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Nesta se¢dio sera feita uma apresentagdo basica do forma-
lismo utilizado, uma vez que o mesmo ja foi devidamente
tratado em [3]. A equagdio de onda para modos TM (compo-
nentes H,, E, ¢ E,) ¢ configuragio bidimensional (plano xz)
pode ser generalizada de modo a abranger materiais lineares,
ndo-lineares e anisotropicos da seguinte forma:
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onde Y, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo. Devido a

sua importancia, os pardmetros &,, (1,v=x ou z) serdo detalha-
damente comentados ainda nesta segdo.

Supondo que a componente H, pode ser escrita na forma
H./(x,z,t) =¥ (x,z)e/@ "), onde ky ¢ a constante de pro-

pagagdo no espago livre e 1y € o indice efetivo de referéncia,
entdo (1) torna-se
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A Equagio (2) pode ser facilmente decomposta em duas
equagdes independentes isolando suas solugdes em fungdo da
direg@o de propagagio. Para a diregéo +z, obtém-se
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Para resolver o radical existente em (5) sdo utilizados os
aproximantes de Padé de ordem (1,1) [4]. A expansdo de (5)
em diferengas finitas ¢ descrita em [3]. A TABELA I mostra as
expressdes para &, em cada meio envolvido.

Foi considerado que o campo magnetostatico (Hpc) esta
aplicado ao longo da diregiio y, o que resulta na seguinte
expressdo para a permissividade do meio magneto6ptico
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onde § ¢ a constante magnetooptica.

Em relagdo ao meio ndo-linear descrito na TABELA |, v ¢é
um coeficiente que depende do mecanismo de ndo-
linearidade [5], ou seja, ¥y = 1 para efeitos térmicos ou ele-
trostrigdo, y = 1/3 para distorgdo eletrdnica e y = -1/2 para
orientagio molecular. O pardmetro g" ¢ a pemissividade

estatica relativa do material ndo-linear. ¢t ¢ o coeficiente ndo-
linear dado por ¢ = g;”nz:cgo, onde ¢ € a velocidade da luz
no vécuo e ny, = 10 m*/W (meio focalizador) [6).

Conforme mostrado na TABELA 1, as expressdcs para o
tensor permissividade na regido ndo-lincar dependem da
intensidade de campo. Isto requer a adogdo dec um procedi-
mento iterativo para a convergéncia do campo clétrico ¢ a
distribuigio de permissividade elétrica cm z=(mm+1)&z quando
a regidio ndo-linear é envolvida [3].

TABELA I ~ Elementos da matriz permissividade inversa.
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111. APLICACAO

O formalismo numérico apresentado na seg¢do anterior ¢
agora empregado na analise de um acoplador direcional
constituido de trés tipos de materiais diferentes, ou seja: line-
ar, ndo-linear e magnetoodptico. O perfil da estrutura ¢ ilustra-
do na TABELA II juntamente com o comportamento esperado
para o fluxo de poténcia optica (setas). Os numeros de 1 a 4
identificam as portas de entrada/saida.

TABELA II - Requisitos do projeto.

Propagacéo +z Propagacio -z
Baixa —
densidade 1 H 3|1 H 3
de potén- /=
cia =TT N |2 T X
P —> — —
Alta — — ~—
densidade | ! H 3 H 3
de potén- s
cia 2 ﬂ g | 2= =4
(P2 -

O que se pretende com este dispositivo é utilizar a proprie-
dade ndo-linear do acoplador a ser projetado para proporcio-
nar um chaveamento sempre que houver um aumento da
densidade de poténcia de entrada (de P, para P,). Ao mesmo
tempo, a porta onde se encontra a excitagdo deve estar isolada
de qualquer reflexdo que por ventura ocorra nas portas de



saida. Este comportamento evita que a luz refletida na saida
seja novamente acoplada na porta de entrada. Caso contrario,
podera haver um desvio (indesejavel) de freqiiéncia (chir-
ping) no laser. Por exemplo, no caso de poténcia baixa (P) e
propagaciio no sentido +z, a poténcia € excitada na porta | e
deixa o dispositivo via porta 4. Em caso de reflexdo (propa-
gagdlo -z), a poténcia refletida retorna pela porta 2, proporcio-
nando o isolamento da porta 1.

Por se tratar de um acoplador direcional, o projeto da es-
trutura deve levar a condigdo de casamento de fase entre os
guias A ¢ B de modo a permitir maxima transferéncia de
poténcia entre ambos para uma dada condigéo. Isto exige que
os guias A ¢ B sejam projetados considerando um isolado do
outro (separados de uma distdncia infinita). Portanto, o pro-
jeto do acoplador deve ser realizado em duas etapas.

Inicialmente foram adotadas as caracteristicas fisicas e ge-
ométricas, indices de refragdo e espessuras, como mostrado
na Fig. 1. O indice de refragio do niicleo do guia B (n,) deve-
ra ser definido em fungéo das caracteristicas de guiamento do
guia A. Sendo assim, o indice de refragdo do nicleo do guia
A (n;) foi escolhido ligeiramente inferior ao indice da camada
| (1)) para proporcionar uma maior interagdo do modo guia-
do com o meio magnetooptico. Isto permite uma maior dife-
renga de fase na inversio do sentido de propagag¢do. Com o
guia A ja cspecificado ¢ considerado isolado do guia B, o
proximo passo foi utilizar o proprio FD-BPM na obtengdo do
indice efetivo do modo guiado. Lembrar que o guia B devera
ser projetado de modo a produzir o mesmo indice efetivo do
guia A, sc uma maxima transferéncia de poténcia ¢ desejada
em um determinado sentido. Consequentemente, devido a
nio reciprocidade do Guia A, os guias estardo automatica-
mente descasados para a propagagdo no sentido oposto. Os
detalhes da discretizag@o utilizada, bem como o tamanho da
janela computacional sdo descritos na proxima segéo.

L=7

porta | porta 3
=225 &8=-0,18 .
(linear anisotrépico) Guia A I w= 1,0 ttm
1y = 2,27(ndo-linear); y=-1/2 \ 6=1,791°
X
2 ny= 2,23 (linear) ; s=1,0 um
uny="7* (linear)
i , i :
; ns= 2,25 (linear) ; Guia B :i w=1,0 um
porta 2 : : porta 4
l N

* A ser definido

Fig. 1. Esbogo inicial do dispositivo. O comprimento de onda é A= 1,32um.

Primeiramente a densidade de poténcia dptica de excitagio
P, deve ser ajustada para ImW/mm de modo que a regido
niio-linear ndo produza nenhum efeito no guiamento modal.
Assim, foram realizadas medidas de indice efetivo para uma
distancia longitudinal de 250 pm. O indice efetivo computa-
do para o guia nio-linear e nido-reciproco isolado (guia A) foi
neff *(P)) = 2,2552641 para o sentido +z e neff =~ (P)) =
2,2514585 para o sentido —z.

Uma vez conhecido o indice efetivo do guia A, o préximo
passo ¢ projetar o guia linear e reciproco (guia B) de modo

que seu indice efetivo seja o mais proximo possivel de
neff *(P)). Esta condigdo permite que toda energia do guia A
seja transferida para o guia B (veja a condigdo para baixa
densidade de poténcia (#;) ilustrada na TABELA II). Fazendo
ny = 2,2737, a relagdo de dispersdo para o guia linear e reci-
proco de trés camadas fornece neffp =2,2552323 = neff " (P)).

Retornando ac guia A isolado, ¢ sabido que o indice de
refragdo dependente da intensidade de campo na regido ndo-
linear provoca o aumento do indice efetivo com a poténcia
dptica. O que se pretende € estimar a poténcia P; que propor-
cione o casamento de fase com o guia linear no sentido —z, ou
seja, neff ~ (Py) = neffy = neff *(P;). Consequentemente, isto
devera provocar um descasamento de fase modal entre os
.guias no sentido +z, garantindo o funcionamento em P, mos-
trado na TABELA II. A Fig. 2 ilustra a variagio do indice efe-
tivo modal do guia A isolado em fung¢do da poténcia de exci-
tagdo para o sentido -z.
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Fig. 2. indice efetivo em fungfio da densidade de poténcia Optica de excitagio
para o guia ndo-linear e ndo-reciproco isolado (guia A).

Quando ha transferéncia de poténcia para outro guia, torna-
se mais conveniente basear-se em um indice efetivo médio.
Considerando transferéncia total de energia, a expressdo para
o indice efetivo médio utilizado ¢

B
el (P) = - | neff ™ (Py)dP-
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Através do grafico da Fig. 2, e adotando P, = 23,0
mW/mm, obtém-se ”effa_vg (P,) = 2,2551946 , que ¢é similar
ao indice efetivo do guia linear (neffp). Os resultados obtidos

com o FD-BPM para a estrutura completa sdo discutidos na
proxima segdo.

IV. RESULTADOS

Nesta segfo sdo exibidos os resultados referentes a estrutura
ilustrada na Fig. 1 para a validagéo do projeto. Nas simula-
¢des envolvendo o FD-BPM foram atribuidos um passo
transversal &x = 0,02 um e um passo longitudinal &z = 0,2

um.
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