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348 Resumo — Este trabalho aborda a anilise de guias de ondus
.\y tpticos nfio-lineares por mejo do Método de Propagagiio de
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Fixe de fAngulo large (WA-BPM). A téenica de mndelngem

Aproximanies de Padé para a soluglio da Equagfio de Helmboltz
0 que nos permite o estude de estruturas onde o fingule de
pr(ap:\p\gﬁ() sejn malor que 50° bem como a utilizagio de

maferials com clevado deprau de indice de refragfio. A cextensiio
| leste extraordinario método para limites maly smplos de analise
1 fornece  uma  ferramenta  extra para a  investignglio  de
propagagdo Optica em geometrias mals complexas.

Palavras Chave — Gulas nfio-linenres, sproximantes de Padé,

; FD-BPM, clementos finitos.
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A necessidade de um aumento cada vez maior du capacidade de
vansmiissfio de inlormagdes tem sido um falor umpulsionador no

i desenvolvimeuto de sistemas de comunicagdies. Neste confesto, um
4 fator limitante tem sido a velocidade das opetagdes de chavemnento

& aqual & rLsmnyda em graude parte, pelos componentes elettdnicos
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convencionais. Portanto, o desenvolvimento de sislemas puramente
fplicos torma-se de importineia crucial neste cenario de demanda

. cescente de capacidade de ransmissdo[ ]

Chaveamento puwamente 6ptico € possivel com a wtilivagfio de
guias de ondas opticos fabricados em maleriais ndo-lineares. Estes
dispositivos  podem ser utilizados ndo s6 em sistemas  de
comunicagdes opticas cono tanibém em computagfio oplica {2]. Im
se tatando  de maleriais  ndo-lineares, o cfeilo  fisico gue
pretendemos wilizar a nosso favor € conhecido coma efeito Kerr
3] Esle eleito quadidtico permite que o ndice de tefltaglio do
material  varie em fungfio da poténeia Oplica aplicada.  As
possibilidades que podem ser exploradas, ent tenmos de dispositivos,
com maletiais que exibem esle fendmeno sfio infimeras, tais como:
acopladores divecionais, jungdes Y, estiuturas Much-Zelnder, cle
[} J10].

Como pdde ser observado achmn, a vatiedade de aplicagdes deste
matetial em Oplica inlegrada ¢ muito grande. Futretanto, & andlise
destes dispositivos tem se testringido &

solugdio da Erquagfo de Helmhlioltz em seu lhnite paraxinl, ou

seja, onde a propagagfio do feixe dentro do dispositivo € suposta ser
praticamente pataleln ao eixo longitudinal z. Isto limita o grau de
liberdade no desenvolvimento de tais dispositivos, principalimente
quando  estruturas  tipo Mach-Zelnder sfio  envolvidas,  [stas
estruturas, normalmente com um “1ib™ (ou elevagdo) em sua patte
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superior, apresentant uma dupla jungdio Y como mostiado na Fig. 1.

b
Fig. 1: (a) Vista tridimensional de uma estrotura Mach-Zehnder tipo “1ib”,
(b) forma redusida (bi-dimensional) da estrubin e (a) oblida apds
aplicaglio do métedo do indice efetivo. Em guias de ondag convencionais o
dngulo de aberira, o, comumente utilizado é de 1/1000d.

A solugdio pinaxial niflo adite uma grande abetlura deste dngulo
além de sestiingir o difarenga de Indices de efiagiio entie guin e
casen (lnuke de guiamento faco). A analise destas estiutuzas segue
o seguinte puncipios 1) aplica se o método do fndice efetivo a
estitura da Fig H(a). Dois Indices cletivos sfto entfio oblidos, um
pati a regiffo que compreende o “1ib”7 1, ¢ oulio para a regifio
fora do “dib”, 1 (np<ngg). O guia de onda Uidimensional é enlfio
reduzido o wmna estintura bidimensional como mostia & Fig. 1(L). Isto
{rcilita enormemente a solugfio do problema pois nflo requer a
operaglio com maliizes de grandes dimensdes [U1]. 2) aplica-se
agota o mélodo BI'M convencional. Tiste procedimento é efctuado
tlo parn gotas de ondas lincares como para nfo-lineares. Jistas
esteitutas . podem facilmente alingiv comptimentos superiotes a uin
ceutimetro a fim de manter as perdas por radiagfio nas jungdes Y o
mais baixo possivel {1213} Comprimentos menores implicam em
fngulos de jungfio maiores e, consequentemente, maiores perdas.

O método de andlise a ser investigado neste trabalho apresenta a
vantagem de poder ser aplicado tanto a cstrulurss convencionais
quanto a estruturas mais complexas, ou s¢ja, estrutivas onde grandes
fingulos de abertura ban como alto degrau de iIndices de refm¢io
sfio requeridos. Isto serd possivel com a utilizagiio do Método de
Propagagio de Tuixe de Angulo Largo (Wide-Angle Beam
Propugation Mcthod) [14]-{15]. Uste mdélodo, ainda recente, vemn

sendo aplicado a uma grande vaiicdade’ de problemas, mas
exclusivamente em estruturas lineares. A sua ulilizag@o em guias de
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ondas nfo-lincares j4 vemn sendo investigada por nossn cquipe ¢ tom
sc mostrado perfeitamente fuctivel,

1L TEoRrIA

Téenicas BI'M de Gngulo largo (WA-BPM) sfio implementadas
com o auxilio de Aproximantes de Padé [141-]15]. Esta téenica vem
scndo ulilizada com cnotmie sucesso inclusive parn n onndlise de
cslruturas altamente assiméliiens, ou sejn. esttutuins compostas de
materiais de baixo Indice de refingfio (vidios) sobre semicondutores
[16]. Estruluras como estas nfio podein scr analisadas com a cquagfo
de Ticlimhollz. no limite paaxinl pois resullminm em wm crro
considertvel. A Tiquagllo de Helutholtz pata guias de ondas nfo-
lincares pode ser escrita da seguinle forma:

onde:

k=kyt,, (ky=2r/2) ¢ n,—mdice de refracdo de referoncia
P = kg 1;12 (x,y,z) - ng + alElZJ,l- Vi

a € o cocficiente de ndo-linearidade.

Os trés principais Aproximantes de Padé sio nmostiados na Tabela
[ em termos do operador P, O Aproximante de P'adé de ordem (Lh
pessibilita a andlise de estruluras com wn fingulo de alé 25" em
telagfio no cixo longitudinal 7. Por outro lado, o Aproximante de
ordem (2.2) permile que dngufos de até 507 scjun considerados,
Finalmente, angulos de alé 55° em relagfio A longitudingl podem ser
considerados com o Aproximante de Ordem (3.3).

HI. REsuLTADOS NUMERICOS

Os resultados mostrados nesta sceio foram obtidos parm a
cstrutura mostrada na Fig. 2, para o Aproximante de Padé de
ordem (1.1). Estes resultados J representam g prtande
mclhoria sobre o limite paraxial. o qual ¢ limitado a Angulos
infcriores a 5°. A implementagiio dos Aproxinuntes de
orderu (2.2) € (3.3) cstio cn andamento. O comprimento de
onda utilizado & A=0,515pun, o indice de refraciio da casca
ndo-linear € na=1.55 ¢ o {crmo ndo-linear ny=10° m"/W, o
indice de refragdo do filme guia de onda n~1.555 A
espessura do filime d=44.

Tabeln T: Aproximantes de Tadé para a Fquagio de
Helmboltz, —_
Oudemt
(LD
2,2
(2,2) i p?
B i
L 41> 16k*
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Fig. 2: Guia de Onda planar nio-Tinear.

O mecio ndo-lincar (n,) & suposto ser focalizante neslas
sinlagdes, ou seia, seu indice de refracio aumenta & medida
¢ que a poléneia optica lancada mumenta. A Fig. 3 mostraa
evoluco da amplitude de campo part uma poténeia dptica
langada de 1TOmW/mm. FEste nivel de potcncin ainda ¢
insuficicnte para fazer com tque o indice de refracio do meio
nfo-lincar ultrapasse o indice de refiagio da regifo guia de
onda, purtanto. o campo Optico permancee confinado nesta
camada. A cvolugiio da campo pant uma poléneia optica de
J0mW/inm ¢ mostiada na Fig. 4. A poténcia Tangada neste
exemplo jit ¢ suficicnic parm fazer com que o fidice de
refiaciio da regifio ndo-lincar ultrapasse o indice de refiacio
do filme goia de onda (lincar). Assim. grande patte da
energia langada cm 7-Ojun ¢ transferida paa a repifo nlo
lincar. Um pequena oscilagio no campo ¢ obscrvada logo
apds sun divisio (Z=150pumy ¢ dewv
poténcia entrc os campos et ambas repides. A Fig, 5 most
a cvolugdo da amplitude de campo e

poténcia de 10mW/mm. Neste caso. o aumento do fndice de

ielracio na tegifio ndo-Tincar ¢ ainda mais significativo, o que 53!

provoes um desprendimento mais ripido do campo do filme
lincar para a casca nffo-lincar.
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Fig. 3: Evoluglio da amplitude de campo para tina poténcia optica de
10mW/mm,
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Fig. 4. Evolug@o da amplitude de campo para uma poténcia oplica de
30mW/mm.
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Fig. 51 Fvoluglo da amplitude de campo para wina poténcia dptica de
40mW/mm.
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IV.CoNCLUSOES

Estc artigo propds o cstudo de guias de ondas opticos nfio-
lineares por meio do Método de Propagacfio de Feixe de
Augulo targo cmn diferengas finitas (WA-T'D-BPM). Esle é o
primeiro frabalho que utiliza este tipo de andlise para
matcriais nfio-lincares. Esta téenica utiliza Aproximantes de
Padé para estender a Equaglio de onda de IHelmholtz para
além do limite paraxial. Os resultados obtidos até o momento
foram referemi-se a0 Aproximante de ordem  (1,1). Os
resultados  obtidos  demonstram que  esta {8cnica  é
extremaniente robusta ¢ serd estendida para Aproximantes de
ordens nmais clevadas para que um estudo de convergéncia ¢
tempo de processamento possa ser realizado.
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