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1.

Dispositivos baseados em cristais fotonicos (CF) sdo de grande aplicacdo nos sistemas
de comunicagfes oOpticas, tais como: demultiplexadores, cavidades ressonantes, filtros
entre outros [Joannopoulos, et al 2008]. Uma forma de otimizar esses cristais implica
em obter estruturas que apresentem uma maior banda fotdnica proibida (PBG) para os
modos de propagacdo desejados, 0 que permite uma maior largura de banda de
operacdo. A PBG absoluta em um CF ocorre quando ambos os modos de polarizacdo
exibem superposicdo de suas bandas fotdnicas proibidas (ou seja, a polarizacdo
independente). Em qualquer CF a busca e otimizagdo de PBGs absolutas séo obtidas
através da exploracdo dos parametros: tipo de estrutura, fator de preenchimento, os
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Abstract. The finite element method (FEM) and artificial immune system (AIS)
were used to solve the inverse problem involving the search and optimization
of photonic bandgap (PBG) absolutely crystal structures with periodicity in
two dimensions. Square and triangular arrays composed of tellurium
(anisotropic material) and air was analyzed. The PBGs were calculated along
the first Brillouin zone while avoiding the high computational effort in this
kind of task, obtaining the midgap ratio absolute considering PBGs between
modes TEj, and TMa4, of 21.27% and 28.45% for the square and triangular
arrays, respectively.

Resumo. O método dos elementos finitos (FEM) e o sistema imunoldgico
artificial (SI1A) foram utilizados para resolver o problema inverso envolvendo
a busca e otimizagdo da banda fotbnica proibida (PBG) absoluta de
estruturas cristalinas com periodicidade em duas dimensfes. Arranjos
quadrados e triangulares compostos por telirio (Material Anisotrépico) e de
ar foram analisados. As PBGs foram calculadas ao longo da primeira regiao
de Brillouin, evitando o alto esforco computacional neste tipo de tarefa,
obtendo-se a relacdo da banda absoluta com seu valor médio, considerando
PBGs entre os modos TE;, € TMss, de 21,27% e 28,45% para 0s arranjos
quadrados e triangulares, respectivamente.

Introducéo

indices de refragdo dos materiais, forma e através da reducdo de simetria.
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1.1. Trabalhos Relacionados

Este tipo de problema é abordado em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], [Li, Gu e
Yang 1998]e [Li, Gu e Yang 1999] com arranjos quadrados e triangulares e PBGs
absolutas foram obtidas. Os efeitos isolados e combinados da reducdo de simetria e a
introducdo orificios de ar nos elementos de teldrio do cristal foram estudados em
[Zaccaria, et al 2008].

A maximizacdo da PBG absoluta é explorada em [Rezaei, et al 2009], com cris-
tais fotonicos [Kurt e Citrin 2005], usando também teldrio em diferentes arranjos, con-
siderando diversas geometrias no interior dos cristais (circular, triangular, eliptica, re-
tangular e quadrada). Em todos os casos, 0 método de expansdo de ondas planas (PCE)
é utilizado. No entanto, a propagac¢éo da luz no plano de CFs com arranjos 2-D, € inves-
tigada em [Rodriguez-Esquerre, et al 2006] e [Lin e Jao 2007], usando o FEM no domi-
nio da frequéncia e os resultados encontrados mostram concordancia quando compara-
dos com os resultados obtidos pelo método PCE. O FEM é uma representacdo numeérica
muito flexivel e uma eficiente técnica de modelagem de dispositivos/componentes ndo
homogéneos e de estruturas complexas. Além disso, em comparacdo com o método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) exibe convergéncia da mesma ordem e
ndo tem limitacGes de modelagem para estruturas ndo homogéneas.

Neste trabalho, utiliza-se CF compostos por teltrio e ar em ambos 0s arranjos
(quadrado e triangular) considerando o problema inverso para 0s modos transversais
magnéticos e elétricos (TE;, e TM3,) através do SIA, com o objetivo de comparar com
os resultados obtidos em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], que até 0 momento
obteve melhores resultados, utilizando como método o algoritmo genético (AG). Uma
caracteristica importante de utilizar o SIA ao invés do AG é a possibilidade de achar
novos 6timos, ja que esse tipo de algoritmo poderd aumentar o espaco de busca, por
possibilitar através da clonagem e afinidade uma maior diversidade na populacdo [Cas-
tro 2006]. O mesmo € utilizado em problemas eletromagnéticos em [Silva-Santos, et al
2010a], [Silva-Santos, et al 2010b] e [Dourado-Sisnando, et al 2012].

Para o calculo das PBGs, uma formulagdo baseada no FEM [Rodriguez-
Esquerre, et al 2006], [Quindnez, et al 2006] e [Shi 2010] € utilizada. Embora a estraté-
gia proposta é aplicada para obter PBGs absolutas em materiais anisotropicos, a mesma
também pode ser aplicada para problemas mais simples, tais como o caso isotrépico e
também para uma Unica polarizacdo [Dourado-Sisnando, et al 2012].

Na proxima secdo, uma introducédo sobre cristais foténicos (geometria, problema
abordado e arranjos) € apresentada. A se¢do 3 aborda a aplicacdo do SIA em conjunto
com o FEM, logo depois, os resultados numéricos e as geometrias otimizadas sdo
discutidas e comparadas.

2. Cristais Fotonicos Bidimensionais

Num cristal fotdnico, a luz que atravessa 0 mesmo € espalhada pela geometria periddi-
ca, sendo refratada e parcialmente refletida nas interfaces entre os materiais. O padréo
resultante das ondas sera reforcado ou cancelado dependendo do comprimento de onda
da luz, os indices de refracdo dos materiais, sua direcdo de propagacdo através do cris-
tal, o tamanho e arranjo das estruturas (geometria), e a partir dessas iteracGes aparece a
banda fotonica proibida [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], [Dourado-Sisnando, et
al 2012].
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Por apresentarem simetrias, os cristais, podem ter a analise dos campos e modos
eletromagnéticos a partir de células unitarias com condic¢Bes de contorno periddicas. A
partir desta célula é obtida a primeira zona de Brillouin, a qual define a regido do espaco
dos vetores de onda que determinam 0s modos de propagacéo, Figura 1.
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@ (b) (c) (d)

Figura 1. (a) Célula unitaria do arranjo quadrado. (b) regido de Brillouin. (c)
célula unitaria do arranjo triangular. (d) regido de Brillouin, [Malheiros,
Esquerre e Figueroa 2011].

«— QD>

Devido a periodicidade da estrutura cristalina, discretiza-se apenas uma célula
unitéria e aplicam-se condicGes de contorno periodicas para tornar iguais os campos do
topo e da parte inferior, e 0os campos dos lados esquerdo e direito, da célula unitaria. Os
valores de k, e k, sdo restritos a primeira regido de Brillouin, Figura 1.

Os dois arranjos utilizados, Figura 1, sdo representados por elementos circulares
no interior da célula unitaria apenas para simplificar o entendimento. A analise do FEM
em cristais fotonicos 2-D pode ser tratada separadamente para 0s modos TM e TE como
em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011].

A regido sombreada (tridngulo) nas Figuras 1(b) e 1(e) correspondem a regido
irredutivel de Brillouin limitadas por I'=(0,0)n/a, X=(1,0)n/a, M=(1,1)n/a para 0 arranjo
quadrado e por I'=(0,0)n/a, K=(2/3,2+/3/3) n/a, e M=(0, 2+/3/3) m/a para o arranjo
triangular.

Neste trabalho, a configuracdo interna da célula unitéaria (disposi¢do do material)
é considerada, como apresentando a geometria mais arbitraria. Em tal caso, € necessario
resolver em todos os pontos marcados porque a maxima e minima frequéncias estdo
naqueles pontos. Logo, calcula-se a PBG para nove e treze pontos, arranjos quadrados
ou triangulares, respectivamente.

(@) (b)
Figura 2. Célula unitaria dos cristais foténicos dividida em 200 triangulos cor-
respondente ao arranjo (a) quadrado e (b) triangular, respectivamente [Malhei-
ros, Esquerre e Figueroa 2011].
As PBGs absolutas séo obtidas, com o anisotrépico uniaxial (teltrio) o qual pos-
sui dois valores de indice de refragédo: n, =6,2 (Extraordinario) e n, =4,8 (ordinaria)
para comprimentos de onda entre 3.5um e 35um. O eixo extraordinario é considerado
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ao longo do eixo z [Li, Gu e Yang 1998]e [Li, Gu e Yang 1999]. As malhas correspon-
dentes as celulas unitérias sdo apresentadas na Figura 2. Cada tridngulo representa uma
parte dos anticorpos e ela podera ser de ar ou telurio.

3. Sistema Imunoldgico Artificial

O SIA e utilizado no intuito de otimizar as bandas foténicas proibidas absolutas de um
cristal composto de teldrio e ar, com arranjos quadrados e triangulares para os modos de
polarizacdo TE;, e TMs, simultaneamente. A banda fotonica proibida é calculada
através dos nés da primeira zona de Brillouin [Li, Gu e Yang 1998].

Para todas as simula¢des sdo consideradas uma populacéo de 20 e 50 individuos
(anticorpos), com evolugdo acontecendo durante 1000 geragdes. A otimizagédo da banda
fotbnica proibida utilizando os algoritmos bio-inspirados, se mostram uma boa opcao,
pois o célculo das bandas proibidas requer tempo de computacdo relativamente longo, o
que torna inviavel realizar uma varredura em todo o universo de possibilidades, que
corresponde a 2%°. Deste modo, 0 SIA é escolhido, assim como outros algoritmos
evolutivos foram anteriormente utilizados [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], e [Li,
Gu e Yang 1999] e [Zaccaria, et al 2008] para a solucdo de problemas eletromagnéticos.

O sistema imunologico artificial considerado possui as seguintes etapas:

a) Inicializacdo: A populacdo inicial (anticorpos) é gerada e cada individuo é
representado como uma sequéncia binaria. Se uma posicao é "1", o respectivo triangulo
é composto por teldrio, caso contrario, o tridngulo considerado serd composto de ar.
Considera-se uma célula unitaria para cada malha, como observado na Figura 2. Elas
foram divididas em 200 elementos triangulares, resultando em 441 nos, cada triangulo
representa uma posi¢ao em cada individuo (anticorpo).

b) Avaliacdo: A aptidao (fitness) de cada individuo € avaliada pela funcdo objetivo dada
por:

Frequénciag,perior — FreqUéNCiacerior (8)
Frequéncia,ggia

Funcéo Objetivo =

c) Selecdo: Os 50% melhores individuos (anticorpos) da populacdo gerada sao
selecionados para clonagem e sua probabilidade de ser selecionado € proporcional a sua
aptiddo, a selecdo por ranking, é considerada.

d) Clonagem: selecionados, os individuos sdo clonados, de modo a ter novamente o
tamanho da populacéo inicial, formando uma populagdo composta dos melhores
individuos.

e) Mutacdo: a mutacéo é realizada ocorre a cada geracao.

g) Afinidade: os individuos que resultam da mutacdo sdo avaliados por uma afinidade
(proximidade) de 0,02 (valor médio selecionado atraves da observacao da evolucao do
algoritmo) para os individuos que foram selecionados na etapa de selecdo antes da
clonagem.

h) Avaliagdo: O fitness de cada individuo é avaliado pela fungéo objetivo Eq. 8.

i) Elitismo e Supressdo: € de grande importancia, pois garante que os melhores
individuos permanecem na proxima geragdo, evitando uma possivel reducdo do fitness
(aptiddo), afetando o processo de convergéncia. Os trés piores individuos da geracao
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atual sdo substituidos pelos trés melhores da geracao anterior.
j) Atualizacdo: os individuos criados em cada geracgdo sdo inseridos na populacao.
K) Fim: O critério de parada considerado € o nimero de geragdes.

Figura 3. Fluxograma simplificado do SIA utilizado.

4. Resultados Numéricos e Discussao

A plataforma computacional utilizada foi um computador com processador Intel®
Core™ i5 2310 (2.90 GHz, 6MB Cache L2), 8GB de RAM com o Windows 7 Home
Basic. E considerada a existéncia de PBGs absolutas entre os modos TE 1-2 e TM 3-4.
O célculo da banda proibida é realizado em 9 e 13 pontos da primeira regido de
Brillouin para os arranjos quadrados e triangulares, respectivamente. Isto reduz
significativamente o esforgo computacional e o tempo de processamento. Os resultados
obtidos para os arranjos quadrados e triangulares séo apresentados nesta secéo.

4.1. Arranjo Quadrado e Arranjo Triangular

As evolucbes dos fitness em funcdo do nimero de geragbes, bem como as células
unitarias resultantes sdo apresentadas na Figura 4 para o arranjo quadrado e arranjo
triangular. Cada geracdo € composta por vinte (Figura 4 (a) e (c)) e cinquenta (Figura 4
(b) e (d)) individuos (anticorpos), nota-se uma evolucédo rapida do algoritmo como um
todo. A diversidade de individuos com diferentes fitness é também observada, o que
indica que houve uma exploracgéo razoavel de busca global caracterizada por individuos
de baixa aptiddo. As configuracdes das células unitarias obtidas para o arranjo quadrado
e 0 arranjo triangular sobre uma malha de 10x10 tridngulos sdo apresentadas como uma
insercdo na Figura 4 (a) - (d). Por outro lado, muitos individuos apresentam um bom
valor de fitness. Isto pode ser atribuido a discretizacdo realizada nas células unitarias
para ambos os arranjos. Os cristais optimizados sdo apresentados na Figura 5. As areas
escuras sao telurio. Os diagramas de dispersdo destas estruturas podem ser vistos na
Figura 6.

A convergéncia dos resultados confirma que os cristais obtidos pela optimizacéo
com o SIA sédo melhores que em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. As PBGs
absolutas encontradas pelo SIA sdo maiores que as encontradas pelo AG em [Malheiros,
Esquerre e Figueroa 2011], Tabela 1, demonstrando que o algoritmo desenvolvido é
também uma Gtima ferramenta para este tipo de problema.

As geometrias resultantes sdo consideradas como sendo regides de ar em Teldrio
[Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011], ao contrario do encontrado em outros trabalhos
[Li, Gu e Yang 1998] e [Li, Gu e Yang 1999], onde PBGs absolutas podem ser
facilmente encontradas considerando geometrias compostas por hastes dielétricas de
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teldrio no ar. E adotada como estratégia de refinamento a otimizacdo de uma célula
unitaria dividida em 200 triangulos.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4. Evolucdo do melhor individuo do cristal: com arranjo quadrado (a)
populacdo com 20 individuos e (b) populacdo com 50 individuos e com arranjo
triangular: (c) populacdo com 20 individuos e (d) populacdo com 50 individuos.

(©) (d)

Figura 5. Cristais Fotdnicos: arranjo quadrado (a) 20 individuos (b) 50
individuos e arranjo triangular (c) 20 individuos (d) 50 individuos.

A mutacdo utilizada permite explorar um espago de busca maior. Além disso,
abrange muitas possibilidades de configuracdes através do tamanho da populagédo
utilizada. As geometrias resultantes, indicadas nas Figuras 5 e 7, sdo assimétricas. O
mesmo comportamento pode ser visto em [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011].
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Tabela 1. PBG Absoluta para o Arranjo Quadrado e Arranjo Triangular

Cristal com Arranjo Quadrado

Método utilizado em [Malheiros 2011] 20 individuos SIA 50 individuos

18,01% 21,24% 21,27%

Cristal com Arranjo Triangular

Método utilizado em [Malheiros 2011] 20 individuos SIA 50 individuos

23,49% 25,67% 28,45%

Diferentemente de circulos e elipses, que sdo as mais tradicionais analisadas, as
estruturas resultantes ndo sdo triviais, tornando o processo de fabricacdo complexo. No
entanto, se PBGs em modos de ordens superiores forem utilizadas, a constante de
arranjo seria maior e a robustez e tolerancia de fabricacdo melhorada [Malheiros,
Esquerre e Figueroa 2011]. Neste trabalho as PBGs sdo de modos de ordens inferiores
para serem comparados com os resultados encontrados na literatura [Malheiros,
Esquerre e Figueroa 2011]. O mesmo refinamento € considerado para o arranjo
quadrado e triangular.

(a) (b)
Figura 6. Dispersao (a) arranjo quadrado (b) arranjo triangular

5. Conclusoes

A otimizacdo de bandas fotonicas proibidas absolutas de cristais fotdnicos compostos de
teldrio e ar, utilizando o método dos elementos finitos em conjunto com o algoritmo de
sistema imunologico artificial € apresentado. Os arranjos cristalinos utilizados foram
quadrados e triangulares e as geometrias resultantes s&o consideradas como sendo
buracos de ar no teldrio. Existe limitacGes na fabricacdo das geometrias encontradas por
serem mais complexas se comparado com hastes dielétricas de teltrio no ar ou buracos
de ar num substrato de telurio [Malheiros, Esquerre e Figueroa 2011]. Mas, estas
limitagcGes podem ser superadas se as PBGs sdo projetadas para operar em frequéncias
menores onde a constante de arranjo € aumentada.

Os autores gostariam de agradecer o suporte financeiro da UFBA, IFBA, INCT
Fotonicom, FAPESB, CAPES e CNPq Processo: 302390/2009-0.
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