=
w2
ot
-
>
=
=11]
=
=)
B
=
D
ot
e
D
=
=)
St
o
>
o
=
2]
<
S
=
=
w2
w2
P
b
=1)]
=
=)
@

Natal, 19 a 22 de Novembro de 2000

i

e
.
- :

S

. @v}e

S

— SBMag

1SIO0

de Eletromagnet

dade Brasileira

: Socie

ao

Promog

UFRN

Rio Grande do Norte

dade Federal do

: Universi

izagdo

Organ



Anais do IV Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo — CBMag
2000
Natal, RN, Brasil

19 a 22 de novembro de 2000

Publicado pela Sociedade Brasileira de Eletromagnetismo

Data de Publicacio
Novembro de 2000

FICHA CATALOGRAFICA

Catalogagdo da publicagdo. UFRN/Biblioteca Central “Zila Mamede”
Divisdo de Servigos Técnicos

Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo
(4.:2000 : Natal, RN).

Anais do IV Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, CBMag
2000 / Promogdo da Sociedade Brasileira de Eletromagnetismo, SBMag;
organizagdo e editoragdo: Maria Rosa M. Lins de Albuquerque, Adaildo
Gomes d’Assungdo. _ Natal (RN): SBMag, 2000.

527p.

1. Eletromagnetismo — Congressos. I. Albuquerque, Maria Rosa
M. Lins de. II. d’Assungdo, Adaildo Gomes. III. Universidade Federal do
Rio Grande do Norte. IV. Sociedade Brasileira de Eletromagnetismo. V.
Titulo.

CDD 537
RN/UF/BCZM CDU 237.8(061.3)

Capa: Praia de Ponta Negra. Foto de Eduardo Maia.
Contra-capa: Vista superior — Praia do Meio. Vista central — Morro do Careca. Vista
inferior — Vista de Natal. Fotos de Eduardo Maia.



Analise de Dispositivos Opticos Nao-reciprocos

Usando FD-BPM

(=

Evandro Assis Costa Gongalves, Ben-Hur Viana Borges e Amilcar Careli César
Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de S@o Carlos, Depto. de Engenharia Elétrica, C.P. 359, CEP 13560-250, Sdo Carlos, SP

Resumo — A técnica numérica baseada no método da pro-
pagaciio do feixe (BPM) e em diferencas finitas (FD) é utilizada
para analisar a propagac¢iio de luz em dispositivos opticos. A
equaciio de onda é expandida em diferencas finitas utilizando o
esquema de Crank-Nicholson. Um dispositivo utilizando materi-
al magnetodéptico para aplicagdes em sistemas de comunicagdes
opticas é investigado neste trabalho. Sio consideradas as estru-
turas planares que exibem efeito ndo-reciproco, como os isola-
dores. Resultados numéricos siio apresentados e discutidos.

Palavras-chave — método de propagacio do feixe (BPM-
beam-propagation method), método das diferencas finitas (FD-
finite-difference method), esquema de Crank-Nicholson, dptica
integrada, material magnetoéptico, dispositivos ndo-reciprocos.

I. INTRODUCAO

O avango do setor de telecomunicag¢des produziu nos ulti-
mos anos uma grande variedade de inovagdes tecnoldgicas
que deram origem a novos e revoluciondrios servigos ofere-
cidos ao mercado consumidor. Por sua vez, estes servigos t€ém
exigido o desenvolvimento e a implantagéo de redes cada vez
mais velozes, cuja implementagdo s6 tem sido possivel gragas
aos sistemas Opticos. Nestas redes Opticas as taxas de trans-
missdo dos sinais tendem a romper a barreira dos terahertz
por segundo empregando multiplexagdo em comprimento de
onda (WDM), uma das tecnologias mais promissoras. Além
disso, a agrega¢do de novas técnicas de comutagéo e trans-
miss3o de sinais digitais que tratam de forma transparente os
varios tipos de sinais - voz, video e dados - poderdo tornar as
redes futuras totalmente épticas e transparentes.

Para realizar estas redes Opticas de comunicagdo, um di-
versificado conjunto de dispositivos ativos e passivos tem
sido objeto de pesquisas em todo o mundo. Séo lasers, foto-
detectores, amplificadores Opticos, chaves, moduladores,
demoduladores, 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]-[4] e os circuladores [5], [6]. Os isoladores sdo
necessarios para impedir que a luz refletida pelo sistema seja
novamente acoplada dentro das fontes 6pticas e estdo presen-
tes nos sistemas modernos que empregam amplificagdo 6pti-
ca. Os circuladores fazem parte dos derivadores de sinais em
sistemas que utilizam multiplexagdo por divisdo em compri-
mento de onda (WDM). Estes dispositivos t€ém como base de
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operagdo a diferenga entre as constantes de propagagdo do
modo magnético transversal (TM) para as duas dire¢des de
propagacgdo [3], o acoplamento ndo-reciproco entre 0s modos
elétrico transversal (TE) e TM [7], ou as propriedades de mo-
dos vazados (leaky) [1]. Os dispositivos exploram as caracte-
risticas dos materiais magnetoopticos, baseados em estruturas
do tipo yttrium iron garnet-gadolinium gallium garnet (Y1G-
GGGQG).

A operagdo de estrutura com material magnetodptico pode
ser mais bem compreendida por meio da simulag@o numérica
da propagagdo de luz. Para tanto, a equagéo de onda pode ser
resolvida por meio de métodos numéricos como o dos ele-
mentos finitos [8]-[11] ou das diferengas finitas [3], [7], [12].
Qualquer uma destas técnicas pode ser empregada em con-
junto com o método de propagagdo de feixe para analisar
tanto estruturas planares quanto tridimensionais. Além destas
técnicas, as estruturas planares também podem ser investiga-
das por meio da solugdo analitica [1], [6], e as tridimensio-
nais, como as do tipo rib, pela técnica da perturbagdo [5] ou
do indice efetivo [4].

A técnica escolhida neste trabalho para analisar guias com
materiais magnetodpticos emprega o método da propagacédo
de feixe em conjunto com a solugdo da equagdo de onda por
intermédio do método das diferengas finitas. Condi¢des de
contorno absorventes [13] sdo empregadas para evitar refle-
x0es ndo desejadas para dentro da janela computacional. A
técnica FD ¢ simples de ser formulada, bastante eficiente e as
simulagdes ndo consomem tempo excessivo em computado-
res. Uma estrutura planar exibindo efeito ndo-reciproco é
investigada e resultados numéricos sdo apresentados e discu-
tidos.

Este artigo est4 organizado da seguinte maneira. A teoria
da propagagdo de luz em estruturas baseadas em materiais
magnetodpticos € apresentada na Segdo II, bem como o mé-
todo numérico FD-BPM. Por meio deste método, a operagdo
de um tipo de isolador ¢ simulada e discutida na Segéo III. Na
Secdo IV sdo reunidas as principais conclusdes.

II. TEORIA

Nesta se¢do sdo apresentados os materiais magnetodpticos,
a natureza do efeito ndo-reciproco, a propagagédo da luz em
estruturas ndo-reciprocas, a aplica¢do da técnica da matriz de
transferéncia a solugfio da equag@o de onda, a técnica de si-
mula¢do BPM usando diferengas finitas e a estrutura analisa-
da.

ACERVO EESC



A. Materiais magnetodpticos

Dispositivos 6pticos ndo-reciprocos empregam compostos
do tipo YIG-GGG como materiais magnetodpticos. Compos-
tos derivados sdo obtidos com a adigdo de outros elementos,
como o Lantinio e o Galio (LaGa:YIG). O Bismuto (Bi)
também ¢ utilizado nos compostos com o intuito de ampliar o
efeito magnetoodptico.

B. Natureza do efeito ndo-reciproco

O dispositivo isolador mais simples de ser construido con-
siste de uma se¢do de guia que proporciona uma rotagdo de
Faraday de 45 graus, colocado entre dois polarizadores dis-
postos de tal maneira que um dngulo de 45 graus seja forma-
do entre eles. Uma das formas de realizar esta rotagdo de Fa-
raday de 45 graus explora o processo de acoplamento entre
modos TE e TM. O acoplamento devido ao efeito Faraday ¢
descrito pela constante de acoplamento, que ¢ aproximada-
mente igual a taxa de rotagdo de Faraday [14].

Outra maneira de implementar estas estruturas é explorar a
ndo-reciprocidade da diferenca de fase dos modos TM. Neste
caso, o comprimento do dispositivo € inversamente propor-
cional a diferenga de fase, permitindo a fabricag@o de disposi-
tivos de dimensdes adequadas [3]. O campo magnético de
polarizagdo é aplicado na diregdo perpendicular a da propa-
gacdo 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. E o caso da estrutura multicama-
das recentemente proposta por Priye et al. [1]. Cada um dos
esquemas apresenta vantagens e desvantagens em termos de
desempenho e tamanho das estruturas.

Uma estrutura Optica planar que explora a néo-
reciprocidade da propagagdo da luz com base na diferenca de
fase dos modos TM ¢ analisada neste trabalho.

C. Propagagdo de luz em guias com materiais magnetodpti-
cos

Os materiais mgnetoopticos sdo caracterizados na faixa
optica pelo tensor permissividade relativa, dado por:

n 0 0
x
2 .
[gr] =0 ny Jo
; 2
0 -jo n
onde n,, n,, n, sdo os indices de refragdo nas dire¢des x, y

e z, respectivamente, e § representa o efeito magnetodptico
de primeira ordem responsavel pela natureza néo-reciproca
da propagacéo.

A propagagdo de luz é considerada na dire¢do z e o campo
magnético estatico de polarizagdo estéd aplicado na dire¢do x.
Supondo que ndo ha variagdo de campos nesta diregdo, entdo
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0/0x =0 . Sob tais condigdes, somente guias opticos planares

sdo considerados neste trabalho.

No caso dos modos TE, o comportamento da estrutura ¢ de
dielétrico isotropico, com propagagdo reciproca. A equagéo
de onda de Helmholtz para os modos TM ¢€ obtida a partir das
equacdes de Maxwell:

o1 nz@Hx_ ,56Hx N

y|o dy 0z

o|1( ,0H, . OH 2
— = —X |+ jo +kjH, =0, 1
az[a[”z % ] J! £ 0 x ( )

onde H, ¢ a componente na dire¢do x do campo magnético,
ky =2m/\,, A9 ¢ o comprimento de onda no vicuo e
g= ninf —62. A Eq. (2) é resolvida usando a aproximagio

de variagdo lenta da envoltdria, segundo a qual a componente
de campo H, é uma solugdo do tipo:

H, (y,z): cp(y,z)exp(— jskonoz). 2)
Substituindo (2) em (1) resulta em:
2

) 0p a 0 |Nyodp| skgngs 0 (0
Hshonp o= e}t L 007,
0 = 2 ay{o ay} n2 ay(a“’)+

skgngd 09 ol @ )

—'n?‘*gﬂ‘ko[g'"o}l) ; (3)

onde n, ¢ o indice de refragdo de referéncia. Os fatores
o%Jez? | 60fez, a(nf/a)/az e 8(6/0)/dz sdo desprezados,

e o parmetro s, que indica a dire¢do de propagagdo, ¢ defini-
do como s = +/ para diregdo +z e s =—/ paradiregdo —z.

D. Aplicagdo da técnica da matriz de transferéncia a solugdo
da equagdo de onda

A implementagdo da andlise adotada neste trabalho inclui
adicionalmente a adaptacdo do formalismo de Matriz de
Transferéncia [15] para aquele compativel com guias de on-
das magnetodpticos, para os quais 0 campo magnético estati-
co de polarizagdo ¢ aplicado na dire¢@o x. Considerando um
sistema guia de onda planar genérico com N camadas, para
cada camada i (i=1, 2, 3,..., N) pode-se escrever (2) da se-
guinte forma:

52H[ (x) nﬁ,-

2

2
ay i

(ﬂ-%kﬁ =0, )

pa )

]H,(x)

onde S é a constante de propagagdo. A solugdo geral de (4) é
dada por:

H’_(x):A'_e}’,(x—l,)_i_Biey,(I,—x)’



n,; g;
onde y, =—2- ﬂz——z’—kg e ¢ refere-se a espessura d; da
ny.l ni

camada / por meio da relagdo ¢ -1._; =d; . A matriz de transfe-

réncia € entdo obtida aplicando-se recursivamente as condi-
¢des de contorno em cada interface f,e combinando as equa-

¢Oes resultantes em forma matricial, do tipo:

[A,} _ T/[AN]
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bl—l

W b —a ) g
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A constante de propagagdo ¢ entdo encontrada resolvendo-
se 7,,, =0 através de um processo de minimizag&o.

E. Método da propagagdo de feixe usando diferengas finitas

A discretizagdo de (3) é feita por meio da técnica de FD e
usando aproximagdo centrada nos termos dependentes de
0/dy como em [16]. Aplicando esta técnica em (3) e o es-

quema de Crank-Nicholson no lado direito resulta em:

z+1 z+1 z+1 z z
p(‘pp-i-/ +bp(Pp+l + cp(pp-l - _dp(pp+l _ep(pp _fp(pp—l (5)
onde
z+1 z+1 z+1 nz+l
Mp+i SKOnO(X —’7p 0 +I)Ay .
p =74 z+1 * ’
pp+1 +pp 4
z+1 2 2 § 2
p = (np — " )Ay _et 2Jsongdy”
P 2 P Az ’
z+1 z+1
§2+1 '7,0 ’1P
P z+1 z+1 z+1 z+1
pp+1 +pp pp I+pp
z+1 z+1 z+lpnz+l
& ”p 1 sx()nO(Xp _”p 9 )Ay
P z+l z+1
pp 1+pp 4
, S’Co”o( ’7 )Ay
dp = p+1 - + p p+l
pp+1 + pp
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2 2 2 .
. bz -nd )’ g 4 Aoy’
P 9 R Az '
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z _ P P
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oA 4
(2 a 0 . vl
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n, hy "

Os indices p e z de (5) referem-se, respectivamente, ao
numero de pontos e de iteragdes empregados na simulagdo
computacional. Ay é o espagamento entre. 0s pontos na dire-
¢do transversal. O método BPM exige que uma condig@o ini-
cial seja fornecida, e esta ¢ tomada como a distribui¢do de
campo magnético obtida analiticamente como solugdo da
estrutura guiante. Por meio de (5), o campo inicial é propaga-
do iterativamente ao longo da estrutura em passos de com-
primento 4z.

F. Estrutura analisada

A estrutura analisada neste trabalho ¢ mostrada na Fig. 1.
ela é semelhante a sugerida por Tsuji et al. [11]. A diferenca
na geometria esta no trecho de comprimento Lp, que ndo apa-
rece na estrutura daqueles autores. A colocagdo deste trecho
torna a geometria do dispositivo mais pratica.

]

na

Guia A

[ P; ) Guia R

Wk

ns

-

Lr Ly |

Lr sl

A

I
|
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|
|
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Fig. 1. Estrutura analisada neste trabalho. As dimensdes do guia planar sdo
dadas por: Wg = 2,48 um; W, = 1,08 um; Wy = 1,40 pum;Lg = 2000 pm; Ly
= 2000 pm; Lp = 1000 um; a = 0,1°. Os indices de refragdo do filme e da
cobertura sdo n; = 2,28 € n; = 2,18, respectivamente. Os elementos do tensor
permissividade relativa do substrato sdo: n, = n, =n, = 2,25¢ 6=0,18. O
comprimento de onda de operagdo ¢ /,/5 pm.

A operagdo do dispositivo como isolador pode ser resumi-
da da seguinte maneira: O sinal aplicado no dispositivo pela
porta P; emerge pela porta P,. O sinal aplicado pela porta P,
emerge pela P, e ndo pela porta P;. A porta P; fica, portanto,
isolada.

IIl. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os principais
resultados numéricos.



O guia de onda magnetéoptico analisado é mostrado na
Fig. 1, onde as regides com indice de refragdo n, e n; sdo
materiais isotropicos. A regido representada por [5,] ¢ a que

contém material magnetodptico.
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Fig. 2. Indices efetivos dos guias 4 ¢ B mostrados na Fig. 1.

A espessura do guia de onda R é Wy = W, + Wp. No guia
de onda 4, os indices efetivos nas diregdes +z e —z sdo dife-
rentes. Os indices efetivos dos guias 4 e B em fungéo da lar-
gura W, sdo apresentados na Fig. 2. A diferenga entre os in-
dices efetivos nas diregdes +z e —z do guia 4 ndo-reciproco é
apresentada na Fig. 3. A espessura escolhida do guia R é 2,48
um. Adotando W, = 1,08 pm, resulta em Wp = 1,40 pm.
Quando a constante de propagagdo do guia B estd entre as
constantes de propagacdo nas diregdes +z e —z do guia A4, este
dispositivo funciona como um isolador [6].

0,0050
0,0045
0,0040
0,0035

0,0030

APk,

0,0025

™
S

0,0020

0,0015 ]

..
\l\.
0,0010

i (5. Wi i T T T T . . . TR i Sk | =
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20 21 22 23
W, [um]

Fig. 3. Diferenga entre os indices efetivos nas dire¢des +z ¢ —z do guia 4
mostrado na Fig. 1.

A propagag¢do do modo TM de mais baixa ordem no senti-
do de propagagdo direta ¢ mostrada na Fig. 4. No caso de
propagagdo direta o modo fundamental no guia B acopla com
o modo fundamental no guia R.

A propagagdo do modo fundamental TM na diregdo rever-
sa ¢ mostrada na Fig. 5. Neste caso, o modo fundamental no
guia R acopla com o modo fundamental no guia 4.
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1

Fig. 4. Propagagdo direta do modo fundamental aplicado no dispositivo pela
porta Ps.

Fig. 5. Propagagdo reversa do modo fundamental aplicado no dispositivo
pela porta P,.

O comportamento da propagagdo da onda TM, apresenta-
do nas Fig. 4 e Fig. 5, comprova que o método adotado simu-
la adequadamente o funcionamento do dispositivo isolador,
pois a porta P; foi isolada no sentido de propagagdo reversa e
a porta P, no sentido de propagagdo direta. Funcionamento
que esta de acordo com a geometria do isolador 6ptico apre-
sentado.

IV. CONCLUSOES

A propagagdo de luz em estrutura planar empregando ma-
terial magnetodptico é analisada neste artigo. A propagag@o
de luz € analisada por simulagdo numérica baseada no méto-
do de propagagdo do feixe. A equagdo de onda & resolvida
por aproximagdo paraxial usando técnica de diferengas fini-
tas, enquanto que a equagdo caracteristica dos modos € obtida
pelo uso da técnica da matriz de transferéncia. Uma estrutura
n3o-reciproca ¢ analisada e discutida, demonstrando a facili-
dade de formulag@o do esquema numeérico.
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