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RESUMO

O uso de materiais fotônicos tem impulsionado a
teoria relativa à propagação de ondas ópticas. A teoria
PBG (Photonic BandGap), banda proibida em fotônica,
foi desenvolvida inicialmente para freqüências ópticas e
pode facilmente ser aplicada para ondas milimétricas,
microondas e antenas. A presença de materiais fotônicos
como substrato de antenas planares tem algumas
características desejáveis tais como supressão de emissão
espontânea e supressão de ondas de superfície,
permitindo desta forma o acoplamento entre os elementos
do arranjo planar. O objetivo deste trabalho é realizar
uma análise detalhada destes dispositivos usando o
método da Linha de Transmissão Transversa – LTT, um
método de onda completa que fornece resultados
eficientes e concisos a arranjos e antenas planares com
substratos PBG.

I-Introdução

A teoria PBG é baseada no princípio da
localização da luz através da presença de espalhadores
periodicamente posicionados em substratos fotônicos. Se
a periodicidade é igual ou próxima ao comprimento de
onda, a onda de luz cuja freqüência está dentro da banda
proibida fica presa no material e não se propaga [1-7].

Podemos utilizar o mesmo princípio para
microondas. A localização é alcançada perfurando
pequenas  lacunas periodicamente espaçadas em um
material semicondutor criando desta forma uma alta
constante dielétrica, mostrada na  Fig. 1.

Fig. 1 – Exemplo de um substrato PBG.

Alguns parâmetros como largura e profundidade
da banda proibida podem ser controlados simplesmente
alterando o período e o raio das lacunas. Algo que deve
ser levado em consideração é que os materiais fotônicos
não são mais homogêneos se a constante dielétrica é
afetada, através da presença do ar junto ao material
semicondutor. Uma das características bastante
significativas deste tipo de estrutura é o controle da
emissão espontânea

Aplicando as regras de homogeneização é
possível se obter um índice efetivo para a permissividade
do substrato PBG. As barras com permissividade ε1 são
inseridas em um meio com permissividade ε2. O
procedimento consiste na divisão da estrutura numa
superposição de camadas homogeneizadas. As camadas
contendo as barras são divididas em células onde a
medida y (ou respectivo x) é o diâmetro 2r de uma barra
(ou respectivo período d). De acordo com a teoria da
homogeneização, o índice efetivo para polarização de
acordo com [8-11] é:

Para polarização s,

εeq = β(ε1 - ε2) + ε2 ,                                                       (1)

e para polarização p

(2)

onde β é definido como sendo a razão da área das barras
sobre a área da célula e α é um parâmetro independente
cujo valor é 0.523. O termo O(β14/3) indica uma
quantidade de mesma ordem de magnitude de β14/3; se β é
menor do que 1, então esse valor pode ser desprezado.

Utilizamos como exemplo a estrutura considerada
em [12], constante de treliça de 0,2 para o raio das
lacunas, para o silício εR = 11,8, com εS = 10,233 para



polarização s e εP = 8,7209 para polarização p. Os
cálculos foram realizados seguindo-se os estudos das
referências [13-15]. Os resultados foram obtidos para um
arranjo planar de 3 x 3 elementos, ilustrado na Fig. 2.

Fig. 2. Arranjo planar de antenas de 3 x 3 elementos.

 II - O Método LTT

O Método LTT é bastante eficaz na análise de
estruturas planares, desde que permite uma redução
considerável no cálculo dos campos E e H.  Neste
método, as equações gerais dos campos elétrico e
magnético nas direções “x” e “z” são definidos como
função de  Ey e  Hy .  O Método LTT é descrito no
domínio da transformada de Fourier- FTD [16-17]  cuja
definição é:
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onde  αn é a variável espectral na direção “x” e βk a
variável espectral na direção “z”.

O desenvolvimento do método inicia a partir das
equações de Maxwell:
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De acordo com o método LTT, as equações acima
podem ser escritas como:

          E = Ey+ Et                   H = Hy+ Ht                   (6)

onde
Ht = Hx  +  Hz

Obtemos Ex,, Ez, Hx, Hz como função de EY e  Hy ,
respectivamente. Separando as variáveis x e y na
transformada de Fourier, obtemos as seguintes equações
para as diferentes regiões:
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onde: 2222
ikni k−+= βαγ   é a constante de propagação

na direção y; ri kk εµεω 2
0
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As condições de contorno são então aplicadas e

utilizando o método dos momentos obtém-se uma
equação matricial homogênea. A freqüência de
ressonância complexa é calculada numericamente.

III – Dispositivos Planares com PBG

As estruturas PBG têm características muito
importantes. Dentre elas, uma das mais conhecidas é o
controle da emissão espontânea. De acordo com a
equação de Fermi  a taxa de emissão espontânea é dada
por:

( ) ( ) ( )rrEdr ρπ 2
.2

"
=Γ                   (11)

onde d é o dipolo dielétrico da transição, E(r) é o campo
elétrico local RMS, ρ(r) é  a densidade dos modos
eletromagnéticos, e " é a constante de Planck. Na banda
proibida, a densidade eletromagnética de estados é igual
a zero, com inibição da emissão espontânea .

IV – Resultados

Foram desenvolvidos programas computacionais
em Fortran PowerStation e usando Matlab para
microcomputador Pentium 500 MHz.

A Fig. 3 mostra a sensível mudança na freqüência
de ressonância de um ressoador de microfita retangular
construído sobre um substrato de Si, e sobre uma amostra
PBG de silício em ambas as polarizações s e p. Na Fig. 4
é feita as mesmas comparações para um ressoador
retangular montado sobre um substrato de LiNbO3. Nos
dois casos utilizamos um substrato de espessura igual a
1,27 mm e largura da fita condutora igual a 45 mm.



Fig 3 – Freqüência de ressonância de um ressoador de
microfita retangular construído sobre um substrato de Si,
e sobre uma amostra PBG de Si em ambas as
polarizações s e p.

Fig 4 – Freqüência de ressonância de um ressoador de
microfita retangular construído sobre uma amostra PBG
de LiNbO3 em ambas as polarizações s e p.

Na Fig. 5 foi plotado um gráfico 3-D da
freqüência de operação em função dos parâmetros largura
(W) e comprimento (l) da fita condutora, para uma
amostra PBG de LiNbO3. Observa-se pouca variação da
freqüência de operação com a variável largura (W).

Fig 5 – Freqüência de ressonância em função do
comprimento e da largura do patch ressoador para uma
amostra PBG de LiNbO3 (εr =2,2, polarização s).

A Fig. 36 mostra um gráfico 3-D da propagação
do campo elétrico nas direções θ e φ , de um arranjo de
antenas com 3 x 3 elementos (fig. 2).  Utilizamos os
seguintes dados: freqüência igual a 2,0 THz,  constante
dielétrica efetiva igual a  4,04, espessura do substrato
igual a 0,0154 mm, permissividade relativa igual a
10,233, número de elementos nas direções x e y igual a 3,
distância entre os elementos nas direções x e y igual a
λ /4, defasagem nas direções x e y igual a 0.

Fig 6 – Gráfico 3-D do campo elétrico propagando-se nas
direções θ e φ, de um arranjo de antenas de 3 x 3
elementos.

Resultados 3-D para o campo elétrico em função
das direções θ e φ de um arranjo de 3 x 3 elementos é
apresentado na Fig. 7, com os seguintes dados:
freqüência igual a 2,0 THz, constante dielétrica efetiva
igual a 4,04, espessura do substrato igual a  0,0154 mm,
permissividade relativa igual a 8,7209, número de
elementos nas direções x e y igual a 3, distância entre os
elementos nas direções x e y igual a  λ / 4, defasagem nas
direções x e y igual a  0 .

Fig 7 – Gráfico 3-D do campo elétrico propagando-se nas
direções θ e φ, de um arranjo de antenas de 3 x 3
elementos.

V - Conclusão

Foi mostrado que os materiais  PBG (Photonic
Band Gap) representam um novo paradigma na
transmissão de sinais ópticos e não-visíveis. Foram
observadas suas características básicas, quais sejam o
confinamento da luz em determinada região e a completa
inibição da emissão espontânea. Podemos mencionar



ainda outra importante característica que torna bastante
vantajosa estas estruturas: a supressão das ondas
superficiais que são responsáveis por uma grande parcela
de perdas nos dispositivos planares. Os materiais PBG
representam desta forma um horizonte promissor no
campo das telecomunicações.  Na análise das estruturas
usando o método LTT, resultados gráficos foram
apresentados em 3D, comprovando a utilização deste
método de onda completa, para material fotônico, e
considerando a polarização do silício e LiNBO3,  nas
direções s e p. Este trabalho recebe o suporte do CNPq.
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