






10/3/23, 6:35 PM SEI/UFMG - 2665419 - Folha de Aprovação

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2877710&infra_sistema=100… 1/2

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA

FOLHA DE APROVAÇÃO

"Modelamento de guia de onda ultracompacto de baixa perda baseado em cristal fotônico com configuração
em espiral e serpen�na"

 

Renan Matheus Soares da Silva

 

            Dissertação de Mestrado subme�da à Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito para obtenção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica. Aprovada em 29 de setembro de
2023. Por:

 
Prof. Dr. Jhona�an Cordoba Ramirez

DELT (UFMG) - Orientador
 

Prof. Dr. Andrea Chiuchiarelli
DELT (UFMG)

 
Prof. Dr. Gilliard Nardel Malheiros Silveira

FEEC (UNICAMP)
 

Documento assinado eletronicamente por Jhona�an Cordoba Ramirez, Professor do Magistério
Superior, em 02/10/2023, às 13:41, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 5º do
Decreto nº 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Gilliard Nardel Malheiros Silveira, Usuário Externo, em
02/10/2023, às 16:13, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 5º do Decreto nº
10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Andrea Chiuchiarelli, Professor do Magistério Superior, em
03/10/2023, às 13:33, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 5º do Decreto nº
10.543, de 13 de novembro de 2020.

A auten�cidade deste documento pode ser conferida no site
h�ps://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código verificador 2665419 e o
código CRC 2D8A4991.

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0


10/3/23, 6:35 PM SEI/UFMG - 2665419 - Folha de Aprovação

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2877710&infra_sistema=100… 2/2

Referência: Processo nº 23072.259221/2023-49 SEI nº 2665419





< 1% 1 𝑐𝑚
1550 𝑛𝑚
–

–

–

–

1 𝑐𝑚
~210𝑥184 (µ𝑚)~255𝑥188 (µ𝑚)





–





–

–

–

–

–

–

– 𝑟 = 0,3𝑎
–

–

400 𝑛𝑚 𝑟 = 0,3𝑎
– 370 𝑛𝑚 𝑟 = 0,3𝑎
–

400 𝑛𝑚 410 𝑛𝑚

410 𝑛𝑚



𝑟 = 0,3𝑎 410 𝑛𝑚
ℎ 380 𝑛𝑚ℎ 420 𝑛𝑚ℎ 420 𝑛𝑚ℎ 380 𝑛𝑚ℎ 420 𝑛𝑚

–

326 𝑛𝑚326 𝑛𝑚
– 326 𝑛𝑚 326 𝑛𝑚





𝜆𝛻𝐷⃗⃗ 𝐵⃗ 𝜌𝐸⃗ 𝐻⃗⃗ 𝐽 𝜀𝜀𝑜𝜇𝜇𝑜𝑟 𝜔𝑛𝑟𝑡𝜕𝑐𝑘⃗ 𝛩̂𝑎𝑟𝑎 𝑏⃗ 𝐺 𝑇𝑠𝑦̂𝛾𝜃𝛤



𝛭𝛫𝑛𝑅̅𝐿𝑔 𝑛𝑒𝑓𝑓𝛽𝜔𝑚á𝑥𝜔𝑚í𝑛𝐻∆𝑤𝑤𝑔
𝑑ℎ𝑇̅𝑁𝑖ℒ𝐷







𝑛𝑟



𝑥𝑦

−1 𝑑𝐵 3 𝑑𝐵333 𝑑𝐵/𝑐𝑚



1 𝑛𝑚 0,45 𝑛𝑚21,1 𝑑𝐵 3488

–

~2,5 𝑚𝑚² 16 𝑑𝐵
–

1 𝑚
23 1,42 𝑚𝑆𝑖3𝑁4 23 𝑚𝑚²20 𝑑𝐵 34,4 𝑑𝐵𝑚 <0,1 𝑑𝐵/𝑐𝑚 0,2 𝑑𝐵 0,3 𝑇𝐻𝑧1,5 𝐺𝑏𝑖𝑡/𝑠

50 𝑐𝑚 28



1 𝑐𝑚 ~0%~100%





𝛻 ∙ 𝐷⃗⃗ = 𝜌,𝛻 ∙ 𝐵⃗ = 0,𝛻 × 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗ 𝜕𝑡 ,
𝛻 × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 + 𝜕𝐷⃗⃗ 𝜕𝑡 ,

𝐸⃗ 𝑉/𝑚 𝐻⃗⃗ 𝐴/𝑚 𝐷⃗⃗ 𝐶/𝑚² 𝐵⃗ 𝑊𝑏/𝑚² 𝜌 𝐶/𝑚³𝐽 𝐴/𝑚²
𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗ 𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗ 

𝜀 𝜇𝜀𝑜 8,854 × 10−12 𝐹/𝑚 𝜇𝑜 4𝜋 × 10−7 𝐻/𝑚
𝑟 

𝜌 = 0 𝐽 = 0



𝐸⃗ (𝑟 , 𝜔) 𝐷⃗⃗ (𝑟 , 𝜔) 𝜀𝑜𝜀(𝑟 , 𝜔)𝜔 𝜀(𝑟 )𝐷⃗⃗ (𝑟 ) = 𝜀𝑜𝜀(𝑟 )𝐸⃗ (𝑟 )𝜇(𝑟 ) ≈ 𝜇𝑜 𝐵⃗ = 𝜇𝑜𝐻⃗⃗ 𝜀𝑛𝑟 𝑛𝑟 = √𝜀𝜇

𝛻 ∙ [𝜀(𝑟 )𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)] = 0,𝛻 ∙ 𝐻⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) = 0,𝛻 × 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = −𝜇𝑜 𝜕𝐻⃗⃗ (𝑟 , 𝑡)𝜕𝑡 ,
𝛻 × 𝐻⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝜀𝑜𝜀(𝑟 ) 𝜕𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)𝜕𝑡 .



𝐸⃗ 𝐻⃗⃗ 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐸⃗ (𝑟 )𝑒−𝑖𝜔𝑡,𝐻⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) = 𝐻⃗⃗ (𝑟 )𝑒−𝑖𝜔𝑡.

𝛻 ∙ [𝜀(𝑟 )𝐸⃗ (𝑟 )] = 0,𝛻 ∙ 𝐻⃗⃗ (𝑟 ) = 0,𝛻 × 𝐸⃗ (𝑟 ) = 𝑖𝜔𝜇𝑜𝐻⃗⃗ (𝑟 ),𝛻 × 𝐻⃗⃗ (𝑟 ) = −𝑖𝜔𝜀𝑜𝜀(𝑟 )𝐸⃗ (𝑟 ).
𝐸⃗ (𝑟 )

𝑐 =  1/√𝜀𝑜𝜇𝑜. 𝐻⃗⃗ (𝑟 )
𝛻 × ( 1𝜀(𝑟 ) 𝛻 × 𝐻⃗⃗ (𝑟 )) = (𝜔𝑐 )2 𝐻⃗⃗ (𝑟 ).

𝜀(𝑟 )
𝐻⃗⃗ (𝑟 ) 𝐸⃗ (𝑟 )𝐻⃗⃗ (𝑟 )

𝛻 × 𝛻 × 𝐸⃗ (𝑟 ) = (𝜔𝑐 )2 𝜀(𝑟 )𝐸⃗ (𝑟 ).



𝑘⃗ 𝑦

𝐻⃗⃗ (𝑟 ) 𝐻⃗⃗ (𝑟 )𝐻⃗⃗ (𝑟 ) 𝐻⃗⃗ (𝑟 )
𝛩̂ 𝐻⃗⃗ (𝑟 )

𝛩̂𝐻⃗⃗ (𝑟 ) = (𝜔𝑐 )2 𝐻⃗⃗ (𝑟 ).
𝛩̂

𝛩̂𝐻⃗⃗ (𝑟 ) = 𝛻 × ( 1𝜀(𝑟 ) 𝛻 × 𝐻⃗⃗ (𝑟 )).
𝛩̂ 𝛩̂ ≡ 𝛻 × ((1/𝜀(𝑟 ))𝛻 ×)

𝐻⃗⃗ (𝑟 )
(𝜔/𝑐)2



𝑎

𝑦̂𝑥̂ 𝑎𝑎 = 𝑎𝑦̂
𝜀(𝑟 ) = 𝜀(𝑟 + 𝑅⃗ ),

𝑅⃗ = 𝑙𝑎𝑦̂ 𝑙 𝑇𝑠
𝑇𝑠𝜀(𝑟 ) = 𝜀(𝑟 + 𝑎 ) =  𝜀(𝑟 ).



𝛩̂𝑇𝑠𝑇𝑠 𝑇𝑠𝛩̂

𝑦̂
𝑥𝑧 𝑎𝛩̂𝑇𝑠 𝑥̂ 𝑅⃗ = 𝑙𝑎𝑦̂𝑦̂ 𝛩̂𝑇𝑠

𝑇𝑑𝑥̂𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑥𝑥 = 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑥(𝑥−𝑑) = (𝑒−𝑖𝑘⃗ 𝑥𝑑) 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑥𝑥,𝑇𝑅⃗ 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑦𝑦 = 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑦(𝑦−𝑙𝑎) = (𝑒−𝑖𝑘⃗ 𝑦𝑙𝑎) 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑦𝑦.
𝑘𝑥 𝑘𝑦𝑘⃗ 𝑦 𝑘⃗ 𝑦 𝑘⃗ 𝑦 +2𝜋/𝑎 𝑇𝑅⃗ 𝑘⃗ 𝑦 + 𝑚(2𝜋/𝑎) 𝑚𝑇𝑅⃗ 𝑒−𝑖𝑘⃗ 𝑦𝑙𝑎𝑘⃗ 𝑦 𝑏 = 2𝜋/𝑎𝑏⃗ = 𝑏𝑦̂



𝐻⃗⃗ 𝑘𝑥,𝑘⃗ 𝑦(𝑟 ) = 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑥𝑥 ∑𝛾𝑘⃗ 𝑦,𝑚(𝑧)𝑚 𝑒𝑖(𝑘⃗ 𝑦+𝑚𝑏)𝑦 = 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑦𝑦 ∑𝛾𝑘⃗ 𝑦,𝑚(𝑧)𝑚 𝑒𝑖𝑚𝑏𝑦,
𝐻⃗⃗ 𝑘⃗ 𝑥,𝑘⃗ 𝑦(𝑟 ) = 𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑥𝑥𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑦𝑦𝑢𝑘⃗ 𝑦(𝑦, 𝑧)

𝛾′𝑠𝑢(𝑦, 𝑧) 𝑦̂𝑢(𝑦 + 𝑙𝑎, 𝑧) = 𝑢(𝑦, 𝑧)𝑦̂ 𝑦̂ 𝐻⃗⃗ 𝑦̂

𝐻⃗⃗ (… , 𝑦, … ) ∝ 𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦𝑢𝑘𝑦(𝑦, … ).

𝑘⃗ 𝑦 𝑘⃗ 𝑦 + 𝑚𝑏 𝑘⃗ 𝑦′𝑠𝑏 = 2𝜋/𝑎 𝑘⃗ 𝑦  𝜔(𝑘⃗ 𝑦)  =  𝜔(𝑘⃗ 𝑦  +  𝑚𝑏)𝑘⃗ 𝑦 −𝜋/2 < 𝑘⃗ 𝑦 ≤ 𝜋/2𝑘⃗ 𝑦

𝑢(𝑟 )𝑢 𝑘⃗ 

𝑓



𝑞 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝑞 ∙ 𝑅⃗ )  = 1 𝑅⃗ 𝑞 ∙ 𝑅⃗ = 2𝜋𝑁𝑁 𝑞 𝐺 𝐺 𝑅⃗ 𝐺 𝐺 ∙ 𝑅⃗ 2𝜋𝑅⃗ 𝑅⃗ 
𝑎 𝑅⃗ 𝑅⃗ = 𝑙𝑎𝑥̂ + 𝑚𝑎𝑦̂ +𝑝𝑎𝑧̂ 𝑙,𝑚 𝑝 𝑎 1 𝑎 2𝑎 3 𝑏⃗ 𝑖𝐺 𝐺 = 𝑙𝑏⃗ 1 + 𝑚𝑏⃗ 2 +𝑝𝑏⃗ 3 𝐺 ∙ 𝑅⃗ = 2𝜋𝑁

𝐺 ∙ 𝑅⃗ = (𝑙𝑏⃗ 1 + 𝑚𝑏⃗ 2 + 𝑝𝑏⃗ 3) ∙ (𝑙′𝑎 1 + 𝑚′𝑎 2 + 𝑝′𝑎 2) = 2𝜋𝑁,
𝑙,𝑚 𝑝

𝑏⃗ 1 = 2𝜋𝑎 2 × 𝑎 3𝑎 1 ∙ (𝑎 2 × 𝑎 3), 𝑏⃗ 2 = 2𝜋𝑎 3 × 𝑎 1𝑎 1 ∙ (𝑎 2 × 𝑎 3),𝑏⃗ 3 = 2𝜋𝑎 1 × 𝑎 2𝑎 1 ∙ (𝑎 2 × 𝑎 3).



𝑥 𝑦 𝑎 1 𝑎 2 𝑅⃗ =𝑙𝑎 1 + 𝑚𝑎 2 𝑎 3𝑧̂ 𝑅⃗ = (𝑥, 𝑦) 𝜀(𝑟 ) =  𝜀(𝑥, 𝑦)

𝑏⃗ 1 𝑏⃗ 2 𝑎 1 𝑎 2
𝑏⃗ 1 = 2𝜋/𝑎 1𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑏⃗ 2 = 2𝜋/𝑎 2𝑠𝑖𝑛𝜃 𝜃 𝑎 1 𝑎 2𝐺 = 𝑙𝑏⃗ 1 + 𝑚𝑏⃗ 2𝜃

𝑎 1 = 𝑎 2 = 𝑎
𝐺 𝑏⃗ 1 = 2𝜋/𝑎 1 𝑏⃗ 2 = 2𝜋/𝑎 2



𝑘⃗ 

𝐺 ∙ 𝑅⃗ = (𝑙𝑏⃗ 1 + 𝑚𝑏⃗ 2 + 𝑝𝑏⃗ 3) ∙ (𝑙′𝑎 1 + 𝑚′𝑎 2 + 𝑝′𝑎 2) = 2𝜋𝑁.
𝑘⃗ 𝑘⃗ 𝑘⃗ + 𝐺 𝐺 𝑘⃗ 𝑢⃗ 𝑘⃗ 𝐺 𝐺 ∙ 𝑟 𝐺 ∙ 𝑟 = 2𝜋𝑁𝐺 𝑘⃗ 

𝜔𝑛(𝑘⃗ 𝑦) 𝜔𝑛(𝑘⃗ 𝑦)𝑘⃗ 𝑦



𝑎 𝑎 1 = 𝑎/2(𝑥̂ + √3𝑦̂) 𝑎 2 = 𝑎/2( 𝑥̂ −√3 𝑦̂) 𝑥𝑦 𝑎 3 𝑎 3 = 𝑐𝑧̂ 𝑧𝑐𝑏⃗ 1 = 2𝜋/𝑎(𝑥̂ − 𝑦̂/√3) 𝑏⃗ 2 = 2𝜋/𝑎(𝑥̂ − 𝑦̂/√3) 𝜋/2 90º4𝜋/𝑎√3 𝑏⃗ 1 𝑏⃗ 2
𝛤 𝛭 𝛫

𝑘⃗ 𝑦 𝑘⃗ 𝑦𝑛 (𝑘⃗ 𝑦, 𝑛) 𝑛
𝜔𝑛(𝑘⃗ 𝑦)𝑛 𝑘⃗ 𝑦𝑘⃗ 𝑧 = 0



𝑥𝑦 𝑘𝑧 = 0
𝛩̂𝑘⃗ 𝐻⃗⃗ 𝑘⃗ 𝐸⃗ 𝑘⃗ 𝐸⃗ 𝑘⃗ 𝐻⃗⃗ 𝑘⃗ 𝐻⃗⃗ 𝐻⃗⃗ = 𝐻(𝜌 )𝑧̂ 𝐸⃗ 𝐸⃗ (𝜌 ) ∙ 𝑧̂ = 0𝐸⃗ = 𝐸(𝜌 )𝑧̂ 𝐻⃗⃗ (𝜌 ) ∙ 𝑧̂ = 0

𝑛𝑟 = 3.4 𝑛𝑟 = 1.0𝑟 =  0.47𝑎 𝑎
𝑛𝑟 = √𝜀 𝑘⃗ 𝑧 = 0

–



𝑟/𝑎 𝑟/𝑎

– 𝑧
𝑦



–

𝑦𝑘⃗ 𝑦 𝑧 𝑘⃗ 𝑧𝑘⃗ 𝑧 = 0
𝑘⃗ 𝑦 𝑘⃗ 𝑦 𝜔0𝜔0

𝑘⃗ 𝑦 𝜔0 𝑘⃗ 𝑦𝑛 𝜔0  = 𝜔𝑛(𝑘⃗ 𝑥, 𝑘⃗ 𝑦) 𝑘⃗ 𝑥𝑘⃗ 𝑦 𝜔0

𝑘⃗ 𝑦𝑘⃗ 𝑥



𝜀

𝑣𝑔



𝛤𝛫

–

𝛤𝛫 𝛤𝑀



𝛤𝑀𝛤𝛫

𝑅̅
𝑅̅(𝜔) = [1 + ( 2𝑘⃗ 𝑥(𝜔)𝑘⃗ 𝑦(𝜔)⌊𝑘⃗ 𝑥2(𝜔) − 𝑘⃗ 𝑦2(𝜔)⌋ 𝑠𝑖𝑛[𝑘⃗ 𝑦(𝜔)𝐿])

2]−1,
𝑘⃗ 𝑥 𝑘⃗ 𝑦 𝐿 𝑘⃗ 𝑥 𝑘⃗ 𝑦

∆𝑘⃗ 



𝐸⃗ (𝑟 ) = 𝑒𝑖(𝑘⃗ 𝑟 ) ∑𝐸⃗ (𝐺 )𝑒𝑖(𝐺 𝑟 )𝐺 ,
𝜀(𝑟 ) = ∑𝜀(𝐺 )𝑒𝑖(𝐺 𝑟 )𝐺 .

𝐸⃗ 𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐸⃗ (𝑥, 𝑦)𝑒𝑖(𝑘⃗ 𝑥𝑥+𝑘⃗ 𝑦𝑦),𝜕2𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑥2 + 𝜕2𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑦2 + 𝜔2𝑐2 𝜀𝑟(𝑥, 𝑦)𝐸⃗ 𝑧 = 0,
𝑘⃗ 𝑥 𝑘⃗ 𝑦 𝑥 𝑦

𝐸⃗ 𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑖(𝑘⃗ 𝑥𝑥+𝑘⃗ 𝑦𝑦) ∑𝐸⃗ (𝐺 )𝑒𝑖(𝐺 𝑟 )𝐺 ,
𝜀(𝑥, 𝑦) = ∑𝜀(𝐺 )𝑒𝑖(𝐺 𝑥𝑥+𝐺 𝑦𝑦)𝐺 ,

𝐺 = 2𝜋𝑔 = 2𝜋(ℎ1𝑔 1 + ℎ2𝑔 2) ℎ1 ℎ2𝑔 1 𝑔 2
[(𝐺𝑥 + 𝑘𝑥)2 + (𝐺𝑦 + 𝑘𝑦)2] 𝐸(𝐺 ) = 𝜔2𝑐2 ∑𝜀(𝐺 )𝐸(𝐺 )𝐺 .



𝑘⃗ 𝐴
𝐴𝑋𝐺 = 𝑣𝐵𝑋𝐺 ,𝑣 = 𝜔2𝑐2 ,𝐴 = [(𝐺 𝑥 + 𝑘⃗ 𝑥)2 + (𝐺 𝑦 + 𝑘⃗ 𝑦)2],

𝐵 = [𝜀(𝐺 ) 0 00 𝜀(𝐺 ) 00 0 𝜀(𝐺 )].

𝜔𝑎2𝜋𝑐 = 𝑣𝑎𝑐 = 𝑎𝜆,
𝑣 𝑐

𝐸⃗ 𝐻⃗⃗ 



𝜕𝐻⃗⃗ 𝑥𝜕𝑡 = 1𝜇 (𝜕𝐸⃗ 𝑦𝜕𝑧 − 𝜕𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑦 ),𝜕𝐻⃗⃗ 𝑦𝜕𝑡 = 1𝜇 (𝜕𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑥 − 𝜕𝐸⃗ 𝑥𝜕𝑧 ),𝜕𝐻⃗⃗ 𝑧𝜕𝑡 = 1𝜇 (𝜕𝐸⃗ 𝑥𝜕𝑦 − 𝜕𝐸⃗ 𝑦𝜕𝑥 ),𝜕𝐸⃗ 𝑥𝜕𝑡 = 1𝜀 (𝜕𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑦 − 𝜕𝐸⃗ 𝑦𝜕𝑧 ),𝜕𝐸⃗ 𝑦𝜕𝑡 = 1𝜀 (𝜕𝐸⃗ 𝑥𝜕𝑧 − 𝜕𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑥 ),𝜕𝐸⃗ 𝑧𝜕𝑡 = 1𝜀 (𝜕𝐸⃗ 𝑦𝜕𝑥 − 𝜕𝐸⃗ 𝑥𝜕𝑦 ).
∆𝑥∆𝑦∆𝑧 ∆𝑡



𝐹𝑙(𝑖, 𝑗, 𝑘) = 𝐹(𝑖∆𝑥, 𝑗∆𝑦, 𝑘∆𝑧, 𝑙∆𝑡),
𝑙 (𝑖, 𝑗, 𝑘)

𝜕𝐹𝑙(𝑖, 𝑗, 𝑘)𝜕𝑥 = 𝐹𝑙 (𝑖 + 12 , 𝑗, 𝑘) − 𝐹𝑙 (𝑖 − 12 , 𝑗, 𝑘)𝛿 ,𝜕𝐹𝑙(𝑖, 𝑗, 𝑘)𝜕𝑡 = 𝐹𝑙+12(𝑖, 𝑗, 𝑘) − 𝐹𝑙−12(𝑖, 𝑗, 𝑘)∆𝑡 .
𝛿𝜆/10 𝐻⃗⃗ 𝐸⃗ 𝜀(𝑖, 𝑗, 𝑘) 𝜎(𝑖, 𝑗, 𝑘)

𝑧𝑧 𝜕𝐸⃗ / 𝜕𝑧 =  𝜕𝐻⃗⃗ / 𝜕𝑧 = 0
𝑥𝑦



𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑐𝛽𝜔
𝑧 𝛽𝑛𝑟𝑛𝑟

𝑥𝑦𝜆 = 1550 𝑛𝑚

–



–

𝑛𝑒𝑓𝑓



𝐸⃗ 𝐻⃗⃗ 𝑘⃗ 𝑦 𝛤𝑀𝐾𝑎 𝑟𝑎 1 𝑎 2 𝑏⃗ 1 𝑏⃗ 2𝑟/𝑎

𝑚
𝑛𝑟 = 3,4 𝑛𝑟 = 0

– 220 𝑛𝑚 𝜆 = 1550 𝑛𝑚

~1 𝑐𝑚



𝑟/𝑎

𝑛𝑟𝑟 𝑎 𝑟/𝑎𝑘⃗ 𝑦 𝜔𝑎/2𝜋𝑐 𝜔𝑚á𝑥𝜔𝑚í𝑛

𝑎 𝑟 𝑟/𝑎
𝜆 𝜔𝑚í𝑛 𝜔𝑚á𝑥 𝜆𝑚í𝑛 𝜆𝑚á𝑥

𝜆 𝜆 = 1550 𝑛𝑚𝑎 𝜆 𝑎𝑚í𝑛𝑎𝑚á𝑥 𝜔𝑚í𝑛 𝜔𝑚á𝑥 𝑟/𝑎
𝑟/𝑎

𝑦



𝑤𝑤𝑔𝐻∆𝑤𝑤𝑔
𝑤𝑤𝑔 = 2𝐻∆ − 2𝑟.

–

𝑤𝑤𝑔 𝑎 𝑟𝐻∆ = 𝑎√3/2 𝑤𝑤𝑔𝑚í𝑛 𝑤𝑤𝑔𝑚á𝑥𝜔𝑚í𝑛 𝜔𝑚á𝑥 𝑤𝑤𝑔 𝑟/𝑎𝑤𝑤𝑔 𝑟/𝑎 𝑤𝑤𝑔𝑟 = 0,3𝑎𝜔𝑚í𝑛 = 0,210814 𝜔𝑚á𝑥 = 0,277178
𝜔𝑚í𝑛𝜔𝑚á𝑥 𝜆 = 1550 𝑛𝑚 𝑎𝑚í𝑛 = 326,76 𝑛𝑚 𝑎𝑚á𝑥 =429,62 𝑛𝑚 𝑟/𝑎 = 0,3 𝑟𝑚í𝑛 = 98,02 𝑛𝑚 𝑟𝑚á𝑥 = 128,88 𝑛𝑚𝑤𝑤𝑔𝑚í𝑛 = 369,91 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔𝑚á𝑥 = 486,35 𝑛𝑚



– 𝑟 = 0,3𝑎
𝑤𝑤𝑔𝑤𝑤𝑔𝑤𝑤𝑔

𝜆 = 1550 𝑛𝑚 𝑎 𝑟
– 𝑎 𝑛𝑚 𝑟 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 𝑛𝑚

0,2 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,45𝑟/𝑎 <  0,2



𝑟/𝑎
𝑟/𝑎 >  0,45𝑟/𝑎 𝑟 𝑎

𝑟/𝑎 𝑤𝑤𝑔

0,2 ≤ 𝑟/𝑎 ≤  0,45 𝜔𝑎/2𝜋𝑐 𝑟/𝑎𝑎 𝑟

𝜆 =1550 𝑛𝑚



𝑟/𝑎 𝑤𝑤𝑔
𝑤𝑤𝑔𝑤𝑤𝑔𝑚í𝑛 → ▶ 𝑤𝑤𝑔𝑚á𝑥 → ▲ 𝑟/𝑎

–

𝑛𝑟 = 3,4 𝑛𝑟 = 1,45𝑥𝑧𝑦 5𝑥5𝑥5 (𝜇𝑚)350 𝑛𝑚 700 𝑛𝑚 10 𝑛𝑚𝑥 220 𝑛𝑚𝑧𝑦𝑧 𝑦𝑧 1𝑥10−6 𝜇𝑚



–

𝑛𝑒𝑓𝑓 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑚 𝑤𝑤𝑔𝑤𝑤𝑔𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 620 𝑛𝑚

𝑤𝑤𝑔 ≤ 620 𝑛𝑚
369,91 𝑛𝑚 ≤ 𝑤𝑤𝑔  ≤ 486,35 𝑛𝑚

620 𝑛𝑚 𝑟/𝑎

𝐸⃗ 



𝑥𝑦 50𝑥20 𝑥 𝜆 =1550 𝑛𝑚
“3”, que fornece boa compensação entre precisão, 



0,2 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,45~100%
𝑤𝑤𝑔

𝐸⃗ 𝑤𝑤𝑔 = 400 𝑛𝑚100% 𝑤𝑤𝑔 = 370 𝑛𝑚~0%
𝜆 𝑤𝑤𝑔𝑟 = 0,3𝑎

400 𝑛𝑚 𝑟 = 0,3𝑎



– 370 𝑛𝑚 𝑟 = 0,3𝑎
0,2 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,45 620 𝑛𝑚𝑤𝑤𝑔360 𝑛𝑚 ≤  𝑤𝑤𝑔 ≤  620 𝑛𝑚 𝑟/𝑎



𝐸⃗ 
𝐸⃗ 𝑥𝑦

de 30x30 cavidades. Esta estrutura em forma de “S” é a 𝑑
𝑦

–



𝑎 𝑟𝑑𝑎 = 345 𝑛𝑚, 𝑟 =  103.5 𝑛𝑚 𝑟/𝑎 =  0,3 𝑤𝑤𝑔 =390 𝑛𝑚 1 ≤ 𝑑 ≤ 40
~99%~50%~20%

5 ≤ 𝑑 ≤ 10
>99%



𝑇̅ = ∑𝑇𝑑𝑑𝑑
1 ,

𝑑
𝑤𝑤𝑔

𝐸⃗ 𝑤𝑤𝑔 =400 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 = 410 𝑛𝑚 ~100%
𝑤𝑤𝑔 = 400 𝑛𝑚 ~100%𝑤𝑤𝑔 = 410 𝑛𝑚 ~56,6%𝑎 𝑟

𝐸⃗ 



𝛤𝑀𝛤𝛫

400 𝑛𝑚 410 𝑛𝑚
0,2 ≤ 𝑟/𝑎 ≤  0,45



𝑚 = 1∆𝑘⃗ 𝑘⃗ 𝑥 𝑘⃗ 𝑦

375 𝑛𝑚 ≤𝑤𝑤𝑔 ≤ 420 𝑛𝑚

≅ 100%

< 1%



𝐿 = √3𝑎2𝑟

𝑤𝑤𝑔
𝐸⃗ 𝑤𝑤𝑔 = 410 𝑛𝑚 𝑟 = 0,3𝑎~100%

𝐸⃗ 



𝑤𝑤𝑔 = 410 𝑛𝑚

410 𝑛𝑚

𝑤𝑤𝑔 360 𝑛𝑚 ≤ 𝑤𝑤𝑔 ≤ 620 𝑛𝑚 < 1% 𝑟/𝑎∆𝑘⃗ 



𝑤𝑤𝑔



𝑤𝑤𝑔

𝑟 = 0,3𝑎 410 𝑛𝑚
𝐸⃗ 𝑤𝑤𝑔 = 410 𝑛𝑚 𝑟 = 0,3𝑎



𝑤𝑤𝑔  𝑤𝑤𝑔 = 380 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔

0,31 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,43𝑟/𝑎 𝑤𝑤𝑔1 = 380𝑛𝑚
ℎ

ℎ
ℎ



𝑤𝑤𝑔1 = 380 𝑛𝑚 ℎ ≥ 11𝑟/𝑎 ℎ𝑟/𝑎 𝑟 = 0,31𝑎ℎ ≥ 11 𝑟 = 0,37𝑎 ℎ ≥ 11 𝑟/𝑎𝑟 𝑎

ℎ 380 𝑛𝑚



𝑤𝑤𝑔2 = 420 𝑛𝑚 0,31 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,43 𝑤𝑤𝑔100% 𝑤𝑤𝑔(< 1%

ℎ 420 𝑛𝑚
𝑤𝑤𝑔2 =420 𝑛𝑚 ℎ ≥ 3𝑤𝑤𝑔2 = 420 𝑛𝑚 ~100%0,21 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,44
ℎ𝑟/𝑎 ℎ𝑟/𝑎 𝑤𝑤𝑔ℎ < 11 𝑤𝑤𝑔1 0,31 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,4 𝑤𝑤𝑔20,21 ≤  𝑟/𝑎 ≤  0,3 𝑤𝑤𝑔 ℎ < 11𝑟/𝑎

ℎ



ℎ 420 𝑛𝑚

ℎ 380 𝑛𝑚

ℎ 420 𝑛𝑚



𝑟/𝑎 ℎ < 11 ℎ = 11



𝐸⃗ 𝑑 ℎ 𝑎 =362 𝑛𝑚 𝑟 = 115,84 𝑛𝑚 𝑟/𝑎 = 0,32 𝑤𝑤𝑔 = 395 𝑛𝑚~100%
𝐸⃗ 

< 1%
<1% ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ~ 1 𝑐𝑚



–

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ~1 𝑐𝑚 𝑁𝑖
𝑖𝑁𝑖 = 𝑁𝑖−1 + 1



𝑁2𝑁𝑖
𝑁𝑖 ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑁𝑖)ℒ) 𝐶 ℎ𝐶 = 1 + ℎ 𝐶 ℒ 𝑗 𝑁𝑖𝑗 𝑗 𝑎 𝑏 𝑐𝑑 𝑁𝑖 𝐶ℒ 𝑗 𝑁𝑖𝑗 𝑁𝑖+1

ℒ𝑎 = 7𝐶𝑎,



ℒ𝐵 = (𝑁𝑖𝑏𝐶 + ∑𝑁𝑖𝑏𝐶𝑖
0 )2𝑎 = ℒ𝐶 = (𝑁𝑖𝑐𝐶 + ∑𝑁𝑖𝑐𝐶𝑖

0 )2𝑎,
ℒ𝐷 = [2𝐶(𝑁𝑖𝑑 + 1) + 𝐶 + ∑𝑁𝑖𝑑𝐶𝑖

0 ] 2𝑎.
ℒ𝐴ℒ 𝐶

𝑎
ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℒ𝑎 + ℒ𝑏 + ℒ𝑐 + ℒ𝑑 ,

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7𝐶𝑎 + (𝑁𝑖𝐶 + ∑𝑁𝑖𝐶𝑖

0 )4𝑎 + [2𝐶(𝑁𝑖 + 1) + 𝐶 + ∑𝑁𝑖𝐶𝑖
0 ] 2𝑎.

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑠 = 8 + 6𝑁𝑖.
𝜌

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2𝑁𝑖(ℎ + 1)𝐻∆ + 5ℎ𝐻∆ + 4𝐻∆,𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 = 2𝑁𝑖(ℎ + 1)𝑎 + 4,5ℎ𝑎 + 4,5𝑎, 



𝐸⃗ 𝑑 = 5ℎ = 11

𝐸⃗ 



< 1%



ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ~ 1 𝑐𝑚 𝑁𝑖𝑖 𝑁𝑖 𝑁𝑖𝑋 𝐶 = ℎ + 1𝑁𝑖 ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = [2𝑋 + 2𝐶]𝑁𝑖𝑎 + 𝑋𝑎 + 2,5𝐶𝑎,𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑠 = 6 + 6𝑁𝑖.



𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑁𝑖(2ℎ + 2)𝐻∆ + 2ℎ𝐻∆ + 𝐻∆ ,𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 = 2,5ℎ𝑎 + 2,5𝑎 + 𝑋𝑎.

𝑤𝑤𝑔 620 𝑛𝑚360 𝑛𝑚
𝑟/𝑎𝑤𝑤𝑔 < 360𝑛𝑚 𝑎 𝑟𝜆 = 1550 𝑛𝑚 𝜆

𝑤𝑤𝑔

𝜆 = 1550 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 = 326 𝑛𝑚
𝑤𝑤𝑔 = 326 𝑛𝑚

𝑤𝑤𝑔 = 326 𝑛𝑚
𝑤𝑤𝑔



< 1%ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ~ 1 𝑐𝑚

𝑤𝑤𝑔 𝑟 326 𝑛𝑚 =𝑤𝑤𝑔 − 2 ∗ 𝐷 𝐷
𝑤𝑤𝑔 𝑤𝑤𝑔 = 500 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 =326 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 = 360 𝑛𝑚𝑤𝑤𝑔 = 380 𝑛𝑚𝑤𝑤𝑔 326 𝑛𝑚



0,31 ≤ 𝑟/𝑎 ≤ 0,43 𝑟/𝑎 ≥0,365

𝐸⃗ 𝑟/𝑎 =  0,4

326 𝑛𝑚

326 𝑛𝑚



𝑤𝑤𝑔

𝑤𝑤𝑔 = 380 𝑛𝑚𝑤𝑤𝑔326 𝑛𝑚 𝑟/𝑎 = 0,425 𝐸⃗ 

– 326 𝑛𝑚



𝑤𝑤𝑔 = 326 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 380 𝑛𝑚𝐸⃗ 

 326 𝑛𝑚



𝑤𝑤𝑔 = 326 𝑛𝑚< 1% 𝑟/𝑎 = 0,425𝑎 = 431 𝑛𝑚 𝑟 = 183,18 𝑛𝑚 𝑤𝑤𝑔 = 380 𝑛𝑚𝑁18 116 120º486𝑥491 ~210𝑥184 (µ𝑚) ~38640 µ𝑚²

𝑤𝑤𝑔 =326 𝑛𝑚 < 1%
𝑁20 126 120º



𝑋 = 560 590𝑥503 ~255𝑥188 (µ𝑚)~47940 µ𝑚²











YEE, K. Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxell’s 


