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Projeto de um Dispositivo Híbrido Chave-Isolador 
Óptico Utilizando o Método FD-BPM de Ângulo 

Largo 
Licinius D. S. Alcantara •, Fernando L. Teixeira"", Amilcar C. Cesar• e Ben-Hur V. Borges• 

Resumo - O projeto de um novo dispositivo óptico capaz de 
operar simultaneamente como chavcador c isolador óptico é 
apresentado neste artigo. Este projeto foi possível com o auxílio 
do método de propaga'}ão de feixe baseado em diferen'}as finitas 
(FD-BPM) de ângulo largo. Este método foi desenvolvido com o 
objetivo de investigar simultaneamente estruturas constituídas 
por materiais não-lineares c anisotrópicos. Os resultados de­
monstram que o dispositivo proposto é um ótima alternativa 
para futuras aplica'lõcs em sistemas de comunica'lões ópticas 
por acumulm· as fun'lões de dois dispositivos distintos. 

Palal'ras Chrn•es - método FD-BPM, material não-linear, 
matuial anisott·ópico, modos TM, dispositivos ópticos integra­
dos. 

I. INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por um maior volume de informações 
transportado pelos sistemas de comunicações atuais vem 
exigindo o uesenvolvimento de componentes ópticos cada 
vez mais sofi sticados . Esse avanço passa, necessariamente, 
pelo projeto de dispositivos ópticos tais como lasers, modula­
dores, isoladores ópticos, filtros, chaves ópticas, etc. Em sua 
grande maioria, esses dispositivos estão disponíveis individu­
almente . A utilização desses dispositivos ao longo de um 
enlace de comunicações pode, muitas vezes, introduzir uma 
perda considerável ue inserção. Portanto, o projeto de dispo­
sitivos ópticos que incorporem funções antes desempenhadas 
pela associação de dois ou mai s desses dispositivos permitirá 
um considerável aumento na eficiência dos sistemas ópticos, 
com uma consequcnte redução nos custos de implantação e 
manutenção. Uma forma de projetar dispositivos com carac­
terí sticas híbridas, ou seja, capazes de desempenhar mais de 
uma função simultaneamente, pode ser conseguida por meio 
ua combinação de materiais com propriedades ópticas distin­
tas. Um bom exemplo é a combinação de materiais não­
lineares c anisotrópicos em um mesmo dispositivo. 

A idéia de combinar material anisotrópico e não-linear em 
um mesmo dispositivo foi proposta originalmente por Gnia-

Este trabalho é financiado peb FAPESP Processos No. 00/06304-1, 
97/ 12996-9, c CNPq Processo No. RD-300834/97-7. 
t Escob de Engenharia Elétrica da USP, São Carlos, SP, Depto. de Engenha­
ria Elétrica, Av. Dr. Carlos Botelho, 1465, 13560-250 São Carlos, SP, Brasil. 
Fone: +55 - 16 - 273 - 9363 , Fax : +55 - 16 - 273 - 9372, c-mail: bcnhur 
@scl .ccsc .sc. usp.br. 
"' Dcpartmcnt o f Elcctrical Engincering nnd ElcctroScicnce Lnboratory, The 
Ohio Stntc University, 1320 Kinnear Rd., Columbus, OH, 43212, USA. 

dek [I], o qual desenvolveu uma relação de dispersão para 
um guia não-linear e magnetoóptico de três camadas. Com 
isso, foi possível analisar as propriedades de isolação c cha­
veamento óptico da estmtura em função da potência óptica de 
excitação. Técnicas mais elaboradas de análise, tais como o 
FOTO [2] e FD-BPM [3], foram então introduzidas na lite­
ratura com o objetivo de investigar geometrias mais sofisti­
cadas para esses dispositivos. 

Um novo dispositivo capaz de desempenhar as funções de 
um chaveador e isolador óptico simultaneamente é proposto 
neste trabalho. Este dispositivo foi projetado para modos com 
polarização TM e é, basicamente, um acoplador direcional, 
no qual a transferência de energia entre os guias é controlada 
pela densidade de potência óptica aplicada em sua entrada . A 
este aspecto foi adicionado o fenômeno da não-reciprocidade, 
proporcionando a característica híbrida ao dispositivo, que 
será descrita em detalhes nas próximas seções. A análise da 
estrutura é feita com o auxílio do formalismo FD-BPM de 
ângulo largo, o qual é detalhado em [3]. Este formalismo 
possui a grande vantagem de poder considerar qualquer me­
canismo de não-linearidade, além de pem1itir variações lon­
gitudinais do índice de refração. 

A próxima seção deste trabalho descreve o procedimento 
resumido para o desenvolvimento da formulação FD-BPM a 
partir da equação de onda. A Seção III expõe o procedimento 
proposto ao projeto do dispositivo chave-isolador óptico. A 
Seção IV ilustra os resultados obtidos para a estrutura híbri­
da. Finalmente, a Seção V apresenta as principais conclusões. 

11. METODOLOGIA 

Em meios magnetoópticos, a anisotropia é induzida pela 
presença de um campo magnetostático (Hoc) que, quando 
convenientemente orientado, torna possível separar as solu­
ções da equação de Maxwell em modos TE e TM. Depen­
dendo da orientação escolhida para o campo H0 c, o efeito de 
não-reciprocidade será observado apenas para modos TM. 
Em se tratando de meios não-lineares, a análise de modos TM 
é muito mais complexa se comparada à de modos TE. Adici­
onalmente, os mecanismos de não-linearidade não vinham 
sendo considerados de forma ampla na literatura, que usual­
mente limitava-se à análise do mecanismo que proporciona o 
formalismo mais simples. Todas estas limitações foram devi­
damente levadas em consideração no formalismo proposto 
em [3] . 

.-------:- ' 
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Nesta seção será feita uma apresentação básica do forma­
lismo utilizado, uma vez que o mesmo já foi devidamente 
tratado em [3]. A equação de onda para modos TM (compo­
nentes Hy, Ex e Ez) e configuração bidimensional (plano xz) 
pode ser generalizada de modo a abranger materiais lineares, 
não-lineares e anisotrópicos da seguinte forma: 

(I) 

onde Jlo é a permeabilidade magnética do vácuo. Devido à 
sua importância, os parâmetros Çuv (u,v=x ou z) serão detalha­
damente comentados ainda nesta seção. 

Supondo que a componente Hy pode ser escrita na forma 
H,.(x,z,t) = P(x,z)eJ(wl-nJ:,:), onde k0 é a constante de pro-

pagação no espaço livre e n0 é o índice efetivo de referência, 
então (I) torna-se 

(2) 

onde 

(3) 

com K = k0n0 • 

A Equação (2) pode ser facilmente decomposta em duas 
equações independentes isolando suas soluções em função da 
direção de propagação. Para a direção +z, obtém-se 

()'f' =-A~P+'2 _,r. 
()z 

(5) 

Para resolver o radical existente em (5) são utilizados os 
aproximantes de Padé de ordem (1,1) [4]. A expansão de (5) 
em diferenças finitas é descrita em [3]. A TABELA I mostra as 
expressões para Ç11 , , em cada meio envolvido. 

Foi considerado que o campo magnetostático (Hoc) está 
aplicado ao longo da direção y, o que resulta na seguinte 
expressão para a permissividade do meio magnetoóptico 

}8] 
o ' 
~~~ 

(6) 

onde 8 é a constante magnetoóptica. 
Em relação ao meio não-linear descrito na TABELA I, y é 

um coeficiente que depende do mecanismo de não­
linearidade [5], ou seja, y = I para efeitos térmicos ou cle­
trostrição, y = 1/3 para distorção eletrônica e y = - 1/2 para 

orientação mole~ular. O parâmetro c~' é a pemissividade 

estática relativa do material não-linear. a é o coeficiente não­

linear dado por a =c~' n
25

cc
0

, onde c é a velocidade da luz 

no vácuo e n2s = I o-9 m2 IW (meio focalizador) [6). 
Conforme mostrado na TA BELA I, as expressões para o 

tensor permissividade na região não-linear dependem da 
intensidade de campo. Isto requer a adoção de um procedi­
mento iterativo para a convergência do campo elétrico c a 
distribuição de permissividade elétrica em z=(m+ I )c5z quando 
a região não-linear é envolvida [3). 

T A BELA I El - ementas d .. 'd d . a matnz pcm1ISSIVI a c mvcrsa . 

Isotró-
Magnetoóptico Não-linear 

pico 

I I 2 I I 
f,, 

11 : --= fok +akl
2 

+ yiEJ)] c0n 2 
é 0 n;n; - 8 2 E 0 E .~~ 

I I 2 I I 
é,,z -- ":c --= cok' +a(riEJ +IEJ~ ' é 0 n;n; -8 2 E 0 t ;~ c0n-

I j8 
f,., o 

é 0 n;n;-8 2 o 

Ill. APLICAÇÃO 

O formalismo numérico apresentado na seção anterior é 
agora empregado na análise de um acoplador direcional 
constituído de três tipos de materiais diferentes , ou seja: line­
ar, não-linear e magnetoóptico. O perfil da estrutura é ilustra­
do na TA BELA 11 juntamente com o comportamento esperado 
para o fluxo de potência óptica (setas). Os númer~s de I a 4 
identificam as portas de entrada/saída . 

T ABEL A 11 R - cqUISitOS d o projeto. 
Propagação +z Propagação -z 

Baixa ~ 

~3 densidade I~ 3 I 

de potên-

2~4 2~4 c ia 
(PI) ~ ~ ~ 

Alta ~ ~ ~ 

densidade I ~3 1~3 
de potên-
2~4 2~4 c ia 

(P2) ~ 

O que se pretende com este dispositivo é utilizar a proprie­
dade não-linear do acoplador a ser projetado para proporcio­
nar um chaveamento sempre que houver um aumento da 
densidade de potência de entrada (de P 1 para P2) . Ao mesmo 
tempo, a porta onde se encontra a excitação deve estar isolada 
de qualquer reflexão que por ventura ocorra nas portas de 
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saída. Este comportamento evita que a luz refletida na saída 
seja novamente acoplada na porta de entrada. Caso contrário, 
poderá haver um desvio (indesejável) de freqüência ( chir­
ping) no laser. Por exemplo, no caso de potência baixa (P1) e 
propagação no sentido +z, a potência é excitada na porta I e 
deixa o dispositivo via porta 4. Em caso de reflexão (propa­
gação -z), a potência refletida retoma pela porta 2, proporcio­
nando o isolamento da porta I. 

Por se tratar de um acoplador direcional, o projeto da es­
trutura deve levar a condição de casamento de fase entre os 
guias A e B de modo a permitir máxima transferência de 
potência entre ambos para uma dada condição. Isto exige que 
os guias A e B sejam projetados considerando um isolado do 
outro (separados de uma distância infinita). Portanto, o pro­
jeto do acoplador deve ser realizado em duas etapas. 

Inicialmente foram adotadas as características físicas e ge­
ométricas, índices de refração e espessuras, como mostrado 
na Fig. I. O índice de refração do núcleo do guia B (I4) deve­
rá ser definido em função das características de guiamento do 
guia A. Sendo assim, o índice de refração do núcleo do guia 
A (n 3) foi escolhido ligeiramente inferior ao índice da camada 
I (n 1) para proporcionar uma maior interação do modo guia­
do com o meio magnetoóptico. Isto permite uma maior dife­
rença de fase na inversão do sentido de propagação. Com o 
guia A já especificado c considerado isolado do guia B, o 
próximo passo foi utilizar o próprio FD-BPM na obtenção do 
índice efetivo do modo guiado. Lembrar que o guia B deverá 
ser projetado de modo a produzir o mesmo índice efetivo do 
guia A, se uma máxima transferência de potência é desejada 
em um detern1inado sentido. Consequentemente, devido à 
não reciprocidade do Guia A, os guias estarão automatica­
mente descasados para a propagação no sentido oposto. Os 
detalhes da discrctização utilizada, bem como o tamanho da 
janela computacional são descritos na próxima seção. 

porta I 

porta 2 

IIJ = 2,25; 0 = -0,18 
(linear anisotrópico) 

porta 3 

Guia A Jw = 1,0 fUil 

11 2 = 2,27(não-linear): y= - 112 __ -Le_=_!_~~~--

"3 = 2,23 (linear) _________ } s = I ,O lU" 

11; = ?• (linear) 

11 5 = 2,25 (linear) Guia B ) w = I ,O lU" 

porta 4 

• A ser definido 

Fig. I. Esboço inicial do disposilivo. O comprimenlo de onda é À= l,32,um . 

Primeiramente a densidade de potência óptica de excitação 
P1 deve ser ajustada para lmW/mm de modo que a região 
não-linear não produza nenhum efeito no guiamento moda!. 
Assim, foram realizadas medidas de índice efetivo para uma 
distância longitudinal de 250 !lm. O índice efetivo computa­
do para o guia não-linear e não-recíproco isolado (guia A) foi 
ne.!J +(P 1) = 2,2552641 para o sentido +z e ne.!J- (P 1) = 

2,2514585 para o sentido -z. 
Uma vez conhecido o índice efetivo do guia A, o próximo 

passo é projetar o guia linear e recíproco (guia B) de modo 

que seu índice efetivo seja o mais prox1mo possível de 
ne.IJ\P1). Esta condição permite que toda energia do guia A 
seja transferida para o guia B (veja a condição para baixa 
densidade de potência (P1) ilustrada na TABELA 11). Fazendo 
n4 = 2,2737, a relação de dispersão para o guia linear e recí­
proco de três camadas fornece ne.!J8 = 2,2552323 = neff+(P1). 

Retornando ao guia A isolado, é sabido que o índice de 
refração dependente da intensidade de campo na região não­
linear provoca o aumento do índice efetivo com a potência 
óptica. O que se pretende é estimar a potência P 2 que propor­
cione o casamento de fase com o guia linear no sentido -z, ou 
seja, ne.IJ- (P2) = ne.!J8 = ne.!J\P1) . Consequentemente, isto 
deverá provocar um descasamento de fase moda! entre os 
·guias no sentido +z, garantindo o funcionamento em P2 mos­
trado na TABELA 11. A Fig. 2 ilustra a variação do índice efe­
tivo moda! do guia A isolado em função da potência de exci­
tação para o sentido -z. 

2,260 

2,259 

2,258 

2,257 

o 2,256 
~ 
C!l. 2,255 

2,254 

2,253 

2,252 

2,251 

2,250 
o 

Guia A I Modo TM 
Propagação -z 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

P.,. (mW/mm) 

Fig. 2. Índice efetivo em função da densidade de potência óptica de excitação 
para o ,guia não-linear e não-recíproco isolado (guia A) . 

Quando há transferência de potência para outro guia, torna­
se mais conveniente basear-se em um índice efetivo médio. 
Considerando transferência total de energia, a expressão para 
o índice efetivo médio utilizado é 

1 p2 

neffa~8 (P2 ) =-J ne.IJ-(P2 )dP · 
p2 o 

Através do gráfico da Fig. 2, e adotando P2 = 23,0 
mW/mm, obtém-se ne./J0~8 (P2 ) = 2,2551946, que é similar 

ao índice efetivo do guia linear (ne./J8 ). Os resultados obtidos 
com o FD-BPM para a estrutura completa são discutidos na 
próxima seção. 

IV. RESULTADOS 

Nesta seção são exibidos os resultados referentes à estrutura 
ilustrada na Fig. 1 para a validação do projeto. Nas simula­
ções envolvendo o FD-BPM foram atribuídos um passo 
transversal ox = 0,02 }Jlll e um passo longitudinal 8z = 0,2 
}Jlll. 
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Fig. 3: Fluxo de inlensidadc de campo para: (a) Pl = I,Om\V/mm e propagaçiio +:, (b) Pl = I.Om\Y/mm e propagaçiio - : .. (c) 1' 2=23.11111\\" mm c pr<'I1"S"<; .i•> 
+:, (d) P2=23,0 m\V/mm c propagaçiio -:.Comparar com o diagrama da Tabela li. 

Para limitar transversalmente o domínio espac ial numé­
rico foi aplicada a condição de contorno transparente 
(TBC) [7] . O comprimento de interação entre os gu ias, L= 
(Fig. 1 ), é nj ustado convenientemente de acordo com as 
di stCmcias ele acoplamento observadas. No cnso deste pro­
jeto, L= = 170J..1m. 

A Fig. 3 mostra o nuxo dn intens idade de campo para 
cada situnção, indicando que o dispositivo ntcndc ús cspc­
ci fi c ações de projeto. Observe que no cnso de uma densi­
dade de potêncin ópt ica P~o n função de iso lamento do 
ncoplador deve-se mais à nltcrnção dn distância de aco­
plamento no sentido -z do que no dcscasamcnto de fa se 
entre os guias. No caso de umn densidade de potêncin ? 2, o 
efeito mencionado acontece na trânsmissão (sentido +z). 
Isto implic_a em uma dificuldade no aj uste dn distância de 
it eração L=. Contudo, intuitivnmcntc, se umn maior difc­
rcnçn de fnsc não-recíproca em ? 1 for atingida, então esta 
dificuldade pode se r nmenizadn, pois nos casos (-z, ? 1) c 
( +z, ? 2) os dcscnsamentos de fase serinm enfatizndos. 

V. CONCLUSÃO 

Um novo di spositivo que opera simultaneamente como 
chave ópt ica c isolador óptico foi projetado com o auxílio 
do método FD-BPM com formulação de ângu lo largo. Foi 

4 11 

comprovado que este método numénco pode se r ui i I iz:1dn 
eficazmente na anúli sc de tli spos il ivos con tendo simul t:J­
ncamcntc materiai s não-lin eares c :111i sotrópi cos. 
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