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M¢étodo de Propagacdo de Feixe
de Angulo Largo para Analise de Guias de Onda
com Materiais Magnetoopticos Usando
Diferencas Finitas

Evandro A. C. Gongalves, Reinaldo S. Flamino, Ben—Hur V. Borges € Amilcar C. César

Resumo—Uma nova formulagdo numérica para simulagio
computacional da propagaciio de onda eletromagnética em guias
6pticos com materiais magnetoépticos é descrita neste artigo. A
formulagio é baseada no método de propagagio de feixe de
angulo largo (WA-BPM) usando diferengas finitas (FD) e o
esquema Crank-Nicholson (CN) para a discretizagfio da equacéo
de onda, expandida por meio dos aproximantes de Padé. Um
acoplador direcional nio-reciproco para aplicagdes em sistemas
de comunicacdes épticas é investigado neste trabalho.

Palavras-chave—comunica¢ées  Opticas, dispositivos nio-
reciprocos, acoplador direcional, método da propagacio do feixe,
diferencas finitas, propagacido nido—paraxial, aproximantes de
Padé.

I. INTRODUGAO

ARA a implementag@o de redes Opticas de comunicagdo

que permitam taxas de transmissdo de sinais cada vez mais
altas, um diversificado conjunto de dispositivos ativos e
passivos tem sido objeto de pesquisas em todo o mundo. Sdo
lasers, fotodetectores, amplificadores Opticos, chaves,
moduladores, filtros, e tantos outros. Dentre estes, os que
empregam materiais magnetoopticos formam uma importante
categoria de dispositivos, na qual os mais utilizados sdo os
isoladores [1]-[5] e os circuladores [5], [6]. Os isoladores sdo
utilizados para impedir que a luz refletida em algum trecho do
sistema retorne para a fonte optica. Eles estdo presentes nos
sistemas que empregam amplifica¢dio optica. Os circuladores
fazem parte dos esquemas de extragdo e inserg¢do de sinais em
sistemas que utilizam multiplexagdo por divisio em
comprimento de onda (WDM-wavelength  division
multiplexing). A operag@o dos dispositivos ndo-reciprocos €
baseada na diferenga entre as constantes de propagagdo do
modo magnético transversal (TM) para as duas dire¢des de
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propagacdo [3], [5]-[7], o acoplamento ndo-reciproco entre os
modos elétrico transversal (TE) e TM [4], [7], ou as
propriedades de modos vazados (leaky) [1], [2]. Os
dispositivos  Opticos  ndo-reciprocos  exploram  as
caracteristicas dos materiais magnetodpticos, baseados em
compostos do tipo yttrium iron garnet—gadolinium gallium
garnet (YIG-GGG) [1], [7].

O funcionamento de guias de onda com ou sem material
magnetooptico pode ser mais bem compreendido por meio da
simulagdo computacional da propaga¢do de luz. Atualmente,
esta simulagdo tem sido implementada por meio de duas
importantes formulagdes do BPM: uma delas é baseada em
elementos finitos (FE-BPM) [8], [9] ¢ a outra em diferengas
finitas (FD-BPM ) [10]-[18]. Qualquer uma destas
formulagdes pode ser empregada para analisar tanto estruturas
planares quanto tridimensionais.

Guias de onda com materiais magnetodpticos tém sido
analisados no limite paraxial [5], [9], [10], [13], ou seja, a
equagdo de Helmholtz ¢ resolvida por meio de uma solucdo
segundo a qual a propagagdo é considerada como sendo
praticamente paralela ao eixo longitudinal do guia. Esta
suposi¢do limita o grau de liberdade no desenvolvimento de
certos dispositivos em Optica integrada, principalmente quando
se trata de estruturas com guias inclinados, como os do tipo
Mach—Zehnder e jungdes Y. A solugdo paraxial restringe ainda
a utilizagdo de materiais cuja diferenca entre os indices de
refracdo das regides da casca e nlcleo seja muito grande
(limite de guiamento fraco). O emprego de guias com maiores
angulos de inclinagdo possibilita a implementagdo de
dispositivos mais curtos na dire¢do longitudinal. Diversas
técnicas foram propostas para a superagdo destas limitagGes,
dentre elas o método baseado na expansdo da equacdo de onda
utilizando polindmios aproximantes de Padé, conforme foi
sugerido por Hadley [18]. Estes polinomios tém sido utilizados
em varios fendmenos fisicos, incluindo o de guiamento de
onda [16].

A técnica escolhida neste trabalho para analisar guias com
materiais magnetoopticos emprega o método da propagacédo de
feixe de angulo largo em conjunto com a simplicidade de
solu¢do da equagdo de onda por meio do método das
diferencas finitas e do esquema de CN. A condigdo de
frontei [19], [20] é empregada para




evitar reflexdes indesejadas para dentro da janela
computacional. A técnica FD é simples de ser formulada,
bastante eficiente e as simulagdes geralmente ndo consomem
tempo excessivo dos computadores. Uma estrutura Optica
planar que explora o efeito ndo-reciproco da propagagdo da
luz com base na diferenga de fase dos modos TM ¢é investigada
neste trabalho e resultados numéricos sdo apresentados e
discutidos. Até entdo, esta formulagdo ndo havia sido
empregada para simular o comportamento de guias com
materiais magnetoopticos.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. A teoria da
propagacdo de luz em estruturas baseadas em materiais
magnetodpticos € apresentada na Sec¢do II, bem como o
método numérico FD-BPM de angulo largo. Por meio deste
método, o funcionamento de um acoplador ndo-reciproco
inclinado ¢ simulado e discutido na Seg&o III. Na Se¢do IV sdo
reunidas as principais conclusdes.

II. TEORIA

Nesta secdo sdo apresentados os materiais magnetoopticos,
a natureza do efeito ndo-reciproco, a propagacdo da luz em
guias com materiais magnetodpticos, o algoritmo de simulagdo
numérica FD-BPM de dngulo largo e a estrutura analisada.

A. Materiais magnetoopticos

Dispositivos Opticos ndo-reciprocos empregam compostos
do tipo YIG-GGG como materiais magnetodpticos. Estes sdo
os compostos mais amplamente utilizados em estruturas que
apresentam rota¢do de Faraday [6]. Compostos derivados sdo
obtidos com a adigdo de outros elementos, como o Lanténio e
o Galio (LaGa:YIG). O Bismuto (Bi:YIG) também é utilizado
nos compostos com o intuito de ampliar o efeito
magnetooptico [7].

B. Natureza do efeito ndo-reciproco

Dispositivos ndo-reciprocos tém sua operagdo baseada no
efeito Faraday, segundo o qual o estado da polarizagdo de uma
onda eletromagnética linearmente polarizada ¢ girado para um
unico lado (horario ou anti-horario), independentemente do
sentido de propagagdo. Uma das formas de realizar esta
rotagdo de Faraday explora o processo de acoplamento entre
modos TE e TM [1]. No caso de conversdo entre os modos TE
e TM, algumas dificuldades sdo encontradas (casamento de
fase), sendo necessério o uso de materiais anisotropicos, como
LiNbO; ou LilO;. Estes materiais ndo podem ser crescidos
sobre materiais magnéticos por causa de caracteristicas de
casamento da rede cristalina [7].

Outra maneira de implementar estas estruturas ¢ explorar a
ndo-reciprocidade da diferen¢a de fase dos modos TM [3],
[51-[7]. O campo magnético de polarizagdo ¢ aplicado na
direcdo perpendicular a de propagacdo da luz. Neste esquema,
ndo ha acoplamento entre os modos TE e TM. Para os modos
TE os materiais comportam—se como dielétricos, havendo
efeito de ndo-reciprocidade somente no caso de modos TM.

Modos vazados (leaky) também podem ser utilizados para
obter efeito ndo-reciproco [1], [2]. E o caso da estrutura

multicamadas recentemente proposta por Priye ef al [1]. Cada
um dos esquemas apresenta vantagens e desvantagens em
termos de desempenho e tamanho das estruturas.

C. Propagagdo de luz
magnetoopticos

em guias com materiais

Os materiais magnetoopticos sdo caracterizados na faixa
optica pelo tensor permissividade relativa, dado pela seguinte
expressdo [5], [13]:

e, 0 jo
e, o ¢ o], ()
-jo 0 ¢,

onde €, , €,, €, sdo as permissividades relativas nas dire¢des
x, y e z, respectivamente. O efeito magnetodptico de

primeira ordem responsavel pela natureza ndo-reciproca da
propagacdo é representado por & .

A propagacdo de luz é considerada na dire¢do z e o campo
magnético estatico de polarizagdo estd aplicado na direcdo vy.
Supondo que ndo hé variagdo de campo eletromagnético nesta
dire¢do, entdo d/dy=0. Desta forma, somente guia Optico
planar ¢ considerado neste trabalho.

Supondo uma variagdo harménica no tempo de acordo com
exp(jor), onde @ representa a freqiiéncia angular e ¢ o
tempo, as equagdes de Maxwell podem ser escritas sob a
seguinte forma:

VxH=joele, JE, )

VXE=-jouH , 3)

onde £, e u,representam a permissividade e permeabilidade
do vacuo, respectivamente. A substituicdo de (1) nas equagdes

rotacionais de Maxwell (2) e (3) resulta na seguinte equagdo
de onda para os modos TM:

o0H o0H
A e, —=—jo—= ||+
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onde H, ¢ a componente de campo magnético na direg@o y,

ko =w.Jeguy =2m[A,, Ay € o comprimento de onda no

vécuo e o=¢ £, 5> . Uma maneira de resolver (4) ¢ utilizar a

aproximagdo de variagdo lenta de envoltéria [9], segundo a
qual A, ¢ uma solugdo do tipo:

H ,(x.2)=(x.z)exp(- jsk,n,z). (5)



Onde s =+1 para diregdo +z e s=-1 para diregdo —z. A
funcdo (p(x,z) representa a amplitude de campo em uma dada
coordenada (x,z) e n, ¢ o indice de refragdo de referéncia,

geralmente tomado como o indice efetivo do modo guiado.

Substituindo (5) em (4) resulta em:
o’p 99
—=-2jk=—=—+Pp=0, 6
3 4 g 4 ©)

onde o operador diferencial transversal P ¢ dado por:

019 ) 0
P=t2— % iyl kel skifr-n
Taxpax+ xax T8x§+ O(T nO)’ )

S
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z

Com o objetivo de simplificar a formulagdo em diferengas
finitas, os termos 89/dz, d7/dz e d&[dz foram desprezados.

No caso em que a aproximagdo paraxial é adotada, o termo
o’ / 9z também ¢é desprezado, ndo acontecendo o mesmo

nesta formulagdo. A equagdo (6) pode ser escrita da seguinte
forma:

[% +jPre - k)][ai - jPrE - k)]cp =0. (8

74

Deste modo, (6) pode ser rescrita na seguinte forma
unidirecional [15], [16]:

A o <

D, (P)

A equagdo de onda (9) ¢é equivalente a (6) sem
aproximagdes. Existem diferentes aproximag¢des para o termo

JP+k* e umas das aproximagdes mais empregadas sio os
polinémios de Padé [16], [18]. O termo (\/P+k2 —k) de (9)
pode ser expresso da seguinte maneira [15]-[18]:

A

P+k? k= N'”(P

' (10)

onde N, (P) e D, (P) sdo polindmios em P de ordens m e n

para o numerador ¢ o denominador, respectivamente. Esses
polindmios sdo denominados aproximantes de Padé [18] e
estdo listados na TABELA 1.

TABELA I
APROXIMANTES DE PADE EM FUNCAO
DO OPERADOR DIFERENCIAL P

N _(P
Ordem n(P)
D,(P)
P
1,0) ou paraxial —
(1,0) oup oy
L
2k
(L1) -
1+ —
4k’

D. Método de propagagdo de feixe de dngulo largo usando
diferengas finitas

A discretizagdo de (9) é feita por meio de FD com o uso de
aproximagdo centrada nos termos dependentes de d/dx [10],

[13]. No lado direito de (9) a amplitude de campo ¢(x,z) em

uma determinada posi¢do z ¢ substituida pela seguinte
expressao:

(p(x,z)=ag0(x,z+l)+(l—a)(p(x,z), (11)

correspondendo ao esquema Crank—Nicholson para o =1/2 .

Aplicando este procedimento o seguinte algoritmo em FD ¢
obtido:

1,05+ (b, + A 07 =

va,0:, +(pb, + A o + 7,07, (12)

os indices x e z referem-se, respectivamente, aos pontos de
discretizagdo nas dire¢des transversal e longitudinal
empregados na simulagdo computacional. Os coeficientes que
multiplicam as distribui¢des de amplitude de campo em z e
z+1 sdo dados pelas seguintes expressdes:

a,=c" +k(x,-1£,, )Ax/Z;
b=, —n Yo, axf - (0" +07);
c, =0 —k(x, -1,6,.)Ax/2;
P S _ T T
= ;O = >
px+px+l p-'+p"‘1

+

Y= jozuz;k para Padé (1,0);

=W+j% para Padé (1,1);
;_ J (i;—llc)ﬁ para Padé (1,0);
L, jle-ia para Padé (11).



No lado esquerdo de (12) os coeficientes a,, b, ¢ ¢, sdo
calculados na posigdo longitudinal z+1 e no lado direito na
posi¢do z. Usando (12), uma determinada distribui¢do de
campo propaga-se iterativamente em passos de comprimento
A, . Esta condigdo inicial ¢ tomada como solugdo analitica do
modo suportado pela estrutura guiante, obtida neste artigo por
meio da técnica de matriz de transferéncia (TMT) e adaptada
para guias com materiais magnetoopticos [10].

E. Estrutura analisada

A estrutura escolhida para exemplificar a aplicagdo do
método numérico descrito neste trabalho é mostrada na Fig. 1.
Trata-se de um acoplador 6ptico ndo—reciproco inclinado de
um angulo 6 com relagdo ao eixo longitudinal. As regides
com indices de refragdo n,, n, e n, sdo de materiais

isotropicos. As regides representadas por [8,] sdo as que

contém material magnetodptico. Nos guias A e B o campo
Hpc de polarizagdo esta aplicado em dire¢des opostas.

/4 N w

cos (9) cos (9) cos (9)

Fig. 1. Estrutura do acoplador 6ptico inclinado ndo-reciproco analisado neste
trabalho. As dimensdes do dispositivo sdo dadas por: W =S=1 um;

L. =100 um; L, =150 um . O indice de refragdo das regides com material
isotropico é n, =n; =ns;=2,25. Os elementos do tensor permissividade
relativa das regides com material magnetdoptico sdo: n, =n, =n, =2,28
com 6=0,18 para o guia A e § =-0,18 para o guia B. O comprimento de

onda de operagdo é A, =132 um .

O funcionamento deste acoplador depende do comprimento
de acoplamento total de energia, L,, em que a energia de um

guia transfere—se completamente para o outro. Nas dire¢des de
propagacdo direta e reversa sdo observados diferentes valores
para L,. Os modos par e impar do acoplador ndo-reciproco

exibem diferentes constantes de propagacéo de acordo com a
diregdo de propagacdo. O resultado da interferéncia ndo-—
reciproca entre estes modos responde pelo comportamento de
acoplamento diferentes para as dire¢des de propagacgdo direta
(+z) e reversa (—z). Desta forma, pode-se implementar

estruturas de circuladores para aplicacdes em sistemas de
comunicagdes Opticas [5], [13].

III. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados
numéricos obtidos. Todas as simulagdes computacionais foram
realizadas usando A =A, =01 um . A distribui¢do de campo
magnético, utilizada no algoritmo FD-BPM como excitagio
do acoplador n#o-reciproco, corresponde ao modo TM
suportado pelo guia de onda A.

A simulagdo FD-BPM com Padé (1,1) da propagagdo nas
dire¢des +z e —z da onda TM no acoplador ndo-reciproco
para 8 =0° ¢ mostrada na Fig. 2. No caso de propagagio
direta ¢ obtido L, =78 um e no caso de propagagdo reversa

L =135 um.

150

100

5
50
0 I 1[0 20
X (um)
(a)
A
-
.
’Q\S’@ 100
g

50

= 0
0 10 20
X (jum)

(b)

Fig. 2. Simulagdo FD-BPM com Padé (1,1) da propagac¢do da onda TM no
acoplador ndo-reciproco para 6 = 0°; (a) Propagacéo direta; (b) Propagacédo
reversa.

A simulagdo FD-BPM da propagag@o direta da onda TM no
acoplador ndo-reciproco para 6 =25 ¢ mostrada na Fig. 3.
No caso de Padé (1,0) é obtido L =152 um e no caso de
Padé (1,1) L, =99 um. A simulagio FD-BPM com Padé
(1,1) apresentou melhor desempenho que a formulagdo Padé



(1,0) com relagdo ao valor de L, para 6 =0°. Este resultado

ja era esperado, uma vez que na aproximagdo paraxial o termo
9°/0z* de (6) é desprezado.

( 150
-ﬁ N
e 100
: e
JHHH c &
T E@ 50
=\ : 0
0 50 100
/ X (m)
(a)
shh —150
L\ 100
Fear + (\ ~N
T L g
T L |50
% &
A
=—d\S i
I 0
0 50 100
/ X (pun)
(b)

Fig. 3. Simulagdo FD-BPM da propagagéo direta da onda TM no acoplador
ndo-reciproco para 6 =25°; (a) Formulagdo Padé (1,0) ou paraxial; (b)
Formulagdo Padé (1,1).

A comparagdo entre as formulagdes Padé (1,0) e (1,1) em
fungdo do angulo de inclinagdo 6 do acoplador ¢ mostrada na
Fig. 4. Esta comparagdo ¢ feita com base no erro relativo ao
L, determinado pela seguinte expressdo:

] 0

. L
erro relativo =—"—>,

n

onde L, ¢é o comprimento de acoplamento para um

determinado 4Angulo de inclinagdo 6 e L, é o comprimento de

acoplamento para 6=0°. Pode—se observar que, para dngulos
maiores do que 8, o desempenho da formulagdo paraxial
diminui consideravelmente em relagdo ao da formulagdo de
angulo largo. Para angulos largos, neste caso dngulos maiores
do que 8, os raios guiados deixam de se propagar
paralelamente ao eixo do guia de onda e aproximagdo paraxial

se torna inadequada para tais angulos. Na formulag¢do de
angulo largo a aproximagdo paraxial ndo é adotada.

100
=
/
/g
80 /
—0— Padé (1,0) ou paraxial /
o —%— Padé (1,1 =
® o (1,1)
E /
‘a’ /
8 40 /
2 /
*
() /
20
D/D */t/*
D/ e
0 /*/*/
04 #—w—w— kK
T y T b T L4 T ¥ T . T
0 5 10 15 20 25
0 (graus)

Fig. 4. Erro relativo em fung¢do do dngulo 6 de inclinagdo do acoplador.

IV. CONCLUSOES

Uma formulagdo para analisar a propaga¢do ndo—paraxial
de luz em guias com materiais magnetodpticos foi proposta e
discutida neste artigo. Até entdo, esta formulagdo ndo havia
sido empregada para simular o comportamento de guias com
materiais magnetodpticos. A simulagdo computacional da
propagagdo de luz foi realizada empregando o método da
propagacdo de feixe de dngulo largo. A equagdo de onda para
meios magnetoopticos foi discretizada usando diferengas
finitas e 0 esquema Crank—Nicholson. O funcionamento de um
acoplador optico ndo-reciproco foi simulado e discutido,
demonstrando a facilidade de formulagdo do esquema
numérico apresentado.
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