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Resumo — Na formulagdo desenvolvida neste
trabalho, parte-se das equacBes de Maxwell no
dominio da freqiiéncia, e entdo obtém-se a equacéo de
onda que rege a propagacdo dos modos TM em
estruturas periddicas bidimensionais com anisotropia
biaxial. Esta equacdo €é entdo solucionada
numericamente através método das diferencas finitas
no dominio da freqiiéncia (método FDFD). Visto que
tal solucdo resulta vantajosamente em um problema
de autovalores convencional, onde a matriz
caracteristica é espar sa, torna-se bastante vantajosa, a
solucdo computacional do problema. No entanto, para
garantir a eiminacdo dos modos espurios, problema
que se verifica em muitas formulagdes, é imposta,
nesta solugcdo, a condicdo do divergente do vetor
inducdo magnética igual a zero. O abjetivo principal
deste trabalho € estabelecer uma relagdo de
dependéncia entre as caracteristicas de propagacéo
para estruturas periddicas bidimensionais, e as suas
caracteristicas geométricas.

Palavras Chave — Estruturas Periédicas, método
FDFD, modo TM.

|I. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o estudo de estruturas
periddicas sob 0 ponto de vista da propagacdo de ondas
vem alcangando uma grande importancia em diversas
areas do conhecimento, tais como, a acUstica, a
sismologia e a area das comunicagfes Opticas. Onde nesta
Gltima, tais estruturas sdo conhecidas como Cristais
Fotbnicos.

Os cristais fotdnicos consistem de dielétricos
organizados de forma periddica no espaco, visto que,
devido a esta periodicidade, é possivel o controle da
propagacdo da luz ao longo de sua estrutura, haja vista
que, em determinadas faixas de freqiiéncias, chamadas de
PBG (Photonic Band Gap) [1], ndo h& propagagdo das
ondas eletromagnéticas na estrutura do cristal.

Os cristais fotbnicos podem ser empregados na
fabricacdo de cavidades Opticas [2]-[3], e também em
guias e filtros épticos. Estes materiais, sdo aplicados
também, como isolagcdo entre as portas Tx e Rx em
antenas de microfita [4], e sdo empregados ainda, como
refletores parabolicos em antenas diretivas [5].

Na formulagdo apresentada neste trabalho, foi
utilizado de forma eficiente 0 método FDFD [6,7] na
andlise da propagacdo dos modos TM em estruturas
periddicas constituidas de materiais com anisotropia
biaxial. A solucdo numérica através deste método, resulta

em um problema convencional de autovalores, onde a
matriz caracteristica é esparsa e somente os valores ndo
nulos precisam ser armazenados. Apesar da formulacdo

ser  bastante  abrangente, somente  exemplos,
considerando-se materiais isotrépicos foram
considerados, neste trabalho.

Il. TEORIA

Sera mostrado agora, de forma clara e objetiva, o
equacionamento para a obtencdo da equacdo matricial que
define o problema de autovalores, sendo que estes
Ultimos, representam as freqliéncias dos modos
propagantes nas estruturas dos cristais bidimensionais, 0s
quais se quer analisar. A fim de alcancar tal objetivo,
parte-se das equacbes de Maxwell no dominio da
frequéncia, e aplica-se 0 método das diferencas finitas
(FDFD) [6,7], com o intuito de aproximar as derivadas
parciais das equacfes por diferencas centradas, desta
maneira facilitando o manejo matematico desta
formulacdo. Este procedimento pode ser efetuado para
dois tipos possiveis de propagacdo, que sdo: os modos
transversais de propagacdo (modos TE e TM) e os modos
de propagacdo obliqua ao eixo da estrutura (os modos
hibridos), como ja explanado em trabalhos anteriores [6-
8], no entanto, este trabalho trata somente do modo
transversal TM.

Vale frisar que, quando se obtém as curvas de
dispersdo, torna-se possivel determinar as caracteristicas
das bandas proibidas (caso existam, freqiéncia central e
largura de banda) com relacéo a variacdo dos parametros
eletromagnéticos da estrutura sob analise.

I11.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Considere uma estrutura, com uniformidade segundo a
dire¢do longitudinal, e periddica nas direcGes transversais
a esta. Define-se a direcdo longitudinal como a dire¢éo do
eixo Z (fig. 1(a)). Sendo a e b o comprimento dos vetores
independentes da rede cristalina, os quais formam a rede
priméaria e apontam nas dire¢des X e y, respectivamente.
Esta rede representa toda a estrutura periddica do cristal
bidimensional. Sendo que a secédo transversal deste cristal
é mostrada na fig. 1(b).

Nota-se que, a area da figura dentro de uma célula se
repete segundo as direcBes dos vetores de trelica. Essa
figura nada mais é, do que o perfil de permissividade
elétrica dentro da rede cristalina. Este perfil pode ser tanto
isotropico quanto anisotrépico, podendo ser, ainda,
gradual ou em degraus segundo as dire¢des dos vetores a
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e b, contudo sendo uniforme segundo a dire¢cdo z. Na
formulagdo desenvolvida neste trabalho, os meios foram
considerados ndo magnéticos (u = 4_ ) e com anisotropia

biaxial.
Cébala da reds periddica
it el

(@)

(b)

Figura 1. Estrutura periddica dielétrica bidimensional e
anisotrdpica. (a) Visualizagdo tridimensional. (b) Se¢édo
transversal.

Depois de descrever as caracteristicas do cristal, o
passo seguinte é encontrar a equacdo de onda que rege a
propagacdo em tais estruturas periddicas e, entdo, resolve-
la numericamente mediante o uso do método FDFD. E é
isso que é feito nas se¢des posteriores.

I1.2. CARACTERIZAGAO DOS M ODOS PROPAGANTES
TM PARA O CRISTAL FOTONICO BIDIMENSIONAL

Para as estruturas estudadas neste trabalho, considera-
se que 0 meio é ndo-magnético e 0s campos tém
dependéncia harménica no tempo da forma exp(ja)t),
onde w=2x f, definida como sendo a freqliéncia

angular. Deste modo, deve-se representar as equacdes de
Maxwell no dominio da freqliéncia [9] nas formas

VxE =-jou H (1)

Vxﬁ:ja)[g]E )
v-([]E)=0 ©)
V-(u,H)=0 @)

onde E é o vetor intensidade de campo elétrico, H é o
vetor intensidade de campo magnético e [¢] é o tensor
permissividade Considerando que as estruturas
analisadas, como outrora foi dito, possuem
permissividade anisotropica biaxial, logo para um sistema
de eixos de coordenadas coincidentes com o sistema de
eixos 6ticos do cristal, [¢]deve ser definido como:

€, (r) 0
[8] =&, 0 &, (F) 0 |, (5)
0 0 &/(F)

considerando que g, ¢ a permissividade do espago livre e
que T=xi+y ] € o vetor posicio, logo, devido a
periodicidade, tem-se que:

alremo s, )q(0:ixre @

onde m e n sdo inteiros arbitrarios, P, e p,sao os vetores
primitivos da rede cristalina primaria, com Hﬁl“za e

||52|| =b, e &,6,,¢, sdo as permissividades relativas
efetivas em relacdo aos eixos x, y e z, respectivamente.

O problema analisado neste trabalho, considera que ao

longo da dire¢do z, a propagacao € da forma e /2" onde
- ¢ a constante de propagacdo, entdo as equacdes (1)-(4)

ficam na forma matricial

| oE,
! Y -i—;/ZEy
g i o,
H, o -7,E - x| )
H, ° E, OE
X oy
oH
-1(# z
i €, () WH/Z y
X 1 1 8HZ
E |= e () — - ,
| s, | (F) -7, H, - ®)
z oH ~ oH
—1(IT y
z OX oy
oe (FE. oe (F)E
X() X y y—]/E(F)E :0, (9)
X oy 71 z
aHX_GHy_ i loo
Hol"ax “ oy T (10)
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E freqiiente, considerarem-se 0s casos de propagacio
obliqua e transversal, na analise dos modos propagantes,
porém, como ja citado anteriormente, sera considerado no
trabalho apenas o caso de propagac¢do transversal TM, na
analise dos modos propagantes. A propagacdo transversal,
é onde se analisa 0s modos que possuem 7, =0e que

podem ser separados em modos TE e TM (fig. 2(a)), a
qual ja é diferente da propagacdo obliqua, que é aquela
onde deseja-se determinar as caracteristicas de dispersao
dos modos que possuem 7, #=0eque tém a caracteristica

de serem modos hibridos (fig. 2(b)).

(b}

Figura 2. Esquemas de propagacdo para uma célula. (a)
Transversal. (b) Obliqua.
Na propagagdo transversal, a componente E €

utilizada para a obtencdo dos modos TM e a componente
H, é utilizada para a obtencdo dos modos TE. No caso

da propagacdo obliqua, a formulagdo pode ser
desenvolvida através das componentes transversais H, e

Hy do campo magnético, pois neste caso, quando é

realizada a inclusdo da condi¢do de divergente do campo
magnético (ou através das correspondentes do campo

elétrico) igual a zero (V-(yoﬁ)=0), contorna-se o
problema dos modos espurios.

Propagacéo Transversal TM.

No caso da propagacéo transversal, quando 7, =0,

0s modos podem ser separados em TE e TM.,, A

formulacdo para este caso torna-se mais simples, pois é

feita usando apenas uma componente de campo.
Considerando o modo TM, tem-se que y, =0 e

H, =0. Desta forma, das equacdes (7) e (8) obtém-se:

E, =0, (12)
E, =0 (12)
oH — oH
1
E, =- Lo x| (13)
Joe ¢, OX oy
j °E,
H - j 6EZ
Substituindo (14) e (15) em (13), resulta em
_j OE i OE
ja)g & E :i J Z _i J /4 ,
°Zzaxa)yoax oy wu, oy
ou
, 0%E, 0%E,
ko€,E, + o) +—ayz =0, (16)

onde, kO =0\ 1€, é 0 numero de onda do espago livre.

Em (16), tem-se a equacdo de onda que define a
propagac¢édo dos modos TM, para E, . Deve-se notar que

como y, =0, a condicdo V-H=0€ garantida. Para

provar isso basta observar de (14) e (15) que

oH oH . - x
p x —___ Y. Desta maneira, 0s modos esplrios sdo
X

evitados.

Na formulacdo de problemas que envolvem
periodicidade, de forma geral usa-se como ponto inicial, o
teorema de Floquet [10,11]. Sendo que 0 mesmo, quando
aplicado ao problema em analise, implica na condicdo de
contorno,

V(x+a,y+b)=e A0y (x,y) 17

ondeV(x,y)=V(F) é qualquer componente de campo e,
B, e B, sdo as constantes de fase nas direcdes dos eixos
X e Yy, respectivamente. Portanto, a fim de que este
problema possa ser resolvido a partir de uma Unica célula

da estrutura, a expressdo (17) deve ser aplicada, entdo,
para a componente E,, tem-se:

efjﬂ"a, (18)

e iBb
y=0

(19)

y=b z

Tal condicdo garante que, todo vetor de onda fora da
zona irredutivel de  Brillouin  serd  refletido
automaticamente, através de translagdo, para um vetor
equivalente dentro da mesma.
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A — A aplicacdo do método FDFD na solu¢éo numérica
da equacéo (16)

Agora serd empregado 0 método das diferencas finitas
no dominio da freqliéncia na solugdo da equacgdo (16).
Neste caso, considera-se a se¢do transversal de uma Unica
célula da estrutura periédica com visto na fig. 3(a). No
entanto, a solucdo aproximada considera a mesma célula
definida através de uma malha gradual de pontos, como
mostrado na fig. 3(b). Ap6s o que, pode-se destacar um
Unico ponto desta malha, o que é feito através da célula
gradual dos cinco pontos (fig. 4), que é tomada como base
para a obtencdo da solu¢do numérica da equacao (16).

Expandindo a componente E, em série de Taylor, ao

redor do ponto P, obtém-se as derivadas de segunda
ordem, sendo que o ponto P tem como vizinhos, 0s pontos
N, S, E e W, apresentados na fig. 4. Assim, as derivadas
de segunda ordem sdo obtidas de forma aproximada, o
que é feito pelo truncamento das séries até os termos com
0 quadrado da distancia, e também pela substituicdo da
componente EZ por E , como segue:

2
E =E +n—6E +ln2 0"E , 20
N1,4 P ay14 2 ayz ( )
f 14
OE 1 20%E
E, 2E,-s°— + = (1)
23 oy 23 2 oy 23
OE 1 2 8%E
EE34 =E +e—X +E Jo%; ) (22)
’ 34 34
OE 1 20%E
E, =ZE,-w— += > , (23)
4.2 0X 12 2 OX 12

Nas equacdes de (20) a (23), os indices 1,2,3 e 4 séo
referentes aos respectivos meios da célula da fig. 4.
Portanto, destas expressdes € que se obtém a forma
aproximada das derivadas de segunda ordem, como é
feito abaixo:

2
0°E 2 OE
2 - EN —Ep-n ! (24)
oy* |y, ntl T 9Yha
2
0°E 2 E
6y2 :Sz [ESN_EPJrS y | (25)
23 23
2
0°E 2 0E
=—|E. -E_-e— 26
2 2| Fe P 1 (26)
OX 34 e { 34 0 X 34

N

e S

Figura 3. (a) Célula da rede sob analise. (b) A célula
discretizada.

N

S

Figura 4. Célula gradual dos cinco pontos

Aplicando (16) para as quatro regides da célula
gradual dos cinco pontos (fig. 4), tém-se:

0°E

OE| O%E
6x2i

ayz
onde o subscrito i, indica um dos quatro meios 1,2,3 ou 4.

Substituindo, nesta equacéo, as derivadas de 22 ordem
obtidas em (24) a (27), resulta:

2
O—kogziEP+

: (28)
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Para a regido 1

Nesta regido, a fim de se ter uma maior praticidade
matematica, multiplica-se a equacdo (28) por W%, e
desta maneira encontra-se:

ke n oE
— 0
0= WI’I?gzlEp +W|:EW _EP + W——|

OX j

(29)

Para a regido 2

Pelo mesmo motivo explicado

multiplica-se, agora (28) por W% .

anteriormente,

2
_ 0 S 0
O—WS7522EP +—|:EW - EP + W—

A

w OX
(30)
+ﬂ E.-E +5E ,
S S P ay )
Para a regido 3
Neste caso, multiplica-se (28) por 5% e tém-se:
kZ
0—es2e E +3E —E +e&
2 237 p e E P oX 3
31)
+E E.-E +s§ ,
S S P ay s
Para a regido 4
Multiplica-se (28) por “92, resultando em:
2
0—en2s E +1E —E —eE
2 “247p ol E P X1,
(32)
e e ondE |
n N P ay .

Quando se somam as equacdes (29)-(32), resulta:

k2
0= {—[anzl +Wss , +€8s , + engm]

'n ' w s w s e n e
—|—+—+—+—+—+—+—+—|;E_+

(33)

| n s
onde:
oE| OE OE oE
Q=n—+o ——— |[+s|— ——
OXlp OXlg OX |y OX|3
oE oE OE| OE
W — ——| |[+e|— ——
N, o) (V3 9l

B — Condic¢des de Contorno.

Para que a continuidade das componentes H . € Hy,

do campo magnético seja garantida nas interfaces entre as
quatro regides da célula da fig. 4, as seguintes igualdades
sdo obtidas de (14) e (15):

oE oE
H =H —»>— =—, (35)
X2 x1
ay2 ay1
H H oE oE
x3: x4_)_ R (36)
Ny oyl
oE oE
H1:H4—>— =—, (37)
Y y o0X 8x4
oE oE
HZ:H3—>— =—, (38)
y y X 8x3

Com as condicBes impostas pelas equacbes (35) a
(38), pode-se ver perfeitamente que em (34), Q=0.

Desta forma, (33) pode ser expressa como:
kZ
0= —°[wng +Wse , +ese , +ene ]
2 71 72 z3 z4

n w s w s e n e
|ttt —+— B+
lwW n w s e s e n

el [

W+e w+e
e, o el

(40)
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Todavia, para uma continuidade desta formulacéo,
com mais clareza, é melhor expressar (40), como:

2
—koEp = AE, T ALEL +AE,

+AE +AE, | (41)
onde:
A :—A0[£+ﬂ+i+ﬂ+i+
w n w S e (42)
+s+ﬂ+zj
s e n)’
_ 2
A= Wne  +Wse,, +ese , +ens ' (43)
e = %(%} : (44)
n+s
AcA(N) (45)
A A (46)
Af%(w:ej : (47)

A equacdo (41) € a solucdo da equacdo (16) para um
ponto P qualquer, da malha gradual da fig. 3(b). Ao
aplicar tal equacdo, para todos os pontos da malha
gradual, tem-se a solucdo geral para o problema, porém
ao mesmo tempo que se faz isso, leva-se em conta, nesta
generalizagdo, as condigbes de contorno periddicas
definidas em (18) e (19) para os pontos periféricos da
malha.

Desenvolvendo a formulagéo para todos os pontos de
uma malha gradual de MxN pontos, obtém-se
(M =1) x (N —1) equagdes, que podem ser representadas
matricialmente na seguinte forma convencional de um
problema de autovalores:

[(4)-22m)] €)=0 (48)

onde (1) é a matriz identidade; 2% =-k, =—(o/c)’
representa os autovalores, sendo ¢ a velocidade da luz no
espaco livre;

(E):(El.l’El,Z’El,:%""

By E

T
21’E2,2""’E2,N—l""’EM—1,N—l)

contém os autovetores; e (A), € uma matriz quadrada de
ordem (M -1)x(N -1), na qual os elementos dependem
dos parametros eletromagnéticos dos meios que
constituem a estrutura e da sua geometria.

I1l. RESULTADOSOBTIDOS

Nesta etapa, sdo mostrados os resultados obtidos na
andlise de varias configuracdes de estruturas periddicas,
onde o caso isotrépico foi considerado. Foram utilizadas
estruturas com geometrias uniformes ao longo da dire¢do
z, apresentando periodicidade nas direcdes transversais (x
e y). Neste trabalho foram realizadas anélises de varios
tipos de estruturas através do programa FotoTM_esp.exe,
o qual foi desenvolvido em linguagem Fortran [12]. O
coédigo foi, entdo, adaptado para analisar as estruturas
consideradas neste trabalho.

Foram analisados 9 tipos de estruturas periddicas,
sendo que as células de cada estrutura sdo mostradas na
fig. 5. Considerando que através do programa obtém-se
uma boa convergéncia a partir de uma malha de 400
pontos para a estrutura mostrada na fig. 5(a), como ja
verificado em [8]. Neste trabalho, a convergéncia foi
obtida para uma malha de 33 x 33 pontos, para as
estruturas mais complexas, pois existem geometrias
consideradas que possuem circulos. Tais configuracdes
necessitam de uma definicdo mais especifica para 0s seus
contornos, entdo esta malha passou a ser usada para todas
as estruturas aqui consideradas. O programa foi
executado, para todos as configuracdes mostradas na fig.
5, em um PC Pentium 11l 700 MHz com 128 MB de
RAM, onde o sistema operacional Windows 2000
professional foi usado. Para a obtencdo das caracteristicas
de propagacdo de cada  estrutura, levou-se,
aproximadamente, um tempo de cinco horas de
processamento serial.

I11.1. A ZONA DE BRILLOUIN

No que tange o estudo das caracteristicas de
propagacdo em cristais fotdnicos, € de suma importancia
definir a chamada primeira zona de Brillouin [13-15].
Onde a mesma, é definida como sendo a célula primitiva
de Wigner Seitz na rede cristalina reciproca tendo como
localizacdo, a origem do espaco de Fourier. A zona em
guestdo possui valiosa importancia, pois ela define a
regido no espaco dos vetores de onda que ddo origem aos
modos possiveis de propagacdo. Vetores de onda fora
desta zona sao refletidos automaticamente para um vetor
equivalente dentro dela. Isso acontece devido as
condigdes de contorno periddicas, as quais sdo usadas no
tratamento de problemas de propagacdo em cristais
fotbnicos ou outros problemas que envolvam
periodicidade.

Serd visto nos resultados a seguir, que quando se
analisam as caracteristicas de dispersdo dos modos
propagantes TM nos cristais fotdnicos com o valor do
nimero de onda percorrendo 0 contorno da zona
irredutivel de Brillouin (fig. 6), obtém-se a largura efetiva
da banda proibida de propagacéo.

I11.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para
as caracteristicas de propagacdo de cada estrutura
mostrada na fig. 5 (figuras 8-16 respectivamente),
considerando-se a zona irredutivel de Brillouin mostrada
na fig. 6. O programa foi desenvolvido de forma que os
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Figura 5 — Células das estruturas periédicas que foram
analisadas. (a) Quadrado centrado; (b) Cruz centrada;
(c) Circulo centrado; (d) Circulo centrado com orificio
em forma de cruz; (e) Quadrado centrado com orificio em
forma de cruz; (f) Quadrado centrado com orificio em
forma de quadrado. (g) Circulo centrado com orificio em
forma de quadrado. (h) Quadrado centrado com orificio
circular (i) Anel centrado (rosca).

dados de saida séo utilizados para caracterizar a geometria
da célula de cada estrutura em analise, assim como para a
obtencdo das curvas de dispersdo das mesmas. Vale
ressaltar que os graficos aqui mostrados foram obtidos
através do software MATLAB 5.3 [16].

O valor de permissividade elétrica relativa da regido
mais escura das células é igual a (gr =89), e no restante

das mesmas igual a do espaco livre. Considera-se, assim
como na formulacdo desenvolvida na secdo anterior, 0s
materiais utilizados como sendo ndo magnéticos

(u=p,). Vale ressaltar ainda que nas curvas de
dispersdo, para cada caso, ttm-se no eixo vertical, a
freqliéncia normalizada wa/2zc=a/A e no eixo

horizontal o valor do ndmero de onda percorrendo o
contorno da zona irredutivel de Brillouin (Figuras 8-16).

N

A

2n /b

A4

[—— 2r/a ——P]

Figura 6 - Zona Irredutivel de Brillouin (Regi&o T-X-M-T).

Tabela | — Configuragdes geométricas da célula de cada estrutura

Estrutura Figura Dimensdes
Quadrado centrado 5(a) Lado = 0,3545a
Cruz centrada 5(b) da=dg =0,0886a e L=0,3545a
Circulo centrado 5(c) Diémetro = 0,3545a
Circulo centrado com orificio em forma de cruz 5(d) Circulo externo: Didmetro = 0,3545a
Cruz interna: da=dg = 0,0443a e
L=0,2658a
Quadrado centrado com orificio em forma de cruz 5(e) Quadrado externo: Lado = 0,3545a
Cruz interna: da=dg = 0,0443a e
L=0,2658a
Quadrado centrado com orificio em forma de quadrado 5(f) Quadrado externo: Lado = 0,3545a
Quadrado interno: Lado = 0,2068a
Circulo centrado com orificio em forma de quadrado 5(9) Circulo externo: Diametro = 0,3545a
Quadrado interno: Lado = 0,2068a
Quadrado centrado com orificio circular 5(h) Quadrado externo: Lado = 0,3545a
Circulo interno: Didmetro = 0,1772a.
Anel centrado (rosca). 5(i) Circulo externo: Diametro = 0,3545a
Circulo interno: Diametro = 0,1772a.
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Tabela Il — Caracteristicas das Curvas de dispersao para cada estrutura

Estrutura Faixa dos Gaps LarguradeBanda | Figura

Quadrado centrado 1°PBG - 0,3253 a 0,4417 0,1164 8
2°PBG - 0,7787 a 0,7832 0,0045
3°PBG - 0,9266 a 0,9712 0,0446

Cruz centrada PBG - 0,3511 a 0,4660 0,0446 9

Circulo centrado PBG - 0,3461 a 0,4643 0,1181 10

Circulo centrado com orificio em forma de cruz 1°PBG - 0,4306 a 0,4737 0,0431 11
2°PBG - 0,8799 a 0,8904 0,0104

Quadrado centrado com orificio em forma de cruz 1°PBG - 0,3889 a 0,4507 0,0618 12
2°PBG - 0,8318 a 0,8646 0,0328
3°PBG - 0,9734 a 1,000 0,0265

Quadrado centrado com orificio em forma de 1°PBG - 0,3966 a 0,4511 0,0546 13
quadrado 2° PBG - 0,8370 20,8716 0,0346
3°PBG - 0,9825 a 1,0291 0,0465

Circulo centrado com orificio em forma de quadrado | 1°PBG - 0,4413 a 0,4740 0,0327 14
2°PBG - 0,8891 a 0,8946 0,0055

Quadrado centrado com orificio circular 1°PBG - 0,3635 a 0,4450 0,0815 15
2°PBG - 0,8010 a2 0,8419 0,0409
3°PBG - 0,9460 a 0,9907 0,0447

Anel centrado (rosca). 1°PBG - 0,3958 e 0,4678 0,0721 16
2°PBG - 0,8439 e 0,8465 0,0026

d
A

dg T

:|:L = 0,3545a

Figura 7. Parametros Geométricos da configuracdo cruz 0.4
Na tabela | sdo informadas as dimensées de cada 023
estrutura analisada, bem como as figuras onde as mesmas 0

sdo mostradas, onde a configuracdo de cruz obedece aos

parametros expressos na figura 7.
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T Bifh=0 XEMB =M p=5 T

Figura 8. Caracteristicas de propagacao para a estrutura

da Fig. 5(a)

T A0 XA(F-maM A=f T

Figura 9. Caracteristicas de propagacdo para a estrutura

da Fig. 5(b).
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Figura 10. Caracteristicas de propagacao para a

estrutura da Fig. 5(c).
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Na tabela I1, tm-se a informacdo sobre a faixa e a largura
de banda (LB) dos gaps obtidos das respectivas curvas de
dispersdo de cada estrutura, sendo que a mesma tabela
informa quais os numeros da figuras em que sdo
mostradas as curvas.

1.4

1.4 T T I T T T T T T

12F.--" -é--- ------ R I

ﬂ 0.4f

0.8} : :
02|
% osl —_J
] A S B
04 ' T fif=0 XA (5=maM  F=f T
02 ] Figura 14. Caracteristicas de propagagdo para a

estrutura da Fig. 5(g).

F=5 T

0 ! ! T ! L
T E(B=0 XA =caM

Figura 11. Caracteristicas de propagacdo para a T oo et
estrutura da Fig. 5(d). 12

14 T T T T T T T T T 1 _---E- hh-::-hr----’-’-

B B e Bl 3 U5t : f

08} : ] 0.4

08} -h_// 02i

04 : : N1 Ea R S

T Bih=0 XA =M g=g5 T
o2t
Figura 15. Caracteristicas de propagacdo para a
. : estrutura da Fig. 5(h).

a ) b Lo .
T B(A=0XAF=-oaM g=5 T

Figura 12. Caracteristicas de propagagdo para a S —
estrutura da Fig. 5(e). :
1.4 T T T T T T T T T 1.2:=:::---:::'_‘i:::::::::::;::::‘-‘::-----
12p | 11
R BRRRLIUG el 0sf ]
! : S a
% 0E 0.4
04 ' : 021
oz2r 1 A
' T Bif=0 XE(F =M g=5 T
U Boig =0 X ﬁ,(ﬁﬁm’a;r;l G=p T Figura 16. Caracteristicas de propagacdo para a

estrutura da Fig. 5(i).

Figura 13. Caracteristicas de propagacdo para a
estrutura da Fig. 5(f).
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[11. CONCLUSDES

O método das diferencas finitas no dominio da
freqiéncia, demonstrou ser adequado para se analisar e
projetar, os pardmetros de propagacdo de estruturas
periddicas. Pois 0 mesmo foi empregado, com eficiéncia
na solucdo numérica da equacdo de onda, que rege a
propagacdo dos modos TM em estruturas periddicas
bidimensionais, resultando vantajosamente em um
problema de autovalores convencional, onde a matriz
caracteristica é esparsa e somente os valores diferentes de
zero, da mesma, precisam ser armazenados.

As estruturas consideradas na formulagdo, foram
investigadas de maneira que fossem encontrados gaps em
freqliéncias nas suas caracteristicas de propagacéo. Sendo
gue existem muitos dispositivos que utilizam as vantagens
destes gaps, tais como: guias fotdnicos; antenas de alta
eficiéncia em frequéncias de ondas milimétricas e de
microondas; filtros seletivos em frequéncia (FSS);
blindagem optica; cavidades ressonantes; acopladores
direcionais; etc.

O objetivo da andlise aqui apresentada foi o de
investigar 0 que acontece com as caracteristicas de
dispersao de estruturas periédicas bidimensionais, quando
as suas formas geométricas mudam. O que foi realizado
para os modos transversais TM. Assim, observam-se
quais delas apresentam resultados mais satisfatorios para
uma dada aplicacdo. No entanto, a defini¢cdo de melhor ou
pior resultado, depende do objetivo de projeto que se quer
alcancar.

No que diz respeito a largura de banda (LB), tem-se
que dentre todas as caracteristicas de propagagdo
analisadas, o circulo apresentou um PBG com maior LB
do que todos o0s outros casos analisados. Todavia, néo fica
atrds, o caso da cruz centrada, onde se obteve uma LB
bem pronunciada no seu Unico gap, com um valor muito
préximo da LB do gap Unico do circulo centrado

Vale ressaltar que em geral, 0 que se procura em um
projeto é uma boa largura de banda do gap, pois dessa
forma, surgem mais op¢Bes na hora de se escolher a
freqiéncia de operacdo (ou comprimento de onda).
Entretanto, quando se tém 3 PBGs com larguras de banda
efetivas, em uma banda de anélise, tém-se muito mais
opcbes do que no caso de se ter apenas um gap muito
largo. Portanto, deve-se considerar, que o0s casos das
figuras 5(e), 5(f) e 5(h) apresentados aqui se saem
melhores do que os 3 primeiros analisados, apesar da
6tima largura de banda do PBG destes. Todavia, ndo se
pode esquecer que os resultados apresentados aqui
consideram somente a propagacdo dos modos TM.
Portanto, para um projeto de estrutura que envolve a
propagacdo de modos TE ou dos modos TE e TM, por
exemplo, é necesséario ser feito um estudo similar ao feito
aqui, considerando desta vez os modos TE. Visto que para
uma analise que envolva os dois tipos de propagagéo,
deve-se fazer uma “interse¢do” de resultados na mesma
faixa de freqtiéncia que foi analisada.
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