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Projeto de Isolador Optico Utilizando 

Algoritmo Genético . 

L. D.S. Alcantara, M.A.C. Lima, A.F.R. Araújo, A.C. César e 8 .-H.V . Borges 

/le.mmo- 0 projeto de um isolador óptico auxiliado por 
algu rilnw genético é d cscritu neste artigo. A síntese é feita com 
hasc na otimização do valor da espessura da camada que separa 
us g uias acoplados. Os valores dos índices de refração de todas 
as camadas são fixados a priori c é imposta uma restrição ao 
cumprimento da rcgiãu de :tcoplamcnto, de tal forma que 
satis fa~a às condições de operação. A simulação do 
funciunamentu du dispositivo é feita utilizando o método da 
prupagaçãu de feixe (BPM). Os resultados numéricos atcstnm 
que u tlispusitivo pude ser utilizado eficientemente como isolador 
em sistemas de comunicações ópticas. 

l'llltll'ms-Ciwl•e-Cumunicações ópticas: óptica integrada; 
guias de unda não-t·ccipnJco; otimização; algoritmo genético: 
método numérico, bcam-pt·upagatiun rncthod (BPM). 

.-lhstmt·t- This papcr prcscnts an uptical isolatur dcsign 
optimizctl via genctic algurithm. T hc synthesis of lhe device is 
ca rri cd uut in tcrms of lhe cuupled waveguide scparation 
thick ness. The structurc rcfractivc índices are cleflned a priori. 
A cunstraint un lhe device coupling lcngth is irnposcd su thal lhe 
upcruling cundiliuns are fully s:ttisflcd. Once oplimized, lhe 
structurc bchavior is simulutetl wilh a bcam propagation 
melhml (BI'M). Thc numcrica l results clead y dernonstnttc lhe 
cfficicn t :1pplicahility uf this dcvicc as an isolator in optical 
cummun icatiuns systcms. 

Im/ex Terms- Optic:tl communications; integntted optics: 
nunrcciprucal wavcguides; optimization: gcnctic algorithm: 
numcr icalmclhud, bcam propagation mcthod (BPM). 

I. INTRODUÇÃO 

O avanço do setor de telecomunicações produziu nos 
ú ltimo~ <~no~ uma gmnde variedade de inovações 
h.:cnológica~. Esws inovações traduziram- se em novos 
serviços. principalmente de faixa larga, exigindo o 
desenvolvimento e implantação de redes de comunicação de 
alto desempenho. O atendimento à demanda por elevadas 
taxa~ de tr<~nsmissàtl tem sido possível graças às redes de 
nmtunicações ópticas, especi<Jimente aquel<Js do tipo 
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I . ~ ] AL\ -1 dp - , ' d . d tot<J mente opttcas. s re cs opttcas tem conta o mn <1 com o 
esquema de multiplexação em comprimento de onda (WDM­
wavelength division multiplexing). Para satislazer as 
exigências tecnológicas, um diversi ficado conjunto de 
dispositivos ativos e passivos tem sido analisado, 
caracterizado e fabricado. São lascrs, fotodetectores, 
amplificadores, acopladores, chaves, modul<~dores e filtros. 
dentre muitos. Estes dispositivos empregam as mais diversas 
propriedades de materiais como <~nisotropia e nào­
line<~r idade. Dentre os diversos dispositivos, os que 
empregam materiais m<~gnetoópticos fonnam uma importante 
categoria, compreendendo os não- recíprocos, como 
isoladores e circuladores [ I], [2). Os isoladores são 
empregados par<J proteger as fontes ópticas de luz refletida e 
estão presentes nos sistemas de amplificação óptic<J. Os 
c irculadores fazem p<~rte dos dcriv<Jdores que extraem 
comprimentos de onda em esquemas WDM. 

Dada a impot1ãncia que os dispositivos desempenham nas 
redes atuais. a otimização, anàlisc e simulação de 
funcionamento têm sido considemdos de crucial importànc ia, 
exigindo o aperfeiçoamento dos métodos tradicion<~is. 

Os algoritmos baseados em princípios evolutivos têm 
despertado grande interesse nos últimos tempos por causa de 
seu potencial de aplicação em problemas de otimização em 
várias áreas de conhecimento. Dentre eles. tem se destac<Jdo o 
algoritmo genético (AG), por ser computacionalmente 
simples c eficaz n<J busca por uma solução ótima. Ele é c<Jpaz 
de proporcionar confiabilidade e busca orientada em esp<~ços 
complexos de soluções. 

Os princípios básicos dos <~lgoritmos genéticos !oram 
propostos por John Holland em 1975 [3], com base em 
fenômenos naturais, tais como herança genétic<J e seleção. O 
AG opera a pat1ir de um conjunto ou população de soluções 
potenci<~is que evolui pam uma solução ótima ou sub-ótima 
glob<JI, sendo aferida por uma função de aptidão. 

O AG tem sido empregado com sucesso p<!ra reso lver 
diversos tipos de problemas de otimização em 
eletromagnetismo [4). Em sistemas de comunicação sem fio. 
AGs têm se mostrado ser uma tenament<J versátil n<~ <~loc<~çào 
lixa c dinàmica de c<Jnais [5], L6] c pi<Jnej<Jmento c <J ioc<~çào 

de si tes [7). AGs também exibem bom desempcnhtl em 
síntese de arranjos de <Jntenas [8). Em redes de comunic<Jções 
ópticas, roteamento, alocação de comprimentos de onda c 
posicion<~mento otimizado de conversores de comprimento de 
onda em nós têm sido investigados com base em AGs [9), 
[I 0). 

A áre<J de projeto c modelagem de ci rcuitos e dispositivos é 
muito promissor<~ p<~ra o uso de AGs, Hmto na faixa de 
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microon<las quanto na <le óptica. Recentemente, Nishino e 
lwh L li J fizeram uso de AG para otimizar topologias de 
circuitos com base em um conj unto de parâmetros. 
Disposit ivos passivos como filtros e divisor de potência são 
sintetindos a partir de especificações de função de 
transferência. Chen e Lihui L 12) utilizaram GA para extrair 
par.imctros de R f de indutores u11-chip, detenninando então o 
circuito equivalente cotTCSpondente. Os autores 
dcnwnstraram que o uso de AG pode superar limitações 
cncontradas em métodos tradicionais de extração de 
paràmcu·o,.. Caorsi et ui. L 13) util izaram AG para sintetizar 
um oivism oc pou!ncia em lO GHz em guia metálico de seção 
retangular. A solução do problema é otimizar a posição do 
diati·agma, sua espessura e altura. Além disso, a característica 
dc para lelismll intrínseco do AG é explorada em processo de 
otinli.:açiio por meio de processamento paralelo. 

A síntese de dispositivos auxiliada por AG para uso na 
fa ixa óptica começa a despertar interesse, principalmente 
quando se trata daqueles dispositivos que têm sido 
implementados com base em experiência de projetistas, ou 
processo de tentati vas, dado o número de parâmetros a serem 
consi<lera<los. Por exemplo, Nikulin et a/. [14) fizeram uso de 
otimi7<H,:iio genética para projetar células Bragg. Também é o 
caso de C:onnicr et ui. [ 15 J, que empregaram AG para 
projetar redes de Bragg para aplicações em sensor com fibra 
óptica. 

;-Jcstc artigo. o projeto de um acoplador óptico não­
n.:caproco é realizado com o auxilio de algoritmo genético. As 
constantes de propagação de um guia de onda óptico de cinco 
C<tmadas são obtidas a partir da equação característica, que 
rcsul ta <la aplicaçilo dlls condições de contamo nlls inter faces 
didétricas. A síntese é fe ita com base na otimização do va lor 
da espessura da camada que separa os guias acoplados, 
lixa<los os valores dos índices de re fração de todas as 
camadas c imposta uma restrição ao comprimento da região 
dc awplamento, de tal fonmt que satisfaça as condições de 
opcração projetadlls. A simulação do funcionamento do 
oi:;pusitivo é !cita util izando o método de propagação de ti::i xc 
(BPI'vl heuiii-Jirupugatioll metlwd). A simulllção do 
disposi tivo atesta desempenho adequlldo, podendo ser 
ut ilii'ado como isolador em sistemas de comunicações 
úpt icas. Até aonde os autores pudemm verificar, é a primeira 
vez quc este dispositivo é projetado com o auxilio de AG. 

11. GU IAS ÔPT ICOS NÀO-RECIJ>ROCOS 

·"' rotação de fara day é o fe nômeno que serve de base para 
(l fu ncionamenlll dos isoladores e circuladores. o estadll dll 
polari7llçiio <lc uma onda eletromagnética lineannente 
pol<uizada é giradll para um único lado, horário ou anti· 
lwrúrio. independentemente do sentido de propagação. O 
disposi tivo analisado neste trabalho tem como fundamento de 
opcraçào a di ferença entre llS constantes de propagação do 
mo<lo magnético transversal (TI'vl). 

.~ . Expres.w)es de campus e equaçüu curacteristicu paru os 
mudu., Tll.f 

o~ materiais ma!,rnetoópticos são caracterizados na faixa 
úpt ica pelo tensor pennissividade relativa, dlldo por: 

o }6] 
o . 

t'z: 

(I) 

na qual e._, eyy, 872 são as pennissividades relativas nas 

direções x. y e :z , respectivamente. O efeito mllgnetoóptico 

de primeira or<lem, responsàvel pela natureza niio- reciprocu 
da propllgação, é representlldo por 6 . 

A Figurll I mostra ll seção longitu<linal <lo guia óptico de 5 
camadas c.: o sistema de COllrdenadas. 

X 

Meio 1 

x=O 

~~\:~~:f,\ .·G~~~- A ~)~)~~~~1\~~~· M~io 2::; I d2 0 
'":'.~{'~';" ~::::: .. :. ~--· -:""":'.'::':~~~~=·~~: .... :·: ·:· ... : ~ 

Meio 3 2S3 . . . .. .. 

Guia B ·· Meio 4 d4 @ 

Meio 5 

z 
reg1ão de acoplamento. L.1 

Figum I. Visln ct:. sc,:io longiludinnl de guia oplico de 5 ~an~;~da, c ;istcma 
de coordenadas. Cada nma das camatl;ls pude ser ~onsidcr:uL1 magneluupli~" 

ou isolrópicu. ~este úhimo ~asu. ri O n:~> cxprc;sck> de ~ampn 

~oJ,.c:spondtntc~. A c B s:'u o:; guias acopl:uln~ c P1• P:. p, t: P .a :;iin a:-­
dt:nominn\Õt:S ctns punas elo ncoplndor. Os meios I c 5 referem-se '' cobcnum 
c ao subslr:llo. rcslll:clivnmclllc. c se eslentlem infinilnmenlc. 

A propagação de luz é considerada nll direção :z c o cllmpo 
magnético estático de polarização está llplicado nll direção _r. 
Supondo que não há variação de cllmpo e letromagm!ticu 
nesta direção, então 0/ôy = O. Desta lonna, somente guia 

óptico planar é considerado neste traba lho. 
Supondo uma variação harmônica no tempo de acordo com 

exp(Jcvl ), na <.Jual rv representa ll ti·eqüência angulllr e 1 o 

tempo, as equllções rotacionais de Maxwell podem ser 
escritas sob a seguinte fonna: 

'il x H = jcvt·0 [t:,.]E, 
'il x E = - j oJp0 H , 

(2) 

(3) 

nas quais t·0 e p 11 representam a pennissivida<lc c 

penneabi lidadc do vãcuo. respectivamente. Pela disposiçilo 
adotada do$ eixos cartesiano$ nll Figura I. os modos TM são 
constituídos pelas componentes H,, E., c E:· Considerando 
que as soluções transversais de modos guilldos apresentam 
um comportamento oscillltório nos núcleos e exponencilll nas 
cascas, a expressão para a componente de campo magnétiCll 
H,., para cada camada da estrutura , pode ser escrita como: 

H, = ri, exp[- i't (x- s.l -c/~)] ' para X;:: s.+d~ 



:\..\ SI \ll'l lSil l lllt·\SILEUto DE TE L ECO~ IUNICA(ÚES-SBT'03. 0~-0X DE OtJflnlllO DE 2003. lU O DE JANEUtO. llJ 

11 , = ..12 cos(K2 (x - S.1- dd2)] 

+...J_.sin[1\~ (x - S,-d2 /2)] , para SJ+d2 ~x~S3 

(4) 

H, = ..J.,cos[''~(x+S.I +d4 /2)] 

+ ..J, sin[l\,1 (x + s .. +cl4 /2)] , para -SJ-d~ :5 x :5 -SJ 

11 , = A~exp[r,(x+S-'+c/.1 )], para x :5 -SJ-d4, 

nas quai~ ..J 1 a ..J" são constantes a serem detenninadas e os 
pani mo.:u·os ...,., e y, são dados por: 

Y, = 

k,; - ç:~) p2 
d i ) 

'>:: 

' i= 2, 4 (5) 

. .i= l ' 3, 5, (6) 

s..:ndo ku a constante de propagação no vãcuo, {u = c :: f4:J e 

.; __ = ~;;" j q>. na qual 4:J = 1:: ,_, t·,, - ()' 2 . A fonnulaçilo pennite 

qlll: qualqu..:r ..:amada possa ser considerada magnetooóptica. 
.'\s llutra~ componentes, E, c E,, podem ser obtidas utilizando 
(4): 

E , = ~(Ç, fJ H , +.JÇ~, aH_. )· 
t"u Cl) (l) ax 

E_=~(.;~, fJ H , -.i(: i.'lf-1 _. )· 
t "11 w (I) c1x 

nas quais .;_, = jâf4:J. 

Aplicando as condições de contorno para as componentes 
/-1, c E, ..:m ..:ada interface entre as camadas, resu lta em um 
sistema de oito equações e oito incógnitas (A 1 a A,,), que pode 
ser escrito na l(mna matricial: 

[M(,B)][A]= O. (7) 

na qual [M(fJ)] é uma matriz Rx8, que é função apenas de 

fJ. Os cl!.!mentos não-nulos desut matriz silo explicitados no 
Apcndice A. [A] é a matriz dos coeficientes de campos. A 

constante de propagação, fJ. é detenninada resolvendo-se 

Det[M(fJ)] = O. 

111 . ALGORITMO GENÉTICO 

o~ algoritmos transfonnam um conjunto (população) de 
objeto~ matemáticos individuais, cada um com um valor da 
funçàll de aptidão (!itness), em uma nova população (a nova 
geraçãll) . Os AGs utilizam uma analogia direta com a 
evolução natural, pressupondo que uma solução potencial do 
problema é um individuo. A solução ótima obtida é o produto 
linal. descendendo dos melhores elementos das gerações 
anterion:~. onde os atributos do individuo mais apto tende a 
ser p<~ssado para as gerações seguintes [ 16]. 

A eswlha da representação é um ponto-chave na operação 
dos Alis. pois estes algoritmos manipulam representação em 

código do problema, e o esquema de representação pode 
limitar severamente a janela pela qual o sistema observa seu 
mundo. No algoritmo proposto, as constantes de propagação 
e a espessura de separação entre os guias silo representadas 
por cromossomos. Cada gene que fom1a o cromossomo 
representa um valor decimal. O conjunto de todas os 
cromossomos compõem o individuo que representa uma 
política confonne ilustra a Figura 2. 

Figum 2. Rtpn:~enta~ilo rle um individuo. formnrlo por vório~ ~romossomos. 

C:ula gene que fonnu u ~romossomo representa um valor corrcst>o•ulcnlc i1 
cousrmuc 1lc propngn~ao clou :\ espessura de scpam~ao. 

na qual O :5 cik :5 9, '"' = 15 e N = 4 c fJ" e p, são as constantes 

de propagação dos modos simétricos e anti-simétricos da 
estrutura multicamada mostrada na Figura l. Os índices (+)e 
(-) indicam o sentido de propagação . 
Nos AGs, a função objetivo está relacionada com uma função 
de aptidão, e este valor reflete quão ajustado é o individuo 
para a solução do problema. Enquanto que um processo de 
otimização tenta encontrar uma única solução (tão exata 
quanto possível), uma busca baseada em AG pode resultar em 
várias soluções. Desta tonna, é necessário encontrar a melhor 
solução em um intervalo de tempo aceitável para a resolução 
do problema. A função de aptidão total é calculada avaliando 
a solução do detenninante para todas as constantes de 
propagação: 

.fit,., = jo~t[M(!;,; ll + jo.-t[M(!;,; )}+ jo.-t[M(!J,. })+ jo.-t[M(fJ" )l· (l.l) 

na qual Det[M(p)] representa o determinante da matriz AI/ em 

(7). 
A função de aptidão, (R), detennina a adequação relativa ao 

dispositivo do conjunto de constantes de propagação para 
uma distãncia de separação entre guias acoplados, 2S;~ , isto é. 

apresenta o erru da função para o conjunto de va lores . O 
objetivo é obter um conjunto que apresente o menor erw 
possível. 

O AG proposto neste trabalho é o C<tnônico que util iza os 
operadores genéticos como seleção, cruzamento c mutação, 
juntamente com a estratégia de cruzamento em tres pontos, 
política elitista e o mecanismo de inserção de imigrantes [ 16), 
compreendido como a inclusão de novos indivíduos à 
população. 

IV. PROJETO DO DISPOSITIVO 

O dispositivo proposto neste trabalho opcru com um 
isolador ópt ico, confonnc é mostrado na f-igura l . 

A. Operaçciu clu isolador 

O isolador óptico é projetado para operar da seguinte forma : 
o sinal injt:tado na porta de entrada (porta I) é transterido 
para a porta de saida (porta 3) via campu evanescente . Esta 
estrutunl é projetada de modo que a transferência de energia 
do guia A para o guia B seja máxima, o que deve ocorrer 
após a onda se propagar em um comprimento de acoplamento 
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1 .. : . Este comprimento de acoplamento é obtido por meio de 

(9) 

ni.l quill /J,, e fJh são as constantes de propagação dos modos 

equivalentes i.lOS simén·icos e anti-simétricos, 
respectivamente, di.l estrutura multicamada. Idealmente, toda 
a energia enn·egue na saída do dispositivo (p011a 3) deveria 
ser transmitidil pari.l um outro dispositivo conectado à mesma, 
tal como uma tibri.l, por exemplo. No entanto, descasamento 
de impedànciils enn·e a porta de saída, a fibra e o meio que 
sepi.lm estes dois dispositivos produzem reflexões que são 
tmnsmitidas de volta pela porta 3, podendo atingir a fonte 
ópticil (laser). Esta realimentação óptica pode causar efeitos 
indesej<iveis. como o deslocamento da freqüência cenn·al do 
lilser (t"hirJling). 

Se i.l estrutura utilizada para o acoplador da Figura I fosse 
baseildu em matena1s isotroptcos, qualquer reflexão 
proveniente da porta 3 seria acoplada diretamente à porta I, já 
que. neste caso, o acoplador seria reciproco. Porém, com a 
utilização de materiais magnetoópticos, a condição de 
tri.lnsten!nciil de potência do guia 8 para o guia A (sentido 
reverso) é seriamente afetada. Isto se deve ao efeito não­
reciproco produzido pelas camadas I e 5 que alteram as 
constantes de propagação dos modos simétricos e anti­
simétricos. Conseqüentemente, o comprimento de máxima 
tmnsferénciil de potência para o caso de propagação reversa 
ser<i di 1\:rcnte do caso de propagação direta. 

8 . J\./11(/e/agem du isulador 

O primeiro passo para modelar o isolador consiste em 
detcmtinar os valores das espessuras d2 e d~ que pennitam 

produzir as constantes de propagação adequadas para a 
m<ixima transferência de potência no sentido direto. 

Esta etapa pode ser grandemente simplificada se a estrutura 
dil f-igura I fi.1r divida em dois guias de ondas não-recíprocos 
isolados de tn!s camadas como mostra a Figura 3. Observar 
que isso será feito apenas para se detenninar estas espessw·as, 
as quilis são calculadas de modo que as constantes de 
propi.lgação deste,; guias de ondas sejam exatamente iguais no 
sentido direto. Uma vez obtidas as espessuras d2 e d~, estes 

v<~lores são transportados para a estrutw·a completa da Figuri.l 
I. a qual deverá ser resolvida integralmente. Vale lembrar que 
as constantes de propagação de um guia de ondas de 5 
ci.lmildas sào ligeiramente diti:rentes entre si pois. caso 
contr.irio. (I.J) não poderia ser aplicada. 

X • 

Meoos 1 ou 3 

Meios 3 ou 5 

z 
Figura .~. Vi, t:o da 'c~~o longinotlinal de guias de ondas nào-rcdproco' <le :1 
~.:mn:ula:-' . Um dn:- guÍn$ de ~ cmnudn!\ C tlcfinidu pela estrutura I. 2 c 3 t' o 
nutro pur ·'· ~ c 5. 

C Otimizaç-àu de paràmetros du guia 

Nesta etapa, o único parâmetro geométrico que ainda 
precisa ser otimizado é a separação entre os guias de ondas, 
2SJ . Esta separação é responsável pela intensidade do 

acoplamento de energia entre os guias de ondas. Quanto 
menor for esti.l separação, menor será o comprimento dil 
região de acoplamento de energia. Esta etapa de otimização 
será realizada via algorinno genético. A única imposição aqui 
é quanto ao comprimento de acoplamento em i.lmbos os 
sentidos de propagação. Para que esta otimizilçào seja 
possível, o AG necessita de uma figura de mérito apropriada. 
A figura de mérito neste caso é o detenninante da matriz 
[M(p)] descrita na Seção ll, que representa a equação 

característica dos modos de um guia de ondas não-reciproco 
de 5 camadas. A tarefa delegada ao AG é encontrar a 

separação 2S, que satisfaça o requisito L:~ = 2L:~. Isto é 

possível porque as constantes de propagação em um guia de 
onda não-reciproco dependem da direção de propagação. No 
sentido reverso, o casamento de fase entre os guias de ondas 
não precisa ser totalmente satisfeito. Observar que, para o 
caso de propagação direta (+z), é adotado que a transten!nciil 
de energia entre os guiils A e 8 deve ser máxima. No sentido 
reverso. esse requisito não precisa ser necessariamente 
siltis tcito, já que se desejil que qualquer retlexiio proveniente 
da porta 3 seja transmitida para a porta 4. c niio para a porta 
I . No caso desta estrutura, esse requisito acilba sendo 
duplamente satis teito. Primeiro, porque se o comprimento de 

acoplamento no sentido reverso é L~ = L~ / 2, pane da 

energia poderá ser transmitida para o guia A, mas será 
novi.lmente i.lcoplada para o guia 8 chegando integralmente à 
porta 4. Segundo, como a condição de casamento de fase niio 
é totalmente satisfeita no sentido reverso, a quilntidilde de 
energ ia acoplada ao guia A será consideravelmente menor. 
reduzindo ainda mais o risco de chirping no laser. 

V . RESULTA DOS NUMÉRICOS 

Os resultados numéricos comentados a seguir mosn·am o 
desempenho do algoritmo genético e do isolador. 

A. Paràmetrus do guia úpticu llfilizadus 11a utimi:wç-àu 

Os parâmetros do guia óptico utilizildos na simuli.lçào sào 
mostrildos na Tabelil I. Embori.l o AG possa otimizar um 
conjunto de parãmetros, os autores optaram nes ta primeu·i.l 
abordagem por fixar os valores do índice de ref"i"ação das 
camadas e otimizar o valor da largura da região de 
acoplamento. Os índices de refi·ação adotados para os 
materiais são valores típicos divulgados ni.l literatura. 

T A!IEL,\ I . PARÁ METROS FISICOS E GEO~IETRICOS 00 I SOl ,\llOilOt'TtCO 

(FIGUR,\ I) UTILIZo\ DOS. 0 COMI'RI~tENTO DE UI' O,\ E À = 132 J1111 . 

LHticc de Espessura Constante 
Meio 

Refm~ào (fllll) magnetoóplica. ti 
n, 2.23 7. 0.019 

n: 2,26 1,0 o 
n~ 2.00 A ser otimizad:o IJ 

n• 2.26 1.03 () 

n, 2,B 7. O.ll19 
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. . 
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(1 
(I tfl(l (t(l<) 

~i)ll\1) 

~t)ll 1(101) 

l't!!ur.o lo. Pro1>;t!!U~àu otc luz no ~enlitlo -z sunutnoht por meio tlc BPM. Se 
hnm·co rctlcx:1n tlc ~moi '"' I"" 111 ~- !!llin B. eslc ~e propaga ale i1 puna -1. 
m;tmctHin ;oporl.t I. !!UH< i\. isol;ul.t. 

VI. CONCLUSOES 

:--!..:~to.: artigo, o projcw do.: um acoplador óptict' não­
recipwctl é realizado com o auxilio de algoritmo genético. A 
~inte~c é feita com base nu otimização do va lor da espessura 
da ..:amada quo.: scpnra Ol- guias acoplados. A simulação do 
di~pnsitivo via BPM atesta desempenho adequado, podendo 
scr util in1do como isolador em sistemas de comunicações 
ópticas. 

APENDICEA 

Elcmcntos não-nulos da matriz [M IP)] , Equação (7): 

1111 1: .11 1 ~ - ~ns(A·1 .11 j1): llu = '"'(A·1.11j1) 
,\/ 1,:t I ) jJ _ J" ,:t I ) 

1 1 :1 I :: 

, t1ljl· ( I/') . , (11 . ( · I/') \/, ... J._:,, &.:l\'A.~f~ ... - 1!.~'7.:; MIIA:1'J:-

. 11 1_; 1.;~~ 1JIMII(A·1d2f2) - A·1.;~; I ros(A·2ti2f2) 

I/;~ ~~~>(A·1ti1 f2): .1/JJ = - \III(A·2d2/2) 

. 11.14 <:\11(- r3s.1) : M35 = - <:\P(r3s3) 

1/ .,(2ljl· ( · I /') · ,(2
) ( · I /"') ~[! /.,:.\ I.:0~/\2 1 2- - 1\2.,:; ~IUA:2f2 ... 

.\/41 j.;~~~jiMII(K~d~/1) - A'~.;~;) M(K2d2f2) 

1144 (g~;11Jt - .;~ 1r_,)<:\p[-r.1sJ M45 = (;.;~~ 1JI · .;~1r3 )<xp~.1s~ ] 
11 ~4 <xr[;·~s.1]: M55 = cxr[ r .1s.1] 

11~11 co.(A4.14j1): M 51 = >iu{A·4ti4 /2) 

Mh, = -(;,::;•p- ç!;'r3)ex.J>{r3S;] 
M,,, = -(;.;:;''p + .;!;''r .• )cx.p[- r .• s)] 
1/ M• i;~; 111 cu>k~d4 /2 )- .;~;) ...-4 sin(...-4.14 /2) 

1/ h- ~~~; 111 >iu( .. ·4d 4 ~~) T .;~~ 1 
A'4 co>(A·4d 4/2) 

1/71• ""'("4"4/~): 1/n = >iu("-1"4/2): M7M = - 1 

\/~I• /.;~; 1Jic.»(A·4.!4 /~) .. .;~; l._.4 >iii(A·4o/4 /2) 

1/~7 /_;~~~ jl >III(A·4d4 ~~)- .;~;~ A'4 ro>(K4d4 j1) 
AI~~ = J.;~_'lp + .;~;~,y,. 
nal- quais os sobrescritos entre parênteses representam u 
camada da estrutura, conforme ilustra a Figura I. 
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