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Resumo ¥ Neste trabalho, aplica-se 0 método (FD-FD) para
analisar as caracteristicas dos modos eletr omagnéticos (fétons)
em materiais fotdnicos bidimencionais. A estrutura periédica é
constituida de material dielétrico anisotrépico biaxial com perfil
de indice de refragdo variando continuamente. A investigagdo
da estrutura, consider ando-se uma zona irredutivel de Brillouin,
é feita para propagacdo transversal, sendo as ondas guiadas
classificadas em modos TE ou TM, onde gaps na banda fotonica
podem ser encontrados e, nenhum modo se propaga na
estrutura. Com isto, o presente trabalho se propde a projetar
uma estrutura onde as bandas proibidas para os modos TE e
TM venham a coincidir. O que é feito mediante a variagéo do
fator de preenchimento e do contraste dielétrico entreregides da
estrutura. A formulaco é desenvolvida de forma a transformar
o problema em um problema de autoval or es convencional com a
vantagem de se ter os modos espurios eliminados pela inclusdo
implicita do divergente do campo magnético igual a zero e pelo
fato da matriz resultante ser esparsa.

Palavras-Chaves % Método FD-FD, estrutura periédica, modos
eletromagnéticos (fétons), banda proibida foténica (PBG).

[. INTRODUCAO

Atencdo especial tem sido dada recentemente a pesguisa
aplicada a0 desenvolvimento de materiais artificiais com
diversas propriedades elétricas e Opticas, com um objetivo
similar, que é o controle das propriedades opticas dos
materiais. Pela combinago das propriedades congtitutivas de
varios materiais em uma estrutura que se repete ao longo de
diregdes bem determinadas, é possivel controlar as
caracteristicas de propagacdo de ondas eletromagnéticas na
estrutura resultante, desde as freqiiéncias de microondas até o
espectro Optico[1].

Durante muitas décadas, a propagacdo de ondas
eletromagnéticas em estruturas periddicas tem sido um
assunto importante , nas faixas de freqiéncias de microondas
e Optica, face as suas inUmeras gplicacles, tais como: guias
fotbnicos, antenas de ata eficiéncia em freguiéncias de ondas
milimétricas e microondas; filtros seletivos em freqiiéncia;
blindagem ¢&ptica; ressoadores de ato-Q; acopladores
direcionais, etc.

Uma caracteristica marcante de estruturas periodicas é a
existéncia de bandas de freqiéncias onde as ondas
eletromagnéticas sdo fortemente atenuadas e ndo se

propagam. Tais estruturas, quando feitas de material
dielétrico, recebem o nome de cristais fotonicos. Em analogia
com um cristal eletrénico, onde a distribuicdo periédica de
atomos ou moléculas podem criar uma banda proibida (“band
gap’) de energia na propagacdo de elétrons, um crista
fotonico, feito de regibes dielétricas periodicamente
distribuidas dentro de um meio envolvente, pode criar uma
banda proibida foténica (“Photonic Band Gap — PBG"),
dentro da qua a propagacdo de fétons (modos
eletromagnéticos) € proibida em todas as direcbes e em
determinadas bandas de fregiiéncia. Os conceitos basicos
relacionados aos materiais PBG podem ser encontrados em
Y ablonovitch [2] e John [3].

Neste trabalho, uma formulacgo eficiente usando-se o
método FD-FD é apresentada para a andlise da estrutura
periodica constituida de materiais anisotropicos e perfil de
indice de refracdo variando continuamente, o que representa
uma extensdo do trabalho de Yang [4], o qua é vdido para
estruturas isotrépicas e perfil de indice de refragdo degrau..

A presente andlise tem a vantagem de resultar em um
problema de autovalores, onde a matriz caracteristica é
esparsa e somente os valores diferentes de zero precisam ser
armazenados.

A formulagdo aqui apresentada tem sido exaustivamente
testada [1] e [5] e os resultados mostram-se concordantes
com agueles disponiveis na literatura [6].

Il. TEORIA

Considere uma estrutura uniforme segundo a sua diregdo
longitudinal (direcdo Z) e periddica nas diregoes transversais
(plano X-Y) (Fig.1l). Sgja ela constituida de material
anisotropico de forma que os eixos opticos do materia
coincidam com os eixos do sistema de coordenadas. Nesta
formulagdo, o pefil de indice de refracdo varia
continuamente nas direcdes X e Y, de modo que o tensor
permissividade elétrica contém elementos diferentes de zero
somente na diagonal principal, com componentes g, (X,Y),

ey(x,y), e,(xy) . Sejatambém este material ndo-magnetico

de forma que a permesabilidade magnética (n) € igual aquela
do espaco livre (my). Nos casos apresentados neste trabalho, a



e b s8o os comprimentos caracteristicos dos vetores que
formam a rede priméria nas diregdes x ey, respectivamente.
Os campos eletromagnéticos sio assumidos terem
dependéncia harmbnica no tempo da forma exp(jwt), onde w
é afreglénciaangular.

Para fazer uma andlise geral dos modos propagantes para a
estrutura na Fig. 1, dois grandes casos podem ser
considerados: 1) propagacdo obliqua, quando desgja-se
determinar as caracteristicas de dispersdo dos modos que
possuem @ 1 O e que tém a caracteristica de serem modos
hibridos; e 2) propagacdo transversal, quando se analisa os
modos com g, = 0 e que podem ser separados em modos TE e
TM. No caso da propagacdo transversal, enfoque deste
trabalho, a caracterizacdo dos modos TM é feito através da
componente E, do campo elétrico e aguela dos modos TE
através da componente H, do campo magnético.

A —Propagacdo Transversal (Plano Z=0)
A.1—-Modo TE

A equacdo de onda que rege a propagacdo de ondas
eletromagnéticas para o modo TE (E, = 0) e com g, = 0, pode
ser escrita em termos da componente longitudina (H,), do
campo magnético. O que é feito partindo-se das equagdes de
Maxwell, resultando em
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onde, k2=w m,e, » € 0 nimero de onda no espago livre, e

e, éapermissividade elétrica do espago livre.

Para resolver a equagdo (1) numericamente somente uma
célula da estrutura periodica (Fig. 1) precisa ser analisada. Na
Fig. 2 mostrase uma célula de um cristal fotonico
bidimencional a qual serd analisada neste trabalho. Desta
forma, para encontrar a componente H, do campo magnético,
em um dado ponto P da malha definida sobre uma célula do
cristal (Fig. 2), é obtida aplicando-se a equacado (1) para cada
uma das quatro regifes da malha gradual dos cinco pontos
(Fig. 3). Sendo imposta, nas interfaces das quatro regifes
(Fig. 3), as condicbes de contorno que estabelecem a
continuidade das componentes E, e E, do campo elétrico.
Para concluir a formulacgéo, a condi¢do de periodicidade para
0s pontos nas fronteirasem x = aey = b (Fig. 2) é, entdo,
considerada pelas equacOes.

o _omH]
a X

-jb.a
xg Px e
X = 0

Py, (@)

onde by e by, sdo as constantes de fase nas diregbes X e Y,
respectivamente. Como resultado, um sistema de equagtes
homogeéneas é encontrado, o qual € escrito na seguinte forma
convenciona de um problema de autovalores

[(A)- 1501 (H) =0, ©)

onde, (1) é a matriz identidade; 1 2 = - (w / ¢)? representa os
autovalores, sendo ¢ a velocidade da luz no espago livre; (H)
contém os autovetores; (A) sendo uma matriz quadrada de
ordem (I-1) (F1), cujos elementos dependem dos
parametros eletromagnéticos dos meios que constituem a
estrutura e da geometria da mesma.

A.2—-Modo TM

De maneira andloga a0 modo TE, tém-se que g, = 0, porém
desta vez H, = 0 e, a equacdo de onda que rege a propagagdo
dos modos TM, em termos da componente longitudinal do
campo elétrico (E,), pode ser escrita como:

2 2
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x> Ty

Para encontrar a solu¢do da equagcdo (4) 0s mesmos
procedimentos usados no caso TE é aplicado. Neste caso, as
condi¢Bes de contorno que estabelecem a continuidade das
componentes Hy e H,, do campo magnético, sfo, entéo,
impostas nas interfaces das regides da malha dos cinco
pontos (Fig.3) e a condi¢do periodicidade para os pontos nas
fronteirasem x = aey = b (Fig. 2), é expressa por

-jb.a
xg P« e
x=0

Y. (5)

O resultado é um problema de autovalores escrito na mesma
forma da equagdo (3).

+ Céula

Fig. 1. Seg8o transversal de um cristal fot6nico bidimencional: Estrutura
periédica diel étrica num meio dielétrico anisotrépico.
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Fig. 2.Secdo transversal de uma célula unitériado cristal fotonico
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Fig. 3. Malha gradual dos cinco pontos.
[1l. RESULTADOS

A secdo transversal da célula unitaria que compde a
estrutura periodica do cristal fotbnico bidimencional,
investigada neste trabalho, € mostrada na Fig. 2. Nesta figura,
observa-se que a célula unitéria proposta € constituida de trés
regides caracterizadas pelas permissividades elétricas
relativas e;; e e e A diferenca entre os vaores dessas
permissividades assim como as dimensdes das regides
correspondentes tém influéncia determinante no surgimento e
localizagdo das bandas proibidas, como pode ser verificado
nas Figs. 5-9. Com o objetivo de testar a formulagdo aqui
apresentada, mostra-se na Fig. 4, a banda foténica para a
estrutura da Fig. 2. Onde os resultados sdo validos para a =
a=b=bs;=0;,83=b3=0,35453; a=b=10mm; e,=1,0;
e = 8,9 e para 0 modo TM. Neste caso, a célula unitaria é
formada por um guia de onda de secdo reta quadrada
envolvido pelo ar. Os resultados foram entdo comparados
com agueles disponiveis em [4] e [6] e uma excelente
concordancia foi verificada.

Nestas figuras, representa-se no eixo vertical a freqiéncia
normalizada (wa / 2pc) e no horizontal o ndmero de onda
para direcOes diferentes, isto &, ao longo do contorno da zona
irredutivel de Brillouin (Fig. 10).

Para os resultado apresentados nas Figs. 5-9, considerou-se
q=a=b=bs=0075mMm; a,=a,=b,=b,=0,367 mme
a = bs = 0,116 mm (Fig. 2). Para as Figs. 5(a) (modo TE) e
5(b) (modo TM) fez-se e, = 1,0; & = e; = 8,9; onde bandas
proibidas sdo obtidas em ambos os modos. Com o objetivo de
deslocar o Band-gap existente no modo TM Fig. (5(b)) em

direcdo daguele do modo TE aumentou-se e; de 8,9 para 11,0
e depois para 15,0. Cujos efeitos sdo mostrados nas Figs. 6 e
7, respectivamente. Onde, nas Figs. 7(a) e (b) pode-se
observar que ha superposicdo dos Band-gaps e que nenhum

modo se propaga na faixa coincidente.
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Fig. 4. A banda fotdnica da estrutura para os primeiros quatro modos TM de
um quadrado dielétrico (esuare = € = 8,9) envolvido por ar (Fig. 2), onde & =
2 =by=bs=0; a3 =b;=0,3545aea=b=1,0mm. Os pontos T, X, e M sdo
mostrados naFig. 8.
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Fig. 5. A banda fotonica da estrutura para os primeiros modos da Fig. 2, onde
a=a=b =bs=0,075mm; & =a;=b, =by, = 0,367 mm; & = b; = 0,116
mm; e; =1,0; e,=8,9; &s=89ea=b=1,0mm. (a) Modo TE, (b) Modo
T™.
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Fig. 6. A banda fotonica da estrutura para os primeiros modos da Fig. 2, onde
a=a=b =bs=0075mm; & =a,=b, =b,=0,367 mm; as = b; = 0,116
mm; e; =1,0; &,=8,9; &=11,0ea=b = 1,0 mm. (a) Modo TE, (b) Modo
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Fig. 7. A banda fotonica da estrutura para os primeiros modos da Fig. 2, onde
a=a=b =bs=0,075mm; & =a;=b, =b, = 0,367 mm; & = b; = 0,116
mm; e; =1,0; &,=8,9; &s=150ea=b=1,0mm. (d) Modo TE, (b) Modo
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Fig. 8. A banda fotonica da estrutura para os primeiros modos da Fig. 2, onde
a=a=b=bs=0,075mm; & =a;=b, = by, = 0,367 mm; &g = b; = 0,116
mm; e; =1,0; &, =11,0; &s=8,9ea=b = 1,0 mm. (a) Modo TE, (b) Modo

T™.



1,0

Modo TE
e = 10 e= 15,0

);
|
K

Frequéncia Normalizada wa/ (2pc)

o
~

I
)
1

0,0

_|

X bb =pld M
()

T b (b =0) b= b,

g
o

o
©

/
/

Fregquéncia Normalizadawa/ (2pc)

o
N
1

0,0

T bx(b =00 X bMb=p@ M b=b T
y yrx X y
Fig. 9. A bandafot6nica da estrutura para os primeiros modos da Fig. 2,
ondea, =a=b=bs=0075mMm; & =a,=b,=by =0,367 mMm; ag = bz =
0,116 mm; e; = 1,0; & = 15,0; =89 ea=b = 1,0 mm. (a) Modo TE, (b)

Modo TM.
M
2p/b T/——X
{ 2p/a {

Fig. 10. Zonairredutivel de Brillouin.

Para mostrar a importancia da escolha adegquada das
permissividades para as regides 1, 2, e 3 (Fig. 2), de forma a
obtermos bandas proibidas coincidentes. Apresentase nas
Figs. 8 e 9 os resultados obtidos, fazendo-se nos casos das
Figs. 6e 7, paae =10, =110, e5=89ee, =10, & =

15,0; e; = 8,9, respectivamente. Onde pode-se observar que
com o0 aumento da permissividade da regido 2 em relacéo
aquele daregido 3 (Fig. 2) as bandas proibidas para os modos
TE e TM tendem a se afastar, efeito oposto ao encontrado
guando e; cresce em relacdo a e, (Figs. 5-7), culminando com
a eliminagdo do Band-gap parao modo TM (Fig. 9(b)).

[11. CONCLUSAO

Neste trabalho, 0 método FD-FD foi utilizado para fazer a
andlise de uma estrutura fotdnica bidimencional, onde foi
dado énfase na obtencdo das bandas proibidas foténicas
(PBG). Os resultados mostram que para valores apropriados
do fator de preenchimento e do contraste dielétrico entre
regibes da estrutura, pode-se obter bandas proibidas
coincidentes para os modos TE e TM, de forma que nenhum
modo se propaga.

A formulagdo foi desenvolvida de forma a transformar o
problema em um problema de autovalores convencional com
a diminagio dos modos espurios [N.(mH) = 0]. Nesta
andlise, a matriz caracteristica é esparsa, 0 que permite a
reducdo consideravel no tempo de processamento e do espaco
de memoria para matrizes grandes. Esta formulagdo é Util
para projetos de outras estruturas, tais como: acopladores
direcionais, cavidade fotonica, guias foténicos, etc.
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