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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo tedrico sobre novos circuladores compactos com 3-portas
tipos W e Y, baseados em cristais foténicos bidimensionais. No circulador tipo Y, os guias de
onda que o compdem formam angulos de 120° entre si (com formato assemelhado ao da letra
Y). O circulador tipo W é uma modificacdo do tipo Y, obtido a partir do reposicionamento de
uma das portas entre as outras duas com um angulo de 60° entre os guias de onda (com
formato assemelhado ao da letra W). Os parametros geométricos dos cristais foram obtidos
dos diagramas de bandas proibidas. O circulador de trés portas tipo Y, projetado para operar
em frequéncias de micro-ondas, foi investigado com o objetivo de gerar um protétipo inédito,
enquanto que o tipo W, para frequéncias O&pticas, foi investigado para demonstrar a
possibilidade de desenvolver um circulador mais compacto em comparagdo com o tipo Y
conhecido. O tipo W pode ser também uma alternativa geométrica mais adequada no design
de circuitos integrados. Os modelos s&o bons no sentido em que possuem elevada isolagéo
(maior que -20 dB em ambos os circuladores) e baixa perda de insercdo (maior que -0,5dB
no caso do circulador tipo Y). O circulador tipo W apresenta uma largura de banda de
operacdo em torno de 100 GHz para um nivel de -20 dB de isola¢do, centrado no
comprimento de onda de 1,5um. As simula¢bes foram feitas utilizando-se o software

comercial COMSOL Multiphysics, o qual se baseia no método dos elementos finitos.

Palavras-chave: Circuladores 3-portas, dispositivos ndo reciprocos, cristais fotdnicos,
ferrites, métodos dos elementos finitos.
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Abstract

This work presents a theoretical study on new compact 3-ports circulators of W- and Y-types,
based on two-dimensional photonic crystals. In the Y-type circulator, the waveguides that
composes it form angles of 120° between each other (having the shape of a Y). The W-type
circulator is a modification of the Y-type, obtained by repositioning one of the ports between
the other two with an angle of 60° between them (having the shape of a W). The geometric
parameters of crystals were obtained from band-gap diagrams. The three-port circulator of Y-
type, designed to operate at microwave frequencies, was investigated with the aim of
generating a innovative prototype, while the W-type, for optical frequencies, was investigated
to demonstrate the feasibility of developing a more compact circulator compared to the known
Y-type. The W-type can also be a more adequate alternative geometry for the design of
integrated circuits. The models are reasonable in the sense that they present high isolation
(higher than 20 dB in both circulators) and low insertion loss (less than -0.5 dB in the case of
Y-type circulator). The W-type circulator has about 100 GHz of operation bandwidth,
centered at the wavelength of 1.5 um. The simulations were performed using the commercial

software COMSOL Multiphsics, which is based on the finite element method.

Keywords: 3-ports circulators, non-reciprocal devices, photonic crystals, ferrites, finite

element method.



Sumario

Capitulo 1 — INErOAUGAD. ........coueeiiieiiiieeiere e 1
1.1 — INEFOTUGEOD. ...ttt 1
1.2 — Organizacgdo da trabalho.............ccceeoveiiiie i 5
1.3 — RETEIBNCIAS. ....veevieiieie et 7
Capitulo 2 — Cristais FOtONICOS..........ceiiiiiirieiesiescseeee e 9
2.1 — CONCEItOS BASICOS. ....c.veveiiiiiieiiieiee ettt 9
2.2 —Equactes de MaxwWell ..........c..coeiieiiiie i 11
2.3 — Dispositivos baseados em cristais fotbnicos bidimensionais................ 16
2.3.1 — GUIAS 08 ONUAS......veiveeiieieeiie et 17
2.3.2 — Cavidade reSSONANTE.........ccuevveieereeie e e e sie e eee e enes 18
2.3.3 — DiVisOr de POtENCIA........c.ccveiueeiieieseee e 19
2.3.4 — Filtro de banda estreita........ccooeveveieninienieeee s 19
2.4 — RETEIBNCIAS. . ..vvevieeeie sttt r e re e 21
Capitulo 3 — FEITITES ...ocviiiciece e 22
3.1 — Propriedades das ferrites magnetizadas ............cccooeverenenineninnnnenns 22
3.2 — Equacdo de movimento do vetor magnetizagao ..........ccccceevereervnnnnne. 23
3.3 — Tensor permeabilidade Magnetica .........cccceeeeveeveviece e 24
KR B (C3 (=1 1=] [0 - LSS 26
Capitulo 4 — CIrCUIAUON ..o 27
4.1 — Circulador 3-portas CIASSICO..........ccccveveveuerereiciceece e 27
4.1 — Aplicacdo dos CIrCuladores...........ccoevirineeieieie e 29
4.2 — Matriz de espalhamento ou matriz parametros S..........ccccevvevveeverneenne. 30
4.2.1 — Propriedades da matriz espalhamento.............c.ccceevevvenernnnnn. 31

4.2.2 — Propriedades dos grupos de simetria para circuladores 3-
010 - SRS 30
4.2.3 — Matriz de espalhamento dos autovalores................cccc...... 35

4.3 — Sintese das JuNGOES SIMELIICAS. .........ecveierierierierese e 40



4.4 — Ajustes da circulacdo para o circulador de 3-portas..........cccceeverevrnnene. 40

4.5 — RETEIENCIAS......eeveeieeitieeee et 44
Capitulo 5 — Métodos utilizados — Analitico @ NUMEFICO ..........ccccvevevierieiniinnnnnn 45
5.1 — Modelagem tedrica dos cristais fotONICOS ..........cceverererieriisieiieeieienns 45

5.1.1 — Dominio da freqQUENCIA .......ccvevveeiiieee e 45

5.1.2 — DOMINIo dO tEMPO ...cvvevieiiieieceee e 46

5.2 — Método do elementos fiNitos .........ccccveverereiiiescceeee e 47

5.3 — Analise de guias de ondas em estruturas cristalinas

bidimensionais por elementos finitos ............ccccvvevieiievicce e, 48

5.4 — Métodos numéricos — COMSOL MultiphysicCs .......c.cccevvvviieiiieieennenn, 49

5.5 — RETEIBNCIAS.....veeveeeieiieie ettt 51
Capitulo 6 — Circulador éptico compacto 3-portas tipo Y......ccccoeverneiennienenns 54
6.1 — Projeto do cristal fTOtONICO ........cccovevieeiieie e 55

6.2 — Projeto dos guias de onda ...........ccceeveeiieieiicse e 57

6.3 — Determinacéo do raio do cilindro da ferrite..........cccoocvvvvevvninicreieennnn, 58

6.4 — Simulag&o do circulador 3-portas tipo Y........ccccevvvieienenenineneneins 60

6.5 — RETEIENCIAS. .. .vvivieiieiie e 67
Capitulo 7 — Circulador éptico compacto 3-portas tipo W.........c.ccceevvevveveinenen, 68
7.1 — DeSCriGA0 da ESIIULUIA.........eeivreeierie ettt 69

7.2 — RESUITAAOS. ..ot 70

A T O 1o 1157 Lo RSP 75

7.6 — RETEIENCIAS. ...c.ve v 76
Capitulo 8 — Conclusdes e trabalhos futuros............ccccccoeiieii e, 77
8.1 — CONCIUSDES. .....cveeneeeeee sttt enae e e nneenns 77

8.2 — Trabaln0S TULUIOS. .....c..eiieieieieee e 78

8.3 — Publicacdes na linha de pesquisa deste trabalho...............ccccoeevveinennne 78



Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Introducéo

Desde o final do século XX, houve um rapido desenvolvimento dos sistemas de
comunicacgdes opticas, particularmente da internet via fibra dptica, para atender o crescente

trafego de informacgdes em nosso mundo globalizado.

Em micro-ondas, o circulador é um dispositivo passivo empregado no direcionamento
de sinais de micro-ondas, permitindo isolamento entre trés ou mais dispositivos de forma néo

reciproca.

Para aumentar a integracdo dos dispositivos opticos, é necessario o desenvolvimento
de circuladores que operem na faixa de frequéncias dpticas, chamados de circuladores
Opticos, sendo que o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um circulador éptico de

trés portas baseado em cristais fotdnicos.

Durante os ultimos anos, significativos esforcos tém sido despendidos na investigacdo
das propriedades eletromagnéticas de materiais de banda foténica proibida, conhecidos como
cristais fotdnicos [1]. A razdo para as intensivas pesquisas desta classe de materiais deve-se as
vantajosas aplicacBes no processo de miniaturizacdo e aumento da escala de integracdo de

circuitos opticos e de micro-ondas.

A estrutura dos cristais fotonicos é analoga aquela dos cristais semicondutores, que
apresentam uma banda de energia proibida para a propagagdo dos elétrons, sendo que 0s
primeiros apresentam uma banda de frequéncia para as quais ndo pode haver propagacdo de
luz. Esta regido de frequéncias proibidas ¢ chamada de “gap foténico” (Photonic Band Gap —
PBG) [1].

Para os semicondutores, estas bandas proibidas sdo geradas pela periodicidade de
atomos da rede cristalina. No caso dos cristais fotonicos, o PBG é formado por uma variacao
periddica da constante dielétrica, em uma faixa de dimensfes comparaveis ao comprimento de

onda da luz.

Através da variacao espacial da rede periddica, pode-se classificar os cristais fotonicos

em unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) [1]. Assim como para



aplicacdo em Optica integrada e optoeletronica, sistemas foténicos bidimensionais tém grande
importancia pratica, uma vez que este tipo de geometria também é comum a tecnologia planar

utilizada em microeletronica.

O cristal bidimensional mais comum é composto por um arranjo de colunas (cilindros)
dielétricas, regularmente separadas entre si pelo ar. Na Fig. 1.1 tem-se a representacdo desta

estrutura.

Figura 1.1 — Exemplo de cristal fotdnico bidimensional, composto por um arranjo de colunas cilindricas de um
material dielétrico, regularmente espacadas, cercadas por ar, onde a representa o periodo da rede e r o raio da

coluna de material dielétrico.

A modelagem destas estruturas para a obtencdo de bandas fotonicas proibidas permite
alcancar consideradvel grau de eficiéncia no confinamento, controle e roteamento da
propagacdo eletromagnética. Além disto, outra grande vantagem é a miniaturizacdo de
dispositivos cuja funcionalidade é baseada em cristais foténicos em dominios que véo desde

micro-ondas até a banda éptica [1].

Estas caracteristicas tornaram cristais foténicos agentes de destaque em sistemas de

comunicagdes Opticas e na miniaturizagdo de circuitos opticos integrados.

Atualmente, cristais foténicos sdo empregados em uma grande variedade de
dispositivos, tais como antenas de microfita, filtros e amplificadores de micro-ondas,
moduladores e chaveadores 6pticos [2].



Na realidade, as pesquisas sobre cristais fotdnicos sdo recentes e tiveram origem a
partir de artigos publicados quase que simultaneamente em 1987. Um desses trabalhos
pioneiros, produzido por Yablonovitch [3], introduziu o conceito das bandas proibidas
fotbnicas para controle da emissdo espontdnea e estimulada da luz. Outro trabalho
contemporaneo, conduzido por John [4], utilizou a tecnologia de bandas proibidas para

induzir a localizagdo das ondas luminosas.

Adicionalmente, o artigo publicado em 1990 por Ho et al.[5], previu que a geometria
cristalina do diamante favorecia o aparecimento de um completo PBG. Este artigo
proporcionou a Eli Yablonovitch, entao pesquisador do “Bell Communications Research”, em
New Jersey, demonstrar experimentalmente a existéncia de um cristal fotonico tridimensional,

com “band gap” situado na faixa entre 13 e 15 GHz.

Figura 1.2 - Cristal fotdnico construido por Eli Yablonovitch, em 1991 [6],[7].

O cristal da Fig. 1.2 ficou conhecido como “Yablonovite” [6],[7], em homenagem ao
seu criador, e consiste de um bloco de material com indice de refracdo igual a 3,6,

apresentando buracos milimétricos perfurados mecanicamente.

Apos o trabalho de Yablonovitch, de 1991, sequiram outras publica¢@es cujo teor trata
da possibilidade de controlar a propagacdo eletromagnética por redes PBG de duas e trés

dimensoes.



Esse controle foi inicialmente proposto para a faixa de micro-ondas, sendo que a
operacdo destas estruturas foi gradativamente estendida para o dominio 6ptico mediante a
evolucdo das técnicas de fabricacdo, tais como métodos de litografia sequencial [8],
holografia paralela [9] e técnica de auto-organizacdo [10]. Soma-se a isto o incremento do
suporte as simulagdes computacionais, que também auxiliam consideravelmente a

investigacao das propriedades Opticas de diversas configuracdes de redes cristalinas [2].

No final do século XX, uma nova classe de cristais fotonicos passou a ser estudada
com mais profundidade: a classe dos Cristais Fotonicos Magnéticos (Magnetic Photonic
Crystals — MPCs), uma vez que esses cristais permitem certo controle de alguns parametros,

além da ndo reciprocidade.

Nesse mesmo periodo, varios outros efeitos fisicos em cristais magnéticos foram
descobertos. Por exemplo, o efeito magneto-Optico similar ao efeito Faraday, quando a
propagacdo de ondas € paralela ao campo magnético externo [11]. Um outro exemplo é o

efeito de separacdo adicional nas bandas devido ao campo aplicado [12].

A investigacdo dos MPCs por Sigalas et al., [13] levou ao estudo dos efeitos da
permeabilidade magnética sobre a estrutura de banda deste cristal. Da mesma forma em [14],
Kee et al., investigaram MPCs bidimensionais (2D) feitos de ferrite com uma disposicao

triangular de furos circulares.

Em [15], Wang et al., mostraram teoricamente que é possivel construir um circulador
Optico de trés portas tipo Y, usando um ressoador magneto-optico em cristal fotdnico
bidimensional e, em 2010, usando 0 mesmo principio, propuseram a constru¢cdo de um

circulador de trés portas tipo T [16].

E, em 2006, Nagesh at al [17] estudaram o efeito da permeabilidade em propriedades

de bandgap de MPCs feito de hastes magnéticas com estrutura quadrada e hexagonal.

Em todos estes trabalhos tedricos, a anisotropia dos materiais magnéticos € modelada
por um meio magnético isotrépico equivalente, e entdo as estruturas de bandas sdo estudadas

pelo método da expanséo de ondas planas (PWEM) [1], [18].

Por fim, um dos desafios fundamentais para o desenvolvimento de circuitos Gpticos
integrados de larga escala é prover isolacdo de sinais e suprimir reflexes parasitas entre o0s
dispositivos. Neste contexto, hd um interesse muito grande na miniaturizacdo e integracéo de

dispositivos Opticos ndo reciprocos. Por outro lado, embora os dispositivos convencionais



sejam também objeto de pesquisa, por requererem uma longa distancia de propagacéo,

ocupam uma grande area do circuito, o que os torna uma linha de trabalho ndo promissora.

Este trabalho, restringiu-se aos circuladores com trés portas tipos W e Y, baseados em
cristais fotdnicos bidimensionais. Sdo classificados assim devido a disposicdo dos guias de
onda que os compdem. No circulador tipo W, os guias de onda que o compdem formam
angulos de 60° entre si, enquanto que, no circulador tipo Y, 0s guias de onda componentes
formam, entre si, angulos de 120°.

Apresentou-se 0s principios de funcionamento desses dispositivos, suas aplicacdes em
sistemas de comunicacfes Opticas e os parametros de desempenho que os caracterizam. Ao
longo dos anos necessarios a conclusdo deste trabalho, procurou-se melhorar o desempenho
desses dispositivos, de modo que os resultados aqui apresentados sdo frutos de um arduo

trabalho que, por vezes, envolveu os esforcos de varios colaboradores.

1.2 — Organizagéo do trabalho
O presente trabalho obedece a organizacdo descrita nos paragrafos que seguem:

No segundo capitulo, é feita uma introducdo dos conceitos basicos sobre cristais
fotbnicos, aléem de uma analogia entre o modelamento destas estruturas e cristais
semicondutores. A parte final do capitulo trata da aplicacdo da tecnologia PBG em

dispositivos operando no regime de micro-ondas.

No terceiro capitulo, trata-se das propriedades e aplicacbes das ferrites e do tensor

permeabilidade magnética.

No quarto capitulo, trata-se da teoria sobre circuladores, matrizes de espalhamento e
das propriedades dos grupos de simetria para os circuladores de trés portas.

No quinto capitulo, apresentam-se de forma sucinta os diversos métodos utilizados
para analisar os cristais fotdnicos, bem como se faz uma revisdo dos fundamentos do método

dos elementos finitos, utilizado para as simulagdes realizadas neste trabalho.

No sexto capitulo, apresentam-se as simulacOes e a caracterizacdo do circulador trés
portas tipo Y, baseado em cristais fotbnicos, para micro-ondas, bem como sdo fornecidos
detalhes de todas as etapas e processos empregados nos calculos dos parametros geométricos

utilizados no projeto do circulador.



No sétimo capitulo, apresentam-se os resultados das simulacdes e caracterizacdo do

circulador oOptico de trés portas tipo W baseado em cristais fotdnicos bidimensionais.

Por fim, no oitavo capitulo, apresentam-se as conclusdes a respeito dos resultados

obtidos, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Cristais Fotbnicos

Este capitulo apresenta uma analogia entre elétrons na rede cristalina e fétons num
cristal fotbnico. Em seguida, mostram-se as equacOes de Maxwell, que sdo empregadas para
analisar as estruturas dos cristais fotonicos. No final do capitulo, sdo apresentados alguns
dispositivos baseados em cristais fotdnicos bidimensionais, que podem ser utilizados em um

sistema de comunicacao.

2.1 Conceitos basicos

Ondas em meios estratificados ou com perturbacbes periddicas sofrem maultiplos
espalhamentos quando seu comprimento de onda é compardvel ao periodo destas
perturbacdes. Por exemplo, elétrons — ou ondas eletrénicas — que se propagam num cristal

sofrem espalhamentos multiplos nos atomos da rede, distribuidos periodicamente no espaco.

Em determinadas condicgdes, as ondas espalhadas interferem com a incidente, gerando
uma onda estacionaria. Nesta situacdo, a onda ndo pode se propagar atraves do cristal,
resultando em frequéncias (energias) com propagacdo proibida. As energias eletrénicas
permitidas formam, entdo, bandas separadas por gaps de estados de energia proibidos ou band

gaps eletrénicos.

Em analogia a elétrons num cristal, fétons — ou ondas eletromagnéticas — sofrem
espalhamento multiplo em uma estrutura dielétrica cujo indice de refracdo (ou constante

dielétrica) é espacialmente modulado com periodo comparavel ao comprimento de onda [1].

Em algumas estruturas dielétricas com periodicidade tridimensional ndo ha modos de
propagacdo em quaisquer direcbes para certo intervalo de frequéncias, dando origem a um
‘band gap fotonico’ completo. Estas estruturas consistem, por exemplo, de esferas dielétricas
de alto indice de refracdo suspensas em um meio de baixo indice ou furos de ar em um meio
dielétrico de alto indice de refracdo, com constantes de rede da ordem do comprimento de

onda eletromagnético.
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Da mesma forma que band gaps eletrdnicos estdo relacionados a elétrons em um
cristal, band gaps fotdnicos estdo relacionados a fétons em uma estrutura dielétrica periodica.

Devido a tal analogia, essas Ultimas estruturas sdo chamadas de cristais foténicos.

A teoria desenvolvida para os cristais fotdnicos se baseia em alguns conceitos
utilizados no caso eletrénico, como os de células unitérias, rede reciproca, zonas de Brillouin,
relagOes de dispersdo, gaps de energia, etc. Algumas comparacgdes podem ser feitas: a funcéo
de onda eletronica deve satisfazer a equacdo escalar de Schrodinger, enquanto a onda

eletromagnética deve satisfazer as equacOes vetoriais de Maxwell; os campos sdo

decompostos em modos harménicos que oscilam com fator de fase e'*.

No caso eletronico, a fun¢do de onda ¥(r, t) € um campo escalar complexo. No caso
dos fétons, o campo magnético H(r, t) € um campo vetorial real e a exponencial complexa

uma conveniéncia matematica.

Em ambos os casos, os modos do sistema sdo determinados por uma equacdo de
autovalores cujos operadores sdo hermitianos. E por causa deste fato que os céalculos para o
caso dos fotons sao feitos utilizando-se o campo magnético — utilizando-se o campo elétrico
da onda obtemos um operador ndo hermitiano. Além disso, ambos 0s sistemas possuem
simetria translacional, sendo o potencial V(r) e a constante dielétrica g(r) periodicos para 0s

casos eletrdnico e eletromagnético, respectivamente.

Tabela 2.1 — Comparacao entre elétrons na rede cristalina e fétons num cristal

fotonico.
Semicondutores Cristais Fotbnicos
Campo P(r,t)=¥(r)e' H(r,t) = H(r)e'*
Equacdo de HY = (hw)¥Y ®H = (w/c)’H
Autovalores
Operador hermitiano _H2y2
P H=ﬂ+V(r) ®=Vx iV><
2m ()
Simetria translacional V(r)=V(r+R) e(r)=¢(r+R)
discreta
Relagao de dispersdo hk? w=Kkv
w=——

"~ 2m




11

Para o caso eletronico, a frequéncia o tem uma relacdo quadratica com o nimero de
onda k; para fotons, a frequéncia o se relaciona com o médulo do vetor de onda k de forma
linear. A Tabela 2.1 mostra algumas dessas comparacdes entre elétrons numa rede cristalina e

fétons em uma estrutura dielétrica periddica [2].

De acordo com a variacdo espacial da rede periddica, os cristais fotbnicos podem ser
classificados em unidimensionais (1-D), bidimensionais (2-D) ou tridimensionais (3-D). No
caso em que esta variacdo ocorre apenas ao longo de uma Unica direcdo, o cristal é
denominado unidimensional (1D). Caso a periodicidade ocorra ao longo de um plano, o cristal
é denominado bidimensional (2D) e, se a rede periodica se estender ao longo de todas as

direcdes espaciais, o cristal foténico é dito ser tridimensional (3D).

A Fig. 2.1 mostra exemplos de redes cristalinas unidimensionais, bidimensionais e

tridimensionais.

VI 1D 2D 3D
X
z

Figura 2.1. Exemplos de cristais fotdnicos unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). As
diferentes cores representam materiais com diferentes constantes dielétricas [2].

2.2  Equacgtes de Maxwell

As equacles de Maxwell foram empregadas para analisar estruturas periddicas dos

cristais fotbnicos. Sao elas:

V.-D=0, (2.1)

VXE+@:0, (2.2)
ot

V.B=0, (2.3)

VXH—a—D:o, (2.4)
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onde E é o vetor campo elétrico, H o vetor campo magnético, D o vetor deslocamento e B
0 vetor inducdo magnética em um meio onde cargas livres e corrente de condugdo séo

ausentes.

Para estruturas feitas de materiais isotropicos, o campo elétrico e o deslocamento
podem ser relacionados pela constante dielétrica g(F, a)) e pela constante dielétrica do espaco

livre ¢,, conforme mostra a equagéo:
D(F) = &,(F)E(F). (2.5)

Pode-se relacionar de forma similar a equagdo (2.5), a inducdo magneética com o
campo magnético pela constante de permeabilidade magnética relativa y, e pela constante de

permeabilidade do espaco livre y,, conforme mostra a equagéo:

B(F) = o 1(F)H (F) (2.6)

Para a maioria dos materiais dielétricos, pode-se supor que a permeabilidade

magnética relativa é proxima a unidade. Portanto, a equacao (2.6) se reduz a seguinte forma:

B = u,H. (2.7)

Pela substituicdo das equagdes (2.5) e (2.7) nas equagdes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4), as
equacOes de Maxwell tornam-se:

V-e(F)E(F,t) =0, (2.8)
VR E@E.0+ g, TN g 2.9)
V-H(F,t) =0, (2.10)
vxFuno—%gﬁfﬁg")=a 2.11)

E e H podem ser escritos como modo harmdnico e a dependéncia do tempo e espago

destes campos podem ser separadas.
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) =H(F)e", (2.12)
(2.13)

I
=i

(
E(F,t) = E(F)e,
Pela substituicdo da equacdo (2.12) na equacdo (2.10) e da equacéo (2.13) na equacéo

(2.8), obtém-se os divergentes das equacdes:

V-H(F) =0, (2.14)
V.- e(F)E(F) =0, (2.15)

Substituindo a equacéo (2.12) na equacdo (2.9) e a equagdo (2.13) na equacéo (2.11),

obtemos as seguintes equagoes:

Vx E(F) +icu,H (F) =0, (2.16)
Vx H(F) —iwe,s(F)E(F) =0, (2.17)
Das equac0es (2.16) e (2.17), a seguinte equacdo pode ser obtida:

(2.18)

vx(iw H(r)j :(sz H (F),
e(r) C

onde ¢ é a velocidade da luz no espaco livrec :]7/1/50/10 . A equacdo (2.18) é chamada de

equacdo mestra [3]. Podemos determinar o campo magnético H (F)usando as equacoes (2.14)

e (2.18).

Para um cristal fotdnico, os modos eletromagnéticos satisfazem o divergente da
equacdo (2.18) e a condicdo de periodicidade. Por causa da estrutura periodica de um cristal
fotdnico, o sistema tem simetria translacional ao longo da direcdo da periodicidade. Esta
relacdo pode ser expressa através da seguinte equacao:

(2.19)



14

O sistema que satisfaz a equacdo (2.19) € chamado de sistema com simetria

translacional e d € o vetor da rede. Para os modos eletromagnéticos, o sistema com simetria
translacional pode ser escrito pelo “formalismo de Bloch”, dado pela expressao:

T{H ()= H(F +d)=H () =e* A (F), (1=0,1,2,..) (2.20)
isso conduz a seguinte expressdo dos modos magnéticos:

H (F) =e*u(F), (2.21)

onde u(r) é uma fungdo periddica em um determinado sentido.

Isto implica

I,

(F+d) =e*e* u(F +d) =e*"u(F), k-d=2m (n=0,1,2,..). (2.22)

Os vetores de onda Iune satisfazem a equacdo (2.22) sdo chamados vetores da rede
reciproca. Cada estrutura cristalina possui duas redes: a rede cristalina e a rede reciproca.
Uma figura de difracdo de um cristal pode ser encarada como uma representacdo da rede
reciproca do cristal, em contraste com a imagem microscépica, que € uma representacdo da
estrutura cristalina real. Quando se gira um cristal, tanto a rede cristalina quanto a rede
reciproca sofrem rotacdo. Os vetores da rede cristalina possuem dimensao de [comprimento];
os vetores da rede reciproca possuem dimensdo [comprimento]™. A rede cristalina é uma rede

no espaco real; a rede reciproca € uma rede no espaco de Fourier associado [4]. O vetor de

rede d que descreve a estrutura da rede cristalina é expresso por:

d =laXx+ may, (2.23)

Onde a é o periodo do cristal fotdnico e | em sdo inteiros. Além disso, cada vetor da rede

reciproca pode ser escrito por:

k=I'b,+m'b,, (2.24)

onde b é o vetor da rede primitiva.
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Paraque d e k satisfacam a relacdo na equacédo (2.22), tem-se:

(lak+may)- (I'b, + mb, ) = 27n. (2.25)

Os vetores da rede reciproca primitiva que satisfazem a equacdo (2.25) séo:

= ﬁm, (2.26a)
;, = 27 Fooan)
b, =2r det(ar. 2, ) (2.26Db)

onde Ry € um operador que gira o vetor no sentido horério por 90° e det € o determinante, o
qual geometricamente é a area do paralelogramo formado por a; e a, e serve como fator de

normalizacéo.

A zona de Brillouin é definida como uma célula de Wigner-Seitz na rede reciproca. A
célula central na rede reciproca é conhecida como primeira zona de Brillouin. A primeira zona
de Brillouin € o menor volume inteiramente contido no interior dos planos bissetores
perpendiculares aos vetores da rede reciproca desenhados a partir da origem [4]. Na Fig. 2.2,
mostra-se, como exemplo, uma rede quadrada de um cristal fotdnico no espago real, a
estrutura reciproca e a correspondente zona de Brillouin. Ainda com relacdo a figura, se
observa um triangulo vermelho na zona de Brillouin, composto por I', X ¢ M, que representa
0s outros lados da zona por reflexdo e por simetria de rotacdo. Esta regido do triangulo é
chamada de zona de Brillouin irredutivel. Por conseguinte, os calculos para os vetores de
ondas na zona de Brillouin irredutivel sdo suficientes para encontrar todos os modos

eletromagnéticos de um cristal foténico.
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Figura 2.2. A estrutura cubica do cristal fotdnico. A esquerda, a rede de pontos da estrutura no espaco real. Ao
meio, a estrutura reciproca correspondente. A direita, a construcao da primeira zona de brillouin. [2].

2.3 Dispositivos baseados em cristais fotdnicos bidimensionais

A habilidade em controlar o fluxo de ondas eletromagnéticas, com frequéncia situada
na faixa de micro-ondas, ja foi desenvolvida ha algum tempo. Um dos dispositivos mais
comuns utilizados neste processo é o guia de ondas metélico, cuja funcdo principal € a de
guiar ondas eletromagnéticas de um ponto a outro, seguindo um determinado sentido de

propagacao.

Entretanto, estes materiais ndo sdo adequados para o controle do fluxo de ondas
eletromagnéticas com frequéncia superior as de micro-ondas, como a luz visivel, por
exemplo, dado que as perdas nessa faixa de frequéncia s@o grandes o bastante para

inviabilizar este processo.

A fim de superar essa dificuldade, podem ser utilizados os cristais foténicos, ja que 0s
materiais dielétricos comumente utilizados na sintese desses cristais ndo sofrem tanto com as
perdas dissipativas como os materiais metalicos, em frequéncias superiores as de micro-

ondas.

A seguir, apresentamos alguns dispositivos, baseados em cristais fotdnicos

bidimensionais, que podem ser utilizados em um sistema de comunicacao.
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2.3.1 Guia de ondas

Um guia de ondas tem como funcdo o transporte de ondas eletromagnéticas de um
ponto a outro em um sistema. Um guia de ondas dielétrico, baseado em cristais foténicos
bidimensionais, vale-se da propriedade que tais cristais possuem em refletir ondas
eletromagnéticas com frequéncia situada numa faixa especifica, conhecida como Photonic
Band Gap (PBG).

Considerando um cristal fotonico 2D perfeitamente periodico, como aquele mostrado
na Fig. 2.1, pode-se criar um simples guia de ondas removendo-se uma linha de cilindros
dielétricos (criando um defeito linear), conforme podemos ver na Fig. 2.3.

Dado que uma estrutura com um defeito linear é excitada com ondas eletromagnéticas
de frequéncias situadas na faixa do PBG, pode-se dizer que essas ondas sao confinadas no
interior do cristal, ja que as paredes que envolvem o defeito sdo refletoras. Na Fig. 2.3, tem-se
o perfil do campo eletromagnético ao longo de um guia de ondas dielétrico, considerando-se

propagacao na faixa do band gap.
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Figura 2.3. Guia de ondas dielétrico [2].

E interessante observar que um guia de ondas dielétrico, que se vale da propriedade do
PBG, pode apresentar curvas acentuadas, o que nao é possivel em fibras opticas (por conta
das perdas), por exemplo. Na Fig. 2.4, é apresentado um guia de ondas com uma curva de
90°.
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Figura 2.4. Curva de 90° em um guia de ondas dielétrico [2].

2.3.2 - Cavidade ressonante

Uma cavidade ressonante pode ser realizada a partir da criacdo de um defeito pontual
em um cristal foténico bidimensional. Este defeito pode ser criado a partir da alteracdo dos
parametros de um unico cilindro dielétrico, da simples remocdo ou alteracdo do raio,

conforme se pode verificar na Fig. 2.5.

Considerando-se a luz com frequéncia situada na faixa do PBG e localizada no interior
do defeito, pode-se dizer que a mesma € impedida de sair do defeito, haja vista que, nesta
situacdo, as paredes que cercam o defeito refletem a luz. Estas cavidades sdo fundamentais em

sistemas de laser e podem ser utilizadas na confeccdo de filtros.

Na Fig. 2.5 tem-se o perfil do campo eletromagnético no interior de uma cavidade que
se vale da propriedade do PBG.

O o Cc o0
SR CEN G IR G
O Oo0C 000
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Qo 0 0 Q0
oo e 0o O
Qo 00000

Figura 2.5. Cavidade eletromagnética baseada em cristais fotonicos bidimensionais [2].
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2.3.3 Divisor de poténcia

Outro dispositivo muito interessante que se baseia na existéncia do PBG em cristais
fotbnicos bidimensionais é o divisor de poténcia. A funcdo bésica deste dispositivo é a de
dividir a poténcia de entrada entre dois guias de ondas na saida. Na Fig. 2.6, tem-se a
representacdo deste dispositivo operando na faixa do PBG.

0000000 OO0 O0O0O0
oo 00000 o 00 00
000000 TOOO0O0O0
O00O000COMO 00000
oo 00000 oo o000
GGQQQGG OO 0 00
o OO0 00

11 1t
o0 o Lo o o R w
CICI'-:.‘-E-BCIEI oo o000
oo 0000 o O 00 00
ocooocoo00O0®ooo0O0OO0
a0 0O 80 O 0 60 & 00 0O 0
GGGQGDG.GDQDDD
0000000000000

Figura 2.6. Divisor de poténcia [2].
2.3.4 Filtro

Um filtro de passa faixa tem a funcdo de transmitir ondas eletromagnéticas situadas
numa faixa estreita de frequéncias, refletindo as que estdo fora dessa faixa. Um filtro de passa
faixa baseado em cristais fotdnicos pode ser construido a partir de uma cavidade ressonante

cercada por dois guias de ondas, conforme se pode observar na Fig. 2.7.

FHREEFESEFENEERNERRE
EREEREBEEEREERANERRE
L O W NN N NN NN ENN
R EF RS EERREEREERE
ERFEEFSEEEERAEREEEEE
- E ]
L N N NN NN NNENNNNEHNIHS.:
R ES RN EENERRE
FEREERABEEEREERNERDE
L N N NN NN NEENEN®NIREH HE.:
SRS EEENEREE

Figura 2.7. Filtro passa-baixa composto por uma cavidade cercada por dois guias de ondas [2].
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Excitando-se um dos guias, pode-se fazer com que o sinal seja transmitido para o
outro guia, através da cavidade ressonante. Para que isso ocorra, a onda eletromagnética deve
ter frequéncia igual a frequéncia de ressonancia do sistema. Na Fig. 2.8, tem-se representada a
caracteristica de transmissédo do filtro e o perfil dos campos dentro e fora da frequéncia de

ressonancia.

off-resonance ma/2nc = 0.3765
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Figura 2.8. Caracteristica de transmissao do filtro (& esquerda) e perfil do campo eletromagnético no filtro (a
direita) [2].
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Capitulo 3

Ferrites

Ferrite ou ferrita € um material feito de cerdmica com propriedades eletromagnéticas,
normalmente utilizado como nucleo de transformadores elétricos. A ferrita tem uma estrutura
cristalina cubica. E comum encontrar este material em radios de ondas curtas, onde funciona
como uma antena, devido a sua propriedade eletromagnética.

A ferrita faz parte de uma classe de compostos quimicos com a féormula AB, O, onde
A e B representam varios metais, dentre os quais o ferro. Estes materiais ceramicos séo

usados em aplicacdes de componentes magnéticos em microeletronica.

3.1 Propriedades das ferrites magnetizadas

A ferrite magnetizada é modelada por um tensor de permeabilidade magnética. As
equacOes de Maxwell para o meio ferrite devem ser resolvidas conjuntamente com este

tensor.

O tensor de permeabilidade é derivado da equacdo linear de movimento do vetor
magnetizacdo, que serd estudado no proximo tépico. Na sua forma mais simples, o vetor
magnetizacdo fornece o nimero total de dipolos magnéticos por unidade de volume devido a
rotacdo do elétron na presencga de um campo magnético constante.

O movimento do vetor magnetizacdo apresenta uma precessdo em torno do campo
magnético constante, em uma frequéncia de precessdo natural determinada pelo campo
magnético. A direcdo de precessdo depende da direcdo do campo magnético estacionario.
Devido ao amortecimento, a amplitude da precessdo é reduzida até a magnetizacdo ficar
alinhada com o campo magnético. A precessdo, entretanto, pode ser mantida com a
superposicdo de um pequeno campo magnético RF no plano transversal ao do campo
magnético estacionario. O tensor permeabilidade magnética pode ser obtido deste simples
arranjo. Se a frequéncia do campo magnético RF coincidir com a frequéncia natural de
precessdo, a amplitude da precessdo se torna particularmente grande e a energia absorvida do

campo magnético RF atinge um ponto maximo.
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http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo
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23

3.2  Equacdo de movimento do vetor magnetizacao

Grande parte da teoria macroscopica da propagacao eletromagnética em dispositivos
de ferrite parte da equacdo de movimento do vetor magnetizacdo. A equacdo do movimento

pode ser derivada considerando um dipolo magnético elementar que tem um momento de

dipolo i em um campo magnético estatico I:IO. Sob circunstancia do equilibrio, o vetor 1 do

momento de dipolo encontra-se na direcdo de I:IO, que é geralmente considerada como sendo
a direcdo z. Supondo que o dipolo magnético esta inclinado por uma forca pequena, de modo

que faca um angulo 6 com I:lo, como mostra a Fig. 3.1, e que 0 Unico campo que atua em [
é H,, o torque exercido em i é dado por:

T=[ixH, (3.1)

Rotacédo do
spin do
elétron

Figura 3.1. Precessdo do momento magnético sobre um campo magnético de estatica.

Associado ao momento de dipolo fi existe um momento angular J , dado por:

o= _,Yj (3.2

onde yé o raio giromagnético, dado por 2,21x10° (rad/s)/(A/m). Uma vez que o torque é a

taxa de variacdo do momento angular, pode-se escrever (3.2) como:
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_ 1dj
__ldd 3.3
T Lt (3.3)

Combinando as equagdes (3.1) e (3.3), temos a equacdo do movimento para um unico dipolo:
di S
L fixR,) (3.4)

dt

M, = Np (3.5)

onde N € o nimero de spins ndo balanceados por unidade de volume. A equacao (3.4) agora

torna-se:

dM, :—y(I\/IOxHO) (3.6)

3.3  Tensor permeabilidade magnética

Quando submetida a um campo magnético estatico de polarizacdo Ho, a ferrite exibe
propriedades anisotropicas, que podem ser descritas por intermédio do tensor permeabilidade
magnética. A anisotropia da permeabilidade magnética é responsavel pelo comportamento
ndo reciproco dos circuladores de ferrite. As perdas podem ser desprezadas, considerando que
o campo de polarizacdo magnética aplicado é forte bastante para que a ferrite esteja na
saturacdo magnética. Sob esta condicdo, o tensor permeabilidade de uma ferrite magnetizada
no sentido positivo do eixo-z é dado por [1],[2]:

[ ]=|k u O (3.7)
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onde os elementos k e p do tensor sdo dados por:

oo
kZﬂo( 7 ng (3.8)
ot — o
Wy
ﬂ:ﬂo(l"'%J (3.9)
W — o

onde u,€é a permeabilidade do espago livre, wé a frequéncia angular, w,é frequéncia de
precessao ou frequéncia de Larmor do spin do elétron na presenca do campo magnético
aplicado H,(w, = »,H,), o,€ a frequéncia de Larmor do elétron na saturacdo de
magnetizacdo da ferrite M (w, = 1,/M,) e, finalmente, » ¢é o raio giromagnético do

elétron.
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Capitulo 4

Circulador

O circulador é um componente passivo ndo-reciproco, ou seja, um dispositivo cuja
operacdo ndo é a mesma se a entrada for trocada pela saida. O circulador funciona tomando o
feixe proveniente de uma porta e direcionando-0 para outra porta, conforme a seguinte
sequéncia: o sinal proveniente da porta 1 é direcionado para a porta 2; o da porta 2 para a
porta 3 e assim por diante, dependendo do nimero de portas do dispositivo. Esses dispositivos
tém normalmente 3 ou 4 portas, mas podem ter até 10 portas. A perda de insercdo, definida
como a perda do dispositivo no sentido de roteamento, € tipicamente de -0,5 dB, enquanto que
a isolacdo, definida como a perda do dispositivo no sentido inverso, é tipicamente de -20 dB.

Os circuladores sdo construidos normalmente com polarizadores e rotacionadores de Faraday

[1].
4.1  Circulador 3-portas classico

Um circulador 3-portas classico de micro-ondas ¢ um dispositivo direcional, isto €,
que s permite a progressao da energia eletromagnética num determinado sentido, impedindo-
a no outro, como ilustrado na Fig. 4.1.

Efeito do Ferrite

Polarizado
\

Condutor

.-/'

Linha de
microfita

.-‘f:.
.-‘j-
Ferrite

Figura 4.1. Circulador de ferrite de microfita no formato de Y, com trés portas formando &ngulos de 120°.
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Seu formato é de um circulador em Y com trés entradas, que formam entre si angulos
de 120°. Essas entradas sdo ligadas a trés cabos coaxiais ou trés guias de onda, dependendo da

aplicacdo em questao.

O sinal acoplado a porta 1, por exemplo, é direcionado de forma a emergir na porta
seguinte (porta 2), no sentido dos ponteiros do reldgio. Esta rotacao é o resultado da interacédo
entre 0os campos magnéticos de RF do sinal de entrada e do campo magnético da ferrite
polarizada, que facilita a progressdo do sinal da porta 1 para a porta 2 e evita que esse mesmo

sinal apareca na porta 3.

A ferrita é utilizada porque se trata de um material ndo-metéalico, mas com
propriedades magnéticas semelhantes as do ferro, apresentando uma resistividade tdo alta que

a torna praticamente um elemento dielétrico.

Tratando-se de um material isolante, as ondas eletromagnéticas podem propagar-se
através dela e, quando essas ondas passam através do ferrite, produzem um campo magnético
de RF no material, normal a direcdo de propagacdo, se o modo de propagacao for

convenientemente escolhido.

Submetendo-se a um campo magnético constante, criado por um ima permanente (que
¢ um dos componentes do circulador) haverd um complexo jogo de interacdes, devido a
existéncia de um movimento de precessdo dos eixos de spin dos elétrons (movimento que
consiste numa rotagdo desses eixos semelhante ao do eixo de um pido pouco depois de ser
lancado em movimento). Uma combina¢do adequada dos campos de RF, sua frequéncia e do
campo magnético constante resulta na possibilidade de “rotacionar” a energia eletromagnética
de RF. Assim, podemos direcionar o sinal de RF que entra no circulador através da porta 1,
com determinada frequéncia, para a porta 2, impedindo que 0 mesmo apareca na porta 3.

Havera sempre, na pratica, uma determinada perda de insercdo entre as portas 1 e 2,
que se situa entre os -0,2 e -0,5 dB e, tal como seria de esperar, também existira sempre

alguma energia, embora diminuta, que aparecera na porta 3.

De igual modo, um sinal de RF que entre na porta 2 saira pela porta 3 e um sinal que

entre pela porta 3 saira pela porta 1.

E também evidente que, assim como existem circuladores que direcionam a energia no
sentido dos ponteiros do relégio (horario), existem aqueles que a direcionam no sentido

contrario (anti-horéario). O sentido da rotacdo depende da polarizacdo do imé permanente.
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4.1.1 — Aplicacéo dos circuladores

Um circulador Optico é utilizado em sistemas de comunicagdes. Sua principal
aplicacdo é em sistemas que necessitem de um elemento para proteger uma fonte de reflexdes
indesejaveis, por exemplo, um laser. Por esta razdo, sua utilizacdo é preferivel em algumas
montagens experimentais para sensoriamento optico. Também pode ser usado para separar a
luz no sentido propagante do sentido contrario em um sistema Optico. Pode-se dizer que um
circulador € um circuito Optico com n-portas. Para nossos propositos, interessa 0

funcionamento do circulador de trés portas.

Existem circuladores de VHF, UHF, micro-ondas e frequéncias de luz, sendo este
ultimo utilizado em redes de fibra Optica. Existem duas classes principais de circuladores:
Circuladores de 4-portas, dispositivos que apresentam guias de ondas de materiais
magnéticos, baseados na rotacdo de Faraday [2], e circuladores de 3-portas ou “jun¢ao-Y”
baseados no cancelamento de propagacédo das ondas ao longo de dois caminhos diferentes, na

presenca de um material magnetizado.

Circuladores de radiofrequéncia (RF) sdo materiais compostos de ferrite magnetizada.
Um imad permanente produz um fluxo magnético através do dispositivo para guiar ondas

eletromagnéticas.

A Fig. 4.2 mostra um circulador de guia de onda metalico classico de 3-portas,
operando na faixa de micro-ondas, sendo alimentado pela porta 1.

Porta 2

Hy

Porta 3

Figura. 4.2. Circulador classico de trés portas, operando na faixa de micro-ondas.
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Apresenta-se, na Fig. 4.3, os parametros-s do circulador. Observa-se que ocorre um
ponto de ressonéncia para a frequéncia de 10 GHz, onde o coeficiente de reflexdo na porta 1 é
menor que -35 dB, para a transmissdo para a porta 2 o coeficiente é proximo de 0 dB e para a

porta 3 de —35dB. Estes valores mostram que o circulador se comporta como desejado.

Parametros-S [dB]

40 i i L r i i i
0.96 0.97 0.98 0.99 1 101 1.02 1.03 1.04

Frequéncia [Hz] x10%°

Figura 4.3. Pardmetros-s para um circulador de 3-portas classico operando em frequéncias de micro-ondas.

4.2 — Matriz de Espalhamento ou Matriz dos Parametros-s

Para se caracterizar dispositivos de duas ou mais portas, projetados para trabalharem
em altas frequéncias, é utilizada a matriz de espalhamento — matriz dos parametros-s. A
matriz dos parametros-s descreve as intensidades relativas da radiagdo incidente e refletida em
cada porta do dispositivo.

Para determinar os parametros da matriz de espalhamento, faz-se incidir uma forma de
onda no dispositivo e medem-se as formas de onda resultantes que o dispositivo reflete e
transmite. Através dos parametros-s pode-se determinar as formas de onda na saida através da
equacdo matricial dada por:

|:V1_:| ) |:Sll Slz :||:Vl+:| (4 11)
Vy Sy Sy || Vo
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onde V,", V,", V,” e V, representam as ondas eletromagnéticas chegando e saindo das portas
1 e 2, respectivamente.
Considerando-se o dispositivo de duas portas mostrado na Fig. 4.4, o parametro s,

descreve a relagdo entre o sinal refletido V,” e incidente V," na porta 1: s, =V, /V,". De

forma similar, s,, representa a mesma relagéo para a porta 2.

+_ -
v Vs,
- — .
V- v+
"'.—1 511 512 . 2
- —
I a1 52 i
porta 1 porta 2

Figura 4.4. Parametros-s em um dispositivo de duas portas. V,", V,” , V| e V, representam as ondas
eletromagnéticas chegando e saindo das portas 1 e 2, respectivamente.

Os parametros-s restantes, s,, e s;,, descrevem a relagéo entre o sinal incidente em

uma porta e o transmitido por outra: s, =V, /V," (isto é, sinal transmitido pela porta 1

dividido pelo sinal incidente pela porta 2), e s,, =V, /V," (sinal transmitido pela porta 2

dividido pelo sinal incidente na porta 1).
4.2.1 Propriedades da matriz de espalhamento

As principais propriedades da matriz espalhamento séo [3]:

e Qualquer elemento da matriz [S] representa uma funcéo de transferéncia. Assim, s;
para i# representa a funcdo de transferéncia da porta j para a porta i, s;—;. Se i=j,

entdo s;i € a reflexdo intrinseca na porta i;
e A matriz [S] de um dispositivo com N portas possui N?> componentes complexos;

e Se arede for reciproca, as caracteristicas de transmissdo da porta j para a porta i sao
idénticas as da porta i para a porta j. Assim, sj; = sji para iz e S = S'. Esta propriedade

ndo se aplica para redes ndo reciprocas;
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e Em um circuito passivo e sem perdas, a soma das poténcias associadas as ondas
incidentes (para dentro da rede) € igual a soma das poténcias associadas as ondas

emergentes (para fora da rede). Assim,

N N
2l =2p[, (42)
i=1 i=1
e 1-8'S" =0, onde I, é a matriz identidade e o simbolo * representa a matriz complexa
conjugada;

e Em uma rede que dissipa energia, a soma das poténcias associadas as ondas
emergentes (para fora da rede) € menor do que a soma das poténcias associadas as

ondas incidentes (para dentro da rede). Assim,

N oo N
£|bi| <£|ai| (4.3)
el-S's">0.

4.2.2 Propriedades dos grupos de simetria para circuladores 3-portas

Na teoria dos grupos finitos é definida uma operacdo chamada de substituicdo ciclica.
Esta operacdo é normalmente realizada através de uma sequéncia de letras ou numeros. Por
exemplo, a operacdo de substitui¢do ciclica (abc) significa que a é substituida por b, b por c e

c por a. Por exemplo, se essa operacdo é executada na sequéncia (bac) o resultado é

(abc) - bac = cab (4.4)

Um circulador pode ser definido como um dispositivo cuja matriz de espalhamento
opera sobre as ondas incidentes, de modo a produzir 0 mesmo resultado que a operacdo de

uma substituicdo ciclica na incidéncia da tenséo.



33

A matriz de espalhamento S de uma juncdo simétrica deve satisfazer um conjunto de

relagcbes de comutacdo, representadas por:

FS=5F (4.5)

que determinam as restricGes impostas sobre S pela simetria da jungdo, onde F é um operador

de simetria.

O problema de encontrar todas as simetrias de S se reduz a encontrar todos 0s

operadores de simetria que o comutam. Tendo um circulador de 3-portas, os operadores sao:

010

F=S,=/0 0 1 (4.6)
100
001

F,=52=|1 0 0 (4.7)
010
1 0

F,=52=|0 1 (4.8)
0

onde S, é a matriz de espalhamento de um circulador ideal representado pela substituicéo
ciclica (1,2,3).

Os operadores F listados acima devem incluir uma lista completa das simetrias do
circulador de 3-portas, exceto pelo fato de que F seja negativo, que sdo permitidos, e devem

satisfazer o seguinte grupo:
Fll Fz,l, _Fz, _I, _F1 (49)

Se uma estrutura possui uma simetria que ndo consta neste grupo, este ndo pode ser

considerado um circulador.

Para a juncéo de 3-portas, a forma mais geral da matriz de espalhamento é:



34

s
S =|S,, S, S, (4.10)
s

Aplicando a relagdo de comutacéo (4.5) para F = F; obtém-se a seguinte igualdade:

S21 s22 S23 s13 sll S’12
S31 S32 S33 = S23 SZl S22 (411)
Sll S12 513 533 S31 S32

a qual somente é possivel se

S11 = S22 = S33
Sj2 =S3 =353 (4.12)

S13 =83, =Sy

Assim, a forma geral para a matriz de espalhamento de um circulador de 3-portas é:

13 S S (4.13)

Aplicando-se a relagdo de comutagdo F, S = S F, produz-se um resultado semelhante.
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4.2.3 — Autovalores da matriz de espalhamento

A relagéo entre a matriz de espalhamento e os seus autovalores pode ser obtida a partir

da equacéo de autovalores, dada por:
SU, =s,U, (4.14)

onde U, é um autovetor e s, € um autovalor. Através da comparacdo com a matriz de
espalhamento das ondas incidentes e ondas refletidas, pode-se ver que U,, representa uma
possivel excitacdo na juncao e s, representa um coeficiente de reflexdo medido em qualquer

plano do terminal equagao (4.14) tem um valor para U,, ndo nulos, dado por:
det|S —s,I| =0 (4.15)

onde I é a matriz identidade.

A equacdo (4.15) é conhecida como equacdo caracteristica. O determinante dado pela
ultima equagdo é um polindmio de grau m. As m raizes desta equacéo sdo os m autovalores
de S, alguns dos quais podem ser iguais (degenerados). Para uma juncdo sem perdas, essas
raizes se encontram em um plano complexo com amplitude unitaria. Esses autovalores podem

ser obtidos quando os coeficientes da matriz de dispersdo séo apresentados.

A matriz S para uma juncio de 3-portas, sem transmissdo entre as trés portas é dada

por:

s;1 O 0
0 0 s

onde s,, tem amplitude unitaria, porque ha reflexdo total em cada porta. Os terminais em que
s;; = —1 aparecem como curto-circuito nas linhas de transmisséo, e aqueles onde s;; =1

aparecem como linhas de transmissao de circuito aberto.
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A equacdo caracteristica para a matriz é:

(s11—s)%=0 (4.17)
O resultado para s;; = —1¢€

So =841 =5_1=-1 (4.18)

Os autovalores acima se encontram em um circulo de amplitude unitéria, segundo as

indicacdes da Fig. 4.5.
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Figura 4.5. Diagrama de uma jungdo de 3-portas com uma matriz de espalhamento com amplitude unitaria.

Para a juncdo de 3-portas reciproca a matriz de espalhamento é dada por:

o [f1r Sz Sz

S=1%52 S11 Sz (4.19)
A equacdo caracteristica da matriz é

(511 — Sn)3 —3(s11 — Sn)5122 + 25132 =0 (4.20)
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Os trés autovalores sao:

SO = 511 + 2512 (421)

S41 = S-1 = S11 ~ S12 (4.22)

Este resultado indica que dois dos autovalores na juncdo reciproca de 3-portas séo

degenerados.

As entradas da matriz S também podem ser escritas em termos dos autovalores, com a

ajuda das duas equacoes:

§1p = 2t (4.23)

S12 = S0+t (424)

Observa-se de (4.23) que o coeficiente de reflexdo s;, tem valor minimo igual a (1/3),

desde que

S+1= —So (4.25)

A equacdo (4.24) indica que, para que o coeficiente s;; possua um valor minimo, o
coeficiente s;, deve apresentar um valor maximo. O diagrama de autovalores é apresentado
na Fig. 4.6.
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Figura 4.6. Diagrama de autovalores da juncdo reciproca de 3-portas para transmissdo maxima.

A matriz S para um circulador ideal é igual a:

onde s;, tem amplitude unitaria.

A equacdo caracteristica da matriz é:

—s2+s3,=0

Para o circulador com s;, = —1 o0 resultado é:

S, = _e—j27m/3
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(4.26)

(4.27)

(4.28)
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0 que resulta em:

onde

Syq = Soe J2T/3 (4.29)

S_q = SOej27t/3

Os autovalores para o circulador ideal séo ilustrados na Fig 4.7.

Figura 4.7. Diagrama de autovalores de um circulador ideal com 3-portas.

A equacao caracteristica para um circulador ideal com m-portas é:

ST ST = 0 (4.30)

O resultado desta equacdo é dado por:

Sp = Soe—jZn'n/m (431)

n=0+14+2, ..,m/2 (4.32)
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De acordo com os autovalores dados pela equacdo (4.31), o processo de sintese
consiste em ajustar as fases de (m-1) autovalores no circulo unitério e, portanto, requer (m-1)

variaveis fisicas independentes.

4.3 - Sintese das juncGes simétricas

Um meétodo de sintetizar juncBes simétricas consiste em ajustar os autovalores da
matriz de espalhamento atraves de perturbacdes simétricas da juncéo, até que os coeficientes
de espalhamento exigidos estejam satisfeitos. No caso do circulador de m-portas, os
autovalores devem ser ajustados até que coincidam com aqueles de um circulador ideal [1].

O procedimento de sintese consiste entdo em ajustar as fases de (m-1) dos autovalores,
uma de cada vez por perturbacdo simétrica da juncdo, até que os coeficientes da matriz de
espalhamento apropriada a cada arranjo exigido do autovalor estejam obtidos. A finalidade
desta secdo é mostrar uma forma sistematica de como isso pode ser feito. Neste ajuste é
necessario conhecer as posicdes iniciais e finais dos autovalores no plano complexo. A

posicao final dos autovalores é encontrada na matriz de espalhamento de um circulador ideal

[1].

4.4 — Ajuste da circulacéo para o circulador de 3-portas

O ajuste ¢ realizado pela rotacdo no plano complexo de cada um dos autovalores até
que coincidam com aqueles da matriz de espalhamento de um circulador ideal. As relacGes
entre os coeficientes de espalhamento e os autovalores sao:

3511 = Sp + Si1 + S_1 (433)
3512 = Sp + S+1ej2n/3 + S_le_jZﬂ/g (434)
3513 = Sp + S+1e_j2ﬂ/3 + S_lejZTE/3 (435)

Se o procedimento de ajuste deve ser feito somente nos termos do coeficiente de
reflexdo s,;;, ndo é necessario que S seja diagonalizada. Logo, s;; pode ser obtido

simplesmente igualando a matriz de espalhamento com a soma dos autovalores.
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Se todos os campos eletromagnéticos sdo ndo-ressonantes os coeficientes de
espalhamento s&o:

S11 = -1 (436)

S12 = S13 = O (437)

Os autovalores correspondentes a esses coeficientes de espalhamento s&o:

SO = S_+_1 =51 = -1 (438)

Desta forma, todos os autovalores se unem no circulo unitario (Fig. 4.8a).

O ajuste da primeira circulacdo ja é obtido pela rotacdo do par degenerado de

autovalores através de 180° no circulo unitério (Fig. 4.8b). Entdo

so = —1 (4.39)
Sp1 = S_; = —S, (4.40)

Substituindo os autovalores acima em (4.33) a (4.35) obtemos o0s seguintes

coeficientes de espalhamento:

S =1/3 (4.41)

SlZ = Sl3 = _2/3 (442)

A segunda condig&o da circulacédo é obtida dividindo-se os autovalores degenerados da
matriz de espalhamento, magnetizando a juncdo até que coincidam com os autovalores de um

circulador ideal. Este arranjo de autovalores é mostrado na Fig. 4.9.
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Sy1 = 509_j2"/3 (444)

S, = SoejZn/S (4.45)

Agora, os coeficientes da matriz de espalhamento sao:

S11=S13=0 (4.46)
S, =—1 (4.47)

que por sua coincide com os de um circulador ideal.

Im Im
$_1 & ‘5—1
Sy 2 Re 5y |¢ Re
5, 5,

(a) (b)

Figura 4.8. () Os autovalores se unem no circulo unitario. (b) Autovalores apds ajuste da primeira

circulacdo na juncdo de 3-portas.



Figura 4.9. Autovalores apés ajuste da segunda circulagéo da juncéo de 3-portas (circulador ideal).
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Capitulo 5

Métodos numéricos utilizados

Neste capitulo, sdo apresentados de forma sucinta os diversos métodos utilizados para
analisar os cristais fotébnicos, bem como uma revisdo dos fundamentos do método dos
elementos finitos, explicando o porqué do mesmo ter sido selecionado, dentre outros métodos,

para as simulacdes feitas neste trabalho.

5.1 — Modelagem tedrica dos cristais foténicos

A estrutura de banda de um cristal fotbnico define suas propriedades Opticas.
Consequentemente, 0 processo para determinar esta estrutura transformou-se em objeto de
ampla investigacdo. Um aspecto interessante € que a modelagem desta estrutura permite
alcancar consideravel grau de eficiéncia no confinamento, controle e roteamento da
propagacdo eletromagnética. Além disso, os cristais fotdnicos podem ser projetados com
propriedades desejadas para aplicacdes especificas [1].

Desde a década de 90, varios métodos tém sido propostos para analisar os cristais
fotbnicos. Estes métodos estdo divididos em duas grandes categorias: 0s métodos no dominio

da frequéncia e os métodos no dominio do tempo.

5.1.1 — Dominio da Frequéncia

Técnicas no dominio da frequéncia sdo aquelas em que a equacgdo dos autovalores dos
fétons é resolvida para se obter os estados permitidos dos fotons e suas energias. A vantagem
fornecida através deste método é a obtencdo direta da estrutura de banda do cristal. Dentre 0s
varios métodos destacamos o método de expansdo em ondas planas (PWEM — Plane Wave
Expansion Method) [2-5] e 0 método da matriz de transferéncia (TMM — Transfer Matrix
Method) [6-8]. Outros metodos sdo uma combinacdo da (a) discretizacdo das equacgdes de
Maxwell por elementos finitos com a transformada rapida de Fourier precondicionada
acoplada a um algoritmo de precondicionamento da iteragcdo do subespago para encontrar 0s
autovalores [9]-[10] e (b) do Método Korringa-Kohn-Rostoker (KKR), que foi aplicado ao
calculo das estruturas de bandas de frequéncia dos campos eletromagnéticos e elasticos com

relacdo aos cristais fotonicos [11-14]. O método KKR foi introduzido em 1947 por Korringa e
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em 1954 por Kohn e Rostoker. Uma caracteristica deste método é o uso da teoria de dispersao
maltipla para resolver a equacgdo de Schrodinger. Desta maneira, o problema é dividido em
duas partes. Primeiramente, resolve-se o problema da dispersdo de um Unico potencial no
espaco livre. A seguir, resolve-se o problema da dispersdo mdltipla, exigindo que a onda
incidente a cada centro da dispersdo deve ser a soma das ondas que partem dos centros
restantes. O método foi usado para o estudo de estruturas magnéticas ndo colineares, de
relaxamento da rede, de efeitos relativisticos e de propriedades de transportes dos sélidos,

com sucesso consideravel.

5.1.2. Dominio do Tempo

Técnicas no dominio do tempo calculam a evolucdo temporal do campo
eletromagnético através do cristal. A estrutura de banda é calculada pela transformada de
Fourier do campo dependente do tempo no dominio da frequéncia. Constitui-se em um
método bastante flexivel, pois € baseado na solucdo direta das equacdes de Maxwell, sem que
seja necessaria a obtencdo de uma equacdo de onda especifica para o campo elétrico ou
magnético. Além disto, o método torna possivel a obtencdo de diversos parametros
eletromagnéticos, tais como espectros de reflexdo e transmissdo, por meio de uma Unica
simulacdo. Um metodo amplamente utilizado € o método das diferencas finitas no dominio do
tempo (FDTD — Finite Difference Time Domain) [15-17]. A desvantagem deste método é a
dificuldade de modelar situacbes nas quais o dominio deixa de ser retangular ou quando
precisa-se refinar a malha em determinadas regides, ja que esse processo demanda muito
trabalho e esforco computacional (fazendo-se necessario o uso de paralelismo), sob o risco de
ocorréncia de instabilidades [18]-[19]. Outros trabalhos foram publicados propondo estudo
apenas da envoltoria usando diferencas finitas (FD — Finite Difference) [15], [16], com o qual
0 passo temporal podia ser muito maior. Recentemente, o método dos elementos finitos (FEM
— Finite Element Method) foi aplicado no dominio do tempo [20-25]. O uso do FEM
despertou enorme interesse devido as grandes vantagens, tais como um menor tempo

computacional, que o método possui em relagdo a abordagem dos problemas.
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5.2 — Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos [21], [26-29] € um método numérico utilizado na
resolucdo de equac@es diferenciais parciais em dominios finitos. Através de uma discretizacéo
dos dominios originais continuos dos problemas fisicos, obtém-se sistemas de equacdes
lineares que, em geral, sdo esparsos e de facil resolucéo — estas Ultimas podem ser encontradas
utilizando-se técnicas eficientes. E um método preciso e flexivel, pois permite analisar
estruturas com dominios arbitrarios (em particular, geometrias curvas). Além disso, como o
método gera matrizes esparsas que sao resolvidas de maneira eficiente, ha otimizacdo dos
recursos computacionais, pois o esfor¢co computacional e o tempo de processamento séo
diminuidos [21].

O processo de discretizacdo de um meio pode ser realizado a partir de uma malha
uniforme ou de uma malha adaptativa, conforme mostra a Fig. 5.1, sendo que, na malha

adaptativa, o meio pode ter formas variadas, em particular, geometrias curvas.

Uma das principais caracteristicas deste método é sua versatilidade na analise de
estruturas com geometrias complexas, ou seja, 0 FEM pode ser utilizado em dominios com
caracteristicas ndo-homogéneas e de formatos irregulares. Assim, por exemplo, em regifes
onde existe muita variacdo e/ou alta intensidade do campo eletromagnético, usa-se malhas
mais refinadas do que em outras regibes onde a variacdo do campo e/ou a intensidade é
menor. Esta situacdo é em geral dificil ou as vezes impossivel de ser tratada eficientemente

com outros métodos, como por exemplo, 0 método das diferencas finitas.

(a) (b)

Figura 5.1. Exemplos de discretizacdo, (a) malha uniforme e (b) malha adaptativa.
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O primeiro passo no FEM consiste em se dividir o dominio em elementos
bidimensionais. S&o utilizados elementos triangulares como os da Fig. 5.2. Para esta divisé&o,
nédo deve existir superposi¢cdo nem buracos entre elementos e estes podem se conectar apenas
pelos vértices, ndo podendo haver conexdo entre um vértice de um elemento e um lado de
outro. Além disso, devemos evitar elementos com angulos internos pequenos, pois 0 erro €

inversamente proporcional ao seno dos angulos internos [21].

Uma vez discretizado o dominio, devemos aproximar a funcdo desconhecida dentro de
cada elemento. A partir dai, 0 método gera as matrizes esparsas cujas solugdes numeéricas sdo

encontradas.

Figura 5.2. Divisdo do dominio em elementos triangulares no FEM para o caso bidimensional.

5.3 — Analise de guias de ondas em estruturas cristalinas bidimensionais por elementos
finitos

Guias de onda fotdnicos em duas dimensdes sao formados pela inser¢do de um defeito
linear ao longo do arranjo cristalino 2D. Este defeito pode ser, por exemplo, a remocao de
uma ou mais linhas de colunas dielétricas, como pode ser visto na Fig. 5.3. Podemos observar
também, nesta figura, uma regido delimitada que constitui a célula unitaria utilizada nas

simulagdes, para os calculos do modo e autovalores via elementos finitos [21].
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Figura 5.3. Guia de onda em cristal fotdnico bidimensional, constituido de colunas dielétricas cercadas por ar, de
estrutura hexagonal, onde a é o periodo da rede, r o raio das colunas, n, € o indice de refracdo das colunas
dielétricas, n, o indice de refracdo do ar e b a distancia entre 0 eixo x e o centro das colunas.

5.4 — Método numérico e software COMSOL Multiphysics (™

Dois métodos numéricos sdo amplamente utilizados em problemas de
eletromagnetismo envolvendo equacdes diferenciais parciais, 0 método das diferencas finitas
e 0 método dos elementos finitos, sendo este Gltimo um dos métodos mais precisos e
flexiveis, pois permite analisar estruturas com dominios arbitrarios (em particular, geometrias

curvas). Devido a isto, foi escolhido o software COMSOL MULTIPHYSICS ™) que utiliza

0 método dos elementos finitos.

Foram realizadas simulacdes para 0 modelo do circulador, guias de ondas e o calculo
do diagrama de bandas utilizando o software COMSOL MULTIPHYSICS ™, versdo 3.4.

As configuracGes de hardware utilizados foram as seguintes: Intel Core 2 Duo, memoria
RAM de 2 GB/ 2,66 GHz.

O COMSOL contém ferramentas CAD para cada area de atuagdo chamadas de
modulos, no qual a discretizagdo da estrutura e a escolha das condi¢fes de contorno podem

ser feitas de forma automatica ou manual. Os resultados obtidos neste software podem ser
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convertidos para linguagem de programacdo em MATLAB ou salvos em ASCII, para serem

utilizados em outros softwares.

Os modelos geométricos deste trabalho criados no COMSOL passaram pelas seguintes

etapas:
e Descricdo geométrica da regido de interesse;

o Definicdo dos parametros fisicos da estrutura e condi¢fes de contorno que

regem o problema;

e Geragédo de uma malha de elementos (discretizacéo) e;

e Pds-processamento de resultados para visualizagao.
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Capitulo 6

Circulador de 3-portas tipo Y

Neste capitulo, apresenta-se o projeto do protdtipo de circulador 3-portas tipo Y, para

micro-ondas, em um cristal fotdnico bidimensional com rede hexagonal.

Este projeto esta sendo desenvolvido em parceria com o Prof. Dr. Antdnio Sérgio
Bezerra Sombra, da Universidade Federal do Ceara (UFC), e o Prof. Dr. Hugo E. H. Figueroa,
da Faculdade Engenharia Elétrica e Computacdo da Universidade Estadual de Campinas
(FEEC-UNICAMP).

Trata-se de um projeto inédito no mundo, pois, pesquisando a bibliografia da area, ndo
encontrou-se projetos desenvolvidos do circulador em cristal fotdnico operando nem em
micro-ondas, nem em frequéncias Optica, encontra-se apenas simulac¢bes de circuladores

operando em frequéncias Opticas, sem quaisquer referéncia a confeccdo de prototipos.

A escolha pela produgéo do circulador operando em micro-ondas deve-se ao fato da
facilidade para confeccdo dos cilindros dielétricos, do cilindro da ferrite, bem como da

avaliacdo de desempenho do dispositivo.

Este projeto ndo tem como objetivo a confecgdo e, consequentemente, a producdo em
série para ser usado em algum tipo de dispositivo, pois as simula¢cbes demonstram, para 0
comprimento de onda de operacdo, uma pequena largura de banda, em torno de 12 MHz, para
o nivel de isolacdo de -20 dB. Os circuladores existentes, como os de microfita e metalicos, ja
atendem satisfatoriamente o mercado, pois apresentam grande largura de banda, em torno de
100 MHz, para o nivel de isolacdo de -20 dB.

Objetiva-se, com este projeto, a validagdo das simulagdes, bem como o escalonamento

para aplicacdes em frequéncias opticas.
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6.1 — Projeto do Cristal Fotonico

Para o projeto do cristal fotdnico bidimensional, primeiramente, utilizamos uma
ferramenta matematica para o calculo do diagrama de bandas. Através do diagrama de bandas
é possivel definir se a estrutura apresenta um “gap” foténico (regido de frequéncias de
propagacdo proibida para todas as dire¢cbes no plano), assim como estabelecer a faixa de

frequéncias proibidas.

Nesta tese, a ferramenta utilizada para o céalculo do diagrama de bandas foi um
programa cedido pelo Prof. Dr. Hugo Figueroa, baseado no Método dos Elementos Finitos no
dominio da frequéncia para solucdo das Equacdes de Maxwell no meio estratificado [1], [2],
que foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Vitaly F. R. Esquerre, durante seu trabalho de doutorado
[3]. Este programa faz o calculo do diagrama de bandas de estruturas bidimensionais a partir

de seus parametros geométricos r/a e indices de refracéo.

A insercdo da geometria da estrutura (célula unitaria), com os respectivos valores de
indices de refracdo dos materiais que compdem o cristal fotdnico bidimensional, e a geracdo
da malha de elementos triangulares séo feitas com a utilizacdo do programa Geometry and
Data (GiD) [4]. As matrizes sdo geradas em Fortran e os calculos para obtencao das solucdes

numéricas rodam numa plataforma do MatLab [5].

A geometria utilizada para a geragdo do cristal fotonico 2D consiste de colunas
dielétricas (n = 3,2) cercadas por ar, formando um arranjo hexagonal, onde foi considerado
um fator de preenchimento r/a = 0,217, onde r € o raio da coluna dielétrica e a é a constante
de rede . O indice de refracdo do material é considerado constante e a estrutura de altura
infinita. A direcdo paralela a altura da estrutura é o eixo z e o plano de periodicidade (plano de
propagacao das ondas eletromagnéticas) é o plano x-y. A Fig. 6.1a mostra a célula unitéria e a

correspondente zona de Brillouin para o arranjo hexagonal.

O diagrama de bandas foi calculado para o vetor de onda na zona irredutivel de
Brillouin (correspondente a 1/12 da zona de Brillouin), percorrendo o caminho I'-M-K-T.

Pode-se verificar na Fig. 6.1b que, para estes pontos, as coordenadas na rede reciproca sdo: K

(0,2m/3/3a), I'(0, 0) e M(2n/3a, 2m\/3/3a).
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Figura 6.1. (a) Célula unitaria (paralelogramo de lado a em destaque) para um arranjo hexagonal e (b) respectiva

zona de Brillouin. A zona irredutivel ¢ a cunha triangular de vértices I', K e M.

O diagrama de bandas do arranjo estudado foi calculado para o estado de polarizagao
da luz TM. A polarizacdo TM corresponde a modos cujo campo elétrico é paralelo ao eixo z.

Como pode ser visto na Fig. 6.2, existe um gap foténico entre a primeira e a segunda
banda para todas as direcBes do cristal fotonico, que corresponde a faixa de frequéncias
normalizadas compreendidas entre 0,28 < wa2nc < 0,44. Nesta faixa ndo existem modos de
propagacao.
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Figura 6.2. Diagrama de bandas calculado para um arranjo hexagonal de colunas dielétricas (e, = 10) cercadas

=

por ar, com parametros geométricos r/a = 0,217, para a polarizacdo TM.
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6.2 — Projeto dos guias de onda

A principal propriedade dos cristais fotbnicos € a existéncia de uma banda de
frequéncia de propagacdo proibida. Entretanto, para que estes cristais possam ser utilizados
para construgdo de dispositivos, tanto ativos como passivos, é necessaria a introdugdo de
defeitos. Nestes defeitos, a luz com comprimento de onda na faixa do PBG fica confinada,
pois ndo pode se propagar nas demais regides do cristal fotbnico. Desta forma, podem ser
construidos dispositivos compactos com baixissimas perdas, assim como guias de onda com

larguras muito estreitas e curvas com raio de curvatura da ordem do comprimento de onda [6].

O nosso projeto propde guias de onda, em cristais fotonicos, gerados por um defeito
linear, obtido pela remocdo de fileiras de colunas do dielétrico ao longo do sentido de

propagacdo da luz, conforme mostra a Fig. 6.3a.

A relacdo de dispersdo e a distribuicdo do campo elétrico sdo calculadas, considerando
a simetria hexagonal para a polarizagdo TM. A polarizagdo TM corresponde a modos cujo

vetor campo elétrico € paralelo ao eixo z.

A simulacdo dos guias de onda foi feita utilizando um segundo programa também
cedido pelo Prof. Dr. Hugo Figueroa, desenvolvido pelo Prof. Dr. Vitaly Esquerre, que utiliza,
também, o Método dos Elementos finitos (FEM) [1], [3], em uma supercélula (Fig. 6.3b).
Assim como no calculo dos diagramas de banda, tanto a estrutura periddica como os defeitos

sdo considerados infinitos na direcao z.
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e0e o000 0. b d
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A & & & S & & @ i —

(@) ®)

Figura 6.3. (a) Guia de onda no cristal foténico bidimensional. (b) Supercélula utilizada para a

simulacéo do guia de onda.
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Figura 6.4. Curva de dispersdo do modo TM do guia foténico.

A Fig. 6.4 revela a existéncia um modo guiado correspondente a faixa de frequéncias
normalizadas 0,35 < wa2nc <0,45. Esse modo guiado estd dentro do PBG e fica confinado
dentro do guia nesta faixa de frequéncias. Entre 0,26 < wa2nc < 0,35 ndo existem modos

guiados na direcdo ao longo do guia.

O cristal fotbnico do nosso projeto possui periodo da estrutura igual a 45 mm. Para
este periodo, existira um modo guiado que ficara confinado no guia na faixa de frequéncia
correspondente a 2,4GHz < f < 2,9GHz. Para frequéncias acima desta faixa havera
espalhamento da onda dentro do cristal, enquanto que frequéncias abaixo desta faixa serdo

completamente refletidas.

6.3 — Determinacéao do raio do cilindro da ferrite

Na Fig. 6.5, ¢ mostrado como os modos do ressoador foram pesquisados. Um defeito é
inserido no centro do cristal e uma varredura de frequéncia €é feita para encontrar os modos
ressoantes. O defeito pode ser feito alterando-se o indice de refragdo ou o raio de um cilindro
dielétrico. Aqui, preferiu-se por modificar apenas o raio do cilindro. A varredura de
frequéncia é feita na faixa de 2,4 GHz < f < 2,9 GHz, uma vez que 0s modos guiados estdo

dentro desta faixa de frequéncias.
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Na Fig. 6.6, € mostrada a frequéncia dos modos ressoantes para diversos valores do
raio. N&s limitamos a nossa anélise ao modo dipolo, ignorando os outros modos. Em seguida,
mostra-se na Fig. 6.7 a distribuicdo do campo eléctrico para os varios modos ressoantes

existentes no interior da cavidade.
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Figura 6.5. Configuracéo para a determinacdo dos modos do ressoador.
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Figura 6.6. Frequéncia dos estados de defeito em um arranjo de cilindros dielétricos. O defeito é introduzido
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através de alteracOes do raio R de um cilindro. As regifes sombreadas indicam as extremidades dos modos

guiados.
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Figura 6.7. Distribuicdo do campo elétrico. (a) Monopolo, R = 0,002m. (b) Dipolo, R = 0,012m. (c) Quadrupolo,
R =0,022. (d) Monopolo-2, R = 0,024m. (e) Dipolo-2, R = 0,032. (f) hexapolo, R = 0,0348.

Para o raio do cilindro da ferrite foi escolhido o valor 12 mm, que corresponde a
frequéncia central 0,3975 (wa/2xc) e que esta na faixa onde ocorrem os modos dipolos, como
mostrado na Fig. 6.6. Para os elementos do tensor permeabilidade magnética utilizamos os

valores u = 1,0 e k = 0,2, para a constante dielétrica €, = 10.

6.4 — Simulacéo do circulador 3-portas tipo Y

Para iniciarmos a simulagdo do modelo utilizando o software COMSOL, é necessario
definir o tipo de problema com o qual estamos trabalhando, para que seja escolhido o0 médulo
correto. Neste caso seguimos a sequéncia:

1. Selecionamos 2D, na lista dimenséo espacial;
2. Na lista de modos de aplicagédo, selecionamos RF Module>In-Plane Wave> TM

Wave>Harmonic propagation. Esta sequéncia é mostrada na Fig. 6.8.

O objetivo do modelo € estudar as ondas TM que se propagam através do cristal. Para
este modelo, usamos a equacdo de Maxwell para a componente transversal E, do campo

elétrico,

~V-VE, —n’kZE, =0 (6.1)

onde né o indice de refracéo e k, € o niUmero de onda no espaco livre.
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Para modelar a estrutura, 0 COMSOL apresenta uma interface grafica de facil
manuseio, que possui opcOes de ferramentas CAD para a construgdo de objetos. A utilizacdo

do comando Draw > objects permite a insercéo das formas geométricas desejadas.

A Fig. 6.9 mostra a geometria do circulador 3-portas tipo Y em um cristal foténico
bidimensional, proposto neste trabalho.

Apb6s o processo de construcdo da geometria do modelo, foram inseridos o0s
parametros fisicos, utilizando-se o menu Physics. Nesta etapa, foram inseridas no modelo as
caracteristicas de cada subdominio (Physics > subdomain settings) e as condic¢des de contorno
(Physics > boundary settings).

i F ™

New | Model Library | User Models I Open | Settings|

Space dimension: j2D -

o Application Modes o~
[ | COMSOL Multiphysics

, Acoustics Maduls
. Chemical Engineering Madule
. Design Optimization Module |I
, Earth Science Madule
 MEMS Madule
RF Module

In-Plane Waves
-4 TE Waves

m

Descripktion:
& TMWaves COMSOL Multiphysics.
- 4 Harmaonic propagakion
- # Eigenfrequency analysis ~ | |Application modes For Fundamental physics
- # Transient propagation and far defining your own equations,
- @ Scattered harmonic propagation
-4 Hybrid-Mode Waves =
Dependent variables:
Application mode name:
Elzment: [ Multiphysics ]

[ QK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 6.8. Tela de inicializacdo do software COMSOL multiphysics.
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Figura 6.9. Geometria do circulador 3-portas tipo Y, para um cristal foténico bidimensional de estrutura
hexagonal de constante de rede a = 45 mm. Os circulos em branco representam os dielétricos de raio r = 9,8 mm
e &= 10. O circulo central em cor résea representa a ferrite de raio r = 12 mm e ¢, = 10.

As caracteristicas de cada subdominio foram declaradas manualmente, de acordo com

a figura abaixo:

Subdomain Settings - In-Plane TE Waves (fwe) =)
Equation
V(U E,) - (¢, - jofwe gk, ’E, = 0, £, =n?
[Subdomans [Gags] | Phvscs | ook Eement [ 251
Subdomain selection Material properties ]
! Ubrary material | =

Quantity Value/Expression
") Specify material properties in terms of refractive index

Unit Description

n 1 1 Refractive index

@ Specify material properties in terms of TR ando

Group: £ 10 1 Relative permittivity
[T] select by group g 0 S/m  Electric conductivity
[7] Active in this domain Frilt 1*0-21°0.21 ! Relative permeabiity

1 [*0.2 o
-i*0.2 11 [0
0 [0 1
{ Anisotropic - Full v

Figura 6.10. Tela onde sdo inseridos os parametros dos subdominios. Em destaque, na cor amarela, 0s
parametros do tensor permeabilidade magnética |, para a ferrite.

A Fig. 6.11 mostra a tela do COMSOL, onde s&o definidas as condi¢des de contorno e,

na Fig. 6.12-a, sdo mostradas as condi¢Ges de contorno do modelo. Considerando o meio
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infinito, utilizamos a condicdo de contorno de espalhamento, para o limite da onda incidente

admitimos E, = 1 e para o restante E, = 0.

Boundary Settings - In-Plane TE Waves (emwe) [g|
Equakion

n = (7 xE ) - ke, = -jki1 - kn)E, exp(-jkr)

{ Boundaties | Groups| Conditions |Materia| Properties | Port | Far-Field || ColoriStyle |
Eoundary selection Boundary sources and constraints
_ Boundary condition: |Scattering boundary condition |
13 B Quantity ¥alue/Expression Unit pescription
14 Source field: Electric field v
15
16 Eye YIM Electric fisld
19 k _-nx_emw-ny_emw 1 Ware direckion
20
21
2z
23
24
25 2
Group:
[ Select by group
[] Interior boundaries

[ [a]:4 H Cancel ][ Apply H Help ]

Figura 6.11. Tela onde sdo declaradas as condi¢des de contorno do modelo.
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Figura 6.12. (a) Condi¢des de contorno do modelo. (b) Discretizacdo do modelo, apresentando uma malha com
112.481 elementos.
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Apo6s a definicdo dos dominios e condi¢cbes de contorno, a proxima etapa é a
discretizacdo do modelo. Utilizando o menu Mesh, o programa executa automaticamente a

geracdo das malhas. A Fig. 6.12b mostra a discretizacdo do modelo proposto neste trabalho.

Esta etapa é muito importante ja que a exatiddao da solucdo do método de elementos
finitos depende de como o dominio é dividido. Se a discretizagdo for superficial, os riscos de
se obterem resultados ndo confiaveis sdo maiores, enquanto que, para uma discretizacao

profunda, o tempo de simulacdo pode tornar-se demasiadamente longo.

Finalmente, pode-se realizar a Ultima etapa da simulacéo, referente ao processamento e

visualizagdo dos resultados, conforme mostra a Fig. 6.13, utilizando-se o menu Solve.

No gréfico da Fig. 6.14, sdo mostrados os valores obtidos para os pardmetros S;; e Sai,
em funcdo da frequéncia, onde podemos notar que, para uma excitacao aplicada na porta 1
com frequéncia normalizada dada por 0,4143(wa/2mc), a isolagdo na porta 3 é de cerca de
-27 dB e a perda de transmissdo para porta 2 é de cerca de -0,31 dB. No comprimento de
onda de operacdo de A = 0,1m, a largura de banda calculada estd em torno de 12 MHz para o

nivel de isolacdo de -20 dB.

O circulador 3-portas tipo Y tem a simetria C3, (C3) (em notagdes Schoenflies [7]). O
grupo magnético Cs, (C3) contém o eixo de rotacdo por 120° e trés antiplanos verticais de
simetria. A Fig. 6.15, mostra os esquemas de excitacdo do circulador tipo Y com modo
dipolo. A direcdo de circulacdo é1 > 2 > 3> 1.
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Figura 6.13. Distribuicdo espacial do campo elétrico para o modelo de circulador 3-portas proposto.
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Figura 6.15. Esquemas de excitacdo do circulador Y com modo dipolo. A direcdo de circulacdo é1 > 2 > 3>

1.
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Na Fig. 6.16, mostra-se a amplitude calculada da componente do campo magnético Hz

na frequéncia normalizada 0,4143(wa/2mc)

para excitacdo nas portas 1, 2 e 3,

respectivamente. A amplitude do campo cresce consideravelmente na cavidade MO e as

orientagdes do modo dipolo estdo de acordo com os esquemas da Fig. 6.15.
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Figura 6.16. Componente E, do campo elétrico no circulador Y para excitagdo nas portas 1, 2 e 3.
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Capitulo 7

Circulador ¢ptico compacto 3-portas tipo W

Entre os dispositivos de grande interesse para serem integrados aos niveis de chips
Opticos estdo 0s componentes ndo reciprocos, tais como os circuladores épticos. Esses
componentes sdo empregados, em particular, na protecdo de fontes de luz contra reflexdes
prejudiciais causadas por cargas ndo casadas idealmente. Usando um ressoador magneto-
optico em um cristal fotdnico bidimensional, foi mostrado teoricamente em [1-2] que €
possivel construir um circulador Optico compacto de trés portas tipo Y. Em [3], isso foi

demonstrado para o circulador tipo T.

Neste capitulo, mostra-se a possibilidade de desenvolver um circulador &ptico
compacto tipo W, que é mostrado na Fig. 7.1. O dispositivo é baseado na cavidade magneto-

Optica similar aquela sugerida em [2].

O circulador tipo W ¢é obtido alterando-se a posicao da porta 3 do circulador tipo Y,
conectando-a entre as portas 1 e 2 a uma distancia angular de 60°. O circulador é mais
compacto que o circulador Y por conta da orientacdo especial das portas, permitindo
flexibilidade geométrica no design de circuitos integrados. O circulador ndo possui a simetria
de rotacdo por 120° do circulador Y. Como consequéncia, as respostas em frequéncia para
diferentes excitacBes das portas sdo levemente diferentes, como é mostrado na analise de
simetria e pelos resultados das simula¢cfes. Para a simulacdo do circulador W nés usamos o
software COMSOL [4].

O circulador W tem uma simetria reduzida que ¢ definida por um tnico elemento To,
isto €, o plano vertical de simetria 6 combinado com o operador de reversao temporal T (O
elemento To é chamado antiplano [5]). O plano ¢ passa através da porta 3 (Fig.7.1a). Usando

um método de teoria de grupos, calcula-se a matriz de espalhamento para o circulador W:

S11 S12 S13
[Slw =[S21 Si1 S2s (7.1)

Sp3 Si3 Sa3
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Essa matriz tem seis parametros complexos independentes e as seguintes relagdes: Ss
= S13, S31 = Sy3 € Sy = Sy3. Essas igualdades obtidas da andlise de simetria sdo independentes

da frequéncia.

e

60° 60°

Figura 7.1. Esquemas de excita¢do do circulador W com modo dipolo da cavidade magneto-éptica. A direcéo de
circulaggio 61 >2 >3 > 1.
7.1 — Descricdo da estrutura

O presente circulador W é baseado na cavidade MO em um cristal fotbnico 2D com
constante de rede a. O cristal fotbnico é uma rede hexagonal de furos de ar de raio 0,3a no

semicondutor magnético EuO [6]. O material é descrito pelo seguinte tensor permissividade

elétrica e permeabilidade magnética:

g g O
e=¢&|—-19 & 0 |; u=yu (7.2)
0 0 ¢

onde g = 6,25, g = 0,3, e g/e; = 0,048 (parametro de Voigt).
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O objetivo de nosso trabalho é demonstrar o principio de funcionamento do circulador
trés portas com menor simetria. Portanto, deliberadamente escolheu-se um valor maior do
parametro de Voigt do que aquele usado em [1-2],[7-9] porque isso nos permitiu usar a
estrutura do ressoador de [2] apenas com pequenas modificacdes. Observa-se que o ressoador
é o principal problema no design do circulador. O menor valor do pardmetro de Voigt
possivelmente ir4 ocasionar um deslocamento dos picos para as curvas de isolagdo. Este

deslocamento pode ser corrigido atraves da geometria do ressoador.

Sem magnetizacdo, a cavidade suporta dois modos localizados degenerados
rotacionando em direcGes opostas. A superposicao deles gera um modo dipolo estacionario. O
campo magnético DC de polarizagdo H, faz com que o padrdo de campo da onda estacionéria
rotacione de 30°, formando a distribuicdo desejada dos campos eletromagnéticos AC, com um
no na porta isolada. Os dois circulos pequenos na Fig. 7.1 representam esquematicamente a
distribuicdo do campo magnético AC H,, mostrando a onda estacionaria (modo dipolo

idealizado) nos ressoadores com Hg aplicado.

7.2 — Resultados

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do circulador W, para excitacdo em cada
uma das portas, foram calculadas a transmisséo e a isolacdo nas outras duas portas, de acordo
com os esquemas da Fig. 7.1. Por exemplo, quando a excitacdo é aplicada na porta 1, a

transmisséo e a isolacdo séo calculadas nas portas 2 e 3, respectivamente.

Nas Figs. 7.2, 7.3 e 7.4, mostram-se as caracteristicas de frequéncia dos circuladores
para a excitacdo nas portas 1, 2 e 3, respectivamente. Na Fig. 7.2, as curvas com pontos

correspondem ao circulador Y baseado na mesma cavidade MO, proposto em [2].

Nos calculos, sdo ignoradas as perdas no guia de onda e na cavidade, ou seja, as

curvas foram normalizadas em relagdo ao maximo da transmissdo de poténcia.
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Figura 7.2. Pardmetros da matriz S para excitacdo na porta 1. As curvas pontilhadas s&o para o circulador Y,
enguanto as sem pontos sdo para o circulador W.
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Figura 7.3. Parametros da matriz S para o circulador W com excita¢ao na porta 2.
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Figura 7.4. Parametros da matriz S para o circulador W com excita¢éo na porta 3.
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Figura 7.5. Comparacéo das curvas de isolagdo para excitagdo do circulador W nas portas 1, 2 e 3.
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Figura 7.6. Componente H, do campo magnético no circulador W para excitacdo na porta 1.
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Figura 7.8. Componente H, do campo magnético no circulador W para excita¢do na porta 3.

Na Fig. 7.5, as curvas de isolacdo apresentadas nas Figs. 7.2 a 7.4, sdo colocadas
juntas para comparacdo. Como previsto através da andlise de simetria, as isolacdes S3; € Sp3
sdo coincidentes, mas o pico de Si, € maior e a curva S;, € mais larga com respeito aos outros

dois parametros Sy; € Sas.

No comprimento de onda de operacdo de 1.5 um, a largura de banda calculada esta em

torno de 100 GHz para o nivel de isolacdo de -20 dB.

Nas Figs. 7.6 a 7.8, mostra-se a amplitude calculada da componente do campo
magnético H, na frequéncia normalizada 0,3049(wa/2nc) para excitagdo nas portas 1, 2 e 3,
respectivamente. Como pode ser visto através das figuras, a amplitude do campo cresce
consideravelmente na cavidade MO e as orientacdes do modo dipolo estdo de acordo com o0s

esquemas da Fig. 7.1.
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7.3 — Conclusao

As respostas em frequéncia do circulador W s&o levemente diferentes para excitagoes
em diferentes portas. Entretanto, devido ao alto fator Q do ressoador, a influéncia da
assimetria do circulador ndo é muito grande. Além disso, em aplicacGes praticas, € necessario
ter coincidéncia das caracteristicas para a porta de entrada (que pode ser, por exemplo, a porta
2, Fig. 7.1b) e para a porta de saida (porta 3). Da andlise acima, nés temos 0 que precisamos,
isto é, Sz, = Si3 € S31 = Spz. Quando o circulador é usado como isolador, as respostas em

frequéncia da porta 1 (onde uma carga casada € conectada) sdo menos importantes.
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Capitulo 8

Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais conclusdes e contribuicdes
deste trabalho de tese, assim como identificar alguns outros trabalhos em potencial a serem

realizados no futuro.
8.1 — Conclusdes

Neste trabalho de tese foram abordados novos circuladores compactos com 3-portas
tipos W e Y, baseados em cristais fotonicos bidimensionais, que podem ser utilizados em
sistemas de comunicagdes, bem como os diversos métodos utilizados para analisar estes
cristais, dando-se énfase ao método dos elementos finitos, em virtude do software comercial

escolhido para as simula¢des (COMSOL Multiphysics®) utilizar o referido método.

Entre estes dispositivos investigados, encontram-se 0s dispositivos que despertam
grande interesse para serem integrados aos niveis de chips dpticos, os componentes ndo-
reciprocos, tais como os circuladores Opticos. Esses circuladores tém como fung&o principal,

prover isolacdo de sinais e suprimir reflexGes parasitas.

Foram sugeridas e investigadas neste trabalho duas geometrias para os circuladores
baseados em cristais fotdnicos, um circulador trés portas tipo Y e um tipo W, cujos efeitos da
ndo reciprocidade foram obtidos através da insercdo, no centro das juncdes, de um cilindro de

ferrite magnetizada e através de uma cavidade magneto-éptica, respectivamente.

O circulador trés portas tipo Y, para micro-ondas, foi investigado com o objetivo de
gerar um prot6tipo inédito. A escolha pela producéo do circulador operando em micro-ondas
deve-se ao fato da facilidade para confecgdo e avaliacdo de desempenho do dispositivo. As
simulacdes do dispositivo demonstraram, para 0 comprimento de onda de operagdo, uma
largura de banda em torno de 12 MHz, para o nivel de isolacéo de -20 dB e perdas de inser¢éao

maior que -0,5 dB.

A geometria tipo W, para o circulador trés portas, operando em frequéncias opticas,
mostrou-se mais compacta, por conta da orientacdo especial das portas, dando mais

flexibilidade geométrica no design de circuitos integrados.
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Por n&o possuir simetria de rotagdo por 120°, como os circuladores tipo Y, observou-se
que as respostas em frequéncia foram levemente diferentes para excitacbes em diferentes
portas. Entretanto, devido ao alto fator Q do ressoador, a influéncia da assimetria do
circulador ndo foi muito grande. Além disso, para o comprimento de onda de operacdo de
1.5 pm, a largura de banda calculada esta em torno de 100 GHz para o nivel de isolacéo de 20
dB e perdas de inser¢éo 0,5 dB.

Como principais contribuicGes deste trabalho pode-se destacar a utilizacdo da teoria de
grupos de forma sistematica para analise dos circuladores investigados, o projeto inédito do
circulador trés portas tipo Y para micro-ondas e a possibilidade de desenvolver o circulador
tipo W, mais compacto que o circulador Y, operando em frequéncias opticas.

8.2 — Trabalhos futuros

o Realizagdo de medigdes experimentais do circulador trés portas tipo Y, para micro-
ondas, bem como o escalonamento para aplicaces em frequéncias dpticas.

e Analisar novas geometrias do ressoador, para um melhor ajuste das curvas de isolagéo.
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