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Resumo

Componentes nao reciprocos sao partes indispensaveis de muitos sistemas de microondas
e 6pticos. No futuro, sistemas de comunicacdo THz também exigira esses componentes.
As publicagoes existentes mostram que a largura de banda dos circuladores baseados
em grafeno na regiao THz pode ser de 10% a 20% com o uso de estruturas bastante
complicadas. Os circuladores sugeridos sao formados por uma juncao de grafeno com padrao
concavo conectada aos guias de onda. O grafeno é suportado por camadas de SiOs/Si.
O comportamento de circulagao é baseado na nao-simetria do tensor de condutividade
do grafeno que aparece devido & magnetizacado por um campo magnético DC aplicado
normalmente ao plano do grafeno. Discutimos os principais parametros que definem a
largura de banda e sua influéncia na mesma. Os circuladores possuem largura de banda
recorde que é duas vezes mais do que os publicados. Demonstramos que o circulador
Y pode ter a largura de banda de 42% na faixa de frequéncia (2,75 = 4,2) THz, com o
isolamento melhor que —15 dB e as perdas de inser¢ao maiores que —2 dB, proporcionadas
pela polarizagao campo magnético DC 1,5 T e o potencial quimico de 0,15 eV. Para os
dois circuladores de 4 portas conseguimos uma largura de banda de 44% para os mesmos

parametros fisicos.

Palavras-chaves: Grafeno. Circuladores. Ondas Plasmoénicas. Modos de borda.



Abstract

Non-reciprocal components are indispensable parts of many microwave and optical systems.
In the future, THz communication systems will also require these components. Existing
publications show that the bandwidth of graphene-based circulators in the THz region can
be 10% to 20% with the use of rather complicated structures. The suggested circulators
are formed by a graphene junction with concave pattern connected to the waveguides.
Graphene is supported by Si0O,/Si layers. The circulating behavior is based on the non-
symmetry of the graphene conductivity tensor that appears due to magnetization by a
DC magnetic field normally applied to the plane of the graphene. We discuss the main
parameters that define the bandwidth and its influence on it. Circulators have record
bandwidth that is twice as high as those published. We have shown that the circulator
Y can have the bandwidth of 42% in the frequency range (2.75 + 4.2) THz, with the
insulation better than —15 dB and the larger insertion losses that —2 dB, provided by the
DC magnetic field polarization of 1.5 T and the chemical potential of 0.15 eV. For the two

4-port circulators we achieved a bandwidth of 44% for the same physical parameters.

Keywords: Graphene. Circulators. Plasmonic Waves. Edge Modes.
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1 Introducao

Circuladores sao os componentes nao reciprocos mais populares na tecnologia de
microondas. Em um circulador de trés portas, por exemplo, a onda incidente pode ser
direcionada da porta 1 para a porta 2, da porta 2 para a porta 3 ou da porta 3 para
a porta 1. Dessa forma, a onda nao retorna a fonte emissora (da porta 2 para a porta
1, por exemplo) [1]. Proteger a fonte contra reflexdes parasitas a carga é a principal
fungao de um circulador. Os principais efeitos fisicos que pode ser explorados no design do
circulador s@o a nao reciprocidade de fase e polarizacao (2], ressonincias em elementos de
ferrite [1] e modos guiados por borda [3]. O que determina a propriedade nao reciproca
nesses dispositivos é a nao simetria no tensor permeabilidade (1) ou permissividade ()

dos materiais.

Os circuladores de ferrite com modos guiados por borda sao caracterizados por
uma faixa de frequéncia muito grande que pode alcangar uma oitava ou mais [3,4]. Uma
banda de oitava corresponde a uma largura de banda onde a frequéncia maxima é o dobro
da frequéncia minima. Para circuladores guiados por borda de onda milimétrica, alguns

semicondutores foram sugeridos para usar como um material girotrépico [5,6].

A radiagao terahertz (THz) apresenta propriedades tinicas e possibilita aplicagoes
em diferentes areas [7]. Na biomedicina, a tecnologia de espectroscopia THz alcangou
progresso significativo na deteccao de células sanguineas, caracterizagao de células can-
cerosas, identificagao bacteriana e discriminagao de tecidos biolégicos [8]. Na seguranca,
¢é possivel a utilizagao para detecgdo de armas escondidas sob as vestimentas, além de
outras aplicagoes nas areas de quimica, astronomia, fisica e farmacéutica, entre outras [9].
Em telecomunicagoes, os estudos em THz mostram que essa faixa de frequéncia possui
um potencial de aplicacdo para comunicagoes a curtas distancias. Sugere-se também que
a comunicagdo THz poderd substituir as comunicagoes baseadas em GHz (Wireless e

Bluetooth, por exemplo) até meados do ano de 2023 [10].

Os dispositivos em terahertz apresentam larguras de banda consideravelmente
maiores, se comparados aos dispositivos que operam em micro-ondas, também possibilitam
comunicacao mais seguras, dentre outros fatores [11]. Essas caracteristicas permitem com
que dispositivos baseados em THz possam alcangar aplicagbes em que nao seja possivel usar
dispositivos baseados em GHz. Para que essas aplica¢Oes sejam possiveis, sao necessarios

materiais que operem nessa faixa de frequéncia.

O grafeno é o primeiro material 2D obtido experimentalmente [12]. Esse material
apresenta caracteristicas excepcionais, por exemplo, a possibilidade de controlar dina-

micamente sua condutividade. Na presenca de campo magnético, sua condutividade é
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modificada, de maneira andloga ao que acontece com a ferrite magnetizada [13]. Quando
magnetizado, o grafeno possui um tensor de condutividade nao simétrico [o] andlogo
ao tensor de permeabilidade das ferrites magnetizadas e o tensor de permissividade dos
semicondutores magnetizados. Devido as suas propriedades tinicas, o grafeno mostrou ser
um candidato promissor para o desenvolvimento de componentes plasmonicos operando

na regiao de terahertz, incluindo os nao reciprocos.

Neste trabalho propomos e analisamos teoricamente um circulador de 3 portas
e dois circuladores de 4 portas de banda ultralarga. Os dispositivos sao baseados em
modos guiados por borda operando em THz. Os circuladores sugeridos sao compostos
por uma unica camada de grafeno colocada em um substrato dielétrico. Possuem uma
estrutura muito simples e nao contém elementos metélicos adicionais. O calculo numérico
foi realizado pelo método dos elementos finitos usando o software comercial COMSOL
Multiphysics [14].

No segundo capitulo faremos uma breve apresentagao das equagoes de Maxwell além
de uma introduc¢ao ao estudo do grafeno e suas propriedades principais. Apresentaremos
as propriedades geométricas e eletronicas do grafeno, bem como os principais meios de

sintese do mesmo.

No capitulo terceiro sera apresentada a modelagem para a condutividade do grafeno,
que neste trabalho optamos por utilizar o modelo semiclassico. Um estudo sobre os modos
de excitacao para o grafeno é mostrado, levando em consideragao apenas os modos de
borda. Serdo apresentadas as geometrias dos trés dispositivos propostos, assim como suas
respectivas matrizes de espalhamento. Por tltimo, mostraremos um pouco do processo de

modelagem numérica do grafeno no software comercial COMSOL Multiphysics.

Os resultados numéricos obtidos para os trés dispositivos sao apresentados no
quarto capitulo. Mostraremos as consideragoes acerca do funcionamento dos dispositivos e

os parametros S.

No quinto capitulo serdao apresentadas as consideracoes finais sobre a pesquisa

desenvolvida e a producao alcancada até o momento.
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2 Conceitos tedricos

Neste capitulo, abordaremos os principais conceitos teéricos utilizados como base
para o desenvolvimento da pesquisa. Além de uma introducao as equagoes de Maxwell,

abordaremos as propriedades fundamentais do grafeno.

2.1 Equacoes de Maxwell

As equagdes de Maxwell modelam os fenémenos eletromagnéticos. Sao compostas
por um conjunto de quatro equagoes, sdo elas: Lei de Ampere-Maxwell, Lei de Faraday,

Lei de Gauss e Lei de Gauss para o magnetismo [13].

oD

0B
VXE = 5 (2.2)
V-D = p (2.3)
V-B = 0, (2.4)

onde E e H representam, respectivamente, os campos elétrico e magnético. A indugao
magnética ¢ denotada por B, D representa o deslocamento elétrico, p descreve a densidade

de carga e J a densidade de corrente.

As densidades de carga p e de corrente J podem ser reescritas para o caso do

grafeno, considerando que o mesmo é um material 2D. Para o grafeno no plano xy temos

p=psd(z) e J=Js6(2).

As condi¢oes de contorno sao deduzidas diretamente das equacoes de Maxwell
aplicando-se os Teorema de Stokes e Teorema da Divergéncia. Em uma interface entre
dois meios, as condi¢des de contorno que o campo magnético e o campo elétrico devem

satisfazer sao [15]:

B, = B., (2.5)
E; = Ey (2.6)
H,-H,, = Jsxn (2.7)
Dy, — D, = ps (2.8)

onde N1 é normal a estrutura.



Capitulo 2. Conceitos tedricos 23

2.2 Grafeno

O grafeno apresenta uma estrutura cristalina bidimensional hexagonal (formato de
favo de mel) e foi a primeira estrutura bidimensional experimentalmente observada. Seus
elétrons obedecem uma relacao de dispersao linear, o que resulta em propriedades eletronicas
incomuns [16]. O estudo das propriedades desse material avangou significativamente com
a possibilidade de sua obtencao experimental, o que s6 aconteceu em 2004. Ganhadores
do prémio Nobel de fisica em 2010, os cientistas russos Andre K. Geim e Konstantin S.

Novoselov [12] foram os primeiros a obter o grafeno.

O diamante, o grafite, o grafeno e o fulereno sao aldtropos do carbono e se diferem
pelo arranjo geométrico. Com nimero atémico igual a 6, o carbono possui a distribuicao

eletronica apresentada na Figura 1(a):

(b)

Figura 1 — (a) Distribuicao eletronica na forma fundamental. (b) Diagrama esquemaético
da hibridizacao do grafeno.

O grafeno ¢ formado a partir de uma hibridizacao sp?, onde um elétron do nivel
252 é transferido para o orbital 2p, formando, assim, um orbital sp, conforme ilustrado na
Figura 1(b).

2.2.1 Propriedades geométricas

Rede direta

A rede de Bravais para o grafeno é formada tomando-se uma célula unitaria nao
primitiva composta por dois atomos denotados por A e B, como mostra a Figura 2. A
rede é construida replicando-se a célula unitaria segundo as orientagoes dos vetores aj e

az, dados por [17]:

@ = <\/§a a) e d = (ﬁa,—“>, (2.9)

2 72 2 2

onde @ = v3aee € G = 1,42 Aéo comprimento da ligagdo carbono-carbono.
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Figura 2 — Rede cristalina do grafeno.

Rede reciproca

A rede reciproca de grafeno mostrada na Figura 3 é também uma rede hexagonal
com uma rotaciao de 90° com respeito a rede direta. Seus vetores possuem dimensio do

inverso do comprimento [18].

Figura 3 — Rede reciproca do grafeno.

onde os vetores by e by sdo dados por [17]:

- 2r 27 - 2 =27
bh=|——,— ) eby=|——,—|. 2.10
E os vetores que ligam os pontos de alta simetria sao:

= (2 o) TR= (22" ,KM:(O,QW), (2.11)
V3a V3a’ 3a 3a

como mostra a Figura 3.

A célula central (em destaque) na rede reciproca é conhecida como primeira zona
de Brillouin e é de grande importancia para a teoria do estado sélido, uma vez que nela

constam todas as informagoes acerca das propriedades eletrénicas do material [18].
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2.2.2 Propriedades eletronicas

O método tight-binding é largamente utilizado para o estudo da estrutura de bandas

do grafeno, dada em [19] pela equagao:

3
E(k)* = :l:fy\l 1 +4cos (kx\/2_a> cos <ky;> + 4 cos? (ky;L), (2.12)

onde v = 2,7¢V e k, e k, sao os vetores de onda nas diregoes x e y da rede reciproca,

respectivamente.

(a) (b)

Figura 4 — (a) Gréafico de superficie do espectro de energia descrito pela equagao (2.12) e
(b) primeira zona de Brillouin.

Os valores positivos e negativos (£ > 0 e E < 0), na equagao (2.12), representam
os estados permitidos para as bandas de condugao e de valéncia, respectivamente, como

mostra a Figura 4(a).

E possivel perceber, na Figura 4(b), que as duas superficies se tocam quando E = 0
em seis pontos diferentes localizados nos vértices da primeira zona de Brillouin [20]. Nesses
pontos sao formados os cones de Dirac, que evidenciam uma caracteristica de dispersao

linear do grafeno.

2.2.3 Métodos de obtencao

A produgao do grafeno de alta qualidade e em larga escala é uma das maiores
preocupagoes no processo de sintese desse material. Varios métodos ja foram desenvolvidos

para esse fim. Vamos aqui falar brevemente de trés deles.

O processo de esfoliacdo mecanica, desenvolvido por Andre K. Geim e Konstantin
S. Novoselov [12], utiliza grafite pirolitica altamente ordenada (HOPG) como base inicial.
Utilizando uma fita adesiva, pode-se reduzir a espessura do HOPG gradativamente, a
amostra resultante é depositada em um substrato de Si/Si0O; [21]. Esse ainda é o melhor

meio para produgao de grafeno de alta qualidade [22], no entanto, é um processo demorado
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e que é inviavel para producao industrial em larga escala. A Figura 5 ilustra o procedimento

para obtencao de grafeno por esse método.

Figura 5 — Ilustragdo do procedimento para obtencao de grafeno pelo método de esfoliagao
mecanica. Fonte: [23].

Além da esfoliagdo mecanica hé ainda a esfoliagdo quimica, que foi a primeira a
oferecer um método para a producao em larga escala do grafeno. O método consiste no
enfraquecimento da forga de interacao de Van der Waals através da inser¢ao de reagentes

ou grupos funcionais no espago intercalar de folhas de grafeno [21], ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Ilustracao do procedimento para obtencao de grafeno pelo método de esfoliagao
quimica. Fonte: [24].

O método de deposicao de vapor quimico (CVD) é também possivel de ser utilizado
para a producao de grafeno em larga escala. O carbono é fornecido na forma de gas

depositado sobre um substrato de metal através da exposicao a altas temperaturas [22].



Capitulo 2. Conceitos tedricos 27

Além dos métodos apresentados, pode-se citar ainda a decomposi¢ao térmica de
Si1C, deposicao de feixe molecular, descompactacao de nanotubos de carbono e 6xido de
grafeno. Em [22] os autores Cooper e D’Anjou explicam cada um desses e outros métodos
para producgao do grafeno. Além de apresentar uma tabela com a comparagao de alguns
dos métodos de sintese grafeno. Na mesma, sao mostrados os nimeros tipicos de camadas

produzidas, o tamanho das camadas (maior dimensao) e mobilidade em Si/Si0;.

Method Layers Size | Mobility (em?V1's!)
Exfoliation 1to 10+ | 1 nm 15000
Thermal SiC | 1to4 | 50 um 2000
Ni-CVD 1to4 1em 3700
Cu-CVD 1 65 cm 16000

Tabela 1 — Comparacao de alguns dos métodos de sintese do grafeno. Tabela retirada
de [22].

2.3 Dispositivos nao reciprocos baseados em grafeno

Pode-se encontrar, na literatura, varias publicacoes referentes a dispositivos nao
reciprocos baseados em grafeno. Um isolador e um circulador de grafeno, Figura 7, formado
por uma estrutura de guia de ondas de duas camadas de grafeno sobre um substrato
magneto-6ptico sao propostos em [25]. Com a aplicagdo de um campo magnético de 3 T,
para o potencial quimico de 0,45 eV, os autores obtiveram isolamento de —42 dB para a

frequéncia de 33 THz. A Figura 7 mostra a estrutura esquematica do dispositivo proposto.

Figura 7 — Vista esquematica do dispositivo proposto, com campo magnético aplicado
(seta vermelha) paralelo ao eixo z. Fonte: [25].

O projeto, fabricacao e analise de um isolador baseado em grafeno sao discutidos
em [26], para a frequéncia de 2,9 THz foi obtido isolamento préximo de —20 dB e perdas

de insercao de —7,5 dB. Os autores comentam a possibilidade de utilizar outros materiais
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com substrato do grafeno para diminuir as perdas de insercao, um dos materiais citados é
o nitreto de boro hexagonal (h-BN). A confirmagao experimental da realizabilidade do
isolador de rotacao Faraday baseado em grafeno é apresentada em [27,28]. A Figura 8

apresenta a estrutura dos isoladores propostos.

(b)

Figura 8 — (a) Esquematizagao do isolador proposto, o grafeno em um substrato de quartzo
¢ inserido no meio de um guia de onda circular conectado a dois adaptadores
retangulares idénticos através de transigoes circulares-retangulares. Fonte: [27].
(b) Apresentagiao do plano de polarizagao. Fonte: [28].

Em [29] os autores mostraram que os plasmons de superficie unidirecional sintoniza-
veis podem ser suportados em grafeno magnetizado. Dois dispositivos nao reciprocos com
modos guiados por borda para a regiao THz e infravermelho proximo sao discutidos nesse
artigo. A banda de frequéncia dos dispositivos nao excede 10%. Os dispositivos propostos
consistem em um sistema de multicamadas compostas de camadas dielétricas e de grafeno,
cuja distribui¢do de campo é mostrada na Figura 9. O funcionamento dos circuladores é

ajustado para um potencial quimico de 0,1 eV e um campo magnético de 0,1 T. Apesar
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(b)

Figura 9 — Distribuicdo de campo da componente H, em um circulador de (a) 3 portas e
(b) um circulador de 4 portas. Fonte: [29].

de usar um campo magnético de baixa intensidade, uma estrutura multicamada exibira
perdas de insercao consideravelmente maiores em comparacao com estruturas de camada
Unica.

Em [30] é apresentado um circulador de 3 portas que consiste em 3 guias de ondas
acoplados a um ressonador de cavidade no centro. Tiras de metal sdo usadas para evitar a
excitacao de modos guiados por borda. Com a aplicagao de um campo magnético de 3 T,
para potencial quimico de 40 meV, é obtida uma largura de banda de 29%, considerando-se
uma transmissao melhor que —3 dB, com frequéncia central de 17 THz. A estrutura é

ilustrada na Figura 10.

Um circulador de 3 portas baseado em grafeno para circuitos THz foi proposto e
analisado em [31]. A Figura 11 mostra a distribui¢do de campo no circulador. Os resultados
apresentados mostram uma banda de frequéncia de cerca de 7,4%. Na frequéncia central
de 5,38 THz o isolamento é de -40 dB e as perdas de insercao de -2,65 dB. A faixa de

frequéncias de operacao pode ser deslocada por meio da alteragdo do potencial quimico do
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Figura 10 — Geometria do circulador de 3 portas baseado em grafeno. Ele consiste de trés
guias de ondas de grafeno acoplados a um ressonador também de grafeno.
Fonte: [30].

grafeno. O principio de funcionamento de circulacao é determinado pelo alinhamento do

dipolo na cavidade ressonante central.

Figura 11 — |E,| distribuigao de campo em circulador, a) estado nao magnetizado. Estado
magnetizado: b) transmissao (1 — 3), ¢) (2 — 1) e d) (3 — 2). Fonte: [31].

Outra versao do circulador THz de 3 portas foi discutida em [32]. Consiste em
trés guias de ondas de fita metalica acoplados a um disco metdlico circular. Um disco de

grafeno é colocado sobre um espacador dielétrico no topo do disco metalico. Considerando
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o isolamento em -15 dB a banda de frequéncia do dispositivo ndo chega aos 4% para um

campo magnético aplicado de 0,3 T e potencial quimico de 0,3 eV a 0,9 eV. Estrutura

ilustrada na Figura 12.

Figura 12 — Esquema tridimensional e vista superior da estrutura proposta do circulador.
Fonte: [32].

Até onde é de nosso conhecimento, os dispositivos apresentados por [29] sdo os

unicos dispositivos nao reciprocos baseados em grafeno com modos guiados por borda.
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3 Metodologia

Vamos apresentar a condutividade do grafeno no modelo semicléssico baseada na
equacao do transporte de Boltzmann. Faremos um estudo sobre os modos de excitacao
no grafeno que determinarao a escolha do modo de propagacao para o dispositivo. Serao
ainda apresentadas as geometrias para os circuladores de 3 portas e 4 portas, além da

matriz de espalhamento para os dispositivos em questao.

3.1 Condutividade do grafeno

Na presenca de campo magnético o grafeno se torna anisotrépico. O grafeno
magnetizado possui um tensor de condutividade nao simétrico [o,] andlogo ao tensor de
permeabilidade das ferrites magnetizadas e o tensor de permissividade dos semicondutores

magnetizados.

Para a modelagem da condutividade elétrica do grafeno foi considerada a abordagem
semiclassica, baseada na equacao de transporte de Boltzmann. Esse modelo é descrito

por equagoes simples e é adequado para a regiao de frequéncia THz. Essa abordagem é
discutida em [13,33].

O tensor de condutividade do grafeno pode ser escrito da seguinte forma:

o] = [U‘” o ] . (3.1)

Os parametros do tensor de condutividade sao dados por

B qfuc /7 —iw
TR w? — (w4dl/7)?’

(3.2)

o = _qzﬂc We
w mh? w? — (w+1il/7)%

onde ¢, ¢ a carga do elétron, h é a constante reduzida de Planck, w, é a frequéncia angular

(3.3)

de ciclotron, 7 é o tempo de relaxamento, w a frequéncia angular e . o potencial quimico

do grafeno. A frequéncia angular de ciclotron é definida por

«Bov}
w, = Je20% (3.4)
e

onde vp é a velocidade de Fermi (vp ~ 1 x 10° m/s) e By é o campo magnético DC

externo.

As Figuras 13 e 14 apresentam o comportamento de frequéncia das componentes

do tensor de condutividade elétrica do grafeno para diferentes valores de campo magnético
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(a) (b)

Figura 13 — Partes reais e imagindrias das componentes do tensor de condutividade (a)
04z € (b) 04y, para os pardmetros fisicos p. = 0,15 eV, By =0,5 T, By = 1,5
TeBy=3T.

(a) (b)

Figura 14 — Partes reais e imaginarias das componentes do tensor de condutividade (a) o,
e (b) o4y, para os parametros fisicos p. = 0,15 eV, p. = 0,3 eV, By = 1,5 T.

e potencial quimico, respectivamente. Os picos de perdas correspondentes a ressonancia
ciclotronica sao deslocados para frequéncias mais altas com o aumento do campo magnético

e com a diminui¢ao do potencial quimico de acordo com a equagao (3.4).

Os parametros Re{o,,} e Im{o,,}, calculados a partir das equacoes (3.2) e (3.3),

sao dados por:

2D wl -+ ()]
Re{aazy} = T [w?—w?+ (1/7)2)2 + 4w?(1/7)?
Im{on) — 2D wl[(1/7)? — w? + W?]

7 (w2 —w?+ (1/7)%)% + 4w?(1/7)?

onde D = 20¢vs/h e 09 = ¢°/(4h) é a condutividade condutividade éptica universal do

grafeno.
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A atividade girotropica do grafeno pode ser descrita pelo fator:

g Re{owy} _ welw? —w’+(1/7)°]
Im{o..} w[(1/7)? — w2 +w?’

(3.5)

Figura 15 — Girotropia g para diferentes 7, u. = 0,15 eV, By =1,5T.

Este parametro é andlogo ao x/u usado na tecnologia de ferrite [1], onde k e p sao
os elementos na diagonal principal e fora da diagonal principal do tensor de permeabilidade,
respectivamente. Para (w? — w?) >> (1/7)?, a equagao (3.5) pode ser simplificada para

g = w./w, isto é, o pardmetro g é inversamente proporcional a w.

3.2 O guia de onda de grafeno

Sabe-se que as ondas transversais de plasmon polaritons de superficie magnética
(TM) (SPP), que sao usadas normalmente para propositos de guia de ondas de grafeno, em
uma camada de grafeno magnetizada infinita, podem existir somente para as frequéncias

w > w, [13].

Os modos de borda podem ser divididos em simétrico e antissimétrico [34]. As
Figuras 16(a) e 16(b) representam o indice de refracao efetivo desses modos para as
frequéncias que variam de 2 THz a 6 THz para guias de onda com a largura w = 1 um,
w=2pmew =3 pm. Esse indice é definido como n.ry = 5/ko, onde kg é o niimero da
onda do espago livre e 3 é a constante de propagacao do modo [35]. Para as frequéncias
menores que 2 THz, a parte real do indice de refracao efetivo do modo 1 é pequeno e a
parte imaginaria é alta. Portanto, a frequéncia 2 THz pode ser escolhida como o limite
esquerdo para a faixa de frequéncia de operacao dos dispositivos. A frequéncia de corte do
modo 2 é de 4 THz para a largura de guia w = 2 um, 5,25 THz para a largura de guia w

=1 pm e 3 THz para a largura de guia w = 3 pm.

As Figuras 16(c) a 16(f) representam a componente F, destes modos calculados
para o guia de ondas de grafeno com e sem campo magnético na frequéncia 4,5 THz.

Pode-se ver uma alta deslocacao do campo para uma borda do guia para a estrutura
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(b) (f)

Figura 16 — Dependéncia das partes real (a) e imaginaria (b) do indice de refracao efetivo
em relagao a frequéncia, para pu, = 0,15 ¢V com w = 1 ym e w = 2 pum.
Componente E, do modo de borda simétrico para campo magnético (c)
By =0T, (d) By = 1,5 T e do modo de borda assimétrico com campo
magnético (e) By =0 T e (f) By = 1,5 T para a frequéncia 4,5 THz.

magnetizada. Para visualizar a propagacao da onda ao longo do guia de onda, vamos

considerar um guia simples composto por uma fita de grafeno em substrato dielétrico,

conforme Figura 17.

Figura 17 — Representacao esquematica do guia de onda.
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(a) (b)

Figura 18 — Distribuig¢do da componente de campo E, no guia por excitacao do (a) modo 1
na frequéncia de 3,5 THz e para o (b) modo 2 na frequéncia 5 THz. Parametros:
w=2pum, L =5 pum, u. = 0,15 eV e Bp=1,5T.

Na Figura 18 podemos perceber a acao, ao longo do guia de grafeno, do campo
magnético DC aplicado. Quando a onda passa para a regiao magnetizada ela é deslocada
para um dos lados da fita. Esse efeito ¢ melhor percebido no modo 1, Figura 18(a). Para a
excitacao pelo modo 2, Figura 18(b), podemos ver que o deslocamento da onda para um

dos lados é pequeno.

(a) (b)

Figura 19 — Coeficientes de transmissao e reflexdo para o guia de onda excitado pelo
(a) modo 1 e pelo (b) modo 2 para w = 2 um, L =5 pum, p. = 0,15 eV e
By=15T.

Os coeficientes de transmissdo e isolamento sdo mostrados nas Figuras 19(a) e
19(b).

As perdas para o modo 2 sdo maiores em comparacao aquelas do modo 1, conforme
o que também foi mostrado na Figura 16(b). Onde podemos ver que a parte imaginaria
do indice efetivo do modo é maior para a faixa de frequéncia considerada. Por apresentar

menores perdas, o modo 1 foi considerado para ser aplicado aos circuladores.
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3.3 Geometria dos circuladores

As geometrias dos circuladores propostos sao similares aquelas usadas nos circulado-
res de ferrite baseados nos modos guiados por borda [1,3,4]. Para os trés dispositivos, sdo
considerados os parametros para as espessuras de cada uma das camadas que os compoem:
d para a espessura da camada de grafeno, hy da camada silica (Si03) e hy a do silicio (S7).
A permissividade elétrica da silica é de 2,09 e do silicio é de 11,9. O campo magnético DC

uniforme By é normal a camada de grafeno.

3.3.1 Circulador de 3 portas tipo Y

A geometria do dispositivo e o sistema de coordenadas usados sdo mostrados na

Figura 20.

(b) ()

Figura 20 — Representacao do circulador Y (a) visdo superior, (b) visao frontal e (c¢) visao
3D.

A estrutura do grafeno consiste em trés guias de onda simetricamente conectados
a uma junc¢ao central. A largura das faixas de guia de onda é denotada por w e R é o
raio da circunferéncia que define a curvatura na regiao central. A parte magnetizada do
circulador na Figura 20 esta sombreada. O angulo entre os guias é de 120°, o que resulta
em um comprimento do arco de L,, = 27R/6 ~ 1,05R. Assim, o valor de R pode servir

como medida da area magnetizada.
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3.3.2 Circulador de 4 portas tipo X

O circulador X é composto de quatro guias de onda simetricamente conectados a
regido central magnetizada (porgao sombreada na Figura 21). O angulo entre os guias é

de 90°, que resulta em um comprimento do arco de L,, = TR/2 ~ 1,6R.

(a) (b)

Figura 21 — Representacao do circulador X (a) visdo superior, (b) visao 3D.

3.3.3 Circulador de 4 portas linear

O circulador linear é composto de quatro guias de onda, dois deles conectados em
lados opostos da regiao central magnetizada (regiao sombreada na Figura 22) e os outros

dois conectados na lateral dessa regiao. Chamaremos de guia 1 o guia conectado a porta

(a) (b)

Figura 22 — Representacao do circulador linear (a) visao superior, (b) visao 3D.

1 e assim por diante. O angulo formado entre os guias 1 e 2 e entre os guias 3 e 4 é de
90°, que resulta em um comprimento do arco de L,, = 71R/2 ~ 1,6R. Os guias 2 e 3 sdo
paralelos, o angulo de 180° neste caso resulta em um comprimento de medida 2L,,. O

parametro Lo tem seu comprimento calculado como Ly = 4R+2w.
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3.4 Matriz de espalhamento

Faremos um breve relato sobre a teoria de matriz de espalhamento para circuladores.

3.4.1 Parametros de espalhamento

Os parametros de espalhamento ou parametros S descrevem as intensidades das
ondas que incidem e sao refletidas em um dispositivo multi-portas. O parametro S;;
representa a fracdo de onda que sai da porta j e entra na porta i. Considerando o caso em
que a impedancia caracteristica ¢ a mesma em todas as portas, obtemos a seguinte relagao

matricial para um circulador de n portas [36,37]:

‘/1_ Su 512 Sln ‘/1+
H S i | 20
Vi, Ss1 Sz ... Spn V.r

A matriz [S] dos parAmetros S;; é a matriz de espalhamento. Os termos V;* indicam
a onda de tensao que entra na porta ¢ e V;~ a parcela que sai da porta ¢. Considerando o

caso de um circulador de 3 portas, a matriz de espalhamento fica:

Sll 512 813
S=| Sy Sy S (3.7)
531 532 533

onde, por exemplo, o Parametro S3; representa a fracao de onda que é incidida na porta 1

e chega na porta 3, conforme ilustrado pela Figura 23.

Figura 23 — Explicacao da matriz de espalhamento para um circulador de 3 portas.
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3.4.2 Teoria de grupos de simetria para circuladores

A teoria de grupos por ser utilizada para simplificar a matriz de espalhamento.
Analisando a simetria da estrutura é possivel estabelecer relagoes entre termos da propria
matriz. Vamos introduzir alguns conceitos necessarios para utilizarmos a teoria de grupos

simétricos para obter as matrizes de espalhamento dos circuladores estudados.

Um grupo é um conjunto nao vazio G munido de uma operacao ® que satisfaz as

seguintes condigoes [38]:

e Associatividade

(a®b)®c=a® (b®C), YV a,b,c e G,

e Existéncia do elemento neutro
JdJeeGtalquea®e=e®a, VacaG,;

e [Existéncia de simétricos

VaeG, dd eGtalquea®d =d ®a=e¢;

E usual utilizar a notacdo (G, ®) para indicar o grupo G munido da operacio ®.
Quando a operacao no grupo for clara é possivel utilizar apenas G para denotar o grupo.

Um subconjunto nao vazio H C G é um subgrupo de G se:

e H é fechado para a operacao de G
Se a,b € H entao a ® b € H,;

o (H,®) é grupo.

Considerando um conjunto finito S, nao vazio, chamamos de permutacao uma
bijecao a1 S — S [39]. Considerando S como conjunto dos n primeiros inteiros positivos,

podemos escrever a na forma matricial:

Para exemplificar, vamos considerar a permutacao:

1 2 3
o= .
213

que significa que a permutacao atribui a 1 o valor 2, ao 2 o valor 1 e o 3 permanece
o mesmo. Podemos representar uma permutacao utilizando um notacao ciclica. Para o

exemplo dado ela seria do tipo (12)(3).

O conjunto das permutacoes de S munido da operacao de composicao de fungoes é

chamado de grupo simétrico de grau n, denotado por 5,,. A ordem de S, é dada por n!. A
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permutagao do exemplo é elemento do grupo simétrico denotado por S3. Seus elementos

sao0:

1 2 3 1 92
g = ) —
0 1 2 3 @3 (1 3 ’
1 2 3
ap = s 1 2 3
2 Qy = )
3 2
1 2 3
Qg = s 1 2 3
3 1 2 a5 =
(2 1 3

O grupo S5 possui 2 elementos que geram todos os outros: a; e as. Podemos entao

reescrever o grupo como Ss = {g, a1, @, az, azaq, azad ).

3.4.3 Matriz de espalhamento para o circulador Y

O circulador Y tem simetria pertencente ao grupo magnético Cs,(C3), que possui

os seguintes elementos de simetria [40]:

e clemento neutro e. Caracterizado por deixar uma configuracao final idéntica a inicial
apos aplicada a operacao de simetria. Na Figura 24 pode ser vista como uma rotagao

de 360° em torno do eixo.

e (3 rotagoes por 27w /3. As rotagoes podem ser no sentido hordrio ou anti-horéario. A
geometria do dispositivo permite 3 rotagoes de 120° para voltar ao arranjo idéntico

ao inicial, conforme ilustrado na Figura 24.

e 3 antiplanos de simetria vertical denotados por 7,,, T,, e T,,, onde T' representa o

operador de inversao temporal.

Figura 24 — Representacao das rotagoes em torno do eixo de rotagoes.

A reflexdo por T,, pode ser representada pela permutacao (1)(23), umas vez
que a porta 1 permanece inalterada e temos a permutacao entre as portas 2 e 3. De
maneira andloga as permutacoes (13)(2) e (12)(3) representam as reflexdes por T,, e
T,,, respectivamente. Essas permutacgoes podem ser representadas por uma matriz de

permutagoes, também chamada de operador de simetria, que denotaremos por F [37].
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Figura 25 — Representacao das operacoes de simetrias em decorréncias dos antiplanos 7y, ,
1,, eT,,.

Utilizado a rela¢ao de comutagao, para o caso de dispositivos magnetizados, [40]:

FS = S'F, (3.8)

podemos reescrever a matriz de espalhamento S do circulador. A forma geral da matriz de

espalhamento para um circulador de 3 portas é mostrada na equagao (3.7). A matriz S*
representa a matriz transposta de S.

Considerando as 3 permutagoes decorrentes das reflexdes obtemos:

1 00 0 01 010
Fr=1001], F,b=1010 e Fz=11100
010 1 00 0 01

Aplicando a relagao de comutacao (3.8) para cada caso obtemos 3 identidades:

S11 Sz Sis S11 Ss1 Sa
FS=SF = S31 Sz Ssz | = | S12 Sz Sw |,
So1 Sag Sas Sz Ssz Sas
Sa1 Sza Ss3 Ss31 Sa1 S
S =SF= So1 Saa Sog | = | Sz2 Sz Sia
Si1 Sz Sis Ssz Saz  Sis
So1 Saa Sag So1 Su Sa
F3S =S'F; = S11 Sz Siz | = | Sz Si2 Sao

S31 532 S33 523 513 533
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Da igualdade de matrizes resultam as seguintes relagoes: S1; = Sas = Ss3, S13 =
So1 = S35 € S19 = Sp3 = S31. Dessa forma, a matriz de espalhamento S fica:
S Sz Sis
S=1| S Su Si (3.9)
S12 Sz Sn

3.4.4 Matriz de espalhamento para o circulador X

Considerando o caso de um circulador de 4 portas, a matriz de espalhamento fica:

Sll Sl2 Sl3 514
521 522 523 524
831 832 533 SS4
841 S42 543 544

(3.10)

O circulador X tem simetria pertencente ao grupo magnético Cy,(Cy), que possui

os seguintes elementos de simetria [40]:

e elemento neutro e. Caracterizado por deixar uma configuracao final idéntica a inicial

apés aplicada a operacao de simetria.

e (U, rotagbes por 7/2. As rotagoes podem ser no sentido horario ou anti-horério.

e 4 antiplanos de simetria vertical denotados por 15,, 1,,,, 15, e T,,,, como representado

na Figura 26.

Figura 26 — Representacao dos antiplanos 1,, 1,,, T,, ¢ T5,.
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As reflexoes pelos antiplanos 1y, , T,,, T,, e T, sao representadas pelas permutagoes
(12)(34), (14)(23), (13)(2)(4) e (1)(24)(3), respectivamente, decorrendo em 4 operadores

de simetria diferentes, sao eles:

0100 00 01
po_|Loo0o0] oo
000 1 2= 100l
0010 L0 0 0
0010 L0 00
p_|0roo) oo
1000 =10 01 0
0001 010 0

Aplicando a relagdo de comutacao (3.8) com a matriz S, de maneira andloga
ao que foi feito para o circulador Y, obtemos as relagoes: S11 = Sy = S33 = Sy,
Sio = So3 = S34 = Sq1, S13 = Sau = S31 = Sy € S1q = S21 = Sz = Sy3. Deste modo, a

matriz S possui a seguinte forma:

Sll Sl2 Sl3 Sl4
G| S Su Su Su| a1
SIS 514 Sll Sl2

Sl2 SIS 514 Sll

3.4.5 Matriz de espalhamento para o circulador linear

O circulador linear apresenta baixa simetria. Por conter apenas um antiplano de
simetria (C5) e apenas uma rotagao C; de 27 é classificado como pertencendo ao grupo

magnético Cx(CY). Na Figura 27 vemos a representagao do antiplano vertical T,.

Figura 27 — Representacao dos antiplanos 7.

A reflexao pelo plano T, gera a permutagao (14)(23) que resulta no operador de



Capitulo 3. Metodologia 45

simetria
00 01
0010
I =
01 00
1 0 00

Com a aplicagao da propriedade de comutagao (3.8), obtemos a matriz de espalha-

mento simplificada para o circulador linear, dada por:

S Sz Sz Su
g — So1 S S Sis (3.12)
Sz Sz S Sip

841 S31 321 Sll

Que é verdade para as relagoes S11 = Sy, S22 = S33, S31 = Saz, So1 = Suz,
S1a = S34 € S13 = Sos.

3.5 Modelagem computacional do grafeno

O célculo numérico foi realizado pelo método dos elementos finitos usando o software
comercial COMSOL Multiphysics [14]. Para a espessura atoémica da camada de grafeno,
os solucionadores eletromagnéticos em geral nao permitem modelar a condutividade de
superficie descrita pelo tensor (3.1). Por essa razao, uma espessura artificial do grafeno
foi usada no calculo [41] de tal maneira que a condutividade volumétrica adquire a forma
[0y] = [0s]/d, onde d = 5 nm é a espessura adotada na folha de grafeno. O parametro

tensor o,, nesta representacao 3D do grafeno foi escolhido para ser 0., = 0,,.

A escolha da espessura de 5 nm se deu pela limitacao computacional no momento
da pesquisa. A Figura 28 mostra os coeficientes de transmissao e reflexao calculados para
um guia de onda com diferentes espessuras para o grafeno. O guia de onda é do tipo dado
na Figura 17, mas considerando todo o guia ndo magnetizado. Como possui um dominio
computacional consideravelmente menor que os circuladores, foi possivel simular a resposta

do guia com uma espessura de apenas 1 nm.

Podemos ver que a diferenca de resposta do guia para as duas espessuras é pequena.
Estimamos que essa diferenca seja a mesma para os circuladores. Dessa forma, os resultados
nao seriam seriamente afetados por uma simulagdo com 5 nm de espessura. Em [30] os

pesquisadores utilizando a mesma espessura de 5 nm para o grafeno.

No Comsol utilizamos o médulo, em 3D, para ondas eletromagnéticas no dominio
) Y
da frequéncia. Um dos fatores que determinam a malha necessaria para simulagao ¢é a

geometria. Automaticamente o software cria malha mais refinada onde a geometria é mais
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Figura 28 — Transmissao e reflexdo para um guia de grafeno com w = 1 ym, L = 2 pm,
te = 0,15 eV.

complexa. Outro fator é o comprimento de onda. Assim, para uma simulacido correta

devemos ter pelo menos 10 elementos de malha por comprimento de onda [42].

(a) (b) ()

Figura 29 — Estrutura da malha para um guia com diferentes espessuras do grafeno, (a) d
= 1nm, (b) d=5nme (c) d=10 nm

A Figura 29 mostra a diferenca entre as malhas geradas para diferentes espessuras
da camada de grafeno. Para definir a malha, o software considera o menor elemento de
area, que no nosso caso ¢ exatamente a espessura do grafeno, para definir o elemento
minimo de malha. Na Figura 30, podemos ver a malha definida para os dispositivos para

a espessura utilizada nas simulagoes.

Utilizamos a funcao Boundary Mode Analysis Study para o estudos dos modos da
porta. Essa funcao calcula os modos de propagacao para uma determinada frequéncia em
uma porta [42]. Para as simulagdes consideramos o modo obtido para a frequéncia central

da faixa de frequéncia investigada.

A condicao de contorno utilizada no software foi a Scattering Boundary Condition.
Para essa condigao, as paredes do dispositivo sao consideradas absorventes, possibilitando

um minimo de reflexdo. Essa condi¢ao de contorno torna um limite transparente para as
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos para os trés circuladores
baseados em grafeno para frequéncias de THz. Mostramos os parametros que limitam a
largura de banda dos dispositivos, bem como a influéncia dos parametros geométricos e

fisicos no funcionamento dos mesmos.

4.1 Limitacoes da largura de banda dos circuladores

Para a andalise das caracteristicas dos circuladores, vamos considerar apenas as
perdas na regiao central deles, a qual é magnetizada. Considerando um guia de comprimento
2L, teremos as perdas correspondentes as perdas do guia de entrada e do guia de saida
da regiao magnetizada. O guia é simulado sem campo magnético e com todos os outros
parametros idénticos aos dos circuladores, ou seja, largura da fita w, potencial quimico g,

e espessuras das camadas de grafeno d, silica h; e silicio hs.

Figura 31 — Coeficientes de transmissao e reflexao para um guia de grafeno nao magnetizado
comw=2pum, L =4 pum, hy =4 pm, ho =1 pm e p. = 0,15 eV.

Teoricamente, a banda de frequéncia méaxima possivel do circulador pode ser
definida como segue. Das frequéncias mais baixas, a banda é limitada pela frequéncia de
ciclotron w.. O limite superior da banda do circulador é definido por varios fatores. Em
primeiro lugar, os guias de onda devem fornecer um regime de propagacao de um modo.
O modo principal nao tem cutoff [34]. Nas frequéncias mais altas que a frequéncia de
corte do modo 2, ele comega a se propagar nos guias de onda (veja Figura. 16(a)). Nas
proximidades do ponto de corte, as perdas do modo 2 sao muito altas e isso pode levar
a deterioracao das caracteristicas do circulador. Essa frequéncia é o principal fator que
define o limite de frequéncia superior. Analisando as Figuras 16(a) e 16(b) pode-se ver

que o limite superior do regime de modo tnico depende da largura w dos guias de onda.
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Em segundo lugar, quando a frequéncia é muito maior do que a frequéncia de
ciclotron w,, a atividade girotropica do grafeno definida pelo pardmetro g reduz significati-
vamente, como pode ser visto na Figura 15, e isso pode levar a um efeito de borda mais

fraco. Como consequéncia, o isolamento pode ser pequeno.

A largura de banda (BW) foi calculada levando em conta as faixas de frequéncia
em que a reflexdo é menor que -10 dB, a transmissao é melhor que -2 dB e o isolamento
menor que -15 dB. A férmula para o calculo da largura de banda relativa é: BW =

fmaac_fmin
100 (fmaz+fmzn)/2%

4.2 Resultados numéricos do circulador de 3 portas

4.2.1 Distribuicao do campo elétrico no circulador

A Figura 32 representa o campo elétrico | F'| em interfaces dielétricas de grafeno para
o circulador descrito abaixo. O decaimento exponencial da curva confirma que o dispositivo
é baseado em ondas plasmonicas. O confinamento de campo aumenta em frequéncias mais
altas. Estes resultados também mostram que, para a espessura escolhida do espacador hso,
a maior parte da energia eletromagnética se propaga no espacador minimizando assim as

perdas 6hmicas no substrato de Si altamente dopado.

Figura 32 — Z-dependéncia do campo elétrico normalizado |E| no ponto A para as frequén-
cias f = 2,75 THz e f = 4,2 THz. Parametros considerados: w = 2 pum,
R=275pum, By =15T, p. = 0,15 V.

A presenca do campo magnético DC, aplicado na juncao, faz com que a onda
seja deslocada predominantemente para um lado da faixa decaindo exponencialmente ao
longo da largura dela, direcionando assim a onda para a porta desejada. Para avaliar este
efeito, calculamos a estrutura do campo elétrico em trés pontos de frequéncias: na regiao
central da banda em f = 3,45 THz e nos limites esquerdo e direito em f = 2,75 THz e
f =4,2 THz. As componentes do campo elétrico sao mostradas em duas regioes diferentes

do circulador. Nas Figuras 33(a), 33(c) e 33(e), as componentes calculadas do campo
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() (f)

Figura 33 — Componentes de campo E normalizados na frequéncia f = 2,75 THz (a) ao
longo da linha AB e (b) ao longo da linha CD, na frequéncia f = 3,45 THz (a)
ao longo da linha AB e (b) ao longo da linha CD e na frequéncia f = 4,2 THz
(e) ao longo da linha AB e (f) ao longo da linha CD, w = 2 um, R = 2,75 um,
Bo=15T, e = 0,15 éV.

elétrico ' sdo mostrados ao longo da linha AB no guia ndo magnetizado. Pode-se ver que a
estrutura do campo eletromagnético no guia de onda nao magnetizado é ligeiramente nao
simétrica em relacao ao plano de simetria do guia de onda. Isso ocorre porque a excitagao
simétrica no guia de onda de entrada combina-se com uma pequena onda refletida da

parte magnetizada da jun¢ao, onde existe uma distribuicao de campo nao simétrica. Nas
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Figuras 33(b), 33(d) e 33(f), as componentes sao calculadas ao longo da linha CD préxima
ao centro da regiao magnetizada. A onda agora é guiada predominantemente ao longo da

borda direita do circulador.

No caso apresentado na 34(a), o sinal é direcionado para as portas 2 e 3. Na
auséncia de um campo magnético, o dispositivo funciona como um divisor. Na Figura
34(b), o sinal ¢ transmitido da porta 1 para a porta 2. Nas Figuras 34(c) e 34(d), o sinal
¢ transmitido da porta 2 para a porta 3 e da porta 3 para a porta 1, respectivamente.
Isso mostra o carater nao reciproco do dispositivo. A direcao do sinal pode ser controlada

através do ajuste do sentido do campo magnético DC aplicado na juncao.

(c) (d)

Figura 34 — Distribuigdo da componente de campo E, no circulador Y para (a) estado néo
magnetizado. Estado magnetizado com excitacao por (b) porta 1, (¢) porta 2
e (d) porta 3. Parametros utilizados f = 3,45 THz, w = 2 um, R = 2,75 pm,
By=15T¢e pu.=0,15¢€V.

4.2.2 Resposta em frequéncia do circulador Y

Na Figura 35 pode-se ver que, na faixa de (2,7 + 4,15) THz, o circulador tem uma
boa resposta, onde S7; € melhor que -10 dB, o nivel de isolamento é melhor do que -15 dB,

e a perda de insercao é melhor do que -2 dB. Assim, a largura de banda resultante é de

42%.
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Figura 35 — Coeficientes de transmissao, reflexao e isolamento para o circulador, w = 2 um,
R=275pum, By =15T, p. = 0,15 V.

4.2.3 Influéncia dos parametros geométricos
Raio R

A parte magnetizada do circulador depende do raio R. A dependéncia de BW com
o raio R é mostrada na Figura 36. Para esta Figura variamos apenas o raio nas simulagoes,
mantendo todos os outros pardmetros fisicos e geométricos, fixos. O BW é préximo de 40%

para o intervalo de R entre 2,5 um e 3,25 um com o valor ideal de 42% para R = 2,75 pm.

Figura 36 — Dependéncia de largura de banda no raio do circulador, w = 2 ym, By = 1,5
T, p. = 0,15 eV.

Um raio pequeno permite reduzir as dimensoées no plano da parte magnetizada
do circulador e, consequentemente, reduzir as perdas de insercao, conforme podemos ver
na Figura 37(a). A transmissao para o circulador com raio de R = 2 pym é melhor se
comparada com os circuladores de raios R = 3 ym e R = 4 pym. Se considerassemos somente
a transmissdo para o célculo de BW, terfamos uma banda de 54% para o circulador com
raio de R = 2 pum, 48% para R = 3 um e 25% para R = 4 pm. No entanto, o raio menor
reduz o nivel de isolamento para frequéncias mais baixas, porque o modo de borda nao

pode ser formado ao longo do comprimento curto L,,, conforme podemos ver na Figura
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37(b). Se considerdssemos somente o isolamento para o calculo de BW, terfamos uma
banda de 22% para o circulador com raio de R = 2 um, 52% para R = 3 pym e 61%
para R = 4 pum. Por outro lado, o aumento do isolamento pelo raio R aumenta também
as perdas de insercao devido a extensao aumentada L,,. Para obtermos entao a maior
banda possivel para o dispositivo, o raio ideal é o que mantenha um bom equilibrio entre
isolamento e transmissao. Desse modo o raio é um parametro importante no calculo da

largura de banda do dispositivo.

()

Figura 37 — (a) Transmissao, (b) isolamento e (c) reflexdo calculados para os raios de
R=2pum, R=3 pyme R =4 pym com os parametros fixos w = 2 mum,
e =0,15eVe B=15T.

A reflexdo ¢é afetada pela variagdo do raio, conforme mostra a Figura 37(c). Essa
alteracao, por sua vez, nao influencia significativamente no calculo da largura de banda
pois nos intervalos em que a transmissao é melhor que -2 dB e o isolamento menor que -15

dB, a reflexdo, para todos os casos estudados, ¢ melhor que -10 dB.

Largura w dos guias de onda

Na Figura 16 fica evidente que o modo de borda 1 é predominante em uma faixa de
frequéncia maior para a largura de guia de w = 1 ¢ m. O modo 2, para essa largura, surge

apenas para frequéncias maiores que 5 THz. E de se esperar que a influéncia desse segundo
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modo apareca apenas para frequéncias proximas desse valor. Calculamos a resposta do
circulador para a largura de w = 1 um, mantendo todos os outros parametros fixos como

no caso de w = 2 pym. Os resultados sdo apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Coeficientes de transmissao, reflexao e isolamento para o circulador, w = 1 um,
R=275pum, By =15T, p. = 0,15 eV.

O limite de frequéncia superior do circulador com w = 1 um desloca-se para
frequéncias mais altas. No entanto, em baixas frequéncias, o nivel de isolamento torna-se
baixo. Apesar de apresentar perdas de insercdo menores nas frequéncias maiores, até
aproximadamente 5 THz, a largura de banda é seriamente afetada pelo baixo isolamento
nas frequéncias mais baixas. Devido a isso para w = 1 um obtemos apenas BW = 20%,
levando em conta que somente na faixa (3,85 <+ 4,7) THz temos transmissao melhor que -2

dB e isolamento menor que -15 dB.

Figura 39 — Dependéncia da largura de banda com o raio do circulador, w = 1 ym, By = 1,5
T, e = 0,15 eV.

Para aumentar a largura de banda para o circulador de w = 1 um, podemos variar
o raio, de modo a fazer com que o maximo de transmissao e isolamento ocorram na mesma
faixa de frequéncia. A relagao entre BW e o raio para esse circulador é demonstrada na

Figura 39.
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Mesmo com o aumento da banda para 21,2%, considerando um raio de R = 2,5 pm,
o circulador Y com w = 1 um nao chega a banda de 42% do circulador com w = 2 um.
Quando diminuimos o raio, as perdas diminuem para as frequéncias maiores, fazendo com
que a regiao de bom isolamento fique mais proxima da regiao de menores perdas. Para o

raio em questdo a largura de banda corresponde a faixa de frequéncia (4 + 4,95) THz.

4.2.4 |Influéncia dos parametros fisicos

Um dos principais problemas da tecnologia fotonica do grafeno é uma perda relati-
vamente alta. A principal fonte das perdas sao processos fisicos intrinsecos no grafeno. As
perdas sao geralmente definidas pelo tempo de relaxamento 7. Neste trabalho, usamos
o valor deste parametro 7 = 0,9 ps. Esse valor corresponde a um grafeno independente,
sem substrato. A presenca de um substrato reduz o tempo de relaxamento para aproxima-
damente 7 = 0,5 ps. No entanto, a melhoria da qualidade do grafeno e o uso de alguns
materiais especiais para o substrato, por exemplo, o nitreto de boro hexagonal [43], devem
aumentar o parametro 7. Mostramos na Figura 40 as respostas de frequéncia para dois
valores do tempo de relaxagao do grafeno 7 = 0,5 ps e 7 = 0,9 ps. Pode-se ver que a

principal diferenca nas respostas para 7 = 0,5 ps é uma perda de inser¢do um pouco maior.

Figura 40 — Coeficientes de transmissao, reflexao e isolamento para o circulador, w = 2 um,
R=275pum, By=15T, u. =0,15eV, 7 =0,5pse 7 =0,9 ps.

Na auséncia de campo magnético, o dispositivo funciona como um divisor, dire-
cionando o sinal da porta 1 para as portas 2 e 3. A Figura 41(a) mostra a resposta em
frequéncia do dispositivo para esse caso. Na Figura 41(b) vemos as componentes do campo
elétrico ao longo de um segmento localizado na regiao central do dispositivo. O campo é

distribuido de maneira uniforme entre as bordas sem privilegiar algum lado.

Considerando um campo By = 0,5 T vemos, pela Figura 42(a), que o sinal é
direcionado para a porta 2, mas o isolamento é muito baixo, permitindo que boa parte do

sinal também seja direcionado para a porta 3. Na Figura 42(b), vemos que um dos lados
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(b)

Figura 41 — (a) Coeficientes de transmissao, reflexao e isolamento para o circulador. (b)
Componentes do campo E normalizadas na 3 THz. Parametros: w = 2 um,
R=275pum, By =0T, u. =0,15 eV.

da borda é privilegiado, mas na outra borda ainda ha um campo alto, o que determina o
direcionamento para a porta 3, explicando assim porqué o isolamento é baixo para esse

caso.

O aumento do campo magnético ira direcionar a onda apenas para uma das bordas.
Mas o aumento do campo desloca as curvas da condutividade do grafeno, deslocando a
regiao de perdas para frequéncias maiores, conforme mostrado na Figura 13. Desse modo,
o valor 6timo para By, levando em consideracao a maior largura de banda possivel, ¢ igual

a 1,5 T. A resposta em frequéncia para esse caso foi mostrada na Figura 35.

4.3 Resultados numéricos dos circuladores de 4 portas

4.3.1 Circulador X

Em comparagao com o circulador de 3 portas Y, observamos um aumento nas

perdas de insercao. Para o mesmo raio, o comprimento de arco na regiao magnetizada dos
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(b)

Figura 42 — (a) Coeficientes de transmissao, reflexao e isolamento para o circulador. (b)
Componentes do campo E normalizadas na 3 THz. Parametros: w = 2 um,
R =275 pm, By =0,5T, u. = 0,15 eV.

dispositivos sao diferentes. Para o circulador Y temos L, = 2rR/6 ~ 1,05R, enquanto
para o circulador X temos L,, = 7R/2 ~ 1,6 R. O acréscimo de mais uma porta provoca
um aumento na area da regiao magnetizada do circulador X que é quase o dobro da mesma
regiao no circulador Y. Devido a esse aumento nas perdas de inser¢ao, consideramos, para
os circuladores de 4 portas, o nivel de transmissao de pelo menos -3 dB. Para o caso
mostrado as perdas de inser¢ao nao sao melhores que -2 dB para nenhuma frequéncia da
faixa analisada. A partir da Figura 43 pode-se ver que na regiao de frequéncia (1,65 +2,65)

THz a largura de banda do circulador é de 44%.

Na Figura 44, a componente de campo elétrico no circulador para excitacao na
porta 1 é mostrada. A onda é direcionada da porta 1 para a porta 2, ou seja, a direcao de

circulacgpo € 1 -2 -3 -4 — 1.

A resposta do circulador para os casos de excitacao pelas portas 2, 3 e 4 sera igual
devido a simetria do dispositivo, conforme visto na matriz de espalhamento do mesmo

(subsecao 3.3.2). Onde por exemplo temos a relagdo Sij; = S = S33 = Sy, significando
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Figura 43 — Coeficientes de transmissao, reflexao e isolamento do circulador para w = 3 pm,
R=45pm, By=15Te pu. =0,15¢€V.

Figura 44 — Distribui¢ao da componente de campo FE, no circulador X com excitacao pela
porta 1 para f =25 THz, w =3 ym, R=4,5 pym, By =1,5T e p. = 0,15
eVvV.

que as reflexoes, independente da porta onde a onda ¢ incidida, sao igual.

4.3.2 Circulador linear

Na Figura 45, a distribuicao da componente de campo E, no circulador para a
frequéncia de f = 2,5 THz é mostrada. Na Figura 45(a), a onda de entrada é transmitida
da porta 1 para a porta 2, em 45(b) a onda é direcionada da porta 2 para a porta 3, em
45(c) da porta 3 para a porta 4 e em 45(d) da porta 4 para a porta 1. Isso demonstra a
direcao de circulacao 1 — 2 — 3 — 4 — 1 do dispositivo.

A partir da Figura 46, onde sao dadas as respostas de frequéncia do circulador
linear, pode-se ver que, para a excitagdo da porta 1 (Figura 46(a)), as caracteristicas sao
semelhantes as do circulador-X. A principal diferenca desse dispositivo é o aumento das
perdas de insercao para a transmissao da porta 2 para a porta 3 e da porta 4 para a

porta 1 devido ao modo mais longo da onda na regiao magnetizada em comparacao com a
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() (d)

Figura 45 — Distribuicao da componente de campo FE, no circulador linear com excitagao
pelas (a) porta 1, (b) porta 2, (c) porta 3 e (d) porta 4. Pardmetros utilizados
f=25THz, w=3 um, R=45 ym, By =15T e u. = 0,15 eV.

() (d)

Figura 46 — Parametros S para o circulador linear com excitagao pela (a) porta 1, (b) porta
2, (c) porta 3 e (d) porta 4. Pardmetros utilizados w = 3 ym, R = 4,5 pm,
By=15T, u. = 0,15 eV.
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transmissao das outras portas.

As perdas para a excitacao pelas porta 1 (Figura 46(a)) e porta 3 (Figura 46(c))
sao iguais, conforme mostrado na matriz de espalhamento (3.12) apresentada na subsegao
3.4.5, onde obtemos a relagao Sy = Sy3. O arco considerado para esses dois casos é L,,,
que para o raio utilizado é aproximadamente igual a 7,2 um. Para excitacao pela porta 2
(Figura 46(b)) o arco em relagdo a porta 3 é 2L,,, o dobro dos dois casos anteriores. Para

excitacao pela porta 4 (Figura 46(d)) temos um comprimento Ly = 24 pm.

Possibilidades futuras

Observe que o circulador linear pode ser considerado como uma combinagao de
dois circuladores de 3 portas de geometria T. O ntimero de portas desse circulador pode
ser facilmente aumentado adicionando mais circuladores em T. O estudo dos dispositivos
apresentados aqui permite aplicacoes para circuladores de 5 ou mais portas baseados em

modos guiados por borda, conforme mostrado nas Figuras 47 e 48.

(b)
Figura 47 — Circuladores lineares de (a) 5 e (b) 6 portas.

Na Figura 47 sao apresentados circuladores de 5 e 6 portas derivados da conexao

de 3 e 4 circuladores em T, respectivamente.

Na Figura 48(a), temos um circulador de 5 portas que pode ser visto como juncao
de um circulador X com um em T. Na Figura 48(b), temos um circulador de 6 portas com

a juncao de 2 circuladores do tipo X.

As perdas nesses dispositivos sao altas, tendo em vista que serdo maiores que as

perdas nos circuladores de 4 portas apresentados. Com a possibilidade futura de obtencao
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(a) (b)
Figura 48 — Circuladores de (a) 5 e (b) 6 portas.

de grafeno de melhor qualidade, podemos reduzir essas perdas e desenvolver dispositivos

mais eficazes.
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Consideracoes finais

Neste trabalho, trés novos circuladores baseados em grafeno operando na regiao THz
sao propostos e analisados. Os dispositivos apresentam geometria muito simples, consistindo
de uma juncao de trés e quatro guias de grafeno colocadas em um substrato dielétrico.

Para modelar a condutividade elétrica do grafeno, foi utilizado o modelo semicléssico.

As componentes do campo elétrico no circulador Y foram calculadas em dois pontos
diferentes. O primeiro esta localizado no guia sem magnetizagdo e outro estd na regiao
magnetizada. Os resultados mostram o deslocamento do campo para uma das bordas
da regiao magnetizada, confirmando o principio guiado por borda do funcionamento do

circulador.

Mostramos que o limite de baixa frequéncia do circulador é definido pela ressonancia
ciclotronica e o limite de alta frequéncia pela frequéncia de corte do segundo modo. A
capacidade de realizagao do circulador depende da escolha correta de seus parametros
fisicos e geométricos. Os principais parametros que definem o BW sdo: o campo magnético
DC, o potencial quimico, a largura das tiras de grafeno e o raio da circunferéncia que

definem a curvatura na regiao central.

As perdas nos dispositivos dependem, entre outros fatores, do comprimento L,,.
Em geral, comprimentos menores da juncao proporcionam menores perdas de insercao,
mas, por outro lado, dificultam o isolamento. Para obtermos entao a maior banda possivel
para o dispositivo, o raio ideal foi considerado como o que mantém um bom equilibrio

entre isolamento e transmissao.

Acreditamos que os circuladores possam ser projetados para frequéncias mais altas.
A regiao de operacgao de frequéncia mais alta exigird um campo magnético DC maior,
conforme visto na secao 3.1. No projeto do circulador, é sempre desejavel trabalhar com o
campo magnético de polarizacao By o mais baixo possivel. Aqui consideramos o campo
magnético By = 1,5 T" como campo 6timo para o estudo da ultra largura de banda dos

dispositivos. Um campo alto, mas ainda baixo se comparado a outros trabalhos teéricos.

Para o circulador Y, mostramos que na faixa de (2,7 + 4,15) THz, o circulador
tem uma boa correspondéncia, considerando as perdas de insercao melhores que —2 dB.
Obtendo uma largura de banda resultante de 42%. A maior largura de banda encontrada
na literatura, para circuladores de grafeno, foi de 29 %, para aplicacao de campo magnético
de 3 T. O circulador Y proposto apresenta uma largura de banda consideravelmente
maior que a do trabalho citado com a aplicacdo de campo magnético DC menor. Para os
circuladores de 4 portas, circuladores X e linear, conseguimos uma largura de banda de

44% considerando a transmissao limitada em —3 dB.
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