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Analise Espectral de uma Folha de Grafeno
Excitada por uma Linha de Corrente Magnética

Andrey V. Pires e Karlo Q. da Costa

Resume— O grafeno é um material bidimensional que possui
propriedades com potencias aplicagbes em telecomoagdes na
faixa do terahertz. Neste trabalho, é apresentadama andlise
espectral do espalhamento eletromagnético de umalla de
grafeno excitada por uma linha de corrente magnéta: O método
utiliza a representacdo das funcdes de Green bidimsional em
termos de transformada de Fourier e funcdo de Green
unidimensional. Sdo apresentados resultados numéos da
distribuicdo espacial do campo magnético e analigspectral da
onda superficial plasménica sobre o grafeno. Os reltados
mostram a influéncia do potencial quimico e das perissividades
dos meios sobre as caracteristicas do modo plasmémi

Palavras-chaves— Espalhamento eletromagnético, falhde
grafeno, terahertz, analise espectral.

Abstract— Graphene is a material that possesses properties
with potential applications in telecommunication inthe terahertz
band. In this work, it is presented a spectral analsis of the
electromagnetic scattering of a graphene sheet fday a linear
magnetic current. The method uses the representationf the
two-dimensional Green's functions in terms of Fougr transform
and one-dimensional Green's function. It is preseeid numerical
results of spatial distribution of magnetic field axd spectral
analysis of the plasmonic surface wave on the graphe. The
results show the influence of the chemical potentiaand
permittivities of the different medium on the characteristics of
the plasmonic mode.

Keywords— Electromagnetic scattering,
terahertz, spectral analysis.

I. INTRODUGAO

O grafeno é um material bidimensional composto po

atomos de carbono organizados em uma estruturarem e

favo de mel [1]. Em virtude de sua funcdo conddtde, o

grafeno apresenta propriedades elétricas difereletesateriais

comumente utilizados em aplicagbes na engenhari@ a»

ouro e o cobre. Por exemplo, possui boa eficiédeiperdas e
alta velocidade no transporte de corrente elételdan de ser
possivel controlar suas propriedades condutivasédrdo seu
potencial quimico o qual é funcdo de dopagem owséten
aplicada. Esta propriedade promove versatilidade seias

aplicacoes [2].

Devido a estas excepcionais propriedades, o graseno
mostra um material promissor
aplicacdes, como camuflagem de dispositivos [Blagiio em
sensores, promovendo um aumento na interacaocamgo e
matéria [4-5], aplicacdo em sistemas fotovoltaibaseados
em grafeno [6], atuagdo como elemento de regulaigio
propriedades plasménicas de nano antenas Optictdicas

graphene sheet

para as mais diversas

[7], aplicacdo no projeto de antenas baseadas afangr [8-
10], guiamento de ondas entre outros [11].

A modelagem eletromagnética tedrica do grafeno é
importante para as aplicacBes. Estudos préviosegairam
utilizar de forma satisfatéria 0 método da fungéd=deen para
solucionar os problemas de campo e obter os modos
plasmonicos do grafeno [12-14]. Nestes estudoscolm
diadicas de Green foram utilizadas para o calcabbampos
eletromagnéticos, onde fontes pontuais de corréoam
utilizadas para excitar folhas de grafeno. Os tadab sobre as
caracteristicas do grafeno foram obtidos, tais cowma de
confinamento e controle da ressonéncia da ondanplasa,
nivel de perdas 6hmicas entre outros.

Este trabalho propde uma andlise tedrica eletroétagn
de uma folha de grafeno excitada por uma linha afeeote
magnética. Utilizamos o método da funcdo de Green
bidimensional em conjunto com a Transformada deri€ou
Os resultados apresentados sdo a variavel espdatrahda
superficial plasménica sobre o grafeno e a disgamespacial
do campo magnético deste modo. Analisamos a dependé
destas caracteristicas deste modo plasménico egidudo
potencial quimico e das permissividades dos meios.

Il.  DESENVOLVIMENTO TEORICO

A. Descricdo do Problema
O problema apresenta a configuracéo representafita ha

'O grafeno é modelado como uma superficie de impuizl@o

longo dex, dividindo o problema em dois meios. Os meios 1 e
2 apresentam permeabilidadgsiguais e permissividades
rsdiferentes. Uma fonte magnética orientada em seTitha no
meio 1 para a observagéo dos efeitos plasmoénieosuygiréo

na superficie do grafeno.

€15 Hy

=V

Fig. 1. Geometria do problema de espalhamento de uma €#hgrafeno
excitada por uma fonte de corrente magnética lineanodo TN.

O grafeno é modelado por um plano infinito gn® com
uma condutividade superficigtoiyat ointer [13]:
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Gl = 225 1| 2c0sth He_ || 1  meE Jim g, =0
h’ 2k, T ) |w—iT™ 13 Lo
1+—&:O 92—92:#
( w)_ o At (@-i2ry , noy oy
Frer a,uc\+(w i2r) (2) Jim g,=0 lim g, =0

onde 4 é o potencial quimicow é a frequéncia angular, Para—oo<x<co e—o<y<0 para—o<x<co e 0g<cwo
T=300K é a temperaturay =0,5x10"% é o tempo de
relaxacdo,ks € a constante de Boltzmanh,e a taxa de solucdes dos campés, nos meios 1 e 2:
espalhamento e =h/27n é a constante de Planck reduzida.

B. Método da Funcao de Green

O problema apresentado na Fig. 1 é representauiotia
das equacdes de Maxwell. Adotando a dependénciaotain
é“ e considerando a invariancia da fonte de correntdl2(XY) =), Igz (% y:x 0 H,, (x'0)dx
magnética com relacdo ao ei@ obtém-se 0s seguintes
problemas de valor de contorno para os meios 1 e 2:

(6)

Substituindo (3), (5) e (6) em (4), obtemos asusrgs

Ha(xy)=-iweMoa(xy.€n)+ 1 I a(xy X' OH,(x 0)dx  (7)

(8)

onde consideramos uma fonte de corrente magnétiear|

localizada enx=¢ e y=n, ou sejaMAX,y)=Modx-& Ay-7). A

OyHa+KH, =iaeM,  [O3H,, +k;H,, =0 proxima segdo apresenta as solucdes de (5) e (8) po
lim H, =0 lim H,, =0 transformada de impedancia.
Y- Y- ¥e
C. Solucao dos Problemas das Funcdes de Green por
H, +— 10H, =H,, " _1oH, =H, (3) Transformada de Fourier
h ay y=0 V. 0y y=0 De acordo com [15] as Func¢Bes de Green para ogmabl
limH, =0 lim H,,=0 analisado podem ser resolvidas através da Tranaftzrme
Xoxe Xowe Fourier. Ao utilizar este método, sdo obtidos ogusdes
para—o<x<c e—w<y<Q para—o<x<o e 0y<oo resultados:
ondeHZq (=1 e 2) sdo os campos magnéticos nos meios 1 e +o gk (xX)
2, M, é a fonte de corrente magnética no meia &, a{toe)? G (X VX, Y) = ey I +ydk>< x
ek = dlo&)Y 1 é a permeabilidade do espaco livsesao e
as permissividades dos meios 1 €42 iae/oe )i = iwal/o. oo v,
De acordo com as propriedades dos meios, da coithte ”[cosk, y-"+sink,y] , y>y (9
do grafeno composta por (1) e (2) e a dependépaipdral x v
adotada, as seguintes condicdes devem ser sassfeit eikyy[coskﬂy— 4 sink,.y'] , y<y'
Reky)>0, ImK<0), Ref)<0 e Im(g)>0.As condi¢cBes de "
contorno em (3) foram obtidas das condi¢Bes dedn@ndos _
campos eletromagnéticos na interface entre osnugiss e das Do 1 el g
condi¢Bes de limite dos meios 1 e 2. 9 (XY, X,y) = ZT—J.;ikyZ " k x
Aplicando o método da funcdo de Green para as duas
regibesg = 1 e 2, obtém-se as seguintes equacdes [15]: 'kyy[cosky2y+ Y, sink,y'] , y> V' (10)
(-0 -Kk2)H . g,aV, = [H,(-07 -K?)g,dV, + 2 ”
\;[ q /' zq q \7{1 q q q ok [cosky2y+ﬁsinky2y] L y<y
+ [[H..00, - 0,0H,. s, “ c
5 ondek, (0 =1 e 2) apresenta as condigdes:
ondeV, sdo os volumes dos meigs= 1 e 2, 0s quais sao K, = [k - K2 Imk Y< 0 Re(r)<0
compreendldos entrec <y < 0 e 0 <y < o (Fig. 1), o (k) t)
respectivamente, sdo as superficies de contorno destes _ 2 |2 Imk Y<0 R <0
volumesV,, i, S0 0s vetores unitarios normais as superficies’? z m(k,z) e(%) (1)

S e com sentido para fora dg. K, = w\ o€, Im(k,) <0 Re(y,)>0

Em (6), 9 séo as funcdes de Green dos meios 1 e 2, senq(o
gue estas sdo obtidas dos seguintes problemasimgiet de
Green:

W HoE, Im(k,) <0 Re(y,) >0

Diygq(xﬂ Y ley')"' k1:2|gq(X1 Y, X',y'): 5(x—

x)a(y-y)

()

gue surgem de acordo com as propriedades do grafémo
préxima sec¢do, os campbk, e H, sdo formulados a partir
das Funcgdes de Green em (9) e (10).
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D. Solucdes dos campos;t¢ H,»

Para a solucdo dos campgeés e H,, aplicamos a seguinte
transformada de Fourier

f00=w2m[ T(keak, = Tk)= [ fge™ax  (12)

—00

Ao aplicar (12) em ambos os lados de (7) e (8frokde
H. (k. y) = -iae,M [ A, y) + B(K,, Y)]

(13)
H,,(K,,Y) = —iaeMe e x
x 2 (14)
[i(k s + Kyoh) — Kk, ]
onde
i iK€ Ky?
A== I arl'i\/lkf+y‘,re I:COSK/ly - kLyllsin kﬂy:l (15)

ik & Kyl Ky Y

B(k,,y) = —iawgM e e e x

16
A2 (16)

X
(ikyl + yl)[i(kyly2 + ky2y1) - kylkyz]
Aplicando a Transformada Inversa de Fourier em €.3)

(14) é possivel obter as equacdes do campo magnetic
funcdo dex ey:

Ha(xY) = -ieeM,|g, (%Y, &)+ F {Bk,, y)}] a7
) 1+ ik, (x=€) pikyil? A= Ky2y
(o) =daeMy = [ 2828 ——dk (18)
277_00[|(ky1y2 + kyzyl) - kylkyz]
onde
. 1 eikx(x—{)eikyl(ym)
F{Bk, )} =— Vs dk. (19)

27, (ikyl + yl)[i(kyly2 + kyzyl) - kylkyz]

E. Campos H; e H,, para o Modo Plasménico

A analise espectral el de (17) e (18) pode ser feita
estudando as suas singularidades. Nestas
observamos dois tipos de singularidades do tipesale ramo
e polos simples. Os cortes de ramo possuem pordgos
ramificacao enk, = k; e k, conforme a Fig. 2. J4 os polos sédo
obtidos analisando-se os denominadores dos intggan
destas equacdes. Pode ser mostrado que o Unicm deerira
contribuir para no espectro discreto é:

[i(ky1y2 + ky2y1) - kylkyz] =0

onde a solugéo desta equacdo caracteristica prgdaizo
raizes parak”,
solucdo é a constante de propagacdo na dinegdm modo
plasmdnico sobre a folha de grafeno, a qual reptasEmos
aqui pork,sp Portanto, este poélo esta localizado na superfici
propria de Riemann (Fig. 2), onde kp<0 e Reksp>0,
satisfazendo assim as condic¢des de radiagao.

(20)

sendo que apenas uma satisfaz (11). Est

h Tm(ky)

Fig. 2. Planoky da superficie de Riemann definida por (11) mosivaas
singularidades de (17) e (18).

Pode ser mostrado que este p6lo produz a seguointgis no
dominio espacial:

H 15o(x ) = Ge™e ™ paray <0 (21)

H ,sp(x ¥) = e"e ™4 paray>0 (22)

onde as constantegséo obtidas dos residuos de (17) e (18).

I1l. RESULTADOS NUMERICOS

Esta secdo apresenta resultados da analise espectra
espacial do modo plasmdnico em funcdo do poteqaimhico
do grafenoy, e das permissividades dos meios 1 e 2. A
equacao caracteristica (20) foi resolvida numeraam
através de um programa desenvolvido em Matlab fr@]e as
condicbes (11) foram aplicadas para selecionar ia ra
correspondente ao modo plasmorkigs

A. Analise Espectral do Modo Plasmdnico

Nesta secdo apresentamos os resultados numéricos da
analise espectral do modo plasménico (21) e (22cuamos
o decaimento ou confinamento normalizado ciywlo modo
na diregéoy, o qual € definido pod/A=1/(Re(4)Ay), onded,
€ o comprimento de onda no espago livre. Calculaambém
as partes real e imaginaria da constante de progagamx
normalizadas conky,, a qual sdo definidas por Rg{k,) e
Im(ks#ko), ondek, é a constante de propagacdo do espaco

equacopge.

d A Fig. 3 mostra os resultados destes parametrasiaies
acima versus a frequéncia para diferentes valoeegide
meios iguaisg=&,=1. Observamos que estes resultados estédo
de acordo com aqueles obtidos em [14], onde fboradia uma
fonte de corrente pontual. Estes resultados mostyam
quando se aumenta o potencial quimico, o confinton@i,
emy nos dois meios aumenta, a atenuacadbai) em x
diminui e a constante de fase Kefk)) emx diminui. Estes
fendmenos ocorrem devido ao grafeno se tornar uperficie

enos indutiva com o aumento ¢e, ou seja, o efeito
plasménico diminui, visto que o comprimento de onda
glasmﬁnico normalizaddsd Ag=1/Rek.sdky) aumenta com o
aumento dex.



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES - SBR018, 16 DE SETEMBRO A 19 DE SETEMBRO, CAMPINA GRBE, PB

3

10%;

10'2;’

|| —ng=03ev
i =0,5eV
E Ie =0,7eV

1011

er1=er2=1 |

1013 1014

Frequéncia, F (Hz)

10'?

Fig. 3. Variagao do confinamentd/4, (0=1 e 2) e constantgsdk, versus
frequéncia para diferentes valorestde=0,3; 0,5 € 0,7eV, g:= &,=1.
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Fig. 4. Variagao do confinamentd/A, (=1 e 2) e constantiesdk, versus
frequéncia para diferentes valorestde=0,3; 0,5 e 0,7eV, 8:=1 eg,=2.

Observamos uma dependéncia similar dos parametros e
funcéo dey. daquela observado para meios iguais (Fig. 3). A
diferenca ocorre principalmente no confinamentoyerande
neste caso ter/15>3d/Ag, OU Seja, a onda é mais confinada no
meio que possui a maior permissividade. Além digssa
diferenca entre os confinamentos nos dois meiogatartom

a diferenca entre as permissividades, como podebservado
nas Figs. 4 e 5. Também ¢é possivel observar que @om
aumento da permissividade do meio 2, a atenuacg@qshky)

em X aumenta e o comprimento de onda plasmonico
normalizadodsdAp=1/Reksdko) diminui. Em outras palavras,

o feito plasmbnico da folha de grafeno é ampliftadm o
aumento da permissividade do meio 2, isto padnstante.

B. Analise Espacial do Modo Plasmdnico

Esta secdo apresenta exemplos de distribuicaoialsgdac
modo plasménico (21) e (22). Nos resultados aptades a
seguir utilizaram-se amplitudes normalizades1=-c, e
fixou-se também a frequéncia em F=1,0THz.

A Fig. 6 mostra um exemplo da distribuicdo do cardpo
no plano xy para meios diferentes. Observamos as
concentracdes do modo plasménico proximg=dE proximo

 (um) o y um)

Fig. 6. Distribuicao espaciatl de Ré{x,y)) no planoxy para/c =0,5eV,
F=1,0THz,5:=1 e&,=2.
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Fig. 5. Variagao do confinamentd/A, (=1 e 2) e constantiesdk, versus 4 )
frequéncia para diferentes valorestde=0,3; 0,5 e 0,7eV, 8:=1 e&.=4. 200 4(;’0 ) 600 800 KL (0 ) 100 200
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As Figs. 4 e 5 mostram a variacdo dos parametrfogdies
acima para diferentes valores gee para meios diferentes
sendo que na Fig. 4,:=1 e §,=2, e na Fig. %=1 e §,=4.

Fig. 7. Variagao do campo Rd[(x,y)] versusx ey para diferentes valores de
' &1 € &, parale =0,5eV e F=1,0THz. (a) e (b) paga=&.=1. (c) e (d) para
&1=1 eg,=2. (e) e (f) par& =1 eg,=4.



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES - SBR018, 16 DE SETEMBRO A 19 DE SETEMBRO, CAMPINA GRBE, PB

1 : 1

= (a) = (b)
> >
X X
0 08
[} [5]
o [+
-1 0
0 200 400 600 800 -200 -100 0 100 200
1 X (um) . 1 y (um)
= | (© = (d)
> >
kS e
E.N 0 E.N 0.5
[} [5]
o «c
-1 0
0 200 400 600 800 -200 -100 0 100 200
1 X (um) 1 y (um)
- e) =
= | = (U]
X X
0 05
[} [5]
= [+
-1 0
0 200 400 600 800 -200 -100 0 100 200
X () Y (pm)

Fig. 8. Variagao do campo Rd[(x,y)] versusx ey para diferentes valores de
e, paragi=&,=1 e F=1,0THz. (a) e (b) paga =0,3eV. (c) e (d) parac
=0,5eV. (e) e (f) parpc =0,7eV.
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Fig. 9. Variacao do campo Rd[(x,y)] versusx ey para diferentes valores de
L, parag=1 e&,=4 e F=1,0THz. (a) e (b) para =0,3eV. (c) e (d) parac
=0,5eV. (e) e (f) parpc =0,7eV.

da superficie do grafeno, e engcom o valor maximo perto da

fonte de corrente lineae=&409um. Observe que este campo

ndo é uma onda cilindrica, como no caso obtido pana

fonte de corrente pontual [14], mas sim é uma ondaai]

unidimensional que se propaga paraet+x a partir dex=¢,

independente deg, visto que a fonte de excitagdo é uma

corrente linear infinita ern

A Fig. 7 mostra a variacdo da distribuicéo HR&fy)], do
modo plasmdnico, versus e y para diferentes valores da
permissividade do meio 2. Observamos que 0s ressl@astao
de acordo com a andlise espectral da secdo antedor
exemplo, o efeito plasmdmnico é acentuado com ceatorda

permissividade do meio 2, pata constante. Ja as Figs. 8 e 9

mostram a variacdo da distribuicdo de HRE{y)] para
diferentes valores da. parag;= &,=1 (Fig. 8) e51=1 e&,=4

(Fig.- 9). Novamente os resultados estdo de acooto &
analise espectral da secao anterior, onde o gfieismdbnico é
acentuado para menores valoreg/de

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma andlise do pra@blden
espalhamento de uma folha de grafeno por uma lada
corrente magnética. O grafeno situa-se na integate dois
meios diferentes e foram utilizados os métodosudg&o de
Green e andlise espectral. Através destes métadaspdo
plasmdnico na superficie do grafeno foi obtido aliaado. Os
resultados da analise espectral mostram que este passui

comportamento semelhante ao problema de espalhament

qguando a fonte é pontual. Observamos que o efieisondnico
€ acentuado para menores valores do potencial cuienpara
maiores valores da permissividade do meio 2. Nargof a
distribuicdo espacial do campo magnético possyigmacao
unidimensional sobre a folha de grafeno, a quafeteshte da
propagacao cilindrica observada quando a fontenéugb Os
resultados obtidos s&o importantes para aplicagdes
plasmdnica com grafeno.
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