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�vo0d��Uf�z'{}�U�U{Jzws3l�¤}z3n}¡�lw¡£�0�Ssxa0f&ª&¡¢zxf&��n}��np�)¡¢sxnp�!�)fblm¡£�p�0¡ Ò ��np�Jsx�¢uJ§�Ã#¡ÂsxaFÃ#y:È ¤}sxa0f&�Do0d��Ufez'{}�Uª&zx¡Âsxf
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�£{p�0��¡£�Jsxf�z3�){J�0�0fe�)s7ª&¡£zxfel7npzmftzxf 
Do0¡£zmf\�gsx{���{p�0�!fe��sb�r¡�lwsxn}�Dsb�)�£o!lwsmfezxle§8j&fe��f��Ds�zxfelmfen}z3�3aF¡£�Çsma!¡£l��¢¡£�0f
zxf�«pf\n}�¥sma!n}sto!�1sm{5�p�D­ {p�9sxa0f�sm{}s3n}���ruv�!npdF¡£�2�U{�ª7f�zS�){p��lwo0dF�rsx¡¢{J�,¡£lt�0o0f2sx{�sma0f�¡£�Jsmfezx��{p�0�!fe��s3l
� h ��	 ¤pª&a0¡£�£f&n�lm¡¢�J�0¡ Ò ��np�Js©�Uf�zm��{pzxdFnp�!�)fb�rfe�pz3np�0n}sm¡£{p���en}�g�Uf&n}swsxzm¡£�0orsxfe��sm{�¡£�Jsxf�z3�){p�!�0fe��sx¡£{p�g�0f���n\url
nJl9�rfe«v¡£��f7��fen�sxo0zxfel9�pf�s©lwd�np�¢�£f�z � �D�D¤vhO�
	 §�Æµ��sma0¡�l©lwf\��sm¡£{p�A¤�ª7f&lwa0{�ª a0{�ª Ã#y:ÈÍl©�en}��a0f��£��sm{Ss3np�3ÐD�£f
sxa0felmf�¡�lmlmo0f\l�§

� �¥� Ú ��� Þ � � Ú �}���r� Ú � #9¡¢�Jo0zxft��¡£�¢�£o!lwsmz3n�sxfel'sma0fS�0avuvlm¡���n}����nOup{pors7{}�An�ª&¡£zmfJ§8`ba0fS�0aDurlm¡£�en}�U�rfelm¡£�p�
{p�0ª&¡¢zxfelA¡£dg�U{Dlwf\l�n�dg¡£�0¡£d�o0dÄlm�!np��¡¢�0�t�Uf)s~ª7f�fe�2sxa0f�d sm{tdF¡¢sm¡£�Jn}smf'sxa0f7�Uf�zm��{pzxd�n}�!��f'�0f��pz3np�!n�sm¡£{p��l
�ro0f�sm{.lm¡£�rfeª�n}�£����n}��np�)¡¢sxnp�!�)f2�Uf)s~ª7f�fe�,�!npzxnp�¢�£f��Anp�O|wnJ�)f��Dstª&¡¢zxfele§�`ba!f�n}zxfeng{r�e�)o0�0¡£fe�1�Du�ª&¡¢zxfel�¡£l
�0zx{p�U{Jzwsx¡¢{J�!n}��sm{gsma0f��vo0d��Uf�z&{p��ª&¡£zmf\l�¤Dsxa0f�ª&¡��vsma1{}�9n�ª&¡£zxf�n}�!�5¡Âs3lb�¢fe�0�}sxa � �J�
	Á§©Æµ�5sma0f2��{p�v«pf��r�
sx¡¢{J�!n}�0dF{r�rf��Á¤}sma!f��0n}sxnSsxzxnp�!lw��f�z©�Uf)s~ª7f�fe���)�£o!lwsmf�z3l8¡£�D«p{J�¢«Jfel©lmf��!�r¡£�0���}�}� �0¡¢s©{}�¥�0n�s3n0§ à f��!��fp¤Jfenp�3a
¡£�Jsxf�zm� ���¢o!lwsmfez��){J�0�0fe�)sm¡£{p�Çzxf 
Do0¡£zxfel7�}��ª&¡¢zxfele§8ÑSlw¡£�0��Ã#y:È ¤vsma0f��Do0d��Uf�zb{}�A¡¢�Dsmfezx��{p�0�0f\��s�ª&¡¢zxfel7¡£l
zxfe�ro!��fe�5�vu���{Jo0z\§
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#9¡¢�Jo0zxf��!Ë8Ã#¡£zmf���nOup{pors

� �¥� Ú ��� Þ � � Ú �}� !:ÞvÝ�Ú � `ba0f��U{Oª7fez��r¡£lxlm¡¢�!n}smf\�^�Du¼ª&¡£zxfel � h\�
	:¡�l2�pfe�0f�z3n}�£�¢uÍf)qr�0zxfelxlwf\�^npl
P =

a ∗ f ∗ Nwire ∗ C ∗ V 2
§�Æµ�Ísxa0f��J¡¢«Jf��Íf 
Do!n}sm¡£{p�Å¤

a
zxf��0zxfelmf��Dsxl�sxa0fgnJ��sm¡£«v¡¢sµu��¸nJ��sm{JzS{p�Ísma!f�ª&¡£zmfJ¤

f
¡�l�sxa0f�ª&¡£zmf�lmª&¡Âs3�xa!¡¢�0�.��zmf�
Do0f��!��up¤

Nwire

dF{r�0f���l�sma0fg�Do0d��Uf�z�{p�'ª&¡£zmf\l�¤
C
¡£ltsma!f�ª&¡¢zxf���np�!np�)�

¡¢sxnp�!�)fJ¤Åª&a0¡¢�£f
V
¡�l�sma0f�«p{p�¢sxnp�pfglwª&¡£�0��§g�r¡¢�!��fFÃ#y:È�zmf\�ro!�)f\lSsma0f�«�n}�£o0fg{}�

Nwire

�Du,��{Jo0z\¤Lsxa0f
nJ��sm¡£«v¡Âs~u^�¸np�)sm{pz

a
np�!�$sma!f5lwª&¡¢sx�3a0¡£�0�,��zxf 
Do0fe�!�)u

f
�pf)sgn}��lw{Ízmf\�ro!�)f\� npl2��feª7f�z�ª&¡£zmfel�¡£dF�0�£¡¢f\l�n

a0¡£�pa.�£¡£Ðpf��£¡¢a!{v{r��{p�Aa!nO«D¡£�0�glwd�np�¢�£f�z�«�n}�£o0f\l:{p�Åsma!fSf�ÖUf\��sx¡¢«pf�lmª&¡Âs3�xa!¡¢�0����zmf�
Jo!f��!�)u
a ∗ f

§'�tlbn��){J�r�
lmf 
Do0f����)fp¤Å�){JdF�!n}zxfe�,sm{1n5��{p�D«pfe�Jsx¡¢{J�!n}�8�)�£o!lwsmfezmf\�¼n}z3�xa!¡Âsxfe��sxo0zxfp¤LÃ#y:ÈÔ�0zx{�«D¡��rf\l�sxa0fg�U{psmf��Dsm¡�n}�
{p�8lw¡£�p�0¡ Ò �en}�Jsx�¢uÇzxfe�0o!�)¡£�0�gsma0f2¡£�Jsxf�z3�){p�!�0fe��s��U{Oª7fez&��{p�!lmo0dF�rsx¡¢{J�Å§
� ! !:Þ �\��� � ��� Û�� Þ �5� Ú ß���� Ú ß×ß Ú ,¸� Û � �v{��¸n}z\¤!ª7f2a�n\«pf�nplxlwo0dFfe��ª�{pzxÐD¡£�0�Fª&¡¢smaÍa0{pdF{p�Jf��0fe{po!l
¡£�Jsxf�z3�){p�!�0fe��s�ª&¡£zmf\l�¤r¡Á§ fp§©sxa0f2�0avuvlm¡���n}�A�xa�n}z3np��sxf�zx¡£lwsm¡���l�{}�9sma0f�ª&¡¢zxf2lma0{Oª&�1¡¢� #9¡£�po0zxf2�gª7fezmf2Ðpf��rs
sxa0f.lmnpdFfgsxa0zx{po0�Ja0{pors2sma!¡£l�lwsmo��rup§ à {�ª7f�«pfeze¤�¡Âs�¡�l��U{Jlxlw¡£�0�£fgsx{,«}n}zxu,sma!felmf��0avurlw¡���np�:�xa!npzxnJ��sxf�zm�
¡�l~sx¡£�el�sx{$zmf\�ro!�)f5sxa0f1¡¢�Dsmfezx��{p�0�0f\��s��rfe�£nOu {Jzg�U{�ª7f�z��){J�!lwo!dg�0sm¡£{p�Å§ `ba0f�d�n}¡£� ¡��rfen^¡�l�sx{^sxnpÐpf
nJ�r«�n}�Dsxnp�pfb{}�Usxa0ftnpzmfen�zxfe�0o!��sx¡¢{J�F{p�rs3n}¡£�0fe�gª&¡¢sma�Ã#y7ÈÍlS¬¸lmf�f��!n}z3n}�Jzxn��!agnp�U{O«pfO®Asx{��0felw¡£�J�gª&¡£zxfel
ª&¡¢sma1n}�!�0zm{J�0zx¡£n�sxfS�3a!npzxnJ��smfezm¡�l~sx¡£�el'sxa!n�s&d�n\u.np�e�)f��£f�z3n�sxf�sxa0f2�0n}sxng�){Jdgd�o!�0¡£�en�sx¡¢{J�Çsx¡¢dFf��Uf�sµª7fef��
�!npzmzx{�ªb�Áª&¡£�rsma�n}�!�.��o0�£�¢�Áª&¡��vsxa,�)�£o!lwsmf�z3le§

Rwire =
ρ

(Height − barrier)(width − 2 ∗ barrier)

¬Á�p®

Cwire = ε0(2Kεhoriz

Height

Spacing
+ 2εvert

Width

lspacing
)

+ fringe(εhoriz, εvert)
¬ �J®

`A{Flmf�f�a0{�ª#sxa0¡�l�d�nOu��Uf2np�3a0¡¢fe«pfe�¥¤0�){p��lw¡��rf�z&n�ª&¡£zxfSª&¡¢sma�zxfelm¡£lwsxnp�!�)f
Rwire

n}�!�5��np�!np��¡Âs3n}�!��f
Cwire

¤rlma0{Oª&�.¡£��� 
Do!n}sm¡£{p�^¬Á�p®:np�!��� 
Do!n}sm¡£{p�^¬ �D®�¤vzxfelm�Ufe�)sm¡£«pf��£u � h\��	Á§8Æµ�.sma0f�np�U{O«pftf�
Jo�n�sm¡£{p��l�¤
ρ¡�l8sma0f�d�n�sxf�zx¡£np�rzmf\lw¡�lwsm¡£«D¡¢s~up¤

H
np�!�

W
zxf��0zxfelmf��Ds8sma0f�a0fe¡¢�JaJs:np�!��sxa0f�ª&¡£�vsxaF{p��sxa0f�ª&¡¢zxfp¤

b
dF{r�0f���l

sxa0fFsxa0¡£�Õ��n}zxzm¡£f�z�sxa!n�s��0zxf�«pf��Dsxl��){J�0�Uf�z2��zm{Jd	�r¡¢ÖUo!lm¡£�0�,¡£�Jsx{Ílmo0zmzx{po0���r¡¢�!��{Oqv¡��rfJ¤Åsxa0f�«}n}zx¡¢{Jo!l
εzxf��0zxfelmf��Ds8sma0ft�r¡ÂÖLf�zxf��Ds:�r¡£f��£fe�)smzx¡£�&�){J�!lwsxn}�Dsxl9��{Jz©«pfezwsx¡£�en}�0np�!��a!{pzx¡¢¦e{p�Js3n}�0��np�!np�)¡¢sx{pz3l�¤

K
np����{po0�Dsxl

��{Jz©sma!ftÈ,¡£�¢�£f�zm� f)ÖLfe��s\¤Jª&a0¡¢�£f
lspacing

¡£l©sxa0ftlm�!np��¡¢�!���Uf�sµª�f�f��ÇnJ�O|wnp��f��Ds'dFf)s3n}�!��nOupf�z3l�§9`ba0ft�rf���nOup¤
D
¤!n}s&ª&a0¡��xa,�0n�s3nFn}zxfSsxzxnp�!l~��fezmf\�5n}�£{p�0�gª&¡£zxfelb¡£l&�0zx{p�U{pzmsm¡£{p��n}��sx{

Rwire × Cwire

§

')( �*')+



����� h\�

`A{F¡£dF�0zm{�«pfSsxa0f��rfe�£nOup¤
D
¤r¡¢s�¡�l&lmorÏÇ�)¡£f��Js&sx{F¡£�!�)zxfenJlwfSsxa0f2ª&¡¢zxf�ª&¡£�vsxa,n}�!�1lw�!nJ�)¡£�0�g¡£�

Rwirenp�!�
Cwire

¤Dzxfelm��f\��sx¡¢«pfe�¢uJ§9`ba0¡�l'zxfelmo0�¢sxl'¡¢�Dsm{�n2lm¡£�p�0¡ Ò ��np�Js:zmf\�ro!�)sm¡£{p��{}�Lsma0fS�rfe�£nOuJ¤p�0o0s�n�s'sxa0fS�){Jlws
{p�9¡£�!�)zxfenJlwf2npzmf\n�{�«pf�zxa0fenJ�¥§7¨So0zt�rfelm¡£�p�1lmo0¡¢sxl�ª7f��£�Almo!�3a,ng�!o0zm�U{Dlwf�lw¡£�!�)fJ¤0o!lmo!np�¢�£up¤0¡£�Jsxf�z3�){J�0�0fe�)s
ª&¡£zmf\lA{p�0�£felxlAsma!np�g�}���0¡¢sxl8n}zxf7�){J�!lw¡��rf�zxfe����{JzAsxa0¡£l�s~uD�Uf�{}�!¡£dg�0�£f�dFfe�Jsxn}sm¡£{p� � ��	 §�Æµ��lmo!�xa��enplmfele¤esxa0f
zxfelmo0�¢sm¡£�0��n}zxfen�{0���)o!�!n}�!��ut¡£l�lw{Jdgfeª&a!n�sÅf�
Do0¡¢«}n}�£f��JsÅsm{&sxa!n�sA{p�Dsxa0f:��{p�v«pf��Jsx¡¢{J�!n}�pnpzx�3a0¡¢smfe�)smo0zxf©ª&¡¢sma
�p�}� �0¡Âsbª&¡£zmf\l�{p�0sm¡£dg¡£¦�f\�.�»{Jzb��n}�!�rª&¡��vsmaA¤r¡Á§ fp§©ª&¡¢zxfel�ª&¡¢sxa1lwd�np�¢�¥ª&¡£�vsxa1np�!�5lm�!np��¡¢�!�!§9Æµ�1nJ�0�r¡¢sm¡£{p�Å¤
lm¡¢���)fÍsma!f^lm�!nJ�)¡£�0� ¡�l.¡£�!�)zxfenJlwf\� ¡£�

Cwire

¤�sma0f$�en}�!nJ�)¡¢sxn}���)fÍ¡Âs3lmf��¢���pf�sxl.zxfe�ro!��fe�¥¤�zxfelmo0�¢sm¡£�0� ¡¢�
n$lm¡£�p�0¡ Ò ��np�JsFzxfe�0o!��sx¡¢{J� {}�tsxa0f1ª&¡£zmf��U{�ª7fez��){p�!lmo0dF�rsx¡¢{J�Å§ Æ s�a�nplgzxfe��f��Jsx�¢u �Uf�fe� lwa0{�ª&� sma�n�s
sxa0¡£l�smfe�3a0�0¡$
Do0f���np�^�UfF¡¢�!��{pzx�U{pz3n�smf\�,¡£�Jsx{�dF{r�0f�zx�¼�0zx{r��felxlw{JzmlSª&¡¢sma${p�!�¢uÍd�n}zx�p¡£�!n}�9¡£�!�)zxfenJlwfg¡¢�
��{pdF�0�£f)qr¡Âs~u � ��	Á§©`ba0f�nporsma!{pz3l8zmfe�U{pzmsmf\��n��}�D­ zxfe�ro!�)sm¡£{p�F{}�Usxa0ft�rf���nOu�n}�!��h\�D­ zxfe�ro!�)sm¡£{p�F{}�Usxa0f
�ruv�!npdF¡£���U{�ª7f�z2�){p�!lmo0dF�rsx¡¢{J�¼ª&a!f��$��{pdF�!n}zxfe�Íª&¡¢smaÕn.ª&¡£zxf�sxa!n�s2¡£l�{p�rsx¡¢dF¡£¦�fe�¼��{pz��!n}���rª&¡£�rsma
nJl:¡¢�.sma0f��){p�v«pf��Dsm¡£{p�!np���0zm{0�)felxlw{Jz:��nJlwfJ§'�7{p�!lm¡��rf�zx¡¢�!�2sma0f��U{}sxf��Jsx¡�n}�Uzxfe�ro!�)sm¡£{p�!l7{}�Åsma0f��rf���n\u�np�!�
�U{�ª7f�z&��{p�!lmo0dF�rsm¡£{p��ª7f�|~o!lws&fe�£np�U{pz3n�sxfe�¥¤vª7f��Uf��£¡¢fe«pfSsxa!n�s�Ã#y:ÈÍl&�0zx{O«v¡��rf�nglwsmzx{p�!��dF{}sx¡¢«}n�sm¡£{J�
��{Jzbsma0f��rfe�0�¢{�uvdFf��Js�{p�8lwo!�3a�a0f�smfezm{J�pf��0fe{po!l�¡¢�Dsmfezx��{p�0�0f\��s3l�§

� � 4��¥���9;�%'����
�4��g���&�b�8�)4�� 6 �&%8/5��45�)�9�
�'npzm¡£{po�l7l~sxf�f�zx¡£�0��lx�3a0f�dFfel � �0¤!�v¤ �0¤0�rh}¤Lh�	¥a!nO«pfS�Uf�fe�5��{p�!lm¡£�rfezmf\��¡£�Çsxa0f��£¡Âsxf�z3n�smo!zmft��{pzbnp�¢�£{r�en�sm¡£�0�
¡£�!lwsmzxo!��sx¡¢{J�!l9sx{��)�£o!l~sxf�z3l�§8È,{Jlws©{p��sxa0felmf�lx�xa0fedFfel©zmfe�¢¡£fe�go0�U{p�Fa0feo0zm¡�lwsm¡���l8sma!n}s:lwsmzx¡¢«pf�sx{2dF¡¢�0¡£dF¡¢¦ef
��{pdFd�o0�0¡���n�sx¡£{p�!l�n}�!�¼ª�{pzxÐD�£{JnJ�,¡¢d���n}��n}�!��fp§�Æµ�^{Jo0z2l~sxo!�ruJ¤Åª7fFlma0{�ª7fe�Ísma�n�s2�U{}sxa¼sma!fFnpdF{po0�Ds
{p�7�){Jdgd�o!�0¡£�en�sx¡¢{J�¼np�!�,sxa0fg�£{Jnp�Í�!n}��np�!�)¡£�0�5npdF{p�0���)�£o!l~sxf�z3l�n}zxf�«pfezmu�sx¡¢�JaJs�sx{.sma!fFn\«}n}¡£�£np�0¡£�¢¡¢sµu
np�!�$sxa0f5�r¡�l~sxzm¡£�0orsx¡¢{J� {p�&�!npzmzx{�ªb�Áª&¡£�rsmaÕ{p�Ufezxn}sm¡£{p�!l2¡£� �0zx{p�Jzxn}d�lÇ¬¸lmf�f��vfe�)sm¡£{p� �p®�§ à f��!�)fJ¤9sxa0f
d�n}¡£� �xa!np�£�¢fe�0�pf�ª&¡¢sma Ã#y:È ¡£l�sm{Ízmfe«pfenp�'np�¢�'sxa0f.�!n}zxzm{�ªb�Áª&¡��vsmaÕ¡¢�!lwsmzxo!�)sm¡£{p�!le§,�vf�«pfezxnp�:l~sxo!�r¡£fel
� h � ¤¥�}��	8a!nO«pf��U{p¡£�Jsxfe�Í{porsSsma0fFl~sxzm{J�0�Ç�0zxfe�r¡���s3n}�0¡£�¢¡¢s~u�{p�:�0n}sxnÇª&¡��vsmaÅ§�`ba!felmf�l~sxo!�r¡£fel�lma0{Oª sma�n�s
lm¡¢dF�0�£f�lx�xa!f�dFfel�npzmfS�en}�!np�0�£ft{}��nJ�xa0¡£f�«v¡£�0��a0¡£�pa5�0n}sxn}�Áª&¡��vsma5�){�«pf�z3n}�pfJ¤Jnp�U{pors �D�J­.§8`ba0¡�l�lmfe�)sm¡£{p�
��{p�!lm¡£�rfezxl�nÍlm¡£dg�!�¢f5�!n�sxn}�Áª&¡��vsxa �0zxfe�r¡���sx{pz�lx�xa0fedFf�sx{¼o0�!�){�«pf�z��!npzmzx{�ªb�Áª&¡£�rsmaÕ{J�Uf�z3n�sm¡£{p��l�§1Ã$f
lma0{�ªÊa0{OªÊsma0¡�lÇ�!zmf\�r¡£�)sm{Jz.��n}�#�UfÍ¡£�Jsmfe�pz3n�sxfe� ¡£�Jsm{ sma0f^l~sxf�fezm¡£�0� dFfe�3a!n}�0¡�lmd sm{ lm�Ufe�)o!�£n}sm¡£«pf��£u
lwsmfef�z�¡£�!l~sxzmo���sm¡£{p��lSsm{�sma0fF�0zx{p�Ufez��)�£o!lwsmfeze§ #9¡¢�!np�¢�£uJ¤Ålm¡£�!�)fFn�ª&zm{J�0���0n�s3n�� ª&¡£�vsxa^�0zxfe�r¡���sx¡¢{J�^�¢f\np�
sx{�n}��fezmzx{p�0fe{po!l�f)qrfe�)o0sm¡£{p�Å¤0ª7f2lma0{�ª a0{�ªÎngzmfe�0�£nOuÇdgf\�xa�n}�0¡�lwd
�){Jzmzxfe�)sxl7sma0¡�l�n}s&zmo!�Jsm¡£dFfp§

����� � � � � �2j ��� �	� i � 

����� � � �
`ba0f��0n}sxn}�Áª&¡��vsma��0zxfe�r¡���sx{pz�¡�l�o!lwf\��sx{S¡£�rfe�Jsx¡Â��u�sxa0f7�!zm{J�pz3n�dÎ¡¢��l~sxzmo!�)sm¡£{p�!lAsma!n}s9�0zx{r�ro!��f7n��!npzmzx{�ªb�
ª&¡��vsma�zxfelmo0�¢se§9`ba0f��0¡¢sµª&¡��vsxa�{}��dgfedF{pzxu�{p�Uf�z3n�sx¡¢{J�!lA¡£l8n}��lm{t�0zmf\�r¡���smf\�¥§9`�{SÐpf�fe��smz3np�3Ð�{}�!�!zmfe«D¡£{po�l
�0n}sxn}�Áª&¡��vsmaÕ�!zmf\�r¡£�)sm¡£{p�!le¤�ª7fÇd�n}¡£�Js3n}¡£� np� n}zxzxnOuÍ{}� �}�Á�!¡Âs�lmn}smo0z3n�sx¡¢�0�Í�){po!�Jsmfezxl2¡£�!�rf�qrfe�Õ�Du¼sxa0f
¡£�!lwsmzxo!��sx¡¢{J��nJ�0�rzxfelxl�§9�v¡£�!�)fbª7f�o!lmf7sma!f�¡£�!lwsmzxo!��sx¡¢{J��nJ�0�rzxfelxlÅsx{�¡£�!�rf)q�sma!fbnpzmz3n\uJ¤esxa0f�sxn}�!�¢f��£{v{JÐDo!�
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