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Arranjo Periodico de Nanodipolos sobre Impedancia
Superficial do Grafeno em Terahertz
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Resumo— Neste trabalho é apresentada uma analise eletro-
magnética de um arranjo de nanoantenas sobre uma camada
de grafeno depositada em um substrato SiO.. O grafeno é
modelado como uma impedancia superficial com condutividade
descrita pelo modelo de Kubo. Os campos eletromagnéticos do
arranjo periédico de nanoantenas foram determinados através
da Funcio de Green Periddica, com condicio de impedancia na
interface entre os meios. Nesta abordagem, as nanoantenas siao
modeladas como um arranjo periodico de nanodipolos sobre a
camada de grafeno. Foram realizadas analises paramétricas dos
campos elétrico e magnético, da densidade de corrente superficial
sobre a camada de grafeno, e do diagrama de radiacio de
campo distante na estrutura. As simulacées foram realizadas
na frequéncia de 1,2THz, sendo verificadas as mudancas de
campo proximo e distante em funcio da impedancia superficial
do Grafeno, controlada via potencial quimico.

Palavras-Chave— Arranjo planar,
Grafeno, Funcoes de Green.

Impedancia superficial,

Abstract— This paper presents an electromagnetic analysis of a
nanoantenna array above a graphene layer deposited in a SiO2
substrate. Graphene is modeled as a surface impedance with
conductivity described by the Kubo model. The electromagnetic
fields of the nanoantenna array were determined by the Periodic
Green’s Function with impedance condition at the interface
between the mediums. In this approach the nanoantenas are
modeled like a periodic array of nanodipoles above the graphene
layer. Parametric analyzes of the electric and magnetic fields,
the surface current density on the graphene layer, and the far
field radiation pattern were performed. The simulations were
performed at the frequency of 1.2THz, and the near and far field
changes were verified as a function of the surface impedance of
the graphene, controlled by the chemical potential.

Keywords— Planar array, Surface

Green’s Functions

impedance, Graphene,

I. INTRODUCAO

Entre os metamateriais que t€m chamado atencdo nos
ultimos anos, o grafeno tem se destacado por causa de suas
extraordindrias propriedades eletronicas, mecanicas e opticas.
Por este motivo, pesquisadores t€m demonstrando interesse
na utilizacdo do grafeno em aplicacdes eletromagnéticas em
microondas, Terahertz e dptica [1,2]. O grafeno € um alétropo
do carbono, cujos dtomos formam ligacdes covalentes em um
simples plano. No grafeno, a hibridizacdo de seus orbitais
formam ligacdes fortes do tipo o, responsdveis pelas inter-
essantes propriedades mecanicas, e ligacdes fracas do tipo T,
que produzem incriveis propriedades eletronicas [3,4].
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welkson @unifesspa.edu.br; Tommaso Del Rosso3, e-mail: tommaso@puc-
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karlo@ufpa.br; 1Universidade Federal do Par; 2Universidade Federal do Sul
e Sudeste do Pard; Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro®

Atualmente, a producdo do grafeno pode ser realizada por
meio de processos de deposicdo quimica em fase de vapor
(CVD - chemical vapour deposition), crescimento epitaxial,
esfoliacdo mecanica de HOPG (Highly oriented pyrolytic
graphite) seguido de deposicdo em uma camada de SiOs,
dentre outros [5]. Este alétropo do carbono tem demon-
strado ser promissor para novas aplica¢des de dispositivos
eletronicos, dado a sua incomum mobilidade de elétrons, e
principalmente ao fato dele apresentar espessura de uma tnica
camada atdmica. Por este motivo, o grafeno pode ser consid-
erado um material bidimensional, sendo modelado como uma
condutividade superficial (ou impedancia superficial) descrita
pela formula de Kubo, em fun¢do da frequéncia, temperatura,
taxa de espalhamento e potencial quimico [3,4,6]. Uma das
propriedades mais interessantes deste material é a habilidade
de suportar modos plasmonicos superficiais TM (transversal
magnético) na faixa de Terahertz [6].

Além disso, as propriedades elétricas do grafeno po-
dem ser dinamicamente controladas através do potencial
quimico, via tensdo de polarizacdo aplicada [3,4]. Esta
caracteristica tem propiciado recentes pesquisas em novas
nanoantenas plasmonicas inteligentes controladas via poten-
cial quimico [1,2,5,6,7,8,9,10]. Clusters plasmonicos (solu¢des
com nanoparticulas) sdo candidatos ideais para mesclar as
caracteristicas de nanoantenas com as propriedades do grafeno.
Recentemente, tem sido mostrado que nanoparticulas podem
modificar as propriedades do grafeno em dispositivos através
de suas propriedades plasmonicas [2]. Por sua vez, estas
nanoparticulas podem ser modeladas como nanodipolos desde
que suas dimensdes sejam muito menores que 0 comprimento
de onda de excitacdo [11]. O fendmeno plasmdnico proveé
confinamento e aprimoramento de campo préximo, levando a
uma concentragdo de portadores no grafeno controlada pelo
potencial de polarizacdo, abrindo assim excitantes oportu-
nidades de controle da luz em nano escala [8]. Em aplicacdes
de antenas, onde o grafeno é considerado como um elemento
parasita abaixo do elemento radiador, o grafeno age permitindo
ou impedindo seletivamente a radiacdo propagada através de
sua estrutura, ou seja, controlando o diagrama de radiag@o [7].
Tal caracteristica se deve a impedancia varidvel do grafeno
controlada por meio do potencial quimico.

Neste trabalho é apresentada uma andlise eletromagnética
de um arranjo de nanoantenas sobre uma camada de grafeno
depositada sobre um substrato SiO;. Os campos eletro-
magnéticos foram definidos através do método da Funcdo de
Green Periddica, com condi¢do de impedancia na interface en-
tre os meios. Os resultados demonstram o comportamento dos
campos proximo e distante em fun¢do do potencial quimico.
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II. MODELO ELETROMAGNETICO EQUIVALENTE

O conjunto de nanoantenas € modelado como um ar-
ranjo planar de nanodipolos uniformemente distribuido a uma
distdncia |d| da camada de grafeno depositada sobre um
substrato de didxido de silicio (SiO2). Devido a periodicidade
do arranjo, podemos descrever a distribuicdo dos campos
eletromagnéticos a partir da escolha de uma unica célula
unitdria com largura A, em x e y. Na célula unitaria, o meio 1
¢ descrito eletromagneticamente por €,1 = 1, i1 = 1 (Espaco
Livre), e o meio 2 por €, = 2.09, .2 = 1 (SiO3). Na
interface entre os meios, o grafeno é modelado como uma
impedancia superficial Z; = 1/0, com condutividade descrita
pela formula de Kubo [4,13]. A Fig. 1 mostra a ilustracio
descritiva do modelo eletromagnético equivalente.

Je@, ¢>;)Z, pICEY |
P +/ """"
| 1 | £t |
| P Zo(u) &2z |
i : Grafeno ! gsubstrato Si0,!

Fig. 1. Tlustragdo descritiva do modelo eletromagnético equivalente.
No centro da célula unitdria r’ = (0, 0, 0), o dipolo hertziano
com momento de corrente Iyl € orientando na dire¢do a.,

definida pelos dngulos paramétricos 6’ e ¢ (1).

J(r)=1Iol(r)[cos ¢ sin @’ G, +sin ¢ sin @'a, +cos§'a.] (1)

Os campos elétrico e magnético na estrutura sdo definidos
a partir da solucdo da equag¢do de Helmholtz, ndo homogénea
no meio 1, e homogénea no meio 2 [11,14]:

VA1 4+ ki*Ar = —pa]

2
V2As + ka%A0 =0 @

com condigdes de contorno periddicas em zy [11], e condi¢des
de impedancia na interface entre os meios:

[Ae11], g = [Ae2,p2], 4
10 10 &)
—— A, = — A, Z71A,
Lﬂ 92 1,y1:| . LLQ 5y a2 + jw 2,y2:| .
1 1 Z;1
[*A } = [*Azz + - 2}
M1 z=d Jw/’b252 z=d (4)

1 1
|:N4151 0z } [u2€2 32 {/1252 ngl} ! 2} z=d

Para problemas periddicos em xy com condicdoes de
impedancia e limite em z, a solucdo é obtida através da
Funcao de Green Periddica (PGF - Periodic Green’s Function),
definida via transformada série complexa de Fourier em zy e
forma fechada da funcdo de Green em z, resultando no campo
potencial magnético (5).

S| v
0 R (S
2A2m:m_,w ke ATk, Al gmn )

g I [Fazthyy]
com o elemento A;; sendo a componente i excitada pela
componente j da fonte de corrente I, conforme (6).

I(0',¢") = Iol [cos ¢'sin@ sing'sin®  cos G/V 6)
Em (5) m e n sdo as varidveis discretas da representacao

espectral, com autovalores k, = 2mm/A, e k, = 2mn/A..
Nos meios 1 e 2, os elementos do tensor (5) sdo formadas por:

1 —j —j -
= AT :uljk : [e .sz1\2\+R§SE€ Jkz1(z Qd)} (7

mn mn EM 1

zo1 = Azl = —pSz ik le_ﬂm(z_gd) 3

mn_ Mljkl : |:e_jkzl‘z‘_~_ R;iwe_jkzl(z_Qd)} 9)
; 1 ; _
AT = s H1kzo LBk L keac-a) ()
2kz1 s Jkzo
1 ; _
ar = ALp = —pa [k }SEM ettt Ay
k. ; 1 Y
Zrzz = 1o 2 TT]Me]kzld : ejkzz( d) (12)
kzl N ]sz

sendo d < 0 a posicdo da folha de grafeno abaixo da

fonte dipolar na célula unitéria, e k,, = \/k:u2 — k2 — kg

a constante de propagacdo na dire¢do z, no meio u = 1,2,
com Im{k,,} <O0.

Os coeficientes de Fresnel do modo TE e TM, considerando
uma impedancia superficial Z; na interface, sdo [4]:

ka1 — pikeo — zZ7t
R§§:—1+TZT§:B2 L e T PR 71} (13)
okz1 + pakze + pipewZs
kool mar  [e2kan — e1ken + karkoo(Zsw)
RT]M:17|:51 } _ »
e €2kz1 e2k.1 +51kz2+kz1k22(zsw)_l 14

Os coeficientes S gj‘f
face e sdo descritos por:

EM :
e Sz 5 acoplam os campos na inter-

R [“ 151—1—’“22(st>‘1] 7P as)
2jkZ; | pee2 €2 :

soM L [’“5171 kz?(zsw)*l] 2515 (16)
2jkZy [ poge €2 :

Uma vez conhecido o campo potencial magnético A, pode-
mos encontrar os tensores de campo elétrico e magnético por
meio das operagdes diferenciais [15]:

H=1vxa (17)
m
1
E=—V(V-A) - jwA (18)
Jjwue

A condutividade superficial do grafeno descrita pela formula
de Kubo pode ser representada pela contribuicao dos elétrons
de intrabanda e interbanda. Para a faixa de frequéncia de
0.5 a 5Thz, a contribui¢do das transi¢cdes de interbanda pode
ser negligenciada, reduzindo a condutividade ao termo de
intrabanda (19) [4,13].

oal) = 2 0

e [uc + 25T In (1 T e*“c/kBT)} (19)
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III. RESULTADOS

A partir do modelo tedrico apresentado, um cédigo no
software MATLAB foi preparado para realizar o calculo de
campos proximo e distante na estrutura, e da distribuicdo
de corrente superficial na camada de grafeno. No grafeno é
conhecido que o tempo de amortecimento 7 depende do nivel
de dopagem do material, seja ela estdtica (processo quimico),
ou dindmica (aplicagdo de um campo externo polarizante).
[13] verificou que este parametro fenomenoldgico pode ser
aproximado por T & ficftmp/vEe, sendo fi,, a mobilidade
eletrdnica no grafeno, p. o potencial quimico, e a carga do
elétron e vy a velocidade de Fermi. A Fig. 2 mostra a parte
real e imagindria da condutividade do grafeno na faixa de 0.5
a 2THz, para trés niveis de dopagem dinamica: O0eV, 0.25eV
e 0.5¢eV.

2 6006000600060006000000600
E -5F 000080
G O 9000
© 0009°® _
-10} 600—09 — H=0eV
®0° —— 110,258V
i ———1,=0,50eV |
-20 - -
0.5 1 15 2
f [THz]

Fig. 2. Condutividade do Grafeno. Linha com pontos: Re{c}, com circulos:
Im{oy}. Em azul:pu. = 0eV, magenta:p. = 0,25eV, preto:p. = 0, 5V

Os valores utilizados no calculo da condutividade (19)
sdo descritos na Tabela I. Na Fig.2, a parte imagindria
da condutividade estd relacionada ao comprimento de onda
plasmoénica no grafeno, e a parte real estd associada ao con-
finamento de campo e as perdas 6hmicas. Podemos perceber
que a condutividade aumenta quase proporcionalmente com
o potencial quimico, no entanto, este aumento da dopagem
consequentemente leva a maiores perdas no material.

TABELA 1
PARAMETROS DA CONDUTIVIDADE DO GRAFENO [4,13].

[ I Valor [ Unidade | Descricao

e 1,60 x 10~ 19 C Carga do Elétron

h 1.05 x 10~3% J-s/rad | Constante de Planck r.
kp 1.38 x 10~ J/K Constante de Boltzmann
T 300 K Temperatura

vp 10° m/s Velocidade de Fermi
Lmb 104 cm?/V-s | Mobilidade Eletrénica
00 e2/4h S-rad Condutividade AC

e 0;0,25;0,5 eV Potencial Quimico

Nas simulagdes de campo, os dipolos foram orientados

nas dire¢coes 0 = 0° 90°, sendo posicionados a distincia
|d| =10pm, 100um da camada de grafeno, em arranjos de
periodo A, = 1000um. A excitagdo destas nanofontes de

comprimento ! = \/50 e amplitude |Iy| = 1mA foi realizada
na frequéncia de 1,2THz.

O método da fungdo de Green Periédica se baseia na
representacdo dos campos eletromagnéticos na forma de um
somatdrio de ondas planas. [12] verificou que o numero de
termos necessdrios na convergéncia destas séries depende
fundamentalmente da frequéncia de radiagdo, do periodo da
célula, e da posicdo espectral dos polos plasmonicos.

Alternativamente, uma forma semelhante de identificar o
numero de termos necessdrios na convergéncia do método é
avaliando a constante de propagac¢do na direcdo k., nos meios
1 e 2. Para a existéncia de ondas radiadas, é necessdrio que
Re{k..} # 0, além disso, o decaimento destas ondas depende
diretamente da parte imagindria da constante de propagacio
no meio (que para meios dielétricos ¢ muito menor que
1). Devido a simetria espectral que a PGF apresenta [12],
podemos reescrever a constante de propagacdo na direcdo z

na forma k,, = {/k2 — k:g, sendo k, definido em (20).
ko, = Zr vm?24n?

Assim, k,, € fungdo das varidveis espectrais m e n em (5).

A Fig.3 mostra a constante de propagacio k., em funcdo de
k, para uma célula de periodo A, = 1000pm.

(20)

—a— Refk .}
—a— Im{k_,}
—o— Refk .}
—o— Im{k_}

0 2 4 6 8 10
k A 2n
pC

Fig. 3. Constante de propagagio k., nos meios 1 e 2, para A, = 1000um,
m=0:10,en =0

Na Fig. 3, podemos verificar que a partir de m > 6,
Re{k.,} = 0, ou seja, no somatério em (5), qualquer termo
de ordem superior serd uma onda plana ndo propagante. Outra
caracteristica notdvel é o aumento da I'm{k,,} para m >
6, assim, mesmo que estas ondas fossem propagantes, elas
decairiam rapidamente na dire¢do perpendicular a interface.
Contudo, o confinamento na interface € uma das caracteristicas
fundamentais de uma onda superficial. Assim, provavelmente
o modo plasmdnico deve ser introduzido pelos termos m > 6
no somatario.

Como ja € conhecido, o modo plasmdnico € excitado por
radiacdo TM, dando origem a ondas SPP evanescentes na
dire¢do longitudinal, e a existéncia desse modo é seguida
de forte absor¢do no grafeno. A absorvancia em uma tnica
camada de grafeno (graphene single-layer) é definida por [4]:

ASle =1—R&rg — Tsre @1

sendo Tsrg = (e1ks2/e2k.1)|TZM|? a transmitincia e
Rsrc = |RLM|? a reflectancia, ambos calculados a partir dos
coeficientes de Fresnel (14). A Fig.4 mostra a Absorbancia
do grafeno em fungdo de k,, para um arranjo de periodo
A. = 1000pm, e potencial quimico 0eV, 0.25¢V e 0.5¢V.
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Fig. 4. Absorvancia em uma tnica camada de grafeno para A. = 1000um,
m = 0: 30, n = 0 e potencial quimico 0eV, 0,25eV e 0,5¢V

Primeiramente, podemos verificar que para m < 6, temos
|AZM.| < 1, o que ocorre normalmente com a energia
absorvida pelo grafeno na interacdo com ondas propagantes
(em torno de 2% [4]). Para m > 6, este comportamento
se mantém no grafeno sem dopagem. Com a aplicagdo do
potencial quimico de 0,25eV, surge uma ressonancia proximo
am = 10, e com o aumento do potencial quimico para 0,5¢V/,
esta ressondncia se amplifica (maior absorcdo) e é deslocada
para esquerda, m = 7. O surgimento dessa ressondncia
indica os termos de (5), responsdveis por introduzir o modo
plasmonico na estrutura. Dessa forma, para os calculos de
campo do arranjo de periodo A, = 1000um (e menor),
podemos truncar as séries de (5) em m =0:20en =0 : 20.

A partir de (17) e (18), na Fig. 5, ¢ mostrado os campos
elétrico e magnético no plano xz, em y = 0, para duas células
de periodo A. = 1000um, com os dipolos orientados em
6’ = 0, e posicionados a distancia |d| = 100um da camada
de grafeno sem dopagem, e com 0,5¢V de potencial quimico.

Na Fig. 5, podemos verificar que a condi¢do periddica é
atendida tanto na componente E, do campo elétrico, quanto na
componente H, do campo magnético. No caso do grafeno sem
dopagem (Fig. 5a e 5.b), nota-se que parte da radiacdo dipolar
¢ transmitida para dentro do substrato de SiO;, enquanto
o restante da radiacdo ¢é refletida de volta para o espaco
livre. Nota-se também que, por causa da proximidade entre
os dipolos, hd um forte acoplamento entre os campos.

Para o caso do grafeno submetido a um potencial quimico
de 0.5eV, a Fig. 5¢c mostra a intensificacdo de campo préximo
na interface entre os meios, sendo consequéncia do fendmeno
plasmonico no grafeno. Esta mudanga de campo préximo
ird influenciar diretamente na radiacdo de campo distante,
possibilitando assim controle do diagrama de radiacdo do ar-
ranjo. Na Fig. 5d verificamos também que o campo magnético
tangencial perde sua caracteristica de continuo com o surgi-
mento de uma corrente superficial sobre a camada de grafeno.
Utilizando a Lei de Ohm J = o4[E,a, + Eya,], a Fig. 6
mostra a distribui¢cdo de corrente sobre a camada de grafeno
para o arranjo orientado em 6 =0° (polarizacdo vertical) e
0" =90° (polarizagéo horizontal).

No caso da polarizagdo vertical (Fig. 6a), podemos ver-
ificar que a distribui¢do de corrente apresenta uma carac-
teristica radial em relacdo ao centro da célula de anilise.
Para a polarizacdo horizontal (Fig. 6b), a distribui¢do de
corrente € direcionada na direcdo z, estando de acordo com
a direcdo do campo elétrico paralelo a orientacdo dos dipolos
0" =90°,¢" =0°).
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Fig. 5. Componentes de campo no plano zz, para p. = 0eV: (a)Re{E. },
(b)Re{Hy}, para i = 0,5eV: (c)Re{E.}, (d)Re{Hy}, Io = —1mA.
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Fig. 6. Distribuicdo de corrente na camada de grafeno para A. = 1000um,
e = 0,5eV: (a) Polarizagdo vertical, (b) Polarizagdo horizontal, Io = 1mA.



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

A partir da defini¢do de campo distante [15], os diagramas
de radiac@o foram gerados e sdo demonstrados na Fig. 7. Nesta
andlise, foram variados a orienta¢do do arranjo em 6§’ = 0° e
90°, o espacamento entre o arranjo e a camada de grafeno em
|d| = 10pm e 100um, e o potencial quimico em u. = 0eV,
0,25eV e 0,5eV.

Fig. 7. Diagramas de Radia¢@o com dipolos orientados na: Vertical: (a) |d| =
10gm, (b) |d| = 100pm; Horizontal: (¢) |d| = 10um, (d) |d| = 1004m.
Em azul p. = 0eV, em preto pe. = 0,25eV e em magenta p. = 0, 5eV.

Primeiramente, para polarizacdo vertical (Fig. 7a e 7b),
a radiacdo do arranjo € focalizada através do substrato de
Si03, que age como uma lente dielétrica. Nesta configuragao,
a variagcdo da distincia relativa entre o arranjo e a camada
de grafeno ndo afetou drasticamente o diagrama de radiag@o,
basicamente, vemos o surgimento de um segundo 1ébulo
principal no caso |d| = 100um. A variagdo da impedancia
superficial do grafeno ocasionou em ambos 0s casos uma
abertura angular dos ldbulos principais. Esta caracteristica
¢ de grande interesse no estudo de sensores SPR baseados
em nanoparticulas fluorescentes, como por exemplo o sensor
plasmonico na configuracdo SPCE (Surface Plasmon Coupled
Emission) [12].

Na polarizagéo horizontal, para o caso |d| = 10um (Fig.
7c), verificamos novamente que o substrato age como uma
lente dielétrica, no entanto, com o aumento do potencial
quimico, temos um aumento drastico na absor¢do da radiacdo
por parte da camada de grafeno. Para o caso |d| = 100um,
com o grafeno sem dopagem (linha azul na Fig. 7d), verifi-
camos que o efeito de lente do SiO4 € reduzido. A medida que
o potencial quimico é aumentado, a distribui¢do de corrente
no grafeno diminui a transmissdo da radiacdo para dentro do
substrato, ocasionando em maior reflexdo na dire¢do do espaco
livre, e assim, tornando o arranjo mais diretivo.

E interessante notar que, dependendo da disposicdo
geométrica do arranjo, o controle da impedancia do grafeno
pode apresentar efeitos distintos no diagrama de radiacdo.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado uma andlise de um arranjo
periédico de nanodipolos sobre uma camada de grafeno de-
positada em um substrato dielétrico. Em trabalhos semel-
hantes, a modelagem do grafeno como um material com es-
pessura monoatdmica costuma demandar alto custo computa-
cional. Assim, a principal vantagem do modelo apresentado é
a descricdo eletromagnética da camada de grafeno como uma
impedancia superficial na interface entre os meios. Podemos
verificar as alteragdes de campo préximo e distante na regido
do arranjo em funcdo do controle da impedancia superficial do
grafeno. Para trabalhos futuros, propde-se utilizar a formulacao
baseada na PGF para calcular numericamente através do
Meétodo dos Momentos os campos radiados por um arranjo
de antenas de grafeno de geometria distintas, sobre a camada
de grafeno agindo como um elemento parasita.
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