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Relatério descritivo CIRCULADOR ELETROMAGNETICO CONTROLAVEL
BASEADO EM GRAFENO NA REGIAO DE THZ

[001] A presente invencdo refere-se a um circulador eletromagnético baseado
unicamente em grafeno e substratos dielétricos. Esta estrutura é formada por fitas
de grafeno atuando como guias de ondas, dispostas sobre uma dada simetria e

conectados a um elemento ressonador também de grafeno.

[002] A funcéo de um circulador é conduzir um sinal eletromagnético na porta de
entrada para uma especifica porta da saida, isolando, assim, as demais portas.
Como exemplo, um circulador de trés portas recebe o sinal na porta 1 e transmite
para a porta 2, isolando a porta 3. Se o sinal for incidido na porta 2, este é
transmitido para a porta 3, isolando a porta 1. O mesmo ocorre no caso de a

incidéncia ser pela porta 3: o sinal é transmitido para a porta 1, isolando a porta 2.

[003] Dentre as aplicagbes do circulador, pode-se destacar a protecao de fontes
de sinal ligados ao dispositivo, dentro de um sistema digital maior. Isto €,
reflexdes provenientes no guia de saida (porta 2, por exemplo) seriam
transmitidas para a outra porta (porta 3, por exemplo) ao invés de voltar para a

porta de entrada (porta 1, por exemplo) na qual esta ligada o gerador do sinal.

[004] Circuladores datam de meados do ano de 1950, quando se tem
conhecimento do primeiro circulador comercial voltado para a faixa de micro-
ondas, que compreende a regido de gigahertz (GHz). Circuladores nesta faixa de

frequéncia sdo amplamente utilizados em escala industrial, nos dias atuais.

[005] A proposta da presente invencdo € trabalhar na faixa de frequéncias da
regido de terahertz (THz, 0.1 THz a 10 THz). Esta regido do espectro permanece
ainda pouco explorada e possui vantagens sobre a faixa de GHz. Como, por
exemplo, a taxa de transmissdo em comunica¢do sem fio na regido de THz pode
chegar a 10Gbit/s, o que pode apresentar uma alta taxa de transferéncia de
dados. Além disso dispositivos em THz possuem maiores larguras de banda e

menos interferéncias sobre fatores atmosféricos. Dispositivos que operem nessa
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frequéncia podem apresentar uma largura de banda consideravelmente grande,
baixa perdas de insercdo, dimensdes reduzidas e uma melhor transmissao de

dados em relagéo a velocidade da informacéo.

[006] H& um pequeno numero de invengdes que operam nesta regido espectral.
Como exemplo, a patente CN103592711A apresenta um filtro operando em THz
baseado em ondas plasmbnicas. A estrutura consiste de um arranjo periddico de
elementos metélicos de aluminio dispostos uns ao lado dos outros. Seu principio
de funcionamento é baseado na ressonancia de ondas plasménicas de superficie

e operam com uma frequéncia central de 1 THz.

[007] Ja a patente US20120243844A1, apresenta um circulador de trés portas a
base de cristal fotdnico formado por um material dielétrico perfurado, formando
cilindros de ar. Guias de onda no cristal conduzem o sinal a uma cavidade

ressonante magneto Optica. A invencao opera na faixa de gigahertz (GHz).

[008] Semelhante ao dispositivo anterior temos a patente US8693823B2, o qual

também consiste em um circulador de trés portas a base de cristal fotonico.

[009] As invencdes mencionadas apresentam circuladores e/ou dispositivos
passivos semelhantes, contudo nenhum apresenta circuladores baseados em
grafeno, que sado estruturas capazes de suportar a propagacdo de Plasmon-
polaritons de superficie (surface plasmon polariton — SPP) e que pode ser
controlavel por um campo elétrico. Estas sdo as caracteristicas da presente

invencao.

[010] A presente invencdo consiste de um circulador de trés portas a base de
grafeno, sendo o seu principio de funcionamento baseado na propagacao
Plasmon-polaritons de superficie, o qual consiste de oscilagdes de elétrons livres
na interface entre o grafeno e o dielétrico, fazendo com que a energia
eletromagnética seja localizada, confinada e guiada na interface entre condutor e

dielétrico.

[011] A estrutura consiste em trés guias de ondas acoplados a uma cavidade

ressonante todos de grafeno, disposto sobre substrato dielétrico, ndo havendo a
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necessidade de inserir outros elementos metalicos. Este dispositivo tem como
finalidade atenuar a influéncia nociva de reflexbes sobre as fontes de ondas

eletromagnéticas.

[012] Dentre as variacBes de configuracdo geométrica deste dispositivo, sera
apresentado, a seguir, um exemplo de um circulador de trés portas baseado em
grafeno. Neste exemplo, os guias de onda estdo dispostos sob angulos de 120" e

conectados a uma cavidade ressonante no formato circular.

[013] A frequéncia de operacdo do dispositivo possui dependéncia primaria com
as dimensdes fisicas do ressonador central e, por conseguinte, com o tamanho
dos guias de onda. Esta frequéncia de operacdo pode ser deslocada se forem
alteradas essas dimensdes, 0 que é condizente com o, bem estabelecido,
principio da escalabilidade das equacdes de Maxwell para o eletromagnetismo. A
seguir apresentar-se-a4 uma das configuracfes possiveis para o qual o circulador

pode operar.

[014] Como exemplo, para o dispositivo operar em uma frequéncia central de
8,25 THz, deve-se escolher as seguintes dimensdes fisicas:

a) Trés nanofitas de grafeno com 140 nm de largura na entrada da porta e 200 nm
de largura na saida (conectada ao ressonador) e 600 nm de comprimento.

b) Uma estrutura ressonante de grafeno com raio de 320 nm.

c) Substrato de silica com permissividade elétrica de 2,09 e 600 nm de espessura

e outro de silicio de permissividade elétrica de 11,9 e espessuras de 200 nm.

[015] A modelagem do grafeno foi feita através do tensor condutividade elétrica
do grafeno dado por:

1 .
2D ;—la)
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Onde:
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a) g, é a condutividade minima do grafeno (em Siemens);
b) w. é a velocidade de ciclotron (em um por segundo);
Dada por:

2

eBvg,

(,)C = —
€F

Sendo que:

C) e é a carga do elétron (em Coulomb);

d) B é o campo magnético (em Tesla);

e) vr é a velocidade de Fermi (metros por segundo);

f) m é igual a 3,14;

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

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

J) € € 0 potencial quimico aplicado a folha de grafeno (em eletronvoltz);

) i é a unidade imaginaria.

[016] A seguir serdo apresentadas as figuras que ilustram o funcionamento do

dispositivo.

[017] A figura 1 apresenta o diagrama esquematico para um circulador de 3

portas.

[018] A figura 2 ilustra a operacado do circulador com e sem magnetizacao e pelo

sinal injetado por diferentes portas.
[019] A figura 3 mostra a resposta em frequéncia do dispositivo.

[020] A figura 4 apresenta a dependéncia da frequéncia de operacao, largura de

banda e das perdas de insercdo com a energia de Fermi do grafeno.

[021] A figura 5a e 5b representam respectivamente o modulo do campo
magnético em funcdo da dimensdo perpendicular e a distribuicAo de campo

elétrico, ambos na interface grafeno-SiO..

[022] A seguir sera apresentado o principio de funcionamento do dispositivo.
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[023] As portas 101,102 e 103 na Fig. 12 excitam ondas plasmonicas na
interface grafeno-dielétrico. A descontinuidade entre o grafeno-dielétrico induz
modos particulares de oscilagbes de plasmons, conhecidos como (surface
plasmon polariton — SPP), os quais sao guiados pelos guias de onda de nanofitas
de grafeno 104 e excitam ressonancias plasmonicas com perfil de dipolo no
elemento ressonante, também de grafeno 105, apresentados na mesma figura. A
estrutura é colocada sobre um substrato de SiO, 106 que, por sua vez, esta sobre
um substrato de Si 107. O Campo de SPP é evanescente e perpendicular a
interface do grafeno-SiO,, apresentando um decaimento exponencial tanto dentro
do grafeno como no dielétrico.

[024] Para o caso da estrutura sem magnetizacao, o sinal injetado na porta de
entrada 101 na (Fig. 2a), é dividido para as demais portas de saida 102 e 103.

[025] Um campo magnético DC de 1,1 T altera o angulo de orientacéo do dipolo
em 60, ficando, assim, alinhado & porta de saida. Como exemplo, o sinal injetado

na porta 101 é transmitido para a porta 102, isolando a porta 103, na figura 2b.

[026] Mantendo o mesmo valor de campo magnético sobre a estrutura, e
modificando-se a porta em que o sinal injetado, o circulador transmite ou isola
portas diferentes. Como exemplo, se o sinal for injetado pela porta 102, é
transmitido a 103, isolando a 101, como mostra a figura 2c. Da mesma forma, se

o sinal for incidido sobre a porta 103, este transmite para a 101, isolando a 102.

[027] Para o caso apresentado na figura 2b e uma energia de Fermi igual a 0,15
eV, o dispositivo apresenta uma transmissao de -1,2 dB na frequéncia central de
8,25 THz e isolamento de — 33 dB, com largura de banda de 6,98 % no nivel de -

15 dB. Como mostra a figura 3.

[028] Variando a energia de Fermi do grafeno, via campo eletrostatico, por
exemplo, pode-se controlar a frequéncia central do dispositivo. Aumentando-se
este valor de 0,15 eV para 0,20 eV, pode levar o dispositivo a operar em uma

frequéncia central de 9,4 THz, enquanto que diminuindo para 0,12 eV, o
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dispositivo passa a operar com uma frequéncia de 7,3 THz. Como mostra a figura
4.

[029] Por outro lado, deve-se ter em mente os valores da largura de banda das
perdas de insercéo, ambas apresentadas na figura 4, na frequéncia desejada.

[030] Nas figuras 5a e 5b € mostrado o comportamento do médulo do campo
magnético com respeito a coordenada perpendicular, evidenciando tanto o
decaimento com perfil exponencial, como também uma alta concentracdo de
campo na interface grafeno-dielétrico, o que é caracteristico de ondas

plasmbnicas.
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REIVINDICACOES

CIRCULADOR ELETROMAGNETICO CONTROLAVEL BASEADO EM
GRAFENO NA REGIAO DE THz

1. Circulador eletromagnético controlavel baseado em grafeno
na regido de THz, entre 0,01 THz e 10 THz, caracterizado por ser baseado
unicamente em grafeno (104 e 105) sobre substrato dielétrico (106 e 107).

2. Circulador eletromagnético controlavel baseado em grafeno
na regido de THz, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado por possuir
guias de onda de grafeno (104) conectados a um elemento ressonante, também
de grafeno (105), onde sao excitadas nos guias de onda de grafeno (104)
oscilacGes de plasmons de superficie, produzindo ressonancias plasménicas com
perfil de dipolo no elemento de grafeno ressonante (105).

3. Circulador eletromagnético controlavel baseado em grafeno
na regido de THz, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado por possuir 3
portas (101, 102 e 103) dispostas sob angulo 120°, transmitindo o sinal
eletromagnético ao longo de nanofitas de grafeno (104) a partir de qualquer uma
das referidas portas (101, 102 ou 103), de acordo com a aplicacdo de um campo
magnético DC externo de 1,1 T.

4. Circulador eletromagnético controlavel baseado em grafeno
na regido de THz, de acordo com as reivindicacbes 1 a 3, caracterizado por
serem excitadas nos guias de onda de grafeno (104) oscilacbes de plasmons de
superficie (surface plasmon polariton — SPP), produzindo ressonancias
plasmdnicas com perfil de dipolo no elemento de grafeno ressonante 105.

5. Circulador eletromagnético controlavel baseado em grafeno
na regido de THz, de acordo com as reivindica¢cdes 1 a 4, caracterizado pelo fato
de que uma frequéncia central de 8,25 THz, com transmissdo de -1,2 dB, ser
ajustada via campo eletrostatico entre as frequéncias de 7,3 THz a 9,4 THz,
aplicando-se diferentes valores de energia de Fermi na estrutura de grafeno que
vado de 0,12 eV a 0.2 eV.
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FIG. 5
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