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EPÍGRAFE

“O ser grande não é se empenhar em grandes causas:
grande é quem luta até por uma palha,

quando a honra está em jogo”
(William Shakespeare – Hamlet, 1623)



RESUMO
Neste trabalho é apresentado um novo circulador de três portas baseado em cristais fo-
tônicos bidimensionais com rede triangular. O circulador é baseado em núcleo de hexa-
ferrite, permitindo a ausência de magnetização externa devido a magnetização intrínseca
do material ressonante. Na parte teórica deste trabalho é sugerido um método analítico
aproximado para o projeto de ressonadores de hexaferrite. Através de ajustes realizados
na cavidade ressonante que compõe o circulador proposto foi possível a obtenção de altos
níveis de isolação, baixas perdas de inserção e excelente largura de banda. Na frequência
central de 102 GHz, o circulador projetado, apresenta uma largura de banda operacional
de aproximadamente 1,4 GHz, considerando um nível de isolação de −15 dB e perdas de
inserção inferiores a −1 dB.

Palavras-chave: Nanofotônica. Dispositivos não recíprocos. Cristais fotônicos. Circu-
lador. Hexaferrite.



ABSTRACT
In this work, a novel three-port circulator based on two-dimensional photonic crystals with
a triangular lattice is presented. The circulator is based on a hexaferrite core, enabling
operation with no need for external magnetization due to the intrinsic magnetization of
the resonant material. In the theoretical part of this work, an approximate analytical
method for the design of hexaferrite resonators is proposed. Through adjustments made
to the resonant cavity that compose the proposed circulator, high isolation levels, low
insertion losses, and excellent bandwidth were achieved. At the central frequency of 102
GHz, the designed circulator exhibits an operational bandwidth of approximately 1.4
GHz, considering an isolation level of −15 dB and insertion losses lower than −1 dB.

Key words: Nanophotonics. Non-reciprocal devices. Photonic crystals. Circulator.
Hexaferrite.
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1 INTRODUÇÃO

A necessidade de sistemas capazes de transmitir e processar informações com mai-
ores taxas de dados, menor consumo energético e maior imunidade a interferências ele-
tromagnéticas impulsionou o estudo de materiais e estruturas [1] capazes de operar em
faixas cada vez mais elevadas do espectro eletromagnético. Assim, as regiões da faixa de
GHz e THz do espectro possibilitam a interação com comprimentos de onda na escala mi-
limétrica, permitindo a miniaturização de dispositivos e favorecendo o desenvolvimento
de componentes mais compactos, adequados para aplicações em sistemas modernos de
telecomunicações, como redes 5G e 6G, radares e sensores de alta precisão.

Nesse sentido, à medida que as tecnologias eletrônicas tradicionais passaram a en-
frentar limitações físicas na região de micro-ondas e altas frequências, nasce a necessidade
de explorar novas abordagens para o controle e a propagação de sinais eletromagnéticos
em faixas mais elevadas do espectro eletromagnético. É nesse contexto que nasce a na-
nofotônica, ramo da engenharia ótica e engenharia elétrica que estuda o desenvolvimento
de materiais, estruturas e dispositivos com propriedades eletromagnéticas controláveis e
de estruturas capazes de guiar, confinar e manipular a luz em escala nanométrica [2].

Nesse contexto, nas últimas décadas foram descobertos materiais capazes de con-
trolar o fluxo de propagação e emissão de luz em nanoescala, viabilizando novas aborda-
gens para a engenharia de dispositivos fotônicos integrados. Materiais como os cristais
fotônicos permitem o controle da propagação da luz por meio da periodicidade espacial
de suas propriedades dielétricas, análoga à organização atômica em cristais condutores.
Adicionalmente, materiais magnéticos, como os ferrites, apresentam comportamento não
recíproco quando submetidos a campos magnéticos externos, possibilitando a quebra da
reciprocidade na propagação eletromagnética dentro de guias de ondas acoplados, en-
quanto materiais como a hexaferrite possui uma magnetização intrínseca que descarta a
necessidade de campo magnético externo para tal operação. O estudo e a combinação
dessas diferentes classes de materiais estabelecem a base física e tecnológica para o desen-
volvimento de dispositivos fotônicos funcionais, como filtros, chaves, divisores de potência
e circuladores [3–5].

Nesse sentido, os cristais fotônicos se mostram essenciais no campo da fotônica,
sendo constituídos de arranjos dielétricos periódicos capazes de controlar a propagação
eletromagnética ao longo da sua estrutura. De maneira análoga aos cristais condutores,
nos quais a organização periódica dos átomos origina bandas de energia permitidas e
proibidas para elétrons, a periodicidade presente nos cristais fotônicos pode gerar ban-
das proibidas fotônicas, impedindo a propagação óptica em determinados intervalos de
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frequência. Essa propriedade permite o confinamento, o direcionamento e a manipulação
da luz por meio da introdução de defeitos na estrutura, que criam canais de propagação
dentro da banda proibida, como guias de onda.

Dessa forma, a interação dos cristais fotônicos com a luz possibilita o desenvolvi-
mento de dispositivos que utilizam dessa propriedade para guiar sinais eletromagnéticos
em sistemas modernos de telecomunicações, como os dispositivos não-recíprocos. Nesses
dispositivos, a resposta à propagação eletromagnética depende do sentido de incidência
da onda, de modo que a transmissão entre duas portas não é simétrica quando a entrada
e a saída são invertidas. Essa característica é ideal para o desenvolvimento de isoladores
e circuladores [6], que são essenciais na proteção de fontes e transmissões de sinais sem
que haja reflexões indesejadas. Por isso, os cristais fotônicos são materiais cruciais para
o desenvolvimento de dispositivos capazes de controlar o fluxo de sinal óptico de maneira
seletiva e direcional.

O presente trabalho propõe o desenvolvimento de um circulador de três portas
baseado em cristal fotônico com núcleo de hexaferrite operando em modo ressonante de
modo dipolo na faixa de frequências de GHz. O projeto do dispositivo foi realizado a
partir de uma série de estudos e análises da estrutura do cristal fotônico e ressonador.
Posteriormente, foi realizado um procedimento de otimização de geometria do dispositivo
para se tentar alcançar uma eficiência considerada ótima dentro da banda proibida da
estrutura. A modelagem do circulador foi feita no software COMSOL Multiphysics [7],
utilizando o Método dos Elementos Finitos (FEM) [8] para a realização de cálculos e
simulações eletromagnéticas. As simulações foram conduzidas predominantemente em
modelo 2D. Adicionalmente, foi realizada uma simulação tridimensional (3D) da estrutura
com o objetivo de verificar a consistência dos resultados obtidos no modelo 2D.

1.1 Organização do Trabalho
Este trabalho está organizado como se segue.

No Capítulo 2 é feita uma revisão dos conceitos da nanofotônica e suas estruturas
que são essenciais para o entendimento do projeto de circulador.

No Capítulo 3 é vista a metodologia de modelagem, desenvolvimento e otimização
do dispositivo e de sua estrutura de cristal fotônico.

O Capítulo 4 mostra os resultados obtidos após a implementação do método de
otimização proposto neste trabalho.

Por fim, no Capítulo 5, são mostradas as considerações finais desde trabalho, onde
perpassa pela discussão, conclusão e sugestão para trabalhos futuros.

Em adicional, no Apêndice 6 é apresentado o detalhamento do material de hexa-
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ferrite que compõe o núcleo do ressonador e dos parâmetros de geometria do dispositivo
baseado em cristal fotônico.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Cristal Fotônico
Os cristais fotônicos (do inglês: Photonic Crystals(PhC)) são estruturas caracteri-

zadas pela organização periódica de materiais com diferentes constantes dielétricas (como
materiais dielétricos em conjunto com o ar), projetadas para afetar a propagação da radi-
ação eletromagnética e o movimento de fótons. Essa periodicidade pode ocorrer em uma
dimensão (1D), duas dimensões (2D) ou três dimensões (3D) (ver Fig. 1).

1D

Periódica em

uma direção

Periódica em

duas direções

Periódica em

três direções

2D 3D

Figura 1 – Cristal fotônico e seus arranjos dimensionais em 1D, 2D e 3D

Fonte: John Joannopoulos (2008) [1] (Adaptado pelo autor).

Como resultado dessa periodicidade, para certas faixas de frequência, a propa-
gação eletromagnética dentro da estrutura é absolutamente zero, o que é chamado de
banda fotônica proibida (do inglês: Photonic Band Gap (PBG)). Quando a frequência
da onda incidente está dentro dessa faixa, a energia não se propaga através do cristal,
sendo refletida ou confinada. Além disso, ao introduzir defeitos (pequenas variações na
geometria) na estrutura periódica, a periodicidade pode ser quebrada, o que permite a
manipulação da luz no material. Esses fenômenos são explorados no desenvolvimento de
dispositivos fotônicos capazes de filtrar, guiar ou aprisionar a radiação eletromagnética
para um determinado fim.

A propagação e o confinamento de ondas eletromagnéticas em cristais fotônicos
podem ser explicados por meio da Eletrodinâmica, sendo descritos matematicamente pelas
equações de Maxwell (ver seção 6.1 dos Apêndices). Por meio de manipulações destas
equações, pode-se determinar a equação de onda, denominada “equação mestra” (master
equation) [1], que descreve as propriedades de propagação de ondas eletromagnéticas em
cristais fotônicos:
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∇ ×
(︃

1
𝜀(𝑟⃗)∇ × 𝐻⃗(𝑟⃗)

)︃
=
(︂

𝜔

𝑐

)︂2
𝐻⃗(𝑟⃗), (2.1)

onde

𝑐 = 1
√

𝜀0𝜇0
(2.2)

é a velocidade da luz no espaço livre. Os cálculos das equações referentes à propogação
de ondas em cristal fotônico foram realizados utilizando o software COMSOL Multiphy-
sics [7], que utiliza o método dos elementos finitos para a resolução numérica das equações
de Maxwell.

Portanto, o estudo e a aplicação de cristais fotônicos ampliaram significativamente
as possibilidades de projeto de dispositivos fotônicos, permitindo o desenvolvimento de
componentes como filtros, acopladores, cavidades ressonantes e dispositivos não recípro-
cos. A combinação entre periodicidade estrutural e propriedades materiais adequadas
estabelece um ambiente controlado para a propagação eletromagnética, possibilitando o
ajuste fino das características de transmissão e confinamento conforme os requisitos da
aplicação.

2.2 Estrutura do Circulador
Nesta seção são descritas algumas estruturas que são essenciais para o desenvolvi-

mento de circuladores baseados em cristal fotônico, por serem responsáveis pelo controle
da propagação, do confinamento e do acoplamento da radiação eletromagnética em meios
periódicos.

2.2.1 Guia de Onda

Os guias de onda são estruturas projetadas para conduzir a energia eletromagnética
ao longo de uma direção. Em cristais fotônicos, são criadas a partir da inserção de defeitos
lineares na estrutura periódica [1], permitindo a passagem de sinal óptico na região de
defeito para as frequências localizadas na faixa do PGB, nas quais o cristal fotônico é
responsável por não permitir a propagação de ondas na região fora do guia. Na Fig. 2
pode-se observar um guia de ondas baseado em cristal fotônico em funcionamento.
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Figura 2 – Guia de ondas baseado em cristal fotônico.

Fonte: Autor.

2.2.2 Cavidade Ressonante

Cavidades ou ressonadores podem ser obtidos por meio da introdução de defeitos
pontuais na estrutura periódica de um cristal fotônico [1, 9]. Nessas regiões onde a pe-
riodicidade é localmente alterada, surgem modos eletromagnéticos confinados, tais como
modos monopolares, dipolares e quadrupolares. A Fig. 3 apresenta uma cavidade res-
sonante com defeitos no centro da sua estrutura, com seus furos de ar com diâmetros e
posições alteradas em relação aos demais elementos da rede.
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Figura 3 – Cavidade ressonante com defeitos no centro da estrutura.

Fonte: Autor.
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2.3 Hexaferrite
Os materiais magnéticos apresentam propriedades que permitem manipular o com-

portamento de ondas eletromagnéticas. Quando magnetizados, esses materiais passam a
exibir comportamento descrito por um tensor de permeabilidade que pode introduzir não
reciprocidade na propagação das ondas, sendo por isso frequentemente utilizados em nú-
cleos de cavidades ressonantes [10–12]. Um material magnético que vem sendo bastante
estudado na utilização em dispositivos fotônicos é a hexaferrite [13–15].

As hexaferrites são caracterizados por apresentarem alta permissividade dielétrica
relativa, 𝜀ℎ = (20 − 22), enquanto que em ferrites convencionais esse parâmetro assume
valores típicos de 𝜀𝑓 = (12−15). Além disso, a hexaferrite apresenta um campo magnético
interno fixo 𝐻𝑖𝑛𝑡. Isso significa que, diferentemente dos núcleos constituídos de materiais
de ferrite convencionais, o núcleos de ressonadores baseados em hexaferrite não necessitam
de um campo magnético externo gerado por imãs permanentes [16]. Essa característica
permite a produção de dispositivos mais compactos, leves e de menor custo. No entanto,
devido ao seu campo magnético fixo, a modificação dos parâmetros magnéticos do hexa-
ferrite para fins de otimização do circulador sem magnetização externa se torna inviável.
Ademais, sua maior permissividade dificulta o casamento de impedância entre o guia de
onda em cristal fotônico (PhC) e o ressonador de hexaferrite. Na seção 6.2 dos Apêndices
são apresentadas mais informações pertinentes sobre a hexaferrite utilizada no projeto do
circulador, como seu tensor de permeabilidade.

2.4 Circuladores
Um circulador é um dispositivo passivo cuja principal característica é direcionar

o sinal de entrada para a próxima porta [6]. Por exemplo, conforme ilustrado na Fig. 4,
o sinal aplicado na porta 1 interage com a cavidade ressonante central e é conduzido
para a porta 3. No entanto, um sinal injetado na porta 2 não retorna para a porta 1.
Essa propriedade torna os circuladores úteis em sistemas que envolvem o acoplamento
de transmissores e receptores a uma antena comum, permitindo o compartilhamento do
mesmo canal físico ao mesmo tempo em que se mantém o isolamento entre os estágios
de transmissão e recepção, impedindo a reflexão de sinais indesejados para componentes
sensíveis do circuito.

Dessa forma, os circuladores são classificados como dispositivos não recíprocos,
pois o comportamento do sinal depende do sentido de propagação entre as portas. Em
um circulador ideal de três portas, o sinal aplicado na porta 1 é direcionado para a porta
3, o sinal na porta 2 é conduzido para a porta 1, e o sinal na porta 3 é direcionado para a
porta 2. Em contrapartida, em um dispositivo recíproco, a fração de potência transmitida
entre duas portas seria a mesma independentemente do sentido de propagação, isto é, a
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transmissão de porta 1 para porta 3 seria idêntica à transmissão de porta 3 para porta 1.

2

1 3

Porta

Isolada

Figura 4 – Descrição de funcionamento de circulador.

Fonte: Autor.

2.4.1 Parâmetros-S e Resposta em Frequência

No estudo de dispositivos nanofotônicos, o desempenho pode ser avaliado por
meio de sua resposta em frequência, a partir da qual se determinam os coeficientes de
transmissão e reflexão associados a cada porta. Para o circulador ilustrado na Fig. 4, a
resposta em frequência é representada de forma hipotética na Fig. 5. Para cada porta são
analisadas três grandezas principais: a curva de transmissão, correspondente à potência
encaminhada para a próxima porta no sentido de circulação; a curva de isolamento, que
indica o nível de supressão do sinal na porta indesejada; e a curva de reflexão, relacionada
à parcela de sinal refletida de volta à própria porta excitada.

Em altas frequências, sistemas multiportas são usualmente caracterizados por meio
dos parâmetros-S, que relacionam as ondas refletidas às ondas incidentes no dispositivo
[17]. Esses parâmetros podem ser organizados na forma de uma matriz de espalhamento,
cuja ordem 𝑛 corresponde ao número de portas do sistema, sendo cada elemento 𝑆𝑖𝑗 o
coeficiente complexo que descreve a transmissão do sinal da porta 𝑗 para a porta 𝑖, ou
a reflexão quando 𝑖 = 𝑗. Assim, em um dispositivo de três portas como o da Fig. 4, o
parâmetro 𝑆33 representa a reflexão na porta 3, 𝑆31 descreve a transmissão do sinal da
porta 1 para a porta 3, e 𝑆12 indica a transmissão do sinal da porta 1 para a porta 2,
caracterizando o nível de isolamento em relação à porta não desejada.
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Figura 5 – Exemplo de resposta em frequência para dispositivo de 3 portas.

Fonte: Autor.

2.4.2 Análise simplificada da matriz de espalhamento

A matriz de espalhamento 𝑆 relaciona as ondas incidentes 𝑎 e refletidas 𝑏 em um
dispositivo de múltiplas portas segundo

𝑏 = 𝑆𝑎. (2.3)

Cada elemento 𝑆𝑖𝑗 representa a razão entre a onda que sai pela porta 𝑖 e a onda
incidente na porta 𝑗, considerando as demais portas casadas. Para um circuito não
recíproco de três portas, como o circulador analisado neste trabalho, a matriz geral pode
ser escrita como

𝑆 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑆11 𝑆12 𝑆13

𝑆21 𝑆22 𝑆23

𝑆31 𝑆32 𝑆33

⎞⎟⎟⎟⎠ . (2.4)

No caso de um circulador com simetria radial de 120∘, o dispositivo é invariável
sob rotações no ângulo de simetria. Essa propriedade implica que o comportamento ele-
tromagnético das três portas é equivalente por rotação, resultando nas seguintes relações
de simetria:

𝑆11 = 𝑆22 = 𝑆33, 𝑆12 = 𝑆23 = 𝑆31, 𝑆13 = 𝑆21 = 𝑆32. (2.5)

Assim, a matriz de espalhamento pode ser reescrita na forma cíclica:
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𝑆 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝑆11 𝑆12 𝑆13

𝑆13 𝑆11 𝑆12

𝑆12 𝑆13 𝑆11

⎞⎟⎟⎟⎠ . (2.6)

Essa estrutura matricial reflete diretamente a simetria de 120∘ do dispositivo e
descreve o regime de circulação quando um dos termos de transmissão é maximizado
enquanto o termo oposto é minimizado, caracterizando o comportamento não recíproco
do circulador.
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3 MÉTODO PROPOSTO

No Capítulo anterior, foram discutidos os conceitos básicos de cristais fotônicos,
materiais magnéticos e circuladores. Neste Capítulo, será abordado o procedimento de
desenvolvimento, modelagem e otimização dos dispositivos fotônicos estudados neste tra-
balho.

3.1 Descrição do Problema
O dispositivo proposto neste trabalho consiste em um circulador de três portas com

simetria radial de 120∘, depositado sobre um substrato dielétrico de silício com permis-
sividade elétrica relativa 𝜀𝑟 = 11,56, contendo furos de ar de raio 𝑟 = 0,48𝑎 distribuídos
periodicamente ao longo de toda a estrutura. Além disso, o dispositivo possui um núcleo
ressonante de hexaferrite modelado na forma de um cilindro envolvido por um furo de
ar e posicionado no centro da junção em Y formada pelos três guias de onda, os quais
são obtidos pela remoção de uma linha de furos da rede periódica triangular do cristal
fotônico. A simetria rotacional de ordem três da estrutura permite que a análise seja
realizada considerando a excitação de apenas uma das portas, sendo o comportamento
das demais obtido por simetria. Na Fig. 6 está representada a geometria do circulador
discretizada em função da constante de rede 𝑎 e a ilustração de sua simetria radial.



Capítulo 3. Método Proposto 25

1

2

3

Ressonador de hexaferrite Ar

3

1

3

22

0a 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 10a 23a11a 12a 13a 14a 15a 16a 17a 18a 19a 20a 21a 22a

0a

1a

2a

3a

4a

5a

6a

7a

8a

9a

10a

11a

12a

13a

14a

15a

16a

17a

18a

19a

20a

21a

22a

23a

24a

25a

26a

Dielétrico

y

xz

120°

120°

120°

Figura 6 – Diagrama da geometria em 2D do circulador e suas características.

Fonte: Autor.

3.2 Determinação do Bandgap e Constante de Rede
A escolha do raio dos furos e da permissividade elétrica do substrato possibilita

a determinação da região de bandgap normalizada da estrutura por meio do cálculo nu-
mérico da estrutura de bandas do cristal fotônico utilizando o software MEEP [18]. A
partir dessa análise, foi identificada uma região de bandgap normalizada no intervalo
[0,454 − 0,538]. Utilizando a definição de frequência normalizada em cristais fotônicos,

𝑓 = 𝜔𝑎

2𝜋𝑐
= 𝑓𝑎

𝑐
, (3.1)

foi definida a frequência central de operação como 𝑓 = 102 GHz. Considerando o valor
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central do intervalo de bandgap normalizado, determinou-se a constante de rede ideal
como 𝑎 = 1,488 mm.

A relação entre a frequência angular 𝜔 e o vetor de onda 𝑘 é denominada relação
de dispersão do material. As características de dispersão do guia de onda baseado em
cristal fotônico (PhC) são apresentadas na Fig. 7. As curvas foram calculadas dentro da
primeira zona de Brillouin, ao longo da direção 𝑦, com o vetor de onda variando de 0
a 𝜋/𝑎. As linhas sólidas representam as curvas de dispersão correspondentes aos modos
propagantes do guia de onda introduzido por defeito na estrutura periódica.
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Figura 7 – Diagrama de dispersão do guia de onda em cristal fotônico.

Fonte: Autor.

A estrutura apresenta uma banda proibida no intervalo normalizado de 0,454 a
0,538 (em unidades de 𝑐/𝑎), o que corresponde aproximadamente à faixa de frequências
de 91,46 a 108,39 GHz para o valor de constante de rede adotado. De modo geral, um
guia de onda inserido na região de bandgap pode suportar múltiplos modos guiados.
Entretanto, para o regime de circulação do dispositivo proposto, é utilizado o modo TM
par fundamental, identificado como modo 1.

3.3 Excitação do modo dipolo
A determinação do raio do núcleo de hexaferrite foi inicialmente realizada por

meio de abordagem analítica baseada na condição de ressonância do modo dipolar fun-
damental do cilindro magnetizado. Considerando o material sob polarização magnética,
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suas propriedades passam a ser descritas por um tensor de permeabilidade giromagnético,
cujos elementos dependem do campo magnético interno 𝐻𝑖𝑛𝑡, da magnetização remanente
4𝜋𝑀𝑟 e da frequência de operação 𝑓 .

Desprezando inicialmente a separação espectral entre os modos dipolares contrar-
rotativos e introduzindo a permeabilidade efetiva do material 𝜇eff, o raio do ressonador
pode ser estimado pela seguinte expressão,

𝑅 = 1.84 𝑐

2𝜋𝑓
√

𝜀ℎ𝜇eff
, (3.2)

onde 𝜀ℎ representa a permissividade elétrica do hexaferrite, 𝑐 é a velocidade da luz no
vácuo e 𝑓 é a frequência de operação desejada. O fator numérico 1.84 está associado à
condição de ressonância do modo dipolar fundamental em uma cavidade cilíndrica.

Como a permeabilidade efetiva 𝜇eff depende do próprio raio por meio do fator
de desmagnetização 𝑁𝑧 e do campo magnético interno 𝐻𝑖𝑛𝑡, foi empregado o método de
aproximações sucessivas para obtenção de um valor consistente. Inicialmente, assume-se
𝜇eff,0 = 1, correspondente ao caso não magnetizado, obtendo-se um raio inicial 𝑅0. Em
seguida, utilizando-se o valor estimado de 𝑅0, calcula-se o fator de desmagnetização 𝑁𝑧, o
campo interno 𝐻𝑖𝑛𝑡 e, consequentemente, os parâmetros magnéticos normalizados 𝑝 e 𝜎,
que permitem determinar os elementos do tensor de permeabilidade e a nova estimativa
𝜇eff,1. Substituindo-se este valor na expressão da ressonância dada pela Eq. 3.2, obtém-se
o raio 𝑅1.

O procedimento é repetido até que a diferença entre aproximações sucessivas se
torne desprezível, indicando convergência. Para a frequência de operação escolhida e para
os parâmetros magnéticos adotados, observou-se convergência já nas primeiras iterações,
resultando em um raio aproximado de 𝑅 ≈ 0,19 .

Esse valor analítico foi posteriormente validado por meio de simulações numéricas
utilizando a API LiveLink for MATLAB acoplada ao COMSOL Multiphysics, nas quais
o raio do núcleo foi varrido em torno do valor estimado. A análise espectral da cavidade
permitiu identificar o aparecimento do modo dipolar dentro da região de bandgap, sendo
selecionado o raio 𝑟 = 0,191 por apresentar o modo dipolo aproximadamente no centro do
intervalo espectral desejado. Na Fig. 8 é apresentado o modo dipolo excitado no núcleo
de hexaferrite.
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Figura 8 – Modo dipolo excitado no ressonador de hexaferrite.

Fonte: Autor.

3.4 Análise de desdobramentos
A análise do desdobramento de frequências ao longo do aumento do parâmetro 𝑘/𝜇

é essencial para compreender os modos dipolares rotativos no ressonador magnetizado.
Variando-se o parâmetro 𝑘/𝜇, observam-se dois picos distintos na resposta em frequência
da estrutura do ressonador, em que cada pico é caracterizado por um dipolo girante
excitado no núcleo. As frequências 𝜔+ e 𝜔− são caracterizadas pelos valores de frequência
do dipolo girante em sentido anti-horário e horário, respectivamente. À medida que a
giromagnetização do material cresce, a separação entre as frequências 𝜔+ e 𝜔− aumenta,
modificando o regime de operação do dispositivo. A posição da frequência de trabalho
em relação a essas curvas determina se o ressonador opera em regime predominantemente
estacionário, rotativo ou intermediário, influenciando diretamente os níveis de isolação e as
perdas de inserção do circulador. Dessa forma, o estudo do comportamento do ressonador
em função de 𝑘/𝜇 permite definir a condição ótima de funcionamento e garantir uma boa
largura de banda onde há a circulação desejada.

O desdobramento de frequências dos modos dipolo 𝜔+ e 𝜔− é mostrado na Fig. 9.
Pela análise dessa figura, percebe-se que quanto maior o valor do parâmetro 𝑘/𝜇, maior
é o desdobramento de frequências dos modos dipolo que giram em sentidos opostos. De
modo geral, quanto maior o desdobramento de frequências dos modos dipolo, maior a
largura de banda do dispositivo, conforme a teoria geral de circuladores [6].
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Figura 9 – Cavidade ressonante e desdobramentos dos modos de dipolos rotativos no sen-
tido horário e anti-horário.

Fonte: Autor.

3.5 Otimização por Busca Aleatória e Refinamento Adaptativo
Com o objetivo de produzir a circulação dos sinais de entrada dos guias de onda

foram introduzidos defeitos em furos próximos ao núcleo de hexaferrite, variando-se os seus
raios e posições no eixo de simetria. Assim, a geometria da parte central do dispositivo
foi parametrizada utilizando 11 parâmetros numéricos, de forma que fosse possível variar
o comportamento do circulador de forma controlada para se observar sua resposta em
frequência. Na Fig. 10 pode-se observar um desenho esquemático do circulador e suas
partes modificáveis destacadas. É importante ressaltar que, para preservar a simetria
radial de 120∘ da estrutura, as alterações realizadas nos furos de uma das regiões foram
replicadas de forma idêntica nas demais divisões angulares de 120∘ do dispositivo.
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Figura 10 – Desenho esquemático do circulador com suas partes modificáveis destacadas.
a) Geometria completa do dispositivo. b) Figura ampliada do centro da
cavidade ressonante e a numeração de sua geometria parametrizada.

Fonte: Autor.

A otimização da geometria do circulador foi feita por meio de uma busca aleatória
de parâmetros em uma região previamente estabelecida com refinamento adaptativo do
espaço de simulação. Essa abordagem foi escolhida devido à natureza não linear do
problema e ao elevado custo computacional das simulações eletromagnéticas realizadas
pelo Método dos Elementos Finitos (FEM), cujo tempo médio de simulação inviabiliza
o uso eficiente de métodos baseados em gradiente ou algoritmos populacionais de grande
escala.

Inicialmente, definiu-se um intervalo amplo de variação para os principais parâme-
tros geométricos do dispositivo, incluindo os diâmetros e posições dos furos de ar próximos
ao núcleo da estrutura. Dentro desses intervalos, conjuntos de parâmetros foram gerados
aleatoriamente por meio de scripts desenvolvidos em MATLAB, sendo posteriormente
enviados ao ambiente do COMSOL Multiphysics através da API LiveLink. Para cada
configuração simulada, foram extraídos os parâmetros de espalhamento do dispositivo,
especialmente os níveis de isolação entre portas e as perdas de inserção na frequência
central de operação.

A partir da análise dos resultados obtidos, foram identificadas regiões do espaço
paramétrico associadas a uma melhor resposta eletromagnética. Essas regiões foram então
utilizadas para redefinir intervalos de busca mais restritos, caracterizando um processo de
refinamento adaptativo do domínio de simulação. O procedimento foi repetido iterativa-
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mente até que se alcançasse parâmetros de resposta em frequência considerados ótimos.
Na Fig. 11 está representado o fluxograma do algoritmo de otimização. Assim como ilus-
trado no fluxograma, o algoritmo pode ser executado quantas vezes forem necessárias até
se alcançar o resultado desejado.

Análise de Resultados

Ajuste da região
de simulação

É o resultado
Desejado?

Finalizado!

Simulação (100+)

Figura 11 – Algoritmo de otimização.

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

No Capítulo anterior, foi visto o procedimento metodológico de otimização e mo-
delagem do circulador. Neste Capítulo, são mostrados os resultados do procedimento para
o dispositivo estudado. Na Seção 4.1, são mostrados os resultados referentes ao circulador
baseado em cristal fotônico.

4.1 Circulador
Na Fig. 12a está representada a geometria final do circulador após o processo de

otimização apresentado na Seção 3.5. Na Fig. 12b se pode observar um corte aproximado
da estrutura central do circulador onde ocorreu o processo de otimização de geometria.

a) b)
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Porta 3 

Porta 1 

2Ra

Figura 12 – Geometria final do circulador após o processo de otimização.

Fonte: Autor.

Em adicional, na seção 6.3 dos Apêndices são apresentadas informações mais deta-
lhadas sobre os parâmetros de geometria do circulador otimizado e funcional. Na Fig. 13
é apresentada a resposta em frequência do circulador após o procedimento de otimização.
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Figura 13 – Resposta em frequência do circulador.

Fonte: Autor.

A frequência central é de 102 GHz e a largura de banda é de 1.4 GHz com nível
de isolamento de −15 dB. As perdas de inserção são menores que −1 dB. Realizando
a simulação de guia de onda de comprimento 20𝑎, é possível indentificar as perdas de
transmissão correspondentes à entrada e saída dos guias de onda do dispositivo. Assim,
ao observar o gráfico da Fig. 14, podemos afirmar que as perdas do guia são responsáveis
por cerca de metade das perdas de inserção do circulador.
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Figura 14 – Perdas de transmissão em guia de onda de tamanho 20𝑎.

Fonte: Autor.

A estrutura do componente do campo elétrico 𝐸𝑧 no circulador na frequência
central 102 GHz é mostrada na Fig. 15.
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Figura 15 – a) Componente 𝐸𝑧 do campo elétrico na frequência central 𝑓 = 102 GHz, b)
destaque da região central da figura, evidenciando o ressonador operando no
modo dipolar.

Fonte: Autor.

Para validar os cálculos numéricos realizados em 2D, também foi realizada uma
análise tridimensional (3D) do circulador de hexaferrite, com altura do dispositivo sendo
de ℎ = 0,6𝑎. A comparação entre os resultados obtidos nas abordagens 2D e 3D mostra
que as respostas em frequência do circulador nesses dois casos não apresentam diferenças
significativas. No entanto, a modelagem em 2D reduz consideravelmente o tempo de
cálculo, permitindo que a análise e a otimização do dispositivo sejam realizadas de forma
mais eficientes.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

5.1 Discussão
Diversas configurações de circuladores baseados em cristais fotônicos com ferrite

propostas na literatura tendem a tornar o processo de fabricação mais complexo. Em
contraste, a solução adotada neste trabalho, baseada na utilização de um único cilindro de
hexaferrite posicionado no central da junção em Y, apresenta uma configuração estrutural
simples, compacta e mais viável do ponto de vista construtivo.

Na Tabela 1 é possível se observar que o circulador proposto apresenta desempenho
comparável aos dispositivos relatados na literatura, com a vantagem de apresentar uma
estrutura mais compacta, uma frequência central elevada e altos níveis de isolamento e
largura de banda.

Tabela 1 – Comparação de circuladores da literatura.

Trabalho Frequência Central (GHz) Isolação (dB) Banda (GHz) Material

Este trabalho 102 -37,2 1,4 Hexaferrite
[9] 94,5 -17,5 2,31 Ferrite
[13] 35,2 -8,7 2,79 Hexaferrite
[16] 28,9 -37 0,289 Hexaferrite
[19] 73,5 -20 2.4 Hexaferrite
[20] 9,7 -53,36 0,194 Ferrite
[21] 41,4 -28,1 3 Hexaferrite
[22] 32,06 -36,1 2,9 Hexaferrite
[23] 98,45 -52,3 0,96 Ferrite
[24] 30 -48 0,882 Ferrite

O projeto de circuladores baseados em cristais fotônicos ainda é, em grande parte,
conduzido por abordagens empíricas, uma vez que não existem procedimentos consolida-
dos para a obtenção direta das características desejadas de circulação. Frequentemente, o
casamento de impedância e as condições necessárias para o estabelecimento do regime de
circulação são alcançados por meio de ajustes sucessivos e tentativas iterativas. No pre-
sente trabalho, a obtenção de uma primeira estimativa dos parâmetros do ressonador de
hexaferrite foi realizada por meio de um método analítico aproximado [25], o que permi-
tiu reduzir significativamente a dependência exclusiva de técnicas numéricas custosas em
termos computacionais. O ajuste fino do casamento de impedância foi efetuado por meio
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do método de otimização por busca aleatória proposto na seção 3.5, ressaltando-se que a
configuração de casamento apresentada não é única, podendo se tratar de uma região de
eficiência de mínimo local, podendo existir outras soluções geométricas equivalentes ou
melhores.

Apesar da otimização por busca aleatória se apresentar promissora para estrutu-
ras mais compactas, em dispositivos complexos (como circuladores com mais de 3 portas,
com formato T, formato de garfo e divisores de potência [23,26,27]) essa abordagem pode
ser ineficiente conforme o número de parâmetros aumenta, dado o seu fator aleatório e
a alta probabilidade de convergir para regiões de mínimo local não promissoras. Foram
feitas cerca de 800 simulações utilizando o método de otimização proposto, além das aná-
lises feitas entre cada lote de simulações realizadas, exigindo um tempo de otimização
considerável (em torno de 15 minutos para cada simulação). Sendo assim, abordagens
utilizando aprendizado de máquina (do inglês: machine learning) para otimização de
dispositivos fotônicos estão sendo amplamente estudadas como uma alternativa aos me-
todos de otimização convencionais, apresentando uma melhora significativa no tempo de
treinamento [28–30].

Outro aspecto relevante do projeto é acerca dos desafios associados ao uso de he-
xaferrites devido aos valores fixos do campo magnético interno característico desses ma-
teriais, o que pode limitar a flexibilidade do projeto. Uma alternativa consiste na seleção,
para cada aplicação, de um material de hexaferrite com campo coercivo interno 𝐻𝑐 ade-
quado à frequência de operação desejada. Em princípio, o projeto pode ser inicialmente
conduzido considerando um sistema com magnetização externa ajustável, permitindo a
determinação do campo interno ótimo; posteriormente, pode-se selecionar o hexaferrite
com valor de 𝐻𝑐 correspondente. Entretanto, a disponibilidade comercial de materiais
com diferentes valores de campo coercivo ainda é limitada. Além disso, a hexaferrite
possui perdas de inserção relativamente elevadas devido à alta permissividade dielétrica
desses materiais, favorecendo maior concentração do campo eletromagnético no interior
do elemento ressonante, aumentando as perdas quando comparadas a dispositivos con-
vencionais baseados em ferrites.
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5.2 Conclusão
Neste Trabalho de Conclusão de Curso, foi apresentada a modelagem e desenvolvi-

mento de um circulador de 3 portas baseado em cristal fotônico com núcleo de hexaferrite
e simetria radial de 120∘. O presente trabalho também teve como objetivo demonstrar
ao leitor quais passos e análises seguir para a modelagem de dispositivos fotônicos base-
ados em cristal fotônico, sendo possível desenvolver e modelar um circulador baseado na
metodologia e descrições presentes neste trabalho.

Sendo assim, para o desenvolvimento do dispositivo, foi realizado o estudo extenso
de sua estrutura de cristal fotônico para analisar seu funcionamento, a excitação do res-
sonador e encontrar sua região de circulação. Após isso, para se alcançar uma excelente
eficiência do dispositivo, foi aplicado um método de busca aleatória, o qual consistia em
sucessivas simulações em torno de regiões da geometria parametrizada que produziam res-
postas em frequência consideradas ótimas para o funcionamento do dispositivo, buscando
melhorar ainda mais a resposta eletromagnética do circulador.

Dessa forma, foi possível desenvolver um dispositivo simples e compacto com exce-
lente largura de banda e baixas perdas por inserção, evidenciando um bom funcionamento
na região de circulação. A partir disso, de uma forma geral, a análise de estruturas so-
mada ao método de otimização proposto se apresentaram promissores para a modelagem
e desenvolvimento de dispositivos circuladores de 3 portas.
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5.3 Sugestões Para Trabalhos Futuros
Para trabalhos futuros, são sugeríveis os seguintes estudos:

• Utilizar a metodologia de otimização proposta 3.5 para outros dispositivos mais
complexos.

• Investigar uma abordagem de otimização utilizando aprendizado por reforço (Rein-
forcement Learning (RL)) [28] para dispositivos fotônicos.

• Averiguar uma abordagem de modelagem inversa utilizando Redes Neurais Pro-
fundas (Deep Neural Networks (DNNs)) [9] para circuladores de 3 portas e outros
dispositivos mais complexos.

5.4 Trabalhos Desenvolvidos
O presente Trabalho de Conclusão de Curso teve contribuição aos seguintes tra-

balhos:

• V. Dmitriev, L. R. Martins and E. C. Rozal, "Magnetless hexaferrite millimeter-wave
and THz photonic crystal-based three-port circulators", Journal of Optics, (2025).
[25]

• V. Dmitriev, L. Martins and E. Rozal, "Circulador de três portas baseado em cristal
fotônico com núcleo de hexaferrite", Anais do SBrT, (2024). [31]
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6 APÊNDICES

6.1 APÊNDICE A – Equações de Maxwell
A propagação e o confinamento da radiação eletromagnética em cristais fotôni-

cos podem ser compreendidos a partir dos princípios da Eletrodinâmica clássica, sendo
descritos matematicamente pelas equações de Maxwell [1], apresentadas a seguir:

∇ · 𝐷⃗ = 𝜌, (6.1)
∇ · 𝐵⃗ = 0, (6.2)

∇ × 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
, (6.3)

∇ × 𝐻⃗ = 𝐽 + 𝜕𝐷⃗

𝜕𝑡
. (6.4)

Nas equações acima, 𝐸⃗ representa o campo elétrico, 𝐻⃗ o campo magnético, 𝐷⃗ o
vetor deslocamento elétrico, 𝐵⃗ a densidade de fluxo magnético, 𝜌 a densidade volumétrica
de carga e 𝐽 a densidade de corrente elétrica.

Além dessas equações fundamentais, o comportamento dos materiais é descrito
pelas relações constitutivas:

𝐷⃗ = 𝜀𝐸⃗, (6.5)
𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗, (6.6)

onde 𝜀 é a permissividade elétrica do meio e 𝜇 sua permeabilidade magnética.

Considerando campos harmônicos no tempo, os campos elétrico e magnético po-
dem ser representados na forma:

𝐸⃗(𝑟⃗, 𝑡) = ˜⃗
𝐸(𝑟⃗)𝑒𝑗𝜔𝑡, (6.7)

𝐻⃗(𝑟⃗, 𝑡) = ˜⃗
𝐻(𝑟⃗)𝑒𝑗𝜔𝑡, (6.8)

em que ˜⃗
𝐸(𝑟⃗) e ˜⃗

𝐻(𝑟⃗) representam as amplitudes complexas dos campos e 𝜔 corres-
ponde à frequência angular da onda eletromagnética.
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No caso específico de cristais fotônicos dielétricos, admite-se a ausência de cargas
livres e correntes elétricas. Nessas condições, as equações de Maxwell reduzem-se a:

∇ · 𝐷⃗ = 0, (6.9)
∇ · 𝐵⃗ = 0, (6.10)

∇ × 𝐸⃗ = −𝜕𝐵⃗

𝜕𝑡
, (6.11)

∇ × 𝐻⃗ = 𝜕𝐷⃗

𝜕𝑡
. (6.12)

Das relações constitutivas e da representação harmônica dos campos, obtém-se:

𝐷⃗(𝑟⃗, 𝑡) = 𝜀
˜⃗
𝐸(𝑟⃗)𝑒𝑗𝜔𝑡. (6.13)

Substituindo as expressões harmônicas nas equações de Maxwell e considerando
um meio dielétrico sem cargas livres, chegam-se as seguintes relações no domínio da
frequência:

∇ × ˜⃗
𝐸(𝑟⃗) + 𝑗𝜔𝜇0

˜⃗
𝐻(𝑟⃗) = 0, (6.14)

∇ × ˜⃗
𝐻(𝑟⃗) − 𝑗𝜔𝜀0𝜀(𝑟⃗) ˜⃗

𝐸(𝑟⃗) = 0. (6.15)

A partir dessas expressões pode-se deduzir a equação de onda vetorial, frequente-
mente denominada “equação mestra” (master equation), que governa a propagação ele-
tromagnética em cristais fotônicos:

∇ ×
(︃

1
𝜀(𝑟⃗)∇ × ˜⃗

𝐻(𝑟⃗)
)︃

=
(︂

𝜔

𝑐

)︂2 ˜⃗
𝐻(𝑟⃗), (6.16)

em que

𝑐 = 1
√

𝜀0𝜇0
(6.17)

corresponde à velocidade da luz no vácuo.

Em cristais fotônicos, a permissividade elétrica apresenta periodicidade espacial,
isto é,

𝜀(𝑟⃗) = 𝜀(𝑟⃗ + 𝑅⃗), (6.18)

onde 𝑅⃗ é o vetor de rede da estrutura cristalina.
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Para os casos analisados neste trabalho, nos quais há inserção de hexaferrite na
estrutura periódica, a equação mestra pode ser escrita na forma:

∇2 ˜⃗
𝐻 − ∇(∇ · ˜⃗

𝐻) + 𝜔2𝜀0𝜀ℎ𝜇0[𝜇] ˜⃗
𝐻 = 0, (6.19)

onde 𝜀ℎ representa a permissividade relativa do hexaferrite, considerada constante,
e [𝜇] é o tensor de permeabilidade magnética do material.
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6.2 APÊNDICE B – Hexaferrite
Os parâmetros físicos adotados para um material típico de hexaferrite hexagonal do

tipo M são apresentados na Tabela 2, onde 4𝜋𝑀𝑠 representa a magnetização de saturação,
𝐻𝑐 é o campo magnético coercivo, Δ𝐻 corresponde à largura de linha da ressonância
ferromagnética (FMR) e 𝜖ℎ é a permissividade elétrica relativa. O campo magnético
interno em corrente contínua (DC) é 𝐻𝑖𝑛𝑡 = 19,23 kOe e o parâmetro de giromagnetização
da hexaferrite é 𝜅/𝜇 = 0,238.

Tabela 2 – Parâmetros da Hexaferrite

4𝜋𝑀𝑠 (G) 𝐻𝑐 (kOe) Δ𝐻 (Oe) 𝜖ℎ

5000 20 200 20

A seguir, utiliza-se o tensor de permeabilidade [𝜇] [6]:

[𝜇] =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝜇 −𝑗𝜅 0
𝑗𝜅 𝜇 0
0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎠ , (6.20)

onde 𝜇 e 𝜅 são definidos pelas seguintes expressões:

𝜇 = 1 + 𝜔𝑚 (𝜔𝑖 + 𝑗𝜔𝛼)
(𝜔𝑖 + 𝑗𝜔𝛼)2 − 𝜔2

, 𝜅 = 𝜔𝑚𝜔

(𝜔𝑖 + 𝑗𝜔𝛼)2 − 𝜔2
, (6.21)

em que 𝜔 = 2𝜋𝑓 é a frequência de operação, 𝜔𝑚 = 𝛾4𝜋𝑀𝑟, 𝜔𝑖 = 𝛾𝐻𝑖𝑛𝑡 e 𝛼 é o
fator de amortecimento, dado por:

𝛼 = 𝜇0𝛾Δ𝐻

2𝜔
. (6.22)
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6.3 APÊNDICE C – Cristal Fotônico: Parâmetros Gerais
A estrutura geométrica do dispositivo baseado em cristais fotônico está apresen-

tada na Fig. 16. Ela é composta por furos de ar em uma estrutura periódica dielétrica,
cuja a constante de rede 𝑎 é de 1,488 mm. Cada furo tem o raio de 0, 48𝑎 em valores
discretos da constante de rede.

a) b)

y

xz

Porta 2 

Porta 3 

Porta 1 

5

4

3
2

1

2Ra

Figura 16 – Parametrização da geometria base do cristal fotônico.

Fonte: Autor.

A Tabela 3 mostra os valores de geometria do dispositivo dipolo em função da
constante de rede 𝑎. O valor original refere-se à geometria base e o valor otimizado à
geometria otimizada.

Tabela 3 – Parâmetros geométricos do circulador

Elemento Raio (original) Raio (otimizado)

1 0.191a 0.191a
2 0.48a 0.44826a
3 0.48a 0.17203a
4 0.48a 0.43707a
5 0.48a 0.27993a
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