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Andlisedos Efeitos dos Parametros do Cristal
Fotonico 2D sobre siasBandasProibidas

Aldilene O. Maia, Marcdo B. da S. Dias, Marcos E. C. Garcia, José¢ F. S. de Almeida eCarlosL. daS.S. Sobrinho

Resumo—Um estudo qualitativo dos efeitos das modificacdes
dos parametros independentes de uma rede cristalina fotonica,
sobre sua configuracdo de bandas proibidas, foi desenvolvido a
partir da andlise do perfil de transmissio de um filtro de
microfita PBG. Alterou-se a geometria, o contraste dielétrico e o
tamanho da rede, catalogando-se as diversas conclusdes para
referéncia em projetos com esta temologia. Tal problema aberto
de epalhamento eletromagnético do filtro foi resolvido
numericamente, por meio de diferengas finitas no dominio do
tempo (FDTD), com truncagem por camada perfeitamente
casada uniaxial (UPML).

Palavras-Chave—Meio absorvente, método FDTD, filtros de
microfita, filtros de microonda, medicdo do coeficiente de
transmissio.

Abstract—A qualitative study of the dfeds caused by
adjusting the independent parameters of a photonic crystal
lattice on its bandgaps disposal was developed from the
transmisgon profile analysis of a PBG microstrip filter. It was
modified the lattice geometry, dieledric contrast and size, and
the different conclusions were dasdfied to be referenced in
designs with this technology. Such eledromagnetic scattering
open problem of thefilter was numerically solved through finite-
difference time-domain (FDTD) with truncation by uniaxial
perfealy matched layer (UPML).

Keywords—Absorbing media, FDTD methods, microstrip
filters, microwave filters, transmisson coefficient measurement.

I. INTRODUCAO

Um cristal fotbnico 2D pode ser usado para suprimir as
freqliéncias indesgjadas em dispositivos de microondas [1],
[2]. De a®mrdo com as faixas de freqiiéncia aserem evitadas,
as varidveis independentes da rede, tais como geometria,
contraste dielétrico e tamanho, devem ser gustadas. A
primeira € adisposicéb geométrica dos bastdes na céula
unitaria do cristal, a segurda é araz® entre a onstante
dielétrica dos bastbes e a do substrato e a Ultima é a
quantidade de céulas unitérias na rede aistalina. Assm, o
mapa de bandas proibidas do cristal é dterado de a®rdo com
a escolha desses parametros.

O principa objetivo deste trabaho é aalisar
quditativamente ainfluéncia destas mudangas obre as zonas
proibidas do cristal, servindo como uma interessante
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referéncia para projetos com esta temologia. Isto foi feito, a
partir da andlise do perfil de transmissio de um filtro PBG.
Para se avaliar cada parémetro, foram redizadas diversas
smulagies de diferencas finitas no daminio do tempo
(FDTD) 3D em coordenadas retanguares [3], por meio de
softwares desenvolvidos no Laboratorio de Andlise Numérica
em Eletromagnetismo (LANE). O volume numérico foi
truncado pela canada perfeitamente caada uniaxial (UPML)
[4]. A avaliac® do coeficiente S,; do dspositivo definiu os
efeitos da manipula¢® darede aistalina en cada cao.

II. OFILTROPBG

O dispasitivo estudado era um esquema compaosto pa uma
microfita de 50Q impressa num substrato formado pa uma
estrutura periodicafotonica 2D de bastdes cili ndricos, imersa
num meio dielétrico de duroid, tudo sobre um plano metalico
(plano deterra) [5], como mostrado na Figura 1.
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Fig. 1. Filtro PBG avaliado nas experimentos. A porta 1 € aregido
antes darede aistalinafotdnica e gporta2 é aregido apds a mesma,
ambas entre amicrofita eo plano deterra.

substrato

plano de terra

A microfita foi impressa sobre a ©luna central de bastbes
da rede cistalina e um pulso Gausdano com largura T =
16,67ps, correspondendo a uma largura espedral de 30GHz
[6], foi excitado na porta 1 da maneira mostrada em [2]. O
sinal coletado na porta 2 foi analisado na freqiiéncia, através
de sua transformada de Fourier, e o coeficiente S, cdculado
fornecau informacé de 0 a 20GHz [2]. Através da plotagem
de $;; pode-se encontrar as bandas proibidas da estrutura e
medir-se suas larguras de banda (BW). O ponto de menor
transmissiio ocorre na freqiéncia central (fc). A freqiéncia
inferior e a freqiéncia superior sdo dadas no pato
imediatamente anterior e posterior a freqiiéncia central,
respedivamente, onde atransmissio deca 3dB [7]:

BW(%) = 100E—Ifo—fL : )
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onde fy é afreqiéncia superior da banda proibida ef_ é a
fregliénciainferior da banda proibida.

A. Projeto

Os bastdes cili ndricos tiveram se¢é transversal deraior =
1,805mm, atura h = 0,794mm e onstante de rede a =
4,8mm. Assm, arazd r/afoi de 0,376 (com 51% de fator de
preenchimento). A microfita de 50Q teve largura gustada
para 2,46mm e mprimento igua ao do substrato. O
comprimento e a largura do substrato foram aterados de
aoordo com asimulaga.

B. Consideracfes Numéricas

Na smulagcd® FDTD em coordenadas retanguares, cada
bastéo foi representado pa um prisma reto de base quadrada
com mesmo volume do bestéo cilindrico. Is foi feito através
de uma euivaléncia etre & ®ges transversais dos dois
tipos de bastdes, determinando-se o lado correspondente da
base quadrada:

| =r/m. 3

Assm, o fator de preenchimento (e, consequentemente, o
mapa de bandas proibidas) da rede de bastbes quadrados,
manteve-se préximo do valor da rede de bastBes cilindricos.
Portanto, os elementos da rede cm 1,805mm de raio foram
simulados com bastdes de base quadrada de lado | = 3,2mm.

A discretizac® do problema respeitou os limites de
dispersdo numérica (Ac = Ai/20, ondec =X, you ze Ay, =
[). Com is®, no daminio discreto: | = 20cd, a = 30cd (Ax =
Ay = 0,26mm) e h = 5cd (Az = 0,1588nm); alarguradalinha
foi 16cd (2,56mm), modificando sua impedancia para
4846Q. A microfita eo plano de terra foram considerados
condutores el étricos perfeitos (PECs).

O tamanho total do volume numérico levou em conta, 0
dispositivo, a regido de truncagem e dguma por¢éo de & hy
admadofiltro. A UPML usada com espesaura de n, = 10cd,
ndo foi necessiria no lado inferior do volume numérico pa
causa da eisténcia do dano de terra metélico, que truncou
naturalmente o volume nesta face Asim, o tamanho da
malha na dire¢c® z foi fixado em 20cd (h + hy + ny),
enquanto nas diregdes x e y foi aterado de aordo com o
experimento.

Em todas as smulagdes, o plano da fonte [2] foi colocado
na céula logo apés a UPML (j,,,. = n, + 1). As posicbes da
excitac® (na porta 1) e do porio de wmleta da tensdo
transmiti da (na porta 2) foram distanciados 10 cdulas darede
fotdnica(Figura 2).

I1l. RESULTADOS

Em todas as smulagdes, as dimensBes dos bastbes e da
constante da rede foram mantidos. Isto assgurou uma
avaliac® consistente dos experimentos, fazendo com que os
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resultados ® oncentrasem na faixa de interese (0 a
20GHz). Ess posshilidade alvém de uma caaderistica
particular dos cristais fotbnicos: impedir a propagacé®
eletromagnética de cmprimentos de onda na ordem de
dimensdo dcs elementos de suas redes cristali nas.

UPML
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Fig. 2. Asposi¢cdes dafonte eda wletade tensdo.
A. Tamanho daRede

O cristal fotbnico de rede quadrada do filtro PBG foi
graduamente aimentado (Figura 3). Um ndmero de mlunas
na direc@ X (transversal em relac@® a microfita) era mantido
constante, enquanto o nimero de linhas de bastfes na dire¢é®
y (longitudinal a microfita) eravariado.

>

crescimento na direcaoy

crescimento na diregdo x

Fig. 3. Sentido ce aescimento da rede. Os quadrados tracgados
representam os bastdes incluidas no cristal durante o experimento.

Os nimeros de canadas smuladosforam 3,5, 7,9 e 11, na
direc® x, e2 a7, nadirec® y. A constante dielétricarelativa
dos bastbes foi de 10,2.

O crescimento da rede no sentido longitudinal aumentou a
atenuacd® em torno das freqiiéncias de wrte caitrais, a
largura de banda do filtro e aondulag® na banda passante do
perfil de transmissio (Figura 4). No sentido transversal, além
do crescimento do nivel de aenuac&® da transmissio nas
freqgiiéncias de mrte, ocorreu uma pequena redocac®d da
curva Sy (Figura ).
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Fig. 4. A curva de transmissio dofiltro para dguns tamanhos da
rede e ainfluéncia do crescimento longitudinal.
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Fig. 5. A influéncia do crescimento transversal na transmissio do
filtro. O deslocamento do perfil ocorre genas apés dois aumentos
conseautivos do nimero de canadas darede.

B. Contraste Dielétrico doCristal

O coeficiente de transmissio foi cdculado para amesma
configuragc® mostrada na Figura 3, porém para uma rede fixa
de dimensdes 6 x 7 (linhas x colunas). Aumentou-se
uniformemente a constante dielétrica dos bastdes, enquanto
manteve-se 0 mesmo delétrico de fundo do substrasto. Os
contrastes testad0s (Epas/Esuns) SA0 Mostrados na Tabelal.

TABELA |
CONTRASTES TESTADOS
| €t [Epas/Esuns|

3,6 | 1,6364
4,2 | 1,9001
7,0 | 3,1818
11,0[ 50

136/ 6,1818

O aumento do contraste desocou as zonas proibidas da
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transmissho para faixas de freqiéncias menores, a0 mesmo
tempo em que a &enuacd® em torno das respedivas
frequéncias centrais foi aumentada (Figura 6).
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Fig.6. A evolucd do pfil de transmissio do filtro com a
variag® docontraste dielétrico.

C. Geometria daRede

Neste experimento, a transmissio foi medida paratréstipos
diferentes de geometrias de rede: quadrada, triangdar e
hexagonal (Figura 7). Foram considerados bastdes com €pa4 =
10,2. Para manter-se uma base de mmparac®, as redes
cristalinas smuladas foram ajustadas para terem o0 mesmo
ndmero de cédulas unitérias nas diregdesx ey.

13 & Al

(@) (b) (c)

Fig. 7. As geometrias avaliadas. (d) quadrada; (b) triangular; (c)
hexagonal.

As geometrias apresentaram diferentes caraderisticas de
transmissio, a mais importante foi a posicdo das bandas
proibidas. A geometria hexagona apresentou uma banda
proibida em frequéncias mais baixas que ada rede quadrada,
enquanto, a geometria trianguar mostrou um perfil com
bandas proibidas em freqUéncias mais altas que a rede
quadrada (Figura 8).

Os diferentes niveis de aenuacgd entre os coeficientes de
transmissio das trés geometrias, ocorrem, porque redes com
mesmo numero de cédulas unitarias de diferentes geometrias
possiem tamanhos diferentes. Assm, a rede hexagona é
maior que arede quadrada arrespondente, que émaior que
a rede triangdar. Is© aumenta o nivel de aenuac® das
bandas proibidas, como visto nase¢® A doitem 11,
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TABELAII
RESUMO DE RESULTADOS

Variaveis Independentes do

) . Efeitos sobre o Parametro S
Cristal Foténico 2

Varia a atenuagdo nas freqiiéncias de corte das bandas proibidas e
aumenta suas larguras de banda.

Seu aumento desloca as bandas proibidas para freqiiéncias centrais
mais baixas, aumentando seu nivel de atenuagéo.

Altera 0 mapa de bandas proibidas do cristal foténico.

Tamanho da Rede

Contraste Dielétrico do Cristal

Geometria da Rede

Transmissao(dB)

—{ 17— Quadrada
—C— Hexagonal
—/— Triangular

-30

8

10 12 14 16 18

Frequéncia(GHz)

20

Fig. 8. As diferentes caaderisticas de transmissio do filtro PBG
paratrés tipos de geometria de rede.

D. Rede Triangdar: Um Caso Particular

A cdula untédria da geometria hexagonal pode ser
considerada mo posaindo um bastdo central com
permissvidade dielétrica relativa diferente dos outros a sua
volta (Figura 9).

Fig. 9. Céulaunitéariahexagonal geral.

Na sec¢é® anterior, considerou-se um caso particular em que
este bastéo central era feito do mesmo material onde arede
estava imersa (Eguoiq = 2,2). Também, quando este bastdo
central € composto domesmo material dos outros, forma-se a
rede trianguar que, dessa maneira, pode ser considerada um
caso particular da hexagonal .

Para nfirmac® desta idéia, a rede hexagona foi
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simulada variando-se a permisdvidade relativa dos <us
bastdes centrais de €q.5s = 2,2 (duroid) até o valor dos outros
bastbes, € g = 10,2 (Figura 10).
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Fig. 10. Efeito da variac® da permissvidade do bestdo central. O
perfil detransmissio converge para adarede triangular.

A curva de transmissio da rede hexagona convergiu ao
perfil da rede trianguar deslocando a na proibida de uma
faixa de freqiéncia mais baixa para fregiiéncias superiores,
passando pa diversos perfis de transmissio com
caaderisticas intermedidrias entre & duas geometrias.

IV. CONCLUSOES

Apesar de aistais fotbnicos ideds poswirem redes
periodicas infinitas e d@enua¢® maxima de sina em suas
zonas proibidas, os resultados condensados na Tabela Il
podem ser usados como suporte no projeto de dispositivos
PBG reascomotipo ce aistal 2D analisado.

O primeiro e o Ultimo resultado servem para qualquer tipo
de geometria de rede, apesar de terem sido olidos com a
rede de céula unitdria quadrada. O aumento da aenuac,
mostrado no primeiro experimento, pode ser usado em
circuitos sletivos em freqiéncia, por exemplo, enquanto a
variac® do contraste dielétrico € til no “guste fino” das
bandas proibidas. Além do mais, o aumento da ondulag¢& nas
fregiiéncias de banda passante da transmissio, pode ser
melhorado com o aumento da rede aistalina nas diregdes
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reguares de periodicidade da estrutura. As laaunas de
transmissio das diferentes geometrias, obtidas no pendtimo
experimento, podem ser misturadas para manterem-se dou
evitarem-se caaderisticas particulares das mesmas, como
visto no dltimo experimento, em que se demonstrou a
patencialidade de mnseguir-se perfis de S,; intermediarios
entre duas geometrias.

Todos estes efeitos podem ser usados em conjunto para
obter-se & caraderisticas de transmissio desegjadas do cristal
fotbnico, de maneira rgpida e diciente, nos projetos de
dispositivos para 0s mais diversos propdsitos.
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