelas equações 5.7 e 5.8. 

 

𝜆𝑔=
𝜆

√𝜀𝑒𝑓𝑓
 (5.7) 

 

𝐿𝑓=
𝜆𝑔
4

 (5.8) 

 

5.2 Parâmetros para análise de uma antena  

5.2.1 Coeficiente de reflexão e transmissão 

Entre os parâmetros fundamentais, o mais aplicado é o coeficiente de reflexão. Por 

intermédio desse parâmetro, é possível analisar a frequência de ressonância, largura de banda e 

casamento de impedância, permitindo visualizar a faixa de frequências de operação da antena 

(MIRANDA, 2021; SOUZA, 2021). O coeficiente Γ𝑟 pode ser obtido pela razão da potência 

incidente 𝑉1
−

 pela potência refletida 𝑉1
+

 (equação 5.9) (SOUZA, 2021, POZAR, 2011). 

 

S11 =Γ𝑟=
𝑉1
−

𝑉1
+ (5.9) 

 

O parâmetro 𝑆21 definido pela equação 5.10, é o coeficiente de transmissão e representa 

a razão da potência transmitida 𝑉2
−
  na porta 2 pela potência radiada 𝑉1

+
 na porta 1 (POZAR, 

2011). 
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𝑆21 =
𝑉2
−

𝑉1
+ (5.10) 

 

Em termos de função de impedância da carga (𝑍𝑙) o coeficiente Γ𝑟 pode ser definido 

como: 

 

Γ𝑟=
𝑍𝑙−𝑍0
𝑍𝑙+𝑍0

 (5.11) 

 

Onde 𝑍0 é a impedância característica de alimentação. Para representar o coeficiente de 

reflexão por meio do parâmetro de espalhamento S11 em decibéis, é utilizado a equação 5.12. 

A figura 3 demonstra um exemplo de gráfico do parâmetro de espalhamento S11. 

 

S11 =20log[Γ𝑟] (5.12) 

 

Figura 3 - Gráfico do parâmetro de espalhamento S11, os pontos f1 e f2 demonstram o comprimento da largura de 

banda em -10 dB, fr é a frequência de ressonância. 
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Fonte: Autoria Própria 

 

5.2.2 Largura de banda 

Largura de banda representa a faixa de frequência que a antena pode irradiar ou receber 

energia adequadamente, atendendo as especificações requeridas (MIRANDA, 2021; SOUZA, 

2021). A largura de banda leva em consideração que ao menos 90% de toda potência fornecida 

pela alimentação seja entregue a antena, ou seja, a largura de banda engloba toda a faixa de 
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frequências que o coeficiente de espelhamentos tenha valores menores ou iguais a -10 dB, como 

pode ser visto pela figura 3, portanto a largura de banda pode ser expressa como: 

 

𝐵𝑊=𝑓2−𝑓1 (5.13) 

 

convertendo para termos percentuais, a largura de banda pode ser definida pela equação 5.14 

(MIRANDA, 2021; SOUZA, 2021). 

 

%𝐵𝑊 =
𝐵𝑊

𝑓𝑟
× 100 (5.14) 

 

5.2.3 Diagrama de radiação 

Esse diagrama é uma representação gráfica que possibilita a visualização do 

comportamento de radiação da antena em função de coordenadas espaciais (campos distantes), 

ao qual, pode ser representado tanto em 3D (figura 4), quanto 2D, através de gráficos polares 

com ângulos de observação (𝜑, 𝜃) e com os campos normalizados ou potências radiadas em 

função das coordenadas (SOUZA, 2021; MIRANDA, 2021; BALANIS, 2014, v.1). 

As propriedades que podem ser visualizadas por esse diagrama incluem a intensidade 

de radiação, densidade de fluxo de potência, diretividade, fase ou polarização. Os campos 

podem representar formas dos campos magnéticos ou elétricos irradiados ou potências radiadas. 

Geralmente, esse diagrama, é expresso em escalas logarítmicas em decibéis (dB), pois, essa 

escala permite a melhor visualização de valores muitos pequenos (lóbulos secundários) 

(MIRANDA, 2021; BALANIS, 2014, v.1). 
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Figura 4 - Exemplo de Diagrama de radiação com boa diretividade. 

 

Fonte: BALANIS, 2014, v.1 

 

5.2.4 Eficiência, diretividade e ganho 

A eficiência leva em consideração as perdas presentes nas antenas e que podem ser 

perdas reflexivas, ocasionadas por falta de casamento de impedância ou perdas nos materiais, 

que podem ser condutores ou dielétricos, ao qual são perdas ocasionadas em virtude de 

propriedades estruturais intrínsecas, presentes nos materiais (MIRANDA, 2021; SEBASTIAN 

et al, 2017). A eficiência total (𝜖0) pode ser definida pelo produto das eficiências, no qual, 𝜖𝑟 é 

a eficiência de reflexão; 𝜖𝑐 é a eficiência condutiva e 𝜖𝑑 a eficiência dielétrica, como pode ser 

visualizado na equação 5.15 (BALANIS, 2014, v.1). 

 

𝜖0 = 𝜖𝑟𝜖𝑐𝜖𝑑 (5.15) 

 

A diretividade promove a comparação de potência irradiada (𝑈) por uma antena em análise com 

os dados de potência de uma antena isotrópica ideal (𝑈0) na mesma direção, de acordo com a 

razão: 

 

𝐷 =
𝑈

𝑈0
 (5.16) 

 

Com o conhecimento acerca da eficiência da antena e sua diretividade, o ganho pode ser 

determinado pela equação 5.17. 

 

𝐺0(𝜃,𝜑)= 𝜖0𝐷0(𝜃,𝜑) (5.17) 
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O ganho absoluto representa a potência aceita pela antena, pode ser analisado por 

diagrama de radiação e seus resultados leva em consideração perdas citadas anteriormente. 

 

5.2.5 Impedância de entrada 

Outro parâmetro de suma importância é a impedância de entrada. Balanis (2014) 

conceitua a impedância de entrada como " a impedância apresentada pela antena em seus 

terminais ou a razão entre tensão e corrente em um par de terminais, ou a razão entre 

componentes apropriadas de campos elétrico e magnético em um ponto" (BALANIS, 2014, v.1, 

p.147), a impedância pode ser determinada pela razão entre a tensão e corrente, de acordo com 

a equação 5.18 (BALANIS, 2014, v.1; SOUZA, 2021). 

 

𝑍𝑖𝑛=
𝑉𝑖𝑛
𝐼𝑖𝑛
=𝑅𝑙+𝑅𝑟+𝑗𝑋 (5.18) 

 

Em que 𝑅𝑙 é a resistência de perda, decorrente de aquecimento, 𝑅𝑟 parte real da impedância de 

entrada e 𝑋 reatância, parte imaginária da impedância. A impedância de entrada pode ser 

definida pelo coeficiente de reflexão por: 

 

𝑍𝑖𝑛=𝑍0(
1+Γ𝑟
1−Γ𝑟

) (5.19) 

 

A equação 5.19 indica que em 𝑍𝑖𝑛=𝑍0, a potência advinda da linha alimentação é 

máxima e o coeficiente de reflexão é nulo, resultando em bom casamento de impedância 

(BALANIS, 2014, v.1; SOUZA, 2021). 
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6 PROPRIEDADES ÓTICAS DOS MATERIAIS 

Os modelos numéricos de função dielétricas são necessários para auxiliar a análise de 

dados obtidos por elipsometria espectroscópica. Geralmente, é empregado quando a função 

dielétrica da amostra é desconhecida, por exemplo, para meios transparentes os modelos de 

Cauchy ou Sellmeier são empregados, para meios com absorção de cargas livres, o modelo de 

Drude é indicado e para expressar a polarização em espectros de UV/visível ou infravermelho, 

modelos de Lorentz, Tauc-Lorentz, Harmonic oscillator aproximation (HOA) e de Função 

dielétrica (MDF)2 são utilizados (FUJIWARA, 2007; CHEN et al, 2019). A seguir será 

abordado alguns modelos. 

 

6.1 Propriedades dielétricas 

Meios dielétricos possuem grande polarização, os metais por sua vez, apresentam fraca 

polarização dielétrica, visto que campos elétricos externos produzem fluxo de corrente nos 

metais (FUJIWARA, 2007). A influência de um campo elétrico em um meio, promove a 

distribuição espacial entre as cargas positivas e negativas, formando regiões positivas e 

negativas no meio, esse fenômeno é denominado como polarização dielétrica. O par de cargas 

(𝑞+𝑜𝑢 𝑞−) gerados pela polarização dielétrica de um meio e separados por uma distância 𝑑, 

são referidos como dipolo elétrico (FUJIWARA, 2007). 

 

Figura 5 - Exemplo de polarização. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 
2 Tradução para Model Dieletric Function (MDF) 
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A magnitude da polarização gerada pode ser quantificada pelas propriedades de 

permitividade ou constante dielétrica; é possível visualizar fisicamente a permitividade, 

utilizando um capacitador de placa paralela sobre a influência de um campo elétrico aplicado 

por uma corrente alternada (FUJIWARA, 2007). Se o meio entre as placas for o vácuo, então o 

campo elétrico pode ser definido de acordo com a equação 6.1. 

 

𝑬 = 𝑫/𝜀0 (6.1) 

 

Ao qual 𝐷 é a densidade de carga na superfície do capacitador, também conhecida no 

eletromagnetismo como deslocamento elétrico (𝐶/𝑚2) e 𝜀0 é a constante dielétrica do vácuo. 

As cargas na superfície das placas contribuem para a geração do campo elétrico 𝑬 e para 

polarização dielétrica 𝑷, aplicando a polarização dielétrica, o campo elétrico 𝑬 é denotado pela 

equação 6.2 (FUJIWARA, 2007). 

 

𝑬 = (𝑫 − 𝑷)/𝜀0 (6.2) 

 

O campo elétrico externo induz a polarização dielétrica por meio de indução elétrica; a 

polarização dielétrica é considerada semelhante a oscilação de uma mola; quando as frequências 

da luz e da mola são coincidentes, ocorre uma oscilação ressonante e a luz é absorvida pelo 

meio dielétrico (FUJIWARA, 2007). A equação 6.2 é redefinida quando um meio 𝑚 é expresso 

por de permitividade 𝜀𝑚 diferente do vácuo 𝜀0, adotando a constante dielétrica do meio 

(FUJIWARA, 2007). 

 

𝑬 = 𝑫/𝜀𝑚 (6.3) 

 

A permitividade e permeabilidade podem ser definidas pela equação de Maxwell como 

tensores de acordo com as equações 6.4 e 6.5 (CUNHA, 2020): 

 

𝜺 = [

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑧𝑧

] (6.4) 

 

𝝁 = [

𝜇𝑥𝑥 𝜇𝑥𝑦 𝜇𝑥𝑧
𝜇𝑦𝑥 𝜇𝑦𝑦 𝜇𝑦𝑧
𝜇𝑧𝑥 𝜇𝑧𝑦 𝜇𝑧𝑧

] (6.5) 
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considerando que o material seja isotrópico, então 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 e os demais valores da 

matriz são iguais a zero. Nesse caso, 𝜺 e 𝝁 se tornam grandezas escalares (CUNHA, 2020). 

A constante dielétrica varia de acordo com a frequência da polarização dielétrica, esse 

comportamento é referido como função dielétrica ou dispersão dielétrica. Aplicando a Lei de 

Ampere, os parâmetros dispersivos dos materiais podem ser definidos como (FUJIWARA, 

2007; EPISKOPOU et al, 2012): 

 

∇ × 𝑯 = 𝓙𝑓 +
𝜕𝑫

𝜕𝑡
 (6.6) 

 

onde 𝓙𝑓  pode ser expresso como: 𝓙𝑓 = 𝒥𝑖 + 𝒥𝑐  Mas será assumido apenas a densidade de 

corrente 𝒥𝑐 ; considerando o meio como isotrópico e linear, os parâmetros 𝓙 e 𝑫 podem ser 

escritos utilizado a série de Taylor: 

 

𝑫 = 𝜀𝑬 + 𝜀1
𝜕𝑬

𝜕𝑡
+ 𝜀2

𝜕2𝑬

𝜕𝑡2
+ 𝜀3

𝜕3𝑬

𝜕𝑡3
+⋯ 𝜀𝑛

𝜕𝑛𝑬

𝜕𝑡𝑛
 (6.7) 

 

𝓙 = 𝜎𝑬 + 𝜎1
𝜕𝑬

𝜕𝑡
+ 𝜎2

𝜕2𝑬

𝜕𝑡2
+ 𝜎3

𝜕3𝑬

𝜕𝑡3
+⋯𝜎𝑛

𝜕𝑛𝑬

𝜕𝑡𝑛
 (6.8) 

 

Onde 𝑛 representa valores de ponderação para termos de altas ordens (EPISKOPOU et al, 

2012). Considerando as equações 6.7 e 6.8 no domínio da frequência em estado estacionário e 

aplicando o harmônico 𝑒−𝑖𝜔𝑡 , a equação se torna: 

 

∇ × 𝑯 = 𝓙𝑓 − 𝑖𝜔𝑫 (6.9) 

 

𝑫 = 𝜀𝑬 − 𝑖𝜔𝜀1𝑬 − 𝜔
2𝜀2𝑬 + 𝑖𝜔

3𝜀3𝑬 +⋯ ≡ (𝜀′(𝜔) − 𝑖𝜀′′(𝜔))𝑬 (6.10) 

 

𝓙𝑐 = 𝜎𝑬 − 𝑖𝜔𝜎1𝑬 − 𝜔
2𝜎2𝑬 + 𝑖𝜔

3𝜎3𝑬 +⋯ ≡ (𝜎′(𝜔) − 𝑖𝜎′′(𝜔))𝑬 (6.11) 

 

sendo 𝜀(𝜔) e 𝜎(𝜔) representam as propriedades intrínsecas de permitividade e condutividade 

respectivamente (EPISKOPOU et al, 2012). A condutividade e a permitividade podem ser 

correlacionados pelas equações 6.12 a 6.14 (EPISKOPOU et al, 2012). 
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∇ × 𝑯 = 𝓙𝑓 − 𝑖𝜔𝑫 = [𝜎(𝜔) − 𝑖𝜔𝜀(𝜔)]𝑬 =  𝑖𝜔 [𝜀(𝜔) + 𝑖
𝜎(𝜔)

𝜔
 ] 𝑬 (6.12) 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓=𝜎(𝜔)− 𝑖𝜔𝜀(𝜔) (6.13) 

 

𝜎𝑒𝑓𝑓= 𝜀(𝜔)+ 𝑖
𝜎(𝜔)
𝜔  (6.14) 

 

As equações 6.12, 6.13 e 6.14 representam os parâmetros efetivos para permitividade 

(𝜀𝑒𝑓𝑓) e condutividade (𝜎𝑒𝑓𝑓), que normalmente são obtidos experimentalmente, esses 

parâmetros representam as combinações dessas propriedades entre meios distintos (CUNHA, 

2020; EPISKOPOU et al, 2012). 

Esses valores representam uma boa aproximação das propriedades dispersivas dos 

materiais com a permitividade variando em função da frequência angular (FUJIWARA, 2007). 

Particionando em partes real e imaginária, infere-se que as equações estão 

correlacionadas pela parte imaginária de uma propriedade que contém a parte real de outra 

propriedade presente em sua equação, como pode ser visualizado entre as equações 6.15 a 6.19 

(EPISKOPOU et al, 2012). 

 

∇ × 𝑯 = {[𝜎′(𝜔) + 𝑖𝜔𝜀′′(𝜔)] − 𝑖[𝜎′′(𝜔) − 𝑖𝜔𝜀′(𝜔)]}𝑬

= 𝑖𝜔 {[𝜀′(𝜔) − 𝑖
𝜎′′(𝜔)

𝜔
] − 𝑖 [𝜀′′(𝜔) + 𝑖

𝜎′(𝜔)

𝜔
]}𝑬 

(6.15) 

 

𝜎𝑒𝑓𝑓
′=𝜎

′
(𝜔)+ 𝑖𝜔𝜀′′(𝜔) (6.16) 

𝜎𝑒𝑓𝑓
′′=𝜎

′′
(𝜔)−𝑖𝜔𝜀′(𝜔) (6.17) 

𝜀𝑒𝑓𝑓
′= 𝜀′(𝜔)− 𝑖

𝜎′′(𝜔)
𝜔  

(6.18) 

𝜀𝑒𝑓𝑓
′′= 𝜀′′(𝜔)+ 𝑖

𝜎′(𝜔)
𝜔  

(6.19) 

 

Assim como os valores efetivos, a permitividade (𝜺) é um número complexo (equação 

6.20). Quando a frequência angular é bastante baixa, o valor de 𝜀′ é representado pela constante 

dielétrica estática 𝜀𝑠; dependendo do material, o valor de 𝜀𝑠 nem sempre é o indicativo favorável 

para a determinação da permitividade em frequências do THz, cargas livres no meio podem 
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absorver a luz nesse espectro, esse comportamento pode ser visualizado em metais e 

semicondutores em frequências abaixo da frequência de plasma do material  e não costuma ser 

representado pela constante 𝜀𝑠 (FUJIWARA, 2007; KYAMO, 2022). 

 

𝜺 = 𝜀′ − 𝑖𝜀′′ (6.20) 

 

De forma geral, a constante dielétrica relativa ou permitividade relativa 𝜀𝑟 pode ser 

expressa pela razão da permitividade do meio com a permitividade no vácuo (equação 6.21). A 

condutividade complexa pode ser relacionada com a permitividade pela equação 6.22 

(FUJIWARA, 2007; CHEN et al, 2019) 

 

𝜀𝑟 = 𝜀𝑚/𝜀0 (6.21) 

 

𝜎(𝜔) = 𝑖𝜀0𝜔[𝜀∞ − 𝜀(𝜔)] (6.22) 

 

A constante dielétrica também pode ser obtida por: 

 

𝜺 = 1 + (
𝑷

𝜀0𝑬
) = 1 + 𝜒 (6.23) 

 

Em que 𝜒 representa susceptibilidade dielétrica. O campo elétrico 𝑬 com corrente 

alternada, gera dipolos elétrico variáveis com o tempo, resultando em ondas eletromagnéticas 

irradiadas por esses dipolos, também conhecida como radiação de dipolo (FUJIWARA, 2007). 

O índice complexo de refratividade (𝑁 = 𝜂 − 𝑖𝑘) pode ser definido como: 

 

𝑁2 ≡ 𝜀𝜇 (6.24) 

𝑁 ≡ √𝜀𝜇 (6.25) 

 

a conversão do índice de refração para constante dielétrica é expressa por: 

 

𝜀′= 𝜂2−𝑘
2
 (6.26) 

𝜀′′= 2𝜂𝑘 (6.27) 

 



20 

 

A parte imaginária da permitividade é proporcional ao coeficiente de extinção 𝑘; em 

análise de meios em frequências do visível próximas ao UV, picos de 𝜀′′ indicam a oscilação 

ressonante da mola, indicando absorção da luz. Picos de 𝜀′′ em frequências próximas ao 

infravermelho pode ser indicativo de polarização atômica, que é visível em alguns meios como 

o NaCl (FUJIWARA, 2007; DU et al, 2018; KYAMO, 2022). A conversão de coeficiente 

dielétrico para índice de refração é dada por: 

 

𝜂 = {[𝜀′ + (𝜀′2 + 𝜀′′2)1/2]/2}1/2 (6.28) 

𝑘 = {[−𝜀′ + (𝜀′2 + 𝜀′′2)1/2]/2}1/2 (6.29) 

 

6.2 Modelo de Drude  

O Modelo de Drude, desenvolvido em 1900, visa explicar propriedades como a 

condutividade elétrica e térmica presente em metais; o modelo foi elaborado após J.J Thomson 

sugerir em 1897, com a descoberta de elétrons, um mecanismo que explicava a presença de 

cargas negativas presentes na matéria. O modelo de Drude é aplicado para descrever a absorção 

de luz proveniente de elétrons livres em metais ou portadores de cargas de semicondutores, ao 

qual alteram a função dielétrica do material. O modelo foi desenvolvido baseado na teoria 

cinética dos gases e considera a condução elétrica como movimento de "gás de elétrons" no 

material (FUJIWARA, 2007; ASHCROFT e MERMIM, 1976). 

Drude assumiu que os elétrons são cargas negativas e que o metal é eletricamente neutro, 

então a quantidade de cargas positivas e negativas são equivalentes. O modelo considera que 

apenas os elétrons de condução presente na banda de valência se movimentam enquanto que os 

íons com o núcleo e elétrons mais próximos a ele, permanecem imóveis (MERMIM e 

ASHCROFT, 1976). Então Drude aplicou a teoria que "gás" com elétrons de massa 𝑚𝑒 

entravam em choque contra os íons metálicos imóveis. Para definir a densidade do gás 

eletrônico (𝑁𝑒), foi elaborado a equação 6.30 (CHEN et al, 2019; ASHCROFT e MERMIM, 

1976): 

 

𝑁𝑒 =
𝑍𝜌𝑚

𝐴
𝑁𝑎  (6.30) 

 

Onde 𝐴 é a massa atômica do elemento metálico, 𝜌𝑚 a densidade do elemento metálico, 

𝑍 numéro atômico e 𝑁𝑎 o número de Avogadro; 𝑁𝑒  o número de elétrons por unidade de 
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volume, também denominado como densidade de carga. A densidade de carga deve ser alta o 

suficiente para a obtenção de 𝜀′ negativo (FUJIWARA, 2007; ASHCROFT e MERMIM, 

1976). 

Para o tratamento de gás de elétrons, Drude assume que: 

1. A interação entre elétrons é negligenciada, assim como a interação com os íons metálicos, 

fazendo que após o choque, a partícula de elétron (considerada uma esfera) mantenha seu 

rumo de acordo com a leis de Newton (ASHCROFT e MERMIM, 1976). 

2. A colisão entre os elétrons e os íons alteram a velocidade de movimento do elétron 

(ASHCROFT e MERMIM, 1976). 

3. A probabilidade de ocorrer uma colisão de elétrons com íons é de Γ ≡ 〈𝜏〉−1, onde 〈𝜏〉 é 

conhecido como tempo de relaxação, de colisão ou "tempo livre". Posteriormente será visto 

que Γ também é denominado como parâmetro de alargamento ou coeficiente de 

amortecimento3 (FUJIWARA, 2007; ASHCROFT e MERMIM, 1976). 

4. É assumido que os elétrons alcançam equilíbrio térmico após as colisões (FUJIWARA, 

2007; ASHCROFT e MERMIM, 1976). 

O modelo também determinar um valor para a condutividade DC do material. Pela lei 

de Ohm, a tensão em um fio de resistência 𝑅 é igual a 𝑉 = 𝐼𝑅. Sendo a resistividade (𝜌) 

proporcional entre o campo elétrico (𝐸) e corrente (𝒥), então: 

 

𝑬 = 𝜌𝓙 (6.31) 

 

A densidade da corrente é um vetor paralelo ao fluxo da carga, portanto, se uma 

quantidade de 𝑁𝑒  elétrons se movimenta com velocidade 𝑣 paralelo a densidade de corrente, no 

tempo 𝑑𝑡 e seguindo a direção de 𝑣; esses elétrons com carga −𝑒 vão atravessar uma distância 

𝑣𝑑𝑡; desse modo, a densidade de corrente pode ser determinada como (MERMIM e 

ASHCROFT, 1976). 

 

𝑗 = −𝑁𝑒𝑒𝑣 (6.32) 

 

Considerando um elétron no tempo 𝑡 = 0 após a colisão, uma velocidade adicional 

definida por −
𝑒𝐸𝜏

𝑚
 é adquirida e então 𝓙 se torna: 

 
3 Traduzido de damping coefficient 
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𝓙 = (
𝑁𝑒𝑒

2𝜏

𝑚
)𝑬 (6.33) 

 

Portanto, a condutividade pode ser definida como: 

 

𝓙 = 𝜎𝑬;  𝜎 =
𝑁𝑒𝑒

2𝜏

𝑚
 (6.34) 

 

Sendo 𝑚 a massa eletrônica. Em um semicondutor com alta densidade de carga de                              

> 10−3𝑐𝑚−3, apresenta comportamento metálico se os elétrons livres preencherem a banda de 

valência (FUJIWARA, 2007). Elétrons livres em um semicondutor, quando submetido a uma 

força eletroestática 𝐹𝑒 , flutuam com velocidade 〈𝜐〉 na mesma direção da força e decorrente de 

defeitos, se espalha em um intervalo de tempo 〈𝜏〉 conhecido por tempo de espalhamento4 

(FUJIWARA, 2007). durante o período de tempo 〈𝜏〉, a força 𝐹𝑒  induz aceleração no elétron 

livre. Essa força de aceleração pode ser expressa como: 

 

𝐹𝑓 = 𝑚∗
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚∗

〈𝜐〉

〈𝜏〉
  (6.35) 

 

Onde 𝑚∗ é a massa do semicondutor. sabendo que 〈𝜐〉 é proporcional ao campo elétrico 𝑬, 

então: 

 

〈𝜐〉 = −𝜇∗𝑬 (6.36) 

 

Onde 𝜇∗ representa a constante de mobilidade de flutuação da carga livre, em alguns 

trabalhos, referida como mobilidade de carga, valores baixos para mobilidade de carga, resulta 

em altas perdas no material (KYAMO, 2022; FUJIWARA, 2007). O sinal negativo na equação 

6.36 indica que a direção de movimento do elétron e do campo elétrico, estão opostos. 

Combinando as equações 6.35 com 6.36 e aplicando a força eletroestática 𝐹𝑒 = −𝑒𝐸 é 

obtido: 

 

 
4 Traduzido de scattering time 
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𝜇∗ = 𝑒〈𝜏〉/𝑚∗ (6.37) 

 

aplicando a equação 6.35 em 6.37: 

 

𝑚∗
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝐹𝑓 + 𝐹𝑒 = −

𝑚∗

〈𝜏〉

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑒𝐸0exp (𝑖𝜔𝑡) (6.38) 

 

Ao qual o sinal negativo em 𝐹𝑓  indica a perda da aceleração da carga, decorrente do 

espalhamento. Considerando Γ = 〈𝜏〉−1 a permitividade pode ser obtida por (FUJIWARA, 

2007; CHEN et al, 2019; HANNA et al, 2016): 

 

𝜀 = 𝜀∞ (1 −
𝜔𝑝
2

𝜔2 − 𝑖𝜔Γ
 ) (6.39) 

 

sendo 𝜀∞ a constante dielétrica em frequências bastantes elevadas, 𝜔𝑝 a frequência de 

plasma que pode ser obtida de acordo com a equação 6.40 (FUJIWARA, 2007). 

 

𝜔𝑝 = √
𝑒2𝑁𝑒

𝜀0𝜀∞𝑚
∗
 (6.40) 

 

Enquanto que Γ pode ser determinado pela equação 6.41 (FUJIWARA, 2007). 

 

Γ ≡ 〈𝜏〉−1;  Γ =
𝑒

𝑚∗𝜇∗
 (6.41) 

 

Para a análise dos dados obtidos por elipsometria, as equações 6.42 a 6.45 são 

empregadas (FUJIWARA, 2007). 

 

𝜀 = 𝜀∞ −
𝐴∗

𝐸𝑛2 − 𝑖ΓEn
 (6.42) 

 

Onde: 
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𝐴∗ = 𝜀∞𝐸𝑝
2 (6.43) 

𝐸𝑝 = ℏ𝜔𝑝 = √
ℏ2𝑒2𝑁𝑓

𝜀0𝜀∞𝑚
∗
 

(6.44) 

Γ = ℏ𝛾 =
ℏ𝑒

𝑚∗𝜇
 

(6.45) 

 

Sendo 𝐸𝑝 a frequência de plasma e Γ o parâmetro de alargamento apresentado na equação 6.41 

(FUJIWARA, 2007). 

Hanna et al (2016), ao revisar modelos numéricos para calcular a condutividade THz 

em nanofios, relata que o modelo Drude não considera fenômenos de transporte que venham 

interferir na condutividade dos nanofios, decorrente disso, estudos de extensões de modelos de 

Drude são empregados para calcular a condutividade em THz com maior precisão (HANNA et 

al, 2016). 

 

6.3 Modelo de Lorentz  

O modelo de Lorentz assume que o elétron oscila em um fluido viscoso para um sistema 

em que uma carga negativa (elétron) está ligada por uma mola na carga positiva, que pode ser 

interpretada como o núcleo de um átomo. A posição do núcleo é fixa, decorrente da elevada 

diferença entre a massa do elétron e do núcleo atômico (FUJIWARA, 2007). 

Aplicando esse modelo na segunda de lei de newton, ele é expresso como: 

 

𝑚𝑒

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑚𝑒Γ

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑚𝜔0

2𝑥 − 𝑒𝐸0 exp(𝑖𝜔𝑡) (6.46) 

 

ao qual 𝑚 é massa do elétron, 𝑒 é a carga do elétron e Γ é a constante proporcional de força 

viscosa, também referida como damping coefficient (FUJIWARA, 2007). 

O primeiro termo da equação 6.46 representa a força viscosa do fluído viscoso; o 

segundo termo expressa que a restauração do elétron, movimentado pela influência do campo, 

está em concordância com a lei de Hook (𝐹∗ = −𝑘𝐹𝑥) com 𝜔0 sendo a frequência de 

ressonância da mola (𝜔0 = √𝑘𝐹/𝑚) e a força eletroestática (𝐹𝑒 = 𝑞𝐸) está representada pelo 

último termo da equação, portanto, a equação 6.46 expressa a força de oscilação do elétron. 

Quando submetido a um campo elétrico externo, esse elétron irá oscilar na mesma frequência 

que o campo elétrico (FUJIWARA, 2007). 
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Assumindo que (𝑥(𝑡) = 𝑎 exp(𝑖𝜔𝑡), as derivadas dx/dt e d2x/dt2 serão, 

respectivamente (dx/dt = 𝑖𝑎𝜔 exp(𝑖𝜔𝑡)) e (
d2x

dt2
= −𝑖𝑎𝜔2 exp(𝑖𝜔𝑡)), realocando esses 

termos na equação 6.46, é obtido (FUJIWARA, 2007): 

 

𝑎 = −
𝑒𝐸0

𝑚

1

(𝜔0
2 − 𝜔2) + 𝑖Γ𝜔

  (6.47) 

 

Em que a amplitude “𝑎” indica a existência de diferenças entre a fase do elétron 

oscilante com a do campo elétrico que induz a oscilação forçada (FUJIWARA, 2007). 

Sabendo que 𝑃 = −𝑒𝑁𝑒𝑥(𝑡) e 𝐸 = 𝐸0exp (𝑖𝜔𝑡) e aplicando na equação 6.23, a 

constante dielétrica pode ser obtida por: 

 

𝜀 = 1 +
𝑒2𝑁𝑒

𝜀0𝑚

1

(𝜔0
2 − 𝜔2) + 𝑖Γ𝜔

   (6.48) 

 

Essa equação representa o modelo de Lorentz. Para a análise de dados em equipamentos de 

elipsometria, a equação 6.49 pode ser expressa usando energia de fóton5 (𝐸𝑛) (FUJIWARA, 

2007; CHEN et al, 2019; KYAMO, 2022): 

 

𝜀 = 1 +∑
𝐴𝑗𝐸𝑛0𝑗

(𝐸𝑛0𝑗
2 − 𝐸𝑛2) + 𝑖Γ𝑗𝐸𝑛𝑗

   (6.49) 

 

Onde 𝑗 é a quantidade de osciladores e o termo 𝐴𝑗 representa a amplitude do oscilador 

(FUJIWARA, 2007). 

 

 

6.4 Modelo de Drude-Smith 

O modelo de Drude-smith é uma extensão do modelo de Drude, que leva em 

consideração fenômenos de localização ou desordem, presente nas estruturas dos materiais, ao 

qual pode ocasionar interrupções no transporte de cargas de portadores6 (HANNA et al, 2016). 

 
5 Tradução para photon energy (eV) 
6 Na literatura é citado como carrier charger 
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O modelo de Drude-Smith permite descrição do espalhamento de cargas em direções 

preferenciais, diferentemente do modelo de Drude, que considera o espalhamento de cargas 

isotrópico (HANNA et al, 2016). A expressão para condutividade pode ser visualizada a seguir 

 

𝜎(𝜔) =
𝑁𝑒𝑒

2

𝑚∗

𝑖

𝜔 + 𝑖𝛾𝐷𝑆
[1 +∑

𝑐𝑝

(1 −
𝑖𝜔
𝛾𝐷𝑆

)
𝑝

∞

𝑝=1

] (6.50) 

 

Nessa equação 𝛾𝐷𝑆 é a taxa de espalhamento7 de Drude-Smith, ele representa 𝜏𝐷𝑆
−1, sendo 

𝜏𝐷𝑆 tempo de espalhamento de Drude-Smith, 𝜏𝐷𝑆 pode ser diferente do 〈𝜏〉 de drude, 

dependendo do material (COCKER et al, 2017; HANNA et al, 2016). 

Após um evento 𝑝 de espalhamento da carga, a fração retida da velocidade inicial do 

portador é sinalizada por 𝑐𝑝. Esse parâmetro também é chamado como parâmetro de 

persistência a velocidade, ele indica a anisotropia do espalhamento ocorrido, no evento 𝑝 

(HANNA et al, 2016). 

O valor de 𝑐𝑝 representa cos𝜃, sendo 𝜃 o ângulo de espalhamento; para comportamento 

semelhante a Drude, 𝑐𝑝 = 0; espalhamento direto8 é positivo (𝑐𝑝 = 0 ≤ 1) para espalhamento 

totalmente direto 𝑐𝑝 = 1; espalhamentos inversos9 𝑐𝑝 é negativo (𝑐𝑝 = −1 ≤ 0) e 𝑐𝑝 = −1 

quando o espalhamento for totalmento inverso, o 𝑐𝑝 = −1, 𝑐𝑝  também pode ser considerado 

um efeito de memória, ao qual o portador retém informações de estados anteriores ao 

espalhamento. Estudos de Li, demonstram que o MXene apresenta parâmetro de espalhamento 

negativo, indicando a preferência por espalhamentos inversos por parte dos elétrons. (Li et al, 

2019; Li et al, 2020; COCKER et al, 2017; HANNA et al, 2016). 

Apesar do somatório presente na equação 6.50, é usualmente aplicado apenas o primeiro 

termo, também conhecido como aproximação de espalhamento único (HANNA et al, 2016). 

Pelo espalhamento único a mobilidade eletrônica em corrente continua, pode ser 

determinada por: 

 

𝜇 = (1 + 𝑐1)
𝑒

𝑚∗𝛾𝐷𝑆
  (6.51) 

 

 
7 Referido como Scattering rate 
8 Foward Scattering 
9 Backward Scattering 
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mas, algumas publicações também aplicam a equação 6.52: 

 

𝜇 =
𝑒

𝑚∗𝛾𝐷𝑆
 (6.52) 

 

Contudo, a equação 6.52 acaba superestimando a mobilidade (HANNA et al, 2016). A 

Permitividade complexa de Drude-Smith pode ser obtida por: 

 

𝜀(𝜔) = 𝜀∞ −
𝜔𝑝
2

𝜔2 + 𝑖𝜔𝜔𝜏
[1 + 𝑐1

𝜔𝜏

𝜔𝜏 − 𝑖𝜔
] (6.53) 

 

onde 𝜔𝑝 é a frequência de plasma, 𝜔𝜏 é a taxa de amortecimento definida por 𝜔𝜏 =2𝜋𝜏𝐷𝑆
−1

 e 𝑐1 

é o parâmetro fenomenológico para apenas o primeiro termo (DU et al, 2017). A densidade de 

carga e a condutividade DC podem ser determinados por: 

 

𝑁𝑒=
𝜀0𝜔𝑝

2𝑚∗

𝑒2
 (6.54) 

𝜎𝑑𝑐 = (1 + 𝑐1)
𝜀0𝜔𝑝

2

𝜔𝜏
 

(6.55) 

 

Os parâmetros 𝑁𝑒, 𝛾𝐷𝑆 e 𝑐𝑝 podem ser manipulados para equiparar a dados obtidos 

experimentalmente (HANNA et al, 2016). 

O modelo de Drude-Smith na faixa de espectroscopia no THz, permite a visualização 

de alguns sistemas que quando submetidos a pulsos THz, apresentam o confinamento quântico 

de portadores de cargas, denominado como "confinamento fraco"10, esse confinamento é 

perceptível ao analisar a condutividade em THz, indicando que está correlacionado com volume 

explorado pelos portadores de carga, quando estão submetidos a um pulso no THz, pois, 

decorrente da ressonância de plasmons na superfície, o pulso de sonda no THz, movimenta 

carga no interior de uma nanopartícula, resultando em campo de dipolo de "despolarização" ao 

redor da nanopartícula, em direção oposta ao campo elétrico (COCKER et al, 2017). 

Devido ao modelo impor condições de contorno em nanoescala, podendo representar 

viés direcional com a variação de ângulo de espalhamento, esses sistemas podem ser emulados 

 
10 Na literatura expresso como weak-confinement effects 
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pelo modelo de Drude-smith, ao qual permite analisar supressão de portadores de carga de longa 

distância (COCKER et al, 2017). 

É importante frisar que existe criticismo acerca da equação para o termo 𝑐𝑝, isso porque 

quando se considera apenas a aproximação de espalhamento anisotrópica apenas para o 

primeiro termo, os demais eventos de espalhamento são considerados isotrópicos (HANNA et 

al, 2016), além disso, a origem desse parâmetro não é bem definida, limitando a percepção 

física nos ajustes desse modelo (HANNA et al, 2016). Entretanto, estudos de simulações Monte 

Carlo, feitas por NĚMEC et al (2009), indicam que os resultados fenomenológicos desse 

modelo, são devido a portadores livres presentes em nanopartículas (HANNA et al, 2016; 

NĚMEC et al, 2009). 

 

6.5 Diferença entre os modelos  

Apesar do termo de Drude conter contribuições em todos modelos discutidos nesse 

capítulo, é importante notar algumas diferenças entre os modelos, por exemplo, Chen e Marcus, 

2021 observou que a equação de Drude promove decaimento uniforme no tempo, enquanto que 

o modelo de Drude-Smith apresenta um amortecimento abrupto com valor mínimo e 

posteriormente vai se aproximando lentamente até o valor de zero, como pode ser visto pela 

figura 6 (CHEN e MARCUS, 2021). 

 

Figura 6 - Comparação entre e Drude e Drude-Smith 

 
Fonte: CHEN e MARCUS, 2021 

 

O trabalho de CHEN et al, 2019 promove a análise de um filme polimérico condutor, e 

equipara os múltiplos modelos numéricos baseados do modelo de Drude. esse estudo deixa 

evidente que modelo de Drude-Lorentz pode ser empregado para análise de informações no 

THz gap e que tanto os modelos de Drude-Lorentz e Drude-smith, mesmo com algumas 

imprecisões, apresentam resultados congruentes para análise de propriedades como 
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condutividade complexa, porém existe a necessidade de ajustes para permitividade de acordo 

com o material analisado (CHEN et al, 2019). O autor também observa que o modelo de Drude 

- Lorentz não suprime a parte de Drude em frequências próximas ao THz gap. Diferente do que 

é visto em outros modelos (CHEN et al, 2019). 

 

Figura 7 - Diferença de resultados entre modelos. 

 

Fonte: CHEN et al, 2019 

 

  



30 

 

7 MXENE: SÍNTESE, PROPRIEDADES E APLICAÇÕES 

7.1 O que é?  

Desde a descoberta do grafeno em 2004, estudos focados na busca ou compreensão de 

materiais bidimensionais ganharam enorme interesse por parte da comunidade científica (BU 

et al, 2020). Em 2011, os pesquisadores Naguib, Gogots, Barsoum e seus colaboradores da 

Universidade de Drexel sintetizaram uma nova classe de materiais 2D composta por carbetos 

ou nitretos de metais de transição (NAGUIB et al, 2011; ZHAN et al, 2019). Decorrente das 

similaridades desse novo material com o grafeno e alusivo as características do método de 

síntese, esse material foi intitulado como MXene (DILLON et al, 2016).  

O primeiro MXene elaborado foi o carbeto de titânio Ti3C2Tx, partindo como princípio 

para a busca por outros MXenes baseados em carbetos, como o carbeto de vanádio V2C e o 

carbeto de nióbio Nb2C. Posteriormente, inúmeros outros materiais dessa família, envolvendo 

nitretos e carbonitretos de metais de transição, foram sintetizados, tais como Zr3C2Tx, Mo2CTx, 

Sc2CTx2 ou Mn2NTx, atualmente, mais de 30 tipos de MXenes já foram sintetizados 

experimentalmente (ZHAN et al, 2019; WYATT et al, 2021). 

As características dessa classe de materiais são o comportamento metálico, boa 

hidrofilicidade, propriedades termoelétricas favoráveis e boa condutividade, resultando em um 

material processável em solução, permitindo que o MXene apresente desenvolvimento viável 

em laboratório. O método padrão mais aplicado de produção de MXene é por meio da retirada 

química e seletiva do elemento A da fase precursora MAX (ZHAN et al, 2019; ZANG et al, 

2020; LI et al, 2018; LI et al, 2020). 

A fórmula química do MXene é Mn+1XnTx com o n variando de 1 a 4, essa fórmula é 

uma herança da fase MAX, ao qual, “M” representa metais de transição dos grupos 3 ao 4 da 

tabela periódica, tais como titânio, vanádio ou nióbio; “A” são os elementos do grupo 13 e 14 

da tabela periódica, por exemplos, cátions Al3+ e Si4+; “X” representa os elementos C ou N e 

“Tx“ são grupos funcionais como -O, -OH ou -F (ZHAN et al, 2019; WYATT et al, 2021). 

Decorrente dos grupos funcionais (Tx), os MXenes apresentam a superfície negativamente 

carregada, os grupos hidrofílicos com pontes de hidrogênios entre a água, resultam e boa 

dispersão do material em solução aquosa (ZANG et al, 2020). 

Esses materiais são produzidos em nanoflocos que podem estar dispersos ou empilhados 

em camadas entre si e, normalmente, são processados em filmes para inúmeras aplicações, logo, 

em virtude da diversidade de composição, propriedades eletrônicas, estrutura e métodos de 

processamento, esses nanomateriais apresentam potencial para a função de reforço em materiais 
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compósitos, para a substituição de nanotubos de carbono em aplicações de dispositivos 

fotônicos em THz ou utilização como supercapacitadores, entretanto, apesar da menção de 

outros materiais similares, esse estudo foca na utilização do Ti3C2Tx, até o momento, o MXene 

mais condutivo (HART et al, 2019; WYATT et al, 2021; ZHAN et al, 2019).  

 

7.2 Síntese  

7.2.1 Corrosão da fase MAX (Etching11) 

O Método mais utilizado para a síntese de MXene é por meio da remoção do elemento 

A intercalado na fase MAX, por intermédio de soluções ácidas contendo íons de Flúor. A 

princípio, as soluções mais empregadas são o ácido hidrofluoridrico (HF) e soluções contendo 

Fluoreto de Lítio e Ácido Clorídrico (LiF-HCL), formando HF in situ; por exemplo ZHOU e 

seus colaboradores (2016) sintetizaram MXene Zr3C2Tx retirando Al3+ da fase MAX (Zr3Al3C5) 

pelo emprego de ácido HF, HALIM e seus colaboradores utilizaram a solução de LiF-HCL para 

preparação do MXene Mo2CTx através da remoção de Ga da fase MAX (Mo2Ga2C), As equações 

7.1 a 7.3 representam a cerne do processo para síntese de MXene carbeto de titânio Ti3C2Tx, o 

qual demonstra que a reação entre o ânion F- e a fase MAX produz fluoreto de alumínio e MXene 

(DILLON et al, 2016; ZHAN et al, 2019; ZANG et al, 2020; ZHOU et al, 2016; HALIM et al, 

2016, NAGUIB et al, 2011). 

 

Ti3AlC2 + 3H+ + 3F− = AlF3 + 3∕2H2 + Ti3C2 (7.1) 

Ti3C2 + 2H2O = Ti3C2(OH)2 + H2 (7.2) 

Ti3C2 + 2HF = Ti3C2F2 + H2 (7.3) 

 

A definição da solução ácida influenciará as características apresentadas pelo MXene 

sintetizado, o método de corrosão por HF, resulta em alta concentração de Fluoretos em relação 

aos hidróxidos, compactando a distância entre as camadas, havendo a necessidade de inserção 

de cátions para auxiliar na “delaminação” de folhas de MXene, fomentando diferença de espaço 

entre as camadas e facilitando a etapa de esfoliação. Esse método pode apresentar pequenos 

defeitos que podem expor o íon Titânio a oxidação, resultando em TiO2 (DILLON et al, 2016; 

ZANG et al, 2020). 

 
11 Na literatura, o método de síntese por ácido é constantemente chamado de etching, no entanto, a palavra, 

originalmente, apresenta a tradução de “entalhar”, como desenhar uma gravura em um pedaço de madeira. Para o 

sentido empregado na síntese de MXene, etching adota significados como remover, corroer, delaminar ou separar. 
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Entre os múltiplos métodos de esfoliação, cita-se, métodos mecânicos, como por 

tratamento ultrasônicos, que inibem forças estáveis entre as camadas, provendo folhas de 

Ti3C2Tx com excesso de grupos funcionais, porém, essa abordagem pode causa defeitos na 

morfologia como o surgimento de flocos com dimensões estreitas. Outro método é a esfoliação 

hidrotermal que promove a separação de camadas através do aumento de temperatura, 

consequentemente, a energia dos íons intercalados é elevada, acelerando a difusão do reagente 

de intercalação, resultando na quebra da barreira energética da ligação Ti-Ti. Esse método 

apresenta a possibilidade de oxidar o material, havendo a necessidade de utilização de 

antioxidante (ZANG et al, 2020). 

A utilização da solução de LiF-HCl para síntese de MXene facilita a intercalação de íons 

de Lítio, consequentemente, promove o aumento na distância entre as camadas de MXene, 

resultando em aumento na área do floco de MXene e na quantidade de grupos funcionais, a 

decorrente abundância de -OH, torna o material hidrofílico e o volume da amostra se expande 

em aproximadamente duas vezes com a intercalação do Lítio, ou seja, amostras produzidas com 

esse método apresentam maior qualidade superficial, estabilidade mecânica e maior tamanho 

de nanofolha. De forma geral, a figura 8 resume a síntese desse material para ambas as soluções 

(ZANG et al, 2020). 

 

Figura 8 - Etapas do processo de síntese por etching do MXene 

 

Fonte: Adaptado de ZANG et al, 2020 

 

Maior tempo e temperatura de ataque ácido também modificam a morfologia do 

Ti3C2Tx, o tratamento da matéria prima também possui impacto no produto final fabricado; 
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estudos indicam que a duração da moagem da fase MAX contém influência em propriedades 

como condutividade, visto que longa durabilidade de moagem promove maior destruição de 

força de Van Der Waals que estão presentes em camadas internas, ocasionando maior exposição 

de íon carbono. Em virtude disso, estudos buscam compreender como tratamento da matéria 

prima (MAX) pode melhorar as propriedades do MXene (MATHIS et al, 2021; ZANG et al, 

2020). 

MATHIS e seus colaboradores (2021) proveram alterações na proporção de alumínio 

durante a síntese da fase MAX Ti3AlC2, visando obter fase líquida durante os estágios iniciais 

do processo, o objetivo do autor é obter grãos de Ti3AlC2 com melhor morfologia e 

ordenamento estrutural, obtendo fase MAX altamente estequiométrica (MATHIS et al, 2021). 

A amostra Al-Ti3AlC2 produzida, apresentou morfologia de grãos diferentes do habitual, 

enquanto que Ti3AlC2 convencional, quando submetidas a ácido clorídrico, é constituído de 

partículas globulares irregulares. O Al-Ti3AlC2 apresentou partículas hexagonais, semelhante a 

plaquetas (MATHIS et al, 2021). 

Para lidar com Al-Ti3AlC2, o autor fomentou alterações na síntese do Ti3C2Tx, provendo 

primeiramente um ataque com mistura de HF/HCL e posteriormente, delaminou o MXene por 

agitação em uma solução aquosa de LiCl. Os filmes de MXene provenientes de Al-Ti3AlC2 

obtiveram condutividade de aproximadamente 20 000 S/cm (MATHIS et al, 2021). 

Outros métodos também foram empregados para a preparação do MXene, destes pode 

se citar a utilização de sais fundidos para a remoção em alta temperatura do elemento A da fase 

MAX, por exemplo, a produção do MXene Ti4N3 a partir da mistura de Ti4AlN3 em um sistema 

salino eutético composto 59 wt% de Fluoreto de potássio (KF), 29 wt% de Fluoreto de Lítio  

(LiF) e 12 wt% de Fluoreto de sódio (NaF) a 550ºC por 30 min com a taxa de aquecimento de 

10 ºC.min-1. (ZHAN et al, 2019; URBANKOWSKI et al, 2016) 

Infere-se que a vantagem dessa metodologia é a produção de MXene de pureza elevada, 

visto que a terminologia Tx fica ausente, decorrente ao fato de que o material não é produzido 

por intermédio de uma solução aquosa, portanto, os grupos -O e -OH estarão ausentes na 

superfície do material. Outra abordagem é a deposição de vapor química para a obtenção de 

MXene (ZHAN et al, 2019). 

A condutividade do MXene pode ser manipulada com a alteração da configuração dos 

grupos terminais localizados na superfície do material. Não somente a condutividade; com a 

modificação desses grupos funcionais, existe a possibilidade de alteração das propriedades 

mecânicas; alinhamento de banda ou alteração das propriedades magnéticas do material (HART 

et al, 2019). 
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7.2.2 Recozimento 

Estudo elucidam que propriedades, como a condutividade, podem ser favorecidas com 

técnicas de recozimento. Embora flocos muito finos de MXene, com a espessura próxima a 1 

nm, seja demasiadamente mais propensos a oxidação em meio aquoso ou ar, espessuras maiores 

são estáveis sob altas temperaturas em ambientes controlados, ao qual sobre a influência em 

altas temperaturas, grupos funcionais de -OH são dessovirdos na faixa de 300ºC-500ºC, 

enquanto que os grupos funcionais de -F são dessorvidos na faixa de 500ºC-750ºC (HART et 

al, 2019; WYATT et al, 2021). 

A partir de 700ºC novas fases na estrutura do material irão surgir, isso pode alterar as 

características do material de 2D para super estruturas 3D, pois o Ti3C2Tx vai formar duas fases 

cristalinas não estequiométricas, sendo estas a TiCy cúbica (0,5<y<1,0) e uma super estrutura 

cúbica de vacância ordenada de Ti2C, sendo que até 1000ºC, essas três fases coexistem 

ocupando a estrutura em camadas de Ti-C (WYATT et al, 2021). 

Acima de 1000ºC, é formado TiCy cúbico com vacâncias de carbono. Se a 

transformação for iniciada a partir de um floco de Ti3C2Tx, o TiCy mantém a natureza estrutural 

do MXene e se transforma em morfologia lamelar, comportamento semelhante, pode ser 

visualizado em estruturas de carboneto/nitreto de metal de transição. O comportamento de 

manter a integridade da natureza do material em temperaturas acima de 1000ºC, adjunto com 

as demais propriedades químicas, mecânicas e eletrônicas retrocitadas, reforçam o MXene como 

material promissor para o emprego como reforço na construção de compósitos (WYATT et al, 

2021). 

 

7.2.3 Armazenamento 

Apesar de vantagens como processamento em soluções coloidais, possuindo água como 

solvente, sem a necessidade de utilizar aditivos ou surfactantes, MXenes também oxidam em 

soluções aquosas e apresentam baixa durabilidade em meio aquoso, sendo limitado a algumas 

semanas de armazenamento nesse meio. (MATHIS et al, 2021). 

Emulações do material em condições de desgaste típicas de laboratório, indicaram 

gradual perda de qualidade. As amostras de MATHIS e seus colaboradores (2021), sofreram 

impactos nas propriedades eletrônicas, obtendo diminuição de condutividade ao longo de 6 

meses de armazenamento, sendo que após 4 meses, o material apresentou diminuição de 13 000 
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S/cm para 10 000 S/cm e decréscimo até 6000 S/cm para os últimos 2 meses (MATHIS et al, 

2021).  

Os filmes produzidos por SARYCHEVA e seus colaboradores (2018) apresentaram 

propriedades estáveis durante 30 dias quando submetido ao ar livre, o autor concluiu que a 

durabilidade é decorrente da morfologia de flocos empilhados. Como solução, o autor sugeriu 

que é possível retardar a oxidação do dispositivo, através da laminação dos dispositivos em 

matrizes poliméricas (SARYCHEVA et al, 2018). 

 

7.2.4 Processamento de Filmes 

Os filmes ou dispositivos de MXene podem ser padronizados em substratos por meio de 

técnicas utilizando impressoras a laser, spraying, deposição facial, spin coating ou técnicas de 

impressão de microcontato (LI et al, 2019; LI et al, 2020; SARYCHEVA et al, 2018). 

SARYCHEVA e seus colaboradores (2018), fabricaram dispositivos utilizando a 

técnica de spraying, depositando a solução coloidal de Ti3C2Tx sobre substrato de 

Politereftalato de etileno (PET), produzindo filmes de MXene com espessura dos flocos 

variando de 62 nm - 8 um. Essa técnica pode gerar interrupções na conexão entre os flocos, 

podendo ocasionar diminuição da condutividade (SARYCHEVA et al, 2018). 

Li e seus colaboradores (2019) fabricaram filmes por deposição facial, adquirindo flocos 

com espessura de aproximadamente 25 nm. Ainda, Li e seus colaboradores (2020) concluíram 

que fotodetecores de MXene podem ser fabricados por spin coating com a inserção de eletrodos 

de MXene Ti3C2 em solução aquosa sobre um substrato padronizado por fotolitografia, a qual a 

máscara fotoresiste pode ser removida por imersão em acetona. Essa metodologia pode ser 

empregada para a produção de dispositivos eletrônicos com atuação em faixas do GHz, visível 

ou THz (LI et al, 2020). A figura 9 apresenta um resumo para produção de filmes de MXene. 
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Figura 9 - Resumo da síntese de filmes de MXene. 

 

Fonte: Adaptado de ZOU et al, 2020 

 

7.3 Propriedades  

7.3.1 Propriedades eletrônicas 

Simulações elaboradas pela teoria da densidade funcional (DFT) sugerem que os 

MXenes de carbetos e nitretos metálicos como M2C (M = Sc, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Ta), com grupos 

de -O, -OH ou -F em suas terminações, tendem a apresentar comportamento metálico e não 

magnético, com exceção de Ti2C e Zr2C que apresentam comportamento magnético 

espontâneo. Em simulação, os MXenes Sc2CT2 (T = O, OH, F), Ti2CO2, Zr2CO2, e Hf2CO2 

demonstraram comportamento de semicondutores e os MXenes Cr2CT2 (T = OH, F) e Cr2NT2 

(T= O, OH, F) apresentaram comportamentos magnético (ZHAN et al, 2019). 

Alguns MXenes semicondutores, apresentaram variações no band gap, quando 

submetidos a tensões mecânicas. O Sc2CO2 quando submetida a uma tensão crítica de 2%, teve 

uma transição de indireta para direta no band gap, comportamento semelhante foi observado 

para os MXenes Ti2CO2, Zr2CO2 e Hf2CO2 quando submetido a uma tensão biaxial de 4%, 10% 

e 14%, respectivamente (ZHAN et al, 2019). 

Simulações em DFT também indicaram que função trabalho dos MXenes fica em torno 

de 3,5-5,5 eV (ZHAN et al, 2019). Os grupos terminais -F, -O e -OH também apresentam 

variações na função trabalho do MXene, sendo que -F obteve pouco impacto na função trabalho, 

enquanto que -O e -OH apresentaram impactos mais significativos, ao qual -O fomentou em 

grande aumento para função trabalho e -OH gerou grande diminuição (ZHAN et al, 2019). O 

impacto provocado pelos grupos -F e -O são decorrente do momento dipolar da superfície que 
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gera transferência de cargas dos grupos para o substrato. A diminuição da função trabalho pelos 

grupos -OH é decorrente do intrínseco momento dipolar do grupo (ZHAN et al, 2019). 

 

7.3.2 Condutividade 

Em comparação com demais materiais bidimensionais, o MXene apresenta boa 

combinação de condutividade eletrônica, hidrofilicidade e estabilidade química (HART et al, 

2019). Experimentalmente, para o MXene Ti3C2Tx, foi obtida a condutividade de 3250 S/m para 

uma folha de MXene de aproximadamente 70 nm, entretanto, estudos como KIM et al, 2018, 

SARYCHEVA et al, 2018, DILLON et al, 2016 e os múltiplos estudos de Li e seus 

colaboradores em 2018, 2019 e 2020 observaram que o aumento de espessura de folhas de 

Ti3C2Tx apresentaram maior condutividade e maior comportamento metálico, entretanto, 

alinhamento dos flocos e rugosidade influenciam a condutividade eletrônica dos filmes de 

MXene. Mathis e seus colaboradores alcançaram condutividade de 20 000 S/cm que é superior 

a valores encontrados anteriormente que variavam entre 8000 a 15 000 S/cm. (MATHIS et al, 

2020; ZHAN et al, 2019; KIM et al, 2018; SARYCHEVA et al, 2018; DILLON et al, 2016; LI 

et al, 2018; LI et al, 2019; LI et al, 2020). 

Ao utilizar o MXene em aplicações, torna-se evidente a necessidade do controle da 

espessura dos flocos para manusear a condutividade, KIM e seus colaboradores (2018) 

desenvolveram um sensor de gás quimiresistor utilizando filmes de Ti3C2Tx como canais 

metálicos. Nesse estudo, o autor sintetiza filmes de 70 nm de espessura que apresentaram 

condutividade intrínseca de 3250 S/m. Os filmes sintetizados apresentam flocos pequenos de 

MXene como condicionamento para a absorção e transporte de gás no interior do filme, assim 

como espessuras menores e maiores regiões de contato entre o interflocos (KIM et al, 2018). 

SARYCHEVA e seu colaboradores (2018) elaboraram filmes variado de 1 um-8 um 

para aplicações em RF12, o filme de 8 um apresentou condutividade de 8000 S/cm. Portanto, 

evidencia-se que o tamanho dos flocos assim como sua espessura, são agentes predominantes 

para a definição da condutividade do material e que seu comportamento condutivo é variável 

de acordo com a síntese (KIM et al, 2018; SARYCHEVA et al, 2018). 

O trabalho de HART e seus colaboradores (2019), identificam a intercalação química 

como agente responsável pela diminuição da condutividade de MXene em amostras de múltiplas 

camadas, isso ocorre devido a presença de intercalantes na superfície do material, provendo 

 
12 Radiofrequência 
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aumento no espaçamento entre as camadas ou flocos, aumentando a resistência elétrica do 

material (HART et al, 2019). 

Para investigar o impacto da intercalação no MXene, amostras dos MXenes Ti3C2Tx, 

Ti3CNTx, Ti3CNTx(TBA+) e Mo3TiC2Tx foram submetidas a recozimento a vácuo até a 

temperatura de 775 ºC com o comportamento eletrônico do material, sendo observado por 

intermédio de um microscópio eletrônico de transmissão (MET). Seu estudo comprovou que a 

dessorção de grupos como -OH, -F e -O, promoveu melhorias na condutividade das amostras 

(HART et al, 2019). 

O estudo de MATHIS e seus colaboradores, apresentam congruências com estudo de 

HART e seus colaboradores, ao notar estabilidade do material em elevadas temperaturas, 

aumentando o potencial do material para aplicações, tais como sensores ou eletrônicos 

operando sobre influência de temperaturas entre 200ºC a 450ºC (HART et al, 2019: MATHIS 

et al, 2020). 

Infere-se que a condutividade do MXene Ti3C2Tx é variável de acordo com o 

empilhamento do material; distância entre as camadas ou flocos e também com a temperatura. 

Pela figura 10, denota-se que a resistência elétrica do material não sofreu grandes alterações 

com o aumento de temperatura até 100ºC, somente a partir de 250ºC que é perceptível um 

notório aumento da resistência elétrica do material; acima de 500ºC demonstrou 

comportamento passível de atenção. Essa característica é favorável para aplicação desse 

material em altas frequências, visto que com a tendencia de aquecimento e perdas por efeito 

joule, o material terá pequena variação na condutividade. 
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Figura 10 - Resistência de Ti3C2Tx recozido quando submetido a variação de temperatura. 

 

Fonte: Adaptado de HART et al, 2019 

 

A condutividade do MXene promove absolvição de ondas nos espectros de micro-ondas 

e em faixas do THz, LI e seus colaboradores durante o período de 2018 a 2020, elaboram 

estudos aplicando MXene Ti3C2Tx em dispositivos THz, visando compreender o 

comportamento eletrônico e ótico desse material nesse range (LI et al, 2018; LI et al, 2019; LI 

et al, 2020). 

Nesses estudos o autor promove a análise da dinâmica dos portadores de carga de uma 

folha de MXene com espessura de aproximadamente 16 nm em faixas do Terahertz 

spectroscopy (THz). O movimento dos portadores de carga da folha de MXene foram limitados 

por potenciais barreiras, comportamento semelhante a sistemas nanocristalinos ou granulares 

(LI et al, 2018). 

A condutividade do material foi obtida experimentalmente e simulada pelo modelo 

numérico de Drude-Smith, esse modelo apresenta condutividade complexa para folha MXene e 

leva em consideração possíveis barreiras que possam intervir no movimento dos portadores de 

cargas; o autor observou que decorrente da condutividade suprimida em baixas frequências, 

devido a barreira de interflocos, o modelo de Drude-Smith pode ser empregado para calcular a 

condutividade complexa, os resultados demonstraram que o material apresentou alta 

condutividade em frequências na faixa de espectroscopia THz e que filmes finos de MXene 

obtiveram propriedades favoráveis para aplicações de blindagem em EMI, tabela 1 apresenta 

as propriedades do movimento de carga obtidas (LI et al, 2018; LI et al, 2019). 
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Tabela 1 - Propriedades de mobilidade de carga do MXene. 

Referência 
Tempo de 

dispersão (fs) 

Densidade de carga 

(cm
-3

) 

mobilidade de 

carga intrínseca 

(cm
-2

V
-1

 s
-1

) 

DILLON et al, 2016 - 3,1 × 1022 0,9 

LI et al, 2018 6± 3 2 × 1021 34 

LI et al, 2019 19 ± 1 2 × 1021 110 

LI et al, 2020 40 4 × 1020 - 

Fonte: Autoria Própria 

 

Estudo do MXene no espectro do visível e próximo a ele indicam permitividade negativa 

em comprimentos de ondas acima de 1100 nm, indicando que é um material plasmônico em 

frequências próximas ao infravermelho. O modelo de Drude revela condutividade de 7000 ± 

2000 S/cm, medições de Hall-effect também comprovam a alta condutividade e o 

comportamento plasmônico em filmes de Ti3C2Tx com variação de espessura entre 13 nm-75 

nm (DILLON et al, 2016). 

 

7.3.3 Propriedades Mecânicas 

As propriedades mecânicas do MXene sofrem influência dos grupos funcionais 

presentes na superfície do floco, evidencia-se isso ao comparar o modulo de elasticidade obtido 

por simulação em DFT em que apresenta 502 GPa, mas com os resultados experimentais 

obtendo em torno de 330 GPa (LIPATOV et al, 2018). 

Como pode ser visto pela figura 11, as fortes propriedades mecânicas tornam MXenes 

como Ti3C2Tx e Nb4C3Tx de grande valia para o emprego em compósitos, visto que são 

nanomateriais 2D com processamento em solução e, decorrente do sucesso da implementação 

de MXene em compósitos poliméricos, esse nanomaterial contém potencial para aplicação 

como "fillers" em compósitos de matriz metálica (CMM) e matriz cerâmica (CMC) (WYATT 

et al, 2021). 
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Figura 11 - Comparação do módulo de elasticidade do MXene com demais 2D materiais. 

 

Fonte: Adaptado de WYATT et al, 2021 

 

7.4 Aplicações  

Apresentando boas propriedades mecânicas e eletrônicas e com processo de fabricação 

viável, múltiplos autores estão desenvolvendo estudos nas mais diversas aplicações que serão 

citadas posteriormente. 

 

7.4.1 Pseudo capacitador 

Recentemente, aplicação do MXene como pseudo capacitador vem recebendo grande 

notoriedade; as dificuldades entorno de pseudos capacitadores envolvem o baixo ciclo de 

estabilidade13, baixa taxa de capacidade14, recorrente de pouca condutividade elétrica e pela 

razão superfície por volume do material utilizado, MXenes surgem como alternativa para a 

solução desses problemas (BU et al, 2019). 

Entretanto, para a construção de eletrodos baseados em MXene com alta performance, 

necessita resolver alguns problemas, como a limitada capacidade de transportes de íons ou a 

dificuldade de acesso de sítios ativos na estrutura de nanofolhas empilhadas (BU et al, 2019). 

MXenes com estruturas porosas podem ser uma solução para esta problemática, 

LUKATSKAYA e seus colaboradores (2017) fabricaram uma estrutura tridimensional e porosa 

de MXene, estrutura promoveu melhorias no transporte de íons por dois caminhos, caminho 

 
13 Referido como poor cycle stability na literatura 
14 Referido como Low rate capability na literatura 
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longo pela lateral do eletrodo e curto pela vertical, isso promoveu melhorias em suas 

propriedades pseudo capacitavas. Apesar das melhorias, eletrodos porosos de MXene ainda 

apresentam desafios como baixa resistência a oxidação e resistência mecânica (BU et al, 2019; 

LUKATSKAYA et 2017). 

HU e seus colaboradores (2016) estudaram eletrodos de MXene e Ti3C2Tx imersos em 

eletrólitos aquosos de íons sulfato, tais como H2SO4, (NH4)2SO4 ou MgSO4, e observaram que 

a alteração no estado de valência do elemento Ti, decorrente de ligações/desconexões nos 

grupos funcionais na superfície do MXene, resultam no implemento de pseudocapacitância do 

MXene em eletrólitos ácidos. 

 

7.4.2 Aplicação em baterias de íons Lítio/Sódio. 

A alta condutividade proveniente das reações oxiredução dos carbonetos de metais de 

transição presente no MXene, permite a aplicabilidade de MXene poroso como anodo para 

baterias de Lítio/Sódio. O transporte iônico nos poros de MXene promove melhorias em 

propriedades eletroquímicas do material. REN e seus colaboradores (2016) promoveram a 

síntese de um MXene plano com poros, denominado como P-Ti3C2, quando utilizado como 

anodo para baterias de Li-ion, apresentou alta capacidade, acerca de 1250 mAhg-1 em 0,1 C e 

330 mAhg-1 e, 10 C, contendo ciclo de estabilidade a longo prazo (BU et al, 2019; REN et al, 

2016). 

 

7.4.3 Aplicações em EMI15 

Materiais condutores podem refletir ondas eletromagnéticas, decorrente da interação das 

ondas eletromagnéticas (EM) com os portadores de cargas16 e, logo, adsorvem EM, devido as 

perdas condutivas. Portanto, materiais metálicos e com carbono são bastantes estudados, 

visando, a interferência de ondas eletromagnéticas (EMI), porém, a alta densidade dos materiais 

e a leveza do carbono em baixas espessuras, dificultam o emprego como escudos EMI e 

adsorção de EM. A alta condutividade torna o MXene uma alternativa para o emprego em 

escudos EMI e adsorção de EM, entretanto, a densidade do material aumenta com o 

empilhamento de camadas de MXene, isso se torna um fator desfavorável, diminuindo a 

adsorção de EM (BU et al, 2019). 

 
15 Eletromagnetic Interference 
16 carrier charger 
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A variação da densidade do material pode ser proveniente na síntese de MXene porosos, 

possibilitando a optimização da condutividade e dos parâmetros dielétricos do material, 

permitindo a entrada de ondas no interior do material provocando múltiplas reflexões internas, 

melhorando a blindagem eletromagnética (BU et al, 2019). 

GUO e seus colaboradores (2021) sintetizaram Nanopartículas de NiFe2O4 para inserir 

na superfície de Ti3C2Tx, visando a elaboração de nanocompósitos para aplicações como 

absorvedores eletromagnéticos, infere-se desse estudo que a permeabilidade magnética do 

Ti3C2Tx fica aproximadamente em 1,1 em frequências de 2 GHz a 18 GHz, não foi notado 

grande variabilidade da permeabilidade com a inserção das nanopartículas (GUO et al, 2021). 

CUI e seus colaboradores (2021) estudam a absorção eletromagnética de um 

metamaterial de MXene composto por um nanorod de ouro. Para isso, ele desenvolve análise 

numérica computacional de três superfícies contendo silício e MXene, silício e nanorod de ouro, 

por fim, silício, MXene e nanorod de ouro. 

A estrutura contendo apenas silício e MXene obteve forte absorção no visível com pico 

próximo do infravermelho. A estrutura composta de silício, MXene e nanorod diminuiu a 

absorção próxima ao infravermelho e aumentou a absorção em faixas próximas a azul e violeta, 

apresentando pico em 530 nm. Isso decorre devido as reflexões do nanorod. É possível notar 

estabilidade na absorção até próximo do 1.2 um, o que indica que estrutura de MXene /Au 

obteve aumento na largura de banda de atuação do metamaterial (CUI et al, 2021). 

JAKŠIĆ e seus colaboradores (2020) também analisaram em simulação, o 

comportamento metamateriais compostos por MXene. Para fazer a simulação, os parâmetros 

utilizados para a emular a propriedade de permitividade complexa do material foram: 𝜔𝑝 =

4,21 × 1014 rad/s; 𝛾 = 8,65 × 1014 rad/s; 𝜔0 = 2,30 × 1015 rad/s; f1 = 6; f2 = 3;  f3 = 0,2. 

O material apresentou três picos de absorção em 530 nm, 630 nm e 800 nm com o último 

absorvendo quase 100%. A modificação na geometria promoveu forte absorção em faixas 

próximas ao verde e vermelho visível e próximas ao espectro infravermelho (JAKŠIĆ et al, 

2020). 

CHAUDHURI e seus colaboradores (2018), pela primeira vez desenvolveram um 

metamaterial absorvedor de fácil fabricação, composto por discos de MXene. O metamaterial 

apresentou grande absorção em faixas próximas a 1,55 um, possuindo forte absorção em faixas 

do visível e próximo ao infravermelho. os filmes fabricados continham espessura de entre 30 - 

400 nm (CHAUDHURI et al, 2018). 

O autor avaliou as propriedades eletrônicas por intermédio de Elipsômetro 

espectroscópio de ângulo variável (VASE), contendo um termo de drude para o comportamento 
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metálico e dois osciladores de Lorentz para verificar as transições eletrônicas interbandas. A 

permitividade do material revelou polaritons de superficie plasmônica (SPPs) em faixas 

próximas ao infravermelho (CHAUDHURI et al, 2018). 

O autor observou que discos de MXene, em λ < 1 um, apresentam comportamento menos 

metálico do tipo drude e que sob altas energias se comporta como meio dielétrico com perdas. 

Na faixa de 0,4-1,4 um apresentou absorção de aproximadamente 85%, a forte absorção nessa 

faixa é proveniente de grande influência de transições eletrônicas inter e intrabanda presentes 

no material. 

Para melhorar a performance do metamaterial, o autor adicionou duas camadas sob o 

disco de MXene, sendo estas compostas por alumina (Al2O3) e ouro (Au) com espessuras de 40 

e 150 nm respectivamente. As camadas apresentaram melhorias, obtendo em torno de 85-90% 

de absorção até a banda de 1,55 um (CHAUDHURI et al, 2018). 

 

7.4.4 Sensores piezoresistivos 

Devido a processabilidade viável e alta condutividade do MXene, esse material também 

pode desempenhar função como sensor piezoresistivo, para isso o material deve diminuir o 

reempilhamento de suas nanofolhas. A melhor abordagem para esse emprego, é a integração de 

MXene em substratos porosos, visando melhor propriedades como condutividade do substrato 

(BU et al, 2019). 

 

7.4.5 Radiofrequência (RF) 

SARYCHEVA e seus colaboradores (2018) utilizaram o MXene no desenvolvimento de 

dispositivos wireless e radiofrequência (RF), sendo estes, antenas dipolo e linhas de transmissão 

CPW. As antenas de Ti3C2Tx apresentaram bom casamento de impedância com coeficiente de 

reflexão (S11) de -12 dB para antenas produzidas de filmes com espessura do floco de Ti3C2Tx 

de 114 nm e -65 dB para antenas de 8 um de espessura de floco. Os ganho obtidos foram 2,11 

dB para 8 um e 1,7 dB para antena com 1.4 um, porém, as amostras de menor espessura 

obtiveram ganho negativos, isso decorre ao fato da diminuição da condutividade com a 

diminuição da espessura (SARYCHEVA et al, 2018). 

Para quantificar as perdas do MXene como material condutor, o autor construiu CPWs 

com largura de 1,7 mm e afastamento de 0,5 mm entre as linhas de aterramento. Como esperado, 

a atenuação aumentou nos CPWs com flocos de menor espessura, sendo que para filmes de 8 

um, a atenuação ficou em aproximadamente 0,3; 0,1 em 1,4 um e 0,5 em 378 nm, resultados 
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demasiadamente favoráveis quando comparado com outros materiais com espessura superior 

(Figura 12), tais como ouro, cobre e alumínio; tornando o material com grande potência para a 

construção de dispositivos ultrafinos de RF (SARYCHEVA et al, 2018). 

 

Figura 12 - Comparação de desempenho de filmes de MXene e relação a outros materiais. 

 

Fonte: Adaptado de SARYCHEVA et al, 2018 

 

HAN et al, 2020 desenvolveu antena patch ultrafina de MXene para a atuar no 5G por 

fabricação de spray coating, as antenas ressoaram nas frequências de 5,6 GHz, 10,9 GHz e 16,4 

GHz e uma matriz para 28 GHz. Os filmes de MXene nas antenas produzidas continham 

espessura de 1 um, 3,2 um e 5,5 um e apresentaram desempenho semelhante a antenas de cobre 

com 35 um de espessura (Han et al, 2020). 

Ao analisar o MXene como linha transmissão, observou que o material apresentou maior 

atenuação que o cobre, no entanto, com a espessura significativamente menor e com a 

variabilidade mínima de 0,01 de atenuação, o MXene ainda se apresenta como candidato 

promissor para aplicações futuras (HAN et al, 2020). 

Sendo aproximadamente 7% mais leve e 15% mais fina a antena com MXene de 5 um, 

obteve eficiência de 90 % para 5,6 GHz, 92% para 10,9 GHz e 99% em 16,4 GHz, desempenho 

semelhante obtido pela antena de cobre. O ganho obtido pela antena de MXene foi inferior que 

o cobre, no entanto, apresentando pequena diferença numa média de 0,6 dBi (HAN et al, 2020).  
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8 METAMATERIAIS 

Metamateriais (MTM) são uma classe de materiais compósitos que apresentam 

propriedades que não são encontradas por materiais naturais. O termo "Metamaterial" vem do 

grego "meta" que significa além do normal, modificado, alterado ou algo avançado. Esse termo 

foi determinado por Rodger M. Walser em 1999, no entanto, no primeiro estudo proposto por 

Victor Veselago em 1968, nomeou o material como meio left-handed (KRZYSZTOFIK e 

NGHIA, 2019; VESELAGO, 1968; WALSER, 2001). 

Dentre as inúmeras aplicações de metamateriais, destaca-se camuflagem de submarinos, 

lentes com índice de refratividade negativa e aplicações para componentes de micro-ondas 

como filtros ou antenas compactas e eficientes. Comumente, MTMs são aplicados para a 

produção ou melhora de performance de antenas, MTMs podem ser empregados no substrato 

ou como componente adicional em antenas (KRZYSZTOFIK e NGHIA, 2019). Modificando a 

forma do MTM, tamanho ou geometria, MTMs podem ser usados para absorver, espalhar, 

melhorar ou focar campos eletromagnéticos, obtendo altas performances, dependendo do 

objetivo proposto (KYAMO, 2022). 

A aplicação de metamateriais pode ser na forma de célula única ou em muitas, 

estruturadas como uma matriz, portanto, a etapa inicial é a definição da frequência de 

ressonância desejada para atuação da célula, posteriormente, a análise das propriedades de 𝜀𝑒𝑓𝑓  

e 𝜇𝑒𝑓𝑓. A construção do projeto é baseada em cálculos e simulação da célula unitária nos mais 

diversos tamanhos, mas de modo geral, o tamanho da célula deve ser muito menor que o 

comprimento de onda de atuação (KRZYSZTOFIK e NGHIA, 2019; CUNHA, 2022). 

 

8.1 Propriedades  

Materiais convencionais, em que os valores de 𝜀 e 𝜇 são positivos, apresentam a direção 

de propagação normal, seguindo o comportamento de onda refratada em um meio, ou seja, o 

ângulo de propagação é positivo em relação a componente normal. Quando somente 𝜀 ou 𝜇 são 

negativos, a direção de propagação da onda segue como ondas evanescentes, como pode ser 

visto na figura 13 a). Para a situação de metamateriais left-handed com 𝜀 e 𝜇 negativos, a direção 

de propagação é oposta ao vetor de Poynting (Backwards wave) e a onda é refrata no meio com 

o comportamento de reflexão, como pode ser visto de acordo com a figuras 13 b) (CUNHA, 

2022). 
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Figura 13 - Comportamento de MTMs. 

 

Fonte: CUNHA, 2022 

 

Também pode ser visualizado ao analisar índice de refratividade (𝑁) na equação 8.1, 

valores de 𝜀 e 𝜇 positivos na equação do índice de refração, resulta em valores positivos. Pela 

equação 8.2, valores positivos indicam 𝜅 puramente real, sugerindo a propagação de onda, 

enquanto que valores negativos indicam |𝜿| imaginário, sugerindo supressão da onda. 

Considerando que o MTM analisado contenha valores de 𝜀 e 𝜇 negativos, o índice de refração 

pode apresentar tanto positivo quanto negativo, como indica a equação 8.1, nesse caso, 𝑁 

positivo é aplicado ao vetor de onda, sugerindo propagação, e o sinal negativo na equação 8.1 

possui o sentido físico de indicar que a propagação do vetor de onda segue em direção contrária 

a energia transportada pelo vetor de Poynting (CUNHA, 2022; KRZYSZTOFIK e NGHIA, 

2019). 

 

𝑁 = √(−𝜀𝑟)(−𝜇𝑟) = √(−1)𝜀𝑟(−1)𝜇𝑟 = √(−1)2𝜀𝑟𝜇𝑟 = √(−1)2√𝜀𝑟𝜇𝑟 = ±√𝜀𝑟𝜇𝑟 (8.1) 

 

O vetor de propagação pode ser determinado como: 

 

|𝜿| = 𝑁𝜅0 = 𝑁
𝜔

𝑐
 (8.2) 

 

Aplicando os valores negativos de 𝜇 e 𝜀 nas equações 8.3 e 8.4, é observado a inversão dos 

sinais nas equações 8.5 e 8.6: 

a) b) 
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|𝜿| × 𝑬 = 𝜔𝜇𝑯 (8.3) 

|𝜿| × 𝑯 = −𝜔𝜀𝑬 (8.4) 

|𝜿| × 𝑬 = −𝜔|𝜇|𝑯 (8.5) 

|𝜿| × 𝑯 = 𝜔|𝜀|𝑬 (8.6) 

 

Portanto as equações 8.5 e 8.6 podem ser reescritas como: 

 

|𝜿| × 𝑬 = 𝑠𝜔|𝜇|𝑯 (8.7) 

|𝜿| × 𝑯 = −𝑠𝜔|𝜀|𝑬 (8.8) 

 

onde 𝑠 representa o termo "handness" e pode ser 1 para um meio convecional e -1 para 

metamaterial. é notável que os valores de 𝜀 e 𝜇 não apresentam mudança na direção do vetor 

de Poynting, indicando que aplicabilidade do vetor de Poynting em materiais convencionais é 

semelhante a metamateriais (CUNHA, 2022; KRZYSZTOFIK e NGHIA, 2019). 

Alguns modelos são empregados para promover análise dos parâmetros efetivos dos 

materiais, O modelo presente em NUMAN e SHARAWI (2013) pode ser utilizado para a 

extração dos parâmetros efetivos do metamaterial, através de parâmetros de espalhamento. Por 

esse modelo, a impedância de onda pode ser definida como: 

 

𝑍 = ±√
(1 + 𝑆11)

2 − 𝑆21
2

(1 − 𝑆11)
2 − 𝑆21

2    (8.9) 

 

sendo que os valores de S11 e S21 são números complexos. Esse modelo também permite a 

extração de parâmetros efetivos do metamaterial, por intermédio dos parâmetros de 

espalhamentos obtidos na análise da célula (NUMAN e SHARAWI, 2013; CUNHA, 2022). o 

índice de refração pode ser definido como: 

 

𝑁 =
1

𝜅0𝑤𝑐
[{[ln(𝑒𝑖𝑛𝜅0𝑤𝑐)]

′′
+ 2𝑚𝜋} − 𝑖[ln(𝑒𝑖𝑛𝜅0𝑤𝑐)]

′
] (8.10)17 

 

 
17 No contexto dessa equação, 𝑚 é referente ao modo de ressonância do guia de onda e não a massa do 

elétron. 
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ao qual 𝑒𝑖𝑛𝜅0𝑑 pode ser determinado como: 

 

𝑒𝑖𝑛𝜅0𝑤𝑐 =
𝑆21

1 − 𝑆11
𝑍 − 1
𝑍 + 1

 (8.11) 

 

Assim os valores de 𝜀𝑒𝑓𝑓  e 𝜇𝑒𝑓𝑓 efetivos são: 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝑁/𝑍 (8.12) 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝑁𝑍 (8.13) 

 

Em Cunha (2022) é utilizado outro modelo, ao qual possibilita a obtenção dos 

parâmetros efetivos analisando os parâmetros de espalhamento, número de onda (𝜅0) e o 

comprimento da célula unitária (𝑤𝑐) (CUNHA, 2022). 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
2

−𝑖𝜅0𝑤𝑐
(
1 − 𝑆11 − 𝑆12

1 + 𝑆11 + 𝑆12
) (8.14) 

𝜇𝑒𝑓𝑓 =
2

−𝑖𝜅0𝑤𝑐
(
1 + 𝑆11 − 𝑆12

1 − 𝑆11 + 𝑆12
) 

(8.15) 

 

8.2 Ganho em antenas  

Entre as múltiplas abordagens da utilização do MTM para implementar ganho em 

antenas, existe a aplicação de matrizes de MTMs com parâmetros de materiais com índice de 

refração zero 18(ZIM), baixo índice de refração 19(LIM), 𝜀 próximo a zero (ENZ) 20ou negativo 

(ENG) e 𝜇 próximo a zero21 (MNZ) ou negativo (MNG) (ESMAIL et al, 2022). 

Ressoadores de anéis divididos (SRR) 22é um dos mais aplicados MTMs para a obtenção 

𝜇 negativo, essa célula é composta por dois anéis separados por vazios entre eles, esse vazio 

tem a função de capacitor, enquanto que os anéis atuam como indutores. Esse MTM é 

semelhante a um circuito LC, podendo apresentar formato circular ou quadrático (Figura 14). 

Para adquirir propriedade de MTM duplo negativo 23(DNG), ao qual apresenta 𝜀 e 𝜇 negativos, 

 
18 Zero-Index Materials 
19 Low-Index Materials 
20 Epsilon-Near-Zero 
21 Mu-Near-Zero 
22 Split Ring Resonator (SRR) 
23 Double Negative Materials 
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SRRs são combinandos com Wire ou Rods metálicos (KRZYSZTOFIK e NGHIA, 2019; 

CUNHA, 2022). 

 

Figura 14 - Exempla de SRR com o formato quadrático. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Apesar de não ser um viés de regra, essas estruturas geralmente são empregadas como 

matrizes acima do patch de antenas de baixo perfil, também chamados superstratos. No entanto, 

pode se acrescentar células de MTMs ao redor do material ressonador da antena (ESMAIL et 

al, 2022; KRZYSZTOFIK e NGHIA, 2019). 

A lei de Snell ajuda a explicar como a variação na direção da onda em um meio pode 

implementar ganho para uma antena de baixo de perfil. Se uma onda que está atravessando o 

ar (𝑁 = 1) incidindo com ângulo 𝜃 em MTMs ZIM ou LIM (𝑁 = 0), a onda refratada no MTM 

sairá com mesmo ângulo que a direção normal. Logo, o ganho induzido é decorrente da 

mudança de fase da onda que após sair do meio, será próximo ou igual a zero, esse 

comportamento pode ser visto na figura 15. 
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Figura 15 - Ondas incidindo em MTM com índice de refração próximo ou igual a zero (ZIM). 

 

Fonte: Adaptado de ESMAIL et al, 2022 

 

Esse mecanismo da lei de Snell também pode ser visualizado para MTMs ENZ e MNZ, 

pois, pela equação 8.1, qualquer valor de zero na permitividade ou permeabilidade irá resultar 

em 𝑁 = 0, visto que o produto do múltiplo de zero é zero. A diferença entre os tipos de MTMs 

é que o valores de permitividade e permeabilidade podem interferir com o casamento de 

impedância com ar, resultando em perdas de ganho. 

  

Fonte de raios eletromagnéticos (Antena) 

𝜂𝑎𝑖𝑟 ≠ 0 

𝜂𝑀𝑇𝑀 = 0 
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9 MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

Neste capítulo será descrito as etapas de modelagem aplicadas em simulação. Para a 

realização desse estudo, foram utilizados os softwares Matlab para a tabulação de dados e os 

módulos de Radiofrequência e Ótica do COMSOL multiphysics. 

Os procedimentos foram realizados no computador pessoal do autor, contendo 

especificações de acordo com o quadro 1: 

 

Quadro 1 - Especificações do computador utilizado para a realização das simulações. 

Processador 

Modelo Frequência Núcleos 

Intel(R) Core (TM) i3-10100F 3,6 GHz 4 núcleos 

Unidade de processamento gráfico (GPU) 

Modelo Memória de vídeo Frequência de atuação 

NVIDIA GeForce GT 1030 2048 MB 1253 MHz 

Memória de acesso aleatório (RAM) 

Modelo Memória Frequência de atuação 

Crucial Ballistix Sport LT 

2X8GB 
16384 MB 2666 MHz 

Unidade de disco 

Modelo Memória Tipo de unidade 

ST1000DM010-2EP102 932 GB HD (Hard disk) 

Sistema operacional 

Edição Arquitetura Compilação 

Windows 10 Pro 64 bits 19045.2486 

Fonte: Autoria própria 

 

O presente estudo é estruturado nas seguintes etapas:  

1. Busca de referencial teórico acerca de teoria de antenas e metamateriais, conseguinte de 

busca de referencial para seleção do material e revisão do material, sendo que o material 

selecionando foi carbeto de titânio Ti3C2Tx. 

2. Construção do modelo numérico abordando as propriedades óticas desse material para a 

construção da modelagem em softwares comerciais de simulação. 

3. Elaboração de simulações para conhecimento do software e determinação das condições de 

contorno a serem aplicadas. 

4. Simulação e otimização do projeto baseado na teoria de antenas e no estudo acerca do 

material selecionado. 
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5. Pós-Processamento e análise dos resultados. 

A nomenclatura adotada para identificar as simulações foram: Metamaterial com 

Ti3C2Tx modelo por Drude-Smith (MTM DS), o equivalente para Drude-Lorentz é (MTM DL); 

Antena Patch simulada com Ti3C2Tx modelado por Drude-Smith (ADS) e por Drude-Lorentz 

(ADL); por fim, a nomenclatura adotada para as simulações de antenas com metamateriais 

foram ADS MTM para Drude-Smith e ADL MTM para Drude-Lorentz. 

 

9.1 Análise  numérica das propriedades do Ti 3C2Tx .  

9.1.1 Permitividade 

As propriedades utilizadas para análise do material foram a permitividade complexa e a 

condutividade; para a construção dessas propriedades foram utilizados os modelos numéricos 

de Drude-lorentz e Drude-Smith. Os dados utilizados para modelagem foram extraídos dos 

estudos de CHAUDHURI et al (2018), JAKŠIĆ et al (2020) e de LI et al, dentre 2018, 2019 e 

2020. 

Li em seus trabalhos promoveram a análise da condutividade do Ti3C2Tx através de 

espectroscopia THz no domínio do tempo para nanofolhas que variavam de 15, 30 a 35 nm em 

um range de 0,2 a 2 THz, em seus trabalhos são aplicado o modelo de Drude-Smith (DS) para 

a obtenção de condutividade complexa e posterior modelagem numérica em simulações, os 

resultados entre o modelo e os dados experimentais apresentaram congruência como pode ser 

visto pela figura 16 (Li et al, 2018; Li et al, 2019; Li et al, 2020;). 

 

Figura 16 - Condutividade de filmes de Ti3C2Tx obtida experimentalmente comparadas com o modelo de Drude-

Smith ao decorrer dos estudos de Li. a) Parte Real; b) Parte imaginária. 

 

Fonte: Autoria Própria 

a) 
b) 
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CHAUDHURI et al (2018) promove a análise de filmes de MXene com espessura de 30 

e 400 nm utilizando um Elipsômetro espectroscópio de ângulo variável (VASE) atuando na 

faixa de 0,4 a 2,5 um (120-750 THz) contudo, a propriedade analisada é a permitividade 

complexa do material (CHAUDHURI et al, 2018). Estudos como JAKŠIĆ et al (2020), 

retrocitando o capítulo 7, propõe as constantes a serem empregadas para modelo de Drude-

Lorentz (DL) para uma folha de 30 nm, essa monografia promove suaves alterações em seu 

modelo numérico para o emprego em faixas entre 0,1-10 THz. O quadro 2 apresenta os dados 

proposto nessa monografia, adjunto com dados presente nas referências (JAKŠIĆ et al, 2020; 

CHAUDHURI et al, 2018). 

 

Quadro 2 - Dados utilizado para o cálculo dos modelos. 

JAKŠIĆ et al, 2020 

𝒇𝒋 𝝎𝒑 

(rad/s) 

𝝎𝟏 

(rad/s) 

𝜸 

(rad/s) 

Espessura 

(nm) 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 

6 3 0,2 4,21 × 1015 2,3× 1015 8,65× 1014 30 

Esse estudo 

𝒇𝒋 𝝎𝒑 

(rad/s) 

𝝎𝟏 

(rad/s) 

𝝎𝟐 

(rad/s) 

𝜸 

(rad/s) 

𝜸𝟐 

(rad/s) 

𝜸𝟑 

(rad/s) 

Espessura 

(nm) 𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 

8 0,35 0,2 
4,21

× 1015 

2,3

× 1015 

8,15

× 1015 

8,65

× 1014 

1,12

× 1015 

7,28

× 1015 
30 

CHAUDHURI et al, 2018 

𝒇𝒋 
𝝎𝒑 

(eV) 

𝝎𝟏 

(eV) 

𝝎𝟐 

(eV) 

𝜸 

(eV) 

𝜸𝟐 

(eV) 

𝜸𝟑 

(eV) 

Espessura 

(nm) 

𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 
3,9 1,549 5,362 0,298 0,74 4,79 400 

0,901 5,21 190,97 

Esse estudo 

𝒇𝒋 
𝝎𝒑 

(rad/s) 

𝝎𝟏 

(rad/s) 

𝝎𝟐 

(rad/s) 

𝜸 

(rad/s) 

𝜸𝟐 

(rad/s) 

𝜸𝟑 

(rad/s) 

Espessura 

(nm) 

𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 5,92

× 1015 

2,35

× 1015 

8,146

× 1015 

4,527

× 1014 

1,124

× 1015 

7,277

× 1015 
400 

7,501 0,4 0,2 

Fonte: Autoria Própria 

 

Aplicando esses dados na equação 9.1 é obtido o valor de permitividade pelo modelo de 

Drude-Lorentz. 
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𝜀 = 𝜀∞ +∑
𝑓𝑗𝜔𝑝

2

𝜔0𝑗
2 − 𝜔2 + 𝑖Γ𝑗𝜔

𝑀

𝑗=1

 (9.1) 

 

Para mensurar e extrair os dados, o modelo foi construído no software Matlab, ao qual 

o núcleo do código para flocos de 30 nm e 400 nm pode ser visualizado a seguir. O código está 

disponível no apêndice B. 

 

30 nm - Esse estudo 

d_model30=e1+((wp2.^2)./(-(w.^2)-i*gamma_p.*w))+(e2*(wp2.^2)./((w2.^2)-(w.^2)-

i*gamma_y2.*w))+((wp.^2)./((w3.^2)-(w.^2)-i*gamma_y3.*w)); 

400 nm - Esse estudo 

d_model400=e1c+((wp2.^2)./(-(w.^2)-i*gamma_p.*w))+(e2c.*(wp2.^2)./((w2.^2)-(w.^2)-

i*gamma_y2.*w))+(e3c.*(wp2.^2)./((w3.^2)-(w.^2)-i*gamma_y3.*w)); 

Através desse código é possível comparar esse modelo com a análise proposta por 

JAKŠIĆ et al (2020) e com os dados experimentais de CHAUDHURI et al (2018), esse 

comparativo é apresentado na figura 17. 

 

Figura 17 - Permitividade para folhas de 30 nm de espessura. a) parte real; b) parte imaginária. 

 

Fonte: Autoria própria 

Infere-se que o modelo proposto nessa monografia apresentou boa precisão na faixa de 

500-1500 nm, representando os picos de polarização elétrica presente em aproximadamente 
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750 nm, no entanto, a precisão foi diminuindo com o aumento do comprimento de onda 

(FUJIWARA, 2007). 

Contudo, como pode ser visto na figura 18, o cálculo da permitividade por Drude-

Lorentz para espessura de 400 nm apresentou boa precisão, também pode ser visualizado que 

o modelo de Drude-Smith contém resultados com relativa aproximação, no entanto, o modelo 

DS não demonstra o pico de polarização elétrica que é proveniente do termo de Lorentz presente 

na equação 9.1 (FUJIWARA, 2007). Infere-se que essa relativa aproximação entre os modelos, 

é indicativo de que ambos os modelos estão apitos para a modelagem do material em softwares 

de simulação. 

 

Figura 18 - Permitividade para folhas de 400 nm. Os valores em azul sólido e azul traçado foram obtidos pela 

equação 9.1, utilizando os dados relatados no quadro 2. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A espessura do material foi o principal critério para a decisão de abordar ambos os 

modelos, visto que trabalhos de CHAUDHURI et al (2018) e LI et al (2020) promoveram a 

produção de filmes com espessura de 30 nm, viabilizando a comparação entre os modelos 

através de propriedades obtidas, uma vez que em concordância com as equações 6.40, 6.48 e 

6.53, os modelos apresentam propriedades congruentes, tais propriedades como frequência de 

plasma (𝜔𝑝) e taxas de espalhamento (𝛾), e de acordo com as equações 6.37 e 6.40, são 

propriedades proporcionalmente correlacionadas com a mobilidade e densidade do portador de 
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carga. Portanto, propriedades de 𝜔𝑝 e 𝛾 obtidos em CHAUDHURI et al (2018) para folhas de 

30 nm e 400 nm foram aplicadas para o modelo de Drude-Smith. 

O modelo de Drude-Smith foi selecionado devido a sua precisão para emular a 

condutividade do material, levando em consideração as interferências  das condições estruturais 

do material, ao qual promove a supressão da mobilidade de carga devido a presença de 

nanofloco no filme, diferentemente do modelo de Drude-Lorentz que no THz gap o termo de 

Drude é predominante, logo, a teoria de movimentação eletrônica como “Gás de elétrons” 

atravessando sem meios para suprimir a condutividade é mais influente nessa faixa (Li et al, 

2019; COCKER et al, 2017; CHEN et al, 2019; FUJIWARA, 2007).  

No mais, como pode ser visto em LI et al (2018): 

 

It should be noted that such complex conductivity spectra cannot be well-reproduced 

by the Lorentz conductivity model used to describe plasmon- and phonon-related 

effects, as frequency-dependent negative imaginary conductivity in the Lorentz 

model is accompanied by a significant dispersion in the real conductivity component 

(LI et al, 2018) 

 

Logo, infere-se que o modelo Drude-Lorentz é viável para a analisar o comportamento 

plasmônico do material na faixa do THz gap, no entanto, nesse espectro as partes real e 

imaginária da condutividade apresentam dispersão significativa. Entretanto, CHEN em seus 

colaboradores (2019), ao analisar polímeros condutores, demonstrou que o modelo de Drude-

Lorentz contém grande precisão para análise da propriedade de permitividade nessa faixa 

(CHEN et al, 2019; Li et al, 2018). 

Também é importante recorda que, de acordo com o que foi discutido no capítulo 7, 

flocos de baixa espessura apresentam menor “propriedade metálica” e pode se comportar como 

semicondutor com a elevação de energia, isso resultaria em maiores perdas em aplicações de 

RF como em antenas, que é objeto desse estudo. 

 

9.1.2 Malha 

Quando se analisa espessura, é importante levar em consideração a construção da malha, 

que é influenciada pelas dimensões do projeto, pois, como a espessura do material é 

fundamental para a simulação de suas propriedades, negligenciar a espessura em modelos de 

casca acaba sendo ineficaz para representar o comportamento do material em simulação, logo, 

sabendo que a faixa utilizada para atuação da antena é de 0,1-10 THz (THz gap) e que nessa 

faixa, pela equação 5.1, antenas apresentam dimensões dentre 10 a 1000 um, haveria a 
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necessidade da construção de malhas robustas para que a simulação contenha precisão 

adequada. 

Para maior compreensão, se levar em consideração apenas 1 elemento de malha na 

forma de tetraedro, esse elemento, para que ele não se torne um elemento grosseiro e distorcido 

que promoveria erros numéricos à simulação; suas dimensões seriam limitadas a valores 

próximos a sua espessura, consequentemente, resultando em uma malha robusta. 

Quantificando isso, uma malha com limites de tamanho de elementos definido como: 

mínimo de 450 nm e máximo de 900 nm apresentam em torno de 1 milhão de elementos em 

unidade swerkness, enquanto que a capacidade computacional disponível para o computador 

do Quadro 1, consegue lidar somente 200 mil swerkness, é importante ressaltar que o tamanho 

de elemento mínimo ideal, deveria ser de 100 nm, que resultaria em uma malha muito mais 

robusta que essa. A figura 19 apresenta a distorção de um elemento com espessura de 30 nm ao 

aumentar o limite de tamanho do elemento, sem modificar a espessura. infere-se que a partir de 

450 nm o elemento apresenta grande distorção que pode provocar imprecisão aos resultados. 

 

Figura 19 - Deformação de um elemento de 30 nm de espessura. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

9.1.3 Condutividade 

Portanto, decorrente da dificuldade de análise em simulação e da desvantagem obtida 

em termo de condutividade com a diminuição da espessura, o filme de Ti3C2Tx com espessura 

de 400 nm, proposto por CHAUDHURI et al (2018) foi utilizado para as simulações. Contudo, 

essa espessura não contém material experimental na faixa do THz gap para fins comparativos, 

portanto, para a modelagem desse material, primeiramente, foi construído o modelo para a folha 

de 30 nm – que contém aparato comparativo presente nos estudos de LI - e posteriormente, foi 

construído o modelo para folhas de 400 nm. 

Sabendo que pelo modelo de Drude-Smith a condutividade pode ser obtida por: 
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𝜎(𝜔) =
𝜎0

1 − 𝑖𝜔𝜏𝐷𝑆
 (1 +

𝑐1

1 − 𝑖𝜔𝜏𝐷𝑆
) (9.2) 

 

Aplicando a equação 6.54 em 6.34 é obtido: 

 

𝜎0 = 𝜀0𝜔𝑝
2𝜏𝐷𝑆 (9.3) 

 

A equação 9.3 é fundamental perante a ausência das constantes 𝑚∗ e 𝑁𝑒  para as folhas 

de 400 nm. Considerando 𝜏𝐷𝑆 = 2𝜋/𝛾, 𝑐1 = −0.75 que é parâmetro obtido por LI et al, 2020 

e aplicando 9.3 em 9.2, é possível obter a condutividade complexa por Drude-Smith, utilizando 

os dados de presentes no estudo de CHAUDHURI et al (2018). Os valores obtidos para filmes 

de 30 nm são apresentados na figura 20, enquanto que o núcleo do código (Apêndice B) 

utilizado nesse modelo pode ser observado abaixo: 

 

Condutividade Drude-Smith em S/cm 

M=e*Tds./(mi); 

sigma0=(N.*(e.^2).*Tds)./M; 

sigmap2=1+(c./(1-i*w.*Tds)); 

sigma=(sigma0./(1-i*w.*Tds)).*(1+(c./(1-i*w.*Tds))); 

 

Figura 20 - Condutividade por Drude-Smith para folhas de 30 nm. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Considerando que as espessuras propostas nos estudos de LI e seus colaboradores 

apresentavam margem de erro de ±5 nm e que a síntese do material promove grande 

interferência na condutividade, os resultados da figura 20 apresentam boa congruência, visto 

que estão dentro do parâmetro para folhas de 25-30 nm. 
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Os resultados da figura 20 são de suma relevância para a validação do modelo, visto que 

os dados obtidos para o filme de 400 nm também será submetido ao mesmo modelo, contudo, 

sem aporte experimental no THz gap para comparar. A figura 21 representa os resultados de 

condutividade para folhas de 400 nm de Ti3C2Tx em comparação com a literatura. 

 

Figura 21 - Comparação da condutividade calculada para 400 nm e comparação com a literatura. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Como pode ser visualizado pela figura 21, os valores calculados estão dentro do 

parâmetro visualizado na literatura, portanto, aptos para ser empregados em simulação. 

É importante reiterar que a proposta desse estudo é analisar o comportamento do 

material no espectro do THz, por isso, não foi considerado os valores constantes obtidos na 

literatura, ao qual está presente na figura 21, representando os estudos de DILLON et al (2016), 

MATHIS et al (2021) e SARYCHEVA et al (2018). 

Ainda acerca desse argumento, para analisar o comportamento do material submetido a 

determinada frequência, a permitividade é um parâmetro fundamental, e como pode ser visto 

pela figura 7, 𝜀 é a propriedade que apresenta maior discrepância ao comparar os modelos, esse 

comportamento também é visualizado ao analisar a figura 22 que analisa a permitividade obtida 

entre os modelos para filme de 400 nm (CHEN et al, 2019).  
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Figura 22 - Comparação da permitividade entre os modelos. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Infere-se pela figura 22 que a permitividade do modelo Drude-Lorentz apresenta 

comportamento metálico, semelhante ao exposto por FUJIWARA (2007), enquanto que a 

permitividade obtida por Drude-Smith apresenta tendência de maior polarização dielétrica. A 

fim sanar dúvidas, ambos os modelos foram empregados para simulação. 

 

9.2 Projeto de antena patch 

O projeto foi construído através dos softwares Matlab e pelo módulo de RF do 

COMSOL multiphysics, o apêndice A apresenta o código utilizado para o desenvolvimento das 

dimensões do projeto, A física e as condições de contorno foram definidas no COMSOL sendo 

elas, respectivamente: Electromagnetic Waves, Frequency Domain; Perfectly Matched Layer, 

Far-Field Domain e Lumped Port na face entre o plano terra e a microfita (figura 23 b)). Foi 

utilizado o Direct Solver: MUMPS para a realização dos cálculos. 

 

Figura 23 - a) Condição de contorno PML, em azul claro, em verde claro está a condição de contorno far-field. 

b) Modelo de antena patch simulada. 

 

Fonte: Autoria própria 

PML 

Lumped Port 

a) b) 
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O material definido para o substrato foi Sílica Glass de 𝑁 = 1,45, presente na biblioteca 

do software; como ressonador e plano terra foi definido Ti3C2Tx MXene com 400 nm de 

espessura. A permitividade complexa e a parte real da condutividade foram selecionados para 

representar o material na construção do modelo, a escolha da parte real da condutividade é 

referente ao fato de que o software não interpreta o valor imaginário da condutividade 

complexa, portanto, para melhor representação do material em frequências no THz gap, a 

permitividade complexa foi selecionada, pois, como indicado pela equações 6.13 a 6.19, por 

intermédio da permitividade a parte imaginária da condutividade pode ser interpretada 

fisicamente (EPISKOPOU et al, 2012). 

As dimensões foram definidas de acordo com as equações 5.2 a 5.8 e foram otimizadas 

para maior casamento de impedância na frequência ressonante, a tabela 2 apresenta as 

dimensões da antena. 

 

Tabela 2 - Dimensões das antenas simulada em micrômetros. 

Dimensões da antena 

𝑾 (um) 𝑳 (um) 𝑾𝒔 (um) 𝑳𝒔 (um) 𝒘𝟎 (um) 𝑳𝒇 (um) 𝒉(um) 𝒉𝒎 (um) 

30 21 75 52,5 3 12 3 0,4 

Fonte: Autoria Própria 

 

9.3 Projeto de metamaterial  

Para a construção do metamaterial, foi levado em consideração a simulação elaborada 

por CHAUDHURI et al (2018). Em seu estudo, ele promove a simulação de Ti3C2Tx, portanto, 

os parâmetros utilizados na simulação também serão aplicados nessa monografia. As 

simulações ocorreram no software COMSOL multiphysics utilizando o módulo de ótica; ao 

todo foram feitas duas simulações, utilizando Drude-Lorentz e Drude-Smith como modelos 

para determinar as propriedades do material. A figura 24 apresenta o resultado comparativo 

para a definição da condição de contorno em relação a literatura consultada.  
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Figura 24 - Comparativo entre simulação desse estudo com a literatura. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

As condições de contornos e física utilizadas foram: Electromagnetic Waves, Frequency 

Domain; Perfectly Matched Layer; Scattering Boundary Condition, Port 1: periodic floquet on, 

Port 2: periodic floquet off. 

 

Figura 25 - a) Condição de contorno PML; b) Condição de contorno scattering (editar para colocar as portas) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Port on 

Port off 

Scattering Boundary 
PML 
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Figura 26 - Direção da periodicidade definida para as portas floquet. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

O modelo de metamaterial simulado foi SRR com plano terra na base ao invés de uma 

pequena fita ao centro, essa substituição ocorre por causa do custo computacional. Elucidando, 

células de metamateriais podem ser aplicadas acima ou aos lados da antena, contudo, em ambos 

as situações o custo computacional é elevado, portanto, para diminuir a quantidade de células 

presentes na antena, o metamaterial foi colocado acima do substrato, ao redor da plaqueta da 

antena, sobre a influência do plano terra da antena, como pode ser visualizado pela figura 27. 

 

Figura 27 - Antena patch com MTM ao redor do ressonador, proposta nesse estudo. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

As dimensões do projeto serão apresentadas pelas equações 9.4 a 9.6, para a 

determinação das dimensões do projeto foram utilizadas as ferramentas de otimização do 

software, determinando um tamanho inicial de célula 𝑤𝑐, após isso toda a geometria foi 
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confeccionada baseado nesse tamanho que representa 𝜆/24. Para uma célula com dimensões 

de 𝑤𝑐 = 17,5 𝑢𝑚: 

 

𝑊𝑚𝑡𝑚 =
𝑤𝑐

1,2
; 𝐿𝑚𝑡𝑚 =

𝑤𝑐

2,2
 (9.4) 

𝑊2 =
𝑊𝑚𝑡𝑚

1,3
; 𝐿2 =

𝑊𝑚𝑡𝑚

1,4
 

(9.5) 

𝑔 = 𝑊2/8 (9.6) 

 

Por essa abordagem, foi possível otimizar todo o tamanho do metamaterial de acordo 

com a figura 28, apenas modificando a dimensão da célula unitária 𝑤𝑐. 

 

Figura 28 - Geometria SRR definida pelas equações 9.4 a 9.6. 

 

Fonte: Autoria própria 
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10 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

10.1 Metamaterial 

10.1.1 Permitividade e Permeabilidade 

A figura 29 a) apresenta a permitividade e permeabilidade real efetiva do MTM, 

enquanto que a figura 29 b) apresenta a parte imaginária, infere-se que na faixa de 1-3 THz o 

MTM se comporta como meio ENG e a partir de 3-6 THz se torna meio MNG com 

permitividade próximo de zero (ENZ), novos picos e comportamento ENG pode ser visualizado 

a partir de 7,5-9 THz. A parte imaginária da permeabilidade representa perda do meio 

magnético (LEE e CHOI, 2021). A figura 29 b) denota acentuada perda durante a faixa de 3,2-

3,5 THz. No entanto, pela figura 29 a), a faixa de 3-6 THz representa uma faixa de atuação e o 

comportamento da antena com MTM nessa faixa será observado. 

 

Figura 29 - Permeabilidade e permitividade. a) parte real, b) parte imaginária. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

10.1.2 Absorbância e Reflectância 

A figura 30 apresenta a absorbância e reflectância do MTM, denota-se alta absorbância 

entre 6-7 THz e elevada reflexão de 3-4 THz. Elevada absorção é indicativo de faixa de atuação 

do MTM como absorvedor de ondas EM, podendo o MTM se comportar como escudo 

eletromagnético, a influência dessa faixa na antena com MTM deve ser observada (JAKŠIĆ et 

al, 2020; CUI et al, 2021). De modo geral, os resultados apresentaram forte congruência entre 

si, logo, a variação do modelo não apresentou grandes alterações entre os resultados obtidos, 
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significando menor margem de erros, caso apenas um dos modelos contenha valores próximos 

ao experimental para uma folha de 400 nm. 

 

Figura 30 - Absorbância e reflectância; linhas sólidas MTM DS e linhas pontuadas MTM DL. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

10.2 Antena patch e Antena patch com MTM 

10.2.1 Parâmetro de espalhamento 

As figuras 31 e 32 apresentam o parâmetro de espalhamento S11 em dB, denota-se que 

as antenas simuladas apresentaram três frequências de ressonância em proximidades de 3-4,5-

6,5 THz, percebe-se também que a adição de MTM na estrutura não promoveu drásticas 

alterações em termos de largura de banda e frequência de ressonância, no entanto, as antenas 

ADL e ADL MTM apresentaram maior reflexão em frequências no modo fundamental, 

próximas a 3,2 THz, enquanto que as simulações de ADS e ADS MTM, apresentaram menor 

reflexão no modo fundamental, sendo esse o modo de ressonância predominante nessas antenas. 
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Figura 31 - Parâmetro de espalhamento para Ti3C2Tx modelado por Drude-Smith. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A tabela 3 apresenta os dados obtidos para as antenas com Ti3C2Tx modelado por Drude-

Smith. 

 

Tabela 3 - Tabela com os resultados de ADS e ADS MTM. 

Parâmetros ADS ADS MTM 

Frequência de Ressonância 

(THz) 
3,205 4,712 6,715 3,2 4,72 6,72 

Espalhamento S11 (-dB) 36,478 15,422 22,517 28,5 16,27 24,38 

Largura de Banda (GHz) 527 494 1094 520 464 1122 

Fonte: Autoria Própria 

 

Ao analisar a largura de banda em termos percentuais (%𝐵𝑊), foi possível notar maior 

largura de banda para a frequência de 3,2 THz na antena ADS, representando um total de 16,44 

% de %𝐵𝑊, enquanto que na faixa de 6,715 THz, %𝐵𝑊 foi de 16,3 %. 

Com o incremento de MTM foi possível observar aumento de 0,4% de %𝐵𝑊 para 

frequência 6,72 THz obtendo 16,7%, as demais frequências de ressonância obtiveram 

diminuição de 0,15 % (16,25%) e 0,68 % (9,83%), respectivamente, para as frequências de 

aproximadamente 3,2 THz e 4,72 THz; pela figura 30 é possível notar que o aumento de largura 

de banda está atrelado a forte absorbância do MTM na faixa de 6-7 THz. 

A seguir será analisado os resultados para as antenas com Ti3C2Tx modelado por Drude-

Lorentz, de antemão, pela figura 32, é possível notar maior reflexão em ≈ 3,2 𝑇𝐻𝑧 do que em 
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≈ 6,7 𝑇𝐻𝑧 e que o MTM não proveu grandes mudanças nesse aspecto, provendo 6,6 THz como 

frequência de maior ressonância. 

 

Figura 32 - Parâmetro de espalhamento para Ti3C2Tx modelado por Drude-Lorentz. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

Tabela 4 - Resultados de ADL e ADL MTM. 

Parâmetros ADL ADL MTM 

Frequência de Ressonância 

(THz) 
3,167 4,607 6,606 3,15 4,65 6,6 

Espalhamento S11 (-dB) 27,968 14,558 36,613 23 15,233 30,805 

Largura de Banda (GHz) 543 726 1443 587 833 1516 

Fonte: Autoria Própria 

 

De acordo com a tabela 4, é perceptível que em faixas próximas ao 3,2 THz, a largura 

de banda da antena não obteve grande alteração com a mudança da modelagem do Ti3C2Tx para 

Drude-Lorentz obtendo 17,14%, no entanto, nas faixas ≈ 4,5 𝑇𝐻𝑧 (15,76%) e ≈ 6,7 𝑇𝐻𝑧 

(21,84%) é possível perceber aumento de largura de banda em relação as simulações ADS e 

ADS MTM, pois em 4,6 THz e proximidades, foi notado o aumento de 5,28% de %𝐵𝑊, 

mudança semelhante pode ser visualizada em faixas próximas a 6,6 THz, ao qual teve aumento 

de 5,54 % em relação ao modelo anterior, esse aumento de %𝐵𝑊 pode ser referente ao 

comportamento metálico do Ti3C2Tx proposto pelo modelo de Drude, pois, retrocitando o 

capitulo 6, o modelo de Drude-Lorentz não suprime a parte de Drude em frequências entre 1 a 

10 THz e ainda acerca desse capítulo, pela figura 7, a permitividade é o principal valor que 
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altera entre os modelos, percebe-se também pela figura 22 no capítulo 9 que os valores do 

modelo de Drude-Lorentz para o filme de 400 nm de Ti3C2Tx apresentaram permitividade 

negativa, comportamento visualizado em metais como ouro, prata e cobre (CHEN et al, 2019; 

PANDEY et al, 2016; ZOU, 2013; BLANCHARD et al, 2012; TUKMAKOVA et al, 2020). 

Analisando a adição do MTM na superfície da antena ADL, é possível perceber aumento 

%𝐵𝑊 ao custo de maior reflexão em frequências de 3,15 THz, pois, como pode ser visualizado 

na figura 32, adjunto do aumento de 1,49% (18,63%) de %𝐵𝑊, contém o aumento de -27,968 

dB do parâmetro de espalhamento para -23 dB, aspecto semelhante é visto em 6,6 THz, adjunto 

do aumento de 1,13% (22,96%) tem o aumento de -36,613 para 30,805 dB, somente 4,65 THz 

que conteve diminuição da reflexão em -14,558 para -15,233 dB. 

De modo geral, as antenas foram efetivas em ressoar na faixa do THz gap e apresentaram 

largura de banda coerente com o que foi exposto pela literatura, O quadro 3 compara os 

resultados obtidos desse estudo com diversas antenas encontradas na literatura que atuam no 

gap do THz. 

 

Quadro 3 - Comparativo de dados obtidos com literatura. 

Nomenclatura 
Frequência de Ressonância 

(THz) 
%𝑩𝑾 Referência 

CPDRA 3,53 18,41 
VISHWANATH et al, 

2022 

NoGNR-PBG 3,984 4,227 SOUZA, 2021 

Graphene SIW G3 4,67 21,84 ALOUI et al, 2022 

Microstrip Array 3,2 1,875 
VIJAYALAKSHMI et 

al, 2021 

Dual-Port MIMO 

Antenna 
1,82 6,06 VARSHNEY et al, 2019 

ADS 3,205 16,44 Esse estudo 

ADS MTM 3,15 16,25 Esse estudo 

ADL 3,167 17,14 Esse estudo 

ADL MTM 3,15 18,63 Esse estudo 

Fonte: Autoria Própria 

 

É importante frisar que nem todas as antenas apresentadas no Quadro 3 são antenas de 

baixo perfil e em muitas delas foram implementadas técnicas, como o substrato PBG, para 

fomentar aumento de performance. 
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10.2.2 Distribuição de Campo 

Como exposto pelo parâmetro de espalhamento, as antenas apresentaram múltiplas 

frequências ressonantes, essas frequências são indícios de radiação espúria ou de modos em 

outras ordens, sendo que radiação espúria é uma desvantagem nesse tipo de antena. Através dos 

gráficos de distribuição de campo é possível identificar qual é modo fundamental da antena e 

quais os modos espúrios, as figuras 33, 34 e 35 irão apresentar a distribuição do campo elétrico 

(𝐸) e os modos ressonantes das antenas nesse estudo (BALANIS, 2014, v.2; CUNHA, 2020). 

 

Figura 33 - Distribuição de campo no modo fundamental TM10 para as antenas a) ADS; b) ADL; c) ADS MTM 

e d) ADL MTM. 

 

 

Fonte: Autoria própria 

a) b) 

c) c) d) 
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Figura 34 - Distribuição de campo no modo TM02 para as antenas a) ADS; b) ADL; c) ADS MTM e d) ADL 

MTM. 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 35 - Distribuição de campo no modo TM20 para as antenas a) ADS; b) ADL; c) ADS MTM e d) ADL 

MTM. 

 

 

Fonte: Autoria própria 

a) b) 

c) d) 

a) b) 

c) d) 



73 

 

Ao verificar as figuras 33, 34 e 35 e consultar a literatura, é possível determinar que a 

antena opera em três modos distintos e segundo SOUZA et al (2020), são os modos: 

fundamental TM10 na faixa de 3,1-3,2 THz, TM02 em 4,6-4,7 THz e TM20 na faixa de 6,6-

6,7 THz (SOUZA et al, 2020). Também é possível visualizar o efeito de franjamento ao redor 

do patch das antenas e aumento da uniformidade de distribuição do campo elétrico 𝐸 no 

substrato das antenas com MTM, ao decorrer do aumento da frequência, esse comportamento 

foi visualizado no estudo de CUNHA (2020), pelo qual propõe que é decorrente das células 

MTM atuando como extensão do elemento radiante, por sua vez, acaba resultando em modos 

artificiais (CUNHA, 2020). 

No presente estudo, ao analisar as faixas 3-6,7 THz nas figuras c) e d) de 33 e 35, é 

possível visualizar aumento da distribuição do campo elétrico nas antenas ADS MTM e ADL 

MTM; as regiões destacadas na figura 33 c) e d) representam localidades que apresentaram 

déficit de campo elétrico, enquanto que na figura 35 c) e d) demonstram o surgimento de ilhas 

formadas com aumento da frequência e, consequentemente, com mudança de modo do TM10 

para TM20.  

Esse comportamento é provocado pela indução de campo elétrico do patch para os 

elementos ressonantes do MTM e isso pode acarretar aumento na largura de banda em certos 

modos, apesar de que a intensidade desse aumento não é suficiente pra originar modos artificiais 

nas antenas simuladas, essa distribuição pode ter acarretado o aumento da largura de banda na 

faixa 6,7 THz que foi visualizado na antena ADS MTM, no mais, esse comportamento reforça 

o MTM como material absorvedor de ondas eletromagnéticas, pois essa faixa está alinhada com 

os picos de absorbância presentes na figura 30. 

 

10.2.3 Ganho 

A seguir, as figuras 36, 37, 38, 39 e 40 irão apresentar os diagramas de radiação 2D e 

3D para as antenas simuladas, podendo observar o comportamento dos campos radiados pelas 

antenas. 
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Figura 36 - Diagrama de radiação para as antenas: a) ADS; b) ADS MTM, Atuando no modo fundamental 

TM10. Em c) pode ser visualizado o diagrama de radiação do 2D de ambas antenas. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A antena ADS apresentou ganho de 2,63 dBi em 3,205 THz, valor próximo de literaturas 

como SOUZA (2020) e KHALEEL et al (2022), esse valor também está em concordância com 

comportamento de antenas de baixo perfil. A antena apresentou boa diretividade nessa 

frequência chegando a 7,34 dB. Pelo diagrama de radiação percebe-se a presença de um lóbulo 

principal de alta intensidade em 3,2 THz e um lóbulo secundário de menor intensidade; com 

incremento do MTM, o lóbulo principal demonstra aumento de 1,13 dBi que pode ser 

decorrente do pico de permeabilidade magnética do MTM que pode ser visualizado pela figura 

29 a) sendo que conseguinte, o MTM apresenta o comportamento de metamaterial MNG-ENZ. 

Pela figura 36 c), também é possível visualizar significativo aumento ao redor do lóbulo 

secundário. Segundo análise de CUNHA, 2020 aumento no lóbulo secundário pode ser 

proveniente do princípio de funcionamento do MTM, ao qual é baseado por reflexão e 

transmissão, como pode ser visto nas equações 8.9 a 8.13, logo, uma vez que o MTM promove 

o espalhamento de campo elétrico, lóbulos secundários acabam sofrendo influência desse 

a) b) 

c) 
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espalhamento (CUNHA, 2022). A figura 37 apresenta o diagrama de radiação para antenas 

ADS na faixa de 4,7 THz. 

 

Figura 37 - Diagrama de radiação para as antenas: a) ADS; b) ADS MTM, Atuando no modo TM02. Em c) 

pode ser visualizado o diagrama de radiação do 2D de ambas antenas. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

De acordo os diagramas na figura 37, o modo TM02 não está apto para a operação e 

funcionamento da antena, o ganho obtido é de -1,03 dBi na antena ADS, indicando que a 

radiação está abaixo de uma antena padrão, ou seja, não apresentando eficácia para a conversão 

energia ↔ ondas (CUNHA, 2020). 

O incremento de MTM, não proveu melhorias em termo de ganho, como demonstra o 

diagrama na figura 37 b). O acréscimo de MTM na superfície do substrato gerou diminuição 

do campo radiado em 4,72 THz, no entanto, o MTM promoveu uma ligeira melhoria na 

diretividade, ao qual variou de 4,67 dB para 4,78 dB. 

Posteriormente será apresentado os diagramas de radiação para ADS na faixa de 6,7 

THz na figura 38 a), b) e c). 

a) b) 

c) 
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Figura 38 - Diagrama de radiação para as antenas: a) ADS; b) ADS MTM, Atuando no modo TM20. Em c) 

pode ser visualizado o diagrama de radiação do 2D de ambas antenas. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O diagrama de radiação na figura 37 a) revela que no modo TM20, a antena ADS contém 

ganho de 3,18 dB, sendo mais eficiente que em 3,205 THz no modo fundamental, no entanto, 

apresenta menor diretividade contendo 6,27 dB, enquanto que ADS no modo fundamental 

apresenta diretividade de 7,34 dB, o diagrama corrobora essa informação, visto que a geometria 

apresentada nas figuras 38 a) e b) aparentam ter a intensidade de radiação compartilhada em 

dois lóbulos em direções distintas. 

As figuras 38 b) e c), demonstram que o acréscimo de MTM promove a diminuição da 

intensidade de radiação na faixa de 6,7 THz, promovendo variação de ganho de 3,18 dB para 

1,67 dB. Essa informação é importante para otimizar a aplicação da antena, visto que ao analisar 

a largura de banda no modo TM20, o MTM promoveu melhorias na faixa de 6,7 THz e 

decréscimo em 3,2 THz, ou seja, existe correlação de melhoria de ganho ao custo de largura de 

banda para antenas que utilizam o modelo de Drude-Smith. As figuras 39 e 40 apresentam o 

diagrama de radiação para as antenas ao qual foi aplicado o modelo de Drude-Lorentz para 

simular as propriedades do Ti3C2Tx. 

a) b) 

c) 
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Figura 39 - Diagrama de radiação para as antenas ADL e ADL MTM nos modos: a) e b) TM10; c) e d) TM02 e 

e) e f) TM20. 

 

Fonte: Autoria própria 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 40 - Diagrama de radiação 2D para: a) TM10; b) TM02 e c) TM20 

 

Fonte: Autoria própria 

 

De acordo com as figuras 39 e 40, é possível notar que a influência do MTM em ADL 

apresenta comportamento semelhante ao que foi visto em antenas ADS, também é possível 

inferir que antenas ADL apresentaram baixa eficiência quando comparadas ADS, apresentando 

ganho máximo de 2,48 dBi em ADL MTM, entretanto, esse valor de ganho ainda está em 

concordância com literatura para antenas de baixo perfil, o Quadro 4 compara os dados obtidos 

nesse estudo com a literatura. 

 

Quadro 4 - Comparativo de dados obtidos com literatura. 

Nomenclatura 
Frequência de Ressonância 

(THz) 

Ganho 

(dBi) 
Referência 

Patch tri-band with 

(G-TSRR) double 

faced  

3,53 1,93 KHALEEL et al, 2022 

NoGNR 2,963 3,722 SOUZA, 2021 

Patch graphene 1 5 

SEYEDSHARBATY e 

SADEGHZADEH, 

2017 

Dual-polarized 

graphene Patch  
2,6 2,8 

SHALINI e MADHAN, 

2019 

ADS 3,205 2,63 Esse estudo 

ADS MTM 3,15 3,76 Esse estudo 

ADL 3,167 1,62 Esse estudo 

ADL MTM 3,15 2,48 Esse estudo 

Fonte: Autoria Própria 

 

a) b) c) 
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A razão para menor eficiência no modelo de Drude-Lorentz pode ser decorrente da 

menor condutividade obtida, como foi visto na figura 21 do capítulo 9; ou decorrente da parte 

metálica representada pelo termo de Drude na equação de Drude-Lorentz que leva em 

consideração as perdas do meio devido ao comportamento metálico do material (FUJIWARA, 

2007; CHEN et al, 2019).  

 

10.2.4 Casamento de Impedância 

A figuras 41 e 42 apresentam a impedância obtida pelas antenas, no qual a figura 41 

representa a parte real da impedância e figura 42 a imaginária, sendo que essas partes compõe 

a resistência e reatância da antena, respectivamente. As figuras apresentam pouca alteração em 

relação aos modelos, também é possível denotar que o incremento de MTM proveu pequenas 

alterações no casamento de impedância. 

 

Figura 41 - Resistência das antenas simuladas. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

A antena ADS apresentou melhor casamento de impedância obtendo 𝑧′ = 48,702 Ω  em 

3,205 THz, o casamento de impedância ideal ocorre quando a resistência da antena obtém o 

mesmo valor da impedância característica aplicada na modelagem e reatância nula 𝑧′′ = 0, 

nesse estudo a impedância característica utilizada foi de 𝑧𝑐 = 50 Ω. Em termos de resistência, 

as demais frequências apresentaram valores próximos ao ideal, obtendo 𝑧′ = 47,745 Ω em 
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4,712 THz e 𝑧′ = 48,881 Ω em 6,715 THz, no entanto, apenas em 3,205 THz que a reatância 

apresentou o valor mais próximo de zero, obtendo 𝑧′′ = 0,712 Ω de Reatância, as demais 

frequência obtiveram 𝑧′′ = −16,643 Ω e 𝑧′′ = −7,336 Ω, respectivamente, para as 

frequências de 4,712 THz e 6,715 THz. 

 

Figura 42 - Reatância das antenas simuladas. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

O incremento de MTM diminuiu o casamento de impedância em todas as frequências, 

essa alteração pode ser visualizada pelas figuras 41 e 42 e pela tabela 5. Entretanto, apesar da 

alteração, todas as antenas apresentaram bom casamento de impedância para os modos TM10 

e TM20, Enquanto que o modo TM02 apresentou maior descasamento de impedância, o que 

era esperado, decorrente da baixa eficiência apresentado pelos diagramas de radiação nessa 

faixa, ao qual indicavam perdas nesse modo de operação. 

 

Tabela 5 - Dados de Impedância para antenas ADS. 

ADS ADS MTM 

Frequência Resistência Reatância Frequência Resistência Reatância 

3,205 48,702 0,712 3,2 53,594 1,502 

4,712 47,745 -16,643 4,72 47,147 -14,830 

6,715 48,881 -7,336 6,72 48,853 -5,870 

Fonte: Autoria Própria 
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As antenas simuladas com Ti3C2Tx modelado por Drude-Lorentz, demonstraram mesmo 

comportamento, no entanto, o modo TM20 apresentou o melhor casamento de impedância, 

obtendo 𝑧′ = 51,229 Ω e 𝑧′′ = 0,8504 Ω, as demais frequências obtiveram, 𝑧′ = 54,140 Ω e 

𝑧′ = 48,792 Ω para as frequências de 3,167 THz e 4,607 THz, respectivamente. Os valores de 

reatância para os modos TM10 e TM02, são de 𝑧′′ = 0,414 Ω e 𝑧′′ = −18,776 Ω. A tabela 6 

apresenta os dados de impedância para as antenas de ADL e ADL MTM. 

 

Tabela 6 - Dados de Impedância para antenas ADS. 

ADL ADL MTM 

Frequência 

(THz) 

Resistência 

(Ω) 

Reatância 

(Ω) 

Frequência 

(THz) 

Resistência 

(Ω) 

Reatância 

(Ω) 

3,167 54,140 0,414 3,15 57,564 -1,001 

4,607 48,792 -18,776 4,65 48,719 -17,304 

6,606 51,229 0,850 6,65 49,195 2,776 

Fonte: Autoria Própria 

 

Pela tabela 6, é perceptível que antena ADL MTM no modo TM02, pareceu se beneficiar 

com a aplicação do MTM, no entanto, a melhoria apresentada não é o suficiente para suprimir 

as perdas, sendo esse modo não indicado para atuação da antena. Assim como exposto 

anteriormente, nos modos TM10 e TM20 as antenas apresentaram bom casamento de 

impedância, apesar das flutuações com a aplicação do MTM. 
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11 CONCLUSÃO 

O presente estudo promove a análise numérica das propriedades óticas do Ti3C2Tx para 

a construção de antenas e metamateriais, para isso, foi elaborado a construção da modelagem 

numérica baseado em resultados experimentais obtidos na literatura; em razão da precisão 

apresentada experimentalmente para folhas de 30 nm, foi utilizando dois métodos, Drude-Smith 

e Drude-Lorentz que obtiveram valores de condutividade em conformidade com exposto na 

literatura. 

Quando aplicado em antenas, os métodos apresentaram boa congruência entre si, 

exibindo bons resultados para a construção de projetos de antenas e metamateriais.  

Os metamateriais foram aplicados localizados na superfície do substrato ao redor do 

patch ressonador, visando melhorar as propriedades da antena. A resultante foi maior 

comportamento como meio MNG-ENZ do que left-handed, isso é decorrente ao fato de que na 

base do MTM, por ser aplicado adjunto da antena, contém plano terra ao invés de fitas que 

seriam responsáveis pelo 𝜀𝑒𝑓𝑓  negativo. 

Nas faixas entre 3-4 THz o material apresentou picos positivos e negativos de 𝜇𝑒𝑓𝑓, 

sendo essa a faixa que o meio se comportou como MTM. Os valores de absorbância revelaram 

maior reflexão na faixa de 3-4 THz e maior absorbância em 6-7 THz, o impacto desses dois 

comportamentos foram visualizados nas antenas com MTM, sendo que na faixa de maior 

absorbância foi possível visualizar melhorias na largura de banda para o modelo de Drude-

Smith e maior reflexão em 3-4 THz, melhorou a eficiência das antenas em termos de ganho. 

De modo geral, as antenas apresentaram comportamento coeso para antenas de baixo 

perfil no THz gap, foi constatado três modos de operação: TM10, TM02 e TM20, sendo que 

apenas os modos TM10 e TM20 dispuseram de eficiência para a operação do dispositivo como 

antena.  

As antenas simuladas obtiveram boa largura de banda em todos os modos, sendo que 

nos modos de operação TM10 e TM20 chegaram a apresentar valores de, respectivamente, 587 

GHz e 1516 GHz, representando um total de 18.63% para TM10 e 22.97% em TM20. 

A distribuição de campo elétrico 𝐸, revelou o comportamento do MTM na superfície da 

antena e a influência do MTM no aprimoramento da largura de banda no dispositivo. Também 

foi possível visualizar melhorias em termos de ganho com o emprego de MTM, aspecto 

favorável, visto que em faixas do THz gap apresentam fortes atenuações, havendo a necessidade 

de aprimoramento de ganho das antenas. 
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Por fim, todas as antenas apresentaram bom casamento de impedância nos modos TM10 

e TM20, sendo o TM02 demostrou a presença de perdas e pouco casamento de impedância. 

Portanto, esse estudo conclui os objetivos proposto de modelar aplicar Ti3C2Tx para o 

desenvolvimento de antenas e metamateriais para atuarem no THz gap. 

 

12 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O autor aborda como sugestão para trabalhos futuros: 

• Síntese de filmes de Ti3C2Tx; 

• Aplicação de substrato photonic band gap (PBG) para prover melhorias na antena; 

• Simulações de Ti3C2Tx em MTMs com geometrias modernas; 

• Construção do protótipo desse projeto. 
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APÊNDICE A-CÓDIGO PARA PROJETAR AS DIMENSÕES DA ANTENA DE 

PLAQUETA 

close all 

clear all 

clc 

 

% código de antena patch BALANIS 

Base de dados 

f=3; % em THz 

f_Hz=f*1e12; % em Hz 

es=3.75; % permitividade do substrato 

c=299792458; % Velocidade da luz em m/s 

%hs=input('Coloque a altura do substrato em um'); % em micrometros 

hs=2; % tá em um 

hs_metros=hs.*1e-6; % metros 

lambda=c/f_Hz; 

Equações da antena patch 

format long 

 

W=(c./(2.*f_Hz)).*sqrt(2./(es+1)); % Largura (Width) do patch 

es_eff=((es+1)./2)+(((es-1)./2)*(sqrt(1./(1+((12*hs_metros)/W))))); % Para W>1 

Delta_L=hs_metros*0.412*(((es_eff+0.3).*((W/hs_metros)+0.264))./((es_eff-

0.258).*((W/hs_metros)+0.8))); 

Leff=(c./(2.*f_Hz.*sqrt(es_eff)));%-(2.*Delta_L); % metros 

L=Leff-2*Delta_L; 

Equação da microfita 

format long 

 

wph1=linspace(0.1,1); 

zc=(60*(log((8*(1./wph1))+((1/4).*wph1))))/sqrt(es_eff); 

wph2=linspace(1,6); 

zcp=(wph2+1.393+(0.667.*(log(wph2+1.444)))); 

zc2=(120*pi)./((sqrt(es_eff)).*zcp); 

%plot(wph1,zc,'b',wph2,zc2,'r') 

disp('tabela'),     disp('razão wo/p        Zo impendancia característica') 

disp([wph1', zcp']) 

disp('a mudança dessa duas tabelas se deve a mudança da equação caso 1> ou < do que 

wo/h') 

disp('tabela'),     disp('razão wo/p        Zo impendancia característica') 

disp([wph2', zc2']) 

 

subplot(1,1,1) 

 

plot(wph1,zc,'b',wph2,zc2,'r') 

title('Razão wo/h em função de Zo') 

xlabel("wo/h") 

ylabel("Impendância característica Zo") 

grid 

 

wph=input("coloque a razão wo/h: "); 

wo=wph*hs_metros; 

%wo=wo; % em metros 

 

lambda_g = lambda/(sqrt(es_eff)); 
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fL = lambda_g/4; % metros 

Dimensões da antena patch 

disp(['Altura do substrato: ',num2str(hs_metros*1e6),' um']) 

disp(['Comprimento da microfita (Lf): ',num2str(fL*1e6),' um']) 

disp(['Largura da microfita (Wo): ',num2str(wo*1e6),' um']) 

disp(['Comprimento do Patch (L): ',num2str(L*1e6),' um']) 

disp(['Largura do Patch (W): ',num2str(W*1e6),' um']) 

disp(['Inset:',num2str(inset*(1e6)), ' um']); 

disp(['Inset Gap:',num2str(g*(1e6)), ' um']); 
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APÊNDICE B-CÓDIGO PARA A TABULAÇÃO DE DADOS DAS PROPRIEDADES 

DO TI3C2TX. 

Clc 

clear all 

close all 

Modelo de Drude-Lorentz 

% Constantes 

 

%wavelength=[30000:100:3000000]; % em nm (aplicado para THz gap) 

wavelength=[250:1:2500]; % em nm (aplicado para Visível) 

c_const=299792458; %m/s (Velocidade da Luz) 

epsilon_0=8.85e-12; % em F/m (Permitividade de ar) 

fr=c_const./(wavelength*1e-9); %frequencia em Hz 

w=2.*pi.*fr; %frequencia angular em rad/s 

wp=4.21e15; %frequência de plasma em rad/s por JAKŠIĆ et al, 2020 

wo=2.3e15; % frequencia polar em rad/s por JAKŠIĆ et al, 2020 

gamma_y=8.65e14; %damping time em rad/s por JAKŠIĆ et al, 2020 

e1=8; 

%e1=9.7; %epsilon infinito por zoran, 2019 

e2=0.35; %lorentz oscilator 

e3=0.2; %lorentz oscilator 

 

% por CHAUDHURI et al, 2018 

ev_hz=2.417990504024e+14; % conversão de 1 eV para Hz, em Hz 

e1c=7.501; 

e2c=0.4; 

e3c=190; 

e3c=0.2; 

%e3c=190.97; 

wp2c=3.9; % em eV 

%wp2c=3.5; 

wp2=wp2c*ev_hz*2*pi; 

%gamma_pc=0.33; 

gamma_pc=0.298; % em eV 

%gamma_p=gamma_pc*ev_hz*2*pi; 

gamma_p=gamma_pc*ev_hz*2*pi; 

w2c=1.549; %frequência polar por CHAUDHURI et al, 2018 para folhas de 400 nm em eV 

w2=w2c*ev_hz*2*pi; % em rad/s 

gamma_y2c=0.74; % gamma y para w2 por CHAUDHURI et al, 2018 para folhas de 400 nm 

em eV 

gamma_y2=gamma_y2c*ev_hz*2*pi; % em rad/s 

w3c=5.362; % em eV 

w3=w3c*ev_hz*2*pi; % em rad/s 

gamma_y3c=4.79; 

gamma_y3=gamma_y3c*ev_hz*2*pi; % em rad/s 

Função 

real e imaginary drude model por JAKŠIĆ et al, 2020 

% Real 

e1z=6; 

e2z=3; 

e3z=0.2; 

 

Re_drude=e1z-((wp./w).^2); 

 

% Imaginary 
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r_imagdp1=(wp.^2).*gamma_y; 

r_imagdp2=w.*((w.^2)+(gamma_y.^2)); 

Imag_drude=e2z+(r_imagdp1./r_imagdp2); 

modelo de lorentz JAKŠIĆ et al, 2020 

% real 

re_Lorentz_numerador=(wo.^2)-(w.^2); 

re_Lorentz_denominador=(re_Lorentz_numerador.^2)+(gamma_y.^2).*(w.^2); 

Re_lorentz=e3z.*(1+(((wp.^2).*re_Lorentz_numerador)./re_Lorentz_denominador)); 

 

% imaginário 

imag_Lorentz_numerador=(wo.^2).*gamma_y.*w; 

imag_Lorentz_denominador=(re_Lorentz_numerador.^2)+((gamma_y.^2).*(w.^2)); 

Imag_lorentz=(e3z.*imag_Lorentz_numerador)./imag_Lorentz_denominador; 

 

permittivity=Re_drude+Re_lorentz+Imag_drude*i+Imag_lorentz*i; 

30 nm - Esse estudo 

d_model30=e1+((wp2.^2)./(-(w.^2)-i*gamma_p.*w))+(e2*(wp2.^2)./((w2.^2)-(w.^2)-

i*gamma_y2.*w))+((wp.^2)./((w3.^2)-(w.^2)-i*gamma_y3.*w)); 

400 nm - Esse estudo 

d_model400=e1c+((wp2.^2)./(-(w.^2)-i*gamma_p.*w))+(e2c.*(wp2.^2)./((w2.^2)-(w.^2)-

i*gamma_y2.*w))+(e3c.*(wp2.^2)./((w3.^2)-(w.^2)-i*gamma_y3.*w)); 

Condutividade drude-smith 

F=96485.33212; % C.mol^-1 Constante de Faraday 

Av=6.02214076e23; % em mol^-1 é número de avogrado 

e=F/Av; % Em C é a Carga elementar 

c1=-0.75; % parâmetro fenomenológico 

Tds=2*pi/gamma_p; % scattering time 

sigma0=epsilon_0*((wp2)^2)*Tds; % S/m 

ds2=1+c1./(1-i*w.*Tds); 

sigma=(sigma0./(1-i*w.*Tds)).*ds2; % em S/m condutividade 

 

sigma_dl=-epsilon_0.*w*i.*(d_model400-e1c); % Utiliza os dados do modelo de Drude 

Lorentz 

permitividade Drude-Smith 

schmith=1+(c1./(1-Tds.*w*i)); 

%schmith=1+((c*gamma_yl./(gamma_yl-i*w))); 

drude=(Tds.*(wp2.^2))./((Tds.*w.^2)+w*i); 

DS=1-(((Tds.*(wp2.^2))./((Tds.*w.^2)+w*i)).*(1+(c1./(1-Tds.*w*i)))); 

Gráficos para análise 

% Permitividade real 

subplot(3,2,1) 

%plot(fr*1e-12,real(d_model),'_',fr*1e-12,real(DS),'r') 

plot(wavelength,real(d_model400),'_',wavelength,real(DS),'r') 
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%plot(wavelength,real(d_model),'b', 'LineWidth',2) 

%plot(fr*1e-12,real(d_model),'b', 'LineWidth',2) 

title('Permitividade') 

xlabel('comprimento de onda (nm)') 

ylabel('\epsilon') 

grid 

legend('Drude lorentz','Drude-Smith') 

%ylim([10 -40]) 

%xlim([freq_i freq_f]) 

 

% Permitividade imaginário 

subplot(3,2,2) 

%plot(fr*1e-12,imag(d_model),'_',fr*1e-12,imag(DS),'r') 

plot(wavelength,imag(d_model400),'_',wavelength,imag(DS),'r') 

%plot(wavelength,imag(d_model),'b', 'LineWidth',2) 

%plot(fr*1e-12,imag(d_model),'b', 'LineWidth',2) 

title('Permitividade') 

xlabel('comprimento de onda (nm)') 

ylabel('\epsilon"') 

grid 

legend('Drude lorentz','Drude-Smith') 

 

% condutividade real 

subplot(3,2,3) 

%plot(fr*1e-12,real(sigma)*1e-2,'_',fr*1e-12,real(sigma_dl)*1e-2,'r') 

plot(wavelength,real(sigma)*1e-2,'_',wavelength,real(sigma_dl)*1e-2,'r') 

title('condutividade real') 

xlabel('\lambda (nm)') 

%xlabel('frequência (THz)') 

ylabel('\sigma') 

grid 

legend('Drude-Smith','Drude-lorentz') 

 

% condutividade imaginária 

subplot(3,2,4) 

%plot(fr*1e-12,imag(sigma)*1e-2,'_',fr*1e-12,imag(sigma_dl)*1e-2,'r') 

plot(wavelength,imag(sigma)*1e-2,'_',wavelength,imag(sigma_dl)*1e-2,'r') 

title('condutividade imaginario') 

xlabel('\lambda (nm)') 

%xlabel('frequência (THz)') 

ylabel('\sigma"') 

grid 

legend('Drude-Smith','Drude-lorentz') 

 

% Permitividade desse estudo | JAKŠIĆ et al, 2020 

 

% Permitividade real 

subplot(3,2,5) 

%plot(fr*1e-12,real(d_model),'_',fr*1e-12,real(DS),'r') 

plot(wavelength,real(d_model30),'_',wavelength,real(permittivity),'r') 

title('Permitividade') 

xlabel('comprimento de onda (nm)') 

ylabel('\epsilon') 

grid 

legend('Esse estudo','JAKŠIĆ et al, 2020') 

 

 

% Permitividade imaginário 

subplot(3,2,6) 

%plot(fr*1e-12,imag(d_model),'_',fr*1e-12,imag(DS),'r') 

plot(wavelength,imag(d_model30),'_',wavelength,imag(permittivity),'r') 

title('Permitividade') 

xlabel('comprimento de onda (nm)') 

ylabel('\epsilon"') 

grid 

legend('Esse estudo','JAKŠIĆ et al, 2020') 
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Extração de dados 

% dados separados para a extração direta para o software COMSOL 

% multiphysics 

 

% Permitividade Real comsol em THz 

 

format long 

XY=[fr*1e-12; real(d_model400) ]'; 

%XY=[wavelength; real(d_model) ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\DL_Real_permitivity_Mxene_Titanium_Carbide_THz.txt','filetype','text','delimiter',

' ') 

 

% Permitividade Imaginário comsol em THz 

 

format long 

XY=[fr*1e-12; imag(d_model400) ]'; 

%XY=[wavelength; imag(d_model) ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\DL_Imaginario_permitivity_Mxene_Titanium_Carbide_THz.txt','filetype','text','delim

iter','\t') 

 

% Extração de dados para análise em softwares de controle de dados e 

% gráficos 

 

% Permitividade complexa meu modelo 

 

format long 

%XY=[fr*1e-12; real(d_model); imag(d_model) ]'; 

XY=[wavelength; real(d_model400); imag(d_model400) ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"','"Z"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\Esse_estudo_400nm_chiadhuri2018.txt','filetype','text','delimiter','\t') 
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% Condutividade complexa em THz Drude-Lorentz 

 

%format long 

XY=[fr*1e-12; real(sigma_dl)*1e-2; imag(sigma_dl)*1e-2 ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"','"Z"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\D_model_condutividade_400_nm.txt','filetype','text','delimiter','\t') 

 

% Condutividade complexa em THz por Drude-Smith 

 

format long 

XY=[fr*1e-12; real(sigma)*1e-2; imag(sigma)*1e-2 ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"','"Z"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\DS_condutividade_400nm.txt','filetype','text','delimiter','\t') 

 

 

% Extração de dados para COMSOL Multiphysics 

% apenas alterar a variável para a extração por modelo 

 

% Condutividade complexa Real em THz 

 

format long 

XY=[fr*1e-12; real(sigma_dl) ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\DL_Real_condutividade.txt','filetype','text','delimiter',' ') 

 

% Condutividade complexa Imaginario em THz 

 

format long 

XY=[fr*1e-12; imag(sigma_dl) ]'; 

XY=double(XY); 

tab_XY_array=array2table(XY,'variablenames',{'"X"','"Y"'}); 

writetable(tab_XY_array,'C:\Users\ Sua Localização 

\DL_Imaginario_condutividade.txt','filetype','text','delimiter',' ') 
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APÊNDICE C-CÓDIGO PARA ANALISAR AS PROPRIEDADES DE 

METAMATERIAL SRR 

Clc 

clear all 

close all 

código para calcular dados extraídos 

Dados de frequência S11 (não complexo), S21 (não complexo) 

e número de ondas (K0) 

format long 

date='C:\Users\ Sua Localização \S11, S21 e k0 DS mod.txt'; 

dados=readtable(date); dados=dados{:,:}; % Os dados estarão organizados na seguinte 

ordem Freq, S11, S21 e K0 

 

freq=dados(:,1); S11abs=dados(:,2); S21=dados(:,3); K0=dados(:,4); 

Dados permitividade e permeabilidade eff e uff do COMSOL 

format long 

absdate='C:\Users\ Sua Localização \eff uff ds mod.txt'; 

absd=readtable(absdate); effabs=absd(:,2); uffabs=absd(:,3); 

Dados para S11 e S21 complexos 

complexs11='C:\Users\ Sua Localização \S11 Complex DS mod.txt'; 

s11d=readtable(complexs11); s11d=s11d{:,:}; 

complexs21='C:\Users\ Sua Localização \S21 Complex DS mod.txt'; 

s21d=readtable(complexs21); s21d=s21d{:,:}; 

S11=s11d(:,2)-i*s11d(:,3); S21=s21d(:,2)-i*s21d(:,3); % 

Algumas constantes e testes do modelo 

c=299792458; % m/s 

k0=(2.*pi/c).*(freq*1e12); 

Comprimento da célula 

dum=17.5; %isso tá em um 

d=dum*1e-6; % agora em m 

Equações que governam o modelo 

Z=sqrt((((1+S11).^2)-S21.^2)./(((1-S11).^2)-S21.^2)); 

ep2=(Z-1)./(Z+1); 

eink0d=S21./(1-(S11.*ep2)); 

n=(1./(K0.*d)).*((imag(log(eink0d)))-i*(real(log(eink0d)))); 

eff=n./Z; u=n.*Z; 
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Gráficos 

subplot(2,2,1) 

plot(freq, eff,'b',freq, u,'r') 

title('Permitividade e permeabilidade (REAL)') 

xlabel('Frequência (THz)') 

ylabel('\epsilon e \mu') 

grid 

xlim([1 10]) 

 

subplot(2,2,2) 

plot(freq, real(n),'b',freq, imag(n),'r') 

title('Índice de Refração') 

xlabel('Frequência (THz)') 

ylabel('\eta') 

grid 

xlim([1 10]) 

 

subplot(2,2,3) 

plot(freq, real(Z),'b',freq, imag(Z),'r') 

title('Imepedância') 

xlabel('Frequência (THz)') 

ylabel('\eff') 

grid 

xlim([1 10]) 

 

 


