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FILTRO CONTROLAVEL DE FREQUENCIAS E DE POLARIZACAO EM THZ
BASEADO EM GRAFENO COM GEOMETRIA DE ESCAMA DE PEIXE

[001] A patente de invencéo apresentada refere-se a um filtro eletromagnético
de polarizacdo que opera na faixa de terahertz (THz). O dispositivo é composto
por um arranjo periodico de elementos de grafeno posto sobre substrato
dielétrico metalizado. A geometria da folha de grafeno € conhecida como
geometria de escama de peixe.

[002] O arranjo possui a caracteristica de absorver ondas eletromagnéticas na
faixa de THz para determinada polarizagéo e refleti-las para outra polarizacéo.
Esta absorcdo € baseada em ressonancias de plasmon polariton de superficie
(SPP — Suface Plasmon Polariton). O dispositivo apresenta a possibilidade de
controle dindmico da sua frequéncia de operacéo, variando-se tensao elétrica
nos elementos de grafeno.

[003] A regido do espectro de THz € comumente compreendida como sendo o
intervalo de 0,3 a 10 THz. Dispositivos de comunicacdo baseados nesta faixa
de frequéncia tém o potencial de apresentar, dentre outras, maiores larguras de
banda, o que significa, por exemplo, que ha a possibilidade se aumentar a
velocidade na transmissédo da informacéo.

[004] HA4, contudo, uma escassez de equipamentos que operam nesta faixa de
frequéncia devido ao fato de que os materiais-base, como cobre, por exemplo,
ndo operam de forma satisfatéria em THz. O grafeno é um material capaz de
servir como plataforma para o projeto de equipamentos baseados em ondas
em THz.

[005] Um exemplo de invencdo que opera como filtro de polarizacdo é
apresentado na patente CN104730738A, em que a informacgéo é guiada pela
superficie da estrutura por meio de chamados guias de onda. O modo de
operacao € obtido através de uma variagdo de voltagem elétrica nos terminais
do equipamento.

[006] Outro exemplo de dispositivo € apresentado na patente CN103105686A.

Nela ha a absorcdo da radiacdo eletromagnética para determinadas
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polarizagcbes. O controle das caracteristicas da estrutura é mediante a
diferenca de potencial elétrico nos terminais do dispositivo, que altera a
organizacdo das moléculas de cristais liquidos do metal refletor, modificando,
assim, seu indice de refracéo.

[007] Outro exemplo de dispositivo € apresentado em CN102692393A,
baseado em elementos de grafeno associado a um aparato composto de
diversas lentes. Sua funcdo € determinar, de forma dinamica, o indice de
refracdo de um material organico ou sintético. O dispositivo funciona na faixa
de luz visivel, ou seja, fora da faixa de THz. A onda n&o polarizada passa por
uma lente convexa, que atua como um divisor de feixe de polarizagdo. O
resultado obtido apresenta dois feixes com polarizacdes diferentes.

[008] Como vantagem sobre as patentes apresentadas, a presente invencao é
projetada com base em um arranjo planar, onde o sinal eletromagnético
atravessa esta superficie, ao invés de ser propagado ao longo da mesma. Uma
das aplicacbes para esta caracteristica seria a possibilidade de acoplar o
presente dispositivo a outros elementos em um mesmo sistema de
comunicagdo ja pré-existente. Por ser baseado em ondas plasmdnicas no
grafeno, a presente invencdo permite o ajuste dindmico da frequéncia de
operacao;

[009] Como outra vantagem, podemos apontar a confeccdo do filtro baseado
na absor¢cdo de mais de 99% da onda incidente para determinada faixa de
frequéncias, o0 que possibilita uma maior seguranca no processo de
transmissdo das informac¢des, diminuindo, assim, a possibilidade de
intercepcado de dados por terceiros. Pode-se destacar entdo, que a presente
invencao reune as vantagens das patentes apresentadas anteriormente em um
anico dispositivo.

[010] A seguir serdo apresentadas figuras que ilustram o funcionamento da
invencdo bem como uma descricao detalhada de sua operacéo.

[011] A figura 1 apresenta a configuracdo geométrica do dispositivo.
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[012] A figura 2 apresenta a resposta em frequéncia do dispositivo bem como
a distribuicdo de corrente induzida no grafeno nas frequéncias de ressonancia
do material.

[013] A figura 3 apresenta a dependéncia da resposta em frequéncia com
respeito a variacdo do angulo de polarizacdo para as polarizacées TE e TM.
[014] A figura 4 apresenta a dependéncia da resposta em frequéncia com
respeito a variacdo do angulo de incidéncia para as polarizacdes TE e TM.
[015] A figura 5 apresenta a dependéncia da resposta em frequéncia com
respeito a variacdo do potencial quimico na folha de grafeno para as
polarizacbes TE e TM.

[016] A seguir sera apresentada uma descricdo do principio de funcionamento
do dispositivo.

[017] O grafeno € um material bidimensional formado unicamente por atomos
de carbono, que possui, dentre outras, a possibilidade de controle de sua
condutividade por intermédio de uma dopagem eletrostatica.

[018] Este material € numericamente modelado por meio de sua condutividade
de acordo com o formalismo de Kubo na sua aproximacao de intrabanda para
faixas de frequéncia de THz:
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onde:

a) o é a condutividade otica do grafeno (em Siemens);

b) e € a carga do elétron (em Coulomb);

c) kg € a constante de Boltzmann (em Joule por Kelvin);

d) T é a temperatura (em graus Celsius);

e) m é igual a 3.14;

f) h € a constante de Planck (em Joule vezes segundo);

g) w é a frequéncia angular do sinal incidente (em radiano por segundo);
h) I' € o inverso do tempo de relaxacdo do grafeno (em Hertz);

i) u. € o potencial quimico aplicado a folha de grafeno (e eletronvoltz);

j) € € a permissividade elétrica do material (em Farads por metro);
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K) €, € a permissividade elétrica do espaco livre (em Farads por metro);
l)u € a permeabilidade magnética do material (em Henrys por metro);
m) u, € a permeabilidade magnética do espaco livre (em Henrys por

metro);
n) j € a unidade imaginaria;

[019] A presente invencdo é baseada em um arranjo periodico, o que significa
que uma estrutura basica, chamada célula unitéria, é replicada no plano. A
célula unitaria do dispositivo em questdo, representada na Fig. 1a e 1b, é
baseada em elementos de grafeno 101, com geometria no formato de escama
de peixe, posicionado em cima um substrato dielétrico 102, que, por sua vez,
estad sobre uma camada metélica 103. O dispositivo opera com uma onda
linearmente polarizada, cujo campo elétrico incidente pode estar orientado
sobre eixo x ou sobre eixo y. A onda chega ao material sob um angulo de
incidéncia 105. O plano de incidéncia é definido a partir da componente
paralela 106 do vetor de onda 107, sendo sua orientacdo definida pelo angulo
de incidéncia 108.

[020] O filtro baseia-se no principio de ressonancia dos SPP que ocorrem na
superficie do grafeno para uma determinada faixa de frequéncias, em uma
dada polarizacdo. Os valores da frequéncia em que essas ressonancias
ocorrem estdo em funcdo das dimensdes do dispositivo e podem ser
deslocadas aumentando ou diminuindo seus elementos constituintes, de
acordo com o conhecido principio da escalabilidade das equac¢fes de Maxwell.
Como exemplo, serdo apresentados os valores para as caracteristicas de
funcionamento do filtro, para uma célula unitaria retangular de dimensdes
92 ym x 100 um, uma fita de grafeno com largura 40 um, um substrato
dielétrico de altura 24 um, com permissividade dielétrica relativa de 3.5. O metal
da parte inferior do dielétrico € considerado perfeito condutor elétrico.

[021] Para estas dimensfes, a superficie absorve aproximadamente 99,99%
das ondas incidentes polarizadas na direcédo do eixo y, com frequéncia de 0,48

THz, apresentando um coeficiente de reflexdo de — 48 dB, com um fator de
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qualidade de 5,37, de acordo com a curva 201 na Fig. 2a. Nesta mesma figura,
as ondas polarizadas em y apresenta um coeficiente de reflexdo de — 0,4 dB,
levando a uma taxa de extincdo de polarizagdo de — 47,6 dB. A corrente
induzida neste caso esta representada na Fig. 2b. Por outro lado, ondas com
polarizacdo em x possuem um coeficiente de absorcdo também de
aproximadamente 99,99%, que representa um coeficiente de reflexdo de — 47
dB, com um fator de qualidade igual a 6,4, mas em uma frequéncia de 0,79
THz. Neste caso, as ondas polarizadas em y apresentam um coeficiente de
transmissao de — 0,9, levando a uma taxa de extingdo de polarizagéo de — 46,1
dB. A corrente induzida pra este caso esta representada na Fig. 2c.

[022] O dispositivo funciona com sua eficiéncia maxima para angulos de
polarizacdo iguais a zero e 90°, contudo apresenta niveis de reflexdo abaixo de
— 10 dB para angulos de até 30° para polarizacdo x e 60° para polarizagéo y.
Ver Fig. 3. Com respeito ao angulo de incidéncia, o filtro pode operar com
valores abaixo de — 20 dB para angulos de até 30° para ambas as polarizacdes
401 e 402, y e x respectivamente, na Fig. 4.

[023] A frequéncia de operacdo equipamento pode ser alterada variando-se o
potencial quimico ne folha de grafeno. Como exemplo, considerando uma
frequéncia central de operacéo de 0,48 THz para um potencial quimico de 0,5
eV, para ondas polarizadas na direcdo y, ao se diminuir este parametro de 0,4
as curvas sao deslocadas de 0,46 THz, enquanto que se aumentando para 0,6
eV, a curva desloca para 0,5 THz. Por outro lado, para frequéncia central de
0,79 THz com 0,5 eV, dimuindo o potencial quimico para 0,4 eV a frequéncia
de operacao passa a ser 0,75 THz, enquanto que se aumentando o parametro

quimico para 0,6 eV, a operacao passa a ser 0,84 THz.
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REIVINDICACOES

FILTRO CONTROLAVEL DE FREQUENCIAS E DE POLARIZACAO EM THZ
BASEADO EM GRAFENO COM GEOMETRIA DE ESCAMA DE PEIXE

1. Filtro controlavel de frequéncias e de polarizacdo em THz baseado em
grafeno com geometria de escama de peixe, composto por um substrato dielétrico
(102) que por sua vez, estad sobre uma camada metalica (103) e caracterizado
por ser composto também por um arranjo periédico de elementos de grafeno
(101) com geometria no formato de escama de peixe posicionado sobre o referido
substrato dielétrico (102).

2. Filtro controlavel de frequéncias e de polarizacdo em THz baseado em
grafeno com geometria de escama de peixe, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por operar na faixa de 0,3 a 10 THz, com elementos de grafeno
com célula unitaria retangular de dimensdes 92 ym x 100 ym e uma fita de

grafeno com largura 40 ym.

3. Filtro controlavel de frequéncias e de polarizacdo em THz baseado em
grafeno com geometria de escama de peixe de acordo com as reivindicacdes 1 e
2, caracterizado por conter substrato dielétrico metalizado onde o substrato

dielétrico tem altura de 24 ym, com permissividade dielétrica relativa de 3,5.

4. Filtro controlavel de frequéncias e de polarizacdo em THz baseado em
grafeno com geometria de escama de peixe de acordo com as reivindicacdes 1 a
3, caracterizado pelo fato de se variar o potencial quimico da folha de grafeno de
04 eV a 0,6 eV para controlar a filtragem de polarizacdo de ondas

eletromagnéticas para modos TE e TM eletromagnético na faixa de 0,3 a 10 Thz.
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FIG. 1
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FIG. 3
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