UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E BIOMEDICA

CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

Erik Chagas Roza

Desenvolvimento de Circulador de 3 Portas
Baseado em Cristal Fotonico com Ressonador

de Hexaferrite

BELEM — PARA
2026



Erik Chagas Roza

Desenvolvimento de Circulador de 3 Portas Baseado em

Cristal Fotonico com Ressonador de Hexaferrite

Trabalho de Conclusao de Curso submetido
ao curso de Engenharia Elétrica da Facul-
dade de Engenharia Elétrica e Biomédica do
Instituto de Tecnologia da Universidade Fe-
deral do Para, como requisito parcial para a
obtencao do Grau de Bacharel em Engenha-

ria Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Victor Dmitriev

BELEM — PARA
2026



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a todos os meus companheiros engenheiros e cientistas que se

dedicam a transformar o mundo por meio da tecnologia e da ciéncia.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus por me dar o dom da vida e iluminacao para que

esse trabalho fosse possivel.

Agradego imensamente aos meus pais Edilberto e Nazaré por sempre estarem ao
meu lado e me motivarem em todos os momentos da minha vida, nao medindo esforcos

na dedicagdo e apoio ao meu sucesso. Obrigado por acreditarem em mim.

Agradego ao meu irmao Edilberto Filho pelo apoio e amizade em todos os momen-

tos da minha vida.

Agradecimentos especiais ao meu Orientador Professor Victor por acreditar em
mim, por toda a paciéncia e por todos os ensinamentos ao longo da minha caminhada.

Sua orientacao foi fundamental para meu crescimento profissional e pessoal.

Agradeco também a todos os colegas do Laboratério de Nanofotonica e Nanoeletro-
nica da UFPA por todas as conversas e ensinamentos, em especial: Amanda Evangelista,

Leno Martins, Gildenilson Mendes, Thiago Lima.

Agradeco a todos os amigos e colegas que me acompanharam durante minha gra-
duacao, em especial: José Frazao, Ana Carolina, Lucas Maxwel, Anderson Vieira, Josuel
Cruz, Jardel Barros, Igor Aranha, Erik Kaua, Igor Silva, Tsuyoshi Farias, Marinaldo

Lima.

Esse trabalho teve o suporte do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), da Pré-Reitoria de Pesquisa (PROPESP) e da Universidade Federal
do Para (UFPA).

Nano
» @rees Qcnpg  EEEPESP e,

Nacional de Desenvolvimento Pré-Reitoria de Pesquisa
Gt o Toenoogco e Pés-Graduagéo | UFPA W




EPIGRAFE

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

quando a honra esta em jogo”

(William Shakespeare — Hamlet, 1623)



RESUMO

Neste trabalho é apresentado um novo circulador de trés portas baseado em cristais fo-
tonicos bidimensionais com rede triangular. O circulador é baseado em niicleo de hexa-
ferrite, permitindo a auséncia de magnetizacao externa devido a magnetizacao intrinseca
do material ressonante. Na parte tedrica deste trabalho é sugerido um método analitico
aproximado para o projeto de ressonadores de hexaferrite. Através de ajustes realizados
na cavidade ressonante que compoe o circulador proposto foi possivel a obtenc¢ao de altos
niveis de isolacdo, baixas perdas de insercao e excelente largura de banda. Na frequéncia
central de 102 GHz, o circulador projetado, apresenta uma largura de banda operacional
de aproximadamente 1,4 GHz, considerando um nivel de isolagdo de —15dB e perdas de

insercao inferiores a —1 dB.

Palavras-chave: Nanofotonica. Dispositivos nao reciprocos. Cristais fotonicos. 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 —15dB and insertion losses lower than —1 dB.

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

Hexaferrite.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de sistemas capazes de transmitir e processar informacoes com mai-
ores taxas de dados, menor consumo energético e maior imunidade a interferéncias ele-
tromagnéticas impulsionou o estudo de materiais e estruturas [1] capazes de operar em
faixas cada vez mais elevadas do espectro eletromagnético. Assim, as regioes da faixa de
GHz e THz do espectro possibilitam a interagao com comprimentos de onda na escala mi-
limétrica, permitindo a miniaturizacao de dispositivos e favorecendo o desenvolvimento
de componentes mais compactos, adequados para aplicagdoes em sistemas modernos de

telecomunicagoes, como redes 5G e 6G, radares e sensores de alta precisao.

Nesse sentido, a medida que as tecnologias eletronicas tradicionais passaram a en-
frentar limitacoes fisicas na regido de micro-ondas e altas frequéncias, nasce a necessidade
de explorar novas abordagens para o controle e a propagacao de sinais eletromagnéticos
em faixas mais elevadas do espectro eletromagnético. E nesse contexto que nasce a na-
nofotonica, ramo da engenharia 6tica e engenharia elétrica que estuda o desenvolvimento
de materiais, estruturas e dispositivos com propriedades eletromagnéticas controlaveis e

de estruturas capazes de guiar, confinar e manipular a luz em escala nanométrica [2].

Nesse contexto, nas ultimas décadas foram descobertos materiais capazes de con-
trolar o fluxo de propagacao e emissao de luz em nanoescala, viabilizando novas aborda-
gens para a engenharia de dispositivos fotonicos integrados. Materiais como os cristais
fotonicos permitem o controle da propagacao da luz por meio da periodicidade espacial
de suas propriedades dielétricas, andloga a organizacao atomica em cristais condutores.
Adicionalmente, materiais magnéticos, como os ferrites, apresentam comportamento nao
reciproco quando submetidos a campos magnéticos externos, possibilitando a quebra da
reciprocidade na propagacao eletromagnética dentro de guias de ondas acoplados, en-
quanto materiais como a hexaferrite possui uma magnetizacao intrinseca que descarta a
necessidade de campo magnético externo para tal operagdao. O estudo e a combinagao
dessas diferentes classes de materiais estabelecem a base fisica e tecnolégica para o desen-
volvimento de dispositivos fotonicos funcionais, como filtros, chaves, divisores de poténcia

e circuladores [3-5].

Nesse sentido, os cristais fotonicos se mostram essenciais no campo da fotonica,
sendo constituidos de arranjos dielétricos peridédicos capazes de controlar a propagacao
eletromagnética ao longo da sua estrutura. De maneira analoga aos cristais condutores,
nos quais a organizagao periddica dos atomos origina bandas de energia permitidas e
proibidas para elétrons, a periodicidade presente nos cristais fotonicos pode gerar ban-

das proibidas fotonicas, impedindo a propagacao Optica em determinados intervalos de
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frequéncia. Essa propriedade permite o confinamento, o direcionamento e a manipulacao
da luz por meio da introducao de defeitos na estrutura, que criam canais de propagacao

dentro da banda proibida, como guias de onda.

Dessa forma, a interagao dos cristais fotonicos com a luz possibilita o desenvolvi-
mento de dispositivos que utilizam dessa propriedade para guiar sinais eletromagnéticos
em sistemas modernos de telecomunicagoes, como os dispositivos nao-reciprocos. Nesses
dispositivos, a resposta a propagacao eletromagnética depende do sentido de incidéncia
da onda, de modo que a transmissao entre duas portas nao é simétrica quando a entrada
e a salda sao invertidas. Essa caracteristica é ideal para o desenvolvimento de isoladores
e circuladores [6], que s@o essenciais na protegao de fontes e transmissoes de sinais sem
que haja reflexdes indesejadas. Por isso, os cristais fotonicos sao materiais cruciais para
o desenvolvimento de dispositivos capazes de controlar o fluxo de sinal éptico de maneira

seletiva e direcional.

O presente trabalho propoe o desenvolvimento de um circulador de trés portas
baseado em cristal fotonico com niucleo de hexaferrite operando em modo ressonante de
modo dipolo na faixa de frequéncias de GHz. O projeto do dispositivo foi realizado a
partir de uma série de estudos e analises da estrutura do cristal fotonico e ressonador.
Posteriormente, foi realizado um procedimento de otimizacao de geometria do dispositivo
para se tentar alcancar uma eficiéncia considerada 6tima 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 realizacao de calculos e
simulagoes eletromagnéticas. As simulagoes foram conduzidas predominantemente em
modelo 2D. Adicionalmente, foi realizada uma simulagao tridimensional (3D) da estrutura

com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados obtidos no modelo 2D.

1.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado como se segue.

No Capitulo 2 é feita uma revisao dos conceitos da nanofotonica e suas estruturas

que sao essenciais para o entendimento do projeto de circulador.

No Capitulo 3 é vista a metodologia de modelagem, desenvolvimento e otimizagao

do dispositivo e de sua estrutura de cristal fotonico.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos apdés a implementagao do método de

otimizacao proposto neste trabalho.

Por fim, no Capitulo 5, sdo mostradas as consideragoes finais desde trabalho, onde

perpassa pela discussao, conclusdo e sugestdo para trabalhos futuros.

Em adicional, no Apéndice 6 é apresentado o detalhamento do material de hexa-
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ferrite que compode o nucleo do ressonador e dos parametros de geometria do dispositivo

baseado em cristal fotonico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciristal Fotonico

Os cristais fotonicos (do inglés: Photonic Crystals(PhC)) sdo estruturas caracteri-
zadas pela organizagao peridédica de materiais com diferentes constantes dielétricas (como
materiais dielétricos em conjunto com o ar), projetadas para afetar a propagacao da radi-
acao eletromagnética e o movimento de fétons. Essa periodicidade pode ocorrer em uma

dimensao (1D), duas dimensoes (2D) ou trés dimensoes (3D) (ver Fig. 1).

1D 2D 3D

7

Periodica em Periodica em Periodica em
uma dire¢ao duas dire¢des trés diregoes

Figura 1 — Cristal fotonico 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 frequéncia, a propa-
gacao eletromagnética dentro da estrutura é absolutamente zero, o que é chamado de
banda fotonica proibida (do inglés: Photonic Band Gap (PBG)). Quando a frequéncia
da onda incidente estd dentro dessa faixa, a energia nao se propaga através do cristal,
sendo refletida ou confinada. Além disso, ao introduzir defeitos (pequenas variagoes na
geometria) na estrutura periddica, a periodicidade pode ser quebrada, o que permite a
manipulagdo da luz no material. Esses fenomenos sao explorados no desenvolvimento de
dispositivos fotonicos capazes de filtrar, guiar ou aprisionar a radiacao eletromagnética

para um determinado fim.

A propagacao e o confinamento de ondas eletromagnéticas em cristais fotonicos
podem ser explicados por meio da Eletrodinamica, sendo descritos matematicamente pelas
equagoes de Maxwell (ver segdo 6.1 dos Apéndices). Por meio de manipulagoes destas
equagoes, pode-se determinar a equagao de onda, denominada “equacao mestra” (master
equation) [1], que descreve as propriedades de propagacao de ondas eletromagnéticas em

cristais fotonicos:
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V % (dlf)v x ﬁ(f')) _ (”)Qﬁ(f), 2.1)

onde

1
Voo

¢é a velocidade da luz no espaco livre. Os calculos das equagoes referentes a propogacao

(2.2)

CcC =

de ondas em cristal fotonico foram realizados utilizando o software COMSOL Multiphy-
sics [7], que utiliza o método dos elementos finitos para a resolugdo numérica das equagoes
de Maxwell.

Portanto, o estudo e a aplicacao de cristais fotonicos ampliaram significativamente
as possibilidades de projeto de dispositivos fotonicos, permitindo o desenvolvimento de
componentes como filtros, acopladores, cavidades ressonantes e dispositivos nao recipro-
cos. A combinacdo entre periodicidade estrutural e propriedades materiais adequadas
estabelece um ambiente controlado para a propagacao eletromagnética, possibilitando o
ajuste fino das caracteristicas de transmissao e confinamento conforme os requisitos da

aplicacao.

2.2 Estrutura do Circulador

Nesta secao sao descritas algumas estruturas que sao essenciais para o desenvolvi-
mento de circuladores baseados em cristal fotonico, por serem responsaveis pelo controle
da propagacao, do confinamento e do acoplamento da radiagao eletromagnética em meios

periodicos.

2.2.1 Guia de Onda

Os guias de onda sao estruturas projetadas para conduzir a energia eletromagnética
ao longo de uma dire¢ao. Em cristais fotonicos, sao criadas a partir da inser¢ao de defeitos
lineares na estrutura periddica [1], permitindo a passagem de sinal éptico na regido de
defeito para as frequéncias localizadas na faixa do PGB, nas quais o cristal fotonico é
responsavel por nao permitir a propagacao de ondas na regiao fora do guia. Na Fig. 2

pode-se observar um guia de ondas baseado em cristal fotonico em funcionamento.
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Figura 2 — Guia de ondas baseado em cristal fotonico.

Fonte: Autor.

2.2.2 Cavidade Ressonante

Cavidades ou ressonadores podem ser obtidos por meio da introducao de defeitos

pontuais na estrutura peridédica de um cristal foténico [1,9]. Nessas regides 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 didmetros e

posicoes alteradas em relacao aos demais elementos da rede.
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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 nao
reciprocidade na propagacao das ondas, sendo por isso frequentemente utilizados em ni-
cleos de cavidades ressonantes [10-12]. Um material magnético que vem sendo bastante

estudado na utilizacao em dispositivos fotonicos é a hexaferrite [13-15].

As hexaferrites sdo caracterizados por apresentarem alta permissividade dielétrica
relativa, €, = (20 — 22), enquanto que em ferrites convencionais esse pardmetro assume
valores tipicos de e = (12—15). Além disso, a hexaferrite apresenta um campo magnético
interno fixo Hy,;. Isso significa que, diferentemente dos nucleos constituidos de materiais
de ferrite convencionais, o niicleos de ressonadores baseados em hexaferrite nao necessitam
de um campo magnético externo gerado por imas permanentes [16]. Essa caracteristica
permite a producao de dispositivos mais compactos, leves e de menor custo. No entanto,
devido ao seu campo magnético fixo, a modificacao dos pardmetros magnéticos do hexa-
ferrite para fins de otimizacao do circulador sem magnetizacao externa se torna inviavel.
Ademais, sua maior permissividade dificulta o casamento de impedéncia entre o guia de
onda em cristal foténico (PhC) e o ressonador de hexaferrite. Na se¢do 6.2 dos Apéndices
sao apresentadas mais informacoes 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 caracteristica é direcionar
o sinal de entrada para a préxima 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 nao retorna para a porta 1.
Essa propriedade torna os circuladores titeis em sistemas que envolvem o acoplamento
de transmissores e receptores a uma antena comum, permitindo o compartilhamento do
mesmo canal fisico ao mesmo tempo em que se mantém o isolamento entre os estagios
de transmissao e recep¢ao, impedindo a reflexdo de sinais indesejados para componentes

sensiveis do circuito.

Dessa forma, os circuladores sdao classificados como dispositivos nao reciprocos,
pois o comportamento do sinal depende do sentido de propagacao entre as portas. Em
um circulador ideal de trés 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 reciproco, a fragdo de poténcia transmitida

entre duas portas seria a mesma independentemente do sentido de propagacao, isto é, a
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transmissao de porta 1 para porta 3 seria idéntica a transmissao de porta 3 para porta 1.

@ Porta

& [solada

o) (3,
Figura 4 — Descricao de funcionamento de circulador.

Fonte: Autor.

2.4.1 Parametros-S e Resposta em Frequéncia

No estudo de dispositivos nanofotonicos, o desempenho pode ser avaliado por
meio de sua resposta em frequéncia, a partir da qual se determinam os coeficientes de
transmissao e reflexdo associados a cada porta. Para o circulador ilustrado na Fig. 4, a
resposta em frequéncia é representada de forma hipotética na Fig. 5. Para cada porta sao
analisadas trés grandezas principais: a curva de transmissdo, correspondente a poténcia
encaminhada para a proxima porta no sentido de circulagao; a curva de isolamento, que
indica o nivel de supressao do sinal na porta indesejada; e a curva de reflexdo, relacionada

a parcela de sinal refletida de volta a prépria porta excitada.

Em altas frequéncias, sistemas multiportas sdo usualmente caracterizados por meio
dos parametros-S, que relacionam as ondas refletidas as ondas incidentes no dispositivo
[17]. Esses parametros podem ser organizados na forma de uma matriz de espalhamento,
cuja ordem n corresponde ao nimero de portas do sistema, sendo cada elemento S;; o
coeficiente complexo que descreve a transmissdo do sinal da porta j para a porta i, ou
a reflexdo quando ¢ = j. Assim, em um dispositivo de trés portas como o da Fig. 4, o
parametro S33 representa a reflexao na porta 3, S3; descreve a transmissao do sinal da
porta 1 para a porta 3, e S indica a transmissao do sinal da porta 1 para a porta 2,

caracterizando o nivel de isolamento em relacao a porta nao desejada.
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Parametros S (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia (THz)

Transmissao we= [solamento Reflexdo ===

Figura 5 — Exemplo de resposta em frequéncia para dispositivo de 3 portas.

Fonte: Autor.

2.4.2 Andlise simplificada da matriz de espalhamento

A matriz de espalhamento S relaciona as ondas incidentes a e refletidas b em um

dispositivo de multiplas portas segundo

b= Sa. (2.3)

Cada elemento S;; representa a razao entre a onda que sai pela porta i e a onda
incidente na porta j, considerando as demais portas casadas. Para um circuito nao
reciproco de trés portas, como o circulador analisado neste trabalho, a matriz geral pode

ser escrita como

S Sz Si3
S =181 Sy Sul- (2-4>
S31 Sz S33

No caso de um circulador com simetria radial de 120°, o dispositivo ¢é invaridvel
sob rotagoes no angulo de simetria. Essa propriedade implica que o comportamento ele-
tromagnético das trés portas é equivalente por rotacao, resultando nas seguintes relagoes

de simetria:

Sll = 522 = 5337 Sl2 = 523 = 5317 513 = 521 = 532- (25)

Assim, a matriz de espalhamento pode ser reescrita na forma ciclica:
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S S12 Si3
S=153 Su S| (2-6)
Sz Si3 Su

Essa estrutura matricial reflete diretamente a simetria de 120° do dispositivo e
descreve o regime de circulacdo quando um dos termos de transmissao é maximizado
enquanto o termo oposto é minimizado, caracterizando o comportamento nao reciproco

do circulador.
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3 METODO PROPOSTO

No Capitulo anterior, foram discutidos os conceitos basicos de cristais fotonicos,
materiais magnéticos e circuladores. Neste Capitulo, sera abordado o procedimento de

desenvolvimento, modelagem e otimizacao dos dispositivos fotonicos estudados neste tra-
balho.

3.1 Descricao do Problema

O dispositivo proposto neste trabalho consiste em um circulador de trés portas com
simetria radial de 120°, depositado sobre um substrato dielétrico de silicio com permis-
sividade elétrica relativa e, = 11,56, contendo furos de ar de raio r = 0,48a distribuidos
periodicamente ao longo de toda a estrutura. Além disso, o dispositivo possui um ntcleo
ressonante de hexaferrite modelado na forma de um cilindro envolvido por um furo de
ar e posicionado no centro da jungdo em Y formada pelos trés guias de onda, os quais
sao obtidos pela remocao de uma linha de furos da rede peridédica triangular do cristal
fotonico. A simetria rotacional de ordem trés da estrutura permite que a analise seja
realizada considerando a excitacao de apenas uma das portas, sendo o comportamento
das demais obtido por simetria. Na Fig. 6 estd representada a geometria do circulador

discretizada em fun¢ao da constante de rede a e a ilustragao de sua simetria radial.
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Figura 6 — Diagrama da geometria em 2D do circulador e suas caracteristicas.

Fonte: Autor.

3.2 Determinacao do Bandgap e Constante de Rede

A escolha do raio dos furos e da permissividade elétrica do substrato possibilita
a determinacao da regiao de bandgap normalizada da estrutura por meio do calculo nu-
mérico da estrutura de bandas do cristal fotonico utilizando o software MEEP [18]. A
partir dessa andlise, foi identificada uma regiao de bandgap normalizada no intervalo

(0,454 — 0,538]. Utilizando a definigdo de frequéncia normalizada em cristais fotonicos,

f= @, (3.1)

e c

foi definida a frequéncia central de operacao 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 relagao entre a frequéncia angular w e o vetor de onda k é denominada relagao
de dispersao do material. As caracteristicas de dispersao do guia de onda baseado em
cristal fotonico (PhC) sdo apresentadas na Fig. 7. As curvas foram calculadas dentro da
primeira zona de Brillouin, ao longo da direcao y, com o vetor de onda variando de 0
a 7/a. As linhas sélidas representam as curvas de dispersdo correspondentes aos modos

propagantes do guia de onda introduzido por defeito na estrutura periddica.

0.6

1 Modo TM guiado

0.5

0.4

0.3

wa/2mc

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ka/2n

Figura 7 — Diagrama de dispersao do guia de onda em cristal fotonico.

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 a faixa de frequéncias
de 91,46 a 108,39 GHz para o valor de constante de rede adotado. De modo geral, um
guia de onda inserido na regiao de bandgap pode suportar miltiplos modos guiados.
Entretanto, para o regime de circulagao do dispositivo proposto, ¢ utilizado o modo TM

par fundamental, identificado como modo 1.

3.3 Excitacao do modo dipolo

A determinacao do raio do nicleo de hexaferrite foi inicialmente realizada por
meio de abordagem analitica baseada na condi¢ao de ressonancia do modo dipolar fun-

damental do cilindro magnetizado. Considerando o material sob polarizacdo magnética,
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suas propriedades passam a ser descritas por um tensor de permeabilidade giromagnético,
cujos elementos dependem do campo magnético interno H;,;, da magnetizacao remanente

47 M, e da frequéncia de operacao f.

Desprezando inicialmente a separagao espectral entre os modos dipolares contrar-
rotativos e introduzindo a permeabilidade efetiva do material pog, o raio do ressonador

pode ser estimado pela seguinte expressao,

R 1.84¢
27Tf\/€hueff’

onde ¢;, representa a permissividade elétrica do hexaferrite, ¢ é a velocidade da luz no

(3.2)

vacuo e f é a frequéncia de operacao desejada. O fator numérico 1.84 estd associado a

condicao de ressonancia do modo dipolar fundamental em uma cavidade cilindrica.

Como a permeabilidade efetiva p.g depende do proprio raio por meio do fator
de desmagnetizacao N, e do campo magnético interno H,,, foi empregado o método de
aproximacoes sucessivas para obtencao de um valor consistente. Inicialmente, assume-se
Hefro = 1, correspondente ao caso nao magnetizado, obtendo-se um raio inicial Ry. Em
seguida, utilizando-se o valor estimado de Ry, calcula-se o fator de desmagnetizacao N, o
campo interno H;,; e, consequentemente, os parametros magnéticos normalizados p e o,
que permitem determinar os elementos do tensor de permeabilidade e a nova estimativa
Hest1- Substituindo-se este valor na expressao da ressonancia dada pela Eq. 3.2, obtém-se

o raio R;.

O procedimento é repetido até que a diferenca entre aproximagoes sucessivas se
torne desprezivel, indicando convergéncia. Para a frequéncia de operagao escolhida e para
os parametros magnéticos adotados, observou-se convergéncia ja nas primeiras iteracoes,

resultando em um raio aproximado de R ~ 0,19.

Esse valor analitico foi posteriormente validado por meio de simulagoes numéricas
utilizando a API LiveLink for MATLAB acoplada ao COMSOL Multiphysics, nas quais
o raio do nucleo foi varrido em torno do valor estimado. A anélise espectral da cavidade
permitiu identificar o aparecimento do modo dipolar dentro da regiao de bandgap, sendo
selecionado o raio » = 0,191 por apresentar o modo dipolo aproximadamente no centro do
intervalo espectral desejado. Na Fig. 8 é apresentado o modo dipolo excitado no nicleo

de hexaferrite.
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Figura 8 — Modo dipolo excitado no ressonador de hexaferrite.
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Fonte: Autor.

3.4 Analise de desdobramentos

A anédlise do desdobramento de frequéncias ao longo do aumento do pardmetro k/u
¢é essencial para compreender os modos dipolares rotativos no ressonador magnetizado.
Variando-se o pardmetro k/u, observam-se dois picos distintos na resposta em frequéncia
da estrutura do ressonador, em que cada pico ¢é caracterizado por um dipolo girante
excitado no ntcleo. As frequéncias w™ e w™ sao caracterizadas pelos valores de frequéncia
do dipolo girante em sentido anti-hordrio e hordrio, respectivamente. A medida que a
giromagnetizacao do material cresce, a separacao entre as frequéncias w™ e w™ aumenta,
modificando o regime de operacao do dispositivo. A posicao da frequéncia de trabalho
em relacao a essas curvas determina se o ressonador opera em regime predominantemente
estacionario, rotativo ou intermediario, influenciando diretamente os niveis de isolacao e as
perdas de insercao do circulador. Dessa forma, o estudo do comportamento do ressonador
em fungao de k/u permite definir a condi¢ao 6tima de funcionamento e garantir uma boa

largura de banda onde ha a circulacao desejada.

O desdobramento de frequéncias dos modos dipolo w™ e w™ é mostrado na Fig. 9.
Pela andlise dessa figura, percebe-se que quanto maior o valor do pardmetro k/u, maior
é o desdobramento de frequéncias dos modos dipolo que giram em sentidos opostos. De
modo geral, quanto maior o desdobramento de frequéncias 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 horario e anti-horario.

Fonte: Autor.

3.5 Otimizacao por Busca Aleatéria e Refinamento Adaptativo

Com o objetivo de produzir a circulacao dos sinais de entrada dos guias de onda
foram introduzidos defeitos em furos préximos ao niicleo de hexaferrite, variando-se os seus
raios e posicoes no eixo de simetria. Assim, a geometria da parte central do dispositivo
foi parametrizada utilizando 11 parametros numéricos, de forma que fosse possivel variar
o comportamento do circulador de forma controlada para se observar sua resposta em
frequéncia. Na Fig. 10 pode-se observar um desenho esquematico do circulador e suas
partes modificaveis destacadas. E importante ressaltar que, para preservar a simetria
radial de 120° da estrutura, as alteracoes realizadas nos furos de uma das regides foram

replicadas de forma idéntica nas demais divisdes angulares de 120° do dispositivo.
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Figura 10 — Desenho esquemaético do circulador com suas partes modificaveis destacadas.
a) Geometria completa do dispositivo. b) Figura ampliada do centro da
cavidade ressonante e a numeracao de sua geometria parametrizada.

Fonte: Autor.

A otimizagao da geometria do circulador foi feita por meio de uma busca aleatéria
de parametros em uma regiao previamente estabelecida com refinamento adaptativo do
espago de simulacao. Essa abordagem foi escolhida devido a natureza nao linear do
problema e ao elevado custo computacional das simulacoes eletromagnéticas realizadas
pelo Método dos Elementos Finitos (FEM), cujo tempo médio de simulagao inviabiliza
o uso eficiente de métodos baseados em gradiente ou algoritmos populacionais de grande

escala.

Inicialmente, definiu-se um intervalo amplo de variagao para os principais parame-
tros geométricos do dispositivo, incluindo os didmetros e posi¢oes dos furos de ar proximos
ao nucleo da estrutura. Dentro desses intervalos, conjuntos de parametros foram gerados
aleatoriamente por meio de scripts desenvolvidos em MATLAB, sendo posteriormente
enviados ao ambiente do COMSOL Multiphysics através da API LiveLink. Para cada
configuragao simulada, foram extraidos os parametros de espalhamento do dispositivo,
especialmente os niveis de isolacao entre portas e as perdas de insercao na frequéncia

central de operacao.

A partir da andlise dos resultados obtidos, foram identificadas regides do espaco
paramétrico associadas a uma melhor resposta eletromagnética. Essas regioes foram entao
utilizadas para redefinir intervalos de busca mais restritos, caracterizando um processo de

refinamento adaptativo do dominio de simulacao. O procedimento foi repetido iterativa-
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mente até que se alcangasse parametros de resposta em frequéncia considerados 6timos.
Na Fig. 11 esta representado o fluxograma do algoritmo de otimizagdo. Assim como ilus-
trado no fluxograma, o algoritmo pode ser executado quantas vezes forem necessarias até

se alcancar o resultado desejado.

Simulag¢go (100+) Analise de Resultados

=== E o resultado

- —_Q 1 |
O?KQ'Q > \[ Desejado?
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| Ll
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Ajuste da regido
de simulacdo
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Figura 11 — Algoritmo de otimizacao.

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

No Capitulo anterior, foi visto o procedimento metodologico de otimizacao e mo-
delagem do circulador. Neste Capitulo, sao mostrados os resultados do procedimento para
o dispositivo estudado. Na Secao 4.1, sao mostrados os resultados referentes ao circulador

baseado em cristal fotonico.

4.1 Circulador

Na Fig. 12a esta representada a geometria final do circulador apds o processo de
otimizagao apresentado na Se¢ao 3.5. Na Fig. 12b se pode observar um corte aproximado

da estrutura central do circulador onde ocorreu o processo de otimizacao de geometria.

¢
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N
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D

Figura 12 — Geometria final do circulador apds o processo de otimizacao.

Fonte: Autor.

Em adicional, na se¢do 6.3 dos Apéndices sao apresentadas informagoes mais deta-
lhadas sobre os parametros de geometria do circulador otimizado e funcional. Na Fig. 13

¢ apresentada a resposta em frequéncia do circulador apds o procedimento de otimizagao.
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Figura 13 — Resposta em frequéncia do circulador.

Fonte: Autor.

A frequéncia central é de 102 GHz e a largura de banda é de 1.4 GHz com nivel
de isolamento de —15dB. As perdas de insercdo sao menores que —1dB. Realizando
a simulacao de guia de onda de comprimento 20a, é possivel indentificar as perdas de
transmissao correspondentes a entrada e saida dos guias de onda do dispositivo. Assim,
ao observar o grafico da Fig. 14, podemos afirmar que as perdas do guia sdo responsaveis

por cerca de metade das perdas de insercao do circulador.
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Figura 14 — Perdas de transmissao em guia de onda de tamanho 20a.

Fonte: Autor.

A estrutura do componente do campo elétrico E, no circulador na frequéncia
central 102 GHz é mostrada na Fig. 15.
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Porta 15

Figura 15 — a) Componente E, do campo elétrico na frequéncia central f = 102 GHz, b)
destaque da regiao central da figura, evidenciando o ressonador operando no
modo dipolar.

Fonte: Autor.

Para validar os calculos numéricos realizados em 2D, também foi realizada uma
analise tridimensional (3D) do circulador de hexaferrite, com altura do dispositivo sendo
de h = 0,6a. A comparacao entre os resultados obtidos nas abordagens 2D e 3D mostra
que as respostas em frequéncia do circulador nesses dois casos nao apresentam diferencas
significativas. No entanto, a modelagem em 2D reduz consideravelmente o tempo de
calculo, permitindo que a andlise e a otimizacao do dispositivo sejam realizadas de forma

mais eficientes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Discussao

Diversas configuracoes de circuladores baseados em cristais fotonicos com ferrite
propostas na literatura tendem a tornar o processo de fabricagdo mais complexo. Em
contraste, a solugao adotada neste trabalho, baseada na utilizacao de um tnico cilindro de
hexaferrite posicionado no central da juncao em Y, apresenta uma configuracao estrutural

simples, compacta e mais viavel do ponto de vista construtivo.

Na Tabela 1 é possivel se observar que o circulador proposto apresenta desempenho
comparavel aos dispositivos relatados na literatura, com a vantagem de apresentar uma
estrutura mais compacta, uma frequéncia central elevada e altos niveis de isolamento e

largura de banda.

Tabela 1 — Comparacao de circuladores da literatura.

Trabalho Frequéncia Central (GHz) Isolagdo (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] 414 -28,1 3 Hexaferrite
[22] 32,06 -36,1 2,9 Hexaferrite
23] 08,45 52,3 0,96 Ferrite
[24] 30 48 0,882 Ferrite

O projeto de circuladores baseados em cristais fotonicos ainda é, em grande parte,
conduzido por abordagens empiricas, uma vez que nao existem procedimentos consolida-
dos para a obtencao direta das caracteristicas desejadas de circulagao. Frequentemente, o
casamento de impedancia e as condi¢oes necessarias para o estabelecimento do regime de
circulacao sao alcangados por meio de ajustes sucessivos e tentativas iterativas. No pre-
sente trabalho, a obtencao de uma primeira estimativa dos parametros do ressonador de
hexaferrite foi realizada por meio de um método analitico aproximado [25], o que permi-
tiu reduzir significativamente a dependéncia exclusiva de técnicas numéricas custosas em

termos computacionais. O ajuste fino do casamento de impedancia foi efetuado por meio
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do método de otimizacao por busca aleatoria proposto na secao 3.5, ressaltando-se que a
configuragao de casamento apresentada nao ¢ tnica, podendo se tratar de uma regiao de
eficiéncia de minimo local, podendo existir outras solugdes geométricas equivalentes ou

melhores.

Apesar da otimizacao por busca aleatéria 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 poténcia [23,26,27]) essa abordagem pode
ser ineficiente conforme o niimero de parametros aumenta, dado o seu fator aleatério e
a alta probabilidade de convergir para regioes de minimo local nao promissoras. Foram
feitas cerca de 800 simulagoes utilizando o método de otimizagao proposto, além das ana-
lises feitas entre cada lote de simulacoes realizadas, exigindo um tempo de otimizacao
consideravel (em torno de 15 minutos para cada simulagdo). Sendo assim, abordagens
utilizando aprendizado de méaquina (do inglés: machine learning) para otimizacao de
dispositivos fotonicos estao sendo amplamente estudadas como uma alternativa aos me-
todos de otimizacado 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 caracteristico desses ma-
teriais, o que pode limitar a flexibilidade do projeto. Uma alternativa consiste na selegao,
para cada aplicacao, de um material de hexaferrite com campo coercivo interno H. ade-
quado a frequéncia de operacao desejada. Em principio, o projeto pode ser inicialmente
conduzido considerando um sistema com magnetizagdo externa ajustavel, permitindo a
determinacao do campo interno 6timo; posteriormente, pode-se selecionar o hexaferrite
com valor de H. correspondente. Entretanto, a disponibilidade comercial de materiais
com diferentes valores de campo coercivo ainda é limitada. Além disso, a hexaferrite
possui perdas de insercao relativamente elevadas devido a alta permissividade dielétrica
desses materiais, favorecendo maior concentracao do campo eletromagnético no interior
do elemento ressonante, aumentando as perdas quando comparadas a dispositivos con-

vencionais baseados em ferrites.



Capitulo 5. Consideragoes Finais 37

5.2 Conclusao

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, foi apresentada a modelagem e desenvolvi-
mento de um circulador de 3 portas baseado em cristal fotonico com nicleo de hexaferrite
e simetria radial de 120°. O presente trabalho também teve como objetivo demonstrar
ao leitor quais passos e andlises seguir para a modelagem de dispositivos fotonicos base-
ados em cristal fotonico, sendo possivel desenvolver e modelar um circulador baseado na

metodologia e descri¢coes presentes neste trabalho.

Sendo assim, para o desenvolvimento do dispositivo, foi realizado o estudo extenso
de sua estrutura de cristal fotonico para analisar seu funcionamento, a excitacao do res-
sonador e encontrar sua regiao de circulagdo. Apéds isso, para se alcancar uma excelente
eficiéncia do dispositivo, foi aplicado um método de busca aleatoria, o qual consistia em
sucessivas simulagoes em torno de regioes da geometria parametrizada que produziam res-
postas em frequéncia consideradas 6étimas para o funcionamento do dispositivo, buscando

melhorar ainda mais a resposta eletromagnética do circulador.

Dessa forma, foi possivel desenvolver um dispositivo simples e compacto com exce-
lente largura de banda e baixas perdas por insercao, evidenciando um bom funcionamento
na regiao de circulagdo. A partir disso, de uma forma geral, a andalise de estruturas so-
mada ao método de otimizagao proposto se apresentaram promissores para a modelagem

e desenvolvimento de dispositivos circuladores de 3 portas.
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5.3 Sugestbes Para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sao sugeriveis os seguintes estudos:

o Utilizar a metodologia de otimizacao proposta 3.5 para outros dispositivos mais

complexos.

o Investigar uma abordagem de otimizagao utilizando aprendizado por reforco (Rein-

forcement Learning (RL)) [28] para dispositivos fotonicos.

o 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 Conclusao de Curso teve contribuicao aos seguintes tra-
balhos:

o 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]

e V. Dmitriev, L. Martins and E. Rozal, "Circulador de trés portas baseado em cristal
fotdonico com nicleo de hexaferrite”, Anais do SBrT, (2024). [31]
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6 APENDICES

6.1 APENDICE A — Equactes de Maxwell

A propagacao e o confinamento da radiacdo eletromagnética em cristais fotoni-
cos podem ser compreendidos a partir dos principios da Eletrodinamica classica, sendo

descritos matematicamente pelas equagoes de Maxwell [1], apresentadas a seguir:

V-D=p, (6.1)
V-B=0, (6.2)
. OB
E=-" .
V x 5 (6.3)
. . aD

Nas equacoes acima, F representa o campo elétrico, H o campo magnético, D o
vetor deslocamento elétrico, B a densidade de fluxo magnético, p a densidade volumétrica

de carga e J a densidade de corrente elétrica.

Além dessas equagoes fundamentais, o comportamento dos materiais é descrito

pelas relagoes constitutivas:

-]l
I

ek, (6.5)
pH, (6.6)

oL
I

onde ¢ é a permissividade elétrica do meio e p sua permeabilidade magnética.

Considerando campos harmonicos no tempo, os campos elétrico e magnético po-

dem ser representados na forma:

E(F.t) = B( e, (6.7)
H(7 t) = H(F)e™, (6.8)

em que E(7) e H(F) representam as amplitudes complexas dos campos e w corres-

ponde a frequéncia angular da onda eletromagnética.
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No caso especifico de cristais fotonicos dielétricos, admite-se a auséncia de cargas

livres e correntes elétricas. Nessas condigoes, as equagodes de Maxwell reduzem-se a:

V-D=0, (6.9)

V-B=0, (6.10)
. 9B
F=_2Z 11
- 9D

Vs H =" (6.12)

Das relacoes constitutivas e da representacao harmonica dos campos, obtém-se:

D7 1) = e B(f)e. (6.13)

Substituindo as expressoes harmonicas nas equagoes de Maxwell e considerando
um meio dielétrico sem cargas livres, chegam-se as seguintes relagoes no dominio da

frequéncia:

V x B(7) + jwuoH (7) = 0, (6.14)
E

V x H(F) — jweos(F)E(7) =

A partir dessas expressoes pode-se deduzir a equagao de onda vetorial, frequente-
mente denominada “equacdo mestra” (master equation), que governa a propagacao ele-

tromagnética em cristais fotonicos:

VX<;thﬁw0:<fYﬁm, (6.16)

em que

1
VEoHo

corresponde a velocidade da luz no vacuo.

(6.17)

CcC =

Em cristais fotonicos, a permissividade elétrica apresenta periodicidade espacial,

isto é,

e(F) = e(F+ R), (6.18)

onde R é o vetor de rede da estrutura cristalina.
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Para os casos analisados neste trabalho, nos quais ha insercao de hexaferrite na

estrutura periédica, a equacao mestra pode ser escrita na forma:

V2 H — V(V- ]:.7) + wgeosh,uo[,u]ﬁ =0, (6.19)

onde ¢}, representa a permissividade relativa do hexaferrite, considerada constante,

e [p] é o tensor de permeabilidade magnética do material.
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6.2 APENDICE B — Hexaferrite

Os parametros fisicos adotados para um material tipico de hexaferrite hexagonal do
tipo M sao apresentados na Tabela 2, onde 47 M, representa a magnetizacao de saturacao,
H. é o campo magnético coercivo, AH corresponde a largura de linha da ressonancia
ferromagnética (FMR) e €, é a permissividade elétrica relativa. O campo magnético
interno em corrente continua (DC) é Hy,; = 19,23kOe e o pardmetro de giromagnetizagao
da hexaferrite é x/p = 0,238.

Tabela 2 — Parametros da Hexaferrite

ArM, (G) H, (kOe) AH (Oe) e

5000 20 200 20

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

po —jk 0
W=|jx p 0], (6.20)
0 0 1

onde e k sao definidos pelas seguintes expressoes:

W (Wi + jwa) Wi W
— 14 . k= : 6.21
a (wi + jwa)® — w? (w; + jwa)® — w? (6.21)

em que w = 27 f é a frequéncia de operacao, w,, = v47M,, w; = YH;ns € a é 0

fator de amortecimento, dado por:

_ poYAH
o = .
2w

(6.22)
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6.3 APENDICE C - Cristal Fotonico: ParAmetros Gerais

A estrutura geométrica do dispositivo baseado em cristais foténico esta apresen-
tada na Fig. 16. Ela é composta por furos de ar em uma estrutura periddica 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'A'A'A'A'A'A'AQX.I

000000000
OCXXX

Porta 1 -

Figura 16 — Parametrizacao da geometria base do cristal fotonico.

Fonte: Autor.

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

geometria otimizada.

Tabela 3 — Parametros 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
) 0.48a 0.27993a
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