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Resumo

Este trabalho apresenta simulagoes de filtros rejeita-faixa de micro-ondas
utilizando estruturas Electromagnetic Bandgap (EBG). Na estrutura de filtro sao
feitos furos no plano terra e posteriormente esses furos terao o seu didmetro alterado
visando melhorar a qualidade da banda de rejeigao e a obtencao de duas bandas de
rejeicdo. Em comparacdo com filtros convencionais, filtros com estruturas EBG tem
melhores caracteristicas de banda de rejeicdo na faixa de micro-ondas As referidas
simulagoes foram feitas com o software comercial ANSYS HFSS. Uma estrutura de
filtro utilizando guias de ondas foténicos também é modelada e simulada utilizando
o software comercial Comsol. Os efeitos dos pardmetros fisicos da estrutura em
relacdo as caracteristica de filtragem sao estudados em ambos os filtros. Os resulta-
dos do procedimento de criacdo e de simulacdo sdo descritos e possiveis aplicagoes
dessas estruturas de filtro sdo discutidas neste trabalho. A faixa de rejei¢do particu-
larmente ampla é alcancada pelos circuitos apresentados neste trabalho bem como
duas bandas de rejeicao.

Palavras-chave: Filtro rejeita-faixa, bandgap foténico (PBG), bandgap eletromag-
nético (EBG), microondas.



Abstract

This paper presents simulations of a band-stop filter using microwave Elec-
tromagnetic Bandgap structures (EBG). In the filter structure are made holes in
the ground plane and these holes will subsequently changed its diameter to improve
the rejection band of the quality and obtaining two rejection bands. Compared with
conventional filters, filters with EBG structures have better rejection bandwidth
characteristics in the microwave band. These simulations were performed with com-
mercial software ANSYS HFSS. A filter structure using photonic waveguides is also
modeled and simulated using commercial software Comsol. The effects of the phys-
ical parameters of the structure in relation to the filter characteristic are studied
in both filters. The results of the creation and simulation procedure are described
and possible applications of these filter structures are discussed in this paper. The
particularly wide stopband is achieved by the circuits presented in this paper as
well as two rejection bands.

Keywords: Band-stop filter, Photonic bandgap (PBG), Eletromagnetic bandgap(EBG),
microwave .



1 Introducao

1.1 Motivacoes

Este trabalho tem como motivagao a obtencao de filtros que possam rejeitar deter-
minadas faixas de frequéncias em detrimento de outras utilizando estruturas Eletromag-
netic Bandap (EBG), bem como a obtengao de filtro através de guia de ondas de cristais

fotOnicos.

1.2 Objetivos

Modelar e simular um filtro com dupla banda de rejeicao utilizando o método
numérico dos elementos finitos, para tal o software ANSYS HFSS ¢é utilizado. Estruturas
de filtros EBG sao utilizadas para modelar o filtro proposto. Os conceitos de cristais
fotonicos também sao utilizados para a modelagem de um outro filtro em guia de ondas

de cristais fotonicos.

1.3 Organizacdo da Dissertacao

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos, sua configuracao sera abordada a

seguir:

e No capitulo 2, aborda a fundamentacao tedrica de estruturas EBG.
e No capitulo 3, apresenta a fundamentacao tedrica de Cristais fotonicos.

e No capitulo 4, composto por duas se¢oes principais, onde na primeira segao ¢ apre-
sentado o projeto de filtros com uma e com duas bandas de rejeicdo em estruturas
EBG. ja na segunda secao outro filtro é obtido, porém, este trata-se de um filtro
optico obtido através de guia de ondas de cristais fotonicos. Em ambas as secoes é

mostrado tanto a modelagem quanto as simulagoes e resultados obtidos.

e O capitulo 5 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



2 Estruturas periodicas EBG

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo é abordado o histérico, o principio de funcionamento, o projeto ,
e os tipos de estruturas EBG, bem como a modelagem matematica para tais estruturas.
Através do estudo deste serd possivel um melhor entendimento da primeira se¢ao do capi-

tulo 4, onde é mostrada a modelagem e a simulacao de filtro rejeita-faixa com estruturas

EBG.

2.2 Histérico das estruturas EBG

Estruturas EBG sao estruturas periédicas que apresentam, sob determinas con-
digoes, uma resposta seletiva em frequéncias através da nao propagacao das ondas ele-
tromagnéticas em certas bandas de frequéncia e direcao de propagacao. Tais estruturas
periddicas apareceram inicialmente em pesquisas cientificas com uma nomenclatura mais
especifica para a faixa Optica, denominada Photonic Bandgap (PBG), pois os primeiros

estudos foram feitos na regiao optica do espectro eletromagnético.

Estruturas PBG surgiram inicialmente a partir de um artigo publicado em 1987
pelo Dr. Yablonovitch, neste artigo o referido professor introduziu o conceito de bandas
proibidas foténicas para controle da emissao esponténea de luz [I1]. A principal ideia é a
de que os cristais fotonicos atuam sobre os fétons da mesma forma que os cristais atomi-
cos atuam sobre os elétrons em um semicondutor, ou seja, fazendo com que fétons com
energias em um determinado intervalo, denominado de banda proibida ou Bandgap, sejam
impedidos de se propagar ao longo do eixo cristalino. Este ponto trata-se de um conceito
muito importante, pois é o que caracteriza e diferencia o fenémeno proprio das estruturas
PBG, pois a reflexao da banda proibida de uma onda eletromagnética que incide em uma
estrutura PBG ¢é caracterizada como um novo conceito, baseado na nao propagacao de
foton simplesmente porque nao existem modos disponiveis para sua propagacao ao longo

do eixo cristalino

Foi somente em 1991 que o mesmo autor [12] demonstrou experimentalmente a pos-
sibilidade de criagdo de um material PBG tridimensional. Neste experimento foi possivel
obter variacao peridédica da constante dielétrica do material nos trés eixos de propaga-
cao. Tal estrutura PBG tridimensional foi concebida a partir de diversas perfuragoes em

um substrato, compondo uma rede triangular de furos. Nesta configuracao cada orificio
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¢é perfurado trés vezes com separacao de 120° e com inclinagao de 35° do eixo vertical do
material, conforme ilustrado na Figura[l] Estas perfuragoes tiveram como resultado redes
periodicas constituidas pela alternancia da constante dielétrica do ar e do material, nos
trés eixos de propagacao devido aos furos feitos no material. Neste material foi observado,
pela primeira vez, o surgimento de bandas proibidas totais, ou seja, nos trés eixos de

coordenadas, em frequéncias de micro-ondas.

Figura 1: Metodologia para construgdo de estrutura PBG tridimensional [IJ.

A faixa de micro-ondas tem servido, ao longo dos anos, para testes experimentais
de estruturas PBG, pois nesta faixa de frequéncia estas estruturas possuem dimensoes
da ordem de centimetros em contraste com estruturas que operam no regime 6ptico do
espectro eletromagnético, com uma ordem de grandeza de micrémetros. O fato das di-
mensoes serem em centimetros para a faixa de micro-ondas, os testes e caracterizacoes
de estruturas e dispositivos mais simples e com baixo custo, sdo mais facilmente obtidos,
o que culminou com a abertura de um vasto caminho para a gama de aplicacdes que

emergiriam desta nova tecnologia nos anos seguintes.

Durante a década de 1990, mais especificamente a partir de 1991, o efeito de bandas
proibidas em um meio de propagacgao peridédico foi exaustivamente estudado e analisado.
Estes estudos levaram a um desenvolvimento consideravel do conceito de estruturas PBG

e da sua teoria associada.

Entre as varias aplica¢des no campo éptico que sao baseadas em estruturas PBG,
podemos destacar a Photonic Crystal Fiber (PCF), ou fibra 6ptica de cristais fotdnicos
(microestruturada). Este tipo de fibra 6ptica possui como principio de funcionamento uma
rede no eixo radial com uma alternancia da constante dielétrica do material em todo o
entorno do nucleo da fibra. Esta mudanca da constante dielétrica da fibra no sentido radial

pode ser feita de forma unidimensional, conforme ilustrado na Figura (a), ou de forma
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bidimensional, conforme ilustrado na Figura2(b)(c). O confinamento da luz dentro do guia
optico que constitui a fibra é favorecido por esta configuragao, pois para uma determinada
frequéncia, a energia eletromagnética nao consegue transpor a parte externa da fibra, o
que é denominada de cladding da fibra, devido a periodicidade imposta pela alternancia
da constante dielétrica. Portanto, nesta configuracao resta para a onda eletromagnética
apenas a propagacao através do nucleo da fibra. Neste caso, é possivel observar que a
propagagao guiada da luz em fibras PCF se baseia na proibicao da onda de se propagar
através da rede periddica dielétrica no sentido radial da fibra, portanto no confinamento
da luz no ntcleo desta fibra. Tal definicao ¢ diferente do modo de propagacao da luz
em uma fibra convencional, a qual se baseia no conceito de reflexao interna total da luz
no interior da fibra, devido a diferenca entre as constantes dielétricas, sendo a constante
dielétrica do nucleo necessariamente maior que a do cladding. Assim sendo, uma nova
possibilidade surge para a construcao de fibras com o indice de reflexdao do nicleo menor
do que o indice de reflexao do cladding, ou até mesmo a construcao de fibras de nucleos

ocos, 0 que acarretara em fibras com menores indices de perdas.

(@)

Figura 2: Exemplos de Photonic Crystal Fiber (PCF). (a) Cladding composto de estrutura periédica
unidimensional em camadas concéntricas (b) Cladding composto de estrutura peridédica bidimensional
por furos no dielétrico (c¢) fibra microestruturada que confina luz em um nticleo sélido guiada por um

indice [2].

Outra aplicacao de estruturas PBG no regime 6ptico foi o advento da Fiber Bragg
Gratings (FBG), mostrado na Figura . Em seu processo de fabricacao esta fibra, possui
seu nucleo exposto a uma radiacao que provoca uma modificacdo permanente da cons-
tante dielétrica do material na parte irradiada. Ao longo do eixo de propagacao da fibra,
tal radiacao é repetida de forma periddica e espacada, o que permite a obtencao de um
nucleo composto de um material que possui uma alternancia peridédica da constante die-
létrica. Por ter em seu ntcleo uma rede peridédica dielétrica composta pela alternancia de
constantes dielétricas diferentes ao longo do eixo de propagacao, esta fibra possui carac-
teristica bem definida de filtro. Logo, por causa da periodicidade da rede, certas ondas
eletromagnéticas sao refletidas, sendo portanto, proibidas de se propagarem ao longo da

fibra. Este tipo de fibra pode ser utilizada como sensor 6ptico, pois é sensivel a estimu-
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los mecanicos, tais como pressao ou temperatura. Através de deformagoes mecanicas por
forca ou temperatura, estes estimulos, variam fisicamente a periodicidade da estrutura
PBG, variando consecutivamente a frequéncia central da banda de rejeicdo da rede, a

qual pode ser detectada através de instrumentacao.

Trasmitted
spectrum

Fiber
Bragg Grating

< Grating pitch

Incident
spectrum.

Reflected
spectrum

Figura 3: Exemplo de FBG - Fiber Bragg Gratings [3].

Fica evidente que o termo utilizado até aqui, Photonic Bandgap (PBG), se refere
unicamente ao estudo inicial deste fendomeno sobre as ondas eletromagnéticas na faixa
Optica do espectro de frequéncia. Todavia, um problema comum nesta termologia surge
quando empregamos o termo para designar estruturas que operam fora do dominio 6ptico
do espectro. Portanto, devido se tratar de um fenémeno observado em toda o espectro
eletromagnético, o termo PBG se torna um pouco restritivo. E por este motivo que em
publicagoes mais atuais a utilizagdo do termo Electromagnetic Bandgap (EBG) obteve

uma maior aceitagdo, uma vez que ¢ mais abrangente em relagao ao termo PBG.

Ao longo dos anos novas topologias de estruturas EBG tém sido propostas com a
finalidade de se obter um melhor desempenho na rejeicdo das bandas proibidas e como
proposta de utilizagao destes materiais em diversos dispositivos, onde um melhor controle

da propagacao de ondas eletromagnéticas seja desejado.

2.3 Principio de funcionamento de estruturas EBG

Para iniciar a compreensao e descri¢ao da interferéncia que as estruturas perioédicas
EBG produzem em uma onda eletromagnética que a atravessa podemos, a critério de
comparacgao, idealizar estas estruturas EBG como sendo uma rede periddica dielétrica
artificial, que atua nos fétons portadores da energia eletromagnética de forma similar como

ocorre com os elétrons que atravessam uma rede periédica de &tomos de um semicondutor.
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Partindo dessa concepcao, percebemos que o fato de alterar as dimensoes e caracte-
risticas desta rede periddica, possibilita controlar a propagacao de modos eletromagnéticos
que atravessam a estrutura EBG. Portanto, controlar da geometria da rede periddica per-
mite o controle da propagacao de modos desejados e impede a propagacao de modos nao
indesejados, culminando com o surgimento de uma banda proibida entre estas bandas de

energias condutoras permitidas.

Da fisica do estado so6lido verificamos que, em um cristal indefinidamente longo, as
solugoes das ondas no meio peridodico podem ser totalmente caracterizadas a partir de uma
célula unitaria representativa, conhecida como a primeira zona de Brillouin. A primeira
zona de Brillouin representa a menor célula repetidora dentro da estrutura periddica.
Assim sendo, é possivel simplificar o problema da solugao de estados de energias permitidos
em uma rede de dimensao infinita, como ilustrada na Figura (a), pelo seu representante
em um espago reduzido definido pela primeira zona de Brillouin [I3], conforme ilustrado
na Figura [{(b).

Na representacao dentro da célula unitaria da rede periddica se destaca uma regiao
definida entre os pontos I, M e X, conhecida como zona irredutivel de Brillouin, conforme
ilustrado na Figura [4[(b). Esta ¢ a menor regido dentro da primeira zona de Brillouin, no
qual, o vetor k nao pode ser relacionado por nenhuma simetria, pois o restante da regiao
da célula unitéria consiste basicamente em copias transacionadas da zona irredutivel [13].
Portanto, as solucoes de estados permitidos para um vetor 7 na rede periddica estarao
necessariamente todas dentro das solugdes obtidas na zona irredutivel. Desta forma, no
caso da relacao de dispersao do elétron, que define-se pela relacao entre a energia e o vetor
de onda para uma dada direcao, seja descrita dentro da zona irredutivel de Brillouin, entao

esta sera representativa para toda a rede periddica.

S 0000000 0E M
©0000C M SOO000 X
e0000 / 200 0001010
Zx BO0000000
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0000 OO0
0000 27/a OO000OOO 21/a

(a) ()

Figura 4: Tlustracdo da representagdo da Primeira Zona de Brillouin de uma rede periédica [4].

Para um elétron localizado em um cristal o calculo do potencial elétrico é dado por
V(r), onde r representa uma dada posigao da célula unitaria. Através da simetria da rede
composta de diversas células unitdrias, temos que o potencial elétrico V(r) é uma fungao

periodica com periodicidade R e que, devido a sua periodicidade, possui uma simetria
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transacional dado pela equacao (2.1)).

V() =V(r+R) (2.1)

Os estados de energia E do elétron podem ser obtidos através da equacao de

Schrodinger, resultando a equacgao dos estados de energia do elétron em um potencial

periédico, dado ela equagao (2.2) [5].

h2

[— — V4 V(r)] U(r) = BY(r) (2.2)
2m

Onde m é a massa da particula, /i é a constante reduzida de Planck e W(r) é

a funcao de onda, a qual representa a amplitude provavel da particula para uma dada

posicao r em um dado tempo.

Partindo da solugao da equagao acima temos que os auto estados ou autova-
lores resultantes irao compor a relagao de dispersao da rede cristalina, ou seja, a relagao
entre a energia do elétron que se propaga na rede cristalina e o vetor de onda nesta rede.
Neste caso, nao havendo nenhum estado de energia disponivel para o elétron para um

dado vetor de onda, surgira bandas proibidas.

De maneira similar, a constante dielétrica £(r) do material em um meio no qual
exista uma modulagao periédica R que, devido a periodicidade da rede, sera caracterizado

com uma simetria transacional dada pela equagao(2.3)).

e(r)=e(r+R) (2.3)

Em se tratando de um material nao ferromagnético de permeabilidade magnética
relativa u, = 1, a propagacao dos fétons que atravessam este material, serd governada
pela equagao de onda de Maxwell para o campo magnético H(r) que percorre um meio

periddico, escrita pela equacao (2.4)) [2].

[VXg(lT)VX]H(r) _ <>2H(7~) (2.4)

Onde w é a velocidade angular da onda, ¢ a velocidade da luz e H(r) vetor campo

magnético.

As equagdes (2.2) e (2.4) exibem a correlacdo existente entre a propagacdo de
elétrons em soélidos cristalinos e a propagacao de fétons da onda eletromagnética em um

cristal fotonico.

Da fisica do estado sélido temos que para o caso do elétron livre, ndo confinado

em uma regiao onde efeitos quanticos sejam relevantes, a dispersao de energia dada pela
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relacao entre a energia E e o vetor de onda k é uma parabdlica e sem nenhum estado de
energia proibido, obtida pela equagao ([2.5)).

G

E = (2.5)

2m

Sem a criacao de bandas proibidas, visto que todos estados de energia sao per-
mitidos. Porém, este mesmo elétron ao se propagar em um cristal, na presenca de um
potencial peridédico, passa a ter uma equagao de energia de autovalores e a possuir bandas
de energia proibidas, pois nem todos seus estados de energia sao permitidos, ja que nao
existem valores de energia permitidos para a propagacao no sentido de determinados ve-
tores k Logo, a periodicidade do potencial da rede impede a propagacao de elétrons com

certas energias e favorece o surgimento de bandas proibidas.

De forma similar, a propagacao de energia eletromagnética em um espago homo-

géneo livre, comporta-se de forma linear dado por w = ck.

Ou seja, sem nenhum estado de energia proibido. No entanto, a propagacao de
fotons em um meio dielétrico periédico podera apresentar regidves em frequéncia, onde sua
propagacao nao sera permitida, visto que podera nao haver estados de energias permitidos
para sua propagac¢ao na rede cristalina para certos vetores de onda E, o que favorece a
formacao de bandas proibidas ao longo do eixo de propagacao. Assim, fétons com intervalo

determinado de frequéncia nao poderao se propagar no cristal.

A analogia de rejeicao de banda pode ser verificada na Figura[5] na qual é ilustrada
uma comparacao entre o diagrama de dispersao de um cristal semicondutor composto de
Silicio (Si) e o diagrama de dispersao de um cristal fotonico composto de uma estrutura
EBG. Na Figura (a) observamos o diagrama de dispersao do semicondutor. Neste grafico
o eixo das abscissas esta representado pelos vetores de onda existentes entre os pontos I,
L e X, estes compdem a zona irredutivel de Brillouin da célula unitaria do semicondutor
(Si), ilustrada geometricamente dentro da &rea do grafico. No diagrama de dispersao do
semicondutor (Si) da Figura [5(a) é possivel observar uma banda de energia proibida no
eixo das coordenadas entre 0 e 1 €V, j4 que ndo ha estado de energia disponivel para
o elétron para qualquer vetor existente dentro da zona irredutivel, representada pelos
pontos I', L e X.

Na Figura[5|(b), ¢ ilustrado o diagrama de dispersdo de um cristal fotonico . Onde
os vetores de onda estao entre os pontos I', L e X no eixo das abscissas, que compoem a
zona irredutivel de Brillouin da célula unitaria do cristal fotonico, ilustrada geometrica-
mente dentro do grafico. No diagrama de dispersao de um cristal fotonico da Figura (b)
observamos no eixo de coordenadas uma banda proibida composta pelos comprimentos
de onda entre as frequéncias normalizadas pela periodicidade a da rede cristalina de 0,42

e 0,51, j& que nao ha propagacgdo com frequéncia normalizada nesta faixa para qualquer
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vetor de onda entre os pontos I', L e Xque compoem a zona irredutivel de Brillouin da

célula unitéaria do cristal fotonico.

A normalizacao da frequéncia empregada na Figura (b) é muitas vezes utilizada
para verificar a eficiéncia de certa estrutura EBG ao surgimento de bandas proibidas
independente de suas dimensoes. Com a normalizacao a resposta do diagrama de dispersao
pode ser escalonada para qualquer frequéncia pela relagdo entre o comprimento da onda
A = ¢/f e a periodicidade a da rede, resultando da normalizagdo da frequéncia wa/2mc

no eixo das coordenadas a relagdo \/a.

Photonic Bond Gop

Frequeancy ma f2rc

i ELE] - [100] >

RV E VeI r

(@) (h)

Figura 5: Comparacdo entre os diagramas de dispersdo de (a) um semicondutor [5] e (b) um cristal
foténico com geometria hexagonal [2].

Para as propriedades de rejeicio de bandas verificadas em uma rede periddica
cristalina, da maneira com que uma estrutura periddica afeta a propagacao dos fétons,
pode-se constatar que o comportamento da onda ao atravessar uma estrutura EBG sera

determinado pelas seguintes caracteristicas da estrutura:

e Contraste entre as constantes dielétricas (g1/es);

e Fator de preenchimento (filling factor), razdo entre o volume ocupado por cada

dielétrico em relagao ao volume total da célula unitéria;

o Geometria da célula unitaria que forma a estrutura periodica.

Levando em consideracao as diversas variaveis que compoem as solugoes fisicas
do problema de propagacao de uma onda eletromagnética que atravessa uma rede perio-
dica, temos para a solucao fisica de problema envolvendo estruturas periddicas as leis de
Maxwell, como demonstrado anteriormente, de forma analoga tratamos os demais pro-

blemas de propagacao de uma onda eletromagnética em meio homogéneos. Porém, para



Capitulo 2. FEstruturas periédicas EBG 10

calculos de propagacao de ondas em meios de transmissao compostos de geometrias de re-
lativa complexidade, as solugoes das equagoes diferenciais provenientes da lei de Maxwell
possuem solucao analitica dificil ou impossivel. Logo, para problemas deste tipo, devido
principalmente a complexidade das condigoes de contorno impostas, as solucoes das equa-

¢oes sao comumente tratadas a partir de métodos numéricos de calculo.

Sendo assim, sem um modelo tedrico relevante que possa se adequar bem ao pro-
blema proposto ha a necessidade da utilizacdo de grande quantidade de processamento
computacional para se realizar a analise destas estruturas EBG. Esta andlise ¢ feita a
partir de métodos numéricos, tais como: o método de diferencas finitas, o método dos

elementos finitos ou o método dos momentos.

2.4 Introducao ao projeto de estruturas EBG

Na secao anterior o conceito de rede periddica e a complexidade para o calculo ana-
litico dos potenciais dos campos eletromagnéticos que percorrem a estrutura EBG foram
apresentados, em seguida serd apresentado uma metodologia de projeto para estimar a
frequéncia central de rejeicao de uma rede peridédica simétrica e infinita, baseando-se na lei
da difracao de Bragg. Este conceito, conhecido por Lei de Bragg foi primeiramente enun-
ciado pelo préoprio William Lawrence Bragg em 1912 depois de observagoes sobre picos
de difracao de raios-x que podem surgir em certas frequéncias em um conjunto de planos
cristalogréficos, como ilustrado na Figura () (a). Foi observado que devido a relagio de
espagamento entre os planos cristalograficos e o comprimento da onda eletromagnética

incidente, alguns comprimentos de ondas especificos sao refletidos.

A

1 P

(a) (b)

Figura 6: Lei de Bragg para uma onda eletromagnética incidente em um cristal: (a) Iustragao artistica
e (b) Desenho geométrico.

Portanto uma interferéncia é gerada devido as ondas refletidas percorrerem per-
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cursos diferentes ao da onda incidente. Logo, dependendo do angulo de incidéncia da onda
eletromagnética teremos como resultado: uma interferéncia construtiva ou destrutiva. Os
resultados destas interferéncias serao valores maximos quando o caminho adicional percor-
rido pelas ondas eletromagnéticas refletidas for equivalente a um multiplo do comprimento
de onda incidente. Logo, a na Figura @(b), impomos algebricamente que a diferenca entre

os caminhos percorridos pela onda seja igual a um multiplo a do comprimento de onda A:

(AB + BC) — (AC") = n\ (2.6)

Do angulo de incidéncia da onda tem-se 6 e da periodicidade a do cristal que:

a
AB = BC = 2.7
senf 27)
e
2a
AC = 2.8
tan (28)
Segue-se que :
, 2a 2a 9
AC" = ACcost = cost) = cos | = cos“f (2.9)
tan send send
Substituindo na equagao [2.6] teremos:
_2a o 20 9
nA = sené’(l cos ) = L 7 (2.10)
A qual por simplificacao obtém-se a equagao [2.11
nA = 2asenf (2.11)

Algo parecido acontece com os cristais fotonicos artificiais. Em virtude da existén-
cia de planos cristalinos, ou seja, da existéncia de uma periodicidade nestes cristais, fotons
em algumas regioes de frequéncia nao poderao atravessar o cristal. Logo, para mérito de
projeto, no qual um angulo de incidéncia ortogonal ao eixo cristalino, de acordo com a
lei de Bragg, teremos 6 = 90° e senf = 1, sendo os comprimentos de onda para reflexao

maxima sao dados pela equacgao ([2.12)).

A= (2.12)

Onde n podera ser qualquer inteiro positivo.
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Assim, a banda de rejeicdo resultante de uma onda incidente ortogonal a uma
estrutura EBG sera centrada em uma frequéncia que podera ser obtida pela relacao da
equagao , conhecida como condi¢ao de Bragg, que determina a relagao entre o
comprimento de onda A da frequéncia central da banda de rejeicao e a periodicidade a da

rede cristalina.

Tendo como base esse concito, este fendmeno eletromagnético comegou a ser apli-
cado em regime de micro-ondas. Esta aplicacao foi estimulada devido possuir vantagens
que o comprimento de onda nesta regiao poderia fornecer para aplicagoes proveniente

desta tecnologia em radio comunicagao.

Logo, para projeto de estrutura EBG em circuitos micro-ondas, é preciso considerar
que em um meio dielétrico, temos o comprimento de onda guiada A\, dado pela equacao
(2.13)):

C
NG

Sendo €.sf a constante dielétrica efetiva do meio percorrido pela onda eletromag-

A (2.13)

nética.

Assim, a partir do comprimento de onda guiado, equagao (2.13), e da Lei de
Bragg para uma onda ortogonal ao eixo cristalino dada pela equagao ([2.14]), temos que a
frequéncia central f da primeira banda de rejeicao para uma estrutura EBG em circuitos

planares, dada por n =1 é:

f . C
N 2a, [Eeff

Através desda deducgao verificamos que as variaveis responsaveis pela frequéncia

(2.14)

central da banda de rejeicao sao a periodicidade a da rede e a constante dielétrica efetiva
€eff da microlinha de transmissao.

No caso do modelo de uma microlinha de transmissao, o calculo da constante
dielétrica efetiva e, s, para uma relagao geométrica da microlinha de (7{) >1le (5}) < 1,

onde w ¢ a largura da fita da microlinha de transmissao e h é a altura do substrato e t é

a espessura do metal da fita da microlinha, é dado ela equacao 2.15}

—0,5
€1+e¢ €1 —€ h ’
Eepp = 12 2 4+ 12 2<1+12w> (2.15)

Sendo que ¢7 é a constante dielétrica do substrato sob a microlinha e €5 a constante

dielétrica da camada em cima da microlinha, geralmente preenchido com ar ou €5 = 1.
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E possivel observar através desta formulacao que a modificacao periddica da cons-
tante dielétrica efetiva €5 em uma microlinha de transmissao podera ser provocada por
diversos parametros tais como exemplo: por variagao da permissividade £; ou por variagao

da dimensdo w da linha de transmissao.

Tendo como base tais conceitos ha atualmente diversos métodos desenvolvidos
para a implantacao de estruturas periédicas em circuitos planares de micro-ondas. Estes
métodos possuem como finalidade em comum, obter bandas proibidas com a introducao
de uma periodicidade em rede. No entanto, sao diferentes quanto ao modo que introduzem
esta periodicidade. Assim, cada uma destas metodologias possui caracteristicas distintas
de fabricacao e concepcao de bandas proibidas, conforme sera apresentado na proxima

secao do capitulo.

2.5 Tipos de estruturas EBG

Estruturas EBG podem ser construidas em circuitos planares de micro-ondas atra-
vés de diferentes métodos, onde a onda eletromagnética encontra uma alteracao periodica
das condigoes de propagacao através do seu percurso. Alguns tipos de estruturas EBG

sao descritos nos itens a seguir.

2.5.1 Estrutura EBG por alteracdo periddica do dielétrico do substrato

O fendmeno por tras do surgimento de bandas proibidas a partir de estruturas
periddicas que impedem a propagacao de fotons em uma dada direcao é aplicavel a todo
espectro eletromagnético. Foi a partir deste conceito que na década de 1990 surgiram as

primeiras aplicagoes de estruturas EBG em circuitos planares de micro-ondas [14].

Nas primeiras aplicagoes as implementagoes de estruturas EBG foram concebidas
através da perfuracao do substrato do circuito planar de forma a criar uma perturbacao
da constante dielétrica do substrato com um padrao periddico desejado. Tais furos no
substrato dos circuitos planares tem por objetivo atuar como uma variacao peridédica das
constantes dielétricas do material do substrato ao longo do eixo de propagagao do sinal.
Esta variacao da constante dielétrica proporcionaria o surgimento de bandas proibidas
através do fendmeno de rejeicao de banda descrito anteriormente. Logo, percebeu-se que
o raio e a periodicidade dos furos no dielétrico estao diretamente ligados a obtencao da

banda de rejeicao.

Uma aplicacao desta metodologia de projeto de estruturas EBG em circuitos pla-
nares aplicada a amplificadores de poténcia com filtro de segunda harmonica pode ser
observada em [6]. Nesta configuracao a periodicidade da estrutura EBG estd sintonizada

no comprimento de onda da segunda harmonica, o que acarreta em uma banda de rejei¢ao
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mais larga quando comparada aos métodos de filtragem convencionais em amplificadores.

Portanto, é possivel projetar amplificadores mais eficientes com bandas mais largas.

A Figura[7] apresenta os pardmetros S medidos da uma microlinha de transmissao
com estrutura EBG constituida por perfuracdo do substrato. E possivel visualizar nesta
figura as bandas de rejeicao criadas pela introdugao da estrutura EBG com frequéncias
centrais de rejeicao de 8.5 GHz e 17 GHz, sendo a primeira e a segunda banda de rejeigao,

respectivamente.
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Figura 7: Pardmetros S medidos da microlinha de transmissdo com estrutura EBG por perfuracao do
substrato [6].

Apesar desta técnica ser a primeira a ter demonstrado a aplicacao de estruturas
EBG em circuitos planares, foi praticamente deixada de lado, pois outras técnicas mais
recentes apresentaram melhores resultados e s@o mais eficazes em relagdo a utilizacao
de estruturas EBG em circuitos planares. Esta preferéncia por outras metodologias, em
geral, é devido a dificuldades no processo de fabricacdo proveniente da implementagao
de furos nos substratos dos circuitos planares, pois imprecisdes no projeto proporcionam

distor¢oes indesejadas na resposta esperada.

2.5.2 Estrutura EBG por corrosdo periédica do plano de terra

Uma alternativa para a aplicacao de estruturas EBG em circuitos planares sao as
estrutura Electromagnetic Bandgap Ground Plane (EBG-GP). Esta categoria de estrutura
EBG ¢é implementada no plano de terra de uma microlinha de transmissao. Tal estrutura
foi proposta inicialmente em 1998 [15] [16] e se diferencia por necessitar apenas de uma
corrosao parcial do plano de terra para sua fabricagao. Esta metodologia de concepcao de
estrutura EBG se torna compativel com a tecnologia empregada na fabricagao de circuitos
monoliticos, pois sao de facil construcao, podendo ser incluida nos mesmos processos

tipicos de fabricacao de circuitos convencionais.
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Logo, por meio de uma variacao periddica do plano de terra por corrosao parcial
do metal, é possivel ter uma microlinha de transmissao com uma estrutura EBG operando
como um filtro rejeita faixa, conforme ilustrado na Figura [8| Esta aplicacao é referente
ao filtro publicado por [6], o qual possui como finalidade a filtragem de determinado sinal

bem como a rejeicao da faixa em torno da frequéncia central sintonizada em 11 GHz.

Circular Holes

in Ground Plane Microstrip Line

;
T

{
e \
Dielectric Substrate Groand Flane

Figura 8: Microlinha de transmissdo com estrutura EBG-GP [7].

J& na Figura[9] ¢ mostrado os pardmetros S medidos da microlinha de transmissao
com a estrutura EBG. Na referida figura podemos observar a banda de rejeicao da micro-
linha de transmissao com estrutura EBG por corrosao do plano de terra, onde é presente
o comportamento de faixa de rejeicao da mesma, onde a banda de rejeicao esta centrada

em 11 GHz.
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Figura 9: ParAmetros S medidos da microlinha de transmissdo com estrutura EBG-GP [7].

Estruturas EBG-GP também possuem certas imprecisoes, apesar de sua facilidade
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de fabricacao, principalmente devido a falta de alinhamento entre as mascaras de ambas
as faces do substrato. Porém, a partir de processos elaborados de fotogravagao pode-se
chegar a um resultado satisfatério de alinhamento. Desta maneira, a utilizagdo destas
estruturas tem sido a preferéncia em publicagoes recentes, devido produzirem resultados
melhores e mais precisos do que a alternativa anterior de perfuracao do substrato. A meto-
dologia de fabricacao de estruturas EBG-GP possui ainda uma maior versatilidade, devido
principalmente nao estar limitada por uma tnica geometria de furos no substrato, pois
permite a fabricacao pelo processo de fotogravacao de estruturas compostas de diferentes

geometrias.

2.5.3 Estrutura EBG por alteracio periédica das dimensdes da fita da micro-

linha

De forma parecida a geracao de EBG-GP por corrosao periddica do plano de terra
como apresentado na subsecao anterior, é possivel efetuar a variacao periddica da impe-
dancia caracteristica de uma microlinha de transmissao a partir da variacao da largura da
fita da microlinha de transmissao. Portanto, bandas proibidas podem ser obtidas apenas
através da variacdo das dimensoes da fita da microlinha de transmissao ao longo de seu

eixo de propagacao.

Na Figura[10|é apresentado uma microlinha de transmissao com variagao periddica
gradual do fator geométrico w/h ao longo do seu eixo de propagacao. Através da referida
figura é possivel verificarmos que a variagao do fator geométrico provoca uma variacao
gradual periddica na impedancia caracteristica da microlinha. A diferenca de impedancia
torna possivel reflexdes parciais do sinal propagante, provocando uma difracao entre o
sinal incidente e o sinal refletido. Tais interferéncias entre os sinais, provocam valores
maximos e minimos em funcao da relagdo entre o comprimento de onda do sinal e a

periodicidade da rede, conforme descrito pela Lei de Bragg.
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Figura 10: Microlinha de transmissao com estrutura EBG por variacao das dimensoes geométricas da fita
da microlinha de transmisséo [8].

Ja na Figura [11] é apresentado a resposta em frequéncia do coeficiente de trans-
missao (parametro Sy;) medida da microlinha de transmissao com a estrutura EBG por
variagao periédica do fator geométrico w/h. Portanto, por meio desta medida verificamos

o surgimento da banda de rejeicdo, com banda de rejeicao entre 6 e 13 GHz.
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Figura 11: Pardmetro S31 medido da microlinha de transmissdo com estrutura EBG por variagdo das
dimensdes geométricas da fita da microlinha de transmisséo [§].

Como forma alternativa, foi demostrado que existe a possibilidade de fabricacao
de um filtro com estrutura EBG por uma variagdo geométrica da fita da microlinha de
transmissao de um circuito planar. Esta categoria de estrutura EBG possui como van-
tagem principal a nao necessidade de alinhamento entre as duas superficies do substrato
como no caso da estrutura EBG-GP, ja que a variagao periddica é imposta na prépria fita

da microlinha de transmissao. Porém, devido ao fato da variacao ocorrer na fita da mi-
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crolinha de transmissao, esta estrutura EBG devera ser necessariamente unidimensional,

do contrario haveria uma descontinuidade da linha de transmisséo.

2.5.4 Estrutura EBG por alternacdo periédica do acoplamento com o plano

de terra

Outro tipo de estrutura EBG que também possui a vantagem de nao necessitar de
um processo de confeccao de circuito dupla face pela necessidade de um plano de terra
corroido sdo as estruturas baseadas na tecnologia de guias de onda coplanares Coplanar
Waveguide (CPW) [17]. Esta estrutura obtém uma perturbagao da constante dielétrica
efetiva através variacao da distancia entre o plano de terra e a fita da microlinha onde o

sinal é introduzido.

Tais estruturas sao denominadas de Uniplanar Compact Electromagnetic Bandgap
(UC-EBG). E observavel nesta estrutura que as interligacoes das células da estrutura
UC-EBG ilustrada na Figura [I2] criam uma rede LC equivalente no plano de terra do
dispositivo. Nesta rede, as indutancias sao introduzidas pelos bracos estreitos e as capa-

citancias pela proximidade entre os pads de células vizinhas.

Entao devido a condicao de periodicidade imposta pela geometria das estruturas
UC-EBG, ocorrera uma proibicdo da propagacao da onda eletromagnética na linha de

transmissao em uma faixa de frequéncia, resultando em uma faixa de rejeicao portanto.

d

(b)

Figura 12: (a) Visdo 3-D da estrutura UC-EBG - Uniplanar Compact e (b) Uma célula da estrutura
UC-EBG [9].
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Um exemplo de estrutura UC-EBG ¢ apresentado na Figura [[3] Nesta figura ob-
servamos um circuito coplanar Conductor Backed Coplanar Waveguide (CB-CPW), onde
se trata de uma linha coplanar com um plano de terra também na superficie inferior do
substrato. Neste circuito coplanar proposto ha na superficie superior do substrato uma
microlinha de transmissao ao centro e planos de terra com estruturas UC-EBG em ambos

os lados da microlinha.

Figura 13: Exemplo de guia de onda coplanar com estrutura UC-EBG [I0].

Na Figura [14] é apresentado o coeficiente de transmissao, parametro Ss;, de uma
microlinha CPW convencional e da microlinha CPW com estrutura UC-EBG. Através
desta figura verificamos o grafico comparativo dos parametros Ss; , onde podemos observar
a formacao de bandas de rejeicao com frequéncias centrais de 8 GHz, 14 GHz e 32 GHz
para a microlinha CPW com estrutura UC-EBG o mesmo nao pode ser visto na microlinha

CPW convencional.

2
0
- ! e \‘L'\
T 2 -
lﬂ; -4 i ‘-'J
[ | I'
o -6 =
Ey-]
0 1 Sr
2 g £
E ]
£
8 -10
= a2 St
- Linha CPW convencional N
A4+ Linha CPW com UC-PBG
16 l 1 : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Freqiiéncia (GHz)

Figura 14: Pardmetro Ss; guia de onda coplanar com estrutura UC - EBG [I0]

Um das vantagens desta metodologia ¢ a facilidade de fabricagdo e o menor tama-
nho quando comparada a estruturas apresentadas anteriormente. Porém, devido a perio-

dicidade imposta na microlinha pelo acoplamento com o plano de terra, torna o projeto de
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estruturas desta categoria uma tarefa comparativamente mais dificil em relacao as demais

metodologias.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o histérico, os principios de funcionamento de estruturas
EBG, uma introdugao ao projeto destas estruturas e os tipos de estruturas EBG. Através
de exemplos da literatura foram feitas comparagoes entre os varios tipos de estruturas

EBG bem como a teoria mateméatica envolvida no processo foi demonstrada.
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3 Cristais fotonicos

3.1 Consideracoes Iniciais

Tém-se feito um grande esfor¢o para compreender as diferentes maneiras em que
cristais fotonicos podem refletir e confinar a luz, formando assim espelhos, guias de onda
e cavidades ressonantes. Estes trés componentes sdo muito tteis, especialmente porque
eles podem ter propriedades incomuns que nao sao compartilhados por seus antecessores
feitos de materiais nao estruturados. Agora, porém, vamos examinar algumas maneiras
uteis em que estes componentes podem ser combinados. Veremos que existem comporta-
mentos universais simples que resultam de tais combinagoes, independente da estrutura
geométrica especifica, que sdo englobados pelo formalismo da teoria do modo acoplado
temporal. Isso nos permite projetar dispositivos facilmente a partir de principios inici-
ais, e s6 depois determinar os detalhes quantitativos a partir de um pequeno nimero de
variaveis: simetrias, frequéncias e taxas de decaimento de cavidades de ressonancia. Sao
mostrados exemplos de filtros, que s6 transmitem luz dentro de uma faixa de frequéncia

especifica.

Para simplificar, os exemplos serdo em sistemas bidimensionais. As ideias que sao
apresentadas generalizam facilmente os casos de uma e trés dimensoes. No entanto, é
util considerar estruturas de trés dimensoes ao lidar com o impacto das perdas com o
desempenho do dispositivo; para este fim, podem ser consideradas estruturas hibridas,

onde as perdas por radiacao surgem inevitavelmente através de cavidades de ressonéancia.

3.2 Espelho, Guia de ondas, e Cavidade

H&4 muito tempo, engenheiros resolveram o problema de controlar a propagagao
da luz no regime de micro-ondas usando componentes metalicos para orientar, refletir
e confinar a luz. Estes componentes contam com a alta condutividade dos metais, uma
propriedade eletronica bastante complicado que pode depender fortemente da frequéncia.
Infelizmente, para a luz de maior frequéncia (como a luz visivel, por exemplo), componen-
tes metalicos sofrem de elevadas perdas dissipativas. Em contraste, os materiais dielétricos
de cristais fotonicas pode ter um comportamento muito mais simples com fraca depen-
déncia de frequéncia. A tnica exigéncia que fazemos em nossos materiais dielétricos é
que, para a faixa de frequéncia de interesse (que é muitas vezes uma banda estreita), eles

devem ser essencialmente sem perdas. Tais materiais estdo amplamente disponiveis em
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todo o caminho que vai desde o regime ultravioleta a micro-ondas.

3.2.1 Projetando um espelho

Uma vez que o coracao de tantos dispositivos é a reflectividade, a nossa primeira
tarefa é a concepcao de um cristal bidimensional que reflete tudo em plano de ondas
TM dentro de uma banda de frequéncias especificada. Uma vez terminado, podemos usar
este cristal em um filtro rejeita-faixa. Ou, uma vez que as estruturas de cristais fotonicos
bidimensionais sao diferentes para a luz TE e TM, poderia ser empregado como um
polarizador. Ou, podemos usa-lo como um bloco de construgdo em um guia de ondas,
ressonador, ou outro dispositivo. Para tal, escolheremos um determinado comprimento
de onda da luz no vacuo: A = 1.5 pum, comprimento de onda que é mais comumente
utilizados em telecomunicagoes. O material escolhido sera arseneto de galio (GaAs), um
material largamente utilizado na optoeletronica, para o qual a constante dielétrica é de
11 4em A=15 um.
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Figura 15: "Mapa de gap'mostrando os locais de gap TM em relacdo ao raio da haste para uma rede
quadrada de hastes dielétricas (e = 11,4) no ar[2].

Para méaxima refletividade, devemos escolher uma geometria de cristal que tem um
gap fotonico, e que nao seja muito dificil de fabricar. Apds consultar um "atlas"de mapas
de gap, notamos uma geometria particularmente simples com essas caracteristicas: a rede
quadrada de hastes dielétricas, que tem grandes bandas de gaps TM. O mapa de gap é
reproduzido na Figura [I5] e apresenta um grande gap TM para uma haste de raio de
r = 0.2a, onde a ¢é a constante de rede. H4 um gap entre a primeira e segunda banda TM,
de wa/2me = 0,287 a wa/2mc = 0,422 como mostrado na Figura Expressada como
uma fragdo da frequéncia midgap wa/2mc = 0,355, a largura de banda-gap é de 38%.

Convertendo estas quantidades sem dimensao em unidades fisicas é simples. Se quisermos
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que nosso comprimento de onda opere em A = 1,5 pum para ficar no meio do gap,

precisamos da equagao [3.1}

wa  a a
—=—=———=0,35= a=0,533 3.1
2rc A 1,5 pm ’ “= Hm (3:1)

Dado a, podemos calcular o raio das hastes r = 0,2a = 0,107 um e a estrutura
é completamente determinada. O gap TM varia de um comprimento de onda a/0.422 =
1.26 pm a a/0.287 = 1.86 um, que é muito mais ampla do que toda a largura de banda

de um canal de comunicagao 6ptica tipica.

3.2.2 Concepcao de um guia de ondas

Um guia de ondas é geralmente destinado a transportar as ondas de uma frequén-
cia particular, a partir de um lugar para outro ao longo de um caminho unidimensional
(possivelmente curvo). Nas frequéncias de micro-ondas, este "transportador'pode ser con-
seguido com um tubo metalico oco ou com um cabo coaxial conhecido. Em frequéncias
Opticas e infravermelhas, guias de onda dielétrico, de uso comum, empregam um guia em
um nucleo ou tira com e alto. Em dispositivos optoeletronicos, a luz é guiada a partir de
uma extremidade de um circuito para outro. Em uma rede de fibra 6ptica, para teleco-
municacoes, a luz é guiada a partir de uma extremidade de um continente para outro.
Guias de onda que confinam a luz através de band gaps fotonicos estao em constante
desenvolvimento. Suas propriedades tnicas ja estao sendo aplicadas comercialmente em

fibras ocas.

A existéncia de um gap bidimensional permite-nos projetar um guia de ondas
através da formagao de um defeito linear no cristal [I8]. Por exemplo, pode-se remover
uma unica fileira de hastes a partir do cristal, resultando no modo guiado mostrado na
Figura Também é mostrado o diagrama de banda, no qual podemos ver que o modo
guiado (vermelho, no intervalo sombreado de amarelo ) cobre uma gama de frequéncias
descrita por sua relacao de dispersao w(k). A luz é guiada principalmente dentro do ar,
bem como em um guia de ondas metéalico oco, porém muito diferente de uma estrutura
de guia tradicional. Esta propriedade pode ser explorada para reduzir a interacao entre a

luz e o material (por exemplo, para reduzir a absor¢ao ou nao-linearidades).

Alternativamente, quando se quer aumentar a interacdo entre a luz e o material,
a periodicidade da estrutura também é 1til. O truque é que a inclinagdo de w(k) vai para
zero nas extremidades das zonas de Brillouin (k = 0, neste caso). A inclinagdo pode ser
interpretado como a velocidade de grupo, a velocidade a que pulsa e propaga a energia
ao longo do guia de ondas. A medida que vai para zero, o tempo da interacdo entre o
campo de energia e o material é aumentado, o que pode ser usado para aumentar o ganho

de um laser de realimentacao distribuido ou para manipular fendmenos nao-lineares. Isso
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pode acontecer mesmo nos muito simples guias de ondas, guiadas por indices periddicos,

porque eles tém um limite de banda de inclinacao zero.

Por outro lado, para a transmissao de informacao, tipicamente, opera-se a uma
frequéncia afastada da borda da banda de inclinagao zero, tanto para diminuir as perdas
como para minimizar a distorcdo do sinal. E geralmente desejével operar onde a banda
de inclinagao (velocidade) é quase constante, tal como gama de 20% no intervalo de
wa/2mc = 0,35 a 0,42 indicados por linhas pretas horizontais na figura . A razao é
que a variacdo da inclinagdo (d*w/dk? # 0) causa a dispersao da velocidade de grupo. Os
pulsos se espalharao e distorcerao, e a taxa de dispersao de pulso diverge a medida que a
borda da banda de inclinacao zero se aproximada. Aqui, o centro da nossa largura de banda
baixa dispersao é wa/2mc = 0.38, e podemos facilmente redimensionar nossa estrutura de
modo que esta se encontre em nossa frequéncia de operacao A = 1,5um: utilizando um

calculo semelhante ao da equacao 3.1, para a = 0,57um e r = 0,2a = o, 114um.
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Figura 16: Guia de ondas formada por falta de uma linha de hastes em malha quadrada de raio 0, 2a
e constante dielétrica (e = 11,4). A esquerda: diagrama de banda projetado, com modos estendidos de
cristal sombreado em azul, gap TM sombreado em amarelo e modo guiado (linha vermelha no gap).
Linhas horizontais pretas indicam intervalo de baixa dispersdo onde a faixa guiada é quase plana. A
direita: campo elétrico E, de modo guiado em wa/2mwc = 0,38, com hastes dielétricas em verde [2].

Do ponto de vista da concepcao do dispositivo, no entanto, talvez a novidade mais
valiosa de um guia de ondas com band gaps fotonicos é que é efetivamente um sistema
unidimensional. Em um guia de ondas convencional, qualquer defeito que quebre a simetria
translacional fard com que a luz seja dispersada para fora do mesmo, perdendo-se. E por
isso que ha perdas de radiagdo em uma curva acentuada, nos locais de imperfei¢oes, nas
zonas de transicao de um guia de onda para outro, e nas interfaces com outros dispositivos.
Estas perdas podem ser eliminadas de um guia de ondas de cristal fotonico porque o band
gap proibe a luz de ir em qualquer direcao, exceto ao longo de uma linha particular. O

tinico mecanismo de perda (além de absor¢ao do material) é a reflexdo, e vamos ver que
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em muitos casos a reflexdo pode ser eliminado por regras de simetria simples.

3.2.3 Concepcao de uma cavidade

Assim como no guia de ondas, fazendo um defeito linear, é possivel projetar uma
cavidade eletromagnética, fazendo um defeito em torno de um tnico ponto [19]. Por
exemplo, através da remocao de uma unica haste dielétrica, nés confinamos um estado
localizado em uma frequéncia wpa/2mc, como mostrado na figura Intuitivamente, nao
importa qual dire¢ao a luz fica, ela nao tem como escapar por causa do band gap. Claro,
nossa estrutura ird confinar a luz s6 dentro do plano de periodicidade. Para evitar que
ela escape na terceira direcdo, é necessario um outro método. Poderiamos imprensar a
rede triangular entre duas placas metalicas, ou usar um cristal fotonico totalmente tridi-
mensional. Alternativamente, pode-se empregar um indice de confinamento aproximado

na terceira diregao.
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Figura 17: Cavidade formada pela falta de uma tnica haste em uma malha quadrada de raio 0,2a e
constante dielétrica (e = 11,4). A cavidade suporta um tnico modo de frequéncia wa/27c = 0, 38, dentro
do intervalo de banda TM, cujo campo elétrico E, é mostrado [2].

Tal cavidade é 1til sempre que se quer controlar a luz dentro de uma gama de

frequéncias estreita ou, de forma equivalente, por um longo tempo.

Cavidades também sao usados para afetar a taxa de transicoes atomicas, que
sao acompanhados pela emissao ou absorcao de um féton em uma frequéncia particular w
correspondente a energia de transicao hw. Tais transi¢oes podem ser suprimidas colocando
o atomo em um cristal fotonico no qual nao ha estados de féton apropriados, ou podem
ser aumentadas colocando o 4tomo em uma cavidade na qual ha um estado de fé6ton bem

concentrado precisamente na frequéncia de transigao.

Nao ha muita importancia na luz confinada se ndo podemos tira-lo eventualmente.

Por esta razao, devemos em geral organizar para as oscilagoes da cavidade ter uma vida
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determinada: devemos fornecer uma maneira para que a luz possa escapar. A maneira mais
controlada para fazer isso consiste em colocar um guia de ondas de cristal foténico em
estreita proximidade com a cavidade, como na Figura [I7 As extremidades exponenciais
do modo de cavidade escapam lentamente no guia de ondas, e a energia escapa unicamente

para o canal desejado (ou canais).

Trés propriedades importantes do modo de cavidade sdo a sua frequéncia, o seu
tempo de vida, e sua simetria. A frequéncia pode ser controlado alterando a geometria da
cavidade. Por exemplo, podemos mudar o tamanho ou . O tempo de vida 7 é definido de

/7. Muitas vezes é conveniente caracterizar

tal modo que o campo na cavidade decai como e
o tempo de vida por o fator de qualidade Q = w7/2. O valor de @ pode ser controlado
alterando o nimero de periodos do cristal entre a cavidade e o guia de onda. Ele também
pode ser ajustado através da alteracao do tamanho do intervalo de banda (por exemplo,
mudando o raio da haste) ou alterando a frequéncia do modo de cavidade em relagao ao
gap. A simetria do modo refere-se ao fato de o seu padrao de campo ser monopolo, dipolo
e assim por diante. A simetria é importante porque é possivel um modo de uma simetria

nao ser um acoplador em todo o guia de ondas com uma simetria diferente.

3.2.4 Filtro banda estreita (Narrow-Band)

Considere a estrutura representada na parte superior da Figura [I8) O fundo do
cristal fotonico possui o mesmo ¢ = 11,4 do cristal que foi discutido na secao anterior.
A cavidade, formada pela auséncia de uma tunica haste, fica ao lado de dois guias de
onda, cada um dos quais é formado pela auséncia de uma fileira de hastes. Se f6ssemos
para excitar o modo da cavidade diretamente (por uma fonte de corrente ou de transigao
atomica dentro da cavidade), entdo a energia na cavidade iria vazar lentamente. Neste
caso, Q =~ 410. No entanto, alguma coisa mais interessante acontece quando se excita a

cavidade de um dos guias de onda.

A parte superior da Figura[1§ mostra o espectro de transmissao: a poténcia trans-
mitida na saida do guia de onda (parte inferior, a direita) como uma fragdo da poténcia
incidente a partir da entrada do guia de onda (& esquerda) como uma func¢ao da frequéncia
w. Este espectro apresenta varias caracteristicas importantes, mais notavelmente um pico

estreito precisamente centrada na frequéncia da cavidade wpa/2mwc = 0, 38.
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Figura 18: Filtro de guia de onda e cavidade. Na parte superior: Espectro de transmissao, mostrando
100% de pico na frequéncia de ressonincia da cavidade (wa/27¢c = 0,3803) e com @ = 410; Ha ainda um
efeito de zoom que mostra o pico alargado. As oscilagoes em baixas e altas frequéncias correspondem a
propagacao fora do band gap, e a inclinagdo acentuada perto de wa/2mwc = 0,308 corresponde a borda da
faixa guiada de declividade zero. Na parte inferior: O campo E, para transmissao a uma frequéncia 1%
abaixo do pico de ressondncia (superior), e exatamente no pico de ressonancia (inferior) [2].

3.3 Dispositivos baseados em cristais foténicos bidimensionais

Este pico estreito significa que o dispositivo atua como um filtro de banda estreita
[20]. A luz é transmitida para frequéncias proximas da frequéncia de ressonancia da ca-
vidade, e reflete-se para frequéncias um tanto mais baixas ou mais elevadas. A existéncia
de um pico de ressonédncia estd de acordo com o planejado: pois perto da frequéncia de

ressonancia, a luz proveniente da entrada do guia de onda pode acoplar na cavidade, e a
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cavidade por sua vez, pode acoplar para a saida do guia de onda. O que pode ser surpreen-
dente, no entanto, é que a transmissao do pico é precisamente 100%. O padrao de campo
para a transmissao na ressonancia é mostrado no painel inferior da Figura Se mudar
a frequéncia por apenas 1%, a transmissao cai para menos de 2%, o que corresponde
aos campos na parte do meio. A largura fracionada Aw/w0 na metade do valor méximo
(transmissdo de 50%) é precisamente igual al/@, em que @ é o fator de qualidade do
modo de cavidade quando excitado internamente. Estas e outras propriedades do pico de

transmissao serao explicados na seccao seguinte.

Antes de analisar o pico de ressonéncia, no entanto, vale a pena comentar sobre
as outras caracteristicas do espectro de transmissao na figura A acentuada queda na
transmissao em cerca de wa/2mc = 0.3075 corresponde ao limite da banda de inclinagao
zero do modo guia de onda, em que o acoplamento de luz através do dispositivo é especial-
mente dificil. As oscilagoes nas frequéncias altas e baixas correspondem a frequéncias fora
da do band gap, onde a energia se propaga através do cristal em vez de ser confinada ao
guia de ondas e na cavidade. Em um sistema verdadeiramente infinito, a luz fora do gap
escaparia, mas devido termos simulado essa estrutura dentro de uma caixa computacional
finita, alguns retornos de luz para a saida do guia de ondas, onde a interferéncia resulta

em um espectro de oscilagao.

3.3.1 Teoria temporal dos modos acoplados

A fim de analisar uma grande variedade de dispositivos, incluindo o da Figura
que pode explorar um modelo tedrico poderoso que cai dentro de uma classe geral de mé-
todos conhecidos como teorias dos modos acoplados: um descreve um sistema em termos
de um conjunto de componentes idealizados (por exemplo guias de onda e as cavidades
isoladas) que s@o perturbados, ou acoplados, de alguma forma. Estes métodos sao andlo-
gas a teoria de perturbacao dependente do tempo na mecanica quantica, e eles assumem
muitas formas. Frequentemente, eles sao formulados na forma de uma expansao nos auto
modos exatamente calculados dos sistemas idealizados, proporcionando um resultado nu-
mérico para uma geometria particular. O método que vamos discutir, a teoria de modos

acoplados temporal, utiliza uma formulagao mais abstrata [21].
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Waveguide 1 Resonance Waveguide 2
! )
51, —> A’_\ A /\ - 5,
5, -— —_ 5,

Figura 19: Diagrama abstrato que mostra as caracteristicas essenciais do filtro da Figura[I8 uma guia de
ondas de entrada 1, Com amplitudes de campo de entrada/saida s14/s1—; Uma guia de ondas de saida
2, com amplitudes de campo de entrada/saida so4/se—; E um tinico modo ressonante de amplitude de
campo A e frequéncia wy, acoplado aos guias de ondas 1 e 2 com tempos de vida 71 e 75 (71 = T2) na
figura . Os s+ s@o normalizados de modo que |s;+|? é a poténcia no guia de ondas, e A é normalizado
de modo que |A[* é a energia na cavidade [2].

Em teoria temporal dos modos acoplados, o sistema é considerado como um con-
junto de componentes essenciais que sao analisados usando apenas principios muito gerais,
tais como a conservagao de energia. Nossos blocos de construgao localizardo modos (cavi-
dades de ressonancia) e modos de propagacao (em guias de onda) [2I]. O resultado é uma
descri¢ao geral de uma determinada classe de dispositivos. Para obter um resultado quan-
titativo, a descrigao é parametrizado por um pequeno nimero de incognitas, tais como as
frequéncias e as taxas de decaimento dos modos de ressonancia, os quais dependem da

geometria especifica e deve ser determinada por um céalculo separado.

Esta ideia bastante abstrata é melhor compreendida através de um exemplo. A
estrutura da figura ¢ descrita em teoria de modos acoplados temporal como uma
cavidade ressonante ligado a dois guias de ondas monomodo (denominados 1 e 2), como
representado esquematicamente na figura [19) Nao hé outros locais para onde a luz possa
ir; o resto do cristal é ignorado. O modo da cavidade tem uma frequéncia de ressonancia
wp e decai com o tempo de vida 71 e 7o (mais precisamente definido abaixo) para os
dois guias de ondas. Em nossa estrutura, por simetria, devemos ter 7 = 79, verificar-se,
portanto, que esta é a condicao para a transmissao de 100% na ressonancia. O pressuposto
fundamental da teoria de modos acoplados temporal (como acontece com muitos outros
métodos aproximados) é que o acoplamento entre os diversos elementos é fraco. Na figura
19 por exemplo, vamos supor que os vazamentos de energia da cavidade passam apenas

lentamente para os guias de ondas.

3.3.1.1 As equacdes Temporais dos modos acoplados

Vamos agora derivar um conjunto de equagoes que descrevem o acoplamento da
cavidade para os guias de ondas, em termos de amplitudes de campo nesses componentes.
Para fazer isso, vamos contar com cinco hipéteses muito gerais: acoplamento fraco, linea-

ridade, invariancia de tempo (isto é, a materiais/geometrias que nao mudam ao longo do
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tempo), conservacao de energia, e invaridncia de tempo de reversao. O mais importante

deles é o fraco acoplamento.

Supomos que os campos na cavidade sdo proporcionais a alguma variavel A. Isto
é, uma vez que a equacao da cavidade determina completamente os campos elétricos e
magnéticos até alguma amplitude, nés chamamos isso de amplitude A geral (dando tanto
magnitude quanto a fase ). Uma vez que as unidades dos A podem ser escolhidas arbitra-
riamente, podemos fazer a escolha conveniente de que |A|? é da energia eletromagnética,

armazenado na cavidade.

Expressamos os campos no guia de ondas como a soma dos modos do guia de onda
na entrada e na saida, que sao novamente definidas até uma amplitude de complexidade
arbitraria s;+(I = 1,2). Aqui, s;; representa a amplitude do modo guia de ondas em [
indo no sentido da cavidade, e s;_ representa a amplitude dos modos que se afastam da
cavidade. Novamente, uma vez que as unidades sao arbitrarias, nés escolhemos para fazer

|s;2|? a energia de entrada (ou saida) nos modos de guia de onda.

A seguir as equacoes que regem estas quantidades sao mostradas. Para comegar,
considerar o modo da cavidade por si s0, sem poténcia incidente a partir dos guias de onda.
Devido o fraco acoplamento, é seguro assumir que o modo ira decair exponencialmente ao
longo do tempo com algum tempo de vida 7. Se 0o modo dificilmente se decompde em todo
um periodo 6ptico, a solucao é aproximadamente a da cavidade sem perdas. Ha um padrao
fixo de campo proporcionais a A, e o fluxo de saida do vetor de Poynting Re[E* x H]/2
deve, portanto, ser proporcional para |A|?, a energia; desde que a taxa de perda de energia
seja proporcional a energia. Quantitativamente, exigimos 7 >> 27 /wg, ou Q = weT/2 > 7.
(Na pratica, tipicamente encontramos a teoria do modo acoplado temporal como sendo
quase exata para ) > 30, e muitas vezes qualitativamente precisa mesmo para um ()
menor.) Se a cavidade tem dois mecanismos de perda, com constantes de decaimento 7,
e Ty, entdo o tempo de vida é dado por 1/7 = 1/7 + 1/75. A amplitude A satisfaz uma
equacao diferencial dy/dt = —iwgA — A/T, para a qual a solucio é A(t) = A(0)e ™ot=t/7
[22].

Agora incluimos os guias de ondas. A entrada de energia s;. pode acoplar-se, ou
pode ser refletida em s;_, (ou ambos). A energia da cavidade deve também fluir em s;_.
As equacoes lineares mais gerais, invariantes no tempo, relacionando essas quantidades,

assumindo acoplamento fraco, sdo

dA
E = —iwoA—A/Tl —A/Tg+0&181++0452+ (32)

51 = Bisi+ + YA, (3.3)

para algumas constantes de proporcionalidade oy, 5; e ;. As constantes a; e y; representam
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a forca do acoplamento cavidade-guia de ondas, e [3; é o coeficiente de reflexdo. Pode
parecer que ha muitas incognitas para esta abordagem, mas na verdade, podemos eliminar

todos as desconhecidas, exceto wg e T.

As constantes 7, e 7o podem ser determinadas usando a conservacao de energia.
Considere o caso simples onde 7, — 00, entao essa cavidade é desacoplada do guia
de ondas 2, e supomos s1;. = sy = 0, de modo que nao existe qualquer entrada de
energia. Neste caso, o modo da cavidade decai exponencialmente a medida que A(t) =
A(0)e~™0ot=t/T1 o assim a energia |A|? estd decrescendo. O tinico lugar para esta energia

ir ¢ para a poténcia de saida |s;_|>. Assim, devemos ter a equacio (3.4)).

dA? 2
— = AP = |s1- > = | P lA1A 3.4

Portanto, |y1|> = 2/71, e uma vez que a fase de s;_ é arbitréaria (poderia representar
as amplitudes de campo em qualquer lugar ao longo do guia de ondas) podemos escolher
7 = 1/2/71. Da mesma forma, se deixarmos 7 — 00, encontraremos v, = 4/2/7m. Mas
quando ambos 7 e 75 sao finitos, ndo necessariamente afeta o decaimento no guia de ondas
~1 ou vice-versa, visto que as taxas de atenuacao podem serem fracas. A quantidade ~;
ja é pequena; qualquer mudanga em 7, devido a 1/75 (outra pequena quantidade) é um

efeito de segunda ordem, que é omitido.

As constantes «; e §; podem ser determinadas por simetria de reversao de tempo.
Noés acabamos de ver que para s+ = 0, o modo de cavidade decai e os campos de saida
sdo dadas por s;— = /2/7;A. Simetria de reversao do tempo nos diz que podemos obter
outra solucao valida das equagoes executando a solucao original para tras no tempo, e
conjugando a fim de manter um e~*°! de dependéncia no tempo. Ou seja, temos de
ter uma solugdo para a equagao de forma que A(t) = A(0)e~™o'**/7 (crescimento
exponencial) com campos de entrada S;; = /2/7A e sem campos na saida s;_ = 0.

Ao observar a equagao (3.3), imediatamente conclui-se que §; = —1. (Assim, para
7 — oo temos 100% de reflexdo, s, = s, como esperado. O sinal de menos é um
caractere de nossa escolha de fase para -, antes e nao é fisicamente significativo.) Para

determinar g, onde mais uma vez 7, — 00 , no caso de juntar A(t) em «l, que, mais

uma vez empregamos a equacao (3.2, imediatamente da \/ 2/m1A=2A/m.

Finalmente, obtivemos as equacoes [3.5] e [3.6] do modos acoplados temporal para o
sistema da figura [19}

dA & 2 (2
i —iwoA = > A/n+> —Sit (3.5)
I

=1 =1

/2
S| = —Si4+ + —A. (36)
g
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Note que nds nao fazemos qualquer referéncia a geometria particular da figura
em derivar essas equacoes. Elas sao validas para qualquer filtro satisfazendo assim nossas
suposicoes; os detalhes sao importantes apenas em determinar os valores de wy e 7;. Esta
abordagem pode ser facilmente generalizado para incluir mais do que dois guias de ondas,

perdas por radiacdo, e assim por diante.

3.3.1.2 A transmiss3o do filtro

Dadas as equagoes dos modos acoplados e , podemos prever o espectro
de transmissao de qualquer sistema de uma cavidade entre dois guias de ondas que possui
fraco acoplamento. O espectro de transmissao é simplesmente a poténcia de saida fracio-
nada T'(w) = |sy_|?/|s14]? quando sy, = 0 (sem entrada de energia a partir da direita),
como uma funcao da frequéncia w.

Uma vez que a frequéncia é conservada em um sistema linear, se a entrada oscila

a uma frequéncia fixa w, entdo o campo deve oscilar em toda a parte como e ¢ e

dA/dt = —iwA. Ligando isso, e soy = 0, nas equagdes (3.5)) e (3.6)), obtém-se:

A A 2
—iwA = —iweA— = — 24 [ S (3.7)
1

T1 T2
/2
S1—- = —S1+ -+ ;A (38)
1
5 =] 2A (3.9)
T2

Para resolver para o espectro de transmissao, divide a equagao (3.9)) por s, e, em

seguida, para resolver A/s;y a partir da equagao (3.7)). Isto é dado por:

2 2 4
T(w) = 5 _ mlAl_ nn (3.10)
s+ [s14]? (W —wo)? + (% + %)2

Esta é a equagao de um pico de Lorentzian com um maximo em w = wy. Da mesma

forma, podemos deduzir o espectro de reflexao:

s (w—wo)? +

st (w—we)?+ (-

R(w) (3.11)

it s
5}

E facil verificar que R(w) 4+ T(w) = 1 em toda a parte (a energia é conservada), e
que a reflexao se aproxima de 100% longe de wy.
Ao inspecionar a equagao (3.11)) ou a equagdo (3.10), vemos que a T(wy) = 1,

apenas se 7| = Ty, isto é, quando a cavidade decai para as dois guias de onda em propor¢oes
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iguais. Na nossa estrutura de cristal fotonica da figura [18| esta igualdade é garantida por
simetria. A reflexao ressonante R(wp) é, em entao zero. Na verdade, existem duas fontes
de reflexao - a reflexao direta, e a luz em decomposicao para tras a partir da cavidade e

na frequéncia de ressonancia estas duas reflexdes se cancelam por interferéncia destrutiva.

As vezes é 1til para escrever o espectro de transmissdo em termos de fator de
qualidade @ em vez de 7. O tempo de vida total é de 1/7 = 1/m + 1/m = 2/7, e entédo

Q) = woT/2 isso implica que 1/7 = 1/ = wp/4Q). Neste caso, a equacao (3.10) se torna

1
T(w) = M&l (3.12)
wo 1Q2

A partir da equacao , segue-se que a largura fraciondria Aw/wy ao inter-

valo maximo (7' = 0,5) é 1/Q), como observamos na figura . Na verdade, se fossemos
para tragar a equacao (3.12)) na Figura ,juntando com wy e ), conforme determinado
por um calculo numérico pequeno, seria quase indistinguivel do pico de ressonancia calcu-
lado representada na insercao. Resumindo, temos condigoes suficientes para que possamos

alcancar um filtro de banda estreita com 100% transmissao.

3.4 Consideracoes finais

Nestes capitulo é apresentado um estudo com exemplos de trés dispositivos que
utilizam cristais fotonicos em que é possivel analisar o comportamento de cada um dos
referidos dispositivos através do mapa de gaps. As equagoes de modos acoplados também

sao apresentadas.
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4 Analise tedrica de filtros em estruturas
EBG e em guias de ondas de cristais foto-

NICOS

4.1 Projeto de filtro utilizando estrutura EBG

Com o intuito de obter caracteristicas de filtro rejeita-faixa, o filtro, além da linha
de transmissao e do substrato possui furos no plano terra como pode ser observado nas
Figuras[20]e[2I] No caso mais simples, do que é chamado neste trabalho de "filtro normal”,
os furos possuem o mesmo tamanho. Por outro lado, visando obter uma dupla banda de
rejeicao, foi construido e também simulado um outro filtro com o mesmo material no
subtrato, porém agora com os furos do plano terra de dois tamanhos, que neste trabalho
foi denominado de "filtro modificado", como pode ser observado na Figura 21} Na Figura
¢é possivel ter uma visao transversal de como estao dispostos o substrato, a linha de

transmissao e o condutor logo a baixo do substrato.

4 mm 1.8mm
[ S r—si

i i

40 mm

Figura 20: Face superior do filtro normal (todos os furos iguais).
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4 mm 2.5mm 1.25 mm
L I

40 mm

Figura 21: Face superior do filtro modificado (com duas configuragdes do tamanho dos furos).

Substrato Condutor

0.6 mm
\ b

0.635 mm

/: 24 mm

Plano terra

Figura 22: Sessao transversal do filtro normal e modificado, na qual pode-se observar de cima para baixo
a microlinha de transmissao, o substrato e o condutor no plano terra .

4.1.1 O software utilizado

O software comercial ANSYS HFSS (significa High Frequency Structure Simulator)
foi utilizado para a modelagem do filtro EBG. Escolhemos o HFSS devido a facilidade
do mesmo para modelagens em 3-D, rapidez e precisao. O HFSS emprega o Método dos
Elementos Finitos (FEM), meshing adaptavel e bons graficos com 6tima performance.
Podendo ainda ser usado para calcular pardmetros como S-Parameters, frequéncia de

ressonancia, e Campos [23].

HFSS é um sistema de simulacdo interativa, cujo elemento basico de malha é um
tetraedro. Isso permite que possamos resolver qualquer geometria arbitraria 3-D, especi-
almente aqueles com curvas complexas e formas, muito mais rapido quando comparado a

outras técnicas [23].

Devido o dispositivo envolver uma modelagem numérica, o passo a passo empre-

gado para as simulagoes foi o seguinte:
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Modelagem da geometria;

Modelagem dos materiais;

Configuracao da fisica do problema;

Poés-processamento. Obtencao dos resultados a partir dos campos calculados na

simulagao.

4.1.2 Simulacdes e discussbes dos resultados para o filtro periédico EBG

O modelo 3D foi gerado no software mencionado anteriormente, onde os filtros
normal (Figura e modificado (Figura possuem periodicidades a = 4 mm, altura
do substrato h = 0,650 mm e largura da fita da microlinha de transmissao w = 0.6
mm. Para o filtro normal os furos no plano terra possuem raio r = 1,8 mm, sendo este
valor a média dos raios menor e maior do filtro com variacdo nos furos corroidos no
plano terra (filtro modificado). As tabelas [1] e [2[ apresentam todos os pardmetro, valores
e especificagoes usados nas simulagoes para ambos os filtros, os parametros geométricos

sao baseados em [24].

Tabela 1: Tabela com os parametros, valores e especificagoes para as simulagoes do filtro sem variagao
nos raios dos furos.

Parametro Valor Especificacao

Er 9.4 Constante dielétrica

Tand 0.0005 Tangente de perda
H 0.635 mm Altura do substrato
|44 0.6 mm  Largura da fita de condugao
r 1.8 mm  Raio do furo (média 7y e rq)
a 4 mm Periodo da grade
L 40 mm Comprimento da estrutura

Tabela 2: Tabela com os parametros, valores e especificagoes para as simulagoes do filtro com variagdo
nos raios dos furos.

Parametro Valor Especificacao
ey 9.4 Constante dielétrica
Tand 0.0005 Tangente de perda
H 0.635 mm Altura do substrato
w 0.6 mm  Largura da fita de condugao
r1 2.5 mm Raio do furo menor
r9 1.25 mm Raio do furo maior
a 4 mm Periodo da grade

L 40 mm Comprimento da estrutura
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Analisando o grafico das Figuras [23| e [24] pode-se observar que o filtro sem variagao
nos raios possui apenas uma banda de rejeicao, enquanto que o filtro com variagées nos
raios dos furos corroidos no plano terra possui duas bandas de rejeicdo, no entanto a
magnitude e a largura da banda de rejeicao do filtro normal sdo superiores aos do filtro
modificado. Portanto a banda de rejeicao do filtro normal vai de 12 a 20 GHz j4 a primeira
banda de rejeicao do filtro modificado vai de 6 a 10 GHz e a segunda banda comeca em
13 e vai até 18 GHz.

0.00
-5.00

-10.00

—_

o ]
T-15.00 o

“.20.00 |
-25.00

-30.00

0.00 5.00 15.00 20.00

10.00
Freq [GHZ]
Figura 23: Comparacao entre a banda de rejeicao do filtro sem variacdo no didmetro dos furos em azul e
o filtro com varia¢ao nos referidos furos em vermelho - S11(dB).

-40.00 . w

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Freq [GHz]

Figura 24: Comparacao entre a banda de rejeicao do filtro sem variacdo no didmetro dos furos em azul e
o filtro com variagéo nos referidos furos em vermelho - S13(dB).

A Figura apresenta a Voltage Standing Wave Ratio VSWR (VSWR) para o
filtro rejeita-faixa com todos os furos iguais, sendo possivel verificar que ha apenas uma

banda com alta reflexdo que vai de 12 a 20 GHz.

J& no gréfico da Figura [26] apresenta-se a VSWR para o filtro rejeita-faixa com

duas configuragoes de furos. Fica evidente portanto, a dupla banda de reflexdo nesta
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0.00 ‘ ‘
0.00 5.00 10.00

0
Freq [GHZz]

15.00 20.00

Figura 25: Mostra a VSWR para o filtro sem modificagao no raio dos furos, onde apenas uma faixa com
alta reflexdo entre 12 e 20 GHz pode ser observada.

configuracao do filtro, estando a primeira banda de reflexao entre 6 e 10 GHz e a segunda
entre 13 e 18 GHz.

0.00 \ ‘
0.00 5.00 10.00

0 15.00 20.00
Freq [GHZz]

Figura 26: Mostra a VSWR para o filtro com modificagdo no raio dos furos, esta por sua vez apresenta
alta reflexdo em duas faixas distintas. A primeira vai de 6 a 10 GHz e a segunda vai de 13 a 18 GHz.
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4.2 Projeto de filtro em guia de ondas de cristais fotonicos

Como foi visto anteriormente no Capitulo[3]se¢ao[3.2.1] inicialmente é preciso obter
um cristal bidimensional que ira refletir tudo em um plano de ondas TM. O comprimento
de ondas utilizado é de 1.5 um, comprimento este amplamente utilizado em telecomunica-
¢oes. Definimos como material o arseneto de galio (GaAs), muito usado na optoeletronica
com sua constante dielétrica 11,4. O cristal definido deve ser de facil fabricacao e possuir
um gap fotonico. Portanto de acordo com a Figura a haste com r = 0, 2a apresente
um grande gap TM, onde a é a constante de rede. Na sequéncia precisamos obter o a,
para tal faremos uso da equagao [3.1] onde obtemos a = 0,533 pm, por fim serd possivel
obter o raio das hastes. Assim, a partir de agora faremos uso destes parametros para o
projeto de um filtro que é proposto nesta se¢ao. Da mesma forma como foi proposto para
o filtro em estruturas EBG, com furos periddicos de ar em um plano de terra dielétrico,
faremos o mesmo para o filtro em guias de ondas de cristais fotonicos aqui proposto, com
furos peridédicos de ar em um plano dielétrico. Onde o material dielétrico utilizado possui
constante dielétrica igual a 7,4 e furos de ar. Um novo gap fotdnico foi encontrado, onde

obtemos uma periodicidade a = 0.5 pm.

Baseado nas defini¢goes geométricas do paragrafo anterior, um filtro é proposto,
sendo este constituido das seguintes partes principais: defeitos em 2 linhas (guia de ondas
de entrada e guia de onda de saida) e um defeito pontual localizado entre os 2 guias
de onda. Para criar tal defeito, reduzimos o raio de uma célula entre as guias de onda,
esta mudanca no raio de uma célula entre as guias de onda cria modos ressonantes entre
dois guias de onda, assim que as ondas épticas em determinados comprimentos de onda
podem ser transferidas , através do defeito ressonante. O diagrama esquematico do filtro
proposto é mostrado na Figura [27] O defeito do ponto é mostrado em vermelho, em que

seu raio é R =76 nm.

42.1 O software utilizado

O software utilizado para as simulagoes desta secao foi o COMSOL Multiphysics. O
referido software utiliza o método dos elementos finitos, sendo este tltimo um dos métodos

mais precisos e flexiveis, pois permite analisar estruturas com dominios arbitrarios [25].

O COMSOL contém ferramentas Computed Aided Design (CAD) para cada drea
de atuacao chamadas de modulos, no qual a discretizacao da estrutura e a escolha das
condigoes de contorno podem ser feitas de forma manual ou automatica, sendo que os
resultados obtidos neste software podem ainda ser exportados para o software Matlab
(muito usado na engenharia) ou para ASCII, de forma que possam ser utilizados em

outros softwares [25].

Os modelos geométricos deste trabalho que foram modelados e simulados no COM-
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Figura 27: Esboco final do filtro proposto, onde podemos observar a entrada no guia de ondas mais a
esquerda, a saida no guia de ondas mais a direita e o defeito em vermelho.

SOL passaram pelas etapas a seguir:

e Descricao geométrica da regiao de interesse;

e Definicdo dos parametros fisicos da estrutura e condigoes de contorno que regem o

problema;
e Geragao de uma malha de elementos (discretizacao) e;

e Pos-processamento de resultados.

4.2.2 Simulacoes e discussoes dos resultados para o filtro em guias de ondas

fotonicos

Apo6s finalizar o processo de projeto do filtro, o comportamento 6ptico do filtro
proposto é investigado. Para tal, o software de COMSOL foi utilizado com o intuito de
modelar e simular a estrutura proposta. Para modelagem precisa do filtro precisamos de
simulagao em 3D, porém devido este tipo de simulacao requerer grande quantidade de

tempo de execucao e um computador muito robusto, utilizamos simulacées em 2D.

O espectro de saida do filtro que foi obtido e mostrado na Figura A Figura
mostra que a estrutura funciona como um filtro éptico que apenas seleciona o comprimento
de onda de 1554,2 nm, a largura de banda é de 2,2 nm e o fator () é 706. A eficiéncia
de transmissao deste filtro é de 100%. As ondas Opticas a A = 1554,2 nm dentro do

filtro sdo mostradas na Figura 29] como é possivel observar neste comprimento de onda,
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as ondas de entrada se acoplarao ao guia de saida através do defeito ressonante. A seguir

¢ investigado o efeito de diferentes parametros sobre o comportamento do filtro proposto.
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Figura 28: Espectro de saida do filtro proposto, onde é possivel observar que o defeito entre os dois guias
de ondas ressoa perfeitamente com as caracteristicas geométricas vistas no capitulo anterior.

Z (um)

S5 4 3 2 4 0O 1 2 & 4 5
X (um)

Figura 29: A distribuicdo das ondas épticas dentro do filtro para A = 1554.2 nm.

Os espectros de saida da estrutura para diferentes valores de raio R do defeito é
mostrado na Figura 30] Como mostrado na Figura aumentando R, é possivel obter
uma mudanga azul nos comprimentos de onda de saida, porque os comprimentos de onda
ressonantes diminuem. Tal que para R = 60 nm,65 nm,70 nm,75 nm e 80 nm os
comprimentos de onda de saida sao A = 1579,1 nm, 1571,9 nm, 1563,7 nm, 1554,2 nm

e 1544,7 nm, respectivamente.
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As especificagoes detalhadas dos comprimentos de onda de saida para diferentes

valores de R estao listadas na Tabela 3

Tabela 3: Pardmetros significativos do filtro proposto para diferentes valores de R.

R X nm AY nm Q T.E*.(%)
60 1579,1 2,5 631 90
65 15719 2,5 628 93
70 1563,7 2,3 679 97
75 1554,2 2,2 706 100
80 1544,7 2,2 701 98

. R=60 nm
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g 08 —_ R=70 nm
E
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Figura 30: Espectro de saida do filtro proposto para diferentes valores de R.

Os espectros de saida da estrutura para diferentes valores de raio r dos furos de
ar sdo mostrados na Figura [3I] Conforme ilustrado na Figura [31], aumentando r temos
uma mudanca azul nos comprimentos de onda de saida, porque os comprimentos de onda
ressonantes diminuem assim como no caso em que R é modificado. Tal que para r = 188
nm, 189 nm, 190 nm, 191 nm e 192 nm os comprimentos de onda de saida sdo =
1567 nm, 1562 nm, 1557,6 nm, 1553,2 nm e 1548,7 nm, respectivamente.

As especificagdes detalhadas dos comprimentos de onda de saida para diferentes

valores de r estao listadas na Tabela [l
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Figura 31: Espectro de saida do filtro proposto para diferentes valores de r.

Tabela 4: Parametros significativos do filtro proposto para diferentes valores de r.

r A nm AY nm Q T.E*(%)
188 1567 24 681 96
189 1562 2,3 679 100
190 1557.6 2,2 708 99
191 15534 2,2 706 100
192 1548.7 2,2 703 100

Finalmente, os espectros de saida da estrutura para diferentes valores do indice
de refracgdo n do material dielétrico sdo mostrados na Figura [32} Conforme ilustrado na
Figura [32] aumentando n, h4 uma mudanga em vermelho nos comprimentos de onda de
saida, porque os comprimentos de onda ressonantes aumentam. De tal modo que para
n=2"71,2,72,2,73,2,74 e 2,75 os comprimentos de onda de saida sao do filtro proposto
sao : A = 1542, 3nm, 1547nm, 1552nm, 1556, 6nm e 1561,4 nm, respectivamente. As
especificagoes detalhadas dos comprimentos de onda de saida para diferentes valores de

n estao listadas na Tabela B

O deslocamento para o vermelho e o deslocamento para o azul ocorreram. Ao
aumentar o raio das células de acordo com a Tabela [5 o deslocamento de comprimento
de onda pode ser observado de 1548, 7 nm a 1567 nm, a quantidade de deslocamento
para o azul e para o vermelho sdo ajustados também pelo tamanho de cada célula. Além

disso, alterando os indices de refracao, os comprimentos de onda também sao deslocados.
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Tabela 5: Parametros significativos do filtro proposto para diferentes valores de n.

n Anm AY nm Q T.E*(%)
971 15423 21 734 99
2,72 1547 2 773 198
2,73 1552 2 776 100
2,74 1556,6 2,2 707 100
2,75 15614 2,3 673 100
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Figura 32: Espectro de saida do filtro proposto para diferentes valores do indice de refracdo do material.

4.3 Consideracoes Finais

No caso das estruturas de filtro EBG foi apresentado neste capitulo duas estruturas
de filtros rejeita-faixa em que no primeiro sem modificacdo nos raios dos furos do plano
terra ha apenas uma banda de rejeicao, no entanto na segunda estrutura podemos observar
que através da modificagdo no tamanho do raio dos furos é possivel obter dupla banda de
rejeicao.

Ja para a estrutura de filtro em guias de ondas de cristais fotonicos é mostrado
que através de um defeito de ponto dentro de um cristal fotonico 2D, um filtro éptico
pode ser obtido. Usando o software COMSOL, obtivemos as propriedades épticas da nossa
estrutura proposta e investigamos o efeito de diferentes parametros no comprimento de
onda de saida do filtro. Nosso propésito aqui é propor uma nova estrutura para um filtro
totalmente 6ptico, utilizamos um defeito pontual localizado entre os guias de onda de
entrada e saida como mecanismos de selecdo de comprimento de onda. A alta eficiéncia
de transmissao, a dimensao ultra compacta e a simplicidade do projeto sdo as vantagens

mais significativas do nosso filtro.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta os resultados de dois filtros rejeita-faixa modelados e si-
mulados utilizando o software comercial ANSOFT HFSS na primeira secao do Capitulo
, sendo um com apenas uma banda de rejeicao (filtro normal) e outro com dupla banda
de rejeigao (filtro modificado). Fica evidente através da se¢ao que a variagdo nos raios
dos furos no plano terra sdo de suma importancia para a obtencao de duas bandas de
rejeicdo para um dispositivo com sete furos, por outro lado para se obter um filtro com
uma banda de rejeicao mais larga e de maior magnitude o ideal é manter todos os furos
do plano terra iguais. Filtros rejeita-faixa sao utilizados como redutores de ruido em linha

telefonica e servigos de internet Digital Subscriber Line (DSL).

Na segunda se¢cao do Capitulo 4] é apresentado um filtro em guias de ondas de
cristais foténicos, onde sao feitas analises em relagao a diferentes parametros (tamanho
dos furos de ar, tamanho do defeito entre os dois guias de onda e ainda através da mudanca
do indice de refracao do material). O software COMSOL foi utilizado nas simulagao para
este filtro, através do qual obtivemos as propriedades épticas da estrutura proposta e
investigamos o efeito de diferentes parametros no comprimento de onda de saida do filtro.
Nossos resultados mostram que aumentando o raio do defeito e também o raio dos furos
de ar, acarretara em um deslocamento azul nos comprimentos de onda de saida do filtro,
contudo o aumento do indice de refracao do substrato dielétrico resulta em uma mudanca
em vermelho nos comprimentos de onda de saida do filtro. A superficie total de referéncia
do filtro ¢ inferior a 76 micrometros (um?), isso mostra que o nosso filtro é compacto
o suficiente para ser usado em todos os circuitos integrados 6pticos. A simplicidade do

design é outra vantagem da estrutura.

5.2 Trabalhos futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros os seguintes temas podem ser investigados:

e Construcao do filtro rejeita-faixa EBG com variagdo no raio dos furos do plano terra;

e Modelar o filtro com variagdo no raio dos furos implementando em conjunto um

outro tipo de estrutura EBG;
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e Obtencao de filtro de banda larga através de cristais fotonicos empregando defeitos

na estrutura;
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