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Projeto de Isolador Optico Utilizando
Algoritmo Genético

L.D.S. Alcantara, M.A.C. Lima, A.F.R. Aratjo, A.C. César ¢ B.-H.V. Borges

Resumo—O projeto de um isolador Optico auxiliado por
algoritmo genético é descrito neste artigo. A sintese ¢ feita com
base na otimizacio do valor da espessura da camada que separa
os guias acoplados. Os valores dos indices de refracio de todas
as camadas siao fixados a priori e é imposta uma restricio ao
comprimento da regiio de acoplamento, de tal forma que
satisfaca as condicoes de operacdo. A simulacdo do
funcionamento do dispositivo é feita utilizando o método da
propagacio de feixe (BPM). Os resultados numéricos atestam
que o dispositivo pode ser utilizado eficientemente como isolador
em sistemas de comunicacdes opticas.

Palavras-Chave—Comunicacdes oOpticas; Optica integrada;
guias de onda nao-reciproco; otimizacio; algoritmo genético;
método numérico, beam-propagation method (BPM).

Abstract—This paper presents an optical isolator design
optimized via genetic algorithm. The synthesis of the device is
carried out in terms of the coupled waveguide separation
thickness. The structure refractive indices are defined a priori.
A constraint on the device coupling length is imposed so that the
operating conditions are fully satisfied. Once optimized, the
structure behavior is simulated with a beam propagation
method (BPM). The numerical results clearly demonstrate the
efficient applicability of this device as an isolator in optical
communications systems.

Index Terms—Optical communications; integrated optics;
nonreciprocal waveguides; optimization; genetic algorithm;
numerical method, beam propagation method (BPM).

I. INTRODUCAO

O avanco do setor de telecomunicagdes produziu nos

ultimos anos uma grande variedade de inovagdes
tecnologicas. Estas inovagdes traduziram—se em novos
servicos, principalmente de faixa larga, exigindo o

desenvolvimento e implantagdo de redes de comunicacdo de
alto desempenho. O atendimento a demanda por elevadas
taxas de transmissdo tem sido possivel gracas as redes de
comunicagdes Opticas, especialmente aquelas do tipo
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totalmente Opticas. As redes opticas tém contado ainda com o
esquema de multiplexa¢do em comprimento de onda (WDM-
wavelength division multiplexing). Para satisfazer as
exigéncias tecnoldgicas, um diversificado conjunto de
dispositivos  ativos e passivos tem sido analisado,
caracterizado e fabricado. Sao lasers, fotodetectores,
amplificadores, acopladores, chaves, moduladores e filtros,
dentre muitos. Estes dispositivos empregam as mais diversas
propriedades de materiais como anisotropia e ndo—
linearidade. Dentre os diversos dispositivos, 0s que
empregam materiais magnetoopticos formam uma importante
categoria, compreendendo o0s ndo-reciprocos, como
isoladores e circuladores [1], [2]. Os isoladores sdo
empregados para proteger as fontes opticas de luz refletida e
estdo presentes nos sistemas de amplificagdo Optica. Os
circuladores fazem parte dos derivadores que extraem
comprimentos de onda em esquemas WDM.

Dada a importancia que os dispositivos desempenham nas
redes atuais, a otimizagdo, analise e simula¢do de
funcionamento t€m sido considerados de crucial importancia,
exigindo o aperfeicoamento dos métodos tradicionais.

Os algoritmos baseados em principios evolutivos tém
despertado grande interesse nos ultimos tempos por causa de
seu potencial de aplicagdo em problemas de otimizagdo em
varias areas de conhecimento. Dentre eles, tem se destacado o
algoritmo genético (AG), por ser computacionalmente
simples e eficaz na busca por uma solugdo o6tima. Ele é capaz
de proporcionar confiabilidade e busca orientada em espagos
complexos de solugdes.

Os principios basicos dos algoritmos genéticos foram
propostos por John Holland em 1975 [3], com base em
fendmenos naturais, tais como heranga genética e selegcdo. O
AG opera a partir de um conjunto ou populagdo de solucdes
potenciais que evolui para uma solugdo 6tima ou sub-6tima
global, sendo aferida por uma fungao de aptidao.

O AG tem sido empregado com sucesso para resolver
diversos tipos de problemas de otimiza¢do em
eletromagnetismo [4]. Em sistemas de comunicag@o sem fio,
AGs tém se mostrado ser uma ferramenta versatil na alocagéo
fixa e dindmica de canais [5], [6] e planejamento e alocagdo
de sites [7]. AGs também exibem bom desempenho em
sintese de arranjos de antenas [8]. Em redes de comunicagdes
opticas, roteamento, alocacdo de comprimentos de onda e
posicionamento otimizado de conversores de comprimento de
onda em nos tém sido investigados com base em AGs [9],
[10].

A area de projeto e modelagem de circuitos e dispositivos ¢
muito promissora para o uso de AGs, tanto na faixa de
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microondas quanto na de optica. Recentemente, Nishino e
Itoh [11] fizeram uso de AG para otimizar topologias de
circuitos com base em um conjunto de parametros.
Dispositivos passivos como filtros e divisor de poténcia sdo
sintetizados a partir de especificagdes de funcdo de
transferéncia. Chen e Lihui [12] utilizaram GA para extrair
parametros de RF de indutores on-chip, determinando entio o
circuito  equivalente  correspondente.  Os  autores
demonstraram que o uso de AG pode superar limitages
encontradas em métodos tradicionais de extragdo de
parametros. Caorsi et al. [13] utilizaram AG para sintetizar
um divisor de poténcia em 10 GHz em guia metalico de se¢do
retangular. A solu¢do do problema ¢é otimizar a posicdo do
diafragma, sua espessura e altura. Além disso, a caracteristica
de paralelismo intrinseco do AG ¢ explorada em processo de
otimizagdo por meio de processamento paralelo.

A sintese de dispositivos auxiliada por AG para uso na
faixa optica comeca a despertar interesse, principalmente
quando se trata daqueles dispositivos que t€m sido
implementados com base em experiéncia de projetistas, ou
processo de tentativas, dado o nimero de parametros a serem
considerados. Por exemplo, Nikulin et al. [14] fizeram uso de
otimizacdo genética para projetar células Bragg. Também ¢é o
caso de Cormier et al. [15], que empregaram AG para
projetar redes de Bragg para aplicagdes em sensor com fibra
optica.

Neste artigo, o projeto de um acoplador Optico nao-
reciproco ¢ realizado com o auxilio de algoritmo genético. As
constantes de propagagdo de um guia de onda optico de cinco
camadas sdo obtidas a partir da equagdo caracteristica, que
resulta da aplicagdo das condi¢cdes de contorno nas interfaces
dielétricas. A sintese ¢ feita com base na otimizagdo do valor
da espessura da camada que separa os guias acoplados,
fixados os valores dos indices de refragdo de todas as
camadas e imposta uma restricio ao comprimento da regido
de acoplamento, de tal forma que satisfaca as condigdes de
operagdo projetadas. A simulagdo do funcionamento do
dispositivo ¢ feita utilizando o método de propagacgao de feixe
(BPM—beam-propagation method). A simulagdo do
dispositivo atesta desempenho adequado, podendo ser
utilizado como isolador em sistemas de comunicagdes
opticas. Até aonde os autores puderam verificar, ¢ a primeira
vez que este dispositivo € projetado com o auxilio de AG.

II. GUIAS OPTICOS NAO-RECIPROCOS

A rotacdo de Faraday ¢ o fendmeno que serve de base para
o funcionamento dos isoladores e circuladores. O estado da
polarizacdo de uma onda eletromagnética linearmente
polarizada é girado para um unico lado, horario ou anti—
horario, independentemente do sentido de propagagdo. O
dispositivo analisado neste trabalho tem como fundamento de
operagdo a diferenga entre as constantes de propagagdo do
modo magnético transversal (TM).

A. Expressoes de campos e equagdo caracteristica para os
modos TM

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

Exx 0 jO
[“’"r] =1 0 &y 0, (1
—-jo 0 &y
na qual &, €., &, sdo as permissividades relativas nas

dire¢cdes x, y e z,respectivamente. O efeito magnetooptico
de primeira ordem, responsavel pela natureza ndo—reciproca
da propagagao, ¢ representado por J .

A Figura 1 mostra a se¢do longitudinal do guia 6ptico de 5
camadas e o sistema de coordenadas.

Meio 1

x=0 Meio 3

Meio 4

regido de acoplamento, L,,

Figura 1. Vista da sec@o longitudinal de guia optico de 5 camadas e sistema
de coordenadas. Cada uma das camadas pode ser considerada magnetodptica
ou isotropica. Neste ultimo caso, 6 =0 nas expressdes de campo
correspondentes. A ¢ B sdo os guias acoplados e P;, P,, P; e P, sdo as
denominagoes das portas do acoplador. Os meios 1 e 5 referem-se a cobertura
e ao substrato, respectivamente, e se estendem infinitamente.

A propagacao de luz ¢ considerada na dire¢do z e o campo
magnético estatico de polarizagdo esta aplicado na diregdo y.
Supondo que ndo ha variacdo de campo eletromagnético
nesta diregdo, entio 0/dy=0. Desta forma, somente guia
optico planar é considerado neste trabalho.

Supondo uma varia¢do harménica no tempo de acordo com
exp( ja)t), na qual @ representa a freqiiéncia angular e ¢ o

tempo, as equacdes rotacionais de Maxwell podem ser
escritas sob a seguinte forma:

VxH = ja)go[gr]i , 2)
VxE =—jou,H , 3)
nas quais &, € 4, representam a permissividade e

permeabilidade do vacuo, respectivamente. Pela disposigéo
adotada dos eixos cartesianos na Figura 1, os modos TM sdo
constituidos pelas componentes H,, E, e E.. Considerando
que as solugdes transversais de modos guiados apresentam
um comportamento oscilatorio nos nucleos e exponencial nas
cascas, a expressdo para a componente de campo magnético
H,, para cada camada da estrutura, pode ser escrita como:

para x = S;+d,

-d,)]:

H, =4 eXp[_Vl(x_
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H, = A4, cosli, (x— Sy —d, /2)]
+ Assin[x,y (x—S; —d, /2)],  para Sy+d; >x>S;
H, = A exp[- y3x]+ 4s explysx], para=S; <x< Sy (4)

H, = 4 cos[x, (x + S, +d, /2)]

+ Aysin[x, (x+ S, +d, /2)], para —S;—d;<x <-S;
H, =44 expys(x+S; +d,)]. para x < —S;—d,

nas quais 4; a A sdo constantes a serem determinadas e os
parimetros x; € y; 30 dados por'

i:2,4 (5)

Jj=13,5, (6)

sendo k a constante de propagagdo no vacuo, & =

§zz = gxx /q) » na qual D= gxxgzz
que qualquer camada possa ser considerada magnetoodptica.
As outras componentes, E, ¢ E,, podem ser obtidas utilizando

4):

EZZ/(I) €

- 52, A formulagio permite

oH
Ex_l[éxvﬂHy+j§Z)C yj’
s\ o @ Ox
oH
E. —l(ézxﬁHV _jgzzyj,
& ’ @ Ox

nas quais &= j5/®.

Aplicando as condi¢cdes de contorno para as componentes
H, e E. em cada interface entre as camadas, resulta em um
sistema de oito equagdes e oito incognitas (4; a 4Ag), que pode
ser escrito na forma matricial:

[M(p)][4]=0, )

na qual [M ()] ¢ uma matriz 8x8, que ¢ fungdo apenas de

p. Os elementos ndo-nulos desta matriz sdo explicitados no
Apéndice A. [4] é a matriz dos coeficientes de campos. A

constante de propagacdo, f, ¢ determinada resolvendo-se
Det[M(B)]=0.

III. ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos transformam um conjunto (populagdo) de
objetos matematicos individuais, cada um com um valor da
fungdo de aptiddo (fitness), em uma nova populagdo (a nova
geragdo). Os AGs utilizam uma analogia direta com a
evolugdo natural, pressupondo que uma solugdo potencial do
problema ¢ um individuo. A solug@o 6tima obtida ¢ o produto
final, descendendo dos melhores elementos das geragdes
anteriores, onde os atributos do individuo mais apto tende a
ser passado para as geracdes seguintes [16].

A escolha da representagdo ¢ um ponto-chave na operagao
dos AGs, pois estes algoritmos manipulam representacdo em

codigo do problema, e o esquema de representagdo pode
limitar severamente a janela pela qual o sistema observa seu
mundo. No algoritmo proposto, as constantes de propagagao
¢ a espessura de separagdo entre os guias sdo representadas
por cromossomos. Cada gene que forma o cromossomo
representa um valor decimal. O conjunto de todas os
cromossomos compdem o individuo que representa uma
politica conforme ilustra a Figura 2.

B By Ba By 253

011|--- Cim | C21 Com | €31 Cim | Ca1 Cam | Cs1 CsN

Figura 2. Representa¢do de um individuo, formado por varios cromossomos.
Cada gene que forma o cromossomo representa um valor correspondente a
constante de propagacdo e/ou a espessura de separagdo.

naqual 0<c; <9, M=15¢ N=4 ¢ f3, ¢ [, sdo as constantes

de propagacdao dos modos simétricos e anti-simétricos da
estrutura multicamada mostrada na Figura 1. Os indices (+) e
(-) indicam o sentido de propagag@o.

Nos AGs, a fungdo objetivo esta relacionada com uma fungéo
de aptiddo, e este valor reflete quio ajustado ¢ o individuo
para a solucdo do problema. Enquanto que um processo de
otimizagdo tenta encontrar uma Unica solugdo (tdo exata
quanto possivel), uma busca baseada em AG pode resultar em
varias solug¢des. Desta forma, é necessario encontrar a melhor
solugcdo em um intervalo de tempo aceitdvel para a resolucao
do problema. A fungdo de aptiddo total ¢ calculada avaliando
a solu¢do do determinante para todas as constantes de

propagacao:

St =|Detlua (7)) + erlua (s )]+ [peva ;)] + [pedels )]+ ()
na qual pes[M(p)] representa o determinante da matriz M em
).

A funcdo de aptidao, (8), determina a adequagdo relativa ao

dispositivo do conjunto de constantes de propagacdo para
uma distancia de separagdo entre guias acoplados, 2S5, isto €,

apresenta o erro da fungdo para o conjunto de valores. O
objetivo é obter um conjunto que apresente 0 menor erro
possivel.

O AG proposto neste trabalho é o canoénico que utiliza os
operadores genéticos como selegdo, cruzamento e mutagdo,
juntamente com a estratégia de cruzamento em trés pontos,
politica elitista e 0 mecanismo de insercao de imigrantes [16],
compreendido como a inclusdo de novos individuos a
populagdo.

IV. PROJETO DO DISPOSITIVO

O dispositivo proposto neste trabalho opera com um
isolador optico, conforme é mostrado na Figura 1.

A. Operagdo do isolador

O isolador dptico ¢é projetado para operar da seguinte forma:
o sinal injetado na porta de entrada (porta 1) ¢é transferido
para a porta de saida (porta 3) via campo evanescente. Esta
estrutura ¢ projetada de modo que a transferéncia de energia
do guia A para o guia B seja maxima, o que deve ocorrer
apos a onda se propagar em um comprimento de acoplamento
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L, . Este comprimento de acoplamento ¢ obtido por meio de

Lo
“ 18- B ®)

na qual S, e [, sdo as constantes de propagacao dos modos

equivalentes aos simétricos e anti-simétricos,
respectivamente, da estrutura multicamada. Idealmente, toda
a energia entregue na saida do dispositivo (porta 3) deveria
ser transmitida para um outro dispositivo conectado a mesma,
tal como uma fibra, por exemplo. No entanto, descasamento
de impedancias entre a porta de saida, a fibra e o meio que
separa estes dois dispositivos produzem reflexdes que sdo
transmitidas de volta pela porta 3, podendo atingir a fonte
optica (laser). Esta realimentacdo Optica pode causar efeitos
indesejaveis, como o deslocamento da freqiiéncia central do
laser (chirping).

Se a estrutura utilizada para o acoplador da Figura 1 fosse
baseada em materiais isotropicos, qualquer reflexdo
proveniente da porta 3 seria acoplada diretamente a porta 1, ja
que, neste caso, o acoplador seria reciproco. Porém, com a
utilizacdo de materiais magnetodpticos, a condi¢do de
transferéncia de poténcia do guia B para o guia A (sentido
reverso) ¢ seriamente afetada. Isto se deve ao efeito ndo-
reciproco produzido pelas camadas 1 e 5 que alteram as
constantes de propagacdo dos modos simétricos e anti-
simétricos. Conseqiientemente, o comprimento de maxima
transferéncia de poténcia para o caso de propagacdo reversa
sera diferente do caso de propagacgao direta.

B. Modelagem do isolador

O primeiro passo para modelar o isolador consiste em
determinar os valores das espessuras d, e d, que permitam

produzir as constantes de propagacdo adequadas para a
maxima transferéncia de poténcia no sentido direto.

Esta etapa pode ser grandemente simplificada se a estrutura
da Figura 1 for divida em dois guias de ondas ndo-reciprocos
isolados de trés camadas como mostra a Figura 3. Observar
que isso sera feito apenas para se determinar estas espessuras,
as quais sdo calculadas de modo que as constantes de
propagacdo destes guias de ondas sejam exatamente iguais no
sentido direto. Uma vez obtidas as espessuras d, e d,, estes
valores sdo transportados para a estrutura completa da Figura
1, a qual devera ser resolvida integralmente. Vale lembrar que
as constantes de propagacdo de um guia de ondas de 5
camadas sdo ligeiramente diferentes entre si pois, caso
contrario, (9) ndo poderia ser aplicada.

Meios 1 ou 3

Meios 3 ou 5

z
Figura 3. Vista da se¢do longitudinal de guias de ondas ndo-reciprocos de 3
camadas. Um dos guias de 3 camadas ¢ definido pela estrutura 1,2 ¢ 3 ¢ o
outro por 3,4 e 5.

C. Otimizag¢do de parametros do guia

Nesta etapa, o unico pardmetro geométrico que ainda
precisa ser otimizado ¢ a separagdo entre os guias de ondas,

I3

28,. Esta separagdo ¢ responsavel pela intensidade do

acoplamento de energia entre os guias de ondas. Quanto
menor for esta separagdo, menor sera o comprimento da
regido de acoplamento de energia. Esta etapa de otimizagéo
sera realizada via algoritmo genético. A tinica imposi¢do aqui
¢ quanto ao comprimento de acoplamento em ambos os
sentidos de propagacdo. Para que esta otimizagdo seja
possivel, o AG necessita de uma figura de mérito apropriada.
A figura de mérito neste caso ¢ o determinante da matriz
[M (,6')] descrita na Se¢@o II, que representa a equagdo

caracteristica dos modos de um guia de ondas nio-reciproco
de 5 camadas. A tarefa delegada ao AG ¢ encontrar a

r

separagdo 2S; que satisfaga o requisito L, =2L_. Isto ¢
possivel porque as constantes de propagagdo em um guia de
onda ndo-reciproco dependem da dire¢ao de propagagdo. No
sentido reverso, o casamento de fase entre os guias de ondas
ndo precisa ser totalmente satisfeito. Observar que, para o
caso de propagacdo direta (+z), ¢ adotado que a transferéncia
de energia entre os guias A e B deve ser maxima. No sentido
reverso, esse requisito ndo precisa ser necessariamente
satisfeito, ja que se deseja que qualquer reflexdo proveniente
da porta 3 seja transmitida para a porta 4, ¢ ndo para a porta
1. No caso desta estrutura, esse requisito acaba sendo
duplamente satisfeito. Primeiro, porque se o comprimento de

acoplamento no sentido reverso é L =L /2, parte da

energia podera ser transmitida para o guia A, mas sera
novamente acoplada para o guia B chegando integralmente a
porta 4. Segundo, como a condi¢do de casamento de fase ndo
¢ totalmente satisfeita no sentido reverso, a quantidade de
energia acoplada ao guia A sera consideravelmente menor,
reduzindo ainda mais o risco de chirping no laser.

V. RESULTADOS NUMERICOS

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

A. Parametros do guia optico utilizados na otimizac¢do

Os pardmetros do guia Optico utilizados na simulagdo sdo
mostrados na Tabela 1. Embora o AG possa otimizar um
conjunto de paridmetros, os autores optaram nesta primeira
abordagem por fixar os valores do indice de refragdo das
camadas e otimizar o valor da largura da regido de
acoplamento. Os indices de refracdo adotados para os
materiais sdo valores tipicos divulgados na literatura.

TABELA 1. PARAMETROS FISICOS E GEOMETRICOS DO ISOLADOR OPTICO
(FIGURA 1) UTILIZADOS. O COMPRIMENTO DE ONDA £ A = 1,32 um .

. Indice de Espessura Constante
Meio ~ o
Refragdo (um) magnetooptica, &
n; 2,23 ) 0,019
ny 2,26 | ,0 0
ns 2,00 A ser otimizada 0
ny 2,26 1,03 0
ns 2,23 0 0,019
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B. Desempenho do algoritmo genético

A Figura 4 mostra a evolugdo da convergéncia da funcdo
de aptiddo. Para todos os casos investigados foi utilizada uma
populagdo composta por 200 individuos. Para compor cada
uma nova populagdo, foi adotada uma politica de selegdo
elitista selecionando os 5% melhores individuos da
populagdo, e uma de selecdo aleatoria inserindo 20% dos
individuos. O operador cruzamento foi responsavel por gerar
35% da nova populagdo, e o operador mutagdo foi aplicado
em 20% da populagdo. A inser¢do de imigrantes a populagdo
foi incluida na proporg¢ao de 20%.

ENR T T T T T T T
014 |

i ™
1E-3-i 'ﬁr.‘.\l'lrl—lrlrlrlrl—l -
1E-5 3 _

1E-7 4 i

Funcgéo de aptidao

1E-9-§ .\'Irlflflfl a
1E-11 3 -

1E-13 ] T T T T T T T Ti.
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de geragdes (x1000)
Figura 4. Convergéncia da funcdo de aptiddo.

Desta forma, o valor L, ¢ tomado como restricdo e o AG

otimiza o valor da separagdo entre os guias acoplados A e B,
minimizando o determinante da matriz dos coeficientes de
campos. Ao otimizar o comprimento da regido de
acoplamento, o AG determina as constantes de propagagio
correspondentes. Como resultado, sdo otimizados os valores
da separacdo entre os guias acoplados, das constantes de
separacdo e comprimentos da regido de acoplamento. A
evolugdo destes resultados em direcdo ao valor otimizado é
mostrada na Tabela 2 para algumas etapas do algoritmo. Os
valores das constantes de propagacdao e comprimento da
regido de acoplamento sdo mostrados somente para a diregdo
+z. Os indices efetivos dos modos equivalentes aos
simétricos e anti-simétricos sdo definidos por (n, = B, /ky) e

(ny = By /ky ), respectivamente.

TABELA 2. EVOLUGCAO DOS RESULTADOS DA DETERMINAGAO DOS INDICES
EFETIVOS EM ALGUMAS ETAPAS DO AG.

TABELA 3. PARAMETROS GEOMETRICOS E DE GUIA OTIMIZADOS.

- . Comprimento da regido de | Separagdo entre
Indice efetivo .
Dirego acoplamento (um) guias (um)
n n
_ a b L‘;’r L7Z- zs3
+z 2,23325 | 2,23383
-z 2,23297 | 2,23412 | 1149,624 574,277 0,631

Esp. sep. indice efetivo Comp.
Geragdo Aptidao (um) Direcdo: +Z (um)
X 1000 itness
(X 1000) | (fitness) 25, " . o
0 20,5465 0,402 2,24553 | 2,23218 | 49,41323
0,1 0,02139 0,6 2,23303 | 2,23358 | 1213,994
1 0,01754 0,6 2,233 2,2335 1320
7,5 9,91573E-4 0,636 2,23326 | 2,23382 | 1178,571
15 2E-13 0,631 2,23325 | 2,23383 1149,624

A Tabela 3 mostra os resultados finais do processo de
otimizagdo. Notar que o processo de otimizagdo fornece

L;r, ~ 2L, , com diferenca desprezivel.

C. Simulagdo da operagdo do isolador via BPM

O proximo passo ¢ simular o funcionamento do isolador
por meio de BPM [17]. Para isto, a estrutura foi discretizada
dentro de uma janela computacional com dimensdes

L, =18,63um e L, =1144 um. Os passos de propagacdo

transversal e longitudinal sdo, respectivamente,
0x=0,01l um e 6z=0,2 um. Os resultados desta simulagéo

sd0 mostrados nas Figuras 5 ¢ 6 para as dire¢des +z ¢ —z,
respectivamente.

No sentido direto, +z, o nivel de poténcia observado na
porta 2 esta 19,27 dB abaixo do nivel observado na porta 3.
Portanto, a energia que vier a ser refletida pela porta 2 néo
sera suficiente para afetar as condi¢des de operacdo do laser.
Normalmente, esta porta ¢ terminada em dispositivo que
absorve a poténcia do sinal, ndo permitindo reflexdes.

No sentido reverso, -z, 0 acoplamento de poténcia refletida
do guia B para o guia A ndo foi total, como esperado (notar
na parte superior da Figura 6, regido do guia A, os niveis
baixos de poténcia acoplada). O nivel observado de poténcia
optica na porta 1 (proveniente da porta 3) estd 23,86 dB
abaixo do observado na porta 4. No sentido +z, a relagdo
entre as poténcias nas portas 3 ¢ 1 € 93,83 % ou -0,28 dB,
significando que praticamente toda a poténcia ¢ acoplada a
porta 3. Portanto, este dispositivo esta efetivamente operando
como isolador optico.

0 200 400 600 800
Z(pm)
Figura 5. Propagac@o de onda no sentido +z simulada por meio de BPM. O
sinal entra no dispositivo pela porta 1, via guia A, acopla-se ao guia B, via
campo evanescente, ¢ emerge pela porta 3. O nivel de sinal na porta 2, guia
A, é muito baixo.
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0
0 200 400 600 800 1000

z(pm)
Figura 6. Propagac@o de luz no sentido —z simulada por meio de BPM. Se
houver reflexdo de sinal na porta 3, guia B, este se propaga até a porta 4,
mantendo a porta 1, guia A, isolada.
VI. CONCLUSOES

Neste artigo, o projeto de um acoplador Optico ndo-
reciproco ¢ realizado com o auxilio de algoritmo genético. A
sintese ¢ feita com base na otimizagdo do valor da espessura
da camada que separa os guias acoplados. A simulag¢do do
dispositivo via BPM atesta desempenho adequado, podendo
ser utilizado como isolador em sistemas de comunicagdes
opticas.

APENDICE A

Elementos ndo-nulos da matriz [M ( ﬁ)] , Equacdo (7):
Myy =15 My = —cosliydy 2)5 My = —sin(iyd, /2)
L A
My, = Jfg)ﬁcos(’(zdz/z)* Kzfgzz) sin(icyd /2)
Moy = 762 psinliydy 2)+ k22 cos(icyd, /2)
M3y = coslieydy [2); My = —sinliyd, /2)
My = —eXP[— 7353]3 Mys = —6XP[}’3S3]
Myy = 8D peos(icydy [2) - 1pe P sinlicyay /2)
My = 769 psinlicydy [2) - 162 coslieydy [2)
Myy = (J Dp- 52)73 )exp[— 7353]; Mys = (Jfg)ﬁ* 52)73 )°Xp[73s3]
Mgy = eXp[73S3]; Mss = eXP[‘ 7353]
Mg = —cos(/(4d4/2); Mgy = fsin(rr4d4/2)
My =957 Jexelys:]
M5 =(jE0 B+ 07 Jexpl-:5.]
Mes = ety peoslicydy [2)- £y sinlcydy [2)
Mag = Jé8 pinligdy [2)+ 62k coslicgdy /2)
Mo = COS(K4d4/2); Mq7 = ‘Si“(K4d4/2); Mg = -1
Mge = —jég)ﬁ COS(K4d4/2)— fg)’% Si“(’(4d4/2)
Mgy = jfgg)ﬁ' sin('f4d4/2)—§£j)’f4 COS(K4d4/2)
Mg = jfz(;)ﬂ + 52(5)75'
nas quais os sobrescritos entre parénteses representam a
camada da estrutura, conforme ilustra a Figura 1.
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