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Resumo

Quatro novos tipos de dispositivos nao-reciprocos baseados em grafeno operando na regiao
de Terahertz (THz) sdo sugeridos e analisados teoricamente neste trabalho, sendo dois
circuladores de trés portas com geometrias tipo Y e tipo W, e dois divisores de poténcia de
quatro portas com diferentes geometrias. A secao transversal dos componentes apresenta
uma estrutura com trés camadas, compostas de grafeno, silica (Si0O,) e silicio (Si), os
planos das figuras desses componentes consistem de um ressonador circular de grafeno
e guias de ondas conectados a ele. O ressonador de grafeno é magnetizado normalmente
em seu plano por um campo magnético DC externo, e o principio fisico de funcionamento
dos dispositivos é baseado na ressonancia dipolar do ressonador. Utilizando a Teoria de
Grupos Magnéticos, analisamos as matrizes de espalhamento dos componentes simétricos
dos dispositivos. Além disso, para analise dos circuladores, a Teoria de Modos Acoplados
Temporal também foi usada. Simulagées numéricas foram realizadas por um programa
computacional de onda completa e os calculos demonstram niveis de isolamentos melhores
que — 15 dB, tanto para os circuladores, como para os divisores de poténcia. O circulador
tipo Y apresentou perdas de inser¢ao em torno de - 2,6 dB, largura de banda de 7,4% na
frequéncia central de 5,38 THz, enquanto que o circulador tipo W demostrou perdas de
insercao de — 2 dB, largura de banda de 4,25% na frequéncia central de 7,5 THz; os campos
magnéticos DC de polarizacao nos dois casos foram de 0,45 T e 0,56 T, respectivamente.
Os divisores de poténcia demostraram que a divisao do sinal entre as duas portas de saida
¢ de — 4,4 dB com banda de frequéncia de 4,5% e 3,4% e polarizacao magnética de 0,8 T.
A influéncia de parametros geométricos e fisicos sobre as caracteristicas dos circuladores é
discutida. As bandas de frequéncia dos dispositivos podem ser controladas dinamicamente

alterando a tensao de polarizacao aplicada entre a camada de grafeno e o substrato.

PALAVRAS-CHAVE: Circuladores; divisores de poténcia; dispositivos nao-reciprocos;

grafeno; plasmons de superficie; THz.



Abstract

Four new types of nonreciprocal graphene-based devices operating in the Terahertz region
are suggested and theoretically analyzed in this work. They are two three-port circulators
with Y and W geometries and two power dividers with different geometries. The cross
section of the components has a three-layer structure, composed of graphene, silica and
silicon. The planes of the figures of these components consist of a circular resonator of
graphene and waveguides connected to it. The graphene resonator is magnetized normally
of its plane by an external DC magnetic field, and the physical principle of operation
of the devices is based on the dipole resonance of the magnetized graphene resonator.
Using the Magnetic Group Theory, we analyze the scattering matrices of the symmetrical
components of the devices. In addition, for the analysis of the circulators, the Analytical
Temporal Coupled Mode Theory was also used. Numerical simulations were performed
by a full wave computational program and the calculations demonstrate isolation levels
better than -15 dB for both the circulators and the dividers. The Y-circulator has insertion
losses around - 2.6 dB, bandwidth of 7.4% at the center frequency of 5.38 THz, whereas
the circulator W showed insertion losses of - 2 dB, bandwidth of 4.5% at the center
frequency of 7.5 THz. The DC bending magnetic field in the two cases was 0.45 T and
0.56 T, respectively. The power dividers have shown to posses the division of the signal
between the two output ports of -4.4 dB with in the frequency band of 4.5% and 3.4%
with magnetic filed of 0,8 T. The influence of geometric and physical parameters on the
characteristics of the circulators is discussed. The frequency bands of the devices can be
controlled dynamically by changing bias voltage applied between the graphene layer and
the substrate.

KEYWORDS: Circulators; power dividers; nonreciprocal devices; graphene; surface plas-

mon; THz.
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1 INTRODUCAO

Em muitas aplicagoes de ondas eletromagnéticas guiadas, é necessario proteger
a fonte eletromagnética contra reflexdes indesejadas oriundas de cargas conectadas ao
circuito. Com o intuito de minimizar os efeitos negativos causados por tais reflexdes
e transmitir o sinal de entrada para uma ou mais saidas, normalmente sao utilizados
componentes passivos nao-reciprocos como circuladores ou divisores de poténcia. Tais
componentes sao bastante utilizados em micro-ondas e na regiao 6ptica. Suas estruturas,
efeitos fisicos e materiais usados, dependem da regiao de frequéncia e do nivel de poténcia

das ondas eletromagnéticas.

Na regiao de micro-ondas, os circuladores e divisores sao baseados principalmente
em materiais de ferrite e tecnologia de micro-fita ou guias de onda metélicos; Os principais
efeitos fisicos sdo fase e polarizacdo (rotagdo de Faraday) nao-reciproca [1], ressonancias
em elementos de ferrite [2, 3] e modos guiados por bordas [4]. Circuladores e divisores
6pticos também foram discutidos na literatura [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Seja em micro-ondas
ou na regiao Optica, as propriedades nao-reciprocas desses dispositivos sao definidas pela
quebra de simetria de inversao temporal, que se manifesta normalmente na nao-simetria

dos tensores de permeabilidade [u] ou permissividade [¢].

Uma nova ideia no campo de dispositivos nao-reciprocos foi sugerida, a qual é
baseada em isolantes topolégicos fotonicos [11]. Neste caso, para uma realizagao pratica
desses dispositivos, cristais fotonicos e materiais magneto-6pticos podem ser usados. No
entanto, tais componentes requerem um campo magnético DC bastante alto, especialmente
em altas frequéncias, o que limita sua aplicacdo. Outra solucao foi demonstrada em [12],
onde o efeito de circulagao é alcancado devido a modulacao da permissividade espago-

temporal.

Entre os novos materiais que podem ser usados em dispositivos nao-reciprocos, o
grafeno é muito promissor, pois é o primeiro material 2D obtido experimentalmente [13]
e tém propriedades elétricas e magnéticas tinicas. Em particular, o grafeno magnetizado
possui um tensor de condutividade nao simétrico analogo ao tensor de permeabilidade das

ferrites magnetizadas e do tensor de permissividade dos semicondutores magnetizados.

A frequéncia das ondas de plasma no grafeno esté na regiao de terahertz (THz).
Assim, as ondas de polarizacao de plasmon de superficie (SPP) que sdo as excitagoes
coletivas de elétrons no grafeno, podem ser usadas em projetos de muitos componentes
eletromagnéticos. A possibilidade de sintonizar as propriedades eletronicas e épticas por
campos elétricos ou magnéticos DC externos, torna o grafeno um material propicio para a

manipulacao de ondas THz.
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A regido de THz é uma regiao do espectro eletromagnético ainda pouco explorada
do ponto de vista cientifico e tecnolégico, mas observa-se que recentemente tem crescido
bastante o nimero de aplicagdes na faixa de frequéncia entre 0.1 THz - 10 THz [14,
15, 16, 17]. Os dispositivos que operam nesta faixa de frequéncia apresentam algumas
vantagens em relagao a faixa de Gigahertz (GHz). Como exemplo, a taxa de transmissao
em comunicagdo sem fio na regiao de THz pode chegar a 10 Gbit/s, sendo esta uma alta
taxa de transferéncia de dados [18]. Esses dispositivos apresentam maiores larguras de
banda, pouca interferéncia sobre fatores atmosféricos, baixas perdas de insercao, dimensoes

reduzidas e uma melhor transmissao de dados em relagdo a velocidade da informacao [15].

Varios trabalhos teodricos nas regides de micro-ondas e THz sobre dispositivos
nao-reciprocos baseados em grafeno, foram publicados nos tultimos anos. Esses trabalhos
compreendem componentes de ondas guiadas [19] e meta-superficies para aplicagoes no
espaco livre [20]. Alguns limites fundamentais e o projeto de um isolador THz baseado
em grafeno sdo discutidos em [21]. As confirmagoes experimentais da realizabilidade do

isolador de rotagao de Faraday a base de grafeno sdo apresentadas em [22, 23, 24].

Uma publicagao sobre guias de onda direcionais baseados em grafeno pode ser
encontrada em [25]. Este dispositivo consiste de uma composigdo multicamada envolvendo
dielétricos e grafeno. Sua anélise é realizada com algumas restri¢oes especiais e sua estrutura
pode ser usada como um circulador guiado por borda. O problema eletromagnético descrito
em [25] é reduzido a um problema 2D. No entanto, a condi¢do de uma parede magnética
ideal na parte superior e inferior do circulador para tal redugao 2D é bastante restrita e na
pratica, requer um projeto tecnologico especial. Em segundo lugar a estrutura de grafeno
em multicamadas sugerida pelos autores apresentara uma perda de inser¢ao aumentada
em comparagao com uma camada Unica. Em terceiro lugar, a estrutura multicamada
complicara o processo de fabricacao do dispositivo, e finalmente, as dimensoes no plano
do circulador sao relativamente grandes, constituindo varios comprimentos de onda das

ondas de polariton de plasma de superficie Ay,

Neste trabalho, propomos e analisamos teoricamente dois circuladores de trés
portas tipo Y e tipo W, e dois divisores de poténcia de quatro portas com diferentes
geometrias, todos baseados em grafeno operando na regiao de THz. Os dispositivos sugeridos
apresentam uma estrutura muito simples e compacta, consistindo de um ressonador circular
de grafeno e guias de onda conectados a ele. Em contraste com a abordagem publicada em
[25], usamos uma estrutura de camada de grafeno e nao aplicamos condigdes de contorno
especiais. Em vez disso, consideramos um decaimento exponencial dos modos SPP nas
direcoes normais para o grafeno, ou seja, um modelo eletromagnético 3D realista é usado

neste trabalho.

No segundo capitulo deste trabalho, sao apresentadas as propriedades geométricas

do grafeno, sua obtencao experimental e as propriedades eletronicas.
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O terceiro capitulo apresenta a descricdo do problema que envolve os dispositivos
propostos neste trabalho, a modelagem numérica do grafeno, as caracteristicas do guia de

onda de grafeno e a descricao do ressonador de grafeno.

No quarto capitulo, sao apresentados o principio de funcionamento e os resultados
numéricos obtidos para os dispositivos sugeridos neste trabalho, assim como a validacao

através da teoria de modos acoplados temporal para os circuladores tipo Y e tipo W.

Finalmente, no quinto capitulo sao apresentadas as consideracoes finais, propostas

de trabalhos futuros, artigos e patentes publicadas.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Equacoes de Maxwell e condicdes de contorno

Varios ramos da fisica como: eletrodinamica classica, éptica classica e circuitos
elétricos, sao descritos por um conjuto de equacgoes diferenciais parciais acopladas que
descrevem como os campos elétricos e magnéticos sao gerados e alterados uns pelos outros,
a partir deles é possivel desenvolver a maioria das relagoes de trabalho nesses campos.
Tais equagoes conhecidas como equagoes de Maxwell, ndao sao leis exatas da natureza, mas
sao aproximacoes classicas da teoria mais fundamental da eletrodindmica quantica. Elas
no entanto, ainda sao uma das ferramentas mais tteis na fisica. As quatro equagoes de

Maxwell macroscépicas no sistema de unidades MKS sao [26]:

0B
E=— 2.2
vV.B=0, (2.3)

oD
VXH—Jf‘i‘E, (24)

onde D = e¢E, B = poH, € é a permissividade dielétrica relativa, ¢y and po sao as
permissividade dielétrica do vacuo e permeabilidade magnética do vacuo, py ¢ a densidade
de carga (carga por unidade de volume) e J; é a densidade de corrente (corrente por

unidade de édrea).

Para o grafeno, como é considerado um material 2D, e supondo que ele esteja no

plano-xy, podemos escrever J¢ e py como:

Jr = Js0(2), (2.5)
pr = pso(2), (2.6)

onde J; e ps sdo as densidades superficiais de corrente (corrente por unidade de com-
primento) e carga (carga por unidade de drea), respectivamente. Deta forma, para um
metal 2D com condutividade elétrica dependente da frequéncia, temos Js = oEy, onde E;

encontra-se no plano-xy também.

Outro conjunto importante de equagoes, sao as condi¢des de contorno para a

continuidade das componentes normais e transversais dos campos elétrico e magnético na
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interface entre dois meios. As condig¢oes de contorno sao:

E; = Eo, (2.7)

Hy, — Hy = J, x A, (2.8)
Dy, — D2, = ps, (2.9)
B,, = B, (2.10)

em que, N1 é normal & estrutura. As equacoes de Maxwell e condigoes de contorno sao
fundamentais para resolver analiticamente o caso da camada de grafeno infinita. Como ele
¢ um material bidimensional, precisaremos apenas saber sua condutividade éptica para o

calculo da relacao de dispersao da onda de superficie através das condigoes de contorno.

2.2 GRAFENO

Assim como o diamante e o grafite, o grafeno é um dos al6tropos do carbono,
podendo ser definido como um material bidimensional de uma tnica camada de atomos
de carbono disposto em uma estrutura cristalina hexagonal que se assemelha a favos de
mel, como mostrado na Fig. 1 [27]. O grafeno e suas potencialidades foram observadas
experimentalmente [28], muito antes de seu isolamento em 2004 pelos pesquisadores russos
Andre K. Geim e Konstantin S. Novoselov [13], o que lhes rendeu o prémio Nobel de fisica
em 2010.

Figura 1 — Imagiamento por campo escuro anular em alto angulo (HAADF') de uma folha
pura e inadulterada de grafeno.

O atomo de carbono, tnico elemento constituinte do grafeno, possui 4 elétrons em
sua ultima camada que ocupam os orbitais atomicos 2s? e 2p?, de acordo com o diagrama
da Fig. 2a. Em sua fase cristalina, esses elétrons fracamente ligados dao origem aos orbitais
2s, 2ps, 2py € 2p,, o que é de suma importancia na formacao de ligacoes covalentes em

materiais de carbono [29].
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2px'  2py'  2pz
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2px'  2py' 2pZ'

w14
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\J

(b)

Figura 2 — Distribuicao eletronica dos niveis de energia dos orbitais atomicos do atomo de
carbono: (a) Estado fundamental; (b) Estado ativado (grafeno).

O grafeno é obtido a partir da hibridizacido sp?, em que um dos elétrons que estavam
emparelhados no subnivel 2s? ganha energia e pula para o subnivel vazio 2p,, como mostra

o diagrama da Fig. 2b.

Na estrutura cristalina do grafeno, os trés orbitais sp? juntamente com os orbitais
sp? dos atomos de carbonos vizinhos formam fortes ligacoes covalentes no plano longitudinal,
essas ligacoes sao chamadas de ligagoes o e sdo responsaveis pelas propriedades mecanicas
do grafeno. Ja os orbitais 2p, do grafeno formam fracas ligacdes covalentes com os orbitais
2p, dos atomos de carbonos vizinhos, chamadas de ligacoes 7, as quais, sao responsaveis

pelas propriedades eletrénicas do grafeno [30].

2.3 PROPRIEDADES GEOMETRICAS

2.3.1 REDE DIRETA

O grafeno tem uma rede cristalina que se assemelha a favos de mel, como demons-
trado na Fig. 3, as bolas representam os atomos de carbono, as linhas sélidas representam as
ligacOes o entre os atomos e o comprimento da ligacao carbono-carbono esta representado

na mesma figura e tem o valor aproximado de a. = 1,42 A.

A estrutura hexagonal do grafeno pode ser caracterizada como uma rede de Bravais
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Célula
unitaria

Figura 3 — Rede direta do grafeno em forma de favos de mel.

e construida matematicamente a partir de uma rede triangular e uma célula unitaria
nao primitiva composta por dois 4tomos bases, indicados por A e B, ou duas sub-redes
triangulares. Tendo assim, um total de 2 elétrons por célula unitaria para as propriedades
eletronicas do grafeno [31]. Cada célula unitaria da estrutura favo de mel contém dois
atomos de carbono (6 4tomos de carbono nos cantos de cada hexdgono, sendo cada dtomo

compartilhado por 3 células unitarias).

A rede de Bravais do grafeno é hexagonal e a célula unitaria primitiva pode ser
considerada como um paralelogramo equildtero de lado a = v/3 a.. = 2,46 A. Os vetores
da unidade primitiva que representam os vetores da rede direta do grafeno sao definidos

por:
a; = (V3/2,a/2), (2.11)
a; = (V3/2,—a/2), (2.12)

onde |a;| = |as| = a.

2.3.2 REDE RECIPROCA

A rede reciproca do grafeno também apresenta uma estrutura hexagonal em formato
de favo de mel, como mostra a Fig. 4. Obtida a partir de uma rotagao de 90° em relacao a
rede direta, pode-se dizer que a rede reciproca do grafeno é a transformada discreta de
Fourier de sua rede direta. O espago reciproco é um espago conveniente para descrever as
quantidades reciprocas (geralmente momentum) no dominio de Fourier, sendo definida

pelos vetores de base reciprocos [32]:

by = (21/V/3a,27/a), (2.13)
by = (27/V3a, —27 /a), (2.14)
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onde |by| = |bs| = 47/v/3a possui dimensio de inverso de comprimento. Estes vetores
estao relacionados com os vetores de base da rede direta através da relacdo ortogonal
a;bj = 2mé;;, em que J;; é a funcao delta de Kronecker (0;; = 1, se i = j e d;; = 0, se i#j)

e sao obtidos a partir do espago direto pelas relagoes [30]:

Z X a9

by = 21— 2 (2.15)
Z--a1 X 4y

by =211 (2.16)
Z-a1 X ay

A primeira zona de Brillouin do grafeno em destaque como um hexégono (regiao
amarela) na Fig. 4, é de suma importancia na descri¢do da estrutura de banda do grafeno,
ja que nela esté contida todas as informagoes acerca de suas propriedades eletronicas. Os
pontos localizados nos vértices do hexagono da zona de Brillouin sdo chamados de pontos
de Dirac e existem trés pontos de alta simetria localizados na zona de Brillouin, que serao
utéis na descricao da dispersao do grafeno. Por convencao, esses pontos sdo definidos como
ponto I', ponto M e ponto K. O ponto I esté localizado no centro da zona de Brillouin e
os vetores que descrevem a localizagdo dos outros pontos em relagao ao centro da zona de

Brillouin sao:

I'M = (27/+/3a,0), (2.17)
TK = (27/v/3a, 273a), (2.18)

Figura 4 — Rede reciproca do grafeno em forma de favos de mel.
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2.4 Meétodos de sintese do grafeno

A partir da descoberta do grafeno, juntamente com o desenvolvimento cientifico,
diversos métodos para producao de grafeno foram desenvolvidos e sdo continuamente
aperfeigoados. Em funcao da qualidade do produto desejado e da aplicagao a que se destina,

um ou mais métodos podem ser utilizados [33].

2.4.1 Esfoliacao mecénica

O método da esfoliagdo mecanica ou também conhecido como microesfoliacao
mecanica é um processo simples e rudimentar que consiste na “descamacgao” de um cristal
de grafite utilizando fitas adesivas (scotch tape), como mostra a Fig. 5. Este método foi
aplicado em 2004 no trabalho experimental de Andre K. Geim e Konstantin S. Novoselov
[13], no qual utilizou-se placas de grafite pirolitica altamente orientado (HOPG). Para obter
uma unica camada de grafeno, este procedimento deve ser realizado varias vezes, reduzindo
assim, a espessura do (HOPG) e transferindo posteriormente a amostra resultante para
um substrato geralmente de Si/SiOy [34].

<3 W

(a) (b) (c)

Figura 5 — Método esfoliagdo mecanica - (a) Fita adesiva; (b) Remogao da camada de
grafite; (c) Substrato de Si/Si0,.

O método da esfoliagdo mecénica baseia-se na quebra das forgas de Van der Waals
existente entre as camadas que constituem o cristal de grafite. J& que a energia de interacao
entre as camadas de grafeno na estrutura grafitica é considerada fraca e pode ser facilmente

superada com o uso de fita adesiva para deslocar as camadas de grafeno [35].

Levando em consideragao que é uma técnica delicada, demorada, de baixo ren-
dimento e que limita o tamanho da area da folha de grafeno [36], a utilizacdo desta
técnica oferece como vantagens além da simplicidade, uma elevada qualidade estrutural e
eletronica de seus filmes, e a possivel escolha do substrato na qual se deseja depositar o

filme de grafeno. Por outro lado, temos como principal desvantagem um possivel aciimulo
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de residuos de cola na amostra deixada pela fita adesiva, sendo necessario um posterior

processo térmico de redugao para retirar os residuos organicos.

2.4.2 Esfoliacao quimica

Um dos primeiros métodos utilizados na tentativa de isolar o grafeno foi o método
da esfoliacao quimica ou microesfoliagao quimica, que consiste no enfraquecimento da
forca de Van der Waals entre as camadas do cristal de grafite por meio da introducao
de agentes quimicos intercalantes. Com a introducao desses agentes ou grupos funcionais
entre as camadas do grafite, ha a formagao de gases, provocando assim, uma expansao dos
planos atomicos do grafite e um rompimento parcial da rede spy — sps resultando em uma

folha sps — sp3 de menor estabilidade [37], como descrito na Fig. 6.

Grafite natural em flocos Grafite expandido

Intercalantes
1000 °C por 30 s
Grafite intercalado

® Vapor de
intercalante

Nanolaminas de grafite

Moléculas e ions intercalantes =

Figura 6 — Processo de obtencao do grafeno através do método de esfoliagao quimica.
Adaptada [38].

De acordo com Geim e Kim [39]. A principio, este método nao correspondeu as
expectativas de isolamento do grafeno, ja que seu resultado final se assemelhava a um

emaranhado de particulas grafiticas, nao podendo ser identificadas como grafeno.

Somente em 2006, Ruoff e colaboradores desenvolveram uma rota mais rapida e
segura para a obtencao do grafeno. Este processo é conhecido como método de Hummer,
em que, o grafite é disperso em uma solugdo composta de acido sulftrico, nitrato de sédio
e permanganato de potassio a 45°C por 2h, resultando em uma mistura de grafeno e
oxido de grafeno, sendo necessario uma nova etapa através de um processo de reducao
por tratamento térmico ou com agentes redutores para tentar recuperar as propriedades

especificas do grafeno [35].

A grande vantagem deste método é o baixo custo e a possivel producao de grafeno

em grande escala, a pesar de que, o método apresenta alguns pontos negativos como: a
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modificacdo quimica que ocorre na estrutura do grafite e o aparecimento de defeitos na

estrutura cristalina do grafeno no estégio de redugao [40].

2.4.3 Deposicdo de vapor quimico (C'V D)

O método da deposicao de vapor quimico é conhecido a partir dos anos 70 e consiste
na deposi¢ao e crescimento do grafeno em diferentes substratos metélicos, tais como: Niquel
(Ni), Cobalto (Co) e Cobre (Cu), a partir de uma fase gasosa como resultado de vérias

reacoes quimicas.

O método da C'V D, pode ser dividido em duas etapas:

a) A pirdlise dos precursores até a obtencao do carbono, em que o substrato metalico
¢ colocado dentro de uma camara C'V D a vacuo, na presenca de gases diluidos de
hidrocarbonetos e altas temperaturas, fazendo com que as moléculas do gas sejam quebradas
e os atomos de carbono se incorporem ao substrato. Posteriormente temos a:

b) formagao da estrutura grafitica através dos atomos de carbono previamente dissociados,
onde o substrato é submetido a um rapido resfriamento, diminuindo assim, a solubilidade
do carbono, difundindo-se e organizando seus atomos na superficie do substrato, formando

a estrutura de grafeno [41].

Este método apresenta como vantagens a producao de grafeno em grande escala,
assim como, a producao de filmes de alta qualidade apresentando poucos defeitos estruturais.
Em contrapartida para aplicagoes em dispositivos eletronicos se faz necessario a aplicacao
de uma nova etapa de transferéncia do substrato em que o grafeno foi depositado para um
outro substrato arbitrario. Esse processo de transferéncia ainda apresenta custos elevados,

podendo causar problemas estruturais no filme de grafeno.

Além dos métodos apresentados acima, existem varios outros métodos como: o
crescimento epitaxial sobre SiC, reducao quimica do éxido de grafite, esfoliacao em fase
liquida, desenrolamento de nanotubos de carbono, entre outros que sao mostrados com
detalhes em [40].

2.4.4 Estrutura de banda do grafeno

A estrutura eletronica do grafeno pode ser obtida através de um método simples
conhecido como método de tight-binding, o qual nos da uma boa aproximacao da estrutura

de banda do grafeno. Sua estrutura de banda de energia é dada por [31]:

E(k) = :I:v\/l + 4cos(k:xa\2/§) COS(k’y%) + 4cos2(k:y%), (2.19)

em que, 7 = 2.7 €V e a sao constantes e k, e k, sao as componentes do vetor de onda

k da rede reciproca. O plote da equagao (2.19) é mostrada na Fig. 7 e apresenta uma



Capitulo 2. CONCEITOS BASICOS 32

banda de condugao (£ > 0) e uma banda de valéncia (E < 0), as quais, representam os
estados permitidos de cada banda. Pode-se observar que a banda de conducao de menor
energia toca a banda de valéncia de maior energia nos seis pontos k e k" da primeira zona
de Brillouin (E = 0), como pode ser visto na Fig. 8. Esses pontos sao chamados de pontos

de Dirac, o qual, pode-se extrair informagcoes relevantes da estrutura de banda do grafeno.

.
1 W ‘ P
0

Figura 7 — Estrutura de bande de energia do grafeno.

k, 0

[—

5 0 5
k.

Figura 8 — Primeira zona de Brillouin.

Expandindo a equagao (2.19) em série de Taylor em torno dos pontos de Dirac,

chegamos na seguinte expressao:

B(k) = +1i - v/ [k, (2.20)

3v-a . . . . .
em que, vy = 5 >~ 10° m/s é a velocidade de Fermi. Para regimes de baixa energia,
temos uma dispersao linear para o grafeno que se assemelha a dispersao para particulas

relativisticas com massa zero, comportando-se como férmions de Dirac nao massivos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdao apresentados o modelo de condutividade para o grafeno e sua
modelagem, o estudo do guia de onda e a analise do ressonador acoplados a dois guias de
onda. Este estudo ira auxiliar na escolha dos modos de propagacao no grafeno, as larguras
das fitas e as frequéncias de operacao dos dispositivos. Além de que, serdao apresentados os
protétipos dos circuladores de 3-portas tipo Y e tipo W, e dos divisores de poténcia com
diferentes geometrias, baseados em grafeno operando na regiao de THz, em seguida, as
matrizes de espalhamento dos dispositivos propostos serao apresentadas através da teoria

de grupos magnéticos.

3.1 Modelagem numérica do grafeno no software COMSOL Multphy-

SICS

3.1.1 Condutividade de Drude com campo magnético

Quando um campo magnético externo estatico é considerado, a resposta de sistemas
eletronicos bidimensionais pode ser descrita pelo tensor de condutividade magneto-éptico.
A natureza tensorial da resposta deste tensor é uma manifestacdo direta da forca de
Lorentz, que na presenca de um campo magnético, da origem a correntes eletronicas

longitudinais e transversais.

Em nossas simula¢des numéricas, utilizamos o software comercial COMSOL Mul-
tiphysics versdo 5.2 [42], o qual é baseado no método de elementos finitos (MEF). O
grafeno foi modelado como uma monocamada de espessura finita A e descrito através do

tensor condutividade elétrica dado por:

[ov] = [os] /A, (3.1)

em que [og] é o tensor condutividade superficial do grafeno [43]. Suas componentes sao
dadas por (3.2) e (3.3) e A = 1 nm ¢ a espessura da folha de grafeno. Este pardmetro

artificial ¢ usado somente para fins de célculo [44].

Sabe-se que as transi¢oes interbanda na regiao de frequéncia THz podem ser

negligenciadas. Neste caso, pode-se usar a forma semi-classica de Drude [45].

2D 1)1 —iw
O = (Wt i)T) (3:2)
B
2D
Oay = — w5 (3.3)

7&)}29 —(w+1i/7)%’
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onde D = 20¢er/h é o peso de Drude, oy = €*/(4h) é a condutividade 6ptica universal do
grafeno, e ¢ a energia de Fermi do grafeno, wp = eByv%/ep ¢ a frequéncia de ciclotron (o
qual, é positiva para elétrons e negativa para buracos), i é a constante reduzida de Planck,
e é a carga do elétron, w é a frequéncia da onda incidente, vr é a velocidade de Fermi, By
é o campo magnético DC externo, i = /—1 e 7 = 0.9 ps é o tempo de relaxamento do

grafeno [46].

Com a aplicagdo de um campo magnético DC externo By, perpendicular ao resso-
nador de grafeno, a densidade de carga do material sofrerd uma deflexao devido a forca
de Lorentz, movimentando-se em 6rbita de ciclotron. Como resultado, o tensor 2D de

condutividade éptica adquire componentes anti-simétricas nao-diagonais [47]:

o] = [ T ] . (3.4)

Ozxy Ozz
Sendo os parametros tensoriais da condutividade do grafeno dependente da frequéncia,
energia de Fermi, temperatura e tempo de relaxacao do elétron, em que o tempo de
relaxamento pode ser definido por 7 = pep/(ev?) [48], onde p é mobilidade eletronica e vp
é a velocidade de Fermi. As componentes diagonais e nao-diagonais do tensor condutividade
do grafeno dependem do campo magnético de polarizacao By, e a energia de Fermi ep
pode ser sintonizada por uma tensao de polarizagao aplicada entre o substrato de silicio e

o grafeno, sendo a silica usada como espacador.

As Figuras 9a e 9b mostram a dependéncia da frequéncia das partes real e imaginaria
das componentes tensorias 0, e 0,, da condutividade elétrica do grafeno para os valores
de By =10,56 T e e = 0,15 V. Observar-se que a frequéncia de ressonancia de ciclotron
wp do grafeno estd em torno de 0,6 THz e a parte imaginaria da componente do tensor
condutividade o,, torna-se negativa acima desta frequéncia, esta condigao é necesséria para
que dispositivos de grafeno suportem ondas de plasmons polarions de superficies (SPP)
transversais magnéticas (TM). Por outro lado, a parte real da condutividade, responsavel
pelas perdas no grafeno, aumenta rapidamente na vizinhanca dessa frequéncia. Assim,
para reduzir as perdas em nossos dispositivos, a frequéncia central de operacao deve ser

suficientemente maior que a frequéncia de ressonancia de ciclotron do grafeno.

3.1.2 Caracteristicas do guia de onda de grafeno

Sabe-se que os guias de onda de grafeno podem suportar dois tipos de modos SPP
guiados, modo fundamental e modo de borda, que sao discutidos detalhadamente em [49].
Nés investigamos os modos SPP suportados pelo guia de onda de grafeno com uma largura
de 200 nm. O modo fundamental (modo 1) e o primeiro modo mais alto (modo 2) para as
frequéncias de 3 THz, 5 THz e 8 THz foram calculados e as distribui¢des de campo das

componentes E, e I, desses modos no plano x0z sao plotadas nas Figuras 10a-d.



Capitulo 3. METODOLOGIA 35

10 -10
— Real
— Real 51
5 —— Imaginaria
n —— Imaginaria a
g Eol
b; oé
0 -
5F
-5 ' ! ; y ' -10 ! ! ! : !
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frequéncia (THz) Frequéncia (THz)
(@ (b)

Figura 9 — Partes real e imaginaria das componentes (a) 0, e (b) 04, do tensor conduti-
vidade elétrica do grafeno para By = 0,56 T, e = 0,15 eV.
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Figura 10 — (a)-(d) Distribui¢oes de campo das componentes £, e E, no plano x0z para os
modos 1 e 2. e) Dependéncia com a largura da parte real do indice de refracao
efetivo (n.ss) para as frequéncias de 3 THz, 5 THz e 8 THz. Parte inferior:
perfil do modo guiado da componente E, do campo elétrico no guia de onda
de grafeno para w = 200 nm e ex = 0,15 eV.
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O modo fundamental transversal-magnético (TM) das ondas SPP em um guia de
onda de grafeno com propagacao na diregao y (inserido na Fig. 10e) tem as componentes
E,, E. e H,. No entanto, na fita com largura finita a componente £, aparece na onda,
isto é, de fato, um modo hibrido TE-TM.

Para os projetos dos dispositivos sugeridos neste trabalho, escolhemos o modo
fundamental (modo 1), devido ao campo eletromagnético deste modo estar distribuido de
maneira mais uniforme ao longo da largura da fita (compare as Figuras 10a, 10b para o
modo 1 e 10c, 10d para o modo 2) e para o 1ltimo modo, a componente FE, é anti-simétrica
em relagao ao plano y0z. A distribuicao da componente E, ao longo do eixo x pode ser
vista também na parte inferior da Figura 10e, tal estrutura de campo é mais adequada
para a excitacao do modo dipolo no ressonador circular de grafeno, proporcionando um
bom acoplamento do modo 1 no guia de onda com o modo dipolo no ressonador devido a

distribuicao similar de seus campos ao longo do eixo x.

O indice de refragao efetivo definido como n.rr = Berr/ko, onde fSers é a constante
de propagacao dos modos 1 e 2, e ky é o nimero de onda do espago livre, é mostrado na
Figura 10e. Pode-se ver que na faixa de frequéncia de 3 THz a 8 THz, o n.¢y do modo
1 diminui com o aumento da largura do guia de onda de grafeno, enquanto que, o n.s¢
do modo 2 aumenta com o crescimento da largura a partir de 540 nm. De acordo com a
analise dos modo 1 e 2, sabemos que a fita de grafeno com uma largura de 200 nm para as
frequéncias de 3, 5 e 8 THz, podem suportar somente o Modo 1, permitindo desta forma,

a realizacao de dispositivos ultracompactos, devido o alto valor do n.sy.

As Figuras 11a e 11b apresentam a dependéncia com a frequéncia das partes real
e imagindria, respectivamente, do n.ss para os guias de onda com larguras de 100, 200,
300 e 400 nm. O guia de onda com largura de 100 nm possui valores mais altos para as
partes reais e imagindrias do n.;s em comparacao com as outras larguras. A parte real de
ness define o comprimento de onda, o qual aumenta com a frequéncia, enquanto que as
perdas no guia de onda de grafeno, definida pela parte imagindria do n.ys, diminui com o

aumento da frequéncia.

3.2 Descricao do ressonador de grafeno

Em um guia de onda de grafeno magnetizado e, portanto, no ressonador de grafeno
magnetizado, existem modos hibridos TE-TM com todas as componentes de campos
elétricos e magnéticos [50]. A distribui¢do das componentes de campos no circulador tipo
Y (que serd discutida mais a frente) na frequéncia central f = 5,38 THz ao longo da linha

AB s@o mostradas nas Figuras 12a e 12b.

Comparando as componentes £, com F, e F, na Figura 12a, pode-se observar que

E., é a componente dominante do campo elétrico. Por outro lado, esté claro na figura 12b,
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Figura 11 — Dependéncia da frequéncia da parte a) real e b) imaginaria do indice de
refracio efetivo (n.sr) para as larguras de w = 100 nm, 200 nm, 300 nm e 400
nm.

que H, e H, tém maiores amplitudes que H,. Assim, as componentes correspondentes
ao modo TM em uma folha de grafeno infinita também sao dominantes no ressonador
de grafeno. Desta forma, pode-se definir o raio R do ressonador da condigao 2R = Ay,
onde Ay, € 0 comprimento de onda do modo SPP. Portanto, R = Ay,,/27m. A constante de
fase Bs,p pode ser calculada aproximadamente pela relacao de dispersao para o modo TM

SPP em uma folha de grafeno infinita em um substrato dielétrico [51]:

_ (1+4&1)(wh)? (1 B w%>’ (3.5)

oy =
PP daephe w?

onde o = €?/(4mephc) ~ 0.01 é a constante de estrutura fina e £1 é a constante dielétrica
do substrato. Das relages (s = 27/ € R = Ay /27, pode-se encontrar o raio do
ressonador R = 1/f,,,. Usando B, de (3.5), chega-se a:

€r
~ A .
ST ) o0

onde A = 8.3 x 10°(kg.m)~!, er é a energia de Fermi dada em (J). Observa-se que o raio
do ressonador R em (m) depende da frequéncia central do dispositivo w, e da frequéncia

de ciclotron do grafeno wp dada em (Hz) e também de e e ;.

O modo dipolo estacionario no ressonador de grafeno nao magnetizado pode ser
descrito como a soma de dois modos de contra-rotacao com frequéncias iguais. Quando
o ressonador é magnetizado, ocorre a divisao das frequéncias w; e w_ dos modos de
contra-rotacao. Para analisar a dependéncia das frequéncias de ressonancia dos modos

dipolos girantes no sentido horario e anti-horario com o campo magnético By, calculamos
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Figura 12 — Componentes de campo normalizadas no circulador na frequéncia central
f =5,38 THz ao longo da linha AB: a) |E,|, |E,|, |E.| e b) |H,|, |H,yl|, |H.|.
Inserido em a) e b) estd a componente |E,| do circulador tipo Y para largura
w = 200 nm.

a estrutura com dois guias de onda acoplados frontalmente a cavidade ressonante com gap

de 2,5 nm entre os guias e o ressonador, como mostra o esquema inserido na Figura 13a.

6T 27
538 4T
6 F
5.6 ~
54 = N
S %-10 N ressonancias
352 ! P quadrupolares
5 -4
48 16 L R T, L L L L . )
44472504 536 568 6 632 664 696 7287,6

B, (T) Frequéncia (THz)

Figura 13 — a) Dependéncia dos modos de dipolos ressonates w; e w_ com 0 campo
magnético By. Inserido na figura, temos o esquema de excitacao do ressonador
para calculos de ressonancias do modo dipolo com dois guias de onda.

Na Figura 13b, observamos os picos dos coeficientes de transmissao correspondentes
aos dipolos (wy e w_) no intervalo de 5 THz a 6 THz e dos modos de rotacdo quadrupolar
no intervalo de 6,5 THz a 8 THz. Na faixa de frequéncias entre o dipolo w, e os modos
quadrupolos, existe uma superposicao em sua curva de transmissao Ss;. Ja a linha
pontilhada corresponde ao prolongamento da caracteristica do modo dipolo w,, que
se faz necessaria para o calculo do fator-() deste modo. A dependéncia das frequéncias
wy e w_ dos modos dipolo com campo magnético By sao demonstradas na Figura 13a.
Sendo assim, célculos foram realizados para o esquema de alimentacao com dois guias com
larguras w = 200 nm, gap g = 2,5 nm entre os guias e o ressonador de raio R = 600 nm,

assim a divisdo dos modos w, e w_ aumentam com o crescimento do campo magnético Bj.
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Dentre as variagoes de configuracoes geométricas dos dispositivos propostos neste
trabalho, serao apresentados: dois circuladores de trés portas e dois divisores de poténcia
de quatro portas, todos baseados em grafeno. A frequéncia central de operacao dos
dispositivos possuem dependéncia primaria com as dimensoes fisicas do ressonador central
e, por conseguinte, com o tamanho dos guias de onda. Estas frequéncias podem ser
deslocadas se forem alteradas essas dimensoes, o que é condizente com o, bem estabelecido,

principio da escalabilidade das equacoes de Maxwell para o eletromagnetismo.

A seguir apresentar-se-4 uma das configuracoes possiveis para as quais, os disposi-

tivos podem operarem.

3.3 Geometria dos dispositivos

As geometrias dos circuladores tipo Y e tipo W, e dos divisores de poténcia
propostas neste trabalho, assim como o sistema de coordenadas, sao demonstrados nas
Figuras 14a, 14b, 14c e 14d, respectivamente. Em especial, a Figura 14a refere-se ao
circulador tipo Y, em que os guias de onda estao dispostos simetricamente e formam um

angulo de 120° entre si.

A estrutura do circulador tipo W, apresentada na Figura 14b, é obtida a partir
da remocao do guia de onda referente a porta 3 do circulador tipo Y e posicionado entre
os guias de onda das portas 1 e 2, com distancia angular de 60°. Pode-se observar que o
circulador tipo W apresenta-se mais compacto que o circulador tipo Y devido a orientagao
espacial de suas portas, permitindo assim uma maior flexibilidade geométrica dentro de
um circuito eletronico integrado. Desta forma, ambos os dispositivos possuem a mesma

finalidade de protecao da fonte eletromagnética.

As Figuras 14c e 14d, apresentam dois divisores de quatro portas com diferentes
geometrias, com a fun¢ao de dividir o sinal de entrada entre duas portas de saida. Além
disso, possuem propriedades de isolamento, isto é, a fonte de sinal conectada a porta
de entrada é protegida contra possiveis reflexdes indesejadas das outras portas de saida.
Os dispositivos apresentados nas Figuras 14a-d consistem de um ressonador de grafeno
circular e guias de onda acoplados a ele, sendo o ressonador magnetizado normalmente em

seu plano ao longo do eixo z por um campo magnético externo By.

O circulador tipo Y (14a) apresenta os seguintes pardmetros geométricos: raio do
ressonador R = 600 nm, comprimento dos guias L; = 1500 nm, largura dos guias w; = 200
nm e distancia entre o ressonador e os guias g = 2,5 nm. Enquanto, o circulador tipo W
(14b) e os divisores por dois (14c e 14d), estao definidos com as seguintes dimensdes: raio
Ry = 320 nm, comprimento dos guias Ly = 900 nm, larguras wy = 120 nm e w3 = 240 nm
e gap g2 = 5 nm. Os elementos de grafeno sao depositados em um substrato dielétrico de

duas camadas, sendo uma de silica (Si03) com permissividade elétrica de 2.09 e espessura
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Figura 14 — Esquema representativo dos dispositivos propostos: a) circulador tipo Y, b)
circulador tipo W, ¢) e d) divisores de poténcia com diferentes geometrias,
vista do topo, e e) vista lateral .

hy = 5000 nm e outra camada de silicio (S7) de permissividade elétrica de 11.9 e espessura
ho = 4000 nm.

3.4 Matrizes de espalhamento eletromagnético dos dispositivos

Nesta secao, apresentaremos a analise de simetria dos componentes propostos nete
trabalho. Os dispositivos em consideracao, Figuras (15a-d), sdo magnetizados por um
campo magnético DC externo By orientado ao longo do eixo z. O circulador tipo Y tem
simetria c3,(c3) e este grupo magnético contém: o elemento identidade e, trés eixos de

rotacdo, com rotagdes nos sentidos anti-horéario por 27/3Cs e hordrio por 27/3C5 ' em
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torno do eixo z, e trés anti-planos verticais de simetria T'o;, (i=1,2,3), como pode ser visto
na figura 15a. Neste caso, ¢ suficiente usar apenas o elemento unitario C's, pois, do ponto

de vista da matriz de espalhamento, T'o; nao fornece nenhuma informacao adicional.

J& o circulador tipo W, tem simetria reduzida e pertence ao grupo magnético c4(cy),
que é definido por apenas um anti-plano de simetria 7, chamado de plano vertical de
simetria o. Combinado com o operador de inversao temporal T, o plano o passa através
da porta 3, (ver Fig. 15b). Semelhante ao circulador tipo W, os divisores por 2, descritos

nas figuras 15¢ e 15d, também pertencem ao grupo magético cs(cy).

As representacoes 3-D dos operadores, que trocam as portas2e 3, 1 e 3, el e 2
para o circulador tipo Y (Figura 15a), e 1 e 2 para o circulador tipo W (Figura 15b) séo,

respectivamente:

0
[Ro,]=100 1|, (3.7)
010
0 0
[Roy, =10 1 0 |, (3.8)
0
010
[RO'Sy;Sw} = 1 0 0 (39)
0 0 1

Através do método de teoria de grupos [52], é possivel definir a estrutura dos elementos
unitarios das matrizes de espalhamento [S], a partir da simetria dos elementos unitarios
o, ¢1, ¢y € cg. Usando a seguinte relacao de comutacao [R][S] = [S!][R], onde [S!] é a
matriz transposta da matriz [S] e as matrizes [R,] representam as matrizes dos elementos
unitarios oy, 09, 03. Desta maneira, pode-se calcular as matrizes de espalhamento para os

circuladores tipo Y e tipo W, dadas por:

[SY]: 513 511 512 s (3'10)
Sz Sz Su

[SW]: 521 511 523 > (3-11>

onde para os circuladores tipo Y: S35 = So; = Si3, S31 = So3 = Sio € S33 = Sop = Spp €

tipo W: S35 = 513,531 = Sa3 € S99 = 511, as igualdades sao validas.
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Figura 15 — Possiveis simetrias para os circuladores de trés portas: a) circulador tipo Y
com simetria cg,(c3), b) circulador tipo W com simetria ¢,(c;), ¢) divisor por
2 (figura 14c ) e d) divisor por 2 ( figura 14d), todos com acoplamento frontal.

De maneira andloga aos calculos realizados para os circuladores tipo Y e tipo W,

é possivel obtermos também as matrizes de espalhamento para os divisores de poténcia

por 2, descritos nas figuras 15c¢ e 15d, para isso, usamos o anti-plano de simetria T,. As

matrizes de espalhamento dos respectivos divisores possuem as seguintes estruturas:

Sll
Sa1
S31
Sa1

[3150] =

onde Si; = 544, Sio = 534, Sig = 5247 So1 =

St
321
S31
S

[S15a] =

Sz Si13 Su

Sz Saz Stz ’ (3.12)
S32 Saz Si2

S31 Sa1 S

Sz, Soa = S33 € S31 = Sya .

S12 513 Sua

Sog Sz Sio 7 (3.13)
Soz S33 S13

So1 Sz Su

onde Si; = 5447 Sig = 5'24’ Siz = S34> So1 = 542, Sog = Ssp € S31 = Suz .
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Usando a restricdo unitéria SST = STS = I, onde I é a matriz identidade e
7 denota adjunto Hermitiano, as matrizes de esplahmento S, os autovalores sg, s; e
s_, e os correspondentes autovetores normalizados Vg, V. e V_, para os circuladores de
trés portas tipo Y e tipo W, combinado com os anti-planos de simetria 7),, podem ser
facilmente calculados. Dado o problema de valor préprio SV = sV e a solugdo da equacao
caracteristica det(S — sI) = 0, pode-se definir as quantidades acima mencionadas para a

direcao de circulacao 1 — 3 — 2 — 1 como segue:

0
S=|00 e |, (3.14)
0 0
So = ei¢/378+ — 6i(<p+27r)/378_ _ 6z'(g0—27r)/3 (315>
. 1
Vo=—F=| %3 |, (3.16)
\/3 e—igﬂ/?)
) 1
V+ = % ei(go+27r)/3 5 (317)
efi(ga+27r)/3
. 1
V.= i(p—2m)/3 , 3.18
i .19
e_z(QD_Qﬂ—)/i3

onde ¢ = w91 — P39, P21 € Y32 sdo as fases dos elementos S5 e S39, respectivamente.
As autosolugoes (3.17) e (3.18) com os sub-indices + e — correspondem as excitagoes
dos modos de contra-rotagao. Nas férmulas (3.14-3.18), o angulo de fase ¢ é definido
nao apenas pelo angulo geométrico ¥ (ver Figs. 15a e 15b), mas também depende dos

parametros fisicos das trés portas, em particular, dos parametros do ressonador.

Com ¢ = 0, as solugbes (3.14-3.18) sao transformadas em equagoes correspondentes
para circulador tipo Y com tripla simetria rotacional [3] (Fig. 15a), neste caso (Cs,(C3)),
o elemneto C5 define estritamente o angulo geométrico ¥ = 120° entre as duas portas
e, como consequéncia, ¢ = 0. As trocas de fase entre todas as trés portas sao iguais. No
entanto, na descri¢do de simetria geral de juncoes de trés portas com a simetria magnética
To, o angulo geométrico ¥ entre as portas 2 e 3 nao é definido e (também nao entra
nas equagoes de TCMT, como pode-se ver a seguir). J& no circulador tipo W, temos
por exemplo, U = 240° (Fig. 15b). Portanto, o angulo de fase ¢ nas equagoes acima
mencionadas, considerando apenas argumentos de simetria, também nao esta definido.

Observe que a condi¢ao ¢ = 0 em (3.14) pode ser, em principio, realizada em um circulador
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sem simetria rotacional tripla, escolhendo parametros fisicos e geométricos da juncao. No
entanto, essa condicao, que nao esta relacionada a uma simetria geométrica, ¢ bastante
dificil de ser alcancada e, além disso, as caracteristicas da componente, neste caso, sao

muito sensiveis as mudangas de frequéncia.

Apés a diagonalizagao da matriz S, utilizando os autovetores (3.16-3.18), chega-se

as seguintes relagoes:

1
Sll = 522 = Sg3 = 5(80 + Sy + S_), (319)
1 _. . .
532 = 513 = 56_“0/3(80 + 8+€_Z27r/3 + 8_6127#3), (320)
1. . .
531 = 523 = ge“pﬂ)’(so + S+612ﬂ/3 + S_G_ZQW/S), (321)
1. , .
So1 = 5622“”/3(30 + s+e_12“/3 + 3_6’2“/3), (3.22)
1 _, . .
Sie = ge_ﬂ“"/?’(so + 5.e23 g _emi2m/3), (3.23)

As matrizes de espalhamento dos circuladores e divisores sao valores complexos
e representam os parametros |S;;| = |E;|/|E;| em termos do campo elétrico, em que,
descrevem as transmissoes, isolamentos e reflexoes em diferentes portas dos dispositivos.
Estas relagoes obtidas através da andlise de teoria de grupo para os parametros S;;, sao
independentes da frequéncia de operacao dos dispositivos e calculadas na escala decibéis

(dB) através da seguinte relagao:

Em que |E;| e |E;| representam as componentes do campo elétrico £, do sinal injetado na

porta j e recebido na porta i, respectivamente.
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4 Resultados Analiticos e Numeéricos

Neste capitulo, sao apresentadas a teoria de modos acoplados temporal para
os circuladores tipo Y e tipo W, e os principais resultados numéricos obtidos para os
circuladores e divisores de poténcia, através do Método de Elementos Finitos (MEF) 3D,

utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics versao 5.2.

4.1 Teoria de modos acoplados temporal para os circuladores tipo
Y e tipo W

A teoria de modos acoplados temporal (TCMT) [53], é um método analitico
aproximado frequentemente usado na fisica do estado sélido e também na teoria de
dispositivos de cristais fotonicos [54]. Este método é baseado em suposi¢oes gerais como,
fraco acoplamento do ressonador com o mundo externo, linearidade do sistema, simetria
de reversao de tempo e conservacao da energia. No nosso caso, a simetria de inversao de
tempo é quebrada, e este problema para os circuladores tipo Y e tipo W baseados em
cristais fotoénicos é discutido em [55] e [56], respectivamente, e suas teorias podem ser

aplicadas em nosso problema.

Na discussao sobre as propriedades dos circuladores, supomos, da mesma forma
que em [55] e [56], que a nao reciprocidade dos dispositivos sao definidas apenas pelo efeito
da divisao das frequéncias de contra-rotacao w, e w_ do ressonador e os coeficientes de
acoplamento sdo reciprocos. A seguir, descreveremos a TCMT para os circuladores tipo Y
e tipo W, descrevendo as modificagoes necessarias devido a simetria especifica de cada

dispositivo e sua nao reciprocidade.

As equagoes do TCMT para sistemas com dois modos ortogonais de contra-rotacao

e trés portas, podem ser escritas como segue [57]:

da ,
E = (ZQ - Fporta - Fperdas)a + KT|3in>7 (41)

|Sout) = C|sin) + Da, (4.2)

onde o vetor a representa as amplitudes dos modos ressonéntes no ressonador, |s;,) é a

entrada da onda e [s,,) é a saida da onda, dados respectivamente por:
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Sinl

’Sin>: Sin2 | > (4.4)
Sin3
Soutl

fsout>: Sout2 | - (4-5)
Sout3

Na equagao (4.1), ©, I'porta € Iperdas representam as matrizes das frequéncias ressonantes,
taxas de decaimento devido ao acoplamento dos modos ressoantes com os guias de onda e

as perdas intrinsecas do ressonador, respectivamente. Essas matrizes podem ser descritas

Q:(MO), (4.6)
0 w_
w 0
Fporta = ( T ) ) (47)
0 7-w

;i 0
Fperdas = ( T ) . (48)
0 7=

pelas seguintes equacoes:

As matrizes K e D descrevem, respectivamente, o acoplamento de trés ondas de entrada
com dois modos de ressonincias em (4.1), e dois modos de ressonancias com trés ondas
de saida em (4.2). Por outro lado, a matriz C em (4.2) esta relacionada ao acoplamento

direto que ocorre entre as ondas de entrada e saida [57].

Agora, aplicamos a matriz de espalhamento S do circulador no estado estacionario,

que é definido pela relagao [sy:) = S|si). Para a onda incidente com frequéncia w, segue

de (4.1) e (4.2):

S =|[C+ DF K™, (4.9)

onde F' = (iwl — i + Lporta + Dperdas) € I é a matriz identidade.

4.1.1 Matrizes C, D e K

Nao ha operador de inversao de tempo puro 7" no grupo magnético de simetria do
nosso sistema (assim como em qualquer outro tipo de circulador). Portanto, a aplicagao
da inversao de tempo altera o cenario na TCMT. Como consequéncia, a abordagem usual
da TCMT para estruturas reciprocas [57], onde o operador de reversao de tempo é usada,

deve ser modificada como em [55] e [56].
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Para o remige de reversao de tempo, o campo magnético By muda seu sinal, o sentido
de rotagdo em (2 é alterado e, como resultado, a dire¢do de circulaggo 1 -3 -2 — 1 ¢
mudada para 1 — 2 — 3 — 1. As matrizes K e D sao definidas usando o principio de

conservacao da energia e por mudancas de reversao de tempo da seguinte forma:

D'D = 2T pora; (4.10)
K* =D, (4.11)
CD* = —D, (4.12)

onde * denota o complexo conjugado e a matriz de espalhamento especifica da TCMT C
em (4.2) segue de (4.12):

c=| 0 -1 0 |. (4.13)

A relacao (4.10) é provada em [57] e a igualdade (4.11) é escrita em [55]. Entretanto, (4.12)
difere da relagao correspondente apresentada em [57] para componentes reciprocos, porque
sua prova depende da relacdo entre as matrizes K e D. Os operadores D e K descrevem os
processos, que podem ser considerados em diregdes opostas no tempo. Como consequéncia,
para dispositivos reciprocos, deve-se considerar K = D, que por sua vez resulta na relagao
CD* = D, apresentada em [57]. Por outro lado, (4.12) para componentes nao reciprocos,
decorre do fato de que, neste caso, a relacao K* = D é vélida, uma vez que o operador T

cumpre uma conjugacao complexa.

A matriz D é definida pelos autovetores V. e V_ (3.16-3.18) e também por I+
Usando o esquema de excitagao da jungao pelos autovetores V, e V_ com os coeficientes
de reflexdo conhecidos s, e s_, correspondente a SV, = s V4 e a equagdo para a matriz

de espalhamento da TCMT (4.9), pode-se mostrar que na frequéncia w = Q — i:

V4w V—w
2 (or2m)/3 (o—2m)/3
D=2 e e |. (110
\/,Y+w€—i(go+27r)/3 \/W_we—z‘(cp—%)/?)
4.1.2 Elementos da Matriz de espalhamento

De (4.9), pode-se obter os elementos da matriz S para os circuladores tipo Y e tipo
W:
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2 T+w T—w
Sy = Spg = Saz = —1+ = 4 + : : 4.15
11 22 33 3<%L+Z(w_w+) 7_4—2(@)—&)_)) ( )

67i27r/3

2 i27/3 w w
Sip= Cemiel3( O 7 , (4.16)
3 Yo tilw—wy) - Filw—wo)

ei271'/3

2 —i27/3 w w
Szp = Siz = ~e 12/ SREE ! : (4.17)
3 Vi Filw—wy) Yo+ i(w—wo)

—i2m/3 0i27/3

So = 2€i2‘p/3< ¢

V+w V—w
; )> : (4.18)

Ve +ilw—wy) v Fi(w—w_

i2r/3 o—i27/3

(&

2 .
S31 = S93 = 612“0/3(

Vw V—w
] )> : (4.19)

Y+ Filw—wy) - Fi(w—w-

onde ¢ = w91 — P32, P21 € P32 sdo as fases dos elementos So; e S39, respectivamente.
Fazendo ¢ = 0 nas equagoes 4.16-4.19, teremos os elemetos da matriz de espalhamento
para o caso do circulador tipo Y. Para usar essas relagoes, primeiramente é necessario
avaliar os parametros do ressonador, ou seja, as frequéncias de ressonéncia w,, w_ e as
taxas de decaimento vy = vy + Vi € Y- = V_w + 7—i. Note que v, € 7, sd0 as taxas
de decaimento devido ao acoplamento entre o ressonador e os guias de onda, e vy; e v_;

estao relacionadas as perdas internas do ressonador.

E possivel calcular os pardmetros Wi, w_, vy e y_ usando o esquema mostrado
na Figura 13a, assim, podemos considerar o problema inicial de TCMT como sendo de
duas portas, sem necessidade de fornecer uma boa correspondéncia entre o ressonador e os
dois guias de onda, obviamente isso ¢ muito mais facil de resolver do que o problema do

circulador de trés portas, sendo esta uma vantagem da TCMT.

As frequéncias de ressonancia w,, w_ e as taxas de decaimento v, e v_ foram
obtidas das simulagdes no software Comsol mostradas na Figura 13b para o circulador
tipo Y. O fator de qualidade () dos modos de rotagao é definido por @ = w/Aw e estd
relacionado ao pardmetro v da seguinte forma: @ = (3/2)w/27v. O fator multiplicador 3/2
nesta formula é usado para levar em consideragao a diferenca no nimero de portas (o

circulador de trés portas e a estrutura de duas portas mostrado no esquema da figura 13a).

Os parametros calculados para o circulador tipo Y sao os seguintes: w, = 35.8 x 10*2
rad/s, w_ = 32.67 x 10 rad/s, 7, = 2.45x 10 rad/s e y_ = 2.49 x 10'? rad/s. As perdas
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internas do ressonador ~vy; e v_; foram usadas como parametros de ajuste utilizando o

software Matlab para ajustar as curvas da TCMT e as curvas obtidas pelo COMSOL.

Os resultados sdo y; = 0.45x 102 1/s e yv_; = 0.69 x 10'% 1/s e, consequentemente,
Yiw = 2 x 1012 1/s; 7, = 1.8 x 10" 1/s. De forma similar, obtemos também os
parametros do circulador tipo W, dados por: wy = 48.38 x 10! rad/s, w_ = 45.24 x 1012
rad/s, v, = 3.4 x 102 1 /s, v_ = 3.1 x 10'? 1/s e os parametros correspondente as perdas e
as taxas de decaimento sdo: v;; = 0.9 x 102 1/s e y_; 2 0.25 x 10'2 1/s, 4., = 2.5 x 1012

1/s e y_, = 2.75 x 102 1/s, respectivamente.

Semelhante aos circuladores tipo Y e tipo W baseados em cristais fotonicos descritos
em [55] e [56], a resposta do circulador ideal fazendo Sa; = 0 (4.18) (v = v = 0) e
S31 = So3 = 1 (4.19) pode ser obtida na frequéncia central de operacao w,. quando as

frequéncias ressonantes w, e w_ sao escolhidas para satisfazerem as seguintes condicoes:
Wy = We + 7—!—/\/57 (420)
w_ =w, —v_/V3. (4.21)

Assim, as taxas de decaimento podem ser escritas de acordo com as frequéncias de

ressonancias w; € w-_:

o = V3(we —w_), (4.22)

Yo = V3w — ) (4.23)
Para o caso simétrico onde, v, = vy_ =, temos:

Y= VA —w ), (4.24)
e

we = (wy +w_)/2. (4.25)

A largura de banda BW para o circulador ideal no nivel de isolamento de -15 dB

pode ser estimada pela equagao (4.18) e definida por:

w-)

BW — 0.65 1 —«-)

We

100%. (4.26)

De acordo com a figura 13a, a divisao de frequéncia (w; — w_) é proporcional ao
campo magnético DC By, fanzendo com que a largura de banda do circulador aumente

com o aumento de By. Observe que (4.26) nao leva em conta as perdas no grafeno.
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Evidentemente, uma mudanca no acoplamento do ressonador com os guias de onda
alteram a frequéncia de ressonancia e o fator ) do ressonador. Os pardmetros v, e v_
(isto é, acoplamento) da TCMT sao definidos no nosso caso, principalmente pela largura
dos guias w e pelo gap g entre os guias e o ressonador. A partir de argumentos fisicos
qualitativos, é 6bvio que valores maiores de w e menores de g darao valores mais altos de
7+ € 7 e, consequentemente, maior divisao (wy —w_) (ver 4.22-4.25). Como resultado, de
acordo com (4.26), chega-se a BWW mais alto, isto é confirmado por simula¢bes numéricas

do circulador tipo Y (ver Figuras 24c e 26a).

4.2  Principio fisico de funcionamento dos circuladores tipo Y e tipo

W

A seguir, vamos considerar que os circuladores tipo Y e tipo W tém a seguinte
direcao de circulagdo: 1 — 3 — 2 — 1. Sabe-se da teoria geral de circuitos de trés portas
3], que um circulador ideal como um componente nao reciproco ¢ definido pela condigao
|S11] = 0 e como consequéncia, corresponde a |S31| = 1 e |Sy1| = 0. O valor de |Sy|
depende do campo magnético DC By, que fornece na frequéncia central do circulador a
maxima banda de isolamento, o qual, serd considerada na discussao a seguir, como solucao
otima. Observe que essa condicao nao define necessariamente o maximo da largura de

banda do circulador.

Em nosso modelo teérico de circulador, levamos em conta apenas dois modos
dipolos girantes mais baixos, e os modos ressonantes mais altos sao desprezados. Sem
campo magnético DC By, a onda eletromagnética confinada no ressonador é definida pela
soma dos modos de dipolos degenerados nos sentidos horario w, e anti-horario w_. O
modo dipolo estacionario excita as duas portas de saida igualmente e a poténcia de saida é
dividida entre elas, sendo parte da energia refletida a partir da porta de entrada, Figuras
16a e 17a.

Para o ressonador magnetizado, a degenerecéncia dos modos de rotagao nos sentidos
horério w, e anti-horario w_ sao removidas. Neste caso, a soma desses modos na frequéncia
we &~ (wy + w_)/2 produz também uma onda estaciondria, porém o dipolo é orientado de
maneira diferente, ele sera girado em torno do eixo do ressonador por um angulo ¢. Ao
escolher os parametros do ressonador (acima de tudo, By), pode-se atingir uma rota¢ao em
30°, de modo que a porta 2 estard alinhada com a reta que passa pelo centro do dipolo, mas
nas outras duas portas os campos terao amplitudes iguais. Se as impedancias dos guias de
onda e do ressonador coincidirem, havera uma transmissao completa da energia de entrada
para a porta de saida e a terceira porta ficara isolada, assim se a onda eletromagnética é
injetada na porta 1, ela sera transmitida para a porta 3 e a porta 2 serd isolada. Se a onda

entrar na porta 2, ela é transmitida para a porta 1, isolando a porta 3. Analogamente,
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Y
ey

Porta 1 Porta 1

Figura 16 — Distribuigdo de campo da componente E, no circulador tipo Y, (a) Sem
magnetizagao e com magnetizacao By = 0,45 T, ep = 0,15 eV e frequéncia
central fy = 5,38 THz: Transmissdao (b)(1—3), ¢) (2—1) e d) (3—2).

no caso de incidéncia na porta 3, o sinal é transmitido para a porta 2 e a porta 1 ficara

isolada, como mostrado nas Figuras 16b e 17b, 16c e 17c, e 16d e 17d, respectivamente.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo espacial do campo magnético |H| AC no
ressonador do circulador em relagao ao eixo z. Pode-se ver o decaimento exponencial do

campo fortemente confinado, o que é uma caracteristica do modo SPP.

4.3 Resultados numéricos do circulador tipo Y

431 Parametros-S

Para calcular as caracteristicas em frequéncia dos dispositivos (pardmetros-S),
consideramos somente as perdas relacionadas ao ressonador, com este propdsito, subtraimos
as perdas dos guias de onda conectado ao ressonador, como mostra o esquema inserido na
Figura 19. Em razao disso, colocamos os guias de onda em linha reta com comprimento
de 2L sem a cavidade ressonante (ver Figura 19). Desta maneira, é possivel obtermos as

caracteristicas dos dispositivos referente somente ao ressonador.

As respostas em frequéncia do circulador tipo Y calculadas através do software
COMSOL e pela TCMT (equagdes 4.15, 4.18 e 4.19), sao demonstradas na Figura 20 e
apresentam boa concordancia. Na frequéncia central de 5,38 THz e campo magnético de
By =0,45 T, a perda de inser¢ao é - 2,65 dB e o isolamento é - 40 dB. A largura de banda
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Porta3

52

Porta3

Figura 17 — Distribuigdo de campo da componente F, no circulador tipo W, (a) Sem

magnetizacao e com magnetizagao By = 0,56 T e frequéncia central fo = 7,5
THz: Transmissao (b)(1—3), ¢) (2—1) e d) (3—2).
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Figura 18 — Decaimento exponencial do campo magnético AC no ressonador em funcao
da coordenada z no ponto A.

pelo dispositivo.

¢ 7,4% para o nivel de isolamento de -15 dB. As respostas em frequéncia do circulador tipo
Y excitado por diferentes portas sdo as mesmas devido a simetria rotacional apresentada



Capitulo 4. Resultados Analiticos e Numéricos 53

-2,1
-2,2

23

Y
~

s

Isi| &[S, (dB)

Sll

0
48 49 S5 51 52 53 54 55 56 5758
Frequéncia (THz)

Figura 19 — Caracteristicas de frequéncia no guia de onda de grafeno com w = 200 nm e
er = 0,15 eV. Parte inferir temos a distribuicao de campo F..
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Figura 20 — Respostas em frequéncia do circulador tipo Y simuladas pelo COMSOL (linhas
continuas) e pela TCMT (circulos), R = 600 nm, g = 2,5 nm, w = 200 nm,
By=0,45T, ep = 0,15 eV.

4.3.2 Influéncia dos parametros geométricos e fisicos do circulador tipo Y

sobre suas caracteristicas
4.3.2.1 Raio R do ressonador

Em nossas simulagoes, o raio do ressonador R foi variado de 300 nm a 900 nm
com intervalo de 100 nm e os parametros w = 200 nm, g = 2,5 nm e e = 0.15 eV foram
mantidos fixos e o campo magnético By para cada R foi otimizado para obter o maximo
de isolamento. As respostas em frequéncia do circulador para diferentes raios sao plotadas
na Figura 21, note que as formas das curvas sao muito semelhantes, no entanto, as perdas
de insercao nas frequéncias mais baixas sao maiores devido a aproximagao da frequéncia

de ciclotron wg.

Pode-se ver que devido a natureza ressonante do dispositivo, a frequéncia central do

circulador ¢ aumentada com a diminuigao do raio R (Figura 22a) como se segue de (3.6).
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Figura 21 — Respostas em frequéncia do circulador tipo Y com ¢ = 2,5 nm, w = 200 nm e
er = 0,15 eV para diferentes raios.

A diminuicao do raio de 900 nm para 300 nm quase duplica a frequéncia do circulador,

8 r 08 r
o Comsol 7,4 THz 0 Comsol

— 0,77 T ~ — Curva de ajuste
o —— Equagio (3.6) 0,7 |

7 L
g
£ _ 06
8 6 c
.8 [as]
% 0,5
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2o 0.4
&) y

. . . . . L034T, . . . . 44 THz,

300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900
Raio (nm) Raio (nm)

Figura 22 — (a) Frequéncia central e (b) campo magnético otimizado para o circulador
tipo Y com g = 2,5 nm, w = 200 nm e e = 0,15 eV para diferentes raios.

indo de 4,4 para 7,4 THz, isto confirma que o principal pardmetro que define a frequéncia
de ressonancia do dispositivo é o raio R do ressonador. O campo magnético DC 6timo
By (Figura 22b) também aumenta com a diminuigdo de R, isto é, com o aumento da

frequéncia.

A Figura 22a demonstra que existe uma discrepancia sistematica de cerca de 5%
entre os resultados do COMSOL e aqueles obtidos por (3.6), essa diferenga pode ser

compensada incluindo na equagao (3.6) um multiplicador adicional 1,05.

4.3.2.2 Largura w dos guias de onda

Também foi analisada a influéncia da largura w da nano-fita de grafeno como
parametro que define o acoplamento do ressonador e dos guias de onda. A largura foi
alterada de 100 para 400 nm e os demais parametros foram fixados. As respostas em
frequéncia do circulador tipo Y para trés valores de w, a saber, 200, 300 e 400 nm, sao

mostradas na Figura 23.
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Veja que as caracteristicas do circulador com diferentes valores de w sao seme-
lhantes, mas para w maior, a frequéncia ¢é alterada para valores mais baixos e o campo
magnético requerido aumenta linearmente, como pode observado nas Figuras 24a e 24b,
respectivamente. Isso se deve ao fato de que a medida que aumentamos a largura dos guias
de onda, o acoplamento entre o ressonador e os guias também aumenta. Com w — 2R,
o ressonador circular desaparece e o modelo do ressonador nao pode mais ser usado.
Portanto, com o aumento de w, By e com o gap g removido, ocorre a evolugao do regime

de ressonancia para o regime guiado por borda.

IS, &S, [ (dB)

.
I SZ]‘-
P

S35 ¢ w=400 nm___- ¥ | fe— w=200 nm
-40 ¢ B=0,65T g S,, B=0,45T
45 : : : :

4849 5 51 52 53 54 55 56 57 58
Frequéncia (THz)

Figura 23 — Respostas em frequéncia do circulador tipo Y com R = 600 nm, ¢ = 2,5 nm
e ep = 0,15 eV para diferentes larguras.

Para o nivel de -15 dB, a largura de banda do dispositivo foi calculada em fungao
da largura do guia de onda de grafeno. Na Figura 24c, pode ser visto que a largura de

banda aumenta linearmente com o aumento da largura do guia, no nosso caso de 6,9%

para 9,3%.

4323 Gapyg

O parametro g também define o acoplamento entre o ressonador e os guias de
onda, como pode ser visto na Figura 14a. Novamente, as caracteristicas em frequéncia
do circulador com diferentes valores de gap ¢ sao muito similares (ver Figura 25). A
frequéncia central do circulador diminui com o aumento do gap de 0 a 5 nm, ocorrendo
um deslocamento na frequéncia central de cerca de 7%, e para valores maiores que 5 nm,

nao ha alteragdo na frequéncia de ressonéncia do dispositivo (Figura 26a).

A largura de banda do circulador depende de g, no entanto, quando o gap é muito
pequeno [58] ou temos a estrutura sem gap; a largura de banda do dispositivo, a frequéncia
de ressonancia e o campo magnético aplicado ao ressonador mudam significativamente,
como pode ser visto nas Figuras 26a-c, respectivamente. Isso explica-se por uma mudanga
na topologia do circulador. Quando g = 0, a corrente de condugao aparece entre os guias

de onda e o ressonador, isso altera significativamente o coeficiente de acoplamento.
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Figura 24 — (a) Frequéncia central, (b) campo magnético otimizado e (c¢) largura de banda
para o circulador tipo Y com R = 600 nm, g = 2,5 nm e e = 0,15 eV para

diferentes larguras.
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Figura 25 — Respostas em frequéncia do circulador tipo Y com R = 600 nm, w = 200 nm
e ep = 0,15 eV para diferentes gaps.

Em geral, quanto maior w e menor g, mais forte é o acoplamento entre o ressonador

e os guias de onda, isso leva a um menor fator ) do ressonador e a uma maior largura de

banda do circulador.
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Figura 26 — (a) Largura de banda, (b) frequéncia central e (¢) campo magnético otimizado
para o circulador tipo Y com R = 600 nm, w = 200 nm e €z = 0,15 €V para
diferentes gaps.

4.3.2.4 Energia de Fermi ep

Variando a energia de Fermi do grafeno via campo eletréstatico, por exemplo,
pode-se controlar a densidade de carga do material, isto pode levar a diferentes valores
numéricos das componentes do tensor condutividade elétrica do grafeno, dando assim, a

possibilidade do controle dinamico da resposta do circulador.

A influéncia da energia de Fermi nas frequéncias de ressonancia para a estrutura
com gap de 2,5 nm foi investigada. A energia de Fermi variou de 0,1 a 0,3 eV e as respostas
em frequéncia estdo representadas na Figura 27. Pode-se considerar que o aumento da
energia de Fermi desloca a frequéncia de ressonancia para valores mais altos e faz com que

o campo magnético 6timo By aumente quase linearmente, como mostra a Figura 28.

Finalmente, consideraremos o caso de um valor fixo de campo magnético DC
By = 0,45 T. Um aumento de e desloca a frequéncia central de operacao do circulador
para as frequéncias mais altas, como mostra a Figura 29, e isso é consistente com (3.6).
Desta maneira uma pequena variacao de er entre 0,12 e 0,19 eV, a frequéncia central
varia de 4,79 a 6,23 THz, entretanto, alterar ex a partir do seu valor ideal ez = 0,15 eV

deteriora o isolamento e reduz a largura de banda do dispositivo.
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Figura 27 — Respostas em frequéncia do circulador tipo Y com R = 600 nm, g = 2,5 nm
e w = 200 nm para diferentes ep.
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Figura 28 — Campo magnético 6timo By para o circulador tipo Y com R = 600 nm,
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Figura 29 — Dependencia da energia de Fermi com a frequéncia central (circulos), largura
de banda (asteristicos) e perdas de inser¢ao (x) do circulador tipo Y.
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4.4 Resultados numéricos do circulador tipo W

441 Parametros-S

Para o caso mostrado na Figura 17b (excitacao pela porta 1), a frequéncia central
de operagao do dispositivo é de 7,51 THz, apresentando uma transmissao de -2 dB e

isolamento de -47,22 dB, como pode ser visto na Figura 30a.
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Figura 30 — Respostas em frequéncia do circulador tipo W, R = 320 nm, g = 5 nm, w =
120 nm, By = 0,56 T and ex = 0, 15 eV, com exitacoes pelas portas 1, 2 e 3.

As caracteristicas de frequéncia para os casos apresentados nas Figuras 17¢ (ex-
citagdo pela porta 2) e 17d (excitagao pela porta 3), sdo plotadas na Figura 30b e 30c,
respectivamente, apresentando uma largura de banda de 4,25% no nivel de isolamento de -
15 dB. Neste caso, uma comparagao das curvas de transmissao e isolamento sao mostradas
na Figura 30d, estando de acordo com a teoria de grupos magnéticos (ver matriz (3.8)),
em que as curvas de isolamento Si3 e S32 sdo coincidentes, assim como as de transmissao
Soz € S31. Porém o pico de Ss; é maior e sua curva apresenta uma maior largura de banda

em relacao aos outros dois parametros.

Os resultados tedricos obtidos pelas equagoes (4.15-4.19) e pelo software Comsol
para o circulador tipo W, s@o mostrados na figura 31. Apresentamos apenas os resultados

para o caso em que a excitacao ¢ aplicada na porta 2, uma vez que resultados semelhantes
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podem ser obtidos para a excitacao das portas 1 e 3. Veja que existe uma boa concordancia
entre os dois métodos.
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Figura 31 — Respostas em frequéncia do circulador tipo W simuladas pelo COMSOL
(linhas continuas) e pela TCMT (circulos), R = 320 nm, g = 5 nm, w = 120
nm, By = 0,56 T, e = 0,15 eV, excitacao pela porta 2.

A Figura 32 mostra a comparagao entre os circuladores tipo Y e tipo W (excitacao
pela porta 2), para os seguintes parametros: R = 320 nm, w = 120 nm, L = 900 nm,

er=0,156V, 7=0,9ps e By = 0,56 T. E possivél observar que as frequéncias centrais

Parametros - S (dB)

A0 |~ — = Circulador W
— Circulador Y 2
.50 b /
-60 [
70 ! ! ! ! ! ! ]

6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8
Frequéncia (THz)

Figura 32 — Comparacao entre as caracteristicas de frequéncia entre os circuladores tipo
Y e tipo W, exicitacao pela porta 2.

de operacao dos dois dispositivos estao deslocadas, enquanto o circulador tipo Y opera em
fo =7,3 THz, o circulador tipo W opera em fy = 7,5 THz. Eles tém diferentes curvas
de transmissao e isolamento, os quais podem ser justificados pelos tipos de simetria que
cada um apresenta, como foi discutido anteriormente. Além disso, considerando o nivel
de isolamento em -15 dB, percebe-se que o circulador tipo Y apresenta maior largura de
banda (6,3%) em comparacao com o circulador tipo W (4,25%).
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4.4.2 Influéncia dos parametros geométricos e fisicos do circulador tipo W

sobre suas caracteristicas

4421 Raio R do ressonador

A influéncia do raio do ressonador nas frequéncias de ressonancia do circulador tipo
W também foi investigada, o raio foi variado de 220 nm a 470 nm e os demais parametros
como energia de Fermi, largura do guia de onda e gap foram fixados em e = 0,15 €V,
w =120 nm, g = 5 nm. A Figura 33 mostra um comportamento semelhante das respostas
em frequéncia do dispositivo correspondente aos raios de 220 nm, 270 nm, 370 nm e 470

ni.
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Figura 33 — Respostas em frequéncia do circulador tipo W com, ¢ =5 nm, w = 120 nm e
er = 0,15 eV para diferentes raios, excitacao pela porta 2.

Com o aumento do raio do ressonador, a frequéncia central de operacao do circulador
é deslocada para frequéncias mais baixas, aumentado as perdas do dispositivo devido a
aproximagao da frequéncia de ciclotron (wg) (Figura 34a). Pode-se observar um erro de
aproximadamente 8% entre os resultados simulados e os obtidos pela equagao (3.6). Essa
diferenga pode ser compensada pelo fator multiplicativo 1.08 na equagao (3.6), além disso,
verifica-se na Figura 34b, que o campo magnético By 6timo diminui com o aumento do
raio do ressonador, ocasionado pela diminui¢ao do acoplamento entre o ressonador e os

guias de onda.

4422 Largura w dos guias de onda

A influéncia da largura w do guia de onda de grafeno sobre a frequéncia de
ressonancia e as perdas de inser¢ao do dispositivo também foram investigadas. A largura
foi alterada de 120 nm para 240 nm e os outros parametros foram mantidos fixos, isto é,
er = 0,15 eV, R =320 nm e ¢ = 5 nm. As respostas em frequéncia do dispositivo para
as larguras de 120 nm, 180 nm, 240 nm, sao mostradas na Figura 35 e pode-se observar

que as perdas de insercao sao menores para a largura do guia de 240 nm, ou seja, quando
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Figura 34 — a) Frequéncia central e (b) campo magnético otimizado para o circulador tipo
W com, g =5 nm, w =120 nm e ez = 0, 15 eV para diferentes raios, excitacao
pela porta 2.

atingimos um maior acoplamento entre o ressonador e os guias de onda. As frequéncias
de ressonéncia sofrem um pequeno aumento linear com o aumento da largura do guia de

onda, como mostrado na Figura 36a.
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Figura 35 — Respostas em frequéncia do circulador tipo W com R = 320 nm, g =5 nm e
er = 0,15 eV para diferentes larguras, excitacao pela porta 2.

Com o aumento da largura dos guias de onda, o acoplamento entre o ressonador
e os guias também aumenta. A dependéncia linear do campo magnético com valores da
largura é mostrada na Figura 36b, além disso, pode-se verificar na Figura 36¢, que a

largura de banda do dispositivo atinge o maximo de 4,7% para a largura w = 240nm.

4423 Gapyg

Nesta secao, mostramos a influéncia do gap entre o nanodisco e os guias de onda
de grafeno na frequéncia central do circulador. O gap foi variado de 2,5 nm a 10 nm e os

outros parametros permaneceram fixos, isto é, ex = 0,15 eV, R = 320 nm e w = 120 nm.
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Figura 36 — (a) Frequéncia central, (b) campo magnético otimizado e (c) largura de banda
para o circulador tipo W com R = 320 nm, g = 5 nm e ¢z = 0,15 €V para
diferentes larguras, excitacao pela porta 2.
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Figura 37 — Respostas em frequéncia do circulador tipo W com R = 320 nm, w = 120 nm
e ep = 0,15 eV para diferentes gaps, excitacao pela porta 2.

As respostas em frequéncia sao plotadas na Figura 37, na qual se observa uma

maior transmisao para a estrutura com gap de 2,5 nm, devido um maior acoplamento

entre o ressonador e os guias de onda. A frequéncia central de operacao do dispositivo,

o campo magnético e a largura de banda diminuem com o aumento do gap (ver Figuras

38a-c), respectivamente.
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Figura 38 — (a) Frequéncia central, (b) campo magnético otimizado e (c) largura de banda
para o circulador tipo W com R = 320 nm, w = 120 nm e ¢z = 0,15 eV para
diferentes gaps, excitacao pela porta 2.

4424 Energia de Fermi ep

De maneira andloga ao que foi feito no circulador tipo Y, variou-se a energia de
Fermi do grafeno com o propoésito de investigar a sua influéncia na frequéncia de ressonancia
do dispositivo e desta forma, obter um controle dinamico da frequéncia central de operacao
do circulador. Variou-se e de 0,1 eV a 0,3 €V e as respostas em frequéncia do circulador
sao apresentadas na Figura 39, a partir da qual percebe-se que o aumento da eneria de

Fermi desloca a frequéncia de ressonancia para valores mais elevados diminuindo as perdas

de insercao do circulador.

A Figura 40 mostra um padrao de aumento quase linear do campo magnético B

com o aumento da energia de Fermi, o que esté consistente com a formula wp = eByvs /ep.

Para mostrar a possibilidade de controlar dinamicamente a frequéncia central do
circulador, mantemos todos os parametros fixos e mudamos apenas a energia de Fermi
do grafeno. A Figura 41 mostra o deslocamento da frequéncia central de operacao para
as frequéncias mais altas com aumento de €z, o que estd de acordo com (3.6). Com uma
pequena variagao de ex entre 0,12 eV e 0,18 €V, a frequéncia central varia de 6,8 a 8,1

THz (10%). Isso também leva a pequenas alteragoes nas perdas de insercao e na largura
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Figura 39 — Respostas em frequéncia do circulador tipo W com R = 320 nm, g =5 nm e
w = 120 nm para diferentes ep, excitacao pela porta 2.
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Figura 40 — Campo magnético 6timo By para o circulador tipo W com R = 320 nm, g =5
nm e w = 120 nm para diferentes e, excitagao pela porta 2. Niimeros sobre
a curva sao as frequéncias fy.

de banda do dispositivo, observe que, neste caso, o campo magnético DC foi fixado em By

= 0,56 T.
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Figura 41 — Dependencia da energia de Fermi com a frequéncia central, largura de banda
e perdas de insercao do circulador tipo W, excitacao pela porta 2.
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4.5 Principio fisico de funcionamento dos divisores

O principio de funcionamento dos dividores, assim como dos circuladores, baseia-se
em ondas plasmonicas guiadas nos guias de onda de grafeno, que excitam ressonancias
dipolares superficiais de plasmon-polariton (SPP) no ressonador também de grafeno. Sem
magnetizacdo, a onda de entrada na porta 1 (fonte) produz um dipolo simétrico em relagao
ao guia de onda de entrada, o que leva a divisao da poténcia de transmissao entre as

portas 2, 3, 4 (Figura 42a) e (Figura 43a), respectivamente.

Porta 2
N
S
A@»
%
o
Porta 3 YT
Porta 2 Porta 2

Porta 3 Porta 3

Figura 42 — Distribui¢do de campo da componente E, no divisor (Figura 14c), (a) Sem
magnetizacao: transmissdo (1—2,3,4) e com magnetizagdo By = 0,8 T, ep =
0,15 €V e frequéncia central fo = 5,38 THz: Transmissao (b)(1—2,3), c)
(2—3,4) e d) (3—2,4).

Com polarizacao magnética DC de By = 0,8 T, o padrao de campo do modo dipolo
estacionario gira em 30°, alinhando o centro do dipolo com a porta 4. Assim, a onda
injetada na porta 1 serd dividida entre as portas 2, 3 (duas cargas da fonte), (Figura 42b)
e (Figura 43b) e as reflexdes nao desejadas, oriundas das portas 2 e 3, serao direcionadas
para a porta de saida 4 (Figuras 42c, 42d ) e (Figuras 43c, 43d), respectivamente. Desta
forma, queremos que a porta 1 (fonte) seja isolada ou receba a menor poténcia refletida

possivel.
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Porta 2 Porta 2
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Figura 43 — Distribuigao de campo da componente E, no divisor (Figura 14d), (a) Sem
magnetizacdo: transmissao (1—2,3,4) e com magnetizagdo By = 0,8 T, ep =
0,15 eV e frequéncia central fy = 7,5 THz: Transmissao (b)(1—2,3), c)
(2—34) e d) (3—24).

4.6 Resultados numéricos dos divisores

4.6.1 Parametros-S

No caso dos divisores bidirecionais, Figuras 14c e 14d, excitamos sequencialmente
cada porta e calculamos os parametros-S. Nas Figuras 44a-c e 4ba-c, sdo plotadas as
caracteristicas de frequéncia com excitagoes através das portas 1, 2, 3 e By = 0,8 T,

respectivamente.

Pode-se observar nas Figuras 44a e 45a, que a divisao da poténcia de entrada entre
as portas 2 e 3 na frequéncia central de 7,48 THz (Figura 14c) e 7,4 THz (Figura 14d)
sao de aproximadamente -4.4 dB e a porta 4 é isolada da porta de entrada (fonte) por
aproximadamente - 22.2 dB e - 45,5 dB. Isso significa que praticamente nao ha perdas de
energia da onda incidente nessas portas. Para os niveis de -5 dB de transmissao e - 15 dB
de isolamento, as larguras de banda calculadas para esses divisores sdo em torno de 4,5%

e 3,4%, respectivamente.

As excitacdes nas portas 2 e 3 representam os sinais refletidos das cargas nao

casadas nessas portas (Figuras 42c, 42d e 43¢, 43d ). De acordo com as Figuras 44b-c e
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Figura 44 — Respostas em frequéncia do divisor por 2 (Figura 14c¢), R = 120 nm, g = 5
nm, wy = 120 nm, w3 = 240 nm, By = 0,8 T and ez = 0, 15 eV, com exitacoes
pelas portas: a) 1, b) 2 e ¢) 3.
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Figura 45 — Respostas em frequéncia do divisor por 2 (Figura 14d), R = 120 nm, g = 5
nm, wy = 120 nm, w3 = 240 nm, By = 0,8 T and e¢x = 0, 15 eV, com exitacoes
pelas portas: a) 1, b) 2 e ¢) 3.
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45b-c, a fonte eletromagnética localizada na porta 1 é isolada e protegida contra reflexoes
indesejadas. Portanto, as reflexdes Sao (Figuras 44b e 45b) e S35 (Figuras 44c e 45¢) de

aproximadamente - 10 dB, ndo apresentam problemas de queima da fonte dos dispositivos.

4.6.2 Energia de Fermi ep

A energia de Fermi do grafeno foi variada de 0.14 eV a 0.18 eV com o objetivo de
verificar a resposta dindmica sobre as frequéncias de ressonacias dos divisores. As Figuras
46a e 47a, apresentam as caracteristicas de frequéncia dos divisores por 2 demonstradas nas
Figuras 14c e 14d para os valores de 0.14 €V e 0.16 eV. Pode-se observar nas Figuras 46b
e 47b, que com o aumento da energia de Fermi, a frequéncia central dos dispositvos passa
a operar em frequéncias mais elevadas, possibilitando o controle dindmico da frequéncia

de opreracao dos divisores, respectivamente.
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Figura 46 — a) Respostas em frequéncia do divisor por 2 e b) dependéncia da energia de
Fermi com a frequéncia central (Figura 14¢), R = 120 nm, g = 5 nm, wy =
120 nm, ws = 240 nm, By = 0,8 T, com excitagao pela porta 1.
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Figura 47 — Respostas em frequéncia do divisor por 2 e b) dependéncia da energia de
Fermi com a frequéncia central (Figura 14d), R = 120 nm, g = 5 nm, wy =
120 nm, w3 = 240 nm, By = 0,8 T, com excitacao pela porta 1.
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Todos os resultados foram obtidos com magnetizacao apenas no ressonador de
grafeno, no entanto, as caracteristicas dos dispositivos nao sao muito alteradas para o caso

de magnetizacao de toda a estrutura, incluindo os guias de onda.
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Conclusao

Neste trabalho, foram abordados dois modelos de circuladores de trés portas e
dois divisores de poténcia com diferentes geometrias, baseados em grafeno, que podem ser

utilizados em sistemas de comunicagoes dpticas.

Foram sugeridos e confirmados por simula¢oes numéricas a capacidade de realizacao
do controle dindmico dos circuladores de trés portas tipo Y e W e dos divisores por dois,
baseados em grafeno e operando na regidao de THz. Estes componetes possuem uma

estrutura muito simples, composta por grafeno depositado sobre substrato dielétrico de
silica (Si07) e silicio (Si).

A estrutura dos dispositivos foram otimizadas através do ajuste de seus parametros
geométricos e fisicos, para que os mesmos obtivessem maiores larguras de banda e menores
perdas de insersao. As frequéncias centrais de operagao dos circuladores podem ser
ajustadas pelo, raio do ressonador, largura dos guias de onda e o gap entre o ressonador e
os guias. Além disso a frequéncia central dos circuladores e divisores de poténcia podem
ser sintonizadas também pela energia de Fermi do grafeno, aplicando um campo elétrico

externo.

As simulacoes do circulador tipo Y com gap de 2,5 nm demonstram que o dispositivo
opera na frequéncia central de 5,38 THz, tendo como largura de banda 7,4 % considerando
o nivel de isolamento de -15 dB, perdas de insersao melhor que -2,65 dB e isolamento de

-40 dB com campo magnético DC de polarizacao 0,45 T.

O circulador tipo W com gap 5 nm, apresentou uma frequéncia central de operacao
em 7,5 THz, largura de banda de 4,25% em -15 dB, perdas de insersdao em torno de -2 dB

e isolamento em -24,3 dB para um campo magnético DC de 0,56 T.

Os divisores de poténcia demonstraram boas caracteristicas, com divisao do sinal de
entrada entre as portas de saida em torno de -4,4 dB e isolamento da fonte eletromagnética.
As larguras de bandas dos divisores foram de 4,5% e 3,4% nos niveis de transmissao de -5

dB e isolamento -15 dB com campo magnético DC aplicado de 0,8 T.

Pode-se observar que os dispositivos apresentaram uma elevada largura de banda,
assim como, boas caracteristicas de transmissao e isolamento, além do controle dinamico
através da energia de Fermi do grafeno, sendo uma excelente opgao para utilizagao em

circuitos 6pticos integrados.
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Trabalhos futuros:

Como proposta para trabalhos futuros, sugerimos:

e Desenvolvimento da teoria de modos acoplados para os divisores por 2;

e Tentar validar experimentalmente os dispositivos apresentados neste trabalho.
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