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Resumo. O presente trabalho é um estudo prospectivo relacionado ao entendimento dos
efeitos de variações de geometria em antenas tipo dipolo, projetadas para operar na faixa de
frequência Terahertz (THz), nos valores de amplitude de campo elétrico na região central das
antenas (GAP). A identificação e a correta otimização da geometria das antenas devem ser
cuidadosamente consideradas de modo a maximizar o campo elétrico na região de interface
entre a antena e o diodo retificador MIM, o que pode vir a prover melhores caracteŕısticas
de geração de corrente elétrica, em especial, nos efeitos de corrente por mecanismos de
tunelamento.
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1 Introdução

O potencial emprego de micro/nano-antenas operando na faixas de frequências Te-
rahertz (THz), bem como ópticas, tem recebido atenção especial de grupos de pesquisa ao
redor do globo, principalmente no que tange a aplicações de detecção de ondas THz [1],
detecção de fótons [2], coleta de energia (energy harvesting) [3], sistemas de comunicações
wireless [4], bem como no emprego em sistemas de comunicação intra-chip [5], [6], os
quais visam compor avançadas malhas de comunicação de dados, em circuitos integrados
que manipulam informações empacotadas tanto no domı́nio fotônico quanto no elétrico,
concomitantemente.
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As denominadas rectennas (micro/nano-antenas dispostas conjuntamente com um di-
odo retificador) compõem um sistema de conversão de energia, onde uma onda eletro-
magnética propagando-se no espaço livre é transformada em um sinal elétrico com forma
de onda alterada (A.C.) que, por sua vez, é convertido (retificado) por meio de um diodo
(geralmente um diodo tipo Metal-Isolante-Metal (MIM)), em um sinal elétrico continuo
(D.C.). Diversas configurações desse sistema vêm sendo estudados, principalmente para
aplicações de detecção e captura de energia [7,8]. Um dos principais pontos a serem consi-
derados no design de rectennas está relacionado com a interface antena-diodo, onde entre
outras caracteŕısticas, a intensidade de campo elétrico nessas interfaces apresenta um pa-
pel importante na estimativa da corrente elétrica que efetivamente será retificada [9]. O
presente estudo visa verificar a influência dos efeitos da geometria de uma antena dipolo
projetada para operar em 29,9 THz (λ = 10 µm), constitúıda de materiais distintos em
cada uma das hastes da antena dipolo: alumı́nio (Al) e cobre (Cu). O prospectivo estudo
demostra, por meio de simulação, via FEM (acrônimo do idioma inglês para: Finite Ele-
ment Method), a dependência da amplitude do campo elétrico em relação às espessuras e
ao formato das hastes das antenas, uma vez que os diodos MIM operam nesse regime de
frequências basicamente por mecanismos de corrente de tunelamento [10,11]. Cabe ainda
salientar que o diodo MIM não está contemplado no presente estudo, mas a influência
do campo elétrico é um importante condicionante na quantificação das caracteŕısticas de
operação e projeto dos mesmos [10]. Contudo, existem outras variáveis de influência,
como casamento de impedâncias, área da seção do diodo, dentre outros [9,10], que não são
abordadas neste trabalho. A seguir, são apresentados os materiais e métodos utilizados
no estudo e, em seguida, são apresentadas as seções de resultados e conclusões.

2 Materiais e Métodos

Visamos avaliar a dependência da amplitude do campo elétrico entre as interfaces
das hastes de duas antenas com geometrias ligeiramente distintas, por meio da variação
paramétrica da espessura de uma das hastes de cada uma das antenas (Lm1) (vide tabela
1). As duas geometrias de antenas dipolo analisadas diferem uma da outra pela terminação
das hastes, onde uma delas termina geometricamente em uma seção plana, Figura 1-(a),
enquanto que a outra tem sua terminação com raios de curvatura, como representado na
Figura 1-(b). A Figura 1-(c) apresenta uma visão da seção transversal dos modelos. As
antenas foram modeladas considerando sua disposição sob uma camada de Óxido de Siĺıcio
(SiO2), com metalização na superf́ıcie superior. A estrutura de suporte foi definida como
Siĺıcio (Si). Os principais parâmetros geométricos dos modelos simulados são apresentados
na tabela 1. Cabe destacar que as dimensões laterais da estrutura de suporte (camadas
de SiO2, metalização e Si) são iguais, i.e. quadrada de comprimento LS. O espaço entre
os dipolos foi denominado de (GAP). Ainda, a região do GAP é assumida como a região
de interface entre a antena e o diodo MIM.

Definiu-se que as antenas são exitadas por uma onda plana incidente, propagando-se
na direção -z com polarização linear na direção x (orientação do sistema de coordenadas,
vide Figura 1), e amplitude de campo elétrico de 100 mV/m.
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Figura 1: Ilustração das estruturas em estudo. (a) antena dipolo com terminação por seções

planas; (b) antena dipolo com terminações em raio; (c) vista lateral da estrutura.

Exceto quanto ao material no entorno das antenas, definido como sendo preenchidas
por ar atmosférico (ar), as demais propriedades elétricas e ópticas como permissividade
elétrica relativa, condutividade elétrica e tangente de perdas aplicadas aos modelos, são
dependentes da frequência e; assume-se estar sob temperatura ambiente em (T = 293 K).
Nos metais, Al e Cu, foram definidos de acordo com o trabalho de Rakić [12] e Johnson e
Christry [13], respectivamente. As camadas de SiO2 e Si foram assumidas de acordo com
o trabalho de Palik [14].

As simulações computacionais foram realizados com software HFSSr, um software
baseado em elementos finitos (Finite Element Method - FEM) especializado em solucionar,
de forma completa, os campos eletromagnéticos, no espaço tridimensional, dados pelas
equações de Maxwell. As simulações foram resolvidas por meio de malha adaptativa, com
refino de malha na região do GAP de cada antena. O critério de convergência foi definido
em termos de ńıvel de energia e o critério de parada definido em 15 passos de cálculo.

Tabela 1: Categorias dos trabalhos.

Parâmetro Dimensão da Antena (a) Dimensão da Antena (b)

Lm2 300 nm 300 nm

Lm1 ∈ {300, 250, 200, 150, 100}nm ∈ {300, 250, 200, 150, 100}nm
Rm1 - Lm1/2

cdip 2.5 µm 2.5 µm

GAP 5 nm 5 nm

TM 300 nm 300 nm

TS1 2.3 µm 2.3 µm

TS2 380 µm 380 µm

LS 10 µm 10 µm

Em ambos os casos estudados, foi definido por conveniência que o material da haste
que varia de espessura é o Al. A seguir são apresentados os resultados do estudo.
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3 Resultados

A intensidade dos campos foi avaliada assumindo-se a direção x do GAP, posicionada
exatamente na linha de simetria central das hastes das antenas. Na Figura 2 é evidenciada
a dependência da intensidade do campo elétrico em relação à largura da seção lateral da
haste da antena (Figura 1-(a)). A medida em que LM1 é reduzido a intensidade do campo
elétrico é ampliada.

Figura 2: Intensidade de campo elétrico em função do comprimento do GAP, para as diferentes

espessuras da haste da antena com terminação em seção reta.

Comportamento análogo é verificado na Figura 2, representando a variação de LM1 na
antena com terminações em forma de raio (Figura 1-(b)). Contudo, os valores de intensi-
dade da campo elétrico nas regiões com raio de curvatura são superiores aos demonstrados
no caso de hastes com terminação reta. Esse fato se deve ao aumento do acúmulo de cargas
devido a uma crescente elevação da divergência do campo elétrico, em conformidade com
a equação de Gauss.

Figura 3: Intensidade de campo elétrico em função do comprimento do GAP, para as diferentes

espessuras da haste da antena com terminação em geométrica em raio.
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4 Conclusões

Por meio de simulação computacional foi verificado que a intensidade do campo elétrico
na região do GAP das antenas estudadas é dependente da espessura das hastes, bem como
da geometria das bordas. Essa verificação e otimização são importantes para maximizar a
transferência de cargas por mecanismos de tunelamento em diodos MIM [10]. De fato, em
situações práticas, a geometria apresentada na figura 1-(a) é de dif́ıcil obtenção em escalas
nanométricas, mesmo por meio da aplicação dos melhores processos de microfabricação
existentes. Isso decorre de defeitos inerentes aos mesmos, como resolução de máscaras de
fabricação e não podem ser totalmente exclúıdos, mas podem ser mitigados [11]. Pretende-
se, em trabalhos em andamento, abordar outros aspectos relevantes, incluindo simulações
em uma faixa de frequências em torno da frequência central de operação das antenas,
de modo a aprofundar o entendimento das caracteŕısticas de interface entre antena e
diodo, bem como do mecanismo de corrente de tunelamento em diodos MIM, acoplados
às antenas.
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