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RESUMO

O uso de materiais fotdnicos tem impulsionado a
teoria relativa a propagacdo de ondas opticas. A teoria
PBG (Photonic BandGap), banda proibida em foténica,
foi desenvolvida inicialmente para freqiiéncias Opticas e
pode facilmente ser aplicada para ondas milimétricas,
microondas e antenas. A presenca de materiais foténicos
como substrato de antenas planares tem algumas
caracteristicas desejaveis tais como supressao de emissdo
espontdnea e supressdo de ondas de superficie,
permitindo desta forma o acoplamento entre os elementos
do arranjo planar. O objetivo deste trabalho € realizar
uma analise detalhada destes dispositivos usando o
método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT, um
método de onda completa que fornece resultados
eficientes e concisos a arranjos e antenas planares com
substratos PBG.

I-Introdugéo

A teoria PBG é baseada no principio da
localizacdo da luz através da presenca de espalhadores
periodicamente posicionados em substratos foténicos. Se
a periodicidade é igual ou préxima ao comprimento de
onda, a onda de luz cuja frequiéncia esta dentro da banda
proibida fica presa no material e ndo se propaga [1-7].

Podemos utilizar o mesmo principio para
microondas. A localizacdo é alcangada perfurando
pequenas lacunas periodicamente espagadas em um
material semicondutor criando desta forma uma alta
constante dielétrica, mostrada na Fig. 1.

Fig. 1 — Exemplo de um substrato PBG.

Alguns pardmetros como largura e profundidade
da banda proibida podem ser controlados simplesmente
alterando o periodo e o raio das lacunas. Algo que deve
ser levado em consideracdo é que os materiais fotonicos
ndo sdo mais homogéneos se a constante dielétrica é
afetada, através da presenca do ar junto ao material
semicondutor. Uma das caracteristicas bastante
significativas deste tipo de estrutura é o controle da
emissdo espontanea

Aplicando as regras de homogeneizacdo é
possivel se obter um indice efetivo para a permissividade
do substrato PBG. As barras com permissividade & séo
inseridas em um meio com permissividade &. O
procedimento consiste na divisdo da estrutura numa
superposicdo de camadas homogeneizadas. As camadas
contendo as barras sdo divididas em células onde a
medida y (ou respectivo x) é o diametro 2r de uma barra
(ou respectivo periodo d). De acordo com a teoria da
homogeneizagdo, o indice efetivo para polarizacdo de
acordo com [8-11] é:

Para polarizacéo s,
geq = ﬁ(gl - 52) +&, (1)

e para polarizacéo p
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onde 3 é definido como sendo a razdo da area das barras
sobre a &rea da célula e a é um pardmetro independente
cujo valor é¢ 0.523. O termo O(8“*) indica uma
quantidade de mesma ordem de magnitude de 8°; se B¢
menor do que 1, entdo esse valor pode ser desprezado.
Utilizamos como exemplo a estrutura considerada
em [12], constante de trelica de 0,2 para o raio das
lacunas, para o silicio eg = 11,8, com &5 = 10,233 para



polarizacdo s e & = 8,7209 para polarizacdo p. Os
calculos foram realizados seguindo-se os estudos das
referéncias [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.

Il - O Método LTT

O Método LTT € bastante eficaz na andlise de
estruturas planares, desde que permite uma reducdo
consideravel no calculo dos campos E e H. Neste
método, as equacBes gerais dos campos elétrico e
magnético nas direcBes “x” e “z” sdo definidos como
fungéo de Ey, e H, . O Método LTT & descrito no
dominio da transformada de Fourier- FTD [16-17] cuja
definicéo é:

@B =[ [y B B daz ()

onde a, € a variavel espectral na direcdo “x” e B a
variavel espectral na direcao “z”

O desenvolvimento do método inicia a partir das
equacdes de Maxwell:

Ox " == jouH (4)
OxH = jwe (5)

De acordo com o0 método LTT, as equagBes acima
podem ser escritas como:
E=E+E H=H+H; (6)

onde
Ht:HX + HZ

Obtemos Ey, E;, Hx, H, como funcéo de Ey e Hy,
respectivamente. Separando as varidveis X e y na
transformada de Fourier, obtemos as seguintes equacGes
para as diferentes regides:
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onde: y*=a,’+B° -k’ éa constante de propagacio
na diregio y; k,” = w’ue =k, ’¢, .

As condigdes de contorno sdo entdo aplicadas e
utilizando o método dos momentos obtém-se uma

equacdo matricial homogénea. A frequéncia de
ressonancia complexa é calculada numericamente.

111 - Dispositivos Planares com PBG

As estruturas PBG tém caracteristicas muito
importantes. Dentre elas, uma das mais conhecidas € o
controle da emissdo espontdnea. De acordo com a
equacdo de Fermi a taxa de emissdo espontanea é dada
por:

r6)=2(aE) o) a

onde d é o dipolo dielétrico da transicdo, E(r) é o campo
elétrico local RMS, p(r) é a densidade dos modos
eletromagnéticos, e 7 é a constante de Planck. Na banda
proibida, a densidade eletromagnética de estados é igual
a zero, com inibicdo da emissdo espontanea .

IV — Resultados

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

A Fig. 3 mostra a sensivel mudanca na freqiiéncia
de ressonancia de um ressoador de microfita retangular
construido sobre um substrato de Si, e sobre uma amostra
PBG de silicio em ambas as polarizagdes s e p. Na Fig. 4
¢ feita as mesmas comparagBes 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 — Frequéncia de ressondncia de um ressoador de
microfita retangular construido sobre um substrato de Si,
e sobre uma amostra PBG de Si em ambas as
polarizacBes s e p.
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Fig 4 — Freqiiéncia de ressonancia de um ressoador de
microfita retangular construido sobre uma amostra PBG
de LiNbO3; em ambas as polarizagdes s e p.

Na Fig. 5 foi plotado um gréfico 3-D da
freqUiéncia de operagdo em fungdo dos parametros largura
(W) e comprimento (I) da fita condutora, para uma
amostra PBG de LiNbO;. Observa-se pouca variagdo da
freqliéncia de operagdo com a variavel largura (W).
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Fig 5 — Freqliéncia de ressonancia em funcdo do
comprimento e da largura do patch ressoador para uma
amostra PBG de LiNbO; (& =2,2, polarizagéo s).

A Fig. 36 mostra um gréafico 3-D da propagacéo
do campo elétrico nas direcdes B e ¢, de um arranjo de
antenas com 3 x 3 elementos (fig. 2). Utilizamos os
seguintes dados: frequéncia 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, nimero de elementos nas direcdes x e y igual a 3,
distancia entre os elementos nas direcBes x e y igual a
A 14, defasagem nas dire¢des x e y igual a 0.

Fig 6 — Grafico 3-D do campo elétrico propagando-se nas
diregdes 6 e @ de um arranjo de antenas de 3 x 3
elementos.

Resultados 3-D para o campo elétrico em funcéo
das diregcdes 0 e ¢ de um arranjo de 3 x 3 elementos é
apresentado na Fig. 7, com os seguintes dados:
freqUiéncia 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, ndmero de
elementos nas direcfes x e y igual a 3, distancia entre os
elementos nas direcBes x e y igual a A / 4, defasagem nas
direcbes x ey iguala 0.

Fig 7 — Grafico 3-D do campo elétrico propagando-se nas
diregdes 6 e @ de um arranjo de antenas de 3 x 3
elementos.

V - Conclusao

Foi mostrado que os materiais PBG (Photonic
Band Gap) representam um novo paradigma na
transmissdo de sinais 6pticos e ndo-visiveis. Foram
observadas suas caracteristicas basicas, quais sejam o
confinamento da luz em determinada regido e a completa
inibicdo da emissdo espontdnea. Podemos mencionar



ainda outra importante caracteristica que torna bastante
vantajosa estas estruturas: a supressdo das ondas
superficiais que sdo responsaveis por uma grande parcela
de perdas nos dispositivos planares. Os materiais PBG
representam desta forma um horizonte promissor no
campo das telecomunicacfes. Na andlise das estruturas
usando o método LTT, resultados graficos foram
apresentados em 3D, comprovando a utilizacdo deste
método de onda completa, para material fotbnico, e
considerando a polarizacdo do silicio e LINBOs;, nas
direces s e p. Este trabalho recebe o suporte do CNPq.
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