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Conclusao

O presente trabalho mostrou diversas possibilidades de utilizacdo do grafeno e dos
nanotubos de carbono em dispositivos de microondas e em sistemas Opticos.

Os testes realizados nos dispositivos de microondas fabricados comprovam que o
grafeno e os nanotubos de carbono podem ser considerados facilitadores para os novos
projetos a serem desenvolvidos, melhorando ou ampliando as propriedades eletronicas dos
mesmos. Os principais resultados dos testes com dispositivos de microondas mostram que:

. Antenas “microstrip” que utilizam nanotubos de carbono multicamadas misturados a
epoxi apresentam maior largura de banda de ganho;

e Os nanotubos de carbono na configuragdo de “arrays” podem ser utilizados como filtros
e ressoadores, bem como linhas de transmissdo para microondas.

e Polimeros com grafeno podem ser utilizados como material absorvedor de microondas.
O dispositivo desenvolvido neste trabalho ¢ inédito, leve, flexivel, inoxidavel,
transparente e banda larga.

e O grafeno possui ndo linearidades que permitem a geracdo de harmdnicos quando se
mistura dois sinais em uma linha de transmissdo formada por grafeno (depositado sobre

Cuflon).

No que diz respeito as aplicagdes de grafeno em sistemas Opticos, foi possivel verificar

[°8

nesta tese que a presenga do grafeno amplia a sensibilidade da fibra com relagdo

o

polarizagdo do sinal Optico; permite a transmissdo de sinais Opticos em faixa larga e
sensivel aos produtos de intermodulacdo gerados pela soma de portadoras distintas.

Nos testes com fibra-D, verificou-se que o grafeno induz aumento da amplitude dos
harmonicos de terceira ordem. Esta diferenga poderia ser ampliada com o aumento da
poténcia do sinal optico, o que podera ser verificado em trabalhos futuros.

Nos testes com conectores Opticos a interacdo do sinal Optico com o grafeno se

apresentou mais intensa do que nos testes de propagagao em fibra, visto que o sinal atravessa
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a monocamada de grafeno para atingir o outro conector. No teste com fibra-D, o grafeno
interage com o sinal optico porém atua mais como um segundo guia de ondas que, além de
confinar, pode induzir efeitos ndo lineares de terceira ordem.

Nos testes com conectores Opticos com grafeno observou-se atenuagdo do sinal optico
2,5 dB maior do que nos testes com conectores sem grafeno.

Tanto nos testes com fibra como nos testes com conectores, as interagdes sao mais
destacadas nos harmonicos de terceira ordem. Desta forma, ¢ possivel concluir que o grafeno
pode servir como indicador da presenga de harmonicos de terceira ordem em um circuito. A
utilizacdo do grafeno em fibras-D, como foi apresentada, abre portas para a pesquisa do
fendmeno de “mistura de quatro ondas” com método simples e de facil obtengdo. O grafeno
pode, dessa forma, substituir complexos circuitos de amplificagdo de harmodnicos que
utilizam transistores e/ou diodos. Para tal, sugere-se para trabalhos futuros a utilizagdo de
sinais opticos de maior poténcia na entrada dos dispositivos com grafeno.

Os dispositivos apresentados nesta tese possuem, em sua maioria, aplicacdo dual. As
antenas com nanotubos, por exemplo, podem ser utilizadas em “links” de microondas,
satélites ou radares. O material absorvedor de RF pode ser empregado como protegdo
eletromagnética de circuitos eletronicos em geral, para impedir interferéncias
eletromagnéticas mutuas, ou pode ser empregado na superficie de sistemas de defesa, para
tornar os objetos menos suscetiveis a deteccao (caracteristica “stealth”).

Cabe também ressaltar que durante a pesquisa de tese foram publicados alguns
trabalhos em congressos e em revistas, que constatam a credibilidade dos resultados obtidos.

Além disso, a utilizagdo de substratos de teflon de baixo custo (Cuflon) e a
simplicidade de realizacdo dos dispositivos constitui uma aplicagdo ndo reportada na
literatura.

Deve ser destacado que a maior parte das referéncias estudadas utilizam tecnologias de
grande precisdo, sofisticagdo e custos elevados. A presente tese apresenta realizagdes de
circuitos de RF e efeitos dpticos com tecnologias simples e de custo extremamente reduzido.

Desta forma, pode-se afirmar que esta tese apresentou contribuigdes tanto para o meio
académico quanto para as industrias de nanotecnologia, de eletronica e de optronica, sendo

que algumas das contribui¢des sdo inéditas na literatura.
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