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microondas yuanto na de optica. Recentemente, Nishino ¢
ltoh |[11] fizeram wso de AG para otimizar topelogias de
vircuitos com base ¢ v conjunte  de  pardimetros,
Dispositivos passivos como {iltras ¢ divisoer de poténcia sdo
sintetizados  a partir de  especificagdes de  fungdo de
ransteréncia. Chen ¢ Lihui [12] utilizaram GA para extrair
parimetvos de RF de indutores on-chip, determinando entio o
cireuite equivalente correspondente, Os  autores
denonstraram gue o uso de AG pode superar limitagdes
encantradas  em métodos  wradicionals  de  extragdo  de
parimetros. Caerst e of. [L3] utitizaram AG para sintetizar
um divisor de poténeia e 10 GHz em guia metalico de segdo
retangular. A solugdo do prablema é otimizar a posigao do
diafragma, sua espessura e altura. Além disso, a caracteristica
de paralelismo intrinseco do AG ¢ explorada em processo de
olimizacao por mieio de processamento paralelo,

A sintese de dispositivos auxiliada por AG para uso na
faixa Optica comega a desperiar interesse, principalmente
quande  s¢  trate daqueles  dispositivas  que  tém sido
implementados com base em experiéncia de projetistas, ou
processo de tentativas, dado o nomero de pardietros a serem
considerados. Por exemplo, Nikulin et af. [14] fizeram uso de
olinizagiio genética para projetar células Bragyg, Também é o
caso de Cormier er af. |15), que empregaram AG para
projetar redes de Bragyg para aplicagdes em sensor com fibra
Optica.

Neste artigo, o projeto de um acoplador optico  ndo-
rectproce ¢ realizado com o auxilio de algoritme genétice. As
constanies de propagacdo de um guia de onda éptico de cinca
camadax sdo obtidas a partir da equagdo caracteristica, que
resulta da aplicagiio das condigdes de contorno nas interfaces
diclétricas. A sintese ¢ feita com base na otimizagio do valor
da espessura da camada que separa os guias acoplados,
fixados os valores dos indices de refragio de todas as
camadas ¢ imposta una restrigdo a0 comprimento da regido
de acoplamento, de tal torma que satisfaga as condigoes de
operagdo projetadas, A simulagdo do  [uncionamento do
dispositivo ¢ feita utilizando o imétodo de propagagio de feixe

(BPM heam-propagation method). A simulagdo  do
dispesitivo  atesta desempenho adequado, podendo  ser
uiilizado  como  isolador em sistemas  de  comunicagdes

apticits, A1é aonde os autores puderam verificar, ¢ a primetra
ves que este dispositivo € projetado com o auxilio de AG.

11, GUIAS OPTICOS NAO-RECIPROCOS

A rolagdo de Faraday ¢ o fendmeno gue serve de base para
o functonamento dos isoladores e circuladores. O estado da
polarizacdio  de uma  onda  cletromagnética  linearmente
polarizada ¢ girado para wm dnico lado, hordne ou anti-
harario. independentemente do sentida de propagagio. O
dispositive analisado neste trabalho tem coto tundamento de
opevacio a diferenga entre as constantes de propagagido do
modo magnético transversal (TM).

A Expressaes de camipoy ¢ equagdo caracteristica parda os

maclees TA

O> materiais magnetodplicos sio caracterizades na faixa
optica pelo tensor penmissividade relativa, dado por:

foe 0O

[“"r] = 0 ey 0, (h
-jo Ut
na qual £, £, £, sdo as permissividades relativas nas

diregdes v, 1 e =, respectivamente. O efeito magnetodplico
de prinwira ordem, responsdvel pela natureza ndo Teciproca
da propagag¢io, é representado por & .

A Figura | mostra a se¢do longitudinal do guia dptico de 3
camadas ¢ o sistema de coordenadas,

Meio 1

Meio 5

| | z
i

regido de acoplamento. L,

Figura t. Vista du segio longitudinal de guin optico de § camadas ¢ sistenm
de voordenadas. Cada wna das camitdas pode ser considerul magnetooptica
ousoopicn. Nesle altime caso. S 0 mas expressdes de campo
correspundentes. A ¢ B sdo oz eoias acoplados © Po P Pyoe Py osiio as
denominagfies das postas do acoplador. Os meios | e 3 referem-se a cobertura
¢ ao substralo, respectivamente. ¢ se estendem infinitamente.

A propagagdo de luz € considerada na dire¢do z ¢ o campo
magnético estatico de polarizagiio estd aplicado na diregio v,
Supondo que ndo hia variagdo de cainpo cletromagnético
nesta diregdo, entdo §/ér=0. Desta forma, somente guia
optico planar ¢ considerade neste trabalho.

Supondo uma variagdo harménica no tempo de acordo com
ex,u(j(o!), na qual @ representa a freqiénela angular e 1 o
tempo, as equagdes rolacionais de Maxwell podem ser
escritas sob a seguinte forma:

VM= jwen[.y,,]f . )

VxE=—jouyH | {hH
nas quais &, ¢ g, representam @ pemussividade o
permeabilidade do vacuo, vespectivamente, Pela disposigdo
adotada dos eixos cartesianos na Figura 1, os modos TM sdo
constituidos pelas componentes H,, £, ¢ E.. Considerando
que as solugdes transversats de modos guiados apresentam
um comportamento oscilatorio nos nucleos e exponencial nas
Cascas, 8 CApressio para a componente de campo magnetico
H,, para cada camada da estrutura, pode ser escrita como:

H.=4 exp[— 7l =5y - d, )] . para x 2 Sit+d.
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= cos[x: (,\‘—S_\ *fﬁ/?-)]

+ dwinlx, (v~ 8, -d, /2)].  para Syrdy2z x2S,
=4, uxp[— ;l_‘x]+ A, cxp[;f_‘.\-], para —Sy Sx £ S, (4)

H, = A, cos[x v+ S, +d, /2)]

+ Ad-vin[w v+ Sy +d,y f2)], para -S;-di< x € -8,

1= A, cxp;fg(_\'+.$_‘+f."_,)], para x € - 5y-dy,

nas quais 4; a A4, sdo constantes a serem delerminadas ¢ os
pardmetros /) ¢y, sdo dados por:

N e
k(s Ton

(6)

sendo kg a constante de propagagdo no vicuo, £ =g fd ¢

I o=c, /q) . na qual ¢ = ELEL -~ &7 . A formulagio permite

que qualquer camada possa ser considerada magnetoooptica.
Ax outras componentes, £, ¢ E., podem ser obtidas utilizando
14

1 £ OH
E\—_ 5\\£H|+.i£ - ’
£y w @ O

§ = OH
Eo=tys By o=,
B 7 w Oy

nas quils o= 8 f@.

Aphcando as condigdes de contorno para as componentes
Hoe E.oemocada interface entre as camadas, resulta em um
sisteni de oito equagdes ¢ aito incognitas (4, a A,), que pode
e eserito na torma matricial:

[M’(ﬂ)][fl]z 0, (7

na qual [.'1-!(,6)] ¢ uma matriz 8x8, que ¢ fungdo apenas de
. Os clementos ndo-nulos desta matniz sdo explicitados no
Apdéndice A [—{] & a matriz dos coeficientes de campos. A

constante de propagagde, f ¢ determinada resolvendo-se

DedM()]=0.

HI. ALGORITMO GENETICO

Os alzoriunos ransformam um conjunto {populagdo) de
vbjetas matemdticos individuais, cada um com um valor da
lungio de aptiddo (firmess), emy uma nova populagdo (a nova
veracio). Os AGs utilizam uma analogia direta com a
evalugio natural, pressupondo que uma solugio potencial do
problema ¢ um individuo. A selugdo étima obtida é o produto
linal, descendendo dos melhores elementos das geragoes
anteriores, onde os atributos do individue mais apto tende a
ser passado para as geraghes seguintes [16].

A cscolha da representagio ¢ um ponto-chave na operagdo
dos AGs, pois estes algoritmos manipulam representagao em

codigo do problema, ¢ o esquema de representagdo pode
limitar severamente a janela pela qual o sistema observa seu
mundo. Ne algoritmo proposto, as constantes de propagagao
e a espessura de separagdo entre os guias sio representadas
por cromossomos. Cada genc que forma o cromossomo
representa umt valor decimal. O conjunto de todas os
cromossomos compdem o individuo que representa uma
politica conforme ilustra a Figora 2.
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Figura 2. Representgdio de um individue. fovmado por virios cromossomos.
Caelay pene que forma o cromossomo representa um valoy correspondente o
constante de propagagiio efou d espessurs de separagio.

na qual 0Sey €9, 4 13e N4 e f e ), silo as constantes
de propagagio dos modos simétricos e anti-siméiricos da
estrutura multicamada mostrada na Figura 1. Os indices (+/ ¢
{-} indicam o sentido de propagagdo.

Nos AGs, a fungdo objetivo estd relacionada com uma fungdo
de aptidio, ¢ este valor reflewe quio ajustado ¢ o individuo
para a solugdo do problema. Enquanto que um processo de
otimizagdo lenta cncontrar uma onica solugdo (tdo cxata
quante possivel), uma busca bascada em AG pode resultar em
varias solugdes, Desta forma, € necessario encontrar a melhor
solugdo em um intervalo de tempo aceitavel para a resolugdo
do problema. A fungdo de aptiddo total ¢ calculada avaliando
a solugio do determinante para todas as constantes de
propagagio:

fis,, = |D«:[‘u(p;; )l+ |uu[n.-r(/5,; )]l+ |[)u[.\.'(,b'“ )]|+ |ul‘rL\:(/;,_ )]| T
na qual per[ar{p)) representa o determinante da matriz A em
{n.

A fungdo de aptiddo, (R), determina a adequagdo relativa ao
dispositivo do conjunto de coustantes de propagagio para
uma distincia de separagdo entre guias acoplados, 25, , isto ¢,
apresenta o crro da fungdo para o conjunto de valores. O
objetivo ¢ obler um conjunto que apresenle 0 MENOr ere
possivel,

O AG proposto neste trabalho ¢ o candnice que utiliza os
operadores gendticos comao selegdo, cruzaniento ¢ mutagdo,

juntamente com a estratégia de cruzamento em trés pontos,

politica elitista e o mecanismo de inser¢do de imigrantes (16],
compreendido como a inclusio de novos individuos
populagdo,

1V. PROJETO DO DISPOSITIV(

O dispositivo proposte neste trabalho opera com um
isolador dOptico, conforme ¢ mostrade na Figura |

A Operacdo do iselador

O isolador dptico ¢ projetado para operar da scguinte forma:
o sinal injetado na porta de entrada (porta 1) ¢ wansferido
para a porta de saida (porta 3) via campo cevanescente, Esta
gstrutura ¢ projetada de modo que a transferéneia de energia
do guia A para o guia B seja mdxima, o que deve ocorrer
apos a onda se propagar em uin comprimenta de acoplamento
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L. Este comprimento de acoplamento é obtido por meio de

Ly=—"—o, ()
‘ﬂn - ﬂb|

na qual f, e f, sio as constantes de propagagdo dos modos
equivalentes 03 simétricos e anti-simétricos,
respectivamente, da estrutura multicamada. Idealmente, toda
4 energin entregue na saida do dispositivo (porta 3) deveria
ser transmitida para um outro dispositive conectado § mesma,
lal comoe uma fibra, por exemplo. No entanto, descasamento
dc impeddncias enire a porta de saida, a fibra ¢ 0 meio que
separa estes dois dispositives produzem reflexdes que sdo
transmitidas de volta pela porta 3, podendo atingir a fonte
optica (laser). Esta realimentagdo optica pode causar efeitos
indesejdveis, como o deslocamento da freqiiéncia central do
laser {chirping).

Sc s estrutura ulilizada para o acoplador da Figura | fosse
bascada em  materiais  isotrdpicos, qualquer reflexdo
proveniente da porta 3 seria acoplada diretamente a porta 1, ja
que, neste caso, o acoplador seria reciproco. Porém, com a
utilizagdo de materiais magnetoopticos, a condigdo de
transferéncia de poténcia do guia B para o guia A (sentido
reverse) ¢ seriamente afetada. Isto se deve ao efeito ndo-
reciproco produzido pelas camadas | ¢ 5 que alteram as
constantes  de  propagagde dos modos simétricos e anti-
simétricos. Conseqientemente, o comprimento de maxima
transferéncia de poténcia para o caso de propagagdo reversa
sera diferente do caso de propagagdo direta.

B. Mudelagem do isoludor

O primeire passo para modelar o isolador consiste em
determinar os valores das espessuras o, ¢ oy que permitam
produzir as constantes de propagagdo adequadas para a
maxima transferéneia de poténcia no sentido direto,

Esta ctapa pode ser grandemente simplificada se a estrutura
da Figura | for divida em dois guias de ondas nio-reciprocos
isolados de trés camadas como mostra a Figura 3. Observar
que isso serd feito apenas para se determinar estas espessuras,
as guais sdo calculadas de modo que as constantes de
propagacio destes guias de ondas sejam exatamente (guais no
sentido direto. Uma vez obtidas as espessuras o, & o, | estes
valores sio transportados para a estrutura comnpleta da Figura
L. a qual deverd ser resolvida integralmente. Vale lembrar que
as constantes de propagagdo de um guia de ondas de 3
camadas sdo ligeiramente  diferentes entre si pois, caso
contario, {9) ndo poderia ser aplicada.

Mewos 1 ou 3

Meios 2. ou 4 &

Meios 3ou 5

Z
Figurs 3 Visla da segdo longitndinal de guins de ondas niio-reciprocos de 3
camadas. U dos poias de 3 camadas ¢ definido pela estimtura 1L 2 e de o
ontre poy 34 e 5

C. Orintizacao de pardmetros du guia

Nesta etapa, 0 dnico pardmetro geométrico que ainda
precisa ser otimizado € a separagdo entre os guias de ondas.
25,. Esta separagio ¢ responsavel pela intensidade do
acoplamento de energia entre os guias de ondas. Quanto
menor for esta separagdo, menor serd o comprimento da
regido de acoplamento de energia. Esta etapa de otimizagio
serd realizada via algoritmo genético. A unica imposicdo aqui
¢ quanto a0 comprimento de acoplamento em ambos os
sentidos de propagacido. Para que esta otimizagdo seja
possivel, 0 AG necessita de uma figura de mérito apropriada.
A figura de wérito neste caso € o detenminante da matriz
[M(ﬂ)] descrita na Secdo 1l, que representa a equagdo
caracteristica dos modos de um guia de ondas ndo-reciproco
de 5 camadas. A tarefa delegada aoc AG ¢ encontrar a
separagio 25, que satisfaca o requisito L, =2L_. [sto &
possivel porque as constantes de propagagdo em um guia de
onda ndo-reciproco dependem da diregio de propagagio. No
sentido reverso, o casamento de fase entre os puias de ondas
ndo precisa ser totalmente satisfeito. Observar que, para o
case de propagacdo direta (+z), ¢ adotado que a transferéneia
de energia entre os gulas A e B deve ser maxima. No sentido
Teverso, esse requisito nAo precisa ser necessariamente
satisfeito, [ que se deseja que qualquer reflexdo proveniente
da porta 3 seja transmitida para a porta 4, e ndo para a pora
1. No caso desta estrutura, esse requisito acaba sendo
duplamente satisfeito. Primeiro, porque se o comprimento de
acoplamento no sentido reverso € L, =L /2 , parte da
energia poderd ser transmitida para o guia A, mas serd
novamente acoplada para o guia B chegando integraimente a
porta 4. Segundo, como a condigdo de casamento de fase nio
¢ totahmente satisteita no sentido reverso, a guantidade de
energia acoplada ao guia A serd consideravelmente menor,
reduzinde ainda mais o risco de chirping no laser,

V. RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos comentados a seguir mostram o
desempenhe do algoritmo genético e do isolador.

A, Pardmeiros do guia oprico wtilizados na otimizagde

Os pardmetros do guia optice utilizados na simulagdo sdo
mostrados na Tabela |. Embora o AG possa otimizar um
conjunto de pardmetros, 05 autores optaram nesia primeira
abordagem por fixar os valores do indice de vefragdo das
camadas ¢ otimizar o valor da largura da regido de
acoplamento. Os indices de refragic adotados para os
materiais sdo valores tipicos divulgados na literatura.

TABELA [ PARAMETROS FISICOS E GEOMETRICOS DO ISOLADOR OFTICO
(FIGURA 1) UTILIZADOS. O COMPRIMENTODEONDAE A = 132 i .

Meia indive de Espessura Cunsmn%c )
Refragdo () mupnetodplicy. &
1 223 “, 0.019
0 2,26 K{ 0
1K) 2.00 A ser oumizada i}
1y .26 1.03 1)
n; 223 2 (i







