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 Resumo  Este artigo corresponde a uma revisão sobre os 
últimos avanços no desenvolvimento de dispositivos baseados em 
cristais fotônicos, abrangendo aplicações em sistemas de 
microondas e redes de comunicações ópticas. São discutidas as 
vantagens advindas da utilização de redes periódicas em antenas 
de microfita e filtros, assim como o papel crucial que cristais 
fotônicos desempenham na evolução dos sistemas ópticos, 
contribuindo para implementar dispositivos recíprocos e não-
recíprocos para controle e roteamento de sinais ópticos. Com 
esta breve revisão, pretende-se destacar a importância de 
estruturas periódicas no processo de miniaturização e aumento 
da escala de integração de circuitos ópticos e de microondas.  
 
 Palavras-chaves  cristais fotônicos, circuitos de microondas, 
dispositivos ópticos. 

 
I. INTRODUÇÃO 

 
  Ao longo das duas últimas décadas, significativos esforços 
têm sido despendidos na investigação das propriedades 
eletromagnéticas de materiais de banda fotônica proibida 
(PBG – photonic band gap), conhecidos como cristais 
fotônicos. A razão para o incremento nas pesquisas desta 
classe de estruturas deve-se às vantajosas aplicações de redes 
periódicas em sistemas de microondas e ópticos.  
  Cristais fotônicos são obtidos a partir da variação periódica 
da constante dielétrica [1]. As unidades formadoras do cristal 
possuem dimensões comparáveis ao intervalo de 
comprimentos de onda no qual é esperada sua operação. Tal 
periodicidade desempenha para fótons papel análogo ao que 
o potencial atômico de um cristal semicondutor realiza para 
elétrons. Como conseqüência, o conjunto de faixas espectrais 
para a propagação eletromagnética é discreto devido à 
formação de bandas proibidas que podem se estender por 
todas as direções de periodicidade do cristal. A modelagem 
destas estruturas para a obtenção de bandas fotônicas 
proibidas, fundamentalmente, permite alcançar considerável 
grau de eficiência no confinamento, controle e roteamento da 
propagação eletromagnética. Além disto, outra grande 
vantagem é a miniaturização de dispositivos cuja 
funcionalidade é baseada em cristais fotônicos em domínios 
que vão desde microondas até a banda óptica [1]. Estas 
características tornaram cristais fotônicos agentes de destaque 
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 no processo de otimização dos sistemas de comunicações 
ópticas e miniaturização de circuitos ópticos integrados.  
  Atualmente, cristais fotônicos são empregados em uma 
grande diversidade de dispositivos, tais como, antenas de 
microfita, filtros e amplificadores de microondas, 
moduladores e chaveadores ópticos [2]. 
  As origens das pesquisas sobre cristais fotônicos situam-se 
na investigação das propriedades eletromagnéticas de filmes 
multicamadas, as quais são dispostas de acordo com um 
arranjo periódico (cristal unidimensional) [2]. Nestes 
materiais, é bem conhecido que certas freqüências são 
permitidas enquanto outras não. No entanto, apesar das 
propriedades de cristais fotônicos unidimensionais serem 
compreendidas desde o século XIX, a generalização de redes 
periódicas para a inibição de propagação eletromagnética 
espontânea para duas e três dimensões espaciais foi proposta 
somente em 1970, quando da publicação do trabalho de 
Bykov [3]. Seguindo um caminho similar, Yablonovitch [4] 
propôs uma estrutura de rede diamante capaz de gerar uma 
banda fotônica proibida que se estende ao longo de todas as 
direções. 
  Após o trabalho de Yablonovitch, seguiram-se diversas 
publicações discorrendo sobre as possibilidades de controle 
da propagação eletromagnética por redes PBG de duas e três 
dimensões. Inicialmente proposta para a faixa de microondas, 
a operação destas estruturas foi gradativamente estendida 
para o domínio óptico mediante a evolução das técnicas de 
fabricação, tais como métodos de litografia seqüencial [5], 
holografia paralela [6] e técnica de auto-organização [7]. 
Soma-se a isto o incremento do suporte a simulações 
computacionais, o qual também auxilia consideravelmente a 
investigação das propriedades ópticas de diversas 
configurações de redes cristalinas [2]. 
  Partindo do contexto acima descrito, este artigo realiza uma 
revisão sobre os últimos avanços no desenvolvimento de 
dispositivos baseados em cristais fotônicos, recíprocos e não-
recíprocos, para aplicações que abrangem desde sistemas de 
microondas até redes de comunicações ópticas. 
 
 

II. APLICAÇÃO DE CRISTAIS FOTÔNICOS EM SISTEMAS DE 

MICROONDAS 
 
  As propriedades de cristais fotônicos têm se mostrado de 
grande utilidade para aplicações em microondas. Estas 
estruturas possuem a capacidade de prover profundas e bem 
definidas bandas de rejeição, assim como suprimir ondas de 



superfície [8]. O emprego de cristais fotônicos em sistemas 
de comunicações por microondas tem como grandes 
vantagens a miniaturização e redução do custo de 
dispositivos. 
  Em antenas de microfita, estruturas PBG podem suprimir 
excitação de modos de alta ordem, bem como modos de 
substrato [9]. Além disto, redes periódicas possibilitam 
reduzir significativamente a alta impedância de entrada de 
antenas de microfita na freqüência de ressonância, uma 
característica muitas vezes indesejável para aplicações em 
sistemas de radar e redes de comunicações móveis [10]. 
  Em [11], é realizada a investigação experimental de duas 
estruturas de cristal fotônico, denominadas defect ground 
structure (DGS) e compact microstrip resonant cell (CMRC), 
para fins de casamento de impedância e supressão de 
harmônicos de alta ordem entre uma antena de microfita e a 
rede de alimentação. A impedância característica da linha de 
microfita que alimenta a antena é controlada pela adição da 
indutância efetiva da rede periódica. Um esquema ilustrativo 
das células unitárias das estruturas DGS e CMRC é mostrado 
na Fig. 1. 
 

 
Fig. 1. Vista superior das estruturas (a) DGS e (b) CMRC. Adaptado de [11]. 

 
   As investigações experimentais das estruturas PBG 
mostradas na Fig. 1 foram realizadas para uma antena de 
microfita quadrada de lado igual a 56 mm, alimentada por 
uma linha de microfita, conforme é ilustrado na Fig. 2. 
 

 
 
Fig. 2. Antena de microfita com patch quadrado utilizada para investigação 

experimental. Adaptado de [11]. 

   Sem o emprego das estruturas DGS e CMRC, a antena de 
microfita apresenta freqüência de ressonância de 1,78 GHz e 
largura de banda de 20 MHz para perda de retorno abaixo de 
-10 dB. A medida do coeficiente de reflexão do segundo 
harmônico foi de -13,9 dB.  
  Quando é inserida a estrutura DGS ou CMRC entre a antena 
e a linha de microfita, a freqüência de ressonância sofre um 
ligeiro desvio em relação ao valor obtido para o caso sem 
redes periódicas. Quando é utilizada a estrutura DGS, a 
freqüência de ressonância é reduzida para 1,75 GHz. No caso 
em que é empregada a estrutura CMRC, a freqüência de 
ressonância alcança o valor de 1,81 GHz. A largura de banda 
medida para estes dois casos permaneceu constante em 20 
MHz, considerando como nível de referência -10 dB. Com o 
emprego de uma célula unitária DGS ou CMRC, é possível 
alcançar o casamento de impedância entre a alimentação e a 
entrada da antena de microfita. Além disto, é suprimida a 
freqüência de ressonância do segundo harmônico, uma 
característica bastante atrativa para miniaturização e redução 
de custo de fabricação de circuitos ativos de microondas. 
  Outro ponto de destaque é a melhor performance de filtros 
de microondas quando são utilizados cristais fotônicos no 
corpo destes dispositivos. Em [12], é demonstrado que o 
emprego de cristais fotônicos na estrutura de filtros HTS 
(high temperature surperconducting) permite superar 
características que são limitações para o efetivo uso destes 
filtros em sistemas de microondas. 
  Filtros HTS possuem baixas perdas, no entanto, apresentam 
a limitação de concentrar corrente nas fronteiras do filme 
supercondutor. Uma redução significativa desta concentração 
pode ser alcançada utilizando um ressonador circular, 
entretanto, são requeridas extensas áreas para conseguir uma 
redução satisfatória da corrente. Em [12], um cristal fotônico 
é utilizado para reduzir o tamanho de um filtro HTS baseado 
em um ressonador circular. A estrutura periódica deste filtro 
é obtida perfurando anéis circulares em torno do círculo 
interior do ressonador em anel do filme YBCO (yttrium 
barium cooper oxide) depositado em um substrato de LaAlO3 
de 5 mm de espessura. A geometria do filtro HTS é mostrada 
na Fig. 3. 
 

 
Fig. 3. Estrutura de cristal fotônico para o filtro HTS. Adaptado de [12]. 

 
 
 



  As tabelas I e II descrevem as principais características de 
operação obtidas para o filtro HTS, respectivamente, por 
simulação computacional e experimentalmente. 
 
TABELA I. PARÂMETROS DE OPERAÇÃO DO FILTRO HTS INVESTIGADO 

EM [12]. RESULTADOS TEÓRICOS. 

Parâmetros Valores 
Freqüência central de operação 
 

Largura de banda 
 

Perda de retorno (S11) 

12 GHz 
 

50 MHz 
 

-0,5 dB 
 

 
 

TABELA II. PARÂMETROS DE OPERAÇÃO DO FILTRO HTS INVESTIGADO 

EM [12]. RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

Parâmetros Valores 
Freqüência central de operação 
 

Largura de banda 
 

Perda de retorno (S11) 

12,23 GHz
 

45 MHz 
 

-0,5 dB 
 

 
  Os exemplos acima descritos mostram que o emprego de 
cristais fotônicos em dispositivos que operam no domínio das 
microondas permitiu avançar no processo de miniaturização e 
redução dos custos destes sistemas. A utilização de redes 
PBG seja no substrato ou na linha de alimentação de antenas 
de microfita, assim como para implementar filtros, torna 
possível melhorar as características de operação 
acompanhado pela redução das dimensões destes 
dispositivos, o que tem como conseqüência, aumentar a 
escala de integração em circuitos de microondas. 
 O escalonamento das dimensões de redes cristalinas para a 
região óptica do espectro eletromagnético também tem 
propiciado uma revolução em sistemas de comunicações. 
Suas aplicações compreendem desde guias ópticos com 
elevado grau de confinamento até lasers em escalas próximas 
do limite de difração. A seção a seguir é dedicada a uma 
breve revisão sobre os últimos avanços no desenvolvimento 
de dispositivos ópticos baseados em cristais fotônicos. 
 
 

III. APLICAÇÃO DE CRISTAIS FOTÔNICOS EM DISPOSITIVOS 

ÓPTICOS 
 
  Em sistemas de comunicações ópticas, cristais fotônicos têm 
se mostrado cruciais no desenvolvimento, miniaturização e 
conseqüente aumento da densidade de integração de circuitos 
optoeletrônicos. A importância destas estruturas reside não 
somente no controle da propagação de sinais ópticos por 
meio da existência de uma banda proibida para fótons, mas 
também nas propriedades únicas obtidas com a variação do 
PBG da rede cristalina.  
 No campo de guias ópticos, o emprego de redes periódicas 
tornou possível rotear a luz por curvaturas a elevado 
confinamento e baixas perdas, apresentando-se como 
alternativa para a interconexão entre dispositivos 
optoeletrônicos [13]. O sucesso da aplicação de cristais 
fotônicos como guias ópticos trouxe como conseqüência a 
miniaturização e elevação da performance de diversos 

dispositivos, como divisores de potência óptica, filtros 
add/drops e chaveadores, o que significou um grande passo 
na evolução dos circuitos de óptica integrada [14]-[15].  
  Estruturas de cristal fotônico também se mostram bastante 
atrativas para o desenvolvimento de microcavidades, 
componentes essenciais para a implementação de lasers. O 
conceito de fabricação de uma microcavidade óptica 
empregando cristais fotônicos possui como grande vantagem 
a obtenção de paredes altamente refletoras com a utilização 
de materiais com perdas relativamente baixas [16].  Uma 
microcavidade pode ser obtida em um cristal fotônico 
inserindo um defeito na rede cristalina, como é exemplificado 
na Fig. 4. A taxa de emissão espontânea pode ser 
consideravelmente ampliada por meio do efeito Purcell, 
alcançando tempos de resposta da ordem de 1,0 ps.  
  Em [16], são destacadas as potenciais aplicações de lasers 
baseados em cristais fotônicos para miniaturização e aumento 
da eficiência de chaveadores ópticos e sistemas de 
processamento de sinais. Lasers de cristal fotônico 
possibilitam obter volume modal próximo do limite de 
difração, o que, por sua vez, aumenta o fator de Purcell, 
gerando oportunidades de incrementar a velocidade de 
chaveamento e a sensibilidade de sistemas de sensoriamento 
óptico. Na Fig. 4 (a), é ilustrada uma microcavidade obtida a 
partir da retirada de um disco da estrutura cristalina de célula 
unitária retangular. Na Fig. 4 (b) é mostrado o confinamento 
óptico nesta cavidade. 
 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 
 

Fig. 4. (a) Microcavidade de cristal fotônico obtida pela remoção de um 
disco circular da rede periódica triangular. (b) Confinamento óptico nesta 

cavidade. Adaptado de [16]. 

 
  Em [17], é descrito o primeiro experimento bem sucedido 
da operação em onda contínua de uma microcavidade de 



cristal fotônico à temperatura ambiente. A microcavidade de 
cristal fotônico consiste de um arranjo triangular de 
perfurações circulares em uma fina camada de GaInAsP, 
conforme é ilustrado na Fig. 5. O dispositivo fabricado possui 
um fator de qualidade de 20000 e um efetivo limiar de lasing 
da ordem de 1,2 μW. 
  Além da obtenção de eficientes fontes ópticas, um dos 
desafios fundamentais para o desenvolvimento de circuitos 
ópticos integrados é prover isolação de sinais e suprimir 
reflexões parasitas entre dispositivos. Esta é a motivação para 
o grande interesse na miniaturização de dispositivos ópticos 
não-recíprocos. Neste contexto, cristais fotônicos se 
constituem em uma alternativa promissora, pois permitem 
ampliar efeitos magneto-ópticos em dimensões 
utracompactas.   
  Em [18], é descrita a operação de um circulador de quatro 
portas obtido a partir de uma estrutura de cristal fotônico. A 
rede cristalina contém um defeito onde é inserido um material 
magneto-óptico. Com este arranjo, os modos da cavidade de 
cristal fotônico se tornam modos circulares que rotacionam 
em direções opostas a diferentes freqüências. Desta forma, 
basicamente, um sinal óptico proveniente de uma porta, ao 
incidir na cavidade que contém o material magneto-óptico, é 
rotacionado e transferido completamente para outra porta ao 
entrar em ressonância com a freqüência do modo de 
cavidade. No cenário oposto, entretanto, tal efeito não ocorre, 
haja vista que o modo de cavidade que rotaciona no sentido 
contrário possui freqüência diferente. 
  Cristais fotônicos magnéticos podem ainda ser usados para 
aplicar a idéia de redes ópticas dinâmicas, isto é, modulação 
das propriedades da rede cristalina enquanto o fóton se 
encontra no interior do cristal [18]. Com isto, o espectro do 
pulso de luz pode ser modificado quase que arbitrariamente 
em uma estrutura com baixo contraste de índice de refração, 
o que traz interessantes possibilidades para o processamento 
de sinais ópticos. Para exemplificar, cita-se a compressão do 
espectro do sinal, resultando em processo totalmente óptico 
de armazenamento de fótons, assim como inversão do pulso 
para obtenção de operação em tempo reverso. A utilização de 
cristais fotônicos para armazenamento de fótons significa um 
passo crucial para o desenvolvimento de memórias ópticas, 
pois, além de se apresentarem prontamente integráveis aos 
sistemas optoeletrônicos atuais, também estão aptos para 
aplicações em tarefas de processamento de sinais ópticos em 
circuitos ultracompactos. 
 
 

IV. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
   Neste artigo, foi realizada uma discussão sobre os recentes 
desenvolvimentos no campo de cristais fotônicos. Foram 
discutidos exemplos de aplicação de redes periódicas em 
dispositivos para operação no regime das microondas e na 
faixa óptica. Através destes exemplos, buscou-se evidenciar a 
importância do emprego de cristais fotônicos para melhorar a 
performance de sistemas de comunicações. Em dispositivos 
que operam no domínio das microondas, as propriedades de 
estruturas PBG têm se consolidado como úteis na 
implementação de filtros e antenas de microfita, permitindo 
melhorar significativamente os parâmetros de transmissão e 
recepção de sinais, tanto em termos de largura de banda, 
quanto em termos de minimização de perdas. Em 
comunicações ópticas, cristais fotônicos têm se mostrado 

cruciais para o desenvolvimento de guias, filtros e fontes 
ópticas, assim como permitir a intensificação de efeitos 
magneto-ópticos para funções de isolação de sinais de luz e 
armazenamento de fótons, o que, por sua vez, torna possível 
obter circuladores, moduladores e memórias totalmente 
ópticas. Todas estas caraterísticas são englobadas por uma 
vantagem ainda maior, a miniaturização e conseqüente 
aumento da escala de integração de circuitos optoeletrônicos 
e de microondas. Fundamentando-se neste cenário, e diante 
das perspectivas promissoras de novos segmentos 
tecnológicos da fotônica, como a nanoplasmônica, por 
exemplo, é esperado que as propriedades únicas inerentes aos 
cristais fotônicos para o controle e roteamento de fótons 
possam ser levadas para dimensões em nanoescala, 
contribuindo para a efetiva implementação de circuitos nano-
ópticos com a escala de integração comparável à dos 
modernos circuitos eletrônicos. Esta evolução traz, por sua 
vez, parâmetros de qualidade sem precedentes para os 
processos de transmissão e processamento de dados.  
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