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Resumo—O projeto de um isolador óptico auxiliado por 

algoritmo genético é descrito neste artigo. A síntese é feita com 
base na otimização do valor da espessura da camada que separa 
os guias acoplados. Os valores dos índices de refração de todas 
as camadas são fixados a priori e é imposta uma restrição ao 
comprimento da região de acoplamento, de tal forma que 
satisfaça às condições de operação. A simulação do 
funcionamento do dispositivo é feita utilizando o método da 
propagação de feixe (BPM). Os resultados numéricos atestam 
que o dispositivo pode ser utilizado eficientemente como isolador 
em sistemas de comunicações ópticas.  
 

Palavras-Chave—Comunicações ópticas; óptica integrada; 
guias de onda não-recíproco; otimização; 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. INTRODUÇÃO 
O avanço do setor de telecomunicações produziu nos 

últimos anos uma grande variedade de inovações 
tecnológicas. Estas inovações traduziram–se em novos 
serviços, principalmente de faixa larga, exigindo o 
desenvolvimento e implantação de redes de comunicação de 
alto desempenho. O atendimento à demanda por elevadas 
taxas de transmissão tem sido possível graças às redes de 
comunicações ópticas, especialmente aquelas do tipo 

totalmente ópticas. As redes ópticas têm contado ainda com o 
esquema de multiplexação em comprimento de onda (WDM-
wavelength division multiplexing). Para satisfazer as 
exigências tecnológicas, um diversificado conjunto de 
dispositivos ativos e passivos tem sido analisado, 
caracterizado e fabricado. São lasers, fotodetectores, 
amplificadores, acopladores, chaves, moduladores e filtros, 
dentre muitos. Estes dispositivos empregam as mais diversas 
propriedades de materiais como anisotropia e não–
linearidade. Dentre os diversos dispositivos, os que 
empregam materiais magnetoópticos formam uma importante 
categoria, compreendendo os não–recíprocos, como 
isoladores e circuladores [1], [2]. Os isoladores são 
empregados para proteger as fontes ópticas de luz refletida e 
estão presentes nos sistemas de amplificação óptica. Os 
circuladores fazem parte dos derivadores que extraem 
comprimentos de onda em esquemas WDM. 

Dada a importância que os dispositivos desempenham nas 
redes atuais, a otimização, análise e simulação de 
funcionamento têm sido considerados de crucial importância, 
exigindo o aperfeiçoamento dos métodos tradicionais. 

Os algoritmos baseados em princípios evolutivos têm 
despertado grande interesse nos últimos tempos por causa de 
seu potencial de aplicação em problemas de otimização em 
várias áreas de conhecimento. Dentre eles, tem se destacado o 
algoritmo genético (AG), por ser computacionalmente 
simples e eficaz na busca por uma solução ótima. Ele é capaz 
de proporcionar confiabilidade e busca orientada em espaços 
complexos de soluções.  

Os princípios básicos dos algoritmos genéticos foram 
propostos por John Holland em 1975 [3], com base em 
fenômenos naturais, tais como herança genética e seleção. O 
AG opera a partir de um conjunto ou população de soluções 
potenciais que evolui para uma solução ótima ou sub-ótima 
global, sendo aferida por uma função de aptidão.  

O AG tem sido empregado com sucesso para resolver 
diversos tipos de problemas de otimização em 
eletromagnetismo [4]. Em sistemas de comunicação sem fio, 
AGs têm se mostrado ser uma ferramenta versátil na alocação 
fixa e dinâmica de canais [5], [6] e planejamento e alocação 
de sites [7]. AGs também exibem bom desempenho em 
síntese de arranjos de antenas [8]. Em redes de comunicações 
ópticas, roteamento, alocação de comprimentos de onda e 
posicionamento otimizado de conversores de comprimento de 
onda em nós têm sido investigados com base em AGs [9], 
[10].  

A área de projeto e modelagem de circuitos e dispositivos  é 
muito promissora para o uso de AGs, tanto na faixa de 
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microondas quanto na de óptica. Recentemente, Nishino e 
Itoh [11] fizeram uso de AG para otimizar topologias de 
circuitos com base em um conjunto de parâmetros. 
Dispositivos passivos como filtros e divisor de potência são 
sintetizados a partir de especificações de função de 
transferência. Chen e Lihui [12] utilizaram GA para extrair 
parâmetros de RF de indutores on-chip, determinando então o 
circuito equivalente correspondente. Os autores 
demonstraram que o uso de AG pode superar limitações 
encontradas em métodos tradicionais de extração de 
parâmetros. Caorsi et al. [13] utilizaram AG para sintetizar 
um divisor de potência em 10 GHz em guia metálico de seção 
retangular. A solução do problema é otimizar a posição do 
diafragma, sua espessura e altura. Além disso, a característica 
de paralelismo intrínseco do AG é explorada em processo de 
otimização por meio de processamento paralelo.  

A síntese de dispositivos auxiliada por AG para uso na 
faixa óptica começa a despertar interesse, principalmente 
quando se trata daqueles dispositivos que têm sido 
implementados com base em experiência de projetistas, ou 
processo de tentativas, dado o número de parâmetros a serem 
considerados. Por exemplo, Nikulin et al. [14] fizeram uso de 
otimização genética para projetar células Bragg. Também é o 
caso de Cormier et al. [15], que empregaram AG para 
projetar redes de Bragg para aplicações em sensor com fibra 
óptica. 

Neste artigo, o projeto de um acoplador óptico não-
recíproco é realizado com o auxílio de algoritmo genético. As 
constantes de propagação de um guia de onda óptico de cinco 
camadas são obtidas a partir da equação característica, que 
resulta da aplicação das condições de contorno nas interfaces 
dielétricas. A síntese é feita com base na otimização do valor 
da espessura da camada que separa os guias acoplados, 
fixados os valores dos índices de refração de todas as 
camadas e imposta uma restrição ao comprimento da região 
de acoplamento, de tal forma que satisfaça as condições de 
operação projetadas. A simulação do funcionamento do 
dispositivo é feita utilizando o método de propagação de feixe 
(BPM—beam-propagation method). A simulação do 
dispositivo atesta desempenho adequado, podendo ser 
utilizado como isolador em sistemas de comunicações 
ópticas. Até aonde os autores puderam verificar, é a primeira 
vez que este dispositivo é projetado com o auxílio de AG. 

II. GUIAS ÓPTICOS NÃO-RECÍPROCOS  
A rotação de Faraday é o fenômeno que serve de base para 

o funcionamento dos isoladores e circuladores. O estado da 
polarização de uma onda eletromagnética linearmente 
polarizada é girado para um único lado, horário ou anti–
horário, independentemente do sentido de propagação. O 
dispositivo analisado neste trabalho tem como fundamento de 
operação a diferença entre as constantes de propagação do 
modo magnético transversal (TM). 

A. Expressões de campos e equação característica para os 
modos TM 
Os materiais magnetoópticos são caracterizados na faixa 

óptica pelo tensor permissividade relativa, dado por: 
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na qual xxε , yyε , zzε  são as permissividades relativas nas 

direções x , y  e z , respectivamente. O efeito magnetoóptico 
de primeira ordem, responsável pela natureza não–recíproca 
da propagação, é representado por δ . 

A Figura 1 mostra a seção longitudinal do guia óptico de 5 
camadas e o sistema de coordenadas. 
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Figura 1. Vista da seção longitudinal de guia óptico de 5 camadas e sistema 
de coordenadas. Cada uma das camadas pode ser considerada magnetoóptica 
ou isotrópica. Neste último caso, 0=δ  nas expressões de campo 
correspondentes. A e B são os guias acoplados e P1, P2, P3 e P4 são as 
denominações das portas do acoplador. Os meios 1 e 5 referem-se à cobertura 
e ao substrato, respectivamente, e se estendem infinitamente. 

 
A propagação de luz é considerada na direção z e o campo 

magnético estático de polarização está aplicado na direção y. 
Supondo que não há variação de campo eletromagnético 
nesta direção, então 0≡∂∂ y . Desta forma, somente guia 
óptico planar é considerado neste trabalho.  

Supondo uma variação harmônica no tempo de acordo com 
( )tjexp ω , na qual ω  representa a freqüência angular e t  o 

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

 
[ ]EjH rεωε0=×∇ , (2) 

HjE 0ωµ−=×∇ , (3) 
nas quais 0ε  e 0µ  representam a permissividade e 
permeabilidade do vácuo, respectivamente. Pela disposição 
adotada dos eixos cartesianos na Figura 1, os modos TM são 
constituídos pelas componentes Hy, Ex e Ez. Considerando 
que as soluções transversais de modos guiados apresentam 
um comportamento oscilatório nos núcleos e exponencial nas 
cascas, a expressão para a componente de campo magnético 
Hy, para cada camada da estrutura, pode ser escrita como: 
 

( )[ ]2311 exp dSxAH y −−−= γ ,     para  x ≥ S3+d2  
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( )[ ]2cos 2322 dSxAH y −−= κ  

( )[ ]22323 dSxsinA −−+ κ ,      para  S3+d2 ≥ x ≥ S3 
 

[ ] [ ]xAxAH y 3534 expexp γγ +−= ,  para −S3  ≤ x ≤  S3 (4)

( )[ ]2cos 4346 dSxAH y ++= κ  

( )[ ]24347 dSxsinA +++ κ ,   para  −S3–d4 ≤ x ≤ −S3 
 

( )[ ]4358 exp dSxAH y ++= γ ,     para  x  ≤  − S3 − d4,  

nas quais A1 a A8 são constantes a serem determinadas e os 
parâmetros κi e γj são dados por: 
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sendo k0 a constante de propagação no vácuo, Φ= zzxx εξ   e  

Φ= xxzz εξ ,  na qual 2δεε −=Φ zzxx . A formulação permite 
que qualquer camada possa ser considerada magnetooóptica. 
As outras componentes, Ex e Ez, podem ser obtidas utilizando 
(4): 
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nas quais  Φ= δξ jzx . 
Aplicando as condições de contorno para as componentes 

Hy e Ez em cada interface entre as camadas, resulta em um 
sistema de oito equações e oito incógnitas (A1 a A8), que pode 
ser escrito na forma matricial: 
 

( )[ ][ ] 0=AM β , (7)

na qual ( )[ ]βM  é uma matriz 88× , que é função apenas de 
β. Os elementos não-nulos desta matriz são explicitados no 
Apêndice A. [ ]A é a matriz dos coeficientes de campos. A 
constante de propagação, β, é determinada resolvendo-se 

( )[ ] 0=βMDet . 

III. ALGORITMO GENÉTICO 
Os algoritmos transformam um conjunto (população) de 

objetos matemáticos individuais, cada um com um valor da 
função de aptidão (fitness), em uma nova população (a nova 
geração). Os AGs utilizam uma analogia direta com a 
evolução natural, pressupondo que uma solução potencial do 
problema é um indivíduo. A solução ótima obtida é o produto 
final, descendendo dos melhores elementos das gerações 
anteriores, onde os atributos do indivíduo mais apto tende a 
ser passado para as gerações seguintes [16].   

A escolha da representação é um ponto-chave na operação 
dos AGs, pois estes algoritmos manipulam representação em 

código do problema, e o esquema de representação pode 
limitar severamente a janela pela qual o sistema observa seu 
mundo. No algoritmo proposto, as constantes de propagação 
e a espessura de separação entre os guias são representadas 
por cromossomos. Cada gene que forma o cromossomo 
representa um valor decimal. O conjunto de todas os 
cromossomos compõem o indivíduo que representa uma 
política conforme ilustra a Figura 2. 

 
+

aβ  +
bβ  −

aβ  −
bβ  32S  

c11 ... c1M c21 ... c2M c31 ... c3M c41 ... c4M c51 ... c5N

Figura 2. Representação de um indivíduo, formado por vários cromossomos. 
Cada gene que forma o cromossomo representa um valor correspondente à 
constante de propagação e/ou à espessura de separação.  
 
na qual 90 ≤≤ ikc , 15=M e 4=N  e βa e βb são as constantes 
de propagação dos modos simétricos e anti-simétricos da 
estrutura multicamada mostrada na Figura 1. Os índices (+) e 
(-) indicam o sentido de propagação. 
Nos AGs, a função objetivo está relacionada com uma função 
de aptidão, e este valor reflete quão ajustado é o indivíduo 
para a solução do problema. Enquanto que um processo de 
otimização tenta encontrar uma única solução (tão exata 
quanto possível), uma busca baseada em AG pode resultar em 
várias soluções. Desta forma, é necessário encontrar a melhor 
solução em um intervalo de tempo aceitável para a resolução 
do problema. A função de aptidão total é calculada avaliando 
a solução do determinante para todas as constantes de 
propagação: 

 
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]−−++ +++= babatot MDetMDetMDetMDetfit ββββ , (8)

na qual ( )[ ]βMDet  representa o determinante da matriz M em 
(7). 

A função de aptidão, (8), determina a adequação relativa ao 
dispositivo do conjunto de constantes de propagação para 
uma distância de separação entre guias acoplados, 32S , isto é, 
apresenta o erro da função para o conjunto de valores. O 
objetivo é obter um conjunto que apresente o menor erro 
possível. 

O AG proposto neste trabalho é o canônico que utiliza os 
operadores genéticos como seleção, cruzamento e mutação, 
juntamente com a estratégia de cruzamento em três pontos, 
política elitista e o mecanismo de inserção de imigrantes [16], 
compreendido como a inclusão de novos indivíduos à 
população. 

IV. PROJETO DO DISPOSITIVO 
O dispositivo proposto neste trabalho opera com um 

isolador óptico, conforme é mostrado na Figura 1. 

A. Operação do isolador 
O isolador óptico é projetado para operar da seguinte forma: 

o sinal injetado na porta de entrada (porta 1) é transferido 
para a porta de saída (porta 3) via campo evanescente. Esta 
estrutura é projetada de modo que a transferência de energia 
do guia A para o guia B seja máxima, o que deve ocorrer 
após a onda se propagar em um comprimento de acoplamento 
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πL . Este comprimento de acoplamento é obtido por meio de 

ba
L

ββ
π

π −
= , (9)

na qual aβ  e bβ  são as constantes de propagação dos modos 
equivalentes aos simétricos e anti-simétricos, 
respectivamente, da estrutura multicamada. Idealmente, toda 
a energia entregue na saída do dispositivo (porta 3) deveria 
ser transmitida para um outro dispositivo conectado à mesma, 
tal como uma fibra, por exemplo. No entanto, descasamento 
de impedâncias entre a porta de saída, a fibra e o meio que 
separa estes dois dispositivos produzem reflexões que são 
transmitidas de volta pela porta 3, podendo atingir a fonte 
óptica (laser). Esta realimentação óptica pode causar efeitos 
indesejáveis, como o deslocamento da freqüência central do 
laser (chirping).  

Se a estrutura  utilizada para o acoplador da Figura 1 fosse 
baseada em materiais isotrópicos, qualquer reflexão 
proveniente da porta 3 seria acoplada diretamente à porta 1, já 
que, neste caso, o acoplador seria recíproco. Porém, com a 
utilização de materiais magnetoópticos, a condição de 
transferência de potência do guia B para o guia A (sentido 
reverso) é seriamente afetada. Isto se deve ao efeito não-
recíproco produzido pelas camadas 1 e 5 que alteram as 
constantes de propagação dos modos simétricos e anti-
simétricos. Conseqüentemente, o comprimento de máxima 
transferência de potência para o caso de propagação reversa 
será diferente do caso de propagação direta. 

B. Modelagem do isolador 
O primeiro passo para modelar o isolador consiste em 

determinar os valores das espessuras 2d  e 4d  que permitam 
produzir as constantes de propagação adequadas para a 
máxima transferência de potência no sentido direto.  

Esta etapa pode ser grandemente simplificada se a estrutura 
da Figura 1 for divida em dois guias de ondas não-recíprocos 
isolados de três camadas como mostra a Figura 3. Observar 
que isso será feito apenas para se determinar estas espessuras, 
as quais são calculadas de modo que as constantes de 
propagação destes guias de ondas sejam exatamente iguais no 
sentido direto. Uma vez obtidas as espessuras 2d  e 4d , estes 
valores são transportados para a estrutura completa da Figura 
1, a qual deverá ser resolvida integralmente. Vale lembrar que 
as constantes de propagação de um guia de ondas de 5 
camadas são ligeiramente diferentes entre si pois, caso 
contrário, (9) não poderia ser aplicada. 

 

Meios 1 ou 3

Meios 2, ou 4

Meios 3 ou 5

x

z

d2 ou d4

 
Figura 3. Vista da seção longitudinal de guias de ondas não-recíprocos de 3 
camadas. Um dos guias de 3 camadas é definido pela estrutura 1, 2 e 3 e o 
outro por 3, 4 e 5. 

C. Otimização de parâmetros do guia 
Nesta etapa, o único parâmetro geométrico que ainda 

precisa ser otimizado é a separação entre os guias de ondas, 
32S . Esta separação é responsável pela intensidade do 

acoplamento de energia entre os guias de ondas. Quanto 
menor for esta separação, menor será o comprimento da 
região de acoplamento de energia. Esta etapa de otimização 
será realizada via algoritmo genético. A única imposição aqui 
é quanto ao comprimento de acoplamento em ambos os 
sentidos de propagação. Para que esta otimização seja 
possível, o AG necessita de uma figura de mérito apropriada. 
A figura de mérito neste caso é o determinante da matriz 

( )[ ]βM  descrita na Seção II, que representa a equação 
característica dos modos de um guia de ondas não-recíproco 
de 5 camadas. A tarefa delegada ao AG é encontrar a 
separação 32S  que satisfaça o requisito −+ = ππ LL 2 . Isto é 
possível porque as constantes de propagação em um guia de 
onda não-recíproco dependem da direção de propagação. No 
sentido reverso, o casamento de fase entre os guias de ondas 
não precisa ser totalmente satisfeito. Observar que, para o 
caso de propagação direta (+z), é adotado que a transferência 
de energia entre os guias A e B deve ser máxima. No sentido 
reverso, esse requisito não precisa ser necessariamente 
satisfeito, já que se deseja que qualquer reflexão proveniente 
da porta 3 seja transmitida para a porta 4, e não 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 2+− = ππ LL , parte da 
energia poderá ser transmitida para o guia A, mas será 
novamente acoplada para o guia B chegando integralmente à 
porta 4. Segundo, como a condição de casamento de fase não 
é totalmente satisfeita no sentido reverso, a quantidade de 
energia acoplada ao guia A será consideravelmente menor, 
reduzindo ainda mais o risco de chirping no laser. 

V. RESULTADOS NUMÉRICOS 
Os resultados numéricos comentados a seguir mostram o 

desempenho do algoritmo genético e do isolador. 

A. Parâmetros do guia óptico utilizados na otimização 
Os parâmetros do guia óptico utilizados na simulação são 

mostrados na Tabela 1. Embora o AG possa otimizar um 
conjunto de parâmetros, os autores optaram nesta primeira 
abordagem por fixar os valores do índice de refração das 
camadas e otimizar o valor da largura da região de 
acoplamento. Os índices de refração adotados para os 
materiais são valores típicos divulgados na literatura.  

 
TABELA 1. PARÂMETROS FÍSICOS E GEOMÉTRICOS DO ISOLADOR ÓPTICO 

(FIGURA 1) UTILIZADOS. O COMPRIMENTO DE ONDA É mµλ 32,1= . 

Meio Índice de 
Refração 

Espessura 
(µm) 

Constante 
magnetoóptica, δ 

n1 2,23 ∞ 0,019 
n2 2,26 1,0 0 
n3 2,00 A ser otimizada 0 
n4 2,26 1,03 0 
n5 2,23 ∞ 0,019 
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B. Desempenho do algoritmo genético 
A Figura 4 mostra a evolução da convergência da função 

de aptidão. Para todos os casos investigados foi utilizada uma 
população composta por 200 indivíduos. Para compor cada 
uma nova população, foi adotada uma política de seleção 
elitista selecionando os 5% melhores indivíduos da 
população, e uma de seleção aleatória inserindo 20% dos 
indivíduos. O operador cruzamento foi responsável por gerar 
35% da nova população, e o operador mutação foi aplicado 
em 20% da população. A inserção de imigrantes à população 
foi incluída na proporção de 20%.   
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Figura 4. Convergência da função de aptidão. 

 
Desta forma, o valor πL  é tomado como restrição e o AG 

otimiza o valor da separação entre os guias acoplados A e B, 
minimizando o determinante da matriz dos coeficientes de 
campos. Ao otimizar o comprimento da região de 
acoplamento, o AG determina as constantes de propagação 
correspondentes. Como resultado, são otimizados os valores 
da separação entre os guias acoplados, das constantes de 
separação e comprimentos da região de acoplamento. A 
evolução destes resultados em direção ao valor otimizado é 
mostrada na Tabela 2 para algumas etapas do algoritmo. Os 
valores das constantes de propagação e comprimento da 
região de acoplamento são mostrados somente para a direção 

z)+ . Os índices efetivos dos modos equivalentes aos 
simétricos e anti-simétricos são definidos por ( 0kn aa β= ) e 
( 0kn bb β= ), respectivamente. 

 
TABELA 2. EVOLUÇÃO DOS RESULTADOS DA DETERMINAÇÃO DOS ÍNDICES 

EFETIVOS EM ALGUMAS ETAPAS DO AG. 
Índice efetivo Esp. sep.

(µm) Direção: z)+  
Comp. 
(µm) Geração 

(Χ 1000) 
Aptidão 
(fitness) 

32S  an  bn  +
πL  

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 

otimização. Notar que o processo de otimização fornece 
−≈+
ππ LL 2 , com diferença desprezível. 

TABELA 3. PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE GUIA OTIMIZADOS. 

Índice efetivo Comprimento da região de 
acoplamento (µm) 

Separação entre 
guias (µm) Direção

an  bn  

z)+  2,23325 2,23383
+
πL  −

πL  32S  

z)−   2,23297 2,23412 1149,624 574,277 0,631 
 

C. Simulação da operação do isolador via BPM 
O próximo passo é simular o funcionamento do isolador 

por meio de BPM [17]. Para isto, a estrutura foi discretizada 
dentro de uma janela computacional com dimensões 

mxL µ63,18=  e mLz µ1144= . Os passos de propagação 
transversal e longitudinal são, respectivamente, 

mx µδ 01,0=  e mz µδ 2,0= . Os resultados desta simulação 
são mostrados nas Figuras 5 e 6 para as direções z)+  e z)− , 
respectivamente.  

No sentido direto, +z, o nível de potência observado na 
porta 2 está 19,27 dB abaixo do nível observado na porta 3. 
Portanto, a energia que vier a ser refletida pela porta 2 não 
será suficiente para afetar as condições de operação do laser. 
Normalmente, esta porta é terminada em dispositivo que 
absorve a potência do sinal, não permitindo reflexões.    

No sentido reverso, -z, o acoplamento de potência refletida 
do guia B para o guia A não foi total, como esperado (notar 
na parte superior da Figura 6, região do guia A, os níveis 
baixos de potência acoplada). O nível observado de potência 
óptica na porta 1 (proveniente da porta 3) está 23,86 dB 
abaixo do observado na porta 4. No sentido +z, a relação 
entre as potências nas portas 3 e 1 é 93,83 %  ou -0,28 dB, 
significando que praticamente toda a potência é acoplada à 
porta 3. Portanto, este dispositivo está efetivamente operando 
como isolador óptico. 

 
 
 

 
Figura 5. Propagação 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, e emerge pela porta 3. O nível de sinal na porta 2, guia 
A, é muito baixo.  
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Figura 6. Propagação de luz no sentido –z simulada por meio de BPM. Se 
houver reflexão de sinal na porta 3, guia B, este se propaga até à porta 4, 
mantendo a porta 1, guia A, isolada. 

VI. CONCLUSÕES 
Neste artigo, o projeto de um acoplador óptico não-

recíproco é realizado com o auxílio de algoritmo genético. A 
síntese é feita com base na otimização do valor da espessura 
da camada que separa os guias acoplados. A simulação do 
dispositivo via BPM atesta desempenho adequado, podendo 
ser utilizado como isolador em sistemas de comunicações 
ópticas. 

APÊNDICE A 

Elementos não-nulos da matriz [ ])(βM , Equação (7):   
111 =M ; ( )222cos12 dM κ−= ; ( )222sin13 dM κ−=  

)1(
1

)1(
21 zzzx

jM ξγβξ +−=  

( ) ( )222sin)2(
2222cos)2(

22 dzzdzxjM κξκκβξ −=  

( ) ( )222cos)2(
2222sin)2(

23 dzzdzxjM κξκκβξ +=  
( )222cos32 dM κ= ; ( )222sin33 dM κ−=  
[ ]33exp34 SM γ−−= ; [ ]33exp35 SM γ−=  

( ) ( )222sin)2(
2222cos)2(

42 dzzdzxjM κξκκβξ −−=  

( ) ( )222cos)2(
2222sin)2(

43 dzzdzxjM κξκκβξ −=  

( ) [ ]33exp3
)3()3(

44 SzzzxjM γγξβξ −−= ; ( ) [ ]33exp3
)3()3(

45 SzzzxjM γγξβξ +=  
[ ]33exp54 SM γ= ; [ ]33exp55 SM γ−=  
( )244cos56 dM κ−= ; ( )244sin57 dM κ−=  

( ) [ ]333
)3()3(

64 exp SjM zzzx γγξβξ −−=  
( ) [ ]333

)3()3(
65 exp SjM zzzx γγξβξ −+−=  

( ) ( )244sin4
)4(244cos)4(

66 dzzdzxjM κκξκβξ −=  
( ) ( )244cos4

)4(244sin)4(
67 dzzdzxjM κκξκβξ +=  

( )244cos76 dM κ= ; ( )244sin77 dM κ−= ; 178 −=M  

( ) ( )244sin4
)4(244cos)4(

86 dzzdzxjM κκξκβξ −−=  

( ) ( )244cos4
)4(244sin)4(

87 dzzdzxjM κκξκβξ −=  

5
)5()5(

88 γξβξ zzzxjM += . 
nas quais os sobrescritos entre parênteses representam a 
camada da estrutura, conforme ilustra a Figura 1. 
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