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Relatério descritivo “FILTRO ELETROMAGNETICO PLANAR EM THZ
BASEADO EM GRAFENO COM PEQUENA DEPENDENCIA COM ANGULO DE
POLARIZACAO E ANGULO DE INCIDENCIA”.

[001] A patente de invencdo apresentada refere-se a um filtro eletromagnético
gue opera na faixa de terahetz, com pouca dependéncia de polarizacdo da onda
eletromagnética incidente e com pouca dependéncia com o angulo de incidéncia
desta onda. A estrutura consiste em uma superficie seletiva de frequéncias
construida unicamente em anéis de grafeno com dimensées diferentes, colocados
sobre um substrato dielétrico fino sem a necessidade de insercdo de outros
elementos metalicos. O dispositivo destina-se ao controle da propagacao de um
sinal eletromagnético em um canal de comunica¢do, permitindo a passagem de
sinais que pertencam a um determinado intervalo de frequéncia e bloqueando em
outros (funcéo de filtragem).

[002] Do ponto de vista estrutural, pode-se obter um comportamento de filtragem
ao se fazerem arranjos periddicos de camadas metalicas suportadas por
substratos dielétricos ou giromagnéticos. Estes meta-materiais possuem a
principal caracteristica de filtragem de sinais incidentes devido a excitacdo de
ressonancias eletromagnéticas em determinadas frequéncias.

[003] Arranjos de camadas metédlicas, em geral, possuem caracteristicas de
filtros rejeita-faixa enquanto que sua estrutura complementar (placa metalica com
furos de ar) possuem caracteristicas de passa-faixa, o que esta de acordo com o
principio de Babinet. Pode-se ainda combinar os dois efeitos a fim de obter meta-
estruturas que proporcionariam o controle de mais caracteristicas como
intensidade, polarizacdo e fase em certas faixas de frequéncia, o que possibilitaria
aplicacbes nas mais diversas faixas de frequéncia do espectro eletromagnético.
Sendo que a presente invencdo é projetada para operar na faixa de terahertz
(THz)

[004] A faixa de THz é comumente reconhecida como compreendendo o
intervalo de 0,3 a 10 THz. Sistemas de comunicagdo nesta faixa de frequéncias
ainda permanece pouco explorado, sendo que apenas nas duas Ultimas décadas

€ que temos referéncias de trabalhos e propostas de dispositivos que operem
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nesta regido do espectro. Estudos recentes mostram que este intervalo de
frequéncias possui um potencial de aplicacdo para comunicagbes a curtas
distancias, sendo que alguns autores sugerem, inclusive, que a comunica¢ao na
faixa de THz podera substituir as comunicacdes baseadas em giga-hertz (GHz)
(Wireless e Bluetooth, por exemplo) até meados do ano de 2023. Dispositivos que
operam em micro-ondas (GHz), apresentam uma limitada largura de banda, em
torno de 500 Mb/s para curtas distancias, sendo diminuida para cerca de 200Mb/s
para distancias usuais de comunicacao.

[005] Dispositivos que operam em THz, por outro lado, estdo apresentando
larguras de banda consideravelmente maiores, possibilidade de comunicagao
mais seguras, sofrem menos atenuacdo com fatores atmosféricos, dentre outros
fatores. Estas caracteristicas permitem com que dispositivos projeados para
operar na faixa de THz possam alcancar aplicagbes em que ndo seja possivel
usar dispositivos baseados em outras faixas de frequéncia.

[006] Estas vantagens do uso das ondas nas faixas de THz levou a comunidade
cientifica e tecnoldgica a producdo de dispositivos que supram a caréncia de
aplicacbes destinadas a comunicacdes neste intervalo de frequéncias, como
exemplo, temos a patente CN103779636A faz referéncia a um dispositivo que
opera na faixa de THz, e é baseada em um arranjo de blocos de silicio dopados
de forma que sua resistividade seja diferente de uma camada pra outra.

[007] J& patente CN203707291U refere-se a um filtro que opera entre 1,5 e 2,4
THz é composto de um arranjo periddico de elementos de cobre com uma
geometria denominada de biscuit-shaped postas sobre um substrato de silicio.
Este filtro apresenta uma estreita faixa de transmissdo na frequéncia central de
aproximadamente 2,25 THz e uma alta reflexdo no restante da janela de trabalho.
Contudo esta estrutura ndo apresenta a possibilidade de controle da janela de
transmissao.

[008] A patente CN103592711A, presenta um filtro baseado em ondas
plasmodnicas que opera na faixa de THz, que se baseia de um arranjo periodico de
elementos metélicos de aluminio de espessuras diferentes postos uns ao lado dos

outros. O dispositivo se baseia na propagacdo de ondas plasmonicas e trabalha
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na frequéncia central de 1 THz. Contudo este, também, ndo permite o controle
das caracteristicas.

[009] Para operacdo em THz, o dispositivo apresenta as seguintes
caracteristicas:

[010] a) uma célula unitaria de tamanho igual a 100 um; que representa a
distancia entre os centros das células vizinhas.

[011] b) o anel de grafeno superior possui um diametro externo de 40 um e um
diametro interno de 16 um;

[012] b) o anel de grafeno inferior possui um diametro externo de 80 um e um
diametro interno de 32 um;

[013] c) o substrato possui uma permissividade dielétrica igual a 3,75 com uma
tangente de perdas igual a 0,0184;

[014] d) ao ser aplicado um potencial quimico de 0,6 eV sobre o grafeno, tem-se
uma janela de transmissdo com -1,8 dB e um fator de qualidade igual a 5 na
frequéncia central de 0,8 THz e dois picos de reflexdo de -15 dB e -20 dB nas
frequéncias de 0,6 THz e 1,67, respectivamente.

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

[016] O dispositivo € baseado em grafeno, que € um material que pode ser
entendido como uma Unica camada de 4tomos de carbono arranjados formando
uma rede hexagonal. Suas propriedades fisicas 0 tornam um material promissor
para aplicacdes em fotdnicas. Uma caracteristica Unica deste material € o fato de
que as propriedades metélicas do grafeno podem ser controladas por campos
elétricos externos. Este campo altera a densidade do portadores e, portanto, a
condutividade do material. Efeito, este que é usado para o0 ajuste das
caracteristicas de funcionamento do dispositivo sem, contudo, a necessidade de
se alterar os parametros geométricos.

[017] A fim de se obter tal efeito de filtragem, o dispositivo aqui apresentado
utiliza-se de repeticdbes de uma mesma estrutura denominada célula unitaria. A
célula em questdo é composta de dois anéis espessos concéntricos posicionados

nas faces superior e inferior de uma camada fina de um substrato dielétrico.
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[018] O grafeno é modelado através de sua condutividade de acordo com o
formalismo de Kubo na sua aproximacao de intrabanda pra faixas de frequéncia

de terahertz:

[019] o= _jtkeT £+21n(e_’:TCT+1> € =¢&y, U= Up;
]nhz(w—zjr‘) kgT ! 0 0:

[020] onde:

[021] a) o é a condutividade 6tica do grafeno (em Siemens);

[022] b) e é a carga do elétron (em Coulomb);

[023] c) kg é a constante de Boltzmann (em Joule por Kelvin);

[024] d) T é a temperatura (em graus Celsius);

[025] e) m é igual a 3.14;

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

[027] g) w é afrequéncia angular do sinal incidente (em radiano por segundo);
[028] h) T é o inverso do tempo de relaxacao do grafeno (em Hertz);

[029] i) u. é o potencial quimico aplicado a folha de grafeno (e elétron-volts);
[030] j) € é a permissividade elétrica do material (em Farads por metro);

[031] k) ¢, € a permissividade elétrica do espago livre (em Farads por metro);
[032] ) € a permeabilidade magnética do material (em Henrys por metro);
[033] m) pn, € a permeabilidade magnética do espago livre (em Henrys por

metro);

[034] n) | é a unidade imaginaria;

[035] A seguir serdo apresentadas figuras que ilustram o funcionamento do
dispositivo bem como uma descri¢do detalhada de sua operacao.

[036] A figura 1 mostra a representacao esquematica do dispositivo.

[037] A figura 2 resposta em frequéncia do dispositivo para u, = 0,6 eV.

[038] A figura 3 apresenta a distribuicdo de corrente no dispositivo.

[039] A figura 4 apresenta a distribuicdo de campo elétrico e magnético na regiao
préxima ao dispositivo.

[040] A figura 5a apresenta a resposta em frequéncia do dispositivo para dois

valores de angulo de incidéncia e polarizacdo TE de onda incidente, figura 5b
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para polarizagcdo TM de onda incidente, figura 5c para diferentes valores de
potencial quimico aplicado sobre o grafeno.

[041] A Fig. 1 apresenta uma descricdo da configuracdo geométrica do
dispositivo. Fig 1a mostra a vista superior e frontal da célula unitaria 101 do meta-
atomo na qual os anéis de grafeno 102 estdo posicionados em ambos os lados de
um substrato dielétrico 103.

[042] Na figura 1b esta representada uma vista lateral da célula unitaria da
estrutura 110. O anel superior 104 é caracterizado por um diametro externo 106 e
interno 107. E o anel inferior é caracterizado por um diametro externo 109 e
interno 108. Para a operacgéo otimizada célula unitaria que 110 mede 100 um. Os
valores para os diametros externos 106 a interno 107 do anel superior sdo 16 pum
e 40 um, respectivamente. Enquanto que o diametro externo 108 e interno 109 do
anel inferior sdo de 32 um e 80 um, respectivamente. Estes anéis estdo separados
por uma distancia 111 de 10 pm.

[043] O principio de funcionamento do filtro se baseia em uma combinacdo de
ressonancias plasménicas nos elementos de grafeno excitadas por um sinal
eletromagnética incidente. A direcdo de propagacdo desta radiacdo €
representado por k, com sua dire¢do paralela representada por k; na figura la.
Estes sinais podem ser incididos sob qualquer orientacédo, ou seja, qualquer valor
de 6 e ¢.

[044] Quando o sinal incidente possui uma frequéncia de 0,6 THz ha excitacao
de uma ressonéancia plasmonica somente no anel superior (104 na figura 1),
levando a uma alta reflexdo fazendo, assim, com que o sinal emitido seja
rejeitado. Fato semelhante ocorre quando o sinal incidente tem a frequéncia de
1,67 THz contudo, nesse caso, a ressonancia plasmonica ocorre no anel inferior
(105 na figura 1). Se a frequéncia da onda incidente atingir valores
compreendidos dentro de um intervalo de frequéncia cujo o valor central € de 0,8
THz, ha excitacdo de ressonéncia nos dois anéis simultaneamente as quais se
cancelam mutuamente, fazendo com que o sinal passe a ser transmitido. O que
garante o funcionamento deste dispositivo como um filtro. Este comportamento
esta de acordo com o tdo bem documentado efeito de Fano ressonancia. Esta

resposta em frequéncia esta mostrada na figura 2.
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[045] As ressonancias plasménicas se dao devido a corrente que é induzida no
material pela radicacdo incidente. Para os valores de frequéncia onde ha uma
maior reflexdo, as correntes sao induzidas com mais intensidade apenas nos
aneéis superiores ou inferiores como mostram esquematicamente as figuras 3a e
3b respectivamente. No intervalo de frequéncia central, onde ha o cancelamento
das ondas proveniente das ressonancias mutuas nos dois anéis, as correntes sdo
induzidas nos dois anéis mas com uma diferenca de fase de m radianos. Este
fator é determinante para que ocorra o pico central de maximo de transmissao.
Este comportamento € representado esquematicamente na figura 3c.

[046] As componentes de campo elétrico que sdo excitadas, devido a
ressonancia da frequéncia central, na direcdo de polarizacdo da onda incidente
402 é maior que as excitadas em outras direcdes 401 e 404. Neste ponto as
ondas apresentam um caimento exponencial, como € mostrado nas distribuicdes
das componentes do campo magnético 405, a medida que se afastam do arranjo,
ficando, assim como altamente localizadas no interior do substrato 404 de altura
representado por 408 na figura 4c.

[047] O filtro opera com boa eficiéncia mantendo um bom comportamento
mesmo com a certa variacdo com respeito a angulo de incidéncia e a polarizacao
da onda incidente. A figura 5a e 5b mostram que as respostas em frequéncia do
dispositivo para polarizacbes de onda incidente TE e TM, respectivamente, se
mantem dentro do limite tolerado para aplicacdes em terahertz.

[048] O posicionamento em frequéncia destas janelas de transmisséo e reflexao
pode ser controlado alterando-se o valor do potencial quimico aplicado no
grafeno. Temos que aumentando o potencial quimico de 0,6 eletronvolt (eV),
representado por 502 na figura 5c¢ para 1,0 eV, representado por 503 na figura 5,
desloca a janela de transparéncia para a direita. O inverso ocorre ao se diminuir o

valor para 0,3 eV, por exemplo, mostrado por 501 na figura 5c.

Petica0 870210080128, de 30/08/2021, pag. 12/31



1/1

REIVINDICACOES
FILTRO ELETROMAGNETICO PLANAR EM THZ BASEADO EM GRAFENO
COM PEQUENA DEPENDENCIA COM ANGULO DE POLARIZACAO E
ANGULO DE INCIDENCIA.,

1. Filtro eletromagnético planar em THz baseado em grafeno
com pequena dependéncia com angulo de polarizacéo e angulo de incidéncia,
caracterizado por ser composto de um arranjo periddico de células unitarias
101 de pares de anéis de grafeno 102 com dimensdes diferentes postos com
uma distancia fixa, cada um de um lado de um substrato dielétrico 103 com
espessura 111.

2. Filtro eletromagnético planar baseado em grafeno com
pequena dependéncia com angulo de polarizacdo e angulo de incidéncia, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por operar na faixa de (0,3-10)
THz.

3. Filtro eletromagnético planar em THz baseado em grafeno
com pequena dependéncia com angulo de polarizacdo e angulo de incidéncia,
de acordo com a reivindicacdo 1 e 2, caracterizado por ter seu principio de
funcionamento baseado em ressonancias plasmonicas e efeito de Fano em
anéis com diferentes diametros 106, 107 e 108, 109.

4, Filtro eletromagnético planar em THz baseado em grafeno
com pequena dependéncia com angulo de polarizacdo e angulo de incidéncia,
de acordo com a reivindicagdo 1 a 3, caracterizado pelo fato de que, na
frequéncia central possui uma janela de transmisséo, funcionando como filtro
passa banda com um alto fator de qualidade e opera também como filtro
rejeita faixa devido as diferentes diametros das aneis 106, 107 e 108, 109
separadas por substrato dielétrico 101, nas frequéncias mais baixa e mais alta
em relacdo a frequéncia central.

5. Filtro eletromagnético planar em THz baseado em grafeno
com pequena dependéncia com angulo de polarizacdo e angulo de incidéncia,
de acordo com a reivindicagdo 1 a 4, caracterizado por apresentar niveis

aceitaveis de transmissédo e reflexdo independente da polarizagdo da onda
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eletromagnética incidente e por apresentar pequena dependéncia com o0
angulo de incidéncia devido a geometria circular das aneis 106, 107 e 108, 109

e geometria quadrada de célula unitaria 103.

6. Filtro eletromagnético planar em THz baseado em grafeno
com pequena dependéncia com angulo de polarizacéo e angulo de incidéncia,
de acordo com a reivindicacdo 1 a 5, caracterizado pelo fato de que aplicando
diferentes valores de potencial quimico nos elementos de grafeno, a
frequéncia central de filtragem esta deslocando o que permite controle
dindmico do filtro.
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