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A Multi-Bandgap Periodic Structure Device
Acting as Multiplexer or Demultiplexer of
Electromagnetic Signals

Rodrigo R. Paiva and Rodrigo M. S. de Oliveira

Abstract— In this work, a device capable of acting as a
multiplexer (MUX) and demultiplexer (DEMUX) for
electromagnetic waves in gigahertz range is designed and
modeled numerically. The device is based on optimized dielectric
periodic structures. It can combine signals of different central
frequencies injected at its input ports to a single output port, thus
acting as a MUX. Reciprocally, the device can separate mixed
signals of different frequencies to specific output ports, acting as
a DEMUX. To this aim, specific imperfections are introduced
into the periodic structure. The design and analysis of the device
are performed using the finite-difference time-domain method
(FDTD). Transfer functions between pairs of input and output
ports are calculated and used to define the design metrics.

Index Terms— FDTD, PBG, MUX, DEMUX, periodic
structures, photonic crystals.

I. INTRODUCAO

om o surgimento dos primeiros transistores de silicio em

meados do século XX, cujo principio de funcionamento
baseia-se na quebra da periodicidade da estrutura cristalina
dos materiais semicondutores, houve uma revolugdo na
eletronica, sobretudo nas 4reas de computagio e
telecomunicagdes. No entanto, com o mundo cada vez mais
globalizado, surgiu a necessidade de estudos com materiais
que tornassem possivel a criagdo de dispositivos Opticos, a fim
de permitir a troca de informagdes com mais alta velocidade.
Dessa forma, ao se utilizar tais dispositivos constituidos desses

materiais, estes superam limitagdes encontradas pelo
transporte e processamento de dados empregando elétrons.
Neste cendrio, cristais foténicos tém  contribuido

consideravelmente para a evolugo desses sistemas [1].

Esses cristais sdo combinagdes de materiais dielétricos em
estruturas que se repetem em certas dire¢des, podendo
controlar as caracteristicas da propagacdo eletromagnética,
incluindo as frequéncias de micro-ondas e o espectro Optico.
Consequentemente, eles permitem controlar a emissdo e
propagacdo luminosa a graus elevados de confinamento e
guiamento [2, 3].

Tal como ocorre nos dispositivos semicondutores, existe
uma banda de frequéncias denominada PBG (Photonic
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Bandgap) na qual os modos eletromagnéticos (propagacdo
foténica) ndo sdo permitidos, o que inibe a propagagdo da
onda em certas diregdes nos cristais fotonicos, permitindo
controlar o fluxo luminoso [1].

Na literatura, ha varios trabalhos contendo dispositivos e
métodos de projeto envolvendo PBGs. Em [4], ¢ mostrado um
projeto de portas logicas NOT e XOR, que operam na regido
optica do espectro eletromagnético. Em [5], um cristal
fotonico atua como isolador, a fim de aumentar a eficiéncia
em comunicagdes Opticas. A rede cristalina planar esta sobre
um substrato de silicio e apresenta um formato semelhante a
um favo de mel. Sua célula unitaria ¢ composta por dois
triangulos equilateros invertidos. Um dos tridngulos €
resultante de abertura formada na estrutura de silicio €, o
outro, estd na interface entre o silicio e o ar. A partir de
simulagdes numéricas, bem como de resultados experimentais,
foi verificada uma alta eficiéncia quanto a supressdo de sinais
indesejados em sistemas de comunicagdes opticas. Em [6], um
subtrator binario € projetado. Ele é composto por uma rede
cristalina com formato triangular, na qual os elementos
pertencentes a esta rede sdo hastes cilindricas de ar. A partir
da criag@o de defeitos na rede cristalina, a estrutura é analisada
através da quantidade de poténcia transmitida para as saidas
dos canais formados. Para as simulagdes das interacdes
eletromagnéticas, utilizou-se o método FDTD. Em [7], foi
projetado um sensor de pressédo de alta sensibilidade, operando
em uma ampla faixa de pressdo. O dispositivo, baseado em
cristais fotonicos bidimensionais, apresenta uma estrutura de
interferometro  Mach-Zehnder. O sensor proposto ¢
implementado usando um arranjo de hastes dispostos
periodicamente no ar. Cada haste ¢ composta de GaAs. O
desempenho do sensor é baseado na alteragdo do indice de
refracdo do GaAs, a partir da pressdo aplicada. O sistema ¢
analisado através do método FDTD e do método da expansio
em ondas planas (PWE).

Percebe-se que, na literatura, as estruturas PBG (inteligentes
ou ndo) sdao utilizadas basicamente para guiar ondas
eletromagnéticas em certa banda de frequéncias.
Diferentemente dos trabalhos previamente publicados, neste
trabalho ¢ projetado numericamente um dispositivo PBG
geometricamente simples que, além de guiar as ondas, ¢ capaz
de atuar como multiplexador ou demultiplexador de sinais
eletromagnéticos. O dispositivo baseia-se em quebras
especificas de periodicidade da estrutura cristalina. As
frequéncias de bandgap sdo calculadas por meio da andlise de



34

funcdes de transferéncia do sistema, computadas através de
sinais obtidos utilizando-se o método das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD) [8]. Diferentemente de métodos
analiticos [4]-[7], a metodologia de projeto aqui apresentada ¢é
simples e mais geral, pois se baseia em solugdes numéricas
das equacdes de Maxwell, fornecendo todos os picos de
transmissdao de campo em determinada banda de interesse
através do calculo de fungdes de transferéncia, de forma a
simplificar os procedimentos de concepgdo de estruturas PBG.

II. PROJETO DO MULTIPLEXADOR / DEMULTIPLEXADOR E
RESULTADOS OBTIDOS

Neste topico, ¢ projetada uma estrutura PBG formada por
diferentes redes periddicas utilizando células unitarias
quadradas distribuidas em periodicidade bidimensional. A
estrutura é otimizada para que haja a obtengdo de um
dispositivo capaz de atuar como multiplexador e
demultiplexador. A modificagdo na estrutura para obtengdo
desse mecanismo foi baseada na ideia de que, ao provocar
imperfeicdes na periodicidade, ou seja, ao retirar, trocar ou
modificar as caracteristicas elétricas dos elementos que
compdem a rede, ¢ possivel, além de criar canais para o
guiamento de ondas eletromagnéticas (tal como visto na
literatura [3]), separar sinais de frequéncias diferentes de
forma que estes se propaguem em diferentes guias de onda da
estrutura baseados em PBGs particulares, caracterizando um
demultiplexador. Ainda, através dessas modificagdes impostas
em partes especificas da rede cristalina, é possivel combinar
sinais de frequéncias distintas, vindas de portas diferentes, em
uma unica porta de saida, formando-se, portanto, um
multiplexador. No entanto, juntamente com tais alteracdes, é
necessario realizar um estudo de respostas em frequéncia, a
fim de encontrar bandgaps, que no presente trabalho sdo
calculados a partir de fungdes de transferéncia do sistema,
obtidas através dos sinais calculados nas entradas e saidas, ou
seja, isto € feito considerando-se cada porta presente na
estrutura. Com este procedimento, objetiva-se determinar
numericamente bandas de frequéncias nas quais pode existir
alta eficiéncia quanto ao nivel de transmiss@o do sinal injetado
em frequéncias de interesse.

A obtencdo dos resultados deu-se a partir de simulagdes
realizadas utilizando-se o método FDTD [8], para o caso
bidimensional, cujo modo de propagacio ¢ o TMz (sio
calculadas as componentes E., H, e H,). Para condigdo de
fronteira absorvente, foi implementada a UPML (uniaxial
perfectly matched layers) [9] com 10 camadas, obtendo-se
assim um nivel baixo de sinal refletido (= -60 dB) nos limites
da regido de andlise, de forma a representar numericamente a
regido como sendo aberta.

A. Guiamento de Onda e a Estrutura PBG de Referéncia

Para realizar a modelagem numérica do dispositivo,
inicialmente foi concebido e modelado o guia de onda
bidimensional da Fig. 1, a partir de uma estrutura PBG. O guia
foi criado com a retirada de elementos, quebrando-se a
periodicidade da PBG e formando o canal de propagacao.
Sendo assim, a onda eletromagnética sera transmitida desde
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que os campos oscilem em uma determinada frequéncia
contida em uma faixa de frequéncias que corresponde ao
bandgap da estrutura periddica. Este mesmo tipo de problema
¢ descrito em [3]. Em [3], sdo usados elementos dielétricos
circulares para compor os elementos da estrutura PBG. No
entanto, neste trabalho, sdo utilizados elementos dielétricos
quadrados, haja vista que essas estruturas sdao perfeitamente
representaveis no método FDTD tradicional baseado em
malhas cartesianas [8], [10]. Para discretizar a estrutura
periodica apresentada na Fig. 1, foram usadas células de Yee
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Fig. 1. Estrutura PBG de referéncia (adaptada de [3]).

Para construir a estrutura periodica utilizada neste trabalho,
de forma a adequar ao que ¢ apresentado em [3], fez-se o uso
da relagdo de equivaléncia entre as areas dos blocos utilizados
em cada caso, além de ter sido obedecida a condi¢do de que o
raio do elemento circular tem que ser 20 % da constante de
rede a da estrutura (Fig. 1) [1]. Portanto, de forma a haver
equivaléncia com os elementos circulares de raio R, a aresta L
do elemento quadrado deve ser dada por

L= Rz = 0247 ~03545a. (1)

Dessa forma, a estrutura formada é composta por blocos
dielétricos quadrados, tendo 15 linhas e 23 colunas de blocos,
sendo que cada bloco possui permissividade relativa ~=11.56.
Com o intuito de criar um canal de propagacdo, foram
retirados alguns elementos de modo que esses espacos vazios
(corredores) foram preenchidos com ar (g = 1), tal como
definido na Fig. 1. Além disso, a constante de rede a mede 10
mm e, portanto, cada bloco foi dimensionado para 3.5x3.5
mm, o que implicou em uma distancia de 3 mm entre eles.
Trabalhos experimentais recentes [11], relativos a estruturas
fotonicas obviamente tridimensionais, mostram que materiais
metalicos sdo adequados para compor as partes de baixo e de
cima das estruturas periddicas que operam em faixas de micro-
ondas.

No método FDTD [8]-[10], faz-se necessario realizar a
discretizacdo do dominio fisico em células, a fim de compor
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um dominio computacional para gera¢do e obtencdo dos
resultados. A partir disso, foram definidas as dimensdes de
cada célula: 0.5x0.5 mm. Cada bloco dielétrico ¢ formado
por 7x7 células. As distancias vertical e horizontal entre eles
correspondem a treze células. Através desses valores, foram
definidas as dimensdes do dominio computacional: 473x313
células. O canto inferior esquerdo do primeiro bloco foi
posicionado no ponto j =i =13 da malha computacional.

Com o objetivo de validar o método proposto, utiliza-se o
software MEEP [12] para o calculo da transmitancia T entre as
portas do canal, presentes na estrutura periddica ilustrada na
Fig. 1. Semelhantemente ao método FDTD, o dominio de
analise ¢ discretizado em células. Cada célula quadrada possui
aresta de 0,2 mm e a regido da PML contém 10 células. O
calculo da transmitancia consiste na razdo entre as poténcias
eletromagnéticas obtidas através dos campos registrados no
sensor localizado na porta de saida (i =450 e j=100) e na

porta de entrada (i =66 e j=215), tal como ¢ ilustrado na
Fig. 1. Logo,

T:%L"(f) 2)

Pexcim(,’ﬁo (f )

na qual Psensor(f) € Pexcitacio(f) S30 as poténcias eletromagnéticas
relativas aos campos registrados nos sensores localizados nas
portas de saida e entrada, respectivamente. Nestes locais, a
poténcia para um dado fluxo orientado segundo o versor dy €
dada por

P(f)=R{~H ())E.(/)} 3)

em que H,(f) e EAf) sdo as transformadas de Fourier das
componentes H, e E. registradas nos sensores. Dessa forma,
tal como esta ilustrado na Fig. 2, ha uma boa concordancia
entre os resultados apresentados, o que valida a utilizagdo do
método proposto em estruturas mais complexa.
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Fig. 2. Transmitancias calculadas entre as portas do sistema ilustrado na Fig.
1

Ainda, através da andlise de fungdes de transferéncia do

sistema para a mesma estrutura (Fig. 1), utilizou-se um pulso
gaussiano modulado contendo uma banda de frequéncias de
interesse (de 7 GHz a 15 GHz). Matematicamente, este pulso ¢
dado por

-1,

f(6) = e[T] cos(27 fi), )

noqual 7=20x10"s, ¢, =5T e f =11x10"Hz.

Tal como no calculo da transmitancia, a fonte foi colocada
no comego do guia, conforme ¢ mostrado na Fig. 1. Excitou-se
E., a componente z do campo elétrico, nas células indexadas
por i =66 e 201 < j <232. Na saida do canal, foi colocado

um sensor para registro de E., cuja posi¢do se encontra na
célula indexada por i =450 e j =100.

Para realizar a simulagdo, foi utilizado um passo de tempo
At =1,16 ns para se garantir a estabilidade do método FDTD
[8]-[10] e permitir a validagdo dos resultados produzidos no
presente trabalho. A fim de garantir que a forma de onda
obtida pelo sensor seja integravel em —oo <t <oo, foram
utilizadas 60000 iteragdes, de forma a garantir o correto
calculo da transformada de Fourier do sinal e, por
consequéncia, das fungdes de transferéncia do sistema. Sendo
E/*" e E; " as transformadas de Fourier dos sinais da fonte
e do sensor na saida do canal, respectivamente, a fungdo de
transferéncia é obtida através da conhecida relagédo

ESemsor
H(f)= Zf,,T(f) )
EZ ()

Para a estrutura da Fig. 1, | H(f)| esta ilustrado na Fig. 3. Os
picos indicam elevada transmissdo entre as portas do guia.
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Fig. 3. Moddulo de fungdo de transferéncia entre as duas portas do sistema (&,
=11,56).

Nota-se nas Figs. 2 e 3 que ambos os métodos de calculo
(transmitancia e funcdo de transferéncia) podem ser usados
para projetar estruturas PBG. Entretanto, na funcdo de
transferéncia, os picos de transmissdo sdo vistos de forma
mais evidente na banda de interesse. Sendo assim, utiliza-se
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neste trabalho a andlise de fung¢des de transferéncia para o
projeto do dispositivo MUX/DEMUX.
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Fig. 4. Distribuigdes de E. apoés 2500 iteragdes (f = 11,047 GHz)

provenientes do (a) método FDTD e (b) software MEEP.

Em [3], é calculada a frequéncia de operagdo de 11,085
GHz para o presente problema. Aqui, verifica-se um pico de
transmissdo em 11,047 GHz (ver Fig. 3), validando também o
método de calculo proposto no presente trabalho. De forma a
demonstrar o confinamento da onda no canal, a estrutura foi
excitada usando uma fonte senoidal de amplitude unitéria.
Para se obter a Fig. 4(a), no método FDTD a fonte do tipo

hard é aplicada impondo-se E/*" = cos(27ft), em que f =

11,047 GHz. Vale ressaltar que, com base na Fig. 3, é possivel
utilizar outras frequéncias para produzir confinamento da
onda. O motivo para ndo utilizar uma frequéncia que
apresentasse um maior nivel de transmissdo ¢ associado a
validagdo dos resultados apresentados neste trabalho com os
obtidos em [3]. Na Fig. 4(a), ¢ ilustrada a distribuigdo de E.
apos 2500 iteragdes, calculada pelo método FDTD, mostrando
o adequado confinamento do sinal. O mesmo ocorre
utilizando-se o software MEEP, no qual o confinamento do
sinal ¢ destacado na Fig. 4(b). Os perfis de campo ilustrados
na Fig. 3 estdo de acordo com o apresentado em [3].

B. Regquisitos de Projeto para o Dispositivo Proposto

Para realizar o projeto e a modelagem do dispositivo
MUX/DEMUX proposto, partiu-se da estrutura de referéncia
da Fig. 1, na qual foi incluida uma porta adicional. Foram,
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portanto, criados dois canais de propagacdo para ondas
eletromagnéticas, definidos por trés portas, combinadas duas a
duas, tal como definido na Fig. 5. A porta 2 foi estabelecida
retirando-se alguns blocos dielétricos da estrutura da Fig. 1. O
canal 1 ¢ definido entre as portas 1 e 3 e o canal 2 entre as
portas 1 e 2. Na Fig. 5, a porta 1 contém a linha de excitagao.
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Fig. 5. Layout preliminar do dispositivo proposto, baseado em PBGs.

Para que o sistema opere tal como desejado, o mesmo deve
satisfazer os seguintes requisitos: 1) as portas 2 e 3 devem ter
suas respectivas frequéncias de bandgap f> e f; diferentes e 2)
f> e f3 devem ser frequéncias de bandgap da porta 1. Dessa
forma, uma onda injetada na porta 1 com frequéncia f,
propaga-se para a porta n, de forma que n = 2 ou n = 3.
Interessantemente, caso o sinal injetado na porta 1 seja uma
composi¢do de senoides oscilando com frequéncias f> € f3, 0s
referidos sinais senoidais serfio separados fisicamente
(demultiplexados)  pela  estrutura, se  propagando
respectivamente pelas portas 2 e 3. Reciprocamente, se as
portas 2 e 3 forem usadas como entradas e se sinais oscilando
com frequéncias f> e f3 forem injetados nas portas 2 e 3
simultaneamente, tais sinais serdo misturados (somados)
fisicamente pela estrutura, produzindo um sinal multiplexado,
com ambas as frequéncias, que se propaga pela porta 1. Os
dois modos de operacdo a serem projetados neste trabalho
(MUX e DEMUX) sao fisicamente possiveis ndo s6 devido a
modificagdes estruturais especificas que devem ser feitas
adaptando-se localmente a rede nos corredores que formam as
portas, mas também devido ao principio da superposi¢io
obedecido pelas equagdes de Maxwell [10], [13]. Dessa forma,
pode-se concluir que f; e f3 ndo podem ser multiplas entre si.
Caso contrario, o funcionamento do dispositivo pode ser
comprometido, visto que isto pode provocar interferéncias
destrutivas nas regides de intersecao entre os canais. Note que
se f>» e f3 ndo forem proporcionais, as fases ndo interferem no
processo de propagacdo no corredor que contém a porta 1.

C. Procedimento Preliminar de Projeto e Caracteristicas do
Dispositivo Obtido

Conforme discutido anteriormente, para propiciar o
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confinamento das ondas nas portas em frequéncias especificas,
¢ necessario fazer certas mudangas localmente na rede. As
seguintes alteragdes sdo possiveis para blocos dielétricos:
permissividade, geometria, posicdo ou mesmo exclusdo de
blocos [1]. Neste trabalho, as modificag¢des feitas na estrutura
periodica deram-se através de mudangas na constante
dielétrica de elementos da rede que constituem as bordas das
portas 2 e 3, tal como na versdo preliminar do dispositivo,
vista na Fig. 6. As alteragdes nas duas portas sdo necessarias
para que sinais de determinada frequéncia f se propagem
pelas portas 1 ¢ 2 mas ndo se propagem pela porta 3. Além
disso, ¢ necessario que em outra frequéncia f3, os sinais se
propagem pelas portas 1 e 3 mas ndo se propagem pela porta
2. Para a porta 1, definiu-se & = 11,56, 0 mesmo valor usado
na estrutura periddica de [3], ilustrada pela Fig. 1, cujas
frequéncias de bandgap foram calculadas neste trabalho e
estdo associadas aos picos de transmissao vistos na Fig. 3.
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Fig. 6. Estrutura periodica com falhas propositais em periodos, compondo
um candidato ao dispositivo proposto. Observe as diferentes permissividades
para os blocos dielétricos.

Em seguida, a permissividade referente aos blocos que
constituem as paredes da porta 2 foi otimizada. A ideia ¢
possibilitar niveis de transmissdo da onda eletromagnética
adequados através das portas 1 e 2 em dada frequéncia f; e, ao
mesmo tempo, criar minimos de transmissdo na porta 2 em
outras frequéncias em que haja picos de transmissdo na porta
1. Para isso, pela simplicidade de analise, simulagdes
preliminares foram feitas utilizando-se a estrutura perioddica de
referéncia da Fig. 1, que possui apenas um canal de
propagacdo. Portanto, a referida otimizacdo foi feita
inicialmente alterando-se a permissividade elétrica de todos os
blocos da estrutura da Fig. 1, de forma a se obter as
frequéncias de bandgap associadas a diversas permissividades
elétricas dos blocos. Os resultados obtidos nesta etapa sdo
mostrados pela Fig. 7.

E possivel ver na regiio destacada na Fig. 7 que ha
transmissdo de mais de 60 % do sinal na banda em torno de
12,60 GHz tanto para a porta 1 (blocos com & = 11,56) quanto
para a porta 2 com blocos com ¢, = 4,0. Além disso, quando a
porta 2 ¢é configurada com ¢ = 4,0, pequenos niveis de
transmissdo sdo vistos para a porta 2 em frequéncias em que
hé picos de transmissdo na porta 1.

A fim de otimizar o valor de ¢, para os blocos da porta 3,

procedimento similar ao feito para otimizar a porta 2 foi
executado. Novamente, com estrutura de referéncia da Fig. 1,
varios valores de permissividade relativa foram testados
alterando-se todos os blocos dielétricos da estrutura de
referéncia, de forma a garantir pico de transmissdo na porta 3
em frequéncia em que ha pico de transmissdo na porta 1 e
baixo nivel de transmiss@o na porta 2. Esta caracteristica foi
obtida com ¢, = 14. Sdo ilustradas, na Fig. 8, as fungdes de
transferéncia para as trés portas, com permissividades
otimizadas para as portas 2 e 3. A partir dos insets ilustrados
na Fig. 8, é possivel observar que as frequéncias de bandgap
selecionadas, 9.79 GHz ¢ 12.62 GHz, atendem aos requisitos
estabelecidos.
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Fig. 7. Mddulo de fungdes de transferéncia para as portas 1 e 2, considerando-
se varios valores de ¢, para os blocos dielétricos da porta 2.
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[H(D

D. Configuragdo Preliminar do Dispositivo Proposto e
Resultados Obtidos

O nivel de transmissdo (fungdo de transferéncia) em uma
dada porta de saida, em sua frequéncia de operacdo, deve ser
préximo ao nivel de transmissdo visto ao fim da porta de
entrada, de forma a se maximizar casamentos de impedancia e
minimizar indesejadas reflexdes de onda na interface entre as
diferentes portas. Além disso, ¢ importante que, na frequéncia
de operagdo de uma dada porta, as fungdes de transferéncia
das portas de saida e da propria porta de entrada tenham
moddulos proéximos ou maiores que a unidade. Na Fig. 8, isto
pode ser visto para a porta 3. Na porta 2, o nivel de
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transmissdo em sua frequéncia de operagdo estd proximo a
60%.

O nivel de transmissdo da porta 2 pode ser melhorado,
embora tenham sido determinadas as permissividades otimas
para a estrutura preliminar da Fig. 1. Conforme previamente
discutido, os niveis de transmissdo dependem também da
disposigdo geométrica dos blocos com permissividades
modificadas, de forma adequada para se mitigar o referido
problema. Um possivel arranjo ¢ a configuracdo final
mostrada na Fig. 9, na qual ha blocos dielétricos com
permissividades relativas iguais a &, = 14, &. = 4 ¢ & = 11,56,
como indicado.

Aj 3,5 mm
4

373

UPML
EEEEEEEEEEER
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN
A A I B EEEENEEEEEEEEER
Linha de excitagdo - porta | Sensor da porta 2
N | EEN EENEEEEERNR
| || EEEEEEER
] [

£
sewmmwmww T E
s

23271
2014+

UPMI

PEC

UPML

EEEEEEENENRN
Sensor da porta 3—=0
S EESENEEE BB
EEEEEEEEEEEN
lllll.lllllfl
UPML

100

2]

3 mm -4

BEeeEBEBEEEHA

EEEEER
DN BEERERBRBBERAA

e

»
—4| 450 473 1

1 66 3mm [me, =
Fig. 9. Dispositivo projetado em conﬁguraqao prehmmar.

Ap0s realizar a modelagem numérica da estrutura, com seus
blocos dielétricos configurados com suas respectivas
permissividades elétricas dispostas espacialmente tal como
indicado na Fig. 9, fez-se necessario recalcular a funcdo de
transferéncia do sistema para cada porta de interesse. As
fungdes de transferéncia obtidas para ambas as portas de saida
da estrutura mostrada na Fig. 9, juntamente com a fungdo de
transferéncia relativa a porta de entrada, sdo mostradas na Fig.
10. Nos insets da Fig. 10, é possivel observar que as duas
frequéncias de operacdo do dispositivo da Fig. 9 foram
alteradas em relag@o as do dispositivo preliminar da Fig. 6. Na
estrutura final, para a porta 2 tem-se a frequéncia de operagio
f» = 12,68 GHz e, para a porta 3, temos f3 = 11,05 GHz.
Produziram-se niveis de transmissdo de sinal para as portas 2 e
3 em torno de 88% e 74%, respectivamente.

Para realizar testes numéricos do modo de operagdo
DEMUX, a estrutura foi excitada através do controle da
componente . ao longo da linha de excitacdo indicada no
comeco da porta 1, conforme esté ilustrado na Fig. 9. O sinal
usado como excitagdo ¢ uma composi¢do de senoides
vibrando nas frequéncias f> e f3. Matematicamente, temos, ao
longo da linha de excitagio, E/7" = cos(2m f>t) + cos(2m fit).
Na distribuicdo espacial do campo E. ilustrada na Fig. 11,
obtida apos 3000 iteragdes, observa-se o sinal composto pelos
dois comprimentos de onda na porta 1. Ao observar os campos
produzidos nas portas 2 e 3, ¢ facilmente constativel que
houve a separagdo dos sinais com os comprimentos de onda
relativos as frequéncias /> e f3, mostrando a efetiva atuagdo do

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 1, JANUARY 2021

dlSpOSlthO como demultlplexador conforme prOJetado

[Ponto dc operagi

5H canal |

[H(D

Funqao de Transterenma (Fig. 1) _

Fungdo de Transteréncia -

Fungao de Transferéncia -

Portas 1 ¢ 2 - -~
Portas 1 e 3 .

IPonto de operagio
canal 2

Fig.
frequéncias de bandgap.

Frequéncia (GHz)

[
(=
o

J (células)
iy
=)

100 —

50

Fig.

200 300 400

i (células)

funcionamento do dispositivo como demultiplexador.

j (células)
— — )] (3] w
191} (=] 9] [=] Ul (=]
[=] o (=] (=] (=] (=]

(=]

100 200 300

i (células)

(@

0 -
12,5 12,68 12,8
s Lo sl A e
9 10 11 12 13 14 15 16

10. Fungdes de transferéncia associadas as portas com suas respectivas

11. Distribui¢@o normalizada de E. apds 3000 iteragdes, demostrando o

0.5

-0.5



PAIVA et al.: A MULTI-BANDGAP PERIODIC STRUCTURE DEVICE ACTING AS MULTIPLEXER 39

n=2200
300 [~ : ‘ ~I I
'

20 [pt L . ke B oS
a0 1000 SO0K()
2 :
g 150 = i» 11K
= LAY A P

100 |- 09 q.} .

50 PIN Y

(=]

-1
0 100 200 300 400

i (células)

(b)
Fig. 12. Distribui¢des normalizadas de E. apos (a) 600 iteragdes e (b) 2200
iteragdes. E demonstrada a efetiva atuagdo do dispositivo como multiplexador.

Em seguida, o dispositivo foi novamente testado. Desta vez,
as portas 2 e 3 foram excitadas com sinais independentes
vibrando com frequéncias f, ¢ f3, respectivamente. Na Fig.
12(a) esta ilustrada a distribuicdo espacial de E. obtida apos
600 iteragdes. E possivel observar propagacio dos sinais, com
comprimentos de onda proprios, em suas respectivas portas.
Em seguida, apos 2200 iteraces, pode-se ver na Fig. 12(b) a
composi¢do dos dois sinais na porta 1, o que mostra a
adequada atuagdo do dispositivo como multiplexador. Além
disso, ¢ mostrado na Fig. 13 o médulo da transformada de
Fourier do sinal resultante da multiplexagao, obtido na porta 1.
Verifica-se que o mesmo apresenta picos de amplitude nas
frequéncias f> e f3, demostrando de forma precisa e evidente a
efetiva multiplexacdo dos sinais injetados nas portas 2 e 3 na
porta 1. Portanto, a atuacdo do dispositivo ocorre conforme
esperado, tanto no modo MUX quanto no modo DEMUX.
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Fig. 13. Moddulo da transformada de Fourier de E. na porta 1, com o
dispositivo atuando como multiplexador, mostrando energias significativas
nas frequéncias f; e f3. Observe também o espalhamento espectral do sinal.

12.68 13 14

E. Proposta de um Novo Dispositivo para Aumentar o Nivel
de Confinamento do Sinal em cada Canal e Resultados
Obtidos

Na Fig. 10, percebe-se no inset referente ao ponto de
operagdo do canal 1 que o nivel de transmissdo associado as
portas 1 e 2 ndo ¢ desprezivel. Consequentemente, para o
modo DEMUX, o sinal registrado na porta 3 contém f; e
outras frequéncias indesejadas, indicando que o projeto do
dispositivo pode ser melhorado. Para mitigar esse efeito, um

novo dispositivo é proposto. Nele, sdo adicionados blocos
dielétricos retangulares (¢ = 4,0) em parte do canal 2, tal
como ¢ ilustrado na Fig. 14. Cada bloco retangular possui area
de 17x6 células e sdo separados entre si por 3 células,
atuando como um filtro adicional. Além disso, com fungdo
semelhante, sdo adicionados blocos dielétricos quadrados (& =
4,0) na regido que contém a porta 3. Tais blocos possuem a
mesma aresta daqueles presentes na Fig. 1.

Novamente, fungdes de transferéncia associadas aos canais
1 e 2 sdo calculadas e estdo ilustradas na Fig. 15. No inset
referente ao ponto de operagdo do canal 1 (3= 12,69), o nivel
de transmissdo para o canal 2 é aproximadamente nulo. Da
mesma forma, para o ponto de operagdo do canal 2 (f, =
12,27), obtém-se um nivel de transmissdo desprezivel para o
sinal que se propaga para o canal 1. Dessa forma, devido a
acgdo dos filtros adicionais, que minimizam a propagagdo de
sinais com frequéncia indesejada, garantem-se sinais com
frequéncias de operagdo Tnicas propagando-se em seus
respectivos canais.
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Fig. 14. Dispositivo proposto para operar como MUX ou DEMUX.
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Fig. 16. Poténcias normalizadas com o dispositivo atuando como

multiplexador e demultiplexador, mostrando energias significativas nas
frequéncias f, e f3. Observe também o confinamento espectral dos sinais.

Para demonstrar a eficiéncia do dispositivo, este é testado
em termos dos niveis de poténcia de sinal recebido nos modos
de operagado MUX e DEMUX. Em ambos os modos, a
poténcia ¢ concentrada em torno das frequéncias de operagdo
f3=12,69 (canal 1) e f,= 12,27 (canal 2), tal como ¢ ilustrado
na Fig. 16. Isso demonstra o correto funcionamento da
multiplexacdo e da demultiplexacdo dos sinais injetados no
dispositivo proposto (Fig. 14). O funcionamento do
dispositivo ¢ regido pela fisica teodrica dos bandgaps, que €
perfeitamente descrita pelas equacdes de Maxwell aqui
solucionadas numericamente por meio do método FDTD.

III. CONCLUSAO

Neste trabalho, ¢ proposto um novo dispositivo PBG que
atua tanto como um multiplexador quanto como um
demultiplexador, operando na faixa de gigahertz. O projeto e
modelagem da estrutura foram realizados através do método
FDTD, resolvendo-se numericamente as equacdes de Maxwell
no dominio do tempo. Para se alcancar esse objetivo, foi
necessario criar defeitos controlados na estrutura periddica
formada por blocos dielétricos quadrados, a fim de que
houvesse a propagagdo da onda eletromagnética nos canais
formados em frequéncias especificas. Estes defeitos foram
criados com base na retirada e mudangas dos pardmetros
elétricos dos elementos constituintes da rede periddica. Blocos
foram incluidos nos canais para realizar filtragem adicional.

Para cada canal de propagacdo, multiplas frequéncias de
bandgap foram obtidas através do calculo de fungdes de
transferéncia utilizando diretamente as informagdes de campo
calculadas numericamente a partir das equagdes de Maxwell.
Esta forma de tratar o problema foi necessaria para se obter
uma configuragdo geométrica com trés portas fotdnicas, de
forma que na primeira porta, duas frequéncias f, e f3 se
propagam de forma confinada. Além disso, sinais com
frequéncia f, se propagam também pela porta 2, mas ndo se
propagam pela porta 3. Reciprocamente, sinais com frequéncia
/3 se propagam também pela porta 3, mas ndo se propagam
pela porta 2. Estas caracteristicas especificas, essenciais para o
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funcionamento do dispositivo, foram obtidas através de
analise direta das fung¢des de transferéncia. O nivel de
transmissao do sinal obtido para a porta 3 foi em torno de 21%
e, para a porta 2, de 178%. Com isso, foi obtida
numericamente uma inédita estrutura fotdnica capaz de operar
efetivamente tanto quanto um multiplexador quanto como um
demultiplexador.
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