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Resumo

A foténica é um campo de pesquisa cuja finalidade reside na utilizacdo da luz (f6tons) ao
invés de elétrons (eletronica) na realizagdo de determinadas funges como, por exemplo,
o armazenamento, a transferéncia e o processamento de sinais. Dentro desse contexto,
abre-se a possibilidade de desenvolvimento e produgao de dispositivos cuja capacidade
de armazenamento supera as dos dispositivos eletronicos. Para tanto, é preciso controlar
os fétons semelhantemente ao que ¢é feito na eletronica com os elétrons. O controle da
radiagdo dentro da fotonica pode ser realizado através dos efeitos magneto-6pticos, como
por exemplo, os efeitos de Faraday e de Kerr. O efeito de Faraday é utilizado como base de
funcionamento de dispositivos tais como isoladores épticos, sensores de corrente e outros.
Por sua vez, o efeito de Kerr pode constituir a base de funcionamento de dispositivos de
armazenamento de dados (memoéria magneto-éptica). No presente trabalho sao estudados
os efeitos magneto-Opticos de Faraday e Kerr, bem como a transmissao da radiacao
eletromagnética nas regidoes do terahertz e infravermelho. Na faixa de frequéncia que
corresponde ao THz sao analisados o efeito de Faraday, o efeito de Kerr e a transmitancia
da radiagao em estruturas peridédicas de grafeno com diferentes geometrias. As estruturas
analisadas neste trabalho podem apresentar, para campos magnéticos fracos (B = 1 T,
por exemplo), rotacdo de Faraday maior que 3° dependendo da escolha da geometria
que podem ser circulos, quadrados, quadrados com pequenos cortes nos cantos e fitas. A
rotacao de Faraday nestes sistemas pode ser explicada por meio de um modelo simples de
circuito onde a introducao de periodicidade no grafeno altera a impedancia do sistema
e consequentemente muda as propriedades magneto-opticas do mesmo melhorando a
rotacao de Faraday em altas frequéncias (maiores que 7 THz) ainda com valores de campos
magnéticos tidos como fracos. Tal caracteristica nao é possivel se obter em uma folha
uniforme de grafeno, uma vez que para esta s é possivel obter forte rotacao de Faraday
em altas frequéncias com campos magnéticos fortes (10 T, por exemplo). Adicionalmente,
para as trés estruturas periddicas foi calculada a rotacao de Kerr que pode chegar ao
valor 3,96° dependendo da geometria escolhida. Para todos os casos, a maxima rotacao
de Faraday e Kerr ocorrem para frequéncias maiores que 8 THz. Estes resultados sao
melhores do que a resultados ja publicados. Na regiao do infravermelho sao estudos os
efeitos de Faraday e Kerr, bem como a transmissao Optica extraordinaria em uma estrutura
plasmonica hibrida composta por quatro camadas. Para esta, a rotagao de Faraday é de
7,9° e 0,25 de transmiténcia para o comprimento de onda 945 nm. Adicionalmente, o efeito
de Kerr pode chegar a 23°. Estes resultados sao melhores do que a resultados ja publicados.
Na estrutura proposta, a melhora da rotacao de Faraday deve-se ao aumento do fator Q

das ressonancias na camada de material magneto-éptico.



1 PALAVRAS-CHAVE: Efeito de Faraday; Efeito de Kerr; Transmissao 6ptica extraordinaria;

2 Grafeno; Heteroestrutura.
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Abstract

Photonics is a research field whose purpose lies in the use of light (photons), rather than
electrons (electronics) in the realization of certain functions such as storage, transfer
and processing of signals. In this context, it opens the possibility of development and
production of devices whose storage capacity surpasses those of electronic devices. To
do this, it is necessary to control the photons similarly, to what is done in electronics
with the electrons. The control of radiation, in the context of photonics, can be realized
through magneto-optical effects, such as the Faraday and Kerr effects. The Faraday effect
is used as the basis of operation of devices such as optical isolators, current sensors and
others. In turn, the Kerr effect is the basis of the operation of data storage devices (optical
magnetic memory). In the present work, magneto-optical effects of Faraday and Kerr, as
well as the transmission of electromagnetic radiation are studied in the regions of terahertz
and infrared. In the frequency range that corresponds to the THz, the Faraday effect,
the Kerr effect and the radiation transmittance are analyzed in periodic structures of
graphene with different geometries. The structures analyzed in this work can present RF,
for weak magnetic fields (B =1 T, for example), greater than 3° depending on the choice of
geometry that can be circles, squares, squares with small cuts in the corners and ribbons.
Faraday rotation in these systems can be explained by a simple circuit model where the
introduction of periodicity in the graphene promotes the increase of the system impedance
and consequently changes the magneto-optical properties of the system, improving the
rotation of Faraday at high frequencies (larger than 8 THz) still with magnetic field values
taken as weak. This characteristic can not be obtained in a uniform sheet of graphene,
since it is possible to obtain a strong rotation of Faraday at high frequencies with strong
magnetic fields (10 T, for example). Additionally, for the three periodic structures it was
calculated the Kerr rotation that can reach the value 3.96° depending on the geometry
chosen. For all cases, the maximum frequency of Faraday and Kerr rotations occur for
frequencies greater than 7 THz. These results are better than results already published.
In the infrared region are studies the effects of Faraday, Kerr, as well as extraordinary
optical transmission in a plasmonic hybrid structure composed of four layers. For this, the
Faraday rotation is of 7° and 0.25 of of transmittance For wavelength 945 nm. Additionally,
the Kerr effect can reach 23°. These results are better than results already published. In
the proposed structure, the improvement of Faraday’s rotation is due to the increase of

the Q factor of the resonances in the magneto-optical material layer.

KEYWORDS: Faraday effect; Kerr effect; Extraordinary optical transmission; Graphene;
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1 Introducao

Estudos associados aos fendmenos magneto-6pticos (MO) remontam a meados
do século XIX (mais detalhes histéricos serao apresentados nos paragrafos subsequentes
dessa sec¢ao). Os efeitos MO sao oriundos da interagao entre a radiagao eletromagnética
e a matéria, quando a ultima é submetida a um campo magnético. A classificagdo dos
fenomenos MO é feita levando-se em consideracao a orientagao do vetor de onda da radiacgao
k e o campo magnético aplicado (ou permanente) no material H. Nesta perspectiva, duas
classificagbes ou geometrias podem ser distinguidas: a primeira, denominada de geometria
de Faraday, onde o vetor de onda da radiacao k é orientado na mesma dire¢ao do campo
magnético H. A segunda, chamada de geometria de Voigt, caracteriza-se pelo fato do
vetor de onda k estar orientado perpendicularmente ao vetor H. Em particular, para
geometria de Faraday, a influéncia da magnetizagdo pode ocorrer na luz transmitida (efeito
de Faraday) ou refletida (efeito de Kerr). O efeito de Faraday é caracterizado pela rotagao
do plano de polarizacao da onda transmitida, em relacao a onda incidente com polarizacao
bem definida, através de um meio magnetizado, enquanto o efeito de Kerr é equivalente
ao efeito de Faraday para onda refletida pela estrutura ou material magnetizado. Deste
modo, desenvolver materiais e estruturas que potencializem o efeito de Faraday (Kerr) é de
grande importancia para fins tecnoldgicos nas varias regioes do espectro eletromagnético

(visivel, infravermelho e outras).

Nas tltimas décadas, a rotagao de Faraday (RF) ou rotagao de Kerr (RK) em meios
girotrépicos (por exemplo, ferrites) tem tido um papel de destaque pela possibilidade de
fazer uso deles em aplicacoes tecnoldgicas na escala nanométrica [1][2]. Em especial, a RF
tem se destacado por ser a base tedrica de dispositivos, tais como isoladores, circuladores e
chaves dpticas, os quais sdo componentes requeridos em sistemas 6pticos [3][4]. Nesse mesmo
contexto, a RK tem sua importancia por poder ser utilizada no projeto de dispositivos
de armazenamento de dados, como por exemplo, memérias MO [2]. Vale destacar que os
dispositivos supracitados ndo dependem somente das propriedades MO, mas também das
propriedades Opticas (transmiténcia e refletdncia) dos materiais que os constituem. Em
particular, no que diz respeito as propriedades Opticas ha interesse na transmissao optica

extraordinaria (EOT), que serad tratada na proxima segao.

1.1 Transmissio Optica Extraordinaria (EQT)

O fenémeno da transmissao éptica extraordinaria (EOT) é de particular interesse
por ser uma propriedade éptica de suma importéncia para certos dispositivos (por exemplo,

isoladores). Esse tema, ja foi discutido em outros trabalhos que sao descritos em [5]. A
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EOT é caracterizada pela elevada transmissao da radiagao eletromagnética (mais do que
esperado pela teoria classica de difragdo de Abbe) através de uma estrutura cuja superficie
¢é opaca e contém arranjos periédicos menores que o comprimento de onda da radiacao
incidente. Deste modo, ocorre que esses particulares arranjos transmitem mais energia
eletromagnética que uma tinica abertura macroscopica cuja area é equivalente a soma
das dreas de todos os pequenos orificios [5]. Nesta se¢ao, apresentaremos o mecanismo da
EOT em estruturas metélicas que contém perfurages periédicas (quadradas, retangulares,

circulares e outras) cujas dimensoes satisfazem a condigao citada neste paragrafo.

Nas tultimas décadas, estruturas artificiais como arranjos periddicos de superficie
(metamateriais) tém chamado a atenc¢ao por suas possiveis aplicagoes em dispositivos
6pticos-eletronicos [6], sensores quimicos [7] e biosensores usados para a detec¢ao precoce
de cancer [8]. A primeira observac¢ao do efeito da EOT foi efetuada utilizando um filme
metalico fino com perfuragoes bidimensionais (2D) cujas dimensoes sdo menores que o
comprimento de onda da luz incidente [9]. A partir desta primeira observacao foi empregado
um consideravel esforgo para explicar a fisica envolvida da EOT. Nesse contexto, os autores
de [5] mostraram que a localizagdo de um pico de transmissao depende da forma das

perfuragoes e dos parametros geométricos da estrutura metalica.

Aqui, temos um particular interesse em arranjos cuja a periodicidade se da ao longo
de uma tnica dire¢do, que sao denominados de arranjos unidimensionais (1D). Para estes,
o trabalho tedrico pioneiro sobre EOT no regime éptico foi apresentado em [10]. Nesta, os
autores mostraram que o espectro de transmissao da estrutura apresenta pico de ressonancia
cuja localizacao indicava indicios da participacao dos plasmons polaritons de superficie
(SPPs) no processo de transmissao extraordinaria. Os SPPs sdo compreendidos como
oscilacoes coletivas de elétrons de plasma acoplados com os fétons da radiacao incidente.
Uma outra contribuigdo que merece destaque é o trabalho publicado em [11]. Neste
trabalho, os autores apresentam duas formas possiveis de transmissao da luz polarizada a
partir da superficie superior para inferior em um sistema metalico com arranjos periddicos
1D. A primeira forma de transmissao da onda seria através da excitagao de plasmons
polaritons de superficie acoplados em ambas as superficies da grade metalica. A segunda
ocorreria por meio do acoplamento de ondas incidentes com as ressonancias de guias
de onda situadas na fenda. Ambos os mecanismos dependem fortemente de parametros

geométricos e promovem a melhora expressiva da transmissao optica.

A fim de ilustrar a dependéncia do pico de transmissao com os parametros geomé-
tricos do metal, considere um filme metalico perfeito condutor (ver Fig.1(a)) submetido a
uma luz incidente com p-polarizagido (campo elétrico paralelo a fenda). A Fig.1(b) mostra
o espectro de transmitdncia para diferentes valores de h (espessura da grade metélica)
em funcdo do perfodo da grade d. E possivel observar que a mudanca continua no valor

do parametro h promove mudanca no perfil do espectro de transmitancia, bem como na
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Figura 1 — Em (a) esquema de um filme metalico com fendas periédicas (1D) iluminada por
uma onda linearmente polarizada com campo elétrico orientado paralelamente
ao plano de incidéncia (polarizagdo-p). Em (b) transmitancia 6ptica para
diferentes valores de pardmetros geométricos da grade representada em (a). O
espectro de transmitancia ¢ normalizado pela area da célula unitaria do arranjo
periédico [5].

localizacao dos maximos. Nota-se, também, a existéncia de dois tipos de ressonancias:
picos estreitos que surgem para comprimentos de onda proximos do parametro d e picos
mais largos para valores superiores aos valores de comprimento de onda incidente. Outro
aspecto é que os picos de transmitancia surgem no metal perfeito condutor com perfuragoes,
0 que a principio nao deveria ocorrer, pois 0 mesmo nao apresentaria a existéncia de
plasmons. Neste caso, a origem destas ressonancias ¢ atribuida a modos eletromagnéticos

cujo comportamento é andlogo aos do SPPs [5].
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1.2 Efeito MO de Faraday

O efeito de Faraday foi o primeiro efeito MO do qual se tem relatos histéricos. Em
1845, M. Faraday [12] observou que o plano de polarizacao da luz transmitida através
de um material sujeito a um campo magnético era rotacionado em relacao ao plano de
polarizagao da luz incidente. Esta rotagao no plano de polarizacao da luz transmitida é
conhecida como efeito de Faraday. A descoberta de M. Faraday é a génese de um ramo da
fotonica que atualmente é conhecida no meio cientifico como magneto-6ptica. Ainda no
contexto histérico, em 1856, William Thomson (Lorde Kelvin), propds uma explicac¢ao
microscopica para o efeito de Faraday. Em seu trabalho a RF é explicada da seguinte forma:
na presenca de um campo magnético, as particulas presentes no material poderiam seguir
diferentes trajetérias circulares que dependeriam da orientacao relativa de suas dire¢oes de
propagacao e do campo magnético externo. Por seguinte, 1873, J.C. Maxwell, propos uma
explicacao fenomenoldgica baseada no efeito de birrefringéncia circular. Deste ponto de
vista, o efeito supracitado pode ser explicado da seguinte forma: para um meio magnetizado,
os indices de refragdo de cada uma das componentes circularmente polarizada de uma
onda linearmente polarizada sao diferentes [13]. Assim, quando uma onda linearmente
polarizada propaga-se ao longo de um material magnetizado cada uma de suas componentes

circularmente polarizadas a direita e a esquerda adquirem diferentes velocidades.

A RF nas estruturas depende da escolha dos materiais, parametros geométricos
das estruturas, do campo magnético e da frequéncia ou comprimento de onda da radiacgao
incidente. Para mostrar as afirmacgoes descritas anteriormente considere uma estrutura
simples constituida de um bloco de vidro no qual é aplicado um campo magnético cuja
intensidade é definida por H (experimento realizado por Faraday). Para esta estrutura a
rotagao do plano de polarizagao (representada por fr) da luz transmitida é definida como
2]:

0r =VHL, (1.1)

onde V ¢ a constante de Verdet e L é a distancia que a onda percorreu ao longo da estrutura
na mesma dire¢do do campo aplicado (isto ja mostra a influéncia de pardmetros associados
a geometria da estrutura). O pardmetro V depende de caracteristicas dos materiais (no
exemplo, o vidro um diamagnético), da frequéncia da radiagdo (comprimento de onda)
e da temperatura. Com objetivo de ratificar a influéncia da escolha do material e do
comprimento de onda na RF, observe a tabela 1 para diferentes ferrites. Pode-se observar
que para cada ferrite o angulo de rotacao de Faraday por pum é diferente. Também, vale

ressaltar que o pico de rotacao depende do comprimento de onda da luz incidente.

A Eq.(1.1), mostra que o dngulo de rotacao de Faraday depende da intensidade do
campo magnético aplicado bem como da sua orientagao (a rotagdo pode ser no sentido

horério ou anti-horario dependendo da orientagdo do campo magnético).
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Materiais | A (nm) | 0 (graus/pm)

COF6204 633 0.37

COF6204 780 3.3
CoRhFeQ, | 633 4
CoCrFeQq 633 3.5

Tabela 1 — Valores de rotacao de Faraday 0z por um para diferentes ferrites na regidao do
visivel [2].

1.3 Efeito MO de Kerr

Superficie refletora Superficie refletora

Plano de incidéncia Plano de incidéncia

fM

[
@ (b)

Superficie refletora

f Plano de incidéncia
M

(©

Figura 2 — Efeito MO de Kerr polar em (a), longitudinal em (b) e transversal em (c). Na
figura M representa o vetor magnetizagao e k o vetor dire¢cao de propagacgao
da luz.

O efeito de Kerr foi descoberto posteriormente ao efeito de Faraday em 1875 por
John Kerr. No efeito de Kerr, a luz refletida por uma estrutura magnetizada tem seu
plano de polarizacao rotacionado em relacao a onda incidente. Deste modo, pode-se dizer
que o efeito de Kerr é o equivalente ao efeito de Faraday para a reflexdo de uma onda
incidente linearmente polarizada. Por outro lado, diferentemente do efeito de Faraday
(ocorre somente na condi¢do em que o vetor de propagacao k e campo magnético tem a
mesma diregao) o efeito de Kerr pode se manifestar de trés maneiras formas que dependem
da orientacao relativa entre vetor de magnetizagdo M, superficie refletora e plano de
incidéncia da luz. O efeito de Kerr ¢é classificado como: polar, longitudinal (meridional)
e transversal (equatorial). O efeito de Kerr polar ocorre quando a magnetizagao esté
orientada perpendicularmente a superficie refletora e paralelamente ao plano de incidéncia
(Fig.2(a)). J& o efeito Kerr longitudinal ocorre quando a magnetizagao esta orientada

paralelamente & superficie refletora e ao plano de incidéncia (Fig.2(b)). Na ocasiao em que
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o vetor M esta orientado perpendicularmente ao plano de incidéncia ha a manifestacao do

efeito de Kerr transversal (Fig.2(c)).

Aqui temos um interesse particular no efeito de Kerr polar na ocasiao em que a
orientacao do vetor de magnetizacao coincide com a dire¢ao de propagacao da onda refletida.
Nesta configuragao ocorre também o efeito de Faraday. A RK, de modo andlogo a RF,
depende da escolha do material, da frequéncia (comprimento de onda), do campo magnético
e de pardmetros geométricos da estrutura. A tabela 2 deixa evidente a dependéncia da

RK com a escolha do material e comprimento de onda.

Material | 0 (graus) para A = 633 nm | 0 (graus) para A = 830 nm
COQQAlgBG -0.12 -0.13
COQOGagBﬁ -0.15 -0.14
COleHQBG -0.19 -0.19
COQlGGQBG -0.11 -0.12

Tabela 2 — Valores de rotacao de Kerr 6, para diferentes materiais. Dados encontrados em

2].

No que diz respeito a influéncia de parametros geométricos na RK, na tabela 3
tem-se a RK para uma estrutura composta por duas folhas sendo uma de cobalto (Co) e a
outra de palddio (Pd) com espessuras diferentes. E possivel observar que a mudanca na

espessura das folhas altera o valor da maxima RK e o comprimento de onda que ocorre o

mAaximo.
Estrutura espessura Co (nm) | espessura Pd (nm) | 6, | A (nm)
Co(0.470m)Pd(0.80nm) 0.47 0.80 035 | 600
Co(0.420m)Pd(0.85nm) 0.42 0.85 027 | 530

Tabela 3 — Valores de rotagao de Kerr 6 para filmes com duas camadas e diferentes
espessuras. Os valores apresentados podem ser encontrados em [2].

O efeito de Kerr polar tem importancia por sua aplicabilidade em dispositivos de

armazenamento optico e é a base para a leitura de informagdes de discos magneto-6pticos.

Nas proximas secoes, serao apresentados trabalhos sobre efeito de Faraday e Kerr
em estruturas plasmonicas hibridas (regido do visivel/infravermelho) e no grafeno (em

terahertz).

1.4 Efeito MO de Faraday, Kerr, EOT e refletancia em estruturas

plasmonicas hibridas nas regides do infravermelho e visivel

Nas ultimas décadas, tem-se aumentado o interesse em meios MO mais eficientes

principalmente em escala submicrométrica. Nesse contexto, materiais nano estrutura-
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dos como por exemplo, cristais fotonicos magnéticos tem exibido rotacao de Faraday
gigante [14][15][16]. Além desses, estruturas que combinam elementos da plasmonica e
da magneto-6ptica (heteroestruturas plasmonicas) tém se destacado por apresentar forte
RF na escala citada. Tais estruturas sao conhecidas como cristais magneto plasmoénicos
[17][18][19][20][21][22][23][24]. Estes sdo constituidos de filmes metélicos de arranjos pe-
riddicos depositados sobre um material MO. Os arranjos metalicos podem ter diferentes
geometrias, a saber, arranjos unidimensionais 1D (fitas ou fios) na Fig.3(a), e arranjos
bidimensionais (2D) sendo estes dois ultimos podem ser quadrados, ver Fig.3(b) ou cir-
culares como representado na Fig.3(c). A presenca do filme metélico com perfuragoes
periddicas permite a ocorréncia do efeito da transmissao 6ptica extraordinaria (EOT)
juntamente com o efeito de Faraday. As excitagoes de ondas superficiais afetam fortemente
as propriedades opticas e MO dos cristais magnetoplasmoénicos promovendo a melhora das

propriedades supracitadas como sera mostrado a seguir.

Incident beam
(TM)

Reflection

|

| 2

|

: Transmission

' b Bi:YIG

(@) (b)

Ag film
Bi:YIG slab

© (d)

Figura 3 — Diferentes estruturas que combinam elementos de plasmonica e fotonica.
Estruturas com arranjos metalicos 1D em (a)[17]. Arranjos metélicos quadrados
2D em (b)[24]. Arranjos metélicos circulares em (c)[23]. Estrutura composta
por trés camadas em (d)[24].

A combinacao da plamoénica com a magneto-6ptica tem produzido bons resultados

no que diz respeito aos efeitos MO e EOT. Neste ambito, nos tltimos anos, alguns trabalhos
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Figura 4 — Espectro de rotacao de Faraday e transmitancia para o cristal magnetoplasmo-
nico 1D estudado em [20]. Em (a) resultados experimentais para rotagao de
Faraday e transmiténcia e em (b) resultados teéricos para rotagao de Faraday
e transmitancia.

destacam-se por apresentarem resultados experimentais e tedricos surpreendentes em
sistemas formados por duas camadas. Por exemplo, em [18] foram realizados experimentos
com nano fitas de ouro arranjadas periodicamente e estruturadas sobre uma fina camada
de bismuth iron garnet (BIG) (cristal magneto plasménico 1D). Para este sistema, a RF é
ampliada em oito vezes quando comparado a uma tnica camada de BIG e a transmitancia
do comprimento de onda de maxima rotacao foi de cerca de 0,3 na regiao do infravermelho.
Aqui, vale destacar que nesse trabalho os maximos de RF e transmitancia nao ocorrem para
o mesmo comprimento de onda. Recentemente, para estruturas 1D foi obtido o valor recorde
de rotagdo que é de 4,2° com transmitancia de 0,3 na regiao do visivel. Estes resultados
foram confirmados experimentalmente e numericamente para a temperatura 30 K em
[20] (ver Fig.4(a) andlise experimental e Fig.4(b) andlise numérica). Observa-se através
das figuras que os maximos de RF e transmitancia nao coincidem. Obter em estruturas
plasmonicas hibridas RF extremamente altas (valores aprecidveis maiores que os obtidos
em [20]) e méximo efeito de EOT néo é uma tarefa simples, principalmente nas regides do
visivel e do infravermelho. Contudo, em particular na regiao do infravermelho, trabalhos
tedricos pregressos preveem esta possibilidade em sistemas com duas camadas 1D [17][19],
2D [21] e em estruturas com trés camadas com perfuragoes 2D [24] (estrutura representada

na Fig.3(c)). Neste contexto, em [17], o melhor valor de RF é 3° com transmitancia de
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Figura 5 — Espectro de rotacao de Faraday e transmitancia para o cristal magnetoplasmo-
nico 1D e 2D com duas e trés camadas. Em (a) rotacao de Faraday (linhas
tracejadas vermelha ou linha continua vermelha) e transmitancia (linha tra-
cejada preta ou linha continua preta) para uma estrutura com arranjos 1D
composta por duas camadas [17]. Em (b)rotacdo de Faraday (linha vermelha
continua) e transmiténcia (linha azul tracejada) para uma estrutura com ar-
ranjos 2D constituida por trés camadas [24]. Em (b)rotagdo de Faraday (linha
vermelha continua) e transmiténcia (linha azul tracejada) para uma estrutura
com arranjos 2D constituida por duas camadas [24].

0,6 para A = 869 nm em sistemas cuja perfuragdes sao 1D como pode ser visto (linhas
tracejadas preta e vermelha) na Fig.5(a). Por outro lado, para estruturas 2D, o melhor
valor de RF ¢ 2,56° com transmitancia de 0,46 (ver espectros em Fig.5(b)) para A =
1099,6 nm para estruturas hibrida contendo trés camadas, onde uma das camadas é um
dielétrico com permissividade constante localizado entre o metal e material MO [24] como
pode ser visto na Fig.3(d). Anterior a [24], o melhor resultado, trabalho publicado em [8],
para RF em estruturas 2D era 0,88° com 0,42 de transmitancia em um sistema com duas
camadas como mostra a Fig.5(c). Note que o procedimento usado em [24] de introduzir

o dielétrico ndo magnético entre o metal e o material magnético permitiu a melhora do
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Figura 6 — Espectro de rotacao de Kerr e refletancia para diferentes heteroestruturas
plasmonicas. Arranjos peridodicos 1D para estrutura com duas camadas em
(a)linha sélida (ndo contém informagoes acerca da refletancia) [19]. Arranjos
periddicos quadrados para estrutura com duas camadas (b) [22]. Arranjos
periédicos circulares para estrutura com duas camadas (c) [23] e arranjos
periddicos quadrados (RK linha vermelha e elipsidade de Kerr linha azul) para
estrutura com trés camadas em (d) [24].

efeito de Faraday e da transmitancia para um mesmo comprimento de onda. Contudo, os

autores nao sugerem uma explicacao para a melhora da RF.

Em geral o efeito de Kerr polar em heteroestruturas plasmoénicas tem sido analisado
em poucos trabalhos. Muitos destes tem como foco principal a anélise do efeito de Faraday
e EOT deixando o efeito de Kerr bem como a refletdncia em segundo plano. Nessa
perspectiva, os valores de RK podem variar entre -0,8° e 7,5°. Por sua vez, a refletancia
da radiagao pode assumir valores préximos a zero (menor que 0,001) e no maximo 0,2.
Em sistemas 1D, como em [19], com duas camadas o maior valor de rotagao de Kerr é
1,1 (Fig.6(a)). Em estruturas 2D compostas por duas camadas, o valor da maxima RK e

refletdncia podem variar de acordo com a geometria das perfuragoes peridédicas. Em [22], os
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autores mostram que um sistema hibrido de duas camadas onde o metal tem perfuracoes
periodicas quadradas tem maior valor de RK igual a 3,7° sendo a refletdncia um valor em
torno de um por cento (ver Fig.6(b)). Por outro lado, em [23] o maior valor de RK ¢é -0.88°
com refletdncia 0,2 para uma folha metalica com perfuragoes circulares depositada sobre
um filme MO, (Fig.6(c)). Independentemente da geometria das perfuragdes no metal o
maior valor de RK foi apresentado em [24]. Neste, os autores mostraram que a introdugao
de um dielétrico nao magnético pode melhorar ndo somente a RF, como citado no paragrafo
anterior, mas também a RK. L4, o valor desta é igual a 7,5° em A = 1099,6 nm, em

Fig.6(d). Para este trabalho nao é apresentado o espectro de refletdncia da estrutura.

1.5 Efeito de Faraday e transmitancia do grafeno na regiao do THz

Nos ultimos anos, estudos associados ao efeito de Faraday e EOT na regiao do
Terahertz (THz) tem aumentado devido as intimeras aplicagdes destes efeitos na citada
faixa de frequéncia. Para esta, por exemplo, tem-se o interesse de utilizar a RF para a
elaboragao de sensores 6pticos [4], diodos e microscopia magnética [25]. Na supracitada
regiao de frequéncia ¢ dificil encontrar materiais que apresentem RF em valores apreciaveis
(maior que um grau), como por exemplo, o semicondutor InSb apresenta RF de até 1 grau
na frequéncia de 0.8 THz [26]. Outros materiais que apresentam efeito de Faraday na
regiao do THz sao apresentados em [27]. Nesse contexto, o grafeno metalico surgiu como
uma possivel solucao a referida dificuldade, uma vez que este pode exibir grande RF na
regiao do THz como veremos mais adiante. O grafeno é uma das formas cristalinas do
carbono, sendo este uma folha de grafite extremamente fina cuja espessura é da ordem de
um atomo, podendo desta forma ser tratado como um material bidimensional. O grafeno
apresenta propriedades Gpticas e elétricas impares, a saber: alta mobilidade eletrénica [28],
efeito Hall quéntico [29], ondas plasmonicas [30], bem como efeito MO de Faraday [31] e
efeito de Kerr [32].

Estudos associados a RF e a transmissao da energia eletromagnética no grafeno
iniciaram na ultima década. O trabalho pioneiro e de grande relevincia nessa linha é
apresentado em [31] no ano de 2011. Neste trabalho, os autores estudaram o efeito de
Faraday e a transmiténcia da radiagao na regiao THz em uma folha de grafeno na presenca
de um campo magnético constante. O efeito de Faraday em uma tnica folha uniforme
de grafeno é atribuido a ressonancia de ciclotron dos elétrons nao massivos presentes no

grafeno.

Na Fig.7(a) é apresentado o espectro de RF e na Fig.7(b) o espectro de transmissao
para uma folha de grafeno uniforme (linha tracejada). Pode-se observar nesta que a
maxima RF tem valor em torno de 7° e transmitancia de 75 por cento na frequéncia de 1

THz, sendo o campo magnético aplicado igual a 4 T. Note também que para um campo
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Figura 7 — Espectro de rotacao de Faraday para uma folha uniforme de grafeno (linha
tracejada) e fitas de grafeno (linha continua) na presenca de diferentes campos
magnéticos em (a). Espectro de transmissao para uma folha uniforme de grafeno
(linha tracejada) e fitas de grafeno (linha continua) na presenga de diferentes
campos magnéticos em (b)[31].

magnético mais fraco, por exemplo 1 T, a maxima RF diminui para 2,5°. Além disso,
para campos magnéticos maiores que 4 T o espectro de RF desloca-se para frequéncias
maiores que 1 THz, porém, as maximas RF diminuem para valores menores que 7°. Por
exemplo, o grafeno pode exibir gigante RF de até 6° com frequéncia em torno de 4 THz e
a transmitancia em torno de 75 por cento. Do ponto de vista de aplicagoes em dispositivos
¢é interessante ter-se efeito de Faraday gigante em frequéncias maiores que 1 THz com

campos magnéticos fracos.

Uma dificuldade encontrada para a folha de grafeno uniforme é obter a RF em
altas frequéncias usando campos magnéticos considerados fracos em torno de 1 T (na
literatura os valores do campo magnético variam entre 1 T e 10 T na regido do THz), uma
vez que com ja visto no paragrafo anterior, o aumento do campo desloca os picos de RF

para frequéncias maiores que 1 THz mas os valores de RF caem rapidamente.

RF em altas frequéncias e com campos magnéticos fracos no grafeno pode ser

ativada por meio da introducao de periodicidade geométrica na folha de grafeno. Assim, a
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Figura 8 - Em (a) estrutura de grafeno com periodicidade. Em (b) e (c) espectro de RF
para diferentes valores dos pardmetros geométricos [33].

introducao de pardmetros geométricos (periodo, largura, forma das perfuragoes) permite o
controle da RF de tal forma a obter-se forte RF em altas frequéncias mesmo com campos
magnéticos fracos. Tal ideia nao é novidade, uma vez que este procedimento ja é usado
na regiao do visivel/infravermelho em heteroestruturas plasmonicas como foi descrito na
secao anterior. Nesse contexto, em [33] é analisada a RF em uma estrutura de grafeno
periédica (Fig.8(a)). Para esta os autores mostram que ¢é possivel controlar o espectro de
RF por meio da escolha dos pardmetros geométricos da estrutura. A Fig.8(b) e Fig.8(c)
mostra que por meio da escolha dos pardmetros geométricos (L ou rela¢do entre L /d) é
possivel controlar o espectro de RF para um mesmo valor de campo magnético. No referido
trabalho o valor foi fixado em 7 T. E importante destacar que no citado trabalho nao é

analisado o espectro de transmitancia da estrutura.

Outra solugao, consiste no uso de fitas de grafeno periddicas, esquema na Fig. 9,
para ativar gigante RF em frequéncias ainda mais altas quando comparado a [33]. Em [34] é
investigado teoricamente o efeito de Faraday e a transmissao da radiagdo em uma estrutura

composta por fitas periddicas. No trabalho, os autores mostram que sistema pode exibir
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Figura 9 — A figura representa a estrutura de grafeno analisada em [34].

gigante RF (2°, |B| = 10 T) na regiao de frequéncia compreendida entre 9 THz e 11 THz.
A Fig.7(a) (linha continua) mostra o espectro da RF para diferentes valores de campos
magnéticos. Como pode ser observado existem picos de RF na regidao entre 9 THz e 11
THz. O forte efeito de Faraday é atribuido a ressonancia dos magnetoplasmons no grafeno
que surgem devido a introducao da periodicidade na folha de grafeno. Além de apresentar
forte RF o grafeno apresenta alta transmitancia da radiagao eletromagnética na regiao
do THz. Isto pode ser visto no especto de transmitancia é apresentado para diferentes B
aplicados em fitas de grafeno periddicas Fig.7(b) (linha continua). Observe que os minimos
de transmitancias ocorrem nas mesmas frequéncias de maxima RF (comparando Fig.7(a) e
Fig.7(b)), contudo nota-se que mesmo estes minimos correspondem a valores expressivos de
transmitancia. Adicionalmente, é importante salientar que, recentemente (2018), o efeito de
Faraday em metasuperficies foi confirmado experimentalmente em [35]. Os casos estudados
teoricamente em [33][34] e experimentalmente em [35] sdo considerados metasuperficies
simples onde o arranjo periédico de grafeno e depositado sobre um substrato como ja

exposto nas Fig.8(a) e Fig.9.

Atualmente, o efeito de Faraday também tem sido estudado em estruturas que
combinam arranjo metalico periédico e a folha de grafeno uniforme onde é aplicado o
campo magnético (ver Fig.10). Estas estruturas podem apresentar RF de até 25°. Em
[36], a RF pode chegar em 25° com transmitancia de 0,04 na frequéncia de 0,43 THz
sendo que a estrutura analisada é apresentada em Fig.10(a). Note que apesar da estrutura
apresentar uma forte RF, a transmitancia é muito pequena, além da frequéncia de maxima
RF ocorrer para valores menores que 1 THz. Por outro lado, os autores de [37] mostram
que é possivel obter maxima RF de 18° sendo neste caso a transmitancia menor que 0,05
para as frequéncias compreendidas entre 5 THz e 6 THz em uma estrutura com grafeno,
6xido e metal nobre peridédico (Au) (ver Fig.10(b)). Para ambos os casos citados neste
paragrafo o campo magnético aplicado tem intensidade igual a 7 T. Pode-se perceber
que apesar de apresentar forte RF, as estruturas mencionadas sao mais complexas se

comparado as metasuperficies de grafeno mais simples, j4 mencionadas anteriormente.
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Figura 10 — Em (a) o esquema representa um estrutura composta por um arranjo periédico
de ouro posto sobre uma folha de grafeno. O conjunto esta sujeito a um campo
magnético orientado perpendicularmente & estrutura [36]. Em (b)o esquema
representa uma estrutura com trés camadas grafeno, oxido e um arranjo
metélico periédico [37].

1.6 Objetivos

Este trabalho, de modo geral, tem como objetivo estudar e promover o aumento
dos efeitos MO de Faraday e Kerr em estruturas periddicas nas regioes do terahertz e
infravermelho. Além disso, as propriedades Opticas tais como transmitancia e refletdncia
também sao contempladas nos estudos em conjunto como os efeitos MO. Em particular,
sera primeiramente estudado o efeito de Faraday, Kerr, refletancia e a transmissao da
radiacao em metasuperficies de grafeno com diferentes geometrias na regiao do THz.
Posteriormente, serd apresentado estudos acerca dos efeitos de Faraday e Kerr na regiao
do infravermelho em estruturas que combinam elementos de fotonica e plasménica (cristais
magnetoplasmonicos), uma vez nessas estruturas é possivel ter forte efeito de Faraday com
o efeito EOT. Tanto na regiao do THz, quanto na regiao do infravermelho temos o interesse

de obter o maximo valor de RF e o maximo valor de transmitancia para uma mesma



Capitulo 1. Introdugdo 38

frequéncia. Adicionalmente, neste mesmo contexto, serd analisada o efeito de transmissao

6ptica extraordinaria (EOT) e reflectancia na regido do infravermelho.
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2 Metodologia e validacao do método

Este capitulo estd reservado para a apresentacao da metodologia e validacao
do método utilizado na anédlise do efeito de Faraday e da transmitancia em estruturas
plasmoénicas hibridas na regiao do infravermelho e em micro fitas de grafeno na regiao dos
THz.

Em particular, o estudo do efeito de Faraday em heteroestruturas plasmonicas
pode ser realizado por meio de alguns métodos numéricos, a saber: rigorous coupled waves
analysis (RCWA) [19][21], método da matriz de espalhamento[39] e método dos elementos
finitos[24].

No caso do efeito de Faraday no grafeno, os estudos tedricos podem ser feitos por
meio dos método dos elementos finitos, expansdao modal ambos analisados em [34]. Outra
possibilidade é utilizar o modelo de circuito elétrico na andlise tedrica do efeito de Faraday
[33].

Neste trabalho, a anélise numérica da atividade MO de Faraday (Kerr) e trans-
mitancia (reflectdncia) da radiagao, tanto na regiao do visivel/infravermelho quanto em
THz, foi realizada fazendo uso do programa comercial COMSOL Multiphysics [40], o
qual é baseado no método dos elementos finitos. Nas préximas se¢bes mostraremos como
determinar o espectro de RF (RK) por meio do programa COMSOL em conjunto com os
parametros de Stokes. Ao final deste capitulo mostraremos a validacao do método usado
por meio de comparagao com o método (RCWA) na regiao do infravermelho e por seguinte
na regiao do THz, a validagao do método utilizado serd feita por comparacdo com os

resultados experimentais e métodos numéricos ja presente na literatura.

2.1 Determinacao da RF via parametros de Stokes

A descrigao do estado de polarizagao (linear, circular ou eliptica) de uma onda
eletromagnética pode ser feito através de dois formalismos matematicos, a saber: formalismo

vetorial de Jones e o formalismo de Stokes.

No formalismo de Jones (desenvolvido por R. C. Jones em 1941[41]) a representacao
formal dos estados de polarizagdo de uma onda eletromagnética é feita via representacao
vetorial. Assim, na descricao de Jones o vetor campo elétrico é tratado por meio de
suas componentes e estas, por sua vez, sao elementos de um vetor coluna, enquanto o
comportamento dos diversos componentes 6pticos (polarizadores, ldminas retardadoras,

fibras éptica, etc) sdo descritos por matrizes 2x2.

No que diz respeito ao formalismo de Stokes, desenvolvido por G. G. Stokes em



Capitulo 2. Metodologia e validagdo do método 40

1845, os estados de polarizacdo de uma onda eletromagnética é caracterizado por meio
de quantidades fisicas mensuraveis, a saber, as intensidades dos campos. Nesta descri¢ao
estes observaveis sao representados por quatro parametros, conhecidos como os quatro
parametros de Stokes, sendo um deles associado a intensidade total do campo e os demais

estao associados a descrigao do estado de polarizagao da onda eletromagnética [42].

Tanto a representacao de vetores de Jones quanto a representacao de Stokes
possibilitam a descrigdo do estado de polarizacao da onda eletromagnética. Contudo,
esses formalismos apresentam duas diferengas apresentadas a seguir: a primeira diferenca
é que através dos parametros de Stokes é possivel representar tanto a luz polarizada
quanto a nao polarizada. Por outro lado, os vetores de Jones representam somente ondas
polarizadas. A segunda diferenca reside no fato de que os vetores de Jones sao descritos
por niimeros complexos, enquanto que os parametros de Stokes sdo valores reais, sendo que
cada parametro tem um significado fisico bem definido. Mesmo com estas diferencas os dois
formalismos apresentam um isomorfismo ao tratar da descricao da onda eletromagnética

polarizada.

Aqui, particularmente, os parametros de Stokes serdao usados para a determinagao
dos espectros de RF (os mesmos podem ser usados para determinara o espectro RK)
das estruturas analisadas no processo de validacao do método utilizado neste trabalho e
posteriormente na descricao das citadas rotagoes nas estruturas que serdao propostas para

as regioes de THz e infravermelho.

Figura 11 — Diagrama que descreve os estados de polarizacao da radiacdo eletromagnética
transmitida através de um material magnetizado [43].

Na literatura, é conhecido em [43] que a caracterizagao dos estados de polarizacao

da onda eletromagnética transmitida (refletida) de um dielétrico magnetizado ou uma
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estrutura periédica magnetizada é definida como:

sen (0) = zz (2.1)
sen (¢) = z (2.2)

sendo e ¢ os angulos de polarizacdo azimutal e de elipsidade (ver Fig.11). Além disso, os
parametros sg, S1, S € s3 sao os parametros de Stokes. Para ondas linearmente polarizadas

(ondas tratadas aqui) estes pardmetros sao descritos pelas seguintes expressoes:

so = |6.E]> + |6 .E|* = a2 + a2, (2.3)

s1 = |6.EP? — |6.E|? = a? — a2, (2.4)
sy = 2Re {(e}.ﬁ) * (e}.ﬁ)} = 2aja9 cos(dy — I1) (2.5)

e
s3 = 2Im Ke}.ﬁ) * (e}.ﬁﬂ = 2ajag sen (dg — d7), (2.6)

onde E é vetor campo elétrico, € e € sdo vetores unitarios mutuamente ortogonais [44].
Vale destacar, que o parametro sy representa a intensidade total do sinal e os outros trés

parametros descrevem o estado de polarizacao da onda.

Uma vez conhecida a forma de determinar o estado de polarizagao da onda transmi-
tida (Eq.2.1 e Eq.2.2) através de um material magnetizado, pode-se determinar o espectro
de RF ou RK com auxilio do programa COMSOL da seguinte forma: neste escolhemos o
pacote RF Module. Por seguinte, modela-se a estrutura que se tem interesse em analisar
e sujeitamos a mesma a uma onda linearmente polarizada com campo elétrico paralelo
ao plano de incidéncia. Em virtude disto, o campo magnético é perpendicular ao citado
plano (por isso este modo é conhecido como transversal magnético ou TM). Ao término da
simulacao sao calculadas as amplitudes das componentes do campo elétrico em um ponto
distante da estrutura. Em seguida, fazendo uso das equagoes Eq.2.1 e Eq.2.2, no proprio
programa, determina-se o valor da rotacao para cada ponto de frequéncia ou comprimento

de onda e consequentemente o espectro de RF ou RK.

2.2 Transmitancia e figura de mérito (FOM)

Outro elemento em nossas analises é a quantidade de energia eletromagnética
transmitida em termos de poténcia ou o que denomina-se transmitancia. O espectro de
transmitancia para uma estrutura periédica é determinado da seguinte forma: uma vez

finalizada a simulacdo no COMSOL, calcula-se o médulo quadratico do campo elétrico
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transmitido integrando este na superficie de um plano que esta distante da estrutura. Em
seguida, este valor é normalizado pelo produto moédulo quadratico do campo incidente
(aqui consideramos o médulo do campo incidente igual a 1V/m) e a drea da célula unitaria

da estrutura.

A figure of merite (FOM) é um pardmetro utilizado no processo de otimizagao
de estruturas que leva em conta a RF (RK) e a transmitancia (refletdncia) de um ponto
de frequéncia ou comprimento de onda. O FOM para uma onda transmitida ¢ definido
como o produto do médulo da RF |0g| e a raiz quadrada da transmiténcia T [2]. Assim, é

matematicamente descrita como:

FOM = |0p|V/T. (2.7)
Analogamente, para a onda refletida pode-se definir o FOM como:

FOM = |6,|VR, (2.8)

onde 0y é o médulo da RK e R é a reflectancia.

Este parametro é importante, pois existe particular interesse na ocorréncia simul-
tanea de altas RF (RK) com grande transmiténcia (refletdncia) para as frequéncias ou
comprimentos de onda do espectro analisado. Esse fator de qualidade ja foi utilizado
em [17] para otimizar a RF e a transmitancia num cristal magnetoplasmonico 1D. Do
ponto de vista pratico, otimizar uma estrutura levando em consideracao o FOM ¢é de
grande importancia, uma vez que, para um dispositivo nao reciproco como um isolador é
importante que a onda transmitida através deste apresente RF 6 maior ou igual a 45° e

simultaneamente alta transmitancia (mais de 50 por cento).

2.3 Validacdo do método usado pelo programa COMSOL Multiphy-
sics

Nesta se¢ao, mostraremos a validagao do método usado pelo COMSOL 5.0 (elemen-
tos finitos) para estruturas nas regioes do infravermelho e THz. Para a regido infravermelho
os resultados obtidos para RF e transmitancia no COMSOL sao confrontados com o re-
sultados apresentados em [17], enquanto que na regiao dos THz, os calculos para a RF e
transmitancia usando o programa COMSOL sdo comparados com os resultados numéricos
de [33] e [34]. Nas préximas subsegoes serao apresentados os passos seguidos na modelagem
dos sistemas estudados e por seguinte a validagao do método para cada uma das regioes

supracitadas.
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2.3.1 Condutividade anisotrépica do grafeno e modelagem da estrutura

Na regiao do THz, uma dificuldade que surge é a modelagem do grafeno no software
COMSOL. Sabe-se que o grafeno é uma folha plana com espessura de aproximadamente 0.33
nm [45] e devido a esta caracteristica pode ser considerado uma estrutura bidimensional.
Por possuir tal espessura, uma dificuldade que surge é a modelagem 3D de estruturas
com este material em programas (por exemplo, COMSOL e CST) devido a diferenga de
dimensoes que acabam interferindo na discretizacao das estruturas. Para contornar este
problema é sugerido em [45],[46],[47] que o grafeno seja modelado com uma espessura
finita A e como consequéncia disto pode-se definir uma condutividade volumétrica para o

grafeno na auséncia de campo magnético, a saber:
(2.9)

onde o, e g sdo as condutividades volumétrica e superficial do grafeno respectivamente.

Quando na presenca de um campo magnético DC externo (caso de interesse deste

trabalho) a condutividade superficial é descrita como um tensor (matriz 2x2),

o] = { O 0w ] , (2.10)

Oy Ozx
sendo que os elementos fora da diagonal (o,, € 0y,) do tensor sao nao nulos. De modo
geral, dentro do contexto da MO, as componentes do tensor sao dependentes da frequéncia
da onda incidente e da frequéncia de ciclotron dos portadores de carga cuja origem
reside na interacdo do portador com o campo magnético DC externo que é orientado
perpendicularmente & superficie plana do grafeno. Na presenca de um campo magnético,
dois regimes podem descrever o comportamento dos portadores de carga em sistemas
metalicos bidimensionais como o grafeno, a saber: o primeiro é o semi-classico que descreve
o comportamento dos elétrons para situagoes onde o valor de campo magnético é baixo ou
ha alta densidade eletronica. O segundo, o regime Hall quantico, quando os elétrons do
metal estao na presenca de altos campos magnéticos ou ha baixa densidade eletronica [48].
Em particular, este trabalho tem como o foco a descricao das propriedades MO do grafeno
no regime semi-classico. Para este, a teoria de transporte de Boltzmann pode ser usada para
determinar as componentes do tensor condutividade superficial Eq.(2.10). Uma discussao
mais detalhada deste assunto pode ser encontrada em [48]. Nesta, o tensor condutividade
para o grafeno no regime semi-classico é determinada, e a expressao matematica para as
componentes da diagonal (0,,) e fora da diagonal (o,,) sdo expressas por:

B ~ Er|  i(w+i/7)

Tea = Tyy = RPr (w+i/7)? — w?

(2.11)

e?|Ep| We
T —_ —_— T f— R 9 2-12
Toy % RPr (w+i/7)? —w? ( )

c
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Figura 12 — A figura apresenta a estrutura de malha de elementos finitos para o sistema
com grafeno.

onde Er é a energia de Fermi, 7 é o tempo de relaxacdo (aqui foi usado 0,1 ps que é
um valor tipico usado em experimento em grafeno) e w, é a frequéncia de ciclotron. A
expressao semi-classica da condutividade é valida tendo em vista a restricao hw < 2Ep.
Esta faz com que a Eq.(2.11) e Eq.(2.12) tenha validade para frequéncias localizadas
na regiao dos THz (grandes comprimentos de onda em comparagao a outras faixas do
espectro eletromagnético tais como infravermelho, visivel e em diante). Do ponto de vista
fisico, a condutividade semi-classica incorpora somente transi¢oes de intra banda, ou seja,

transi¢coes que ocorrem entre niveis de Landau adjacente na mesma banda.

A frequéncia de ciclotron é definida por:
we = evp’B/|Er|, (2.13)

sendo, vp a velocidade de Fermi dos férmions de Dirac no grafeno, e é a carga elétrica e
B a intensidade do campo magnético. Aqui, a velocidade de Fermi utilizada nos célculos

numéricos tem valor vy = 9,5.10° m/s.

Uma vez determinada o tensor condutividade superficial para o grafeno na presenca
de um campo magnético, pode-se definir um tensor condutividade volumétrica [o,] para o

1mesimno, Ccomao:

0] = 73] (2.14)

Assim com o tensor [0, pode-se modelar no COMSOL o grafeno como uma dada espessura.
Aqui a escolha de A foi igual a 1 nm, valor tipico usado em simula¢ées numéricas com

grafeno (ver [45],[46], [47]). Desde que a malha da estrutura seja suficientemente pequena as
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Figura 13 — Em (a) figura apresenta o espectro de rotagao de Faraday para uma folha
uniforme (linha tracejada) e micro fitas (linha continua) calculados via COM-
SOL. Em (b) tem-se espectro de rotagao de Faraday para uma tunica folha
uniforme (linha tracejada) e micro fitas (linha continua) segundo o método
numérico usada em [34]. Em (c) é apresentado o espectro de transmitancia
para a unica folha uniforme (linha tracejada) e micro fitas (linha continua)
segundo resultados obtidos no COMSOL. Em (d) é apresentado o espectro
de transmitancia para a unica folha uniforme (linha tracejada) e micro fitas
(linha continua) segundo resultados obtidos em [34].

discrepancias nos resultados usando A = 0,33 nm ou A = 1 nm podem ser negligenciadas

[45].

As simulacoes efetuadas neste trabalho sdo de problemas que envolvem a propagacao

de ondas eletromagnéticas e por este motivo foi utilizado o médulo de radio frequéncia

presente no COMSOL. Neste ambito, a estrutura usada para validacao do método passou

pelas seguintes etapas:

e Estruturacao da geometria;

e Escolha dos parametros fisicos dos materiais;
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Escolha das condigbes de contorno. Aqui foi utilizado as condigoes periddicas (Periodic
Condition);

A forma de excitagao que aqui é feita por meio de uma onda plana usando a condigao

de espalhamento (Scattering Boundary Condition);

Construgao da malha de elementos finitos (ver Fig.12);

e Po6s processamento dos resultados.

2.3.2 Validacdo do método na regiao do THz

Para validar o método dos elementos finitos e consequentemente o programa
COMSOL 5.0 na regiao dos THz foi feita a comparacao dos espectros de RF e transmitancia
do citado com os resultados numéricos de [34], onde é analisada a RF e transmitancia em
uma estrutura formada por fitas periddicas de grafeno fazendo uso do método de expansao
modal e [33] onde os autores analisam a RF em sistema periédico formado por quadrados

de grafeno usando um modelo de circuito.

Na validacdo é considerada uma célula unitaria de periodo A = 1 pm e largura da
fita L = 0,5 um, sujeita a um campo magnético de intensidade igual a 1 T. A permissividade
dielétrica do substrato ¢ igual a 4. As propriedades MO do grafeno na presenca de um
campo magnético sao modeladas via tensor condutividade volumétrica. Em nossos calculos

a folha de grafeno tem espessura de 1 nm.

A Fig.13(a) mostra o espectro de RF para uma folha de grafeno (linha verde
tracejada) e fitas de grafeno (linha verde continua) calculado através do programa COM-
SOL. Na Fig.13(b), tem-se o espectro de RF com o método utilizado em [34] para as
citadas estruturas. Note que existe alta concordancia entre os espectros RF determinados
via COMSOL e o método apresentado em [34]. Analogamente, a Fig.13(c) apresenta o
espectro de transmitancia para as supracitadas estruturas por intermédio do COMSOL.
Em comparagao ao espectro de transmitancia (Fig.13(d)) apresentado no trabalho de
referéncia tem-se forte concordancia entre os espectros transmitancia, mesmo calculados

por métodos diferentes.

Para o sistema formado por quadrados periédicos estudado em [33], os pardmetros
geométricos da célula unitaria usados no processo de validagao sao L = 1,1 um e o gap d
= 100 nm (ver Fig.14(a)). A permissividade do substrato tem valor igual a 4, enquanto a
energia de Fermi foi tomada igual a 0,34 eV e o campo magnético igual a 7 T. A Fig.14(b)
apresenta o espectro de RF para a geometria citada neste paragrafo utilizando o COMSOL.
Note que existe uma boa concordancia entre os resultados para o espectro de RF obtidos
via COMSOL com o método utilizado em [33] que sao os descritos por linha vermelha

continua (método do momento) e pelo modelo de circuito linha vermelha tracejada (ver
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Fig.14(c)). As discrepéancia das curvas para baixas frequéncias (entre 2 THz e 3 THz)

deve-se a escolha da permissividade dielétrica, que consideramos igual a 4 por ser uma

material ja conhecido (SiC), uma vez que a permissividade nao ¢ informada em [33].
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Figura 14 — Em (a) estrutura periédica de grafeno em forma de quadrado. Em(b) espectro
de RF para a geometria considerada [33] usando o programa COMSOL. Em
(c) espectro de RF fazendo uso de um modelo de circuito para diferentes
valores de periodo e folha uniforme. Figura (a) e (c) foram retiradas de [33].

2.3.3

Modelagem das propriedades 6pticas do Au, magneto-6pticas do Bi:YIG

na regidao do infravermelho e validacdo do método

Na regiao do infravermelho, o método usado neste trabalho foi validado comparando

os resultados de [17] para o espectro de RF e transmitdncia com os obtidos por meio

do programa COMSOL. Na citada o método utilizado foi o RCWA para determinar os

espectros de transmitancia e RF.
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Figura 15 — Estrutura da malha para o sistema analisado em [34].

A estrutura analisada na validacao consiste de um sistema com duas camadas
sendo a primeira um metal com periodicidade 1D e a segunda, uma camada de material
magnético, a saber, Bi-substituted yttrium iron garnet (Bi:YIG) (ver Fig.16(a)). Os passos
na construcao da estrutura e as simulagoes nesta regiao de analise seguem os mesmos

passos ja citados em 2.3.1, sendo a malha para a estrutura apresentada na Fig.15.

Pardmetros (nm) | hy | hy | w | d
configuracao 1 | 515 | 75 | 600 | 750
configuragao 2 | 547 | 75 | 675 | 750

Tabela 4 — Valores dos parametros geométricos para as configuragoes 1 e 2.

Em [17], duas configuragoes geométricas sao analisadas sendo os valores dos pa-
rametros geométricos determinados na tabela 4. Nesta, h; é a espessura da camada de

metal, hy espessura do Bi:YIG, w a largura da fita e d o espacamento da grade (pitch).

Na regiao do espectro de interesse, as propriedades 6pticas e MO sao descritas
através da permissividade elétrica do material que pode ser tratada como um escalar
(tensor de ordem zero) ou como um tensor para materiais que apresentam anisotropia.
Neste contexto, a anélise numérica das propriedades do metal (aqui é o ouro (Au)) podem

ser modeladas por meio da seguinte fungao dielétrica [17][19]]21][23]:

(2.15)
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Figura 16 — Em (a) estrutura apresentada em [17]. Em (b), para configuragao 1, o espetro
de rotacao de Faraday (linha vermelha e tracejada) e transmitancia (linha
preta e tracejada). Na mesma figura, para a configuragao 2, tem-se o espetro
de rotagao de Faraday (linha vermelha e continua) e transmiténcia (linha preta
e continua) [17]. Em (c), o espectro de rotacdo de Faraday e transmitancia

determinados via COMSOL para a configuracao 1.

onde £ o limite dielétrico de alta frequéncia, w, frequéncia de plasma, w frequéncia da

onda incidente e v fator de amortecimento. Para o filme de ouro na regiao de comprimento

de onda de interesse, os parametros da Eq.2.15 tem os seguintes valores: e, = 7,9, w, =

1,3324.101¢ s7! e v = 1,1395.10'* s™!. Estes valores ajustam com experimentos realizados

em [49].

O material MO (Bi:YIG) tem suas propriedades descritas pelo tensor permissividade

9

[e]:
g tg 0
el=1] —ig & 0
0 0 e,

(2.16)
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sendo €, = 5,5 4+ 10,0025 e g = 0,01 - 10,0015 [17][19][21][23]. Adicionalmente, a permissi-
vidade dielétrica da camada de Bi:YIG, do ouro e dos dielétricos sao consideradas igual a

1.

Em particular, é de interesse a configuracao que apresenta melhor relacao RF e
transmitancia, a saber, configuragdo 1 (posteriormente serd nomeada de estrutura base no
Capitulo 4). Para esta, a RF é representada pela linha tracejada vermelha e a transmitancia
pela linha tracejada preta (Fig.16(b)). Na Fig.16(c) tem-se o espectro RF e transmitancia
para a configuracao 1 obtidos por meio do COMSOL. Note na comparagiao das Fig.16(b)

e Fig.16(c) existe uma étima concordancia no perfil dos espectros.



o1

3 Rotacao de Faraday e Kerr em estruturas

periodicas de grafeno na faixa do THz

A regiao dos Terahertz (THz) é um intervalo de frequéncias do espectro eletro-
magnético compreendido entre a regiao das microondas e do infravermelho cujos valores
de frequéncias correspondem ao intervalo entre 0,1 THz e 10 THz. Como mencionado
na introducao, os efeitos MO sao importantes para a elaboracao e desenvolvimento de

dispositivos na citada regiao.

O foco deste capitulo reside em estudar o efeito de Faraday e a transmissao das
ondas eletromagnéticas em estruturas constituidas de grafeno na regiao dos THz. Para
tanto, sugerimos a andlise dos supracitados efeitos em quatro estruturas periédicas de
grafeno em forma de circulo, quadrado, quadrado com corte nos cantos e fitas a fim de
verificar a influéncia da geometria dos elementos de grafeno na rotagdo de Faraday e
transmitancia. Os resultados obtidos em nossa proposta sao melhores para frequéncias
superiores a 7 THz se comparados com os resultados obtidos para uma tinica folha uniforme
[31] ou outras estruturas periddicas [33][34][35]. Adicionalmente, analisamos a elipsidade
da onda transmitida, além do efeito de Kerr em conjunto com a refletdncia nas geometrias

propostas aqui.

3.1 Descricao das geometrias propostas

Aqui, RF e a transmitancia sao numericamente analisadas em estruturas periédicas
de grafeno. A Fig.17(a) representa uma célula unitaria da rede periddica com periodo A
para o grafeno em forma de circulo, sendo D o didmetro do circulo. Na Fig.17(b) tem-se a
representacao para a célula unitaria de periodo A com um quadrado de grafeno de lado L.
Ja a Fig.17(c) descreve a célula unitdria para um quadrado de grafeno com cortes, onde w
a largura e L o comprimento da estrutura do quadrado com cortes. Por fim, a Fig.17(d)
apresenta a célula unitaria para as fitas com largura b. Para todos os casos analisados,
a estrutura ¢ iluminada por onda linearmente polarizada na direcao y e com incidéncia

normal.

Para as geometrias consideradas na Fig.17 o periodo é o mesmo para todas as
geometrias, no caso este tem valor igual a A = 0,5 um. Para a estrutura circular o didmetro
D tem valor igual a 0,48 pum. Por sua vez, a estrutura com forma de quadrado tem lado L
= 0,425 pm. A escolha destes valores foi feita de tal forma que os elementos de grafeno de
cada geometria tivessem a mesma area pra fins de comparacao. No caso das fitas, por serem

infinitas ao longo da coordenada x, considerou-se, para fins determinagao de uma &rea,
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que o comprimento nesta diregdo é igual ao periodo da célula unitaria. Consequentemente,
a largura da fita (ao longo da diregdo y) tem valor igual a 0,36 um. Uma outra variagao
de geometria investigada foi a introdugao de cantos no quadrado, sendo que para este caso

os parametros escolhidos foram L = 0,425 ym e w = 0,415 pm.

y <LE
substrato substrato
k /
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Figura 17 — Célula unitaria de uma estrutura periédica de grafeno em forma de circulo
em (a), quadrado em (b), quadrado com pequenos cortes (c) e fitas em (d).
Para todos os casos, o campo magnético B é aplicado perpendicularmente ao
grafeno. A onda plana é polarizada ao longo do eixo y.

Do ponto de vista pratico, o grafeno é depositado sobre um substrato. A presenca
deste promove a reducao da mobilidade dos portadores de carga em comparacao ao caso
mais simples sem a presenca do substrato. A reducao da mobilidade ocorre em virtude do

espalhamento com fonons e possiveis impurezas [34]. Para todos os casos considerou-se
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que o grafeno esta sobre um substrato de permissividade elétrica constante. Além disso, as
estruturas periédicas de grafeno estao sujeitas a um campo magnético constante B = (0,

0, B) orientado perpendicularmente as mesmas.

No transcorrer deste capitulo, a energia de Fermi para o grafeno sera fixada em Ep
= 0,3 eV e o campo magnético mantido fixo com valor de 1 T. Além disso, a permissividade
elétrica do substrato é tomada igual a 3,5. A modelagem das propriedades 6pticas e MO

do grafeno ja foram mencionadas no capitulo anterior na secao de validagao do método.

3.2 Rotacao de Faraday e alta transmitancia em estruturas perid-

dicas de grafeno com diferentes geometrias

Nesta secao, o foco reside em compreender a ocorréncia da RF e consequentemente
da RK, em sistemas peridédicos ou nao constituidos de grafeno. Além disso, fazer a
comparagao dos espectros de RF e a transmitancia das estruturas periddicas aqui sugeridas
com os espectros de RF e transmitancia da folha uniforme. Assim, um passo importante,
antes de tratarmos de sistemas periédicos, é compreender como ocorre o efeito de Faraday
em sistemas mais simples tal como uma folha uniforme. Para uma folha de grafeno
uniforme, a RF tem a sua origem na ressonancia de ciclotron dos elétrons no grafeno.
Esta ressonancia, por sua vez, ¢ fruto do movimento circular dos elétrons de conducao
que é afetado pela presenca do campo magnético aplicado perpendicular a superficie do
grafeno que ao interagir com a radiagdo propicia a rotagao do plano de polarizacao da
onda transmitida ou refletida em relagdo a onda incidente [31]. Como consequéncia da
participagao dos ciclotrons, na folha uniforme, tanto a posigao dos picos de RF (RK)
quanto os niveis destes dependem da escolha da intensidade do campo magnético aplicado

e da energia de Fermi.

No que diz respeito a sistemas periddicos, como os analisados aqui, a RF ou
a RK pode ser explicada através de duas Opticas distintas. Um associado ao tipo de
excitacado que promove a ocorréncia da RF (RK) e outra por meio de analogia com um
modelo de circuito, sendo que neste caso a RF proporcional a parte real da impedancia
do circuito equivalente. Do primeiro ponto de vista, excita¢oes ressonantes conhecidas
como magnetoplasmons sao responsaveis pela origem da RF em sistemas periodicos de
grafeno. Os magnetoplasmons sao estruturas resultante da hibridagdo entre os plasmons
e as excitagoes de ciclotron no grafeno, quando na presenca de um campo magnético
orientado perpendicularmente a superficie de grafeno. As citadas excitacoes possibilitam
a concentracao de energia eletromagnética nas estruturas periddicas, principalmente nos
regides de canto das estruturas sendo esta caracteristica ja foi apresentada em [34]. A
energia armazenada na estrutura devido aos magnetoplasmons altera as propriedades MO

grafeno, originando o efeito de rotacao do plano de polarizacao da radiacao transmitida
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ou refletida. Diferentemente dos ciclotrons na folha uniforme, as ressonancias hibridas
presentes nas estruturas peridédicas abrem a possibilidade do controle da RF (posicao do
méaximo e o nivel deste) por meio de mudangas de pardmetros geométricos dos sistemas,
além de permitir a ocorréncia da RF em altas frequéncias (maiores que 7 THz, por
exemplo), mesmo com campos magnéticos considerados fracos (1T por exemplo), sendo

que essa caracteristica nao é possivel obter na folha uniforme.

Do outro ponto de vista, considerando que o sistema periddico equivale a um circuito,
o efeito de Faraday pode ser explicado da seguinte forma: a introducao de periodicidade no
grafeno propicia a criagao de um campo reativo de energia elétrica, sendo este armazenado
ao longo da estrutura periédica. A energia armazenada altera a impedancia do sistema
acrescentando a esta um efeito capacitivo isotrépico que altera as propriedades épticas
e MO do grafeno alterando e podendo adicionalmente melhorar a RF, principalmente
em altas frequéncias [33]. O efeito capacitivo adicional que surge na estrutura depende
da escolha dos parametros geométricos da estrutura periédica de grafeno e em virtude
disso a RF passa a depender da escolha de pardmetros geométricos (periodo, largura, etc)
e em consequéncia disto a RF passa a depender da area do grafeno. Neste contexto, é
importante frisar que a RF depende da parte real da impedancia do sistema. A fim de
compreender o efeito de Faraday em sistemas periddicos, considere um sistema simples
formado por quadrados periédicos como na Fig.17(b). Para este a impedancia da malha

capacitiva pode ser escrita como [35]:

7Th2 62’EF|
Inp = ——— | i (wtw, — — )] 3.1
M e?|Ex|p [T T (w “ wprh?C, (3.1)
2
onde p = % (1 — %) ,com d = A - L sendo o gap entre dois elementos de grafeno

consecutivos. Note que o termo p refere-se a razao ente a area da célula unitaria e a area
do elemento de grafeno, reforcando o que ja foi dito anteriormente acerca da RF depender
da area do elemento de grafeno. Os termos w e w, sao a frequéncia angular da radiacao
incidente e a frequéncia de ciclotron, respectivamente, e a carga e h constante de Planck
dividido por 27. Por seguinte, 7 é o tempo de espalhamento e C,; o termo capacitivo,que

para os quadrados é definido como a seguir:

O, = oA (5: 1) In <csc Gﬁ)) : (3.2)

onde gq é a permissividade do vacuo e €, é a permissividade relativa do substrato. Ainda na

Eq.3.1 o sinal & refere-se a duas polarizagoes circulares uma a direita e outra a esquerda.
Adicionalmente, através da Eq.3.1 pode definir uma expressao para a frequéncia maxima

RF para um regime de baixa mobilidade como:

€ EF
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A Eq.3.3 mostra que, para o sistema peridodico formado por quadrados de grafeno, a
frequéncia de maxima RF nao depende do campo magnético, contudo depende da escolha
dos parametros geométricos da estrutura e propriedades fisicas dos materiais utilizados. A
teoria acima apresentada pode ser adaptada para outros tipos de malhas (por exemplo
fitas, circulos, etc).Nas configuracoes analisadas, Fig.17, os parametros geométricos foram
escolhidos de tal modo que a area do grafeno em cada geometria tenham o mesmo valor e

assim comparamos a RF para as geometrias sugeridas.

Aqui nos melhoramos a RF em sistemas periddicos em frequéncias maiores que 7
THz com o campo magnético aplicado igual a 1 T, além de avaliar o efeito da escolha da
geometria do grafeno na RF ou RK. E importante ressaltar que alguns resultados para RF
apresentados mais adiante sao melhores se comparados a de outros trabalhos ja publicados

([31][33][34][35]) do ponto de vista das condigdes anteriormente citadas.
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Figura 18 — Espectro de absorbancia para as quatro estruturas periddicas de grafeno.
Em (a) circulos periédicos,(b) para quadrados periddicos, (c¢) quadrados com
cortes nos cantos e em (d)fitas periédicas. Para as estruturas periédicas os
parametros geométricos e fisicos estao descritos na secao 3.1.

Inicialmente, analisamos o espectro de absorbancia (A) para as quatros estruturas

periddicas de grafeno. Esta é definida como A = 1 - T - R, sendo T a transmitancia e
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Figura 19 — Espectro de transmitancia e RF para cinco estruturas de grafeno. Em (a)
folha uniforme, em (b) circulos periédicos,(c) para quadrados periddicos, (d)
quadrados com cortes nos cantos e (e)fitas periddicas. Para as estruturas
periodicas os parametros geométricos e fisicos estao descritos na secao 3.1.

R a reflectdncia. Na Fig.18(a) tem-se o espectro da citada propriedade éptica para os
circulos de grafeno. Em Fig.18(b) e Fig.18(c), o mesmo espectro para os quadrado e o
mesmo introduzindo cortes. Por fim, na Fig.(d) é apresentado o espectro para as fitas de
grafeno. As quatro geometrias apresentam o valor de absorbancia superior a 0,4. Pode-se
observar pela analise do espectro que a maxima absorbancia e a maxima RF ocorrem para
a mesma frequéncia (ver Fig.19 para a comparagao) ou em regides préximas (por exemplo
as fitas onde néo ocorre a coincidéncia). Isto mostra que a maxima RF é maior na regioes
préximas da frequéncia ressonante que é a frequéncia onde ocorre as maiores perdas. A

partir da analise das figuras pode-se observar que préximo da frequéncia ressonante mais
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eficiente é conversao dos modos TM em TE ou vice-versa, caracterizando assim uma maior
rotagao no plano de polarizagdo da luz transmitida. Analogamente, a maxima RK ocorre

na regiao de ressonancia da estrutura.

O espectro de RF (linha tracejada) e transmitancia (linha continua) para as
estruturas analisadas estao descritos na Fig.19. Para a folha uniforme os espectros estao
representados na Fig.19(a), circulos Fig.19(b), grafeno periédico em forma de quadrado
Fig.19(c), quadrados com cantos em Fig.19(d) e fitas Fig.19(e). Primeiramente, uma
caracteristica observada nas curvas que descrevem a RF em uma folha uniforme de grafeno
é que para um campo magnético de baixo valor (1 T), o pico de RF 2,5° ocorre para
frequéncias menores que 7 THz, no inicio do espectro de frequéncia. Por outro lado,
no mesmo contexto, as estruturas peridodicas apresentam méaxima RF para valores de
frequéncia maior que 7 THz. O grafeno em forma de circulo é a estrutura que apresenta
maior valor de RF. Para este, a RF tem valor de 3,41° na frequéncia de 8 THz. Para o
grafeno em forma quadrado a RF pode chegar ao valor maximo de 3,14° para a frequéncia
8,36 THz, enquanto o quadrado com cortes tem o maximo valor de 3,16° para a frequéncia
de 8,40 THz. A reducao na RF no que diz respeito ao quadrado em relagao a este com
cortes nos cantos deve-se ao fato de que o quadrado com cortes a frequéncia de maxima
RF e coincide com a frequéncia de ressonancia sendo que o mesmo nao ocorre no quadrado.
Ja as fitas, na frequéncia de 9,29 THz, a RF é 0,5°, sendo assim, as fitas apresentam o
menor valor de RF dentre as estruturas periédicas quando consideramos todos com a
mesma ou aproximadamente a mesma area. Aqui pode-se observar que a mudanca de
geometria afeta a posicdo de maxima RF e esta caracteristica pode estara associada a
mudanca na impedancia efetiva que é diferente para cada tipo de malha peridédica. Em
adicional, nota-se que os circulo, quadrados e quadrados com cantos, a RF é melhor do

que na folha uniforme ou na fita de grafeno para frequéncias maiores que 7 THz.

Do ponto de vista da transmitancia, a folha uniforme leva vantagem em comparacao
as outras quatro estruturas. Para a frequéncia central (frequéncia de maxima RF), o grafeno
uniforme, Fig.19(a), apresenta transmitancia um pouco maior que 0,6. No que diz respeito
as demais estruturas, na frequéncia central, a transmitancia para o grafeno na forma de
circulo ¢é igual a 0,54 (Fig.19(b)), os quadrados 0,59 (Fig.19(c)), quadrados com cortes
0,55 (Fig.19(d)) e fitas 0,57 (Fig.19(e)). Uma caracteristica em comum a todas as cinco
estruturas estudadas é que o maximo de RF sempre ocorre no minimo de transmitancia
ou em regides proximas deste (caso das fitas). Essa caracteristica deve-se ao fato de que
a maxima RF ocorre quando a velocidade de grupo (regiao préxima a frequéncia de
ressondncia) é minima e em consequéncia disto ocorre a redugao no nivel de transmitancia
da frequéncia central, assim, o maximo de RF ocorre com um minimo de transmissao, esse
comportamento j& foi explicado em [21] para sistemas peridédicos que apresentam efeito
de Faraday nas regioes do visivel e infravermelho. Essa caracteristica torna-se evidente

quando se analisa as fitas periédicas, uma vez que para elas a frequéncia de maxima RF
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nao ocorre na mesma frequéncia de ressonancia sendo assim a estrutura periddica que

apresenta maior valor de transmitancia na frequéncia de maxima RF.
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Figura 20 — Espectro de RF (linha tracejada) e transmiténcia (linha continua) em grafeno
circular considerando diferentes valores de energia de Fermi. Os parametros
geométricos sao os mesmos considerados em 3.1. Adicionalmente, o campo
magnético foi mantido em 1T.

Nos sistemas peridédicos analisados, tanto a frequéncia do pico de RF quanto o

maximo valor da mesma sao influenciados pela escolha do valor da energia de Fermi. A

Fig.20 apresenta o espectro de RF para diferentes valores de energia de Fermi na estrutura

com grafeno em forma de circulo. Pode-se observar na figura que a medida que a energia de

Fermi aumenta a frequéncia de maxima rotacao desloca-se para altas frequéncias enquanto

a RF alcanga um valor maximo e em seguida comeca a decrescer. No que diz respeito

a frequéncia de maxima RF ja é esperado o citado comportamento, uma vez que ela

depende da energia de Fermi como descrito na Eq.3.3. O aumento do valor da maxima

RF pode ser entendido da seguinte forma: a medida que a energia de Fermi aumenta, a

frequéncia de maxima RF tende a coincidir com a frequéncia de ressonancia do sistema e,

por conseguinte, a RF ¢ melhorada até um valor maximo. Para valores ainda maiores da

energia de Fermi (em comparagao aqueles apresentados Fig.20) a frequéncia de maxima
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RF afasta-se da frequéncia de ressonéancia e, consequentemente, o valor da RF comeca a
reduzir gradualmente em comparagio ao valor méximo (ver na Fig.21 o espectro de RF e
absorbancia para a estrutura periddica circular considerando a energia de Fermi igual a 1
eV). Por sua vez, a redugdo no nivel da transmiténcia na frequéncia de maxima RF estd
associado ao aumento de densidade de portadores de carga que ocorre devido ao aumento
da energia de Fermi e, em virtude disto, a interacao entre a radiacao e o grafeno torna-se

mais forte promove a redugao no nivel da transmitancia [35].
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Figura 21 — Espectro de RF (linha tracejada) e absorbancia (linha continua) para o grafeno
circular considerando energia de Fermi igual a 1 eV. O campo magnético foi
mantido em 1T e os pardametros geométricos sao os mesmos considerados na
secao 3.1.

De outro ponto de vista, as estruturas podem ser comparadas da perspectiva
da figura de mérito FOM, ja descrita no capitulo anterior (ver Eq.2.7). Para o campo
magnético de intensidade 1 T e na frequéncia de maxima RF, a FOM é 2,49 para o
circulo, 2,41 para o quadrado, 2,34 para o quadrado com pequenos cortes e 0,37 para as
fitas. Na pratica, praticamente nao existe diferenca de FOM para o grafeno em forma
de circulo, quadrado e quadrado com cortes. Contudo, existe uma notoéria discrepancia
se compararmos as trés geometrias citadas anteriormente com as fitas periédicas. Ainda
neste contexto, o grafeno em forma de circulo (melhor FOM) for comparado com as fitas
do mesmo material (pior FOM), a FOM na estrutura formada por circulos é seis vezes
maior do que na estrutura formada por fitas. Adicionalmente, pode-se comparar a FOM
para a estrutura periddica com circulo com a tnica folha uniforme de grafeno para o valor
de B =1 T, independentemente da frequéncia ressonante. O grafeno em forma de circulo
apresenta FOM melhor do que a folha uniforme, pois, na frequéncia central, essa apresenta
FOM = 1,93. Se levar em consideracao que o interesse maior reside em obter forte RF
com alta transmitancia para frequéncias maiores que 7 THz, os circulos, quadrados, os
quadrados com cantos e fitas tem ampla vantagem se comparados a folha uniforme ja que

pra essa regiao a RF ¢é praticamente nula.

Outra caracteristica que pode ser verificada é o fator de qualidade QQ da ressonancia
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do efeito de Faraday para as quatro de estruturas periddicas propostas. O citado fator é

definido como: ;
Q = Af?

onde f. a frequéncia central e Af é a largura de banda. Neste contexto, o fator Q para a

(3.4)

estrutura peridédica em forma de circulo tem o maior valor, a saber, 10,8. Por seguinte, o
citado parametro para os quadrados é de 8,35 enquanto o quadrado com cortes é de 9,4.
Finalmente, para as fitas, o valor do fator Q ¢é 7,74. Pode-se observar por meio dos valores
do fator Q é que este aumente a medida que o valor de maxima RF aumenta para uma
particular frequéncia. Assim, quanto maior a RF mais estreita tende a ser a largura de

banda do espectro de rotacao.
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Figura 22 — Distribuicao espacial do médulo de E, para as quatro configuragoes periddicas
na frequéncia de maxima RF. Em (a), distribuigao para o circulo na frequéncia
8,1 THz; Em (b), para a frequéncia de 8,36 THz, distribui¢ao para o quadrado;
Em (c) distribui¢ao para quadrado introduzindo cortes na frequéncia de 8,40
THz. Por fim, para as fitas na frequéncia de 9,29 THz. Os parametros utilizados
nas simulacoes estao definidos ao longo do texto na secao 3.1.

A Fig.22 mostra a distribuicdo espacial do médulo da componente E, para as

quatro estruturas periddicas estudadas para a frequéncia de maxima RF. Note que para o
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circulo, a maxima concentracao da citada componente ocorre em quatro regides ao longo
do comprimento da circunferéncia, enquanto na regiao central a intensidade é minima
Fig.22(a). Por outro lado, quadrado e o quadrado com cortes o médulo da componente tem
maior concentracao nos cantos das estruturas enquanto na regiao central a intensidade do
mesmo diminui (ver Fig.22(b) e Fig.22(c)). Por seguinte, nas fitas, em 22(d), a intensidade
da componente E, é mais elevada na borda da fita, porém, em comparacao aos outras
trés geometrias a intensidade é mais fraca. E importante salientar que as distribuicoes de
campo nas estruturas, de modo geral, dependem da escolha da geometria, dos valores dos

parametros geométricos e das propriedades fisicas do material.
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Figura 23 — Distribuicao de corrente na superficie das estruturas periddicas de grafeno em
forma de circulo de 8,1 THz, quadrado na frequéncia de 8,36 THz, quadrado
com cortes na frequéncia de 8,40 THz e fitas em 9,29 THz. Os parametros
usados foram os mesmo ja apresentados em 3.1.

Outra caracteristica que pode ser verificada nas quatro estruturas periddicas é a
distribuicao de corrente para a frequéncia em que ocorre o maximo efeito de Faraday.
Pode-se observar na Fig.23 que, para as quatro configuragdes a distribui¢do na regiao

central é uniforme enquanto que nas bordas hé uma ligeira variacdo na orientacao dos
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vetores que descrevem o comportamento da corrente. Esse comportamento é evidente
principalmente nos estruturas como o circulo, quadrado e o quadrado com cortes nos
cantos. Nas fitas a caracteristica descrita anteriormente nao é perceptivel em virtude da
RF ser mais fraca nesta estrutura se comparada as demais. Adicionalmente, a distribuicao

de corrente depende dos parametros geométricos e fisicos das estruturas.
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Figura 24 — A figura apresenta o espectro de elipsidade, em graus, da onda transmitida
para o grafeno em forma de circulo em (a), quadrado em (b), quadrado com
cortes em (c) e fitas em (d). Os pardmetros considerados sao os mesmos da
Fig.19.

Pode-se, também, analisar a elipsidade da onda transmitida para as quatro estrutu-
ras proposta. Na Fig.24, encontra-se os espectros para as citadas. Para as quatro estruturas
periodicas existem valores maximos de elipsidade que podem ser positivos ou negativos,
sendo que estes valores préximos para os circulos, quadrados e quadrados com cortes como
pode ser observado na Fig.24. O sistema formado por grafeno em forma de circulo apresenta
um pico positivo igual a 2,2° e um pico negativo de valor -2,2° (Fig.24(a)). O grafeno em
forma de quadrado e este com cortes tem picos de elipsidade positiva e negativa iguais
a, saber, 2° e -2°, respectivamente (ver Fig.24(b) e Fig.24(c)). J4, na estrutura periddica
formada por fitas a elipsidade pode variar entre -0,17° e 0,3°. Contudo, é importante
verificar a elipsidade na frequéncia de maxima RF. Nesta perspectiva, o circulo apresenta

maior elipsidade (-0,38°). Por sua vez, o quadrado apresenta -0,003°, assim como este
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introduzindo cortes no canto. As fitas, por sua vez, apresentam elipsidade na frequéncia
central igual a 0,28°. Neste contexto, pode-se concluir que a onda transmitida, no que
diz respeito a frequéncia de maxima RF, praticamente nao sofre mudanca na polarizagao
nos quatro casos analisados e, deste modo, a onda transmitida pode ser considerada

linearmente polarizada.

A Fig.25 apresenta o espectro de RK e refletancia para os circulos, quadrados,
quadrados com cortes e fitas. A estrutura periédica com grafeno em forma de circulo
apresenta maxima RK igual a 3,96° na frequéncia 8,1 THz (Fig.25(a)). J& o grafeno em
forma de quadrado tem valor maximo para a RK igual a 3,76° em 8,36 THz (Fig.25(b)).
Por outro lado, no quadrado com cortes a RK méaxima é de 3,78° para frequéncia de 8,4
THz, especto na Fig.25(c). Observe que a introdugao de cortes na estrutura em forma de
quadrado promove o aumento da RK. Finalmente, na estrutura em forma de fitas, em
8,6 THz, o valor da maxima RK é de 0,59° (ver espectro na Fig.25(c)). No mais, para os

quatro casos a reflectancia na frequéncia central tem valor menor que cinco por cento.

(8.I1THz3.96°)

0.1 Circulo 0.1; Quadrado 5

7 ﬁ )

< <

s 5 5 &

3 E & 5

§ 0.05 [~ g 0.05p __~ (8,36THz;3,76°)] 0 ™

= 3 = 8

=4 = ~ 2

g g

=] =}

~ ~

0 e 0 e -5
5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Frequéncia (THz) Frequéncia (THz)
(@) Q)
0.1 Quadrado com cortes (8’4THZ;3’780)5 0.05 Fllas / (8,6THz;0,35°) 0.6

R 0.04 04 _

i

. N £ 003 027
Q =

& 0.05 0.3 € S

= 3 = 0.02 038

-7 8 § 8

g g

S 0.01 -0.2 2

0 e 5 0 -0.4
5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5
Frequéncia (THz) Frequéncia (THz)

© ()

Figura 25 — Espectro de refletdncia e RK para quatro estruturas periddicas de grafeno.
Em (a) circulo, em (b) quadrado, em (c¢) quadrado com cortes nos cantos e
(d) fitas. Os parametros geométricos e fisicos sdo os mesmo considerados na
Fig.19.
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4 Extremamente altas rotacoes de Faraday,
Kerr e Transmissao optica extraordinaria
em uma estrutura plasmonica hibrida com

quatro camadas na regiao do infravermelho

Nas duas ultimas décadas, estudos associados as propriedades 6pticas e MO de
materiais na regiao do visivel se estendendo até o infravermelho tem atraido a atencao
da comunidade ciéntifica pela possibilidade do uso desses materiais na producao de
dispositivos (por exemplo, isoladores que sdo componentes importantes na area das
telecomunicagdes) com dimensoes submicrométricas. Em geral, para as citadas regioes
do espectro eletromagnético, estruturas que combinam elementos da plasmonica e MO
(também conhecidas como heteroestrturas plasménicas ou sistemas hibridas) sdo de
particular interesse, pois podem apresentar, na referida escala, excepcionais propriedades

6pticas e MO, como anteriormente apresentado na introducao (ver se¢ao 1.4).

Este capitulo tem como foco o estudo dos efeitos de Faraday e de Kerr, bem como
a transmiténcia e a refletdncia em uma estrutura (serd apresentada detalhadamente na
préoxima segao) constituida de quatro camadas de diferentes materiais. Os resultados aqui
obtidos para a referida estrutura sao comparados com os resultados de um modelo ja
publicado na literatura, a saber, uma heteroestrutura com arranjos metalicos periédicos
(1D) depositados sobre uma fina camada de material MO [17]. Nas segOes seguintes serd
apresentado o mecanismo fisico que explica o efeito de Faraday em um sistema com duas
camadas, em seguida, descrigdo do problema analisado neste capitulo, a fisica que explica
o aumento dos efeitos MO na estrutura que foi proposta, bem como, o comparativo entre

os efeitos opticos e MO entre a estrutura proposta e a estrutura apresentada em [17].

4.1 Efeito de Faraday em sistemas plasménicos hibridos (1D) cons-

tituidos por duas camadas

Nesta secao, com a finalidade de melhorar a compreensao deste capitulo, é feito um
breve apanhado acerca do mecanismo fisico que explica o efeito de Faraday em sistemas de
duas camadas compostos por arranjos peridodicos 1D depositados sobre uma fina camada

de um dielétrico magnetizado.

O efeito de Faraday e a EOT em sistemas hibridos (1D) formados por duas camadas
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Figura 26 — Esquema simplificado com a representagao dos campos e correntes na estrutura
com duas camadas com acréscimo de uma camada dielétrica com espessura
hs. Em (a) excitacao do modo SPP no metal pela onda incidente TEM com
campo elétrico Ey, (b) excitacdo do modo TM na folha MO pelo modo SPP
no metal, (c) excitagdo do modo TE na folha MO pelo modo TM devido ao
tensor [g].

ja foram teoricamente estudados em [17] e experimentalmente demonstrados em [18][20].
No que diz respeito a RF, os maiores valores para esta foram obtidos em heteroestruturas
(1D) se comparando com outras estruturas arranjos periddicos (2D) constituidas de duas

camadas [21] ou trés camadas [24].

Do ponto de vista quantitativo, a RF em heteroestruturas 1D com duas camadas
jé foi estudada em [21]. A andlise quantitativa permite compreender os fatores que podem
exercer influéncia sobre a RF nas citadas estruturas. A rotagdo no plano de polarizagao da
luz transmitida (0r) através de sistemas hibridos é definida como:

(@)
2V,

O = (4.1)

sendo (@) um parametro que depende do campo magnetico aplicado na camada MO,
w frequéncia angular da radiagao e V4 a velocidade de grupo. Pode-se observar através
da Eq.4.1 que a RF aumenta a medida que a velocidade de grupo diminui de valor.
Em virtude disto, normalmente os picos de RF ocorrem simultaneamente com pequenos
valores de transmitancia. Uma forma de conseguir na mesma frequéncia picos de RF e de
transmitancia é a escolha adequada da espessura do material MO. Adicionalmente, nota-se
que a RF ¢ proporcional a frequéncia da luz incidente e ao campo magnético aplicado,

sendo o tltimo associado ao pardmetro (Q).
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Do ponto de vista qualitativo, em heteroestruturas (1D) com duas camadas, a
RF bem como seu aumento em relacdo uma tnica camada de material magnetizado por
um DC campo magnético Hy pode ser explicada, simplificadamente, do seguinte modo: a
componente do campo elétrico da onda incidente E, excita em ambos os lados do elemento
metalico modos SPPs com corrente j, (ver Fig.26(a)). Devido a sobreposi¢oes dos campos
Ey, este modo excita um modo guiado TM com vetor de onda kg M e componentes E,, Hy
e E, (ver Fig.26(b)) na camada MO (este é um modo hibrido, a saber, plasmon-polariton
que é descrito em [20]). Esta componente também é parcialmente excitada pelo campo de
penetragao através da fenda no metal. Por simplicidade, na Fig.26 é apresentada somente
a onda com um vetor de onda +k;™, -kJ" que é também excitado resultando em efeitos
ressonantes no filme MO. Devido as propriedades anisotrépicas do tensor permissividade
do material MO, ou seja, devido aos elementos fora da diagonal do tensor, uma onda TE
com vetor de onda kyTE com componentes Ey, Hy, H, é também produzida na folha MO
(Fig.26(c)). Como resultado, a onda transmitida (pode também ser a refletida) através
da estrutura adquire uma componente E, do campo elétrico correspondente a RF. A
natureza ressonante do efeito promove o aumento da RF. O supracitado mecanismo
também explica a origem e o aumento da RK. Um problema destas estruturas é obter,
para um mesmo comprimento de onda, os picos de maxima RK e méxima refletdncia ou
maxima transmitancia e maxima RF. Para tanto, em [22] sugerido preenchimento dos
espagos entre as fendas (normalmente contém ar) com um dielétrico ndo magnético (tal

argumento usaremos na estrutura proposta na préxima segao).

4.2 Descricao do problema

A presente secdo tem como foco apresentar a geometria da estrutura proposta.
Adicionalmente, sera apresenta a modelagem numérica das propriedades opticas e MO de

todos os elementos constituintes da estrutura proposta.

A estrutura proposta neste trabalho consiste na inser¢ao de uma folha dielétrica
(ver Fig.26) de espessura hy e permissividade dielétrica €3 entre as fitas metdlicas e a
folha MO (note que é uma modifica¢do na estrutura base discutida em [17] e que sera
usada para comparagao tomando hy = 0). Um outro elemento importante introduzido na
estrutura base foi mais uma camada dielétrica caracterizada como folha 1 com espessura h;
e permissividade €; (Fig.27). Com essas duas folhas dielétricas introduzimos pardmetros
adicionais para otimizacao da estrutura. Portanto, a estrutura a proposta é constituida por
quatro folhas. A grade metalica periddica é colocada sobre um dielétrico (camada 3) com
permissividade dielétrica constante €3. Adicionalmente, um dielétrico com permissividade
g9 preenche as fendas entre as fitas metdlicas peridédicas. Este conjunto com trés camadas
é depositado sobre uma fina camada de Bi-substituted yttrium iron garnet (Bi:YIG) (esta

estrutura chamaremos de estrutura 4L) magnetizado através de um campo magnético Hy
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Figura 27 — Estrutura com quatro camadas. Em (a) vista frontal e em (b) vista superior
sem a camada 1. Nas mesmas, h,, representa a espessura do metal, hy a
espessura do Bi:YIG, A o espagamento da grade (também conhecida como
pitch) e w a largura da fita metdlica.

orientado na direcao -z. A camada 3, por ter constante dielétrica menor que a do Bi:YIG

promove a reducao no acoplamento entre a estrutura de metal periédica e o guia de onda
MO.

Uma vez descrita a geometria da estrutura com quatro camadas, pode-se dar
continuidade na descricao do problema através da modelagem das propriedades opticas e
MO dos elementos constituintes da estrutura com quatro camadas. Como ja mencionado
no capitulo 1, as propriedades 6pticas do Au sdo modeladas por meio da func¢ao dielétrica
(Eq.2.15) que depende da frequéncia da radiagao incidente. Por outro lado, as propriedades
MO do Bi:YIG séao caracterizadas através do tensor permissividade dielétrica (Eq.2.16)

definido, também, no capitulo 1.

Com respeito aos dielétricos, as permissividades destes materiais, na regiao de
interesse, pode variar no intervalo de 1,9 a 5 (por exemplo, MgFs, SiO, SiOq, TiO, e outros

[49]). As dimensoes e os pardmetros fisicos da estrutura 4L estao presentes na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da estrutura base e estrutura 4L (dimensdes em nanémetros)

A w h1 hm h3 h4 €1 €9 €3
Estrutura base | 750 | 600 - 75 - 515 | - - -
Estrutura 4L | 735 | 150 | 150 | 82 | 111 | 545 | 3 |49 | 1.9
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Por fim, a estrutura 4L é iluminada por uma onda plana com incidéncia normal
polarizada na direcao y, ou seja, o campo elétrico esta orientado perpendicularmente as
fitas metalicas. Assim, o vetor campo elétrico esta orientado paralelo ao plano de incidéncia
e 0 campo magnético estd perpendicular ao mesmo plano. Por esta razdo, a onda incidente

é denominada de modo TM.

4.3 Rotacoes de Faraday e Kerr extremamente altas e transmissao
Optica extraordinaria em uma estrutura planar constituida por

quatro camadas: dielétrico-fitas metalicas-dielétrico-Bi:YIG

A estrutura descrita na secao 4.2 é caracterizada por apresentar extremamente altos
efeitos MO de Faraday e Kerr em comparagao a outros modelos ja publicados e citados (na
introducao) na regiao do visivel /infravermelho (serd apresentado posteriormente com mais
detalhes). Assim é importante apresentar um mecanismo fisico que explique o aumento
dos efeitos MOs na estrutura com quatro camadas em comparacao aos demais modelos.
Além disso, a melhora do efeito de Faraday ocorre simultaneamente com efeito da EOT

um problema para estruturas hibridas como ja citado neste capitulo e na introducao.

h,=60nm,35°,\=896.8nm

N
(=]

| h,=40nm, 13.5°,A=894.9nm

(98]
(=]

[\
(=)
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—_
(=)

(=)

Rotagdo de Faraday (graus)

h,=0nm,2°,A=870.7nm

L
=

0 s s s s s s s s
850 870 890 910 930

comprimento de onda (nm)

Figura 28 — Espectro de rotagdo de Faraday na estrutura base para diferentes gaps (hs).

Nesta se¢io, nds investigamos a influéncia do gap (hs) na RF e RK. O procedimento

de introduzir um gap entre o arranjo metalico periédico e o material magnético a fim
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de melhorar a RF e RK j4 foi realizado em [24], contudo, neste o mecanismo fisico que
explica o aumento da RF e RK nao foi apresentado, ou seja, por qual razao a introdugao
do dielétrico permite o aumento das citadas rotagoes. Neste ambito, o gap entre as fitas
metalicas e a camada de material MO reduz o acoplamentos do modo SPP do metal e o
modo TM do guia de onda MO. Consequentemente, o fator (Q das ressonancias relacionados
aos efeitos de Faraday e Kerr gerados na estrutura pode ser melhorado. Na estrutura base,
onde as fitas metalicas sdo diretamente depositados sobre a folha MO faz com que esses dois
elementos sejam fortemente acoplados. Assim, a constante de acoplamento tem méaximo
valor. Como resultado, o fator de qualidade do modo TM ressonante é relativamente baixo
e a curva de ressonancia correspondente & RF tem um pequeno méaximo. A introducao
do gap reduz a constante de acoplamento e, como consequéncia disto, ocorre o aumento
do fator de qualidade da ressonancia. O aumento do fator de qualidade produz picos

ressonantes com alto valor.

Para mostrar que o mecanismo descrito no paragrafo anterior explica o aumento
da RF e RK, nés consideramos que o gap hs foi preenchido com ar e que os pardmetros
da estrutura sdo os mesmos utilizados em [17] e apresentados na tabela 5. Por questao
de conveniéncia, a configuracao sugerida pelo autores serd denominada de estrutura base.
Na Fig.28 ¢ demonstrado o comportamento do espectro de RF para diferentes valores
do gap h3 quando introduzido na estrutura base. Pode-se observar que com o aumento
de hs, o fator de qualidade da ressonancia e o angulo de RF aumentam até um valor
extremo. Para ratificar, note que a estrutura base (gap hy = 0) tem maxima RF igual a
2,8° enquanto o valor extremo da RF é de 35° com hy = 60 nm. Estes valores mostram um
aumento da RF em mais que uma ordem de grandeza. Adicionalmente, com aumento de
h3 a ressonancia positiva é gradualmente deslocada para maiores comprimentos de onda

enquanto a ressonancia negativa desloca-se para menores comprimentos de onda.

Um outro elemento importante é a camada dielétrica 1. Esta tem por funcao
aumentar a figura de mérito (FOM) (outrora definido no capitulo 2 como o produto de
0|V T) devido ao melhor casamento de impedancia da estrutura com a onda incidente.
Para verificar tal afirmacao, vamos considerar a dependéncia do FOM com respeito a
diferentes valores de h; que é mostrado na Fig.29. Nesta pode se visto que existe um valor

6timo de h; para o qual o FOM tem valor maximo.

As distribui¢oes de campo para a estrutura base e a estrutura 4L, com os parametros
apresentados na tabela 5, sao mostradas em Fig.30. Neste caso, a distribuicao de campo no
interior da estrutura 4L é definida pelos valores dos pardmetros geométricos (por exemplo,
pitch e espessura das camadas) bem como, os valores das permissividades dielétricas
dos materiais presentes na estrutura. Comparando a Fig.30(c) para a estrutura base e
Fig.30(d) para configuracao 4L pode-se observar que a méxima intensidade da componente

E, do campo elétrico na estrutura sugerida é seis vezes maior que na estrutura base. Essa
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Figura de mérito (FOM)

0 40 80 120 160 _ 200
h, (nm)

Figura 29 — Figura de mérito para a estrutura 4L versus h;. Na figura, para cada valor h;
existe um comprimento de onda para o qual a figura de mérito tem seu valor
méximo. Assim, por exemplo, para h; = 150 nm (valor 6timo) o FOM tem
valor maximo para o comprimento de onda de 945 nm.

caracteristica mostra que a estrutura 4L permite a conversao do modo TM em modo TE
de maneira mais eficiente se comparado a estrutura base. Neste ponto, vale ressaltar que
o efeito de Faraday em heteroestruturas plasmonicas é caracterizado pela conversao do
modo TM em TE no guia de onda MO [21].

Como mencionado no inicio da presente secao, a estrutura 4L pode apresentar alto
efeito de Faraday (o mesmo vale para o efeito de Kerr) comparado a outras estruturas
(como, por exemplo, em [17]). Adicionalmente, a nossa proposta também apresenta a
ocorréncia da EOT. Nesse contexto, o espectro de RF de Faraday e transmitancia para
a estrutura base e estrutura 4L sdo descritos na Fig.31. A estrutura base apresenta RF
igual & 2,75° e transmitancia de 0,57 em A = 870,7 nm (ver Fig.31(a)). Por outro lado, a
estrutura 4L em A = 985 nm tem RF igual a 7,8° e transmitancia igual a 0,25, Fig.31(b).
Esses resultados demonstram que na estrutura 4L a RF aumenta mais que duas vezes em
comparacao a estrutura base. Adicionalmente, o aumento da RF com EOT na estrutura
proposta vem com um incremento na espessura da camada MO de 515 nm para 545 nm,

quando em comparagao a estrutura base.

Para as duas configuragoes a RF ocorre com EOT. Entretanto, o nivel de transmi-

tdncia para o caso analisado em [17] é melhor que para a estrutura 4L (pode ser visto de
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Figura 30 — Distribuigao espacial de |H,| em (a) e |E.| em (c) para estrutura base em A =
870,7 nm. Distribuigao espacial de |H,| em (b) e |E,| em (d) para estrutura 4L
em A\ = 945 nm. As amplitudes de campo sdo normalizadas pela luz incidente.

modo evidente na Fig.31). Mas, quando analisamos as duas configuragoes do ponto de
vista do FOM, a estrutura 4L tem FOM = 3,9 enquanto a estrutura base tem FOM =
2,05. Entao, a estrutura proposta tem o FOM aumentado em quase duas vezes comparado

a melhor configuracao presente em [17].

Na Fig.32(a) é mostrado o espectro de RK e refletdncia para a estrutura base.
Em A = 870,9 nm a configuracao base tem RK igual a -3,2° e refletancia de 0,03. J& a
configuragao 4L promove nao somente o aumento da RF mas também da RK. Na Fig.32(b)
esta descrito o espectro de RK e refletancia para 4L para diferentes valores de comprimento
de onda. Para A = 945 nm a RK é igual a -23.8° e a refletancia igual 0,04. Evidentemente,
a estrutura proposta excede em RK e refletdncia o caso estudado em [17]. O valor de RK
igual a -23,8° é expressivo se comparado a outras estruturas ja conhecidas que combinam
elementos metélicos periédicos e material MO. Adicionalmente, foi determinada a FOM
para o comprimento de onda com maior RK. No caso de uma onda refletida o FOM ¢é

determinado em termos da rotacao de Kerr 6y e refletancia R, |0x|v/R. Para a estrutura
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Figura 31 — Espectro de transmitancia e rotagdo de Faraday. Em (a) estrutura base e em
(b) estrutura 4L.

4L, o0 FOM na reflexao é 8,6 maior que para a estrutura base.
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estrutura plasmonica hibrida com quatro camadas na regidgo do infravermelho
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Figura 32 — Espectro de refletancia e rotacao de Kerr. Em (a) estrutura base e em (b)
estrutura 4L.
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Conclusao

O presente aborda temas de grande interesse no desenvolvimento a saber: efeito de
Faraday, de Kerr, além da transmissao optica extraordinaria e refletancia para diferentes
regioes do espectro eletromagnético. Tais temas, sdo de grande importancia por suas
aplicabilidades em dispositivos tais como isoladores, circuladores, sensores de corrente e

outros.

Na regiao dos THz foi estudado o efeito de Faraday, Kerr e a transmissao da
radiagdo no grafeno disposto em quatro geometrias, a saber: circulo, quadrado, quadrado
com cortes nos cantos e fitas. Para a estrutura formada por circulos é possivel obter RF
gigante de 3,40° com transmitancia de 0,54, sendo as estruturas sujeitas a um campo
magnético considerado fraco (1 T). Para o grafeno em forma de quadrado a RF tem o valor
3,14° com nivel de transmitancia de 0,59. O quadrado com cortes apresenta RF de 3,16°
com transmitancia na frequéncia central de 0,55. Por quanto, as fitas podem apresenta RF
de 0,50° com transmitancia de 0,57. Também calculamos o efeito de Kerr para as quatro
estruturas que pode chegar a 2,6° dependendo da escolha da geometria. Com mais detalhe,
o circulo apresenta maxima RK de 2,53°, o quadrado de 2,65°, o quadrado com cortes
2,72° e as fitas 0,35°. Para estruturas peridédicas o efeito de RF pode ser explicado por
meio de um modelo de circuito, sendo que para esses sistemas o valor de maxima RF (RK)
esta relacionado com o pico de ressonancia do sistema. Adicionalmente, calculamos a RK
que pode chegar a 3,96° para os circulos, 3,76° para o quadrado, 3,78° para os quadrados

com cortes e 0,59° para as fitas.

Para regiao do infravermelho, nés mostramos teoricamente é possivel ativar si-
multaneamente alto valor de rotacao de Faraday com transmissao 6ptica extraordinaria
simultaneamente em uma nova estrutura plana constituida de quatro camadas (7,9° e 0,25).
Adicionalmente, esté exibe extremamente alta rotagdo de Kerr (-23° ) em comparacao a
outras estruturas ja apresentadas na literatura. O aumento da rotacao de Faraday ou Kerr
deve-se a presenca de dielétrico ndo magnético localizado entre as fitas metdlicas e o mate-
rial magneto-6ptico que reduz a constante de acoplamento do sistema e consequentemente
aumenta o fator Q das ressonancias. Em relacao a outras estruturas que combinam grades
metdlicas periddicas e material MO, nossa estrutura apresenta RF cerca de duas vezes

maior e RK mais de sete vezes maior.

Trabalhos futuros

Como possibilidade de trabalhos futuros ¢ sugerido:
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e No grafeno na regiao dos THz, estudar o efeito de Faraday, bem como, a transmitancia
em outras geometrias peridédicas, tais como, anéis ou anéis duplo. Adicionalmente,

entender o mecanismo fisico que permite o possivel aumento da RF nestas estruturas;

e Estudar a relacao entre o tipo de ressonancia presente no grafeno e o efeito de

Faraday;

e Na regiao do THz, analisar a RF de Faraday em sistemas que combinam uma grade

metalica peridédica e grafeno magnetizado;

e Na regido do infravermelho estudar do ponto de vista analitico a RF no sistema com

trés camadas: metal-dielétrico-material MO;

e Na regiao do infravermelho, estudar o efeito de Faraday em estruturas formadas por
grades metalicas 1D, material MO e grades metalicas superpostas nessa respectiva

ordem acrescendo um dielétrico ndo magnético entre as grades e o material MO.
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and Kerr rotations and Extraordinary optical transmission in four-layer dielectric-
metal strips-dielectric-Bi:YIG, Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electro-
magnetic Applications (JMOe), 17, 44 (2018)

2- Trabalho completo publicado em anais de eventos cientificos

e Victor Dmitriev, Carlos Santos and Clerisson Nascimento, Giant Faraday rotation in
cross-shaped graphene array in THz region. In: 2015 SBMO/IEEE MTTS Internati-
onal Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), 2015, Porto de Galinhas.
2015 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics Conference
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