e e e e T i e ey . B e = e,

ANALISE DE DISPOSITIVOS COM MATERIAIS
MAGNETOOPTICOS PARA APLICACOES EM
SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Autor: Evandro Assis Costa Gongalves

Onentador Prof. Dr Amilcar Careli Cesar




]

aln ]
)
et

SC/Us

EE

aducao

Servico de P6s-Gr

o)

DEDALUS - Acervo - EESC

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DE DISPOSITIVOS COM MATERIAIS
MAGNETOOPTICOS PARA APLICACOES EM
SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Evandro Assis Costa Gongalves

Dissertagido apresentada a Escola de Engenharia
de Sio Carlos da Universidade de Sdo Paulo
como parte dos requisitos para obten¢io do

titulo de Mestre em Engenharia Elétrica

ATRIRN YRt

Orientador: Prof. Dr. Amilcar Careli César

Sao Carlos, SP
Setembro de 2001

FRESC-ON

/c o
e \

( = pitligleca &)



Cuti.

! Tombo"_]-_OOJ("fC?;O!

i Class, TC.SE- €ESC,

A

22 &% F

Ficha catalografica preparada pela Secdo de Tratamento da
Informagao do Servigo de Biblioteca - EESC/USP

G635a

Gongalves, Evandro Assis Costa

Andlise de dispositivos com materiais magnetodpticos
para aplicagdes em sistemas de comunicagdes opticas /
Evandro Assis Costa Gongalves. —— Sdo Carlos, 2001.

Dissertagdo (Mestrado) —-- Escola de Engenharia de Séao
Carlos-Universidade de Sdo Paulo, 2001.

Area : Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Amilcar Careli César.

1. Sistemas de comunicagdes épticas. 2. Materiais
magnetoépticos 3. Dispositivos ndo-reciprocos.
4. Técnica de matriz de transferéncia. 5. Método do
indice efetivo. 6. Diferencas finitas. 7. Método de
propagacdo de feixe. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro EVANDRO ASSIS COSTA GONCALVES

Dissertagdo defendida e julgada em 21-09-2001 perante a Comissdo Julgadora:

NPROVADO

Prof. Dr AMILCAR CARELI CESAR (OFientador)
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

Bl Aprocad

Prof. Livre-Doc. H GO NRIQUL ERNANDEZ FIGUEROA
(Universidade Estadual de Campmas/U CAMP)

[ oy |
—o- < w’?()‘bcwfg W‘)’W’“

Prof. Adj_JIOAO CRISOSTOMO W. ALBUQUERQUE COSTA
(Universiddde Federal do iParé/U FPA)

v e
2 P
[/LL." .’f ” i

"7V Prof. Doutor MURIL® A‘RAUJO ROMERO
Coordenador do Programa de Pos-Graduagdo
em Engenharia Elétrica

MCLmz A

JOSE O(C OS A. CINTRA
Presidente d missdo de Pos-Graduagio




Dedico aos meus pais Vanda Gongalves e Francisco Gongalves e irmios

Evonnildo, Essandro e Livia. Motivagio em todos os momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao programa de financiamento de bolsa de estudos da Coordenadoria de
Aperfeigoamento de Nivel Superior (CAPES).

Ao professor Amilcar Careli César pela excelente orientacio e confianga
demonstrada durante a realizagdo deste trabalho.

Ao professor Ben-Hur Viana Borges pelo compartilhamento de seus
conhecimentos cientificos e valiosas sugestdes.

Ao professor Hugo Enrique Hernandez-Figueroa pelas importantes sugestdes
como membro da banca examinadora.

Ao professor Jodo Crisdstomo Weyl Albuquerque Costa pelo apoio de sempre
e importantes sugestoes como membro da banca examinadora.

Aos professores José Carlos Sartori, Luiz Gongalves Neto, Murilo Aratjo
Romero e funcionarios do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sio Paulo pela colaboragio.

Aos funcionarios das bibliotecas da Escola de Engenharia e Instituto de Fisica de
Sio Carlos da Universidade de Sio Paulo pela disposigio no atendimento.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Para, Aldebaro Barreto da Rocha Klautau Jr e Valquiria Gusmio Macedo,
pelo apoio sempre demonstrado.

Aos colegas dos cursos de mestrado e doutorado do Grupo de
Telecomunicagdes do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia
de Sio Carlos da Universidade de Sio Paulo pela amizade e bom humor.

A todos aqueles que de alguma forma colaboraram para a realizagio deste

trabalho e conclusio do curso de mestrado.



“Duas coisas sdo infinitas: a burrice humana e o Universo, mas sobre esta

tltima n3o tenho muita certeza” (Albert Einstein, 1879-1955)



-
Indice

RERELAEE v tmsmonas s e G uneni yasio Moy s o R T S R PR SR S ST i
L3518 0 PABUTHE oo svuspsersssnnes sssmsmtonssin s o 0om s pissgu i s oo s A S NS iv
Lisfade TabBIOE ...onmuuaimiomsmss s e s st X
LIBUREE SHPIAE .ot aa i edass s PO A SAE Eaksn i A s A A RSO SRRES xi
TACHITNEY cousensrsmmmesmmn st o i SN A R A s e s e st e Xii
AIRHREE . o ssonsnss T ——————— xiii
LAPHIRIE Lvommmimmansissiiimisss i e s iy ST A S s 1
ATEERER GRS iisitmsanaminmsnteonsh AN naTo o b m A s ke s AR S E AT TS AR SRS AR 1
DiSpositiVOSs NAO—TECIPIOCOS ....virvirriirrasrereesrererssesserssesaessessasseessassssassersesssssassssessassesses e
Moduladores com células de Bragg.........ccoueiviiiirirnnininiinsiesiesenesceseneceesseesaenes 5
Mateiiarn MagrictoRplibis. comuaasiemmmsn S s (s o 5
Dyt L I ——— 6
Métodos NUMELICOS.....uvvwirivirriinrens A A B R A A S BRI 6
Db ctivis 48 GIBEEETAGHIT ..convsmmrsmonisisssirtsnsinstssmsimms s tsssssssasssmmmrssismens tasmorspsanzrss 7
Organizago da diSSErtagaio.........ccuvveriererierieniiiiiriisiers it sssse e see e sressesra s sasssesaassens 8
Capitilo 2..ccoessssonesias T T avTR— 9
Mater1als IARDCIODIDTIOOS s simssisianssissio b e s e s Fas s SRR Ess 9
e L T 9
2.2 Propagagéo de luz em materiais magnetoOpticos sem perdas .......c.coeveevreecrnneen 11
2 BIC0 FRUTIIE. oaiohosnsonsoss kit i i s s potvm v s s Wt e e can bt 15
2.4 Materiais magnetoopticos utilizados em dispositivos ndo-reciprocos................ 19
2.5 Fabricagéo de guias de onda com materiais magnetoOpticos .......c.ccvverveereriennen 22
2.6 Moduladores magnetodpticos com célula de Bragg..........cooeccviviniiniiinincninnn, 22
AN T oinmerionsnssinsnss s A A s R e T T P SRS IS 26
Andlise de guias de onda com material magnetoOptico........cccvvvermrerrieeieriinisriescnne 26
s U 26

3.2 Modos TE e TM em guia de onda magnetooptico.........c.oovevrvvereererriieesereeseresennas 26



3.3 Equagéo caracteristica dos modos de propagacdo baseada na técnica da matriz de

AR TR - oo e o ams i PR A TRy BB e D R L AT A R RO 29
3.3.1 Equag@o caracteristica para 0s modos TE...........cccoooviiiieiiiniciicicceccciececnnes 30
3.3.2 Normalizagfio da componente de campo elétrico ........couviveneriinierieerecseernennnns 32
3.3.3 Equag#o caracteristica para 0s modos TM .......ccccceviereinvicinineceses e 33
3.3.4 Normalizagdo da componente de campo magneético..........cevveerenrereerersnnnnnes 35
3.4 Guia de onda planar magneto6ptico com 3 camadas.........ccceevvereereenveeiiensesiienns 36

3.5 O método do indice efetivo para analise de guias de onda tipo /b com material

LT L, 1 L P — 41
3.6 Funcionamento e aplica¢des de isoladores e circuladores Opticos .........ccvvvenens 45
CAIRTIR A comranshe £ P SR S e T P B ST WP T B g5 48
O método de propagacao de fEIXe........cormiriiriiiieiiieeirei e 48
41 Inoduelio ommmvscrmanms s o R R SR A R 48
4.2 Discretizagfio da equagfo de onda de Helmholtz para os modos TM em materiais
RIS cmrsrmtmi st LR o ST T TR e S W ST e 49
4.3 Condigdo de fronteira transparente .........ueeeuerrereererenisrminesiersissesseseesressessesassesns 55
ICAPIIINO. 5 xcsnsmvsmmonwnssoseinsmosensssmsin s o S S A R AN 59
Resaltadion FRmnirieo s nemm s i o s s e s s G 59
D] TORITOTOUIRID | cunnssviticssassummennsss insmevi s osms i Soa s SN S RS 5 59
5.2 Guia de onda tridimensional magnetodptico do tipo 7ib .......cccoveveeereveccriinncvennnes 60
5.3 Acoplador direcional NAO—1ECIPIOCO......cuiviiiriiereiiriiirei e 67
5.4 Circtlador Gptieo-Goi & DOBRS. s sl s 75
5.5 Tsoladonr Oplien SO 2 POEREL oo R s SRS 80
540 Bolador GpHcs oom. 3 PO, ....conummmmisiimsssitess s e s 84
Capitulo 6...veveeveeerrrs e e ettt ereees 96
CaRSlIER o anmisrsasvare s S A RSP e R S R e 96
Reftrfmolas BIDHOEIATICAE oo sssssmissmmmbsim s S e sty 98
AAPBINTIEE TN ocmmsins s chmas Fosssns s s i S G R A ARSI E A E oA 109
Dedugio das equaghes: (3: 713 .04) . vussunisrsssmmimmssssmsissmissssimmiiie 109
Apéndice B e st 114
Dredtiosio das equap0es (3.20)8 (3i31]) wenmmmussunsminersssmnsesmtmmnsmssissnnsssssirss 114

BPBBEUTE 7 en g sssns st isssmmsns s s S im TE 5 HE TN ARS8 ST T £ SRS 119



Dedugéio das equagdes (4.3) € (4.7) covcerinieiiniciinn s 119
Apendice D i R SRR 125
Deduchio da equagiioild.B) s s sem i s e s i 125
PUBOTIOTER T oo s e AR O SN o A A T BN S B O A R R 126

Fluxograma do algoritmo FD-BPM implementado ..........ccocevvevirieninnnnncrcncncniennens 126



iv

Lista de Figuras

FIGURA 2.1: Esquema para controle de modos opticos guiados ..........c.cocevereevennee. 9
FIGURA 2.2: Sistema de coordenadas e diregdo de aplicagdo do campo magnético
Hpc para um guia de onda com material magnetodptico correspondente ao tensor
permissividade relativa dado por (2.2). Neste caso, z ¢ a dire¢iio de propagacéio e
também a diregfio de aplicagdo do campo magnético Hpe ..ovvveveniiviinnnniinniiinnnnens 12
FIGURA 2.3: Rotagdo de Faraday em amostra infinita de material magnetizado .... 18

FIGURA 2.4: Configuragdo de isoladores dpticos com a utilizagdo de polarizadores

...................................................................................................................................

FIGURA 3.1: Geometria de um sistema guia de onda magnetodptico planar
multicamadas. A dire¢éio de propagagéio é ao longo do eixo z paralelo as interfaces.

O eixo x ¢ perpendicular as camadas, t, sdo as posigdes das interfaces e W, as

BRI e S OO iy s i S S RS 30
FIGURA 3.2: Guia de onda planar magnetodptico com 3 camadas...........ccceervennene 37
FIGURA 3.3: Indices efetivos do modo TM para as duas dire¢des de propagagdo em
fungdo da espessura normalizada do filme do guia planar com 3 camadas e substrato
LT L7 U DO RCTN 38
FIGURA 3.4: Indices efetivos do modo TMy para as duas diregdes de propagagio em
fungdo da espessura normalizada do filme do guia planar com 3 camadas e filme
i o T T — 39
FIGURA 3.5: Diferengas entre os indices efetivos do modo TM, para as duas
dire¢bes de propagagdio do guia planar com 3 camadas para os casos em que o
substirato on 0 filme € MaENCtOOPICD ..o ssnsninssssnms s msi s 40
FIGURA 3.6: Indices efetivos do modo TM para as duas diregdes de propagagio em
fungiio da espessura normalizada do filme do guia planar com 3 camadas para

cobertura o SubSIEato MATTIEROOPUIOON wsuuusassessssussiacssonisosussismsis snsssasiymssspsessnis s 41



A4

FIGURA 3.7: Segéo transversal de um guia de onda do tipo rib com material
11014 51 1 L T — 42
FIGURA 3.8: Decomposi¢éo no plano x—z da estrutura mostrada na FIGURA 3.7 em
fungfio dos pardmetros D € Hu..iovviiiiiiiiiiiiiies s e e ens e enns 43
FIGURA 3.9: Guia de onda planar simétrico formado pelos indices efetivos das
estruturas guiantes mostradas na FIGURA 3.8 e utilizado para o célculo do indice
EAEtieH UOTROHE T somsmmsimiiimman it AR AR s shind 43
FIGURA 3.10: Guia de onda planar assimétrico utilizado para a determinagdo da
distribui¢fo bidimensional de campo magnético no plano x—z usando o EIM ......... 44
FIGURA 3.11: Esquema basico de aplicagdes de isoladores opticos. A fungéo do
isolador € bloquear a luz refletida. (a) Utilizagdo de isoladores apos lasers e
amplificadores opticos; tb) Utilizagdo de isoladores em sistemas com amplificadores
OPLICOS @ fIDIA. i 46
FIGURA 3.12: Circulador éptico utilizado em esquema de derivagfio de sinais que
o | T 47
FIGURA 4.1: Esquema de distribuigéo espacial dos pontos usados na discretizagéo
de (4.8) por meio de .FD. O espagamento entre os pontos na dire¢do transversal é
representado por Ax e na diregfio longitudinal por Az ..., 53
FIGURA 5.1: Segéo transversal do guia de onda tridimensional magnetodptico do
tipo rib analisado neste trabalho. Os parametros geométricos da estrutura sdo dados

por: D=08um, H=04um ¢ W=2pum. Os elementos do tensor permissividade
relativa do filme magnetodptico sdo: n,=n,=n, =218 e §=018. O indice de
refragio do substrato ¢ n=194. O comprimento de onda de operagdo ¢

Ao =LAB5 M [58] v e e e 60
FIGURA 5.2: Guia de onda assimétrico com material magnetodptico utilizado para a
determinagiio da distribui¢do bidimensional de campo magnético no plano x—z da
estrutura mostrada na FIGURA ) OSSP — 60
FIGURA 5.3: Guia de onda simétrico utilizado para a determinagdo da distribuigéo
bidimensional de campo magnético no plano y—z em fungdo do pardmetro W
edperiicada i FIGURA §.1......conommmmumommisismsnsossith i s s s i g s noasemianss 61

FIGURA 5.4: Indices efetivos no plano x—z dos modos T™, ¢ T™, em fungdo da

espessura do filme do guia de onda assimétrico mostrado na FIGURA 5.2 ............. 62



Vi

FIGURA 5.5: indices efetivos no plano y—z dos modos TE, e TE, em fungdo da
espessura do filme do guia de onda simétrico mostrado na FIGURA 5.3................. 63
FIGURA 5.6: Distribui¢éo bidimensional de campo magnético normalizado no plano
x—z para a diregdo de prdpagag:ﬁo direta no guia de onda do tipo rib........c..ccceevneen. 63
FIGURA 5.7: Distribuig¢éo bidimensional de campo magnético normalizado no plano
y—z para a diregéio de propagacéo direta no guia de onda do tipo rib...........cccveeue.. 64
FIGURA 5.8: Grafico de contorno da distribuicdo tridimensional de campo
magnético para a diregfo de propagagfo direta no guia de onda do tipo rib............. 64
FIGURA 5.9: Distribuliqéio bidimensional de campo magnético normalizado no plano
x—z para a dire¢fio de propagagdo reversa no guia de onda do tipo 7ib..................... 65
FIGURA 5.10: Distribuigdo bidimensional de campo magnético normalizado no
plano y—z para a diregéio de propagac¢io reversa no guia de onda do tipo rib ........... 66
FIGURA 5.11: Grafico de contorno da distribui¢do tridimensional de campo
magnético para a dire¢fio de propagagfo reversa no guia de onda do tipo rib.......... 66
FIGURA 5.12: Estrutura do acoplador direcional ndo-reciproco analisado neste
trabalho. As dimensdes do dispositivo sdo dadas por: W=S=1um; L, =100pm;
L,=150um. Os indices de refragdo das regides com material isotrépico sdo
n, =ny =ng =2,25. Os elementos do tensor permissividade relativa das regides com
material magnetéopticé sdo: ng=n, =n, =228 com §=0,18 para o guia A ¢ §=-0,18
para o guia B. Nos guias A ¢ B o campo Hp. de polarizagiio esta aplicado em
diregdes opostas. O comprimento de onda de operagfio € Ay =132 pm ..oocevrvevevreennnnn 67
FIGURA 5.13: Campo magnético normalizado de excitagdo do acoplador direcional
com material magnetooptico mostrado na FIGURA 5.12.......ccoivviiiiiinnvinicnnien 68
FIGURA 5.14. Simulagdio FD-BPM da propagagfio direta com Padé (1,1) no
acoplador direcional ndo—reciproco para 8=0° ........cccerrriminniriinnninin 69
FIGURA 5.15. Simulagdo FD-BPM da propagagfio reversa com Padé (1,1) no
acoplador direcional ndo—reciproco para 8=0°.........cccvvinrininiimi . 69
FIGURA 5.16: Simulagdo FD-BPM da propagagdo direta com Padé (1,1) no
acoplador direcional néo—reciproco pata: 0=0° & B0 e 70
FIGURA 5.17: Simulagdo FD-BPM da propagagdo reversa com Padé (1,1) no

acoplador dirccional ndp—reciproco para 8=0" € §=0 ..cmnmnsmaammmses 70



vii

FIGURA 5.18: Simulagdo FD-BPM da propagagéo direta no acoplador direcional
ndo—reciproco para 0=25" com a formulagfio Padé (1,1).....ccccenvviniiviinniiniinnns 71
FIGURA 5.19: Simulagio FD-BPM da propagagdo direta no acoplador direcional
néo—reciproco para 9 =25" coma formulag@o Padé (1,0).....ccccevivniinieriiciiniins 72
FIGURA 5.20: Simulagdo FD-BPM da propagagéio reversa no acoplador direcional
ndo-reciproco para 0=25" com a formulagdo Padé (1,1).....ccccccviiiiinniiniiiininns |
FIGURA 5.21: Simulagdo FD-BPM da propagacgio reversa no acoplador direcional
ndo-reciproco para 0=25" com a formulagdo Padé (1,0)........c.cccervviiniiincininnnne i
FIGURA 5.22. Erro relativo ao comprimento de acoplamento em fungéio do angulo
6 de inclinagéo do acoplador direcional com material magnetodptico.........cvvviceivinne
FIGURA 5.23: Estrutura do circulador éptico com 4 portas analisado neste trabalho.
As dimensdes do dispositivo sdo dadas por: W=2pum; Ly =750 pm; Ly =1000 um;
L, =1500 um; 6=0,5°. Os indices de refragdo das regides com materiais isotropicos
s80: n;=n;=n; =2,25.‘Os elementos do tensor permissividade relativa das regides

guiantes sdo: n, =n,=n, =228 com 3=0,18 para o guia AB e 5=-0,18 para o guia

CD.:O eomprimento de onda de operagfoié hy=131 fll summsmmipsssmo 76
FIGURA 5.24: Esquema de funcionamento do circulador éptico com 4 portas....... 77
FIGURA 5.25: Campo magnético normalizado de excitagfo do circulador 6ptico.. 77
FIGURA 5.26: Simulagio FD-BPM da propagagio direta do modo TMy do guia AB
no circulador. Campo magnético de excitagéio aplicado na porta A...........ccocvvviin 78
FIGURA 5.27: Simulagdo FD-BPM da propagagéo reversa do modo TMj do guia
AB no circulador. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta B ................... 78
FIGURA 5.28: Simulag¢do FD-BPM da propagagéo direta do modo TM, do guia AB
no circulador para 5= 0. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A......... 79
FIGURA 5.29: Simulagdo FD-BPM da propagagdo reversa dp modo TMp do guia
AB no circulador para §=0. O campo magnético de excitagéo aplicado na porta B ...
FIGURA 5.30: Estrutura do isolador éptico com 2 portas analisado neste trabalho.
As dimensdes do dispositivo sdo dadas por: W=2pum; Ly =1500 pm; Ly =800 um ;

Lp =400 um; 0=05". Os indices de refragdo das regides com materiais isotropicos



viii

sdo: n,=227765, ny4=218; n;=228 e n,=225. Os elementos do tensor
permissividade relativa do guia A sdo: n,=ny =n,=2,28 e §=0,18. O comprimento

de-ondi de ORSRERo 8 Kg = 18T JHY sesmesierismssssemmsmsosmiss oSG 80

FIGURA 5.31: Esquema de funcionamento do isolador 6ptico com 2 portas .......... 81

FIGURA 5.32: Campo magnético normalizado de excitagdo do isolador 6ptico com 2

FIGURA 5.33: Simulagdo FD-BPM da propagagéo direta no isolador 6ptico com 2
portas. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A ........cccoceveveerernneresnnnen. 82
FIGURA 5.34: Simulag:é’io FD-BPM da propagagéo reversa no isolador éptico com 2
portas. Campo magnético de excitagfio aplicado na porta B .......coovveciiiininninniriennn, 83
FIGURA 5.35: Simulagdo FD-BPM da propagagéio direta no isolador 6ptico com 2
portas para § =0. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A .................... 83
FIGURA 5.36: Simulagdo FD-BPM da propagagéo reversa no isolador 6ptico com 2
portas para §=0. Cami)o magnético de excitagfio aplicado na porta B .......cccevne. 84
FIGURA 5.37: Estrutura do isolador 6ptico com 3 portas analisado neste trabalho.
As dimensdes do guia planar sdio dadas por: W, =248 um ; W; =1,08 pm ; W, = 1,40 um ;
Lg =Lp=1500um; Ly =2000pum; 06=0,°. Os indices de refragdo das regides com
materiais isofropicos sdo: n,=228 e n;=218. Os elementos do tensor
permissividade relativa da regido com material magnetodptico sdo: n, = ng=n, =225
e §=0,18. O comprimento de onda de operagao € Ay =115 tM covevereereerrenieireninniennnnes 85
FIGURA 5.38: Indices efetivos dos modos TM fundamentais dos guias B ¢ C do
1soludar Optico toml 3 POTIAS . nmsmmmss e B R 86
FIGURA 5.39: Diferenga entre os indices efetivos nas dire¢des de propagagéo direta
e reversa do modo TM, do guia C nfio—reciproco do isolador éptico com 3 portas em
PONGHD A COPBREUTE. Wi .oscimviiiniatsmning st s s ey s s s 87
FIGURA 5.40: Esquema de funcionamento do isolador éptico com 3 portas; (a)
modo TMj no guia de onda da porta A; (b) modo TM; no guia de onda da porta A 88
FIGURA 5.41: Campo magnético normalizado de excitagfio do isolador éptico com 3

portas por meio da porta A correspondente ao modo TM, do guia A ndo—reciproco ...

...................................................................................................................................



FIGURA 5.42: Simulagéo FD-BPM da propagagdo direta do modo TM, do guia A
no isolador optico com 3 portas. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A

...................................................................................................................................

FIGURA 5.43: Campo magnético normalizado de excitagéio do isolador dptico com 3

PRty POT IGei0 f POt Bawmyummnmsnsimiimivieammmnsdmm i s siiimasssmimmere e 1107 90
FIGURA 5.44: Simulagdo FD-BPM da propagagdo reversa do modo TM, do guia B

no isolador dptico com 3 portas. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta B

FIGURA 5.45: Campo magnético normalizado de excitagfio do isolador éptico com 3
portas por meio da porta A correspondente ao modo TM, do guia A ..........cccceneeeee 91
FIGURA 5.46: Simulagdo FD-BPM da propagagéo direta do modo TM, do guia A

no isolador 6ptico com 3 portas. Campo magnético de excitagfio aplicado na porta A

FIGURA 5.47: Campo magnético normalizado de excita¢do do isolador éptico com 3
PEARE POETRD B PRI ol v smsiuoyses st oo i o s oo me R s doni s S 92
FIGURA 5.48: Simulagdo FD-BPM da propagagéo reversa do modo TMj do guia C
no isolador 6ptico com 3 portas. Campo magnético de excitagéo aplicado na porta C

...................................................................................................................................

FIGURA 5.49: Simulagdo FD-BPM da propagag¢do direta do modo TMj do guia A
no isolador éptico com 3 portas para §=0,18 ¢ 8=1°, Campo magnético de excitagéo
RPLICRAD B8 PRI .c.oeuins comssarrasasamn i s S oo s s R v s 94
FIGURA 5.50: Poténcia normalizada nos guias B ¢ C do isolador optico com 3
portas em fungéo do dngulo 0 de inclinagdo do guia B ..o 94
FIGURA 5.51: Simulagdo FD-BPM da propagagao direta do modo TMjy do guia A
no isolador dptico com 3 portas para §=0 e 6=0,1°. Campo magnético de excitagdo
ADITOHD 1B DIOWEE B sweusinnsrirvmossrmmsnirass ovmsios e s s Svesss s o A s 3 8 A AR A 95
FIGURA 5.52: Simulagdo FD-BPM da propagagéo direta do modo TMy do guia A
no isolador éptico com 3 portas para §=0 e 6=1°. Campo magnético de excitagdo

aplicada 08 pOMALA worsn s rsnmomrmms e A S ST 95



Lista de Tabelas

TABELA 2.1: Classificagéio do controle de modos 6pticos guiados [29]................. 10
TABELA 2.2: Configuragdes para o tensor permissividade relativa de acordo com a
diregio de aplicagfio do campo magnético DIC.....uuesissisumssisiissssssassigssssssmsasinss 12
TABELA 2.3: Elementos do tensor permissividade relativa dos materiais mais
freqiientemente utilizados e a correspondente referéncia bibliografica..................... 21
TABELA 2.4: Valores de campo Hpc utilizado em dispositivos com materiais
magnetodpticos e a correspondente referéncia bibliografica.........ccveeevvvvvnneirennne, 21
TABELA 3.1: Elementos dos tensores permissividade relativa do guia planar com 3
camadas ¢ subsirato MAgNEIOGPLICO..ciismimmwimimismmmisiassisssessosnssssisnssrasasssensnasesnassans 37
TABELA 3.2: Elementos dos tensores permissividade relativa do guia planar com 3
camada e filme MagnetoOPLICO .....ccvevvevivisiiiiie e re s ene s 38
TABELA 3.3: Elementos dos tensores permissividade relativa do guia planar com 3
camada para cobertura e substrato magnetoOPtiCoS.....cocvvvviviiiiiiiriereniierisieeirereersenens 40
TABELA 4.1: Aproximantes de Padé em fungfo do operador diferencial P............ 52
TABELA 5.1: indices efetivos dos modos TM e TE de acordo com o plano e a
dire¢do de propagagdo para o guia de onda do tipo 7b.........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiin 61
TABELA 5.2: indices efetivos dos modos TM e TE de acordo com o plano ¢ a
diregéio de propagagéo para o guia de onda do tipo 7ib.........c.ccooeviveceieiciee, 62
TABELA 5.3: Valores obtidos para L_ por meio da simulagdo FD-BPM usando a

formulagdo Padé (1,1) no acoplador direcional ndo-reciproco para 8=0" ............... 71

TABELA 5.4: Valores obtidos para L por meio da simulagdo FD-BPM usando as

formulag¢des Padé (1,1) e Padé (1,0) no acoplador ndo—reciproco para 8=25"......... 74
TABELA 5.5: Indices efetivos dos modos TM nos guias de onda A, B e C do

IEOIRBAF DRHRO ORI 3 PIOEAE .covunounrmsrsmissmasessssasse st shrE T S I AR 89



Xi

Lista de Siglas

ABC: ABSORBING BOUNDARY CONDITION

ADI: ALTERNATING DIRECTION IMPLICT

ATM: ASYCHROUNOUS TRANSFER MODE

BPM: BEAM PROPAGATION METHOD

CVD: CHEMICAL VAPOR DEPOSITION

DC: DIRECT CURRENT

FD: FINITE DIFFERENCE

FE: FINITE ELEMENTS

FFT: FAST FOURIER TRANSFORM

EIM: EFFECTIVE INDEX METHOD

GGG: GADOLINIUM GALLIUM GARNET

HIC: HYBRID INTEGRAD CIRCUITS

LPE: LIQUID PHASE EPITAXY

MBE: MOLECULAR BEAM EPITAXIAL

MMIC: MONOLITHIC MICROWAVE INTEGRATED CIRCUITS
MSBVW: BACKWARD VOLUME MAGNETOSTATIC WAVES
MSFVW: FORWARD VOLUME MAGNETOSTATIC WAVES
MSSW: SURFACE MAGNETOSTATIC WAVES

PML: PERFECTLY MATCHED LAYER

TBC: TRANSPARENT BOUNDARY CONDITION

TE: TRANSVERSAL ELECTRIC

TM: TRANSVERSAL MAGNETIC

TMT: TRANSFER MATRIX TECHNIQUE

VPE: VAPOR PHASE EPITAXY

WDM: WAVELENTH DIVISION MULTIPLEXING

YIG: YTTRIUM IRON GARNET



xii

Resumo

As redes opticas de comunicagiio tém possibilitado, cada vez mais, o oferecimento de
servigos do tipo faixa larga. A rede de comunicagfio totalmente Optica estd se tornando a
meta tecnologica mais- ambiciosa. Grandes esforgos tém sido concentrados no
desenvolvimento e aperfeigoamento de materiais e dispositivos para viabiliza-la. Os
dispositivos ndo-reciprocos, como isoladores e circuladores constituem uma importante
classe de dispositivos dpticos. Os isoladores sdo utilizados em sistemas opticos para prevenir
a reflexdo de luz em lasers e amplificadores. Os circuladores sdo empregados em esquemas
de derivagdo de sinais que utilizam multiplexagdo em comprimento de onda (WDM). O
funcionamento destes dispositivos é baseado nas propriedades de materiais magnetoopticos.
As metas desta dissertagdo sdo apresentar as principais caracteristicas dos materiais
magnetodpticos e analisar os mecanismos de propagacdo de onda eletromagnética em guias
de onda magnetodpticos, explorando as caracteristicas ndo-reciprocas dos modos TM. Guias
planares e tridimensionais sdo analisados neste trabalho. Para tanto, sdo obtidas as
expressdes das componentes dos campos e as equagdes caracteristicas dos modos de
interesse em estruturas plénares por meio da técnica de matriz de transferéncia (TMT). A
andlise de propagagdo de onda em guias planares com materiais magnetodpticos ¢ feita por
meio de simulagdo numérica empregando o método de propagagio de feixe (BPM) baseado
em diferengas finitas (FD) e o esquema Crank—Nicholson (CN) na discretizagdo da solugio
da equagdo de onda. A condigéio de fronteira transparente (TBC) é incorporada ao algoritmo
FD-BPM com a finalidade de se evitar reflexdes de ondas eletromagnéticas para dentro da
janela computacional. O método do indice efetivo € empregado na analise de guias de onda

tridimensionais do tipo rib.

Palavras—chave: sistemas de comunicagdes Opticas, materiais magnetodpticos, dispositivos
ndo-reciprocos, técnica de matriz de transferéncia, método do indice efetivo, diferengas

finitas, método de propagagéo de feixe.
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Abstract

Optical communication networks have allowed a continuous increase of broadband
services offer. The all-optical communication networks are becoming the most ambitious
technological goal. Great efforts have been concentrated on the materials and devices
development and improvement to make it possible. Nonreciprocal devices, such as isolators
and circulators constitute an important class of optical devices. Isolators are used in optical
systems to avoid reflection of light in lasers and amplifiers. Circulators are used in signal
derivation schemes that use wavelength division multiplexing (WDM). The operation of
these devices is based on the properties of magnetooptic materials. The purposes of this
dissertation are to present the main features of the magnetooptic materials as well as to
analyze the eletromagnetic wave propagation in magnetooptic waveguides, exploring
nonreciprocal features of TM modes. Planar and three-dimensional waveguides are analysed
in this present study. Therefore expressions of electromagnetic field components and
characteristic equations of the modes of interest in planar structures are obtained by using
transfer matrix technique (TMT). The wave propagation analysis in planar magnetooptic
waveguides is realized by using the finite—difference beam propagation method (FD-BPM)
and Crank—Nicholson scheme (CN) applied to wave equation solution discretization. In
order to avoid electromagnetic wave reflection into computational window, the transparent
boundary condition (TBC) is incorporated to the FD-BPM formalism. The effective index

method (EIM) is used in the analysis of three—dimensional rib magnetooptic waveguides.

Keywords: optical communications systems, magnetooptic materials, nonreciprocal devices,
effective index method, transfer matrix technique, finite—difference, beam propagation

method.



Capitulo 1

Introducio

O avango do setor de telecomunicagdes produziu nos ultimos anos uma variedade
de inovagdes poucas vezes observada na histéria da tecnologia. Estas inovagdes
traduziram-se em novos e revoluciondrios servigos oferecidos ao mercado consumidor
que, por sua vez, tem exercido vigorosa pressdo sobre o setor pelo desenvolvimento e
implantag¢do de redes de comunicagéo cada vez mais velozes. A ampliagdo cada vez mais
freqiiente das taxas de transmissdo tem sido possivel gragas aos sistemas Opticos de
comunicagdo que contam com um meio de transmissdo como a fibra dptica, cuja
caracteristica é a transmissdo de sinais com baixas perdas em uma ampla faixa de
freqiiéncias.

Para suportar velocidades de transmissio tdo elevadas, a rede de comunicagfio
totalmente Optica estd se tornando a meta tecnologica mais ambiciosa. Nelas, a
comutagdo tendera a ndo depender de equipamentos eletronicos, principalmente pelo fato
de que as taxas de transmisséio dos sinais agregados j4 romperam a barreira dos Tb/s,
empregando multiplexagdo por divisdo em comprimento de onda (WDM) [1]—[4], a
tecnologia mais promissora para permitir o aumento das taxas de transmissdo de sinais.
Novas técnicas de comutagdo e transmissio, como a denominada modo de transferéncia
assincrono (ATM) [6], deverdo tratar de forma transparente—independentemente da sua
natureza—os varios tipos de sinais como voz, video e dados. As redes futuras poderdo ser
totalmente Opticas e ftransparentes e grandes esforgos t€m sido concentrados no
desenvolvimento de componentes para viabiliza-las [1]—[7]. Para tanto, um
diversificado conjunto de dispositivos ativos e passivos tem sido analisado, caracterizado
e fabricado. Sdo lasers, fotodetectores, amplificadores, acopladores, chaves, moduladores
e filtros, dentre varios., Estes dispositivos empregam as mais diversas propriedades de

materiais como isotropia, anisotropia e ndo-linearidade.



Dentre os diversos dispositivos, 0s que empregam materiais magnetodpticos
formam uma importante categoria, compreendendo os ndo—reciprocos, como isoladores e
circuladores, € os 1110cluiadores que fazem uso da célula de Bragg.

Os dispositivos ndo-reciprocos ja foram amplamente analisados e utilizados na
faixa de microondas e ondas milimétricas, e hoje desempenham também um importante
papel dentro da tecnologia de comunicagdio oOptica. Os isoladores [8]—[18] sdo
empregados para proteger as fontes dpticas de luz refletida e estdo presentes nos sistemas
modernos de amplificagdo optica. Os circuladores [18}—{21] fazem parte dos
derivadores de sinais em sistemas que utilizam WDM. Por outro lado, o emprego de
materiais magnetodpticos em moduladores com célula de Bragg comega a despertar
interesse porque tais dispositivos podem apresentar um maior potencial de aplicagdes e
desempenho superior ao dos moduladores acustodpticos tradicionais [22]—{28].

A rotagfo de Faraday ¢ o fendmeno que serve de base para o funcionamento dos
isoladores e circuladores [29], enquanto que a interagéio entre modos Opticos guiados e
modos magnetostaticos na faixa de microondas constitui 0 mecanismo de funcionamento
dos moduladores com célula de Bragg [22}—{28]. Todos estes dispositivos podem ser
construidos sob a forma de dptica integrada e permitem acoplamento a sistemas com fibra

oOptica.
Dispositivos ndo—reciprocos

Isoladores e circuladores utilizados na faixa de microondas ja foram
extensivamente analisados [8], [30], [31] e tém sua operagéio baseada no efeito Faraday,
segundo o qual o estado da polarizagdo de uma onda eletromagnética linearmente
polarizada ¢ girado para um tnico lado, horério ou anti-horério, independentemente do
sentido de propagacdo [32]. Em um meio magnetodptico a onda linearmente polarizada
pode ser decomposta em duas ondas circularmente polarizadas, cujas velocidades de fase
sdo diferentes.

Dispositivos 6pticos que utilizam materiais magnetodpticos como os isoladores e
circuladores podem ter como fundamento de operagfio a diferenga entre as constantes de
propagagio do modo magnético transversal (TM) [11], [18], [19], [33}{36] ou do modo

elétrico transversal (TE) [37], [38] para as duas dire¢Ges de propagagdo, o acoplamento



ndo-reciproco entre os ﬁ}odos TE e T™M [12], [16], [17], [36], ou as propriedades de
modos vazados [81—{9].

Um grande nimero de dispositivos isoladores ja foi relatado na literatura
especializada. Embora haja um grande nimero de dispositivos planares analisados, uma
parte considerdvel deles utiliza guias tridimensionais, principalmente do tipo rib, pela
facilidade de fabricagéo e pela praticidade da técnica de éptica integrada [10], [16], [39].
Este tipo de estrutura guiante é versatil, podendo ser utilizada para a fabricagfo de sensor
de campo magnético [40].

O dispositivo isolador mais simples de ser construido consiste de uma segéio de
guia que proporciona uma rotagdo de Faraday de 45 graus, colocado entre dois
polarizadores dispostos de tal maneira que um angulo de 45 graus seja formado entre eles.
Uma das formas de realizar esta rotagfo de 45 graus explora o processo de acoplamento
entre os modos TE e TM. O acoplamento devido ao efeito Faraday ¢ descrito pela
constante de acoplamento, que ¢ aproximadamente igual a taxa de rotagdo de Faraday e
que pode alcangar valores da ordem de 200 graus por cm na faixa de 1,3 pm a 1,5 pm
[17]. No caso de conversdo entre os modos TE e TM, algumas dificuldades sdo
encontradas, sendo necessario o uso de materiais anisotropicos, como LiNbO; ou LilO;.
Entretanto, estes materiais ndo podem ser crescidos sobre materiais magnéticos por causa
de caracteristicas de casamento da rede cristalina [36], dificultando a integragéo.
Também, é necessario um controle extremamente preciso da espessura do filme.
Tipicamente, esta preciséo varia de 0,1 % a 1 % do comprimento de onda 6ptico de
operago [36]. Além disso, o acoplamento entre os modos € fortemente influenciado pela
diferenga entre as constantes de propagagio (A =Py —By:) dos modos TE (B.:) e

T™ (B;y). Se AB#0, o acoplamento entre os modos geralmente produz luz

elipticamente polarizada na saida do guia. No esquema isolador, se a luz que propaga na
diregfio oposta for elipticamente polarizada, o bloqueio que deve ser realizado pelo
primeiro polarizador ndo seré perfeito. A condigfio ideal ¢ AP =0 para que a isolagfo seja
méxima, uma tarefa dificil de ser realizada. Entretanto, mesmo com descasamento de
fase, guias com taxas de rotagfio adequadas para a fabricagfio de isoladores podem ser
obtidos [16], [17]. O campo magnético de polarizagdo ¢ aplicado na diregfo de

propagacéo da luz.



Outra maneira de implementar estas estruturas ¢ explorar a ndo-reciprocidade
originada pela diferenga de fase entre modos TM. Esta diferenga ¢ dada por
AB=PB,-B_, onde B, ¢ a constante de propagagdo em uma dire¢éio do modo TM
considerado, e B_ a constante de propagagdo na diregéo oposta. Neste tipo de estrutura o

comprimento do dispositivo ¢ inversamente proporcional a diferenga de fase, permitindo
a fabricagdo de dispositivos de dimensGes adequadas [11]. O campo magnético de
polarizagéo ¢ aplicado na diregdo perpendicular a da propagagéo da luz. Neste esquema
ndo ha acoplamento entre os modos TE e TM. Para os modos TE, os materiais
comportam—se como dielétricos e nfio ha efeito de ndo—reciprocidade, desde que néo seja
aplicado um esquema de compensagéio magnética usando paredes magnéticas [37], [38].
Neste esquema, o campo eletromagnético se propaga ao longo da diregéio z e o guia de
onda inteiro ¢ magnetizado na diregéio transversal. A compensa¢do magnética usando
paredes magnéticas divide o filme do guia de onda em duas regides idénticas mas com
sinais opostos da I'Ota(,‘ﬁOAdE Faraday. O efeito ndo—reciproco € fundamentado na rotagéo
de Faraday que os materiais magnetoopticos exibem quando magnetizados por um campo
magnético de polarizago.

O efeito ndo-reciproco também pode ser obtido utlilizando modos vazados. Para
modos TM, o campo modal espalha-se profundamente na regiio de campo evanescente
e, para uma determinada geometria, a escolha do comprimento de onda de operagéo que
possibilite uma adequada diferenga entre as constantes de propagagdo B* e B~ ¢é limitada.
Recentemente, Priye ef al. [8] propuseram uma nova estrutura multicamadas que opera
segundo modo vazado e que pode superar as dificuldades e limitagOes das estruturas com
caracteristicas ndo—reciprocas até entdo conhecidas.

Cada esquema de obtengdo do efeito nfo—reciproco apresenta vantagens e
desvantagens em termos de desempenho e tamanho das estruturas. Neste trabalho sera
analisado o esquema de obtengdo do efeito ndo—reciproco com base em estruturas que
exploram as caracteristicas ndo-reciprocas dos modos TM. As vantagens destas
estruturas sdo que nfo necessitam do emprego de materiais anisotropicos como LiNbO;
ou LilOs, nfo necessitam de controle preciso da espessura do filme do guia de onda, e

também apresentam facilidade de excitagéo de modos puramente TM [36].



Moduladores com células de Bragg

A interagdo entre sinais Optico e elétrico € explorada para a construgéo de vérios
dispositivos importantes em comunicagdes Opticas. Nestes dispositivos, a dire¢do de
propagagdo do feixe Optico pode ser alterada em resposta a aplicagdio de um sinal de
audio ou de microondas. ‘A interagfo entre os sinais optico e elétrico pode ser baseada na
perturbagfio direta das propriedades opticas do meio dielétrico por meio de um sinal
elétrico aplicado—efeito eletrodptico. Esta interagfio também pode ser baseada na
conversdo do sinal elétrico em uma perturbagdo actstica que modifica as propriedades
Opticas—efeito acustodptico [41]. O sinal elétrico ou acustico induz uma variagdo
periddica do indice de refragfio ao longo do corpo do material. Esta variagdo periddica é
conhecida como rede de Bragg, e a deflexdo do sinal 6ptico como deflexdo de Bragg. Os
defletores de Bragg so bem conhecidos e ja foram extensivamente analisados, como o
analisador de espectro dptico [41]. Os moduladores com células de Bragg e materiais
magnetoopticos tém como base a interagdo entre ondas na faixa de microondas e modos
Opticos guiados. As ondas na faixa de microondas séio denominadas magnetostéticas e séo
estabelecidas por meio de interagdes magnéticas na rede cristalina do material [26]. O
dispositivo funciona de forma semelhante aos moduladores acustodpticos, porém com
desempenho superior [22}—{28]. Esta possibilidade de filmes magnetodpticos
suportarem a propagacgdo de ondas magnetostdticas na faixa de microondas e modos
Opticos guiados € largaplente utilizada para uma efetiva difragiio de Bragg em materiais

magnetodpticos [22].
Materiais Magnetoopticos

Os dispositivos a serem analisados exploram as caracteristicas dos materiais
magnetodpticos, baseados em compostos do tipo yffrium iron garnet (YIG) que sdo
crescidos sobre substrato gadolinium gallium garnet (GGG). As nomenclaturas YIG e
GGG s#o as mais usadas para os compostos Y;Fe,0,, e Gd,;Ga,0,,, respectivamente.
O composto YIG € o material magnetooptico mais comumente empregado como girador

de Faraday [19], [29]. Além dos compostos do tipo YIG, também sdo empregados como



materiais magnetoopticos, as variagdes resultantes da adig¢fo de outros elementos, como o
lantdnio (LA) e gélio (Ga), resultando no composto (LaGa:YIG). Materiais como o
bismuto (Bi), tilio (Tm) e cério (Ce) também sdo utilizados em compostos com o

objetivo de ampliar o efeito magnetooptico [22], [34], [36].

Estruturas guiantes

Os guias tridimensionais, como os do tipo rib, apresentam confinamento de
campo eletromagnético em duas diregdes e, por isso, sdo os preferidos na pratica.
Entretanto, a andlise ¢ geralmente mais complicada, especialmente quando estdo
envolvidos materiais caracterizados por tensores permeabilidade ou permissividade [12],
[57], [59]. Os guias planares sfo, ao contrario, mais faceis de serem analisados, pois
envolvem confinamento de campo em uma Vinica diregfio. Alguns dos métodos de analise
empregados para analisar guias tridimensionais, como o do indice efetivo, utilizam os
resultados de guias planares para determinar as caracteristicas de propagagdo. Em geral,
os resultados dos guias planares sdo um bom indicativo do comportamento de estruturas

mais complexas, como os guias tridimensionais.

Métodos numéricos

O funcionamento de guias de onda com ou sem material magnetodptico pode ser
mais bem compreendido por meio da simulagéio computacional da propagagéo de luz. O
método de propagacdo de feixe (BPM) ¢ a ferramenta numérica mais empregada no
estudo de propagacéo de luz em dispositivos optoeletronicos. A primeira formulagdo do
BPM foi implementada no dominio espectral usando técnicas de transformada rapida de
Fourier (FFT), resultando no algoritmo chamado FFT-BPM [44]—{49], que exige passos
de propagagio e contraste de indice de refragfio bastante reduzidos [50]. Atualmente, a
simulagfo de luz em circuitos de dptica integrada tem sido implementada por meio de
duas importantes formulagdes de BPM: uma delas ¢ baseada em elementos finitos (FE)
[37], [52]—[61] e a outra em diferengas finitas (FD) [62]—{85]. Qualquer uma destas

formulagdes pode ser empregada para analisar tanto estruturas planares quanto



tridimensionais. Além destas técnicas, as estruturas planares também podem ser
investigadas por meio da solug¢do analitica [8], [19], e as tridimensionais, como as do tipo
rib, pela técnica da perturbagdo [18] ou do indice efetivo [16], [41]—[43]. O método do
indice efetivo (EIM) é a maneira mais simples empregada para a obtengéo de resultados
iniciais, que podem servir de ponto de partida para o emprego de outros métodos mais
complexos.

A ferramenta numérica escolhida neste trabalho para analisar a propagagio de
onda nos guias planares com materiais magnetodpticos emprega a formulagdo FD-BPM.
Nesta formulagdo a solugdo da equagdo de onda € discretizada usando FD [85] e o
esquema Crank—Nicholson (CN) [86], [87]. A equagdo caracteristica dos modos guiados
¢ obtida por meio da extensdio da técnica da matriz de transferéncia (TMT) [88] para
guias de onda com materiais magnetodpticos. Desta forma, a distribui¢do de campo
eletromagnético utilizada como excitagfo dos dispositivos sdo obtidas. A condigfo de
contorno transparente (TBC) [89]—{91] ¢ incorporada ao formalismo FD-BPM para que
reflexdes indesejadas para dentro da janela computacional sejam evitadas. O algoritmo
FD-BPM ¢ simples de ser formulado, bastante eficiente e geralmente as simulagdes ndo
consomem tempo excessivo em computadores. A andlise de estruturas guias de onda

tridimensionais do tipo rib ¢ realizada empregando EIM.
Objetivos da disserta¢do

Os principais objetivos deste trabalho sfio listar as caracteristicas dos materiais
magnetodpticos que podem ser utilizados na faixa dptica, hoje dispersas na literatura;
analisar os mecanismos de propagac¢do de onda eletromagnética em estruturas guias de
onda ndo-reciprocas planares e tridimensionais. No estudo do mecanismo de propagagédo
da luz em dispositivos com materiais magnetoopticos, como os isoladores e circuladores,
sdo investigados os varios mecanismos de obtengfio do efeito ndo-reciproco. As
estruturas que exploram as caracteristicas ndo-reciprocas dos modos TM séo enfatizadas
nesta dissertagfo. Para tanto, sdo obtidas as expressdes das componentes dos campos e as
equagdes caracteristicas dos modos de interesse em estruturas planares, O EIM &

empregado na andlise de estruturas tridimensionais do tipo 7ib.



Organizacio da dissertagio

A dissertagdo estd organizada da seguinte maneira. No segundo capitulo sfo
abordados os métodos de controle de modos 6pticos guiados, o tensor permivissidade
relativa dos materiais, a propagagfio de luz em materiais magnetodpticos sem perdas, o
efeito Faraday e os materiais magnetodpticos utilizados em dispositivos nfio-reciprocos.
Também no segundo capitulo é feita uma breve abordagem sobre os moduladores com
células de Bragg que se valem das caracteristicas dos materiais magnetodpticos. No
terceiro capitulo, os gt.lias de onda com material magnetodptico sdo analisados. Séo
obtidas as expressdes de campo eletromagnético e das equagdes caracteristicas dos modos
de propagaciio por meio da TMT. As propriedades do efeito ndo—reciproco em guia de
onda planar com trés camadas e o emprego do EIM para a andlise de guias
tridimensionais do tipo rib sfo discutidos. Também sdo abordados o funcionamento e
aplicagdes de isoladores e circuladores opticos. O BPM e o tratamento da solugdo da
equagdo de onda baseado em FD e no esquema CN sdo descritos no quarto capitulo,
juntamente com a aplicagdo da TBC. No quinto capitulo sdo apresentados os principais
resultados numéricos obtidos por meio da simulagdo FD-BPM de propagagdo de ondas
TM em guias magnetodpticos planares e o método do indice efetivo em guias
tridimensionais do tipo rib. O sexto capitulo trata das conclusdes finais e de sugestdes

para futuros trabalhos envolvendo dispositivos com materiais magnetodpticos.



Capitulo 2

Materiais magnetoopticos

2.1 Introducio

Uma variedade de dispositivos tem sido desenvolvida utilizando o controle de
ondas guiadas por mei'o de sinais externos. O objetivo deste controle ¢ implementar
dispositivos funcionais para sistemas opticos de comunicagéio e processamento de sinal.
A FIGURA 2.1 mostra um esquema de controle de onda guiada, onde o modo guiado
pode experimentar modulagdo em amplitude, modulagéo em fase, rotagéo de polarizagéo,
deslocamento de freqiiéncia ou mudanga de trajetéria da luz por meio de um sinal

elétrico/Optico aplicado externamente.

Sinal externo aplicado

y

Modulagdio em amplitude
Modulagiio em fase

Entrada de luz Saida de luz ) Deslocamento de freqiiéncia
Rotagdo de polarizagio

i Mudanga de trajetoria optica

Regifio de interagdo entre os modos guiados e o sinal externo aplicado

FIGURA 2.1: Esquema para controle de modos 6pticos guiados.

Os métodos para controle de modos guiados séo classificados de acordo com os
mecanismos de interagdo entre os sinais externos aplicados e os modos guiados, como
mostrado na TABELA 2.1. Os sinais externos aplicados sfo usualmente sinais elétricos

ou magnéticos. No caso de sensores Opticos estes sinais podem de pressdo, quimico,
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dentre outros. Na presente abordagem o interesse recai somente sobre controle de modos
opticos guiados por meio de sinais externos elétricos ou magnéticos. Cada interagéio ¢é
acompanhada por um fendmeno fisico distinto que induz uma mudanga de indice de
refragfo dentro do guia de onda. Os fendmenos fisicos utilizados no controle de ondas
guiadas sdo os efeitos ndo-linear, eletrooptico, acustodptico, magnetodptico e
termodptico. Todos os efeitos, exceto o efeito termodptico, estdo fortemente relacionados
com a anisotropia de cristais utilizados nos processos de fabricagfio, nos quais as

constantes fisicas sdo geralmente representadas por tensores.

TABELA 2.1: Classificagdo do controle de modos épticos guiados [29].

Interagdo Efeito Fenémeno
. Eletrodptico o .
Campo elétrico e luz Mudanga de indice de refragdo
(efeito Pockels)
Onda sonora e luz Acustooptico | Mudanga de indice de refragio
Campo magnético e luz | Magnetodptico Rotagdo de polarizagéo
Calor e luz Termooptico | Mudanga de indice de refragio
) Mudanga de indice de refragdo
Nao-linear de . )
Luze luz de acordo com a intensidade do
segunda ordem .
campo elétrico

Efeitos como o eletrodptico e o acustodptico sdo fendmenos reciprocos porque os

tensores dielétricos caracterizadores dos cristais apresentam uma configuragdo do

seguinte tipo [29]:
e, 0 0
.]=|0 ¢ 0], 2.1)
0 0 e

desde que o eixo de orientagdo do cristal e o sinal externo aplicado estejam arranjados

apropriadamente [75]. Os elementos €,, €, € €, so as permissividades relativas nas
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diregBes x, y e z, respectivamente. Desta forma, as propriedades opticas referentes aos
efeitos eletrodptico e acustodptico sdio independentes da dire¢dio de propagagéo da luz. Os
dispositivos 6pticos ndo-reciprocos, como os isoladores e circuladores, podem ser
implementados usando o efeito magnetodptico encontrado em materiais magnetoopticos.
Um isolador 6ptico, por exemplo, € necessério para manter estavel o processo de geragéo
de luz em lasers sem a influéncia de luz refletida que retorna para a fonte laser [29].
Propriedades Opticas nfio-reciprocas sdo baseadas principalmente no efeito Faraday, que

sera discutido neste capitulo.

2.2 Propagacio de luz em materiais magnetoopticos sem

perdas

Materiais magnetoopticos sfio aqueles caracterizados por termos imagindrios
antissimétricos fora da diagonal do tensor permissividade relativa. Em materiais
magnetoopticos, como os garnels, esta caracteristica ¢ induzida por uma magnetizagdo
permanente que resulta em propagagiio de luz com propriedades ndo-reciprocas [20].
Materiais magnetodpticos so opticamente isotropicos na auséncia da aplicagéio de um
campo magnético. Quando sfo magnetizados pela aplicagdo de um campo magnético DC
ao longo da diregdo z, conforme indicado na FIGURA 2.2, o tensor permissividade

relativa na faixa Optica € expresso da seguinte forma [20], [72]:

e 5 0
e.]=|-i6 & Of, 2.2)
0 0 ¢

z

onde & representa o efeito magnetodptico de primeira ordem, responsavel pela natureza

n#o-reciproca de propagagéo da luz.
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FIGURA 2.2: Sistema de coordenadas e diregdio de aplicagdo do campo magnético Hpc para um guia
de onda com material magnetodptico correspondente ao tensor permissividade relativa dado por (2.2).
Neste caso, z € a diregiio de propagagéo e também a diregéo de aplicagiio do campo magnético Hpe.

As configuragBes para o tensor permissividade relativa sfio apresentadas na

TABELA 2.2, conforme a diregéo de aplicagdio do campo magnético DC. Neste trabalho,

somente a permissividade relativa serd usada como tensor. Como os materiais utilizados

em guias de onda na faixa Optica de freqiiéncias apresentam um valor de permeabilidade

muito proximo da permeabilidade do vacuo [98], ¢ adotado que p =1, onde p, € a

permeabilidade relativa.

TABELA 2.2: Configurag@es para o tensor permissividade relativa de acordo com a diregéo de

aplicagdo do campo magnético DC.

' [ ] Diregéo de aplicagéio do
Sr
campo magnético DC
E
0 ¢ jo X
0 —jd g,
e, 0 j§]
0 ¢ O y
| —~30 SZJ
[ g, j& 0]
—j8 & z
L 0 0 g, |
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A caracteristica sem perdas do material magnetodptico estd implicita na natureza
Hermitiana do tensor, [g,]*= [e,]"=[e,], onde os simbolos +, * e T denotam as
transformagdes Hermitiana adjunta, complexo conjugadb e transposta, respectivamente.
O material magnetooptico aqui considerado, possui simetria cilindrica com relagédo ao
eixo girotropico que, no caso de (2.2), corresponde ao eixo z. Isto implica que os dois
primeiros elementos da diagonal principal de (2.2) sdo iguais. Existem outras situagdes
em que a simetria cilindrica é removida, como no caso de amostra de ferritas com
tamanho finito nas freqiiéncias da faixa de microondas, na qual os efeitos de
desmagnetizagfo produzem em (2.2) trés elementos da diagonal principal diferentes [32].

Em um meio infinito, quando a luz se propaga ao longo da dire¢io z
paralelamente ao vetor de magnetizagdo M, duas ondas ortogonais circularmente
polarizadas existem como modos normais. Uma delas é uma onda circularmente
polarizada a direita (positiva) e a outra a esquerda (negativa), de modo que os vetores
campo elétrico giram no sentido hordrio e anti-hordrio com relagdo a diregdo z,
respectivamente. A primeira onda ¢ denotada E, e a segunda E_. O campo elétrico da

onda circularmente polarizada é geralmente decomposto em componentes de campo E |

e E, nos eixos x e y, respectivamente, em que as amplitudes sdo as mesmas e as fases

sfo separadas por m/2. No plano complexo x—y, para duas ondas circularmente

polarizadas pode—se escrever que:

E,=E., + jE.a (2.3)

+ St y9y

(2.4)

onde a, e a, indicam as diregdes ao longo dos eixos x e y, respectivamente. Os fatores
D, e D, representam as componentes nas dire¢des x e y do vetor densidade de fluxo

elétrico, respectivamente. Para €, =g, =¢, em (2.2) e usando a relagéio constitutiva
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D=¢g, [sr]E, onde €, ¢ a permissividade dielétrica do vécuo, as componentes D, ¢ D,

podem ser expressas da seguinte forma:

D, =¢,(&,E, + joE, ) 2.5)

D, =&,(e, E, - J3E, ). (2.6)

y

Substituindo (2.5) e (2.6) em (2.4) resulta em
D, =g E, g, =¢, +0 2.7
D_=¢gg E_ g_=¢g, —0. (2.8)

Denotando as constantes de propagagfo das ondas circularmente polarizadas a direita e a

esquerda, respectivamente por B, e [3_, estas podem ser escritas da seguinte forma:

B, = 0\/g1,E, (2.9)

B_ = 0y/gleE. - (2.10)

Onde o representa a freqiiéncia angular e p, a permeabilidade magnética do vacuo.

Conseqiientemente, em materiais magnetodpticos magnetizados ao longo da diregéio de
propagagdo da luz, ondas circularmente polarizadas a direita e & esquerda, com diferentes
constantes de propagagfo, sdo possiveis. Este ¢ um fenémeno somente relacionado ao
efeito magnetodptico, que resulta em propriedades 6pticas ndo-reciprocas. Em materiais
como o LiNbO3, que apresentam o tensor dielétrico simétrico de acordo com (2.1), o
tratamento analitico de propagagdo da luz descrito aqui ¢ diferente porque ondas
circularmente polarizadas com diferentes constantes de propagacdo ndo existem nesta

classe de materiais [29].
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2.3 Efeito Faraday

Suponha que em z =0 uma luz linearmente polarizada incide em uma amostra
infinita de material magnético magnetizado ao longo da dire¢do de propagagdo, como
apresentado na FIGURA 2.3(a) com as seguintes componentes de campo eletromagnético
E, eE,;:

E, =E,cos(ot—pz+,) 2.11)

E =E, cos((ot -Pz+¢, ), (2.12)

onde E, representa a amplitude da onda, ¢, e ¢, representam os angulos de fase nas

diregOes x e y, respectivamente e t o tempo. A luz linearmente polarizada e incidente em
z=0 pode ser decomposta em duas ondas circularmente polarizadas a direita e a
esquerda. Como foi explicado na Segdo 2.2 que as fases das componentes de campo E_ e
E, sfio separadas por m/2, (2.11) e (2.12) podem ser expressas da seguinte forma:
E, =(E,/2)cos(wt), para z=0 (2.13)
E, =(E,/2)sen(ot), para z=0. (2.14)
Desta forma, por meio de (2.3), obtém-se que:
E, =(E,/2)cos(wt) a, + j(E,/2)sen(ot) a, para z=0 (2.15)

E_=(E,/2)cos(ot) a_— j(E,/2)sen(wt) a,,para z=0. (2.16)

E, e E_ comrespondem as ondas que se propagam ao longo da diregéo +z, girando no

sentido horario e anti-horério ao longo de um circulo com raio E;/2 no plano x—y. Na
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saida (z = L), a resultante do campo elétrico da luz é composta de E, e E_, de acordo

com as seguintes expressoes:

E, = (E,/2)cos(ot—B,L) a, +j(E,/2)sen(wt —B,L) a,,para z=L 17
E_=(E,/2)cos(ot—B_L) a, — j(Ey/2)sen(wt—B_L) a , para z=L (2.18)

E, +E =(E,/2)cos(wt —B,L)+cos(wt—p_L) |a,
+j(E,/ 2)[sen (ot - B+L)— sen(owt —p_L)] Ry (2.19)

Usando identidades trigonométricas, (2.19) pode ser escrita da seguinte forma:

E,+E =E, cos[mt - % (|3+ B )LJ cos[%(ﬁ_ -B, )L} a

+ jE, cos[o)t - %([3,r + B_)L} sen[% (Bﬁ = |3+)L} a,. (2.20)

Separando as componentes de campo elétrico E, e E| nasaida (z = L), resulta em

E, = Eo.cos{mt —%([x + B)L]cos[é B - [3+)L} (2.21)

E,=E; cos{mt - ; B, + B_)L] senB (B_-p, )L} ; (2.22)

A equagio (2.20) indica que a luzem z = L ¢ linearmente polarizada ao longo da diregao

de propagacdo e inclinada por um dngulo

E
B == tan"(—"J (2.23)
E
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com relagdo ao eixo x. Desta forma, a dire¢dio de polarizagéio da luz sofie rotagfo 0,

depois da propagagdio no material magnético com comprimento L. Substituindo (2.21) e

(2.22) em (2.23), obtém;se que:
1
0, =tan"[tan%(ﬂ_ —BJL:I:E(B_ ~B,)L. (2.24)

Usando (2.7)—(2.10) sob a condigdo que €, >>38, (2.23), depois de manipulagdes

algébricas, pode ser escrita da seguinte forma:
6, =-2 [Hfogy (2.25)
2V 8,

Em materiais paramagnéticos e diamagnéticos, desde que & seja proporcional ao

campo magnético H, o dngulo 0, pode ser escrito como [29]
0, = VHL (2.26)

onde V ¢ a constante de Verdet. Por outro lado, o angulo 6, para materiais

ferromagnéticos € dado por [29]
0, = F(M/M,)L (2.27)

onde M, ¢ a magnetizagdo de saturagdo dada em Gauss, F denota o coeficiente de

rotagdo de Faraday dado em graus por centimetro e M a magnetizagdo aplicada dada em
Gauss. Usualmente, o dcéempexﬂao de um dispositivo que apresenta o efeito da rotagéo de

Faraday ¢ caracterizado pela relagdo F/o., onde o € o coeficiente de atenuagéo da onda

dado em dB por metro.



Direciio de
polarizagio
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FIGURA 2.3: Rotagiio de F:araday em amostra infinita de material magnetizado.
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Supondo agora que a luz € refletida na saida (z = L), como mostrado na FIGURA

2.3(b), e propaga—se na direg¢fio oposta ao vetor de magnetizagiio M, tem-se que d <0e

0r <0. A diregio de polarizagdo da luz refletida € assim girada por um outro angulo 6,

no sentido horario, conseqiientemente dando lugar ao dngulo 20, com relagdo a luz

incidente na entrada (z=0). Se o campo magnético aplicado é ajustado para que a

condi¢dio 0, =45" seja’satisfeita, um isolador éptico € entdio implementado, colocando-

se uma sec¢do de guia magnetodptico entre dois polarizadores com os eixos separados de

45 graus, como mostra a FIGURA 24. Com base neste principio, isoladores e

circuladores Opticos com baixas perdas por inser¢do foram desenvolvidos para sistemas

de comunicagdes Opticas [14].
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X
Diregéio de A
. polarizagéo
i T =
I i
~ J~ Y -
Polarizador K Polarizador

y
Propagacdo direta da luz

— — - Propagagéo reversa da luz

FIGURA 2.4: Configuragdo de isoladores dpticos com a utilizagdo de polarizadores.

Quando a luz se propaga normal ao vetor de magnetizagdo M, uma birrefringéncia

se . . . ; 2 . - :
magnética ¢ induzida proporcionalmente ao |M| . Este fendmeno é conhecido como

efeito Cotton—Mouton [29]. Em materiais magnetodpticos de interesse, como os garnefs,
a birrefringéncia magnética ¢ geralmente pequena. Adicionalmente, quando uma luz
linearmente polarizada incide na superficie de uma material magnetizado, uma luz

refletida elipticamente polarizada ¢ observada, acompanhada pela rotagdo da dire¢do de

polarizagdo proporcionalmente ao [M|. Este fendmeno € conhecido como efeito Kerr

magnético [29].

2.4 Materiais magnetoopticos utilizados em dispositivos

nao—reciprocos

Nas freqiiéncias da faixa de microondas o efeito ndo—reciproco é caracterizado
pelo tensor permeabilidade magnética, e as ferritas sfio os materiais mais comumente
utilizados. A composigdo quimica da ferrita é [MeOFe, 03], onde [Me] € um ion de metal
bivalente, como Mg, Cd, Mn ou Zn. Por volta de 1950, compostos de ferro e metais terra

rara adquiriam importdncia igual & da ferrita em experimentos nos quais as perdas
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associadas a estas eram muitas elevadas [31]. Estes compostos, denominados garnets,
tém composigdo quimica do tipo [MesFey(FeOy)s], onde [Me] pode ser um ion de metal
terroso raro (do lantanio—La ao lutécio—Lu), ou um metal de transi¢fio como o itrio (Y)
[31]. As femritas sfio usadas extensivamente em duas classes de dispositivos de
microondas. A primeira classe engloba dispositivos controladores de sinais como os
isoladores e circuladores, nos quais a natureza ndo—reciproca da propagagéo da onda € de
essencial importancia. A partir desta caracteristica, as propriedades de propagagéo da luz
sdo dependentes da diregdo de propagagdo. A segunda classe engloba os dispositivos
controladores de sinais como os filtros defasadores e atenuadores, que podem ser
reciprocos [30]. Nesta classe de dispositivos os efeitos das propriedades de propagacio da
luz sfo os mesmos, independentemente da direcdo de propagagfio. Os materiais
magnéticos para aplicagdes na faixa de microondas foram tratados em livros cldssicos,
como o de Lax e Button [31].

Dispositivos 6pticos que utilizam materiais magnetodpticos séio implementados
usando guias de onda baseados em compostos do tipo ytrium iron garnet (YIG)
crescidos sobre substrato gadolinium gallium garnet (GGG), assim como as variagdes de
YIG preparadas com a adigfio de outros elementos, como o lantanio (La) e galio (Ga)
formando o composto LaGa:YIG. Proximo da faixa dos comprimentos de onda de 1,3
um a 1,55 pm, o YIG é um material magnetodptico que apresenta baixa absorgio ¢ alta
rotagdo de Faraday [11], [29], [72]. O efeito Faraday, induzido nestes materiais com a
aplicagdo de um campo magnético DC de baixa amplitude, permite modulagéo e
roteamento 6ptico com baixo consumo de poténcia [29]. Materiais como o bismuto (Bi),
tilio (Tm) e cério (Ce) sdo utilizados nos compostos para ampliar o efeito magnetodptico
em até centenas ou milhares de vezes [22], [34], [36]. O composto Bi:YIG apresenta
rotagdo de Faraday 80 vezes maior do que o YIG [19]. Para alguns exemplos de materiais
magnetodpticos, os indices de refragdo estdo na faixa de 2,18 (LaGa:YIG) a 2,40
(BiGd:YIG), e o valor de & varia em torno de +3,4.10™ (YIG) ou na faixa de —0,019
(Ce:YIG) a 8,9.10" (Bi:YIG). Os elementos do tensor permissividade relativa dos
materiais mais freqiientemente utilizados e a correspondente referéncia bibliografica séo
apresentados na TABELA 2.3. Os valores de campo Hpc utilizado em dispositivos com
materiais magnetodpticos e a correspondente referéncia bibliografica sio mostrados na

TABELA 2.4.



TABELA 2.3: Elementos do tensor permissividade relativa dos materiais mais freqiientemente
utilizados e a correspondente referéncia bibliografica.

Elementos do tensor Ao

n, ny n, ’5] (pum) Material Referéncia
4,84 4,84 4,84 0,005 1 Bi:YIG [8]
4,8136 J4,8136 4,8136 0,005 1 LaGa:YIG (8]
V5,033 V5,226 5,033 0,19 1,I5 | n#o especificado [19]
5,033 V5,226 /5,033 0,02 1,15 nio especificado [19]
53 53 53 0,005 1,3 néo especificado [20]
2,395 2,395 2,395 0,0043 | 1,15 Bi.:YIG [33]
4,963 V4,963 4,963 0,0034 | 1,152 YIG [36]
22 22 22 0,005 1,3 Bi:YIG [38]
2,23 2,23 2,23 0,019 | 1,152 Ce:YIG [59]
2,40 2,40 2,40 0,0043 | 1,152 Bi:GdIG [59]
1,94 1,94 1,94 0 1,152 GGG [59]
225 2,25 2,25 0,18 1,15 ndo especificado [63]
23 2,3 23 0,0531 1,3 ndo especificado [72]
23 23 2.3 0,1 1,3 ndo especificado [72]

TABELA 2.4: Valores de campo Hpc utilizado em dispositivos com materiais magnetoopticos e a
~ correspondente referéncia bibliogréfica.

Hpe (0¢)* Ao (um) Referéncia

40 1,150 ]
3700 1,303 23]
3000 1,317 [24]
3520 1,303 25]
2446 1,303 27]
230 1,152 [28]
1050 [,152 [92]

*10e =250/n 2
m
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2.5 Fabricacdo de guias de onda com materiais

magnetoopticos

Dispositivos Opticos ndo-reciprocos podem ser construidos por meio do
crescimento epitaxial de filmes magnetoopticos como Bi:YIG, Bi:TmIG ou Ga:TmIG

sobre substratos de GGG [29], [34], ou ainda por meio de técnicas de bombardeamento
ibnico [29]. Estes filmes apresentam rotagdio de Faraday acima de 2880°/cm no

comprimento de onda de 1,3 pm [72]. Os cristais de YIG séo colocados em contato com
o substrato GGG ainda na fase liquida (liquid phase epitaxy—LPE) ou gasosa (vapor
phase epitaxy—VPE). O método LPE ¢ o mais utilizado na fabricagéo de guias de onda
ndo-reciprocos eficientes [22], [29]. Taxas de isolagdo em torno de 20 a 35 dB foram

alcangadas em guias que utilizam compostos baseados em YIG [14], [15], [72].
2.6 Moduladores magnetoépticos com célula de Bragg

Estruturas naturalmente criadas por redes cristalinas periodicas podem ser um
interessante campo para o estudo e utilizagdo de ondas de alta freqiiéncia. Isto é baseado
no conhecimento do fato de que no estado sélido (cristal) um meio, dependendo de suas
caracteristicas, condigdes externas e freqiiéncia de excitagfo, permite a propagagio de
varios tipos de ondas, por exemplo eletromagnéticas (rapidas), actisticas (lentas) e ondas
magnetostaticas (muito lentas). Estas ondas podem interagir umas com as outras e com
ondas devido ao fluxo de portadores de cargas livres no corpo do cristal. Isto cria a
possibilidade de fabricagdo de elementos usados no processamento de sinais de alta
freqiiéncia, como por exemplo, controladores de amplitude, fase, banda passante e de
atraso de tempo, dentre outros [26]. Os moduladores com células de Bragg e materiais
magnetodpticos tém como base a interagfo entre ondas magnetostaticas e modos Opticos
guiados, funcionando de forma semelhante aos moduladores acustodpticos, porém com
desempenho superior [231—{28]. Um grande niimero de significantes vantagens tem sido
recentemente encontrado em dispositivos magnetodpticos integrados baseados em ondas
magnetostaticas [25]. Os moduladores magnetoopticos com células de Bragg tém

capacidade de proporcionar caracteristicas similares aos moduladores acustodpticos
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convencionais, porém com maior potencial de desempenho e aplicagdes [23]—{28].
Moduladores magnetodpticos faixa larga com células de Bragg usando guias de onda
com compostos YIG-GGG puros ou dopados com bismuto (Bi:YIG) tém sido fabricados
e operam em freqiiéncias de sintonizagéo variando na faixa de 0,5 até¢ 40 GHz [23]—{28].

As vantagens dos moduladores magnetodpticos sobre os dispositivos
acustoopticos incluem a operagdo em freqiiéncias de microondas e a flexibilidade da
sintonizagdo magnética—variagéio das propriedades do material magnetodptico com o
campo magnético estético de polarizagéo [23], [25], [28]. Outra caracteristica importante
destes dispositivos ¢ a compatibilidade tanto com a tecnologia monolitica de circuitos
integrados para microondas (MMIC), quanto com a hibrida (HIC) [27]. Moduladores
magnetodpticos sdo implementados por meio da interagdio entre ondas magnetostaticas e
modos dpticos guiados,em guias com compostos do tipo YIG-GGG [22]—{28]. Ondas
magnetostaticas podem ser eficientemente geradas aplicando um sinal de microondas em
um transdutor de microfita depositado diretamente na camada de YIG. A fungéo do
transdutor € promover a interagdo entre a onda magnetostatica e os modos dpticos
guiados. A interagdo magnetostatica ¢ proveniente da variagfo periddica das propriedades
oOpticas do dispositivo induzidas por meio dos efeitos Faraday e Cotton—Moutton [22],
[25], similarmente ao fendmeno de interagiio que ocorre com o efeito acustodptico, no
qual uma onda acustica induz a variagdo periddica das propriedades épticas. As ondas
magnetostaticas podem facilmente ser controladas por meio de um campo magnético
externo, sendo basicamente classificadas em trés tipos: (a) ondas magnetostéticas
volumétricas modo direto (MSFVW)—excitadas em ferritas magnetizadas
perpendicularmente 20 plano da camada magnética; (b) ondas magnetostaticas
volumétricas modo reverso (MSBVW)—excitadas em ferritas magnetizadas no plano e
na diregdo de propagagdo da onda magnetostatica e (¢) ondas magnetostaticas superficiais
(MSSW)—excitadas em ferritas magnetizadas no plano perpendicular a diregdo de
propagagéo. A FIGURA 2.5 mostra a geometria basica de um modulador magnetodptico.
Na entrada, uma onda de luz guiada incide sobre a rede de Bragg com um 4ngulo 6;.
Parte desta luz ¢ difratada em um determinado dngulo de modo que entre os feixes

opticos difratado e ndo—difratado é formado o dngulo 0,. A intensidade da luz difratada

pela rede de Bragg ¢ diretamente proporcional a poténcia da onda magnetostatica. A luz
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difratada pode ser sintonizada no plano do guia de onda quando o campo magnético de
polarizagfo aplicado ¢ variado na freqiiéncia da portadora da onda magnetostatica [25].
Os dispositivos de alta freqtiéncia podem operar a partir de todos os tipos de MSW e
apresentam importantes particularidades em comparagfio com os dispositivos que usam
ondas acusticas. Dentre elas, a possibilidade do uso de outras bandas de alta freqiiéncia,
simplicidade de excitagdo e detecgdo (baixa atenuagéio por insergéio), controle por meio de
campo magnético de polarizagfio externo e a modelagem das caracteristicas de disperso

por condigdes de fronteiras externas [26].
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FIGURA 2.5: Geometria basica de um modulador magnetodptico com célula de Bragg [25].

As significantes vantagens que tém sido recentemente encontradas na interagéo

entre ondas magnetostaticas e modos Opticos guiados em materiais magnetodpticos do
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t YYIG-GGG possibilitam o estabelecimento de pardmetros para implementagfio de
moduladores magnetodpticos de faixa larga, melhoria na eficiéncia de modulagéo e
miniaturizagdo destes dispositivos. Tais vantagens podem ser aproveitadas para a
implementagfio de uma variedade de moduladores baseados em MSW com aplicagdes

nos campos de processamento de informagdes e sistemas de comunicagdes [25].
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Capitulo 3

Analise de guias de onda com material magnetooptico

3.1 Introducao

A analise de guias de onda com material magnetodptico ¢ feita com base nas
propriedades dos modos TE e TM, considerando o caso no qual o eixo de aplicagdo do
campo magnético DC € perpendicular a diregfio de propagacdo, porém tangencial ao
plano do guia de onda. A equagfio caracteristica dos modos de propagacéo € obtida por
meio da técnica de matriz de transferéncia (TMT) [88] adaptada para guias com materiais
magnetodpticos [63], resultando em uma formulagéo universal independente da camada
do guia de onda que contenha material magnetodptico. O método do indice efetivo (EIM)
utilizado para a andlise de guias de onda do tipo rib com materiais magnetodpticos e a

operagdo e aplicagdes de isoladores e circuladores dpticos também sdo abordadas.
3.2 Modos TE e TM em guia de onda magnetodptico

O tensor permissividade relativa na configuragéio em que o campo magnético DC

¢ aplicado na diregéio y € dado pela seguinte expressdo [20], [34], [85]:

e, 0 jo
e]=| 0 ¢ o0f. 3.1)
-6 0 g

Considerando que a propagagdo € na dire¢do z e que os campos elétrico e magnético

variam harmonicamente no tempo e ao longo da dire¢do z de acordo com as expressdes:
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E = E(x,z)exp[- j(spz - ot)] (3.2)

H= H(x,z)exp[— i(spz—ot)] (3.3)

onde o pardmetro s indica a diregéio de propagagdo e € definido como

+ 1 para dire¢do + z

= ;
{— 1para diregio—z
as equagdes de Maxwell podem ser escritas na seguinte forma:

VxE =-jop,H (3.4)

VxH = joge, |E (3.5)
Supondo que ndo existem variagdes das distribuigdes de campo e da geometria do

guia de onda na diregdo y, entdo

—=0, (3.6)

Esta consideragdo permite que as componentes de campo sejam decompostas em modos

TE e TM. Manipulando (3.1)+(3.6) para expressar as componentes E_, E,, H. e H,

emtermosde H e E, resulta em

oH JH.,
By == 1 (81 >+ j8 ’J (3.7)
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E,=- 1 (jax o, +9 aH’) (3.8)
WEC 0x oz

H,= J.ml“o % (3.9)

H_ =i jwluo %Ey (3.10)

a;IZ“ 4, = joge, E, (3.11)

aaEZ‘ - 6;3: =—JjopH, (3.12)

o . 0 ; 0 ;
onde c=¢.¢, —8*. Como — = jo, —=-]jsp e —=0,(3.4) e (3.5) resultam em dois
' ot oz oy
diferentes conjuntos de modos com estados de polarizagdo mutuamente ortogonais. Um ¢
o modo TE, descrito pelas componentes de campo E,, H, e H,. O outro modo é o TM,

descrito por E_, H, ¢ E, .

Os modos TE sfio obtidos fazendo H, =0 em (3.7), (3.8) € (3.12), resultando em
E, =E, =0. Substituindo (3.9) e (3.10) em (3.11), a seguinte equagio de onda para E,
¢ obtida:

2
E
%y + (e, ~p2)E, =0 (3.13)

2

onde k, = @,/g 11, =271/A, € A, é 0 comprimento de onda no vicuo. O comportamento

do campo elétrico em um meio magnetodptico ¢ descrito da mesma forma que em um
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meio isotrépico, pois (3.13) ndo apresenta dependéncia com relagdo ao efeito
magnetooptico representado por 6 .
Os modos TM s#o obtidos fazendo E, =0 em (3.9), (3.10) e (3.11), resultando

em H_=H, =0. Substituindo (3.7) e (3.8) em (3.12) a seguinte equagéo de onda para
H, ¢ obtida:

z

c 0 (e, OH, g By
SO &y | (p-Sk2 |H.. |
szé‘x(c ax) (B g ) * (3.14)

Diferentemente do modo TE, em um meio magnetodptico o modo TM apresenta
comportamento de propagacdo dependente do efeito magnetodptico representado por & .

A dedugdo de (3.7)~(3.14) é mostrada no Apéndice A.

3.3 Equacdo caracteristica dos modos de propagacio

baseada na técnica da matriz de transferéncia

As equagdes caracteristicas dos modos de propagagdo sdo obtidas neste trabalho
por meio da adaptagdo da técnica de matriz de transferéncia [88] objetivando uma
formulagdo compativel com guias de ondas magnetodpticos, na configuragiio em que o
campo magnético estatico de polarizagfio ¢ aplicado na diregfio y. Esta técnica permite o
célculo de constantes de propagacfio com parte imaginaria igual ou diferente de zero em
guias de ondas planares multicamadas. O célculo de constantes de propagagdo com parte
imaginaria diferente de zero, possibilita analisar guias com perdas, incluindo modos
vazados para o substrato [88]. Uma satisfatoria vantagem da aplicagfio da TMT descrita
neste trabalho é que ela permite caracterizar qualquer camada de um guia de onda por
meio do tensor permissividade relativa dado por (3.1). Isto possibilita obter uma
formulagfo universal para a determinagfo da constante de propagagéo de modos em guias
de onda com materiais magnetodpticos, independente da camada que contém o material
magnetodptico. O uso da TMT descrita neste trabalho também permite determinar as
constantes de propagagdo de guias de onda que contenham materiais isotropicos ou

anisotropicos, bastando para isso, fazer § =0 em (3.1).
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3.3.1 Equacio caracteristica para os modos TE

Considere um sistema guia de onda magnetodptico planar genérico com N

camadas, como mostrado na FIGURA 3.1.

[Sr ]: camada 1
t,=0 - Z

[8 r ] 2 camada 2 I W,

t2
[8 ‘ ] 3 camada 3 I W,

tl
[8( ] 4 camada 4 I W,

l-t

| [Sl ] n-1 camada N-1 I Wi '

[Sr ] N camada N

\4

X

FIGURA 3.1: Geometria de um sistema guia de onda magnetodptico planar multicamadas. A diregéo
de propagagio ¢ ao longo do eixo z paralelo as interfaces. O eixo x é perpendicular as camadas, t. séo

as posicdes das interfaces e W, as espessuras de cada camada.

Para cada camada i (i = 1,2,3,...,N) com seu respectivo tensor permissividade

relativa,

Ex,i 0 .]81
[8[1 = 0 S) | 0 R
- .]8| 0 E"z,i

pode-se escrever (3.13) da seguinte forma:

O’E,;
= 2t = K, )8, (3.15)
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A solugéo geral de (3.15) € dada por

E)’.i (X) = Aie'fi(“éti) + Bie'fi(ti*x) (3 1 6)

onde ¥y, = /B’ —kﬁe}_’i , A; e B; silo os coeficientes de campo elétrico na camada i, e t;

refere-se a espessura W, por meio da relagdo t, —t, , = W. . As espessuras das camadas 1

e N sdo formalmente tomadas como zero.
A matriz de transferéncia ¢ obtida aplicando—se recursivamente as condi¢des de

contorno para as componentes tangenciais de campo no caso de modos TE em cada

interface t.. Desta forma,

E,.(t)=E.,t) (3.17)

Hz.i(ti): Hz.i-l(ti)‘ (3.18)

Combinando as equagdes resultantes de (3.17) e (3.18) em forma matricial € obtida a

seguinte relagéo entre os coeficientes A; e B;:

Al M AM
— T M=2,3,4,...,N Y
(i) &
onde
(1 Jont-0) (11 Jeuto)
L=y ™ " , 0, =7 W,  (320)

Yia i-1

[1 _LJéxp(— ®,) (1 ¥ LJexp(@)
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3.3.2 Normalizac¢iio da componente de campo elétrico

A amplitude de campo elétrico é determinada por meio da poténcia transportada
pelo seu correspondente modo. Considera-se que a poténcia total transportada pelo modo
através da estrutura € unitéria. Para o modo TE, usando (3.2) e (3.9), pode—se escrever

que

Usando (3.19) e a condi¢éo de que o campo deve ser evanescente nas camadas | e
N, os coeficientes A; e B, do campo elétrico séo calculados. Nestas camadas um dos
coeficientes de (3.16) deve ser zero. O outro coeficiente ¢ formalmente tomando como
sendo unitario, de tal maneira que as seguintes equagdes matriciais para o célculo dos

demais coeficientes podem ser aplicadas:

[];A: : (I)JZ[FET){E: ] (3:22)
Bl

Em (3.22) e (3.23), A, e B, devem ser nulos, pois a distribui¢do de campo

N YAg=0
ET")[BN =1]. (3.23)

elétrico deve apresentar decaimento exponencial nas camadas 1 e N. A normalizagéo de

poténcia € aplicada por meio de A, ou By, que sdo recalculados da seguinte maneira:

A, = 20, (3.24)
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By = —f,m”‘l ; (3.25)
sp ﬂE)| dx

Depois deste procedimento os demais coeficientes do campo elétricos sdo recalculados

usando (3.19).
3.3.3 Equacio caracteristica para os modos TM

De modo andlogo ao descrito na Segéio 3.3.1, pode—se escrever (3.14) para cada

camada i da seguinte maneira:

o, OX £ .

. G .
G'a(g“" = J =(B2 —i'kﬁJHy,i- (3.26)
A solugéio geral de (3.26) € agora dada por

- H,,(x)=Ce"t") 4 et (3.27)

¥,

— 8, o, . : -
onde vy, = A(Bz a3 k;J e C,, D, sfo os coeficientes de campo magnético na

z,i

camada i.
A matriz de transferéncia é obtida aplicando—se recursivamente as condiges de

contorno para as componentes tangenciais de campo no caso dos modos TM em cada

interface t.. Desta forma,

Hy, (t)= B () (3.28)
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Ez,i (ti ) = Ez.i-l (ti)' (3.29)

Combinando as equagdes resultantes de (3.28) e (3.29) em forma matricial é obtida a

seguinte relagdo entre os coeficientes C, e D; :

[Q}z(ﬁTJ{Cm}, M=234,..N (330)

spd; —&,;
0= (332)
spod. +¢€. .
b, = P L (3.33)
c

As constantes de propagagéo dos modos TE e TM sdo determinadas por meio de

(3.20) e (3.31) resolvendo—se a seguinte equagéo:
T.(2,2)=0 (3.34)

em fungdo da constante de propagagdo P . As dedugdes de (3.19), (3.20), (3.30) e (3.31)

sdo mostradas no Apéndice B.
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Comparando-se (3.20) e (3.31) observa-se que existe uma diferenga entre ambas.
Nota-se que apenas (3.31) depende do efeito magnetodptico & por meio do termo sfé
em (3.32) e (3.33), responsavel pela natureza ndo-reciproca de propagagdo da onda. Esta
dependéncia caracteriza o tipo de operagdo dos isoladores e circuladores abordado neste
trabalho, que ¢ aquele baseado na diferenga entre as constantes de propagagfo dos modos

TM para as duas diregoes de propagag@o.
3.3.4 Normaliza¢do da componente de campo magnético

A amplitude de campo magnético € novamente determinada por meio da poténcia
transportada pelo correspondente modo. Supde-se que a poténcia total transportada pelo
modo através da estrutura € unitdria. Para o modo TM, usando (3.3) e (3.7), pode-se

€screver que

+0 " aH) "
[o spe,H, -5 Hidx =1. (3.35)

o

: [E Hydx =
2.0 20g, _

Usando (3.30) e a condigéio de que o campo deve ser evanescente nas camadas | e

N, os coeficientes C; e D, do campo magnético sfio calculados. Novamente, nestas

camadas um dos coeficientes de (3.27) deve ser zero. O outro coeficiente é formalmente
tomado como sendo unitirio, de forma que as seguintes equagBes matriciais para o

célculo dos demais coeficientes podem ser aplicadas:

[S: ::)Jz(ﬁzrr)[g:] (3.36)

o5 o
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Em (3.36) e (3.37), Cy e D,devem ser nulos, pois a distribuigdo de campo

magnético deve apresentar decaimento exponencial nas camadas 1 e N. A normalizagéo

de poténcia ¢ aplicada por meio de C, ou Dy, que s#o recalculados da seguinte maneira:

%
C=|= S , (338)
Jc“l(sBSZHY -8 vg")H;dx
%
D, = A, . (3.39)

JG_](SﬁSZHy -3 6)(2' JH;dx

Depois deste procedimento os demais coeficientes do campo magnético s#o recalculados

usando (3.30).
3.4 Guia de onda planar magnetoéptico com 3 camadas

O estudo de guia de onda planar magnetooptico com 3 camadas ¢ realizado neste
trabalho empregando a TMT na determinagéo do indice efetivo do modo TM,, para as
diregdes de propagagdo direta (diregdo +z) e reversa (diregdo —z). Todas as camadas do
guia Optico sdo caracterizadas por tensores permissividade relativa na configuragio em
que o campo magnético de polarizagdo € aplicado na diregéio y. A utilizagdo da TMT ¢
adequada devido esta apresentar a vantagem de ser uma formulagfio universal,
independentemente de qual camada contém material magnetodptico. Como o tipo de
operagdio dos dispositivos analisados neste trabalho ¢ baseado unicamente na diferenga
entre as constantes de propagagéo dos modos TM para as duas diregdes de propagagdo, o
estudo referente aos modos TE ndo sera discutido. Para modos TE os guias operam de
modo andlogo aos isotropicos, desde que néo se aplique o esquema de compensagéo com

paredes magnéticas [37], [38]. A determinagé@o do valor do indice efetivo do modo de
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interesse € realizada por intermédio de (3.34), que representa a equagdo caracteristica dos
modos de propagagdo TE ou TM.

Considere o guia planar de 3 camadas mostrado na FIGURA 3.2, com a seguinte
disposigéo de materiais: cobertura isotropica, filme isotrépico e substrato magnetoodptico.
Na TABELA 3.1 sdo mostrados o comprimento de onda de operagdo adotado e os
elementos dos tensores permissividade relativa de cada camada, na configuragéio em que

o substrato ¢ de material magnetodptico.

X
cobertura [a, ] ;
¢ d filme L, z
substrato [8-,] 3

FIGURA 3.2: Guia de onda planar magnetoéptico com 3 camadas.

TABELA 3.1: Elementos dos tensores permissividade relativa do guia planar com 3 camadas e
substrato magnetooptico.

comprimento de onda 1,25 pm
elemento cobertura filme Substrato
n, 2,22 2,32 2,27
n, 2,22 232 227
n, dld 232 2,27
il 0 0 0,18

Os indices efetivos do modo TMj para as duas dire¢des de propagagéo em fungéo
da espessura normalizada do filme do guia de 3 camadas com substrato magnetodptico
sfo mostrados na FIGURA 3.3.
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FIGURA 3.3: Indices efetivos do modo TM, para as duas diregdes de propagagdo em fungdo da
espessura normalizada do filme do guia planar com 3 camadas e substrato magnetoo6ptico.

Considere o guia de 3 camadas mostrado na FIGURA 3.2, com a seguinte
disposi¢do de materiais: cobertura isotropica, filme magnetodptico, substrato
isotropico. Na TABELA 3.2 s@o mostrados o comprimento de onda de operagéo
adotado e os elementos dos tensores permissividade relativa de cada camada na

configuragdo em que o filme ¢é de material magnetodptico.

TABELA 3.2: Elementos dos tensores permissividade relativa do guia planar com 3 camada e filme

’ magnetodptico.

Comprimento de onda 1,25 pm
Elemento | Cobertura filme Substrato
n, e 2,32 227
n, 2,22 2,32 227
n, 2.22 2,32 2,27
d 0 0,18 0
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Os indices efetivos do modo TMy para as duas dire¢es de propagagdio em
fungdo da espessura normalizada do filme do guia de 3 camadas com filme

magnetooptico sdo mostrados na FIGURA 3.4,

2310
="
2,305 - 7 =
5
A
2,300 !;;/
) Pls
2,295 - :;:/
7
o4 2290 .7’“
o
- /‘§J —o— propagagdo direta
' VD —=e— propagag#o reversa
2,280 - ./ ;
Y/
2,275 A

T . T ¥ T " T = T X T - T

04 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6

’ espessura normalizada, d/)

FIGURA 3.4: indices efetivos do modo TM, para as duas diregdes de propagacio em fungdio da
espessura normalizada do filme do guia planar com 3 camadas e filme magnetodptico.

Fazendo uma comparagio entre a FIGURA 3.3 e FIGURA 3.4 percebe-se que no
caso em que o filme é magnetodptico a diferenca entre os indices efetivos do modo TMj
para as duas diregdes de propagagéio foi um pouco menor do que no caso em que o
substrato é¢ magnetooptico. A diferenca entre os indices efetivos destas duas situagdes ¢
mostrada na FIGURA 3.5. Este comportamento € devido ao fato do guia se tornar mais
simétrico com relago aos tensores permissividade relativa de cada camada. O guia com
substrato magnetooptico apresenta uma maior assimetria geométrica relacionada ao efeito
magnetooptico & do que o guia com filme magnetodptico. Quanto maior for este tipo de
assimetria, maior ¢ a diferenga entre as constantes de propagagdo para as diregdes de

propagacdo direta e reversa.
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FIGURA 3.5: Diferengas entre os indices efetivos do modo TM, para as duas diregdes de propagagéo

do guia planar com 3 camadas para os casos em que o substrato ou o filme é magnetodptico.

Considere o guia de 3 camadas mostrado na FIGURA 3.2, com a seguinte

disposi¢do de materiais: cobertura magnetodptica, filme isotropico, substrato

magnetodptico. Na TABELA 3.3 s@o mostrados o comprimento de onda de operagéo

adotado e os elementos dos tensores permissividade relativa de cada camada na

configuragfio em que apenas o filme ¢ de material isotropico.

TABELA 3.3: Elementos dos tensores permissividade relativa do guia planar com 3 camada para

cobertura e substrato magnetodpticos.

Comprimento de onda 1,25 pm
Elemento | Cobertura Filme Substrato
n, 227 232 2,27
n, 2,27 2.32 2,27
n, 7y 2,32 2,27
o 0,18 0 0,18

Os indices efetjvos do modo TMj para as duas diregdes de propagacdo em

fungfo da espessura normalizada do filme do guia de 3 camadas com a cobertura e

substrato magnetoodpticos sdo mostrados na FIGURA 3.6. Neste caso, como se trata
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de um guia de 3 camadas simétrico, mesmo a cobertura e o substrato sendo de
material magnetodptico nfio existe diferenga entra as constantes de propagagio dos
modos TM para as diregdes de propagagdo +z ¢ —z. No caso em que os efeitos
magnetoopticos da cobertura e do substrato tiverem sinais opostos, o comportamento
ndo—reciproco também serd possivel, pois o guia deixa de ser simétrico com relagéo

ao efeito magnetodptico representado por 6.

2,310
a—*
2,305 - ¥
> */i
G
P
= n
2,300 I
*/
o F995 4
a / §
- /t o+ propagagdo direta
' /. —k— propagagio reversa
2,285 - /i
1 &
2,280
T " T L | ' T ® T L T ¥
04 06 0,8 1,0 1,2 14 16

espessura normalizada, d/A

FIGURA 3.6: indices efetivos do modo TM, para as duas diregdes de propagagiio em fungiio da
espessura normalizada do filme do guia planar com 3 camadas para cobertura e substrato
magnetodpticos.

3.5 O método do indice efetivo para analise de guias de onda

tipo rib com material magnetooptico

O EIM ¢é provavelmente o mais conhecido método para determinagdo das
constantes de propagacdo dos modos de um guia de onda tridimensional. Devido a sua
simplicidade, esta aproximagdo tem sido usada desde o surgimento da Optica integrada
[42]. Ele tem auxiliado o entendimento do funcionamento de estruturas como guia de
onda enterrado, canal e rib, dentre outros. Ele foi proposto para anélise aproximada de
guias tipo canal por Knox e Toulis em 1970 [42]. Também ja foi aplicado no estudo de

guias tridimensionais com materiais ndo-lineares [43] ou magnetodpticos [16]. Os
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resultados sdo bastante proximos dos resultados obtidos computacional e
experimentalmente para um consideravel mimero de estruturas praticas [42]. Quanto mais
longe do corte os modos suportados pela estrutura guia de onda estiverem, melhor sdo os
resultados [41]. Nesta condigfo a distribui¢do de campo eletromagnético apresenta maior
confinamento do que no caso de operagdo proxima do corte. Desta forma, a estrutura guia
de onda tridimensional pode ser reduzida para uma estrutura equivalente bidimensional.
Considere a se¢fio transversal de um guia de onda do tipo rib com material
magnetooptico mostrada na FIGURA 3.7, onde W e H sdo a largura e altura do rib,
respectivamente, ¢ D a espessura do filme magnetodptico. Como neste trabalho a
operagdo dos dispositivos com materiais magnetodpticos € baseada nas propriedades de
propagagdo ndo-reciprocas dos modos TM, o EIM ¢ aplicado da seguinte maneira: em
uma primeira situagéo, € aplicada a solugéo para modos TM nos 3 guias de onda planares
assimétricos que sdo formados ao se dividir a estrutura com relagio a espessura W,
Assim, sfio obtidos 2 indices efetivos que formam uma guia de onda simétrico com 3
camadas, onde o filme possui uma espessura que ¢ dada pela largura W do rib.
Finalmente, a partir deste guia de onda simétrico € aplicada a solugéo para modos TE de
forma que a distribuigdo tridimensional de campo magnético e o indice efetivo da

estrutura sdo obtidos.

>y H ar

D filme magneto6ptico

substrato GGG

»

FIGURA 3.7: Se¢fio transversal de um guia de onda do tipo rib com material magnetodptico.

Na FIGURA 3.8 é mostrada a decomposi¢do no plano x—z em fungéio dos
parametros D e H da estrutura mostrada na FIGURA 3.7. Em cada uma delas ¢

determinado o indice efetivo referente ao modo TM de uma estrutura planar assimétrica.
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FIGURA 3.8: Decomposi¢do no plano x—z da estrutura mostrada na FIGURA 3.7 em fungdo dos
pardmetros D e H.

Na FIGURA 3.9 ¢ mostrada a redugdo do guia tridimensional em uma estrutura
planar simétrica no plano y—z, para a determinagfio do indice efetivo referente ao modo
TE. Neste plano, a estrutura reduzida é composta por materiais isotrépicos. O indice de

refragéio do filme de espessura W ¢ representado por n,, e os indices da cobertura e

substrato sdo representados por n,g, .

2y

"o

ncfa

n., Wt

n

efa

FIGURA 3.9: Guia de onda planar simétrico formado pelos indices efetivos das estruturas guiantes
mostradas na FIGURA 3.8 e utilizado para o célculo do indice efetivo do modo TE.

A determinagdo da distribuigdo tridimensional de campo magnético € baseada nas
distribui¢des bidimensionais no plano x—z do guia planar assimétrico mostrado por meio
da FIGURA 3.10 e no plano y-z modelada por uma distribuigdo gaussiana de acordo com
largura W da estrutura mostrada na FIGURA 3.9. Este procedimento é descrito da

seguinte forma:
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H, (x,y) = F(x)G(y), (3.40)

onde H (x,y) representa a distribuigfio tridimensional de campo magnético e F(x) a

bidimensional no plano x—z do guia de onda assimétrico mostrado na FIGURA 3.10. A

fungéo F (x) ¢ expressa da mesma maneira que (3.27), de forma que

F(x) = Cie"t) 4 D et (3.41)

€, o, : s
onde vy, = \/;i(ﬂim —8—‘k3] com C, e D, sendo os coeficientes de campo magnético

X,i z,i

na camada i. Neste cdso, i esta representando as regides da cobertura, do filme ou
substrato. O termo [, representa a constante de propagagéo para modos TM, cujo valor

¢ determinado usando (3.34).

fx

'N

ar

filme I D+H

substrato

FIGURA 3.10: Guia de onda planar assimétrico utilizado para a determinagdo da distribuigdo
bidimensional de campo magnético no plano x-z usando o EIM.

Em (3.40) G(y) representa a fungdo adotada para modelar a distribuigdo de campo

magnético no plano y—z. Esta distribui¢do gaussiana € expressa da seguinte maneira [93]:

1 lz
2(}/0] 5 (3.42)
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5 g\/l/ln[\;[ koyni, —ni; ) : (3.43)

O valor de W usado em (3.43) ¢ escolhido de tal maneira que o guia de onda simétrico
mostrado na FIGURA 3.9 opere na condigdo monomodo. Desta forma, a determinag#o
do pardmetro W ¢ baseada na distribuigfo bidimensional de campo elétrico no plano y-z.,

representada matematicamente por E(x) da mesma maneira que (3.16), de acordo com a

seguinte expressio:

E;(x)= A"t 4 Benti—), (3.44)

onde v, =,/ —kf,sy.i , com A, e B, sendo os coeficientes de campo elétrico na
camada i. A permissividade relativa ¢ ; assume os valores dos indices de refragéo n,, e

n,, obtidos por meio.da decomposi¢do do guia rib esquematizada na FIGURA 3.8.

Também neste caso, i representa as regides da cobertura, do filme ou substrato. O termo
B, representa a constante de propagagfo para modos TE, cujo o valor ¢ determinado
usando (3.34). Por intermédio de (3.43), nota—se que quanto maior € a altura H do rib, até
o limite de operagdo monomodo, tanto maior serd a diferenga entre os indices efetivos

n,, € n, . Deste modo, analisando (3.42) e (3.43), observa-se que yp tende a ter o seu

valor cada vez menor, o que significa afirmar que a distribui¢do da componente de campo

elétrico tende a se concentrar cada vez mais nas imedia¢des do guia rib.

3.6 Funcionamento e aplicacoes de isoladores e circuladores

.

opticos

Muitos dos dispositivos utilizados em sistemas opticos de comunicagfo sdo do
tipo reciproco, como os acopladores, por exemplo. Nestes, as caracteristicas de
propagagdo ndo dependem da diregfio de propagagéo: as portas de entrada e saida podem
ser intercambiadas sem -alteragdo do comportamento. Entretanto, os sistemas opticos

também necessitam de dispositivos do tipo ndo-reciprocos, fabricados com materiais
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magnetoopticos. Em um isolador, as caracteristicas de propagagdo dependem da diregéo:
em uma diregfio a luz pl'dpagaﬁse sem bloqueio, e na dire¢do oposta ela é bloqueada. Os
dispositivos isoladores podem apresentar 2 ou 3 portas e sdo utilizados logo apos os
lasers e em esquemas de amplificadores opticos, conforme indicado esquematicamente
na FIGURA 3.11(a). A fun¢éio do isolador ¢ prevenir que a luz refletida atinja aqueles
dispositivos, degradando seu desempenho por instabilidade. A luz refletida pode provocar
mudangas na largura esi:ectral da luz gerada pela fonte laser (chirp). Na FIGURA 3.11(b)

¢ mostrado a utilizagfo de isoladores em sistemas com amplificadores dpticos a fibra.

Isolador

.L‘aser 0“, 3 Luz transmitida N 7 . 5
amplificador 6ptico |- ‘ S —/
(E— :
Luz bloqueada i t Luz refletida |
\ \1
(a)
P = Acoplador (m
. i _ LE | i
rada — ) WDM [ ——  said
!‘ entrada | Fibira doprta __> \ saida ’
s ol com érbio S il
A =1500 nn Isolador Isolador A =1500 nm
Y-
Laser de bombeio
A =980 nm

(b)

FIGURA 3.11: Esquema basico de aplicagdes de isoladores dpticos. A fungio do isolador é bloquear a
luz refletida. (a) Utilizagdo de isoladores apés /asers e amplificadores 6pticos; (b) Utilizagéo de
isoladores em sistemas com amplificadores épticos a fibra.

O circulador 6pfico ¢ um dispositivo muito importante com vérias possibilidades
de aplicagdo. Em sistemas de comunicagdes Opticas ele ¢ usado para separar sinais
recebidos e transmitidos. O principio de operagdo de um circulador ¢ similar ao de um
isolador, com exce¢éo do mimero de portas funcionais, geralmente 3. Nele, os sinais

propagam-se em um sentido preferencial. Os circuladores sdo dispositivos essenciais na
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fabricagdo de elementos de derivagiio de entrada ou saida de sinais (add-drop),
especialmente utilizados em sistemas de comunicagdes Opticas que empregam tecnologia
WDM. A configuragdo bésica do uso de circulador em um esquema de derivagéio de
sinais ¢ mostrado na FIGURA 3.3. O sinal composto pelos varios comprimentos de onda
entra pela porta 1 do circulador. O canal rejeitado pela rede de Bragg entra pela porta 2 do
circulador e sai pela 3. A faixa antes ocupada pelo canal que sai pela porta 3 pode ser
ocupada por outro, adicionado aos que entraram pela porta 1 através de um acoplador.

i

CII’CIII‘!(IO[’

®/A v(2)
\_@

TT
) |
Saida derivada = Entrada

("{]l‘l)[)") = ("add")
. Refletido

HIIHIIII[]II]II[III]IIIIII'

I"

FIGURA 3.12: Circulador 6ptico utilizado em esquema de derivagdo de sinais que emprega WDM.
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Capitulo 4

O método de propagacio de feixe

4.1 Introducio

A simulagdo numérica de guias de onda € de essencial importancia para uma
eficiente implementagdo e aplicacdo de dispositivos em Optica integrada [72]. O BPM ¢
uma das ferramentas mais utilizadas para o estudo de propagagdo de luz em guias de onda
que exibem variagfo longitudinal [60], [70]. O método de propagagdo de feixe (BPM)
permite simular a propagagio de ondas guiadas e radiadas, acrescentando a variagéo axial
de indice de refragéo [76]. Estas duas importantes caracteristicas tornam o BPM uma
ferramenta numérica versétil para o estudo de vérios tipos de dispositivos optoeletronicos.
Podem ser citados os acopladores direcionais [78], guias de onda com curvaturas [46],
[71], guias de onda tridimensionais [54], [56], [61], [70], [76], [77], [79] guias de onda
ndo-lineares [54], [55], [74] e guias de onda anisotrépicos [47], [51], [53], [60], [63],
[72], [75], dentre outros. As primeiras formulagdes do BPM foram implementadas no
dominio espectral usan:do técnicas de transformada rapida de Fourier (FFT), resultando
no algoritmo chamado de FFT-BPM [44]—49], que exige passos de propagacdo e
contraste de indice de refragfio bastante reduzidos [50]. Atualmente, a simulagdo de luz
em circuitos de Optica integrada tem sido implementada por meio de duas importantes
formulagdes do BPM: uma delas é baseada em elementos finitos (FE) [37], [52]—[60] e a
outra em diferencas finitas (FD) [63]—{85]. Neste trabalho, a formulagio FD-BPM ¢
aplicada na analise de propagag@o de onda em guias com materiais magnetodpticos. Este
algoritmo apresenta facilidade de formulagdo e implementagdo em computadores
pessoais. Neste trabalho sdo apresentadas duas formulagdes do algoritmo FD-BPM para

guias com materiais magnetodpticos: uma baseada na aproximagdo paraxial de
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propagacio de onda e outra nos aproximantes de Padé de ordem (1,1)*. Nesta segunda
formulagio a propagagdo paraxial ndo ¢ adotada. A equacdo de onda € discretizada
usando a simplicidade de FD [85] e o esquema CN [86], [87]. Nas bordas da janela
computacional ¢ aplicada a condigéio de fronteira transparente [89}—91] com intuito de

evitar que reflexdes indesejadas para dentro da janela computacional.

4.2 Discretizacdo da equag¢io de onda de Helmholtz para os

modos TM em materiais magnetoopticos

A substitui¢do do tensor permissividade relativa nas equagdes rotacionais de
Maxwell para a configuragédo em que o campo magnético Hpc de polarizagdo € aplicado

na diregfo y resulta na seguinte equagéo de onda de Helmholtz para os modos TM:

oH, . oH oH, . oH,
I P I S | P P O i | O @.1)
o ) %) 0z oX

onde H, € a componente na dire¢do y do campo magnético. A dedugéo de (4.1) ¢

mostrada no Apéndice A. Uma maneira de (4.1) ser resolvida ¢ usar a aproximagéo de

variagdo lenta de envoltéria [60], [99], segundo a qual a componente de campo H ¢

uma solugéo do tipo

H, (%,2) = o Z)exp(- jskonz) (42)

*A dissertagiio de mestrado “Método da propagagdo de feixe de dngulo largo para andlise de guias de
ondas Gpticos ndo—lineares” de Reinaldo de Sales Flamino, orientado por Ben-Hur Viana Borges do
Departamento de Engenharia Elétrica da EESC-USP e financiada pela FAPESP faz uma abordagem
mais completa sobre este assunto. Naquele trabalho, os aproximantes de Padé foram empregados para
analisar a propagacdo de ondas em guias Opticos ndo-lineares. A formulagdo Padé (1,1) daquela

dissertagdo foi adaptada neste trabalho para analisar guias de onda com materiais magnetodpticos.
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onde ¢(x,z) representa a amplitude de campo em uma dada coordenada (x,z) e n, é o

indice de refragdo de referéncia, geralmente tomado como o indice efetivo do modo

guiado. Substituindo (4.2) em (4.1) resulta na equagéo de onda:

2
a—“’—zjk3+1>cp 0 (4.3)
oz 0z

onde P ¢ o operador diferencial transversal expresso pela seguinte forma:

g1 & 0 2
P=1———+k ——k‘c— +k{t—n
B p 2% xﬁx g ( o)
1:=£;p=£;x=§;§=§;k=sxonn.
g, £, € o

Com o intuito de simplificar a formulagio em FD, os termos &98/dz, 8(¢)/oz e
6(1:" )/ oz foram desprezados, considerando o fato do efeito magnetodptico & ser muito
menor do que €, ,€, € €,.

Guias de onda com materiais magnetodpticos tém sido analisados no limite
paraxial [18], [60], [63], [72], ou seja, a equagdio de Helmholtz ¢ resolvida por meio de
uma solugfio segundo a qual a propagagfio ¢ considerada como sendo praticamente
paralela ao eixo longitudinal do guia. Esta suposigéo limita o grau de liberdade de analise
e projeto de certos dispositivos em 6ptica integrada, principalmente quando se trata de
estruturas com guias inclinados, como os do tipo Mach—Zehnder e jungdes Y. O emprego
de guias com dngulos maiores de inclinagdo possibilita a implementagfio de dispositivos
mais curtos na dire¢do longitudinal. Diversas técnicas foram propostas para a superagéo
destas limitagdes, dentre elas a formulagdo baseada na expansio da equagiio de onda
utilizando polindmios aproximantes de Padé, conforme foi sugerido por Hadley [80].
Estes polindmios tém sido utilizados na andlise de vérios fendmenos fisicos, incluindo o
de guiamento de onda [69]. No caso em que a aproximagdo paraxial ¢ adotada, o termo

- 3 Al,ﬁ-“'
Pl > o/

/ o

{) “a \
J %“ m .wanwl? fjj
[Ty
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0*/6z% de (4.3) também ¢é desprezado, nfo ocorrendo o mesmo nesta formulacéio. Assim
3

a equagdo (4.3) pode ser escrita da seguinte forma:

[§+ j(\/ﬁ - k)}[%— j(m —k)](p 0. 4.4)

OZ

Deste modo, (4.4) pode ser expressa na seguinte forma unidirecional [66], [69]:

%‘P =- j(ﬁ = k)zp = —j[N"‘—(ﬂ]@ : (4.3)

D,(P)

A equagdo de onda (4.5) € equivalente a (4.3) sem as aproximagdes. Por causa da
presenca do termo vP+k’, (4.5 ndo pode ser discretizada diretamente. Existem
diferentes aproximagdes para o termo vP+k’ e umas das aproximagdes mais

empregadas sfo os polindmios de Padé [69], [80]. O termo (\} P+k? —k) de (4.5) pode

ser expresso da seguinte maneira [66]-[80]:

P —k = NalP) (4.6)

onde N, (P) e D,(P) sfio polinmios em P de ordens m e n para o numerador e o

denominador, respectivamente. Esses polindmios sfo denominados aproximantes de Padé

[80] e estdo listados na TABELA 4.1.
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TABELA 4.1: Aproximantes de Padé em fung¢do do operador diferencial P.

o N, (7)
raem DH(P)
P
1,0 raxial ——t
(1,0) ou paraxia K
£
(L1) 2R
L—s
4k

A discretizagdo de (4.5) é feita por meio da técnica de FD usando aproximagéo
centrada nos termos dependentes de 9/6x [63], [72], [85] e uma distribuigdo espacial de
pontos como ilustrado na FIGURA 4.1. No lado direito de (4.5) a amplitude de campo

¢(x,z) em uma determinada posi¢éio z é substituida pela seguinte expressio [81]:

o(x,2)= agp(x,z+1)+ (1-a)p(x,z), 4.7)

correspondendo ao esquema CN para o =1/2 . Substituindo (4.7) em (4.5), o seguinte

esquema de FD ¢ obtido:

a Dt + (bxd) + sz)npi” +¢, Ot =a O, + (bx5 + sz)tp: +c, Dot ,, (4.8)

x+l1

onde os indices x e z referem-se, respectivamente, ao pontos de discretizagdo nas
diregdes transversal e longitudinal empregados na simulagdo computacional, conforme
mostrado na FIGURA 4.1. As dedugdes de (4.3) e (4.8) sdo mostradas no Apéndice C. Os

coeficientes a_, b, e c, sdo calculados pelas seguintes expressoes:
a, =0 +k(y, —1.&,.,)Ax/2
X Xx xox+l

b, = (’tx = nf,XKOAX)2 - (0* + G")
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Cx =0 _k(Xx _Txgx—l )Ax/2

g TR __'Cx-i-’tx_]

X+l .
X+ G

G 5
p.\' +p.\'+1 p.\' +px—]

o= joé—iz para Padé (1,0)

1 LO0AZ

D= i ok para Padé (1,1)

D= j%‘ﬁ—z para Padé (1,0)

1

®=
4k*

+ (o ;ll()Az para Padé (,1).

~N

° ° ez+1
o<d—1f=o0 e LAV A
e z-1

—— i e e — — ol
2 T-1 T X
A

Posigdes de discretizagio transversal para
aplicagfio da condigdo de fronteira transparente

b—»— *————o———-o——l-—-o———o—-p
°
°
°

FIGURA 4.1: Esquema de distribui¢do espacial dos pontos usados na discretizagio de (4.8) por meio
de FD. O espagamento entre os pontos na diregfo transversal é representado por Ax e na diregdo
longitudinal por Az .
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No lado esquerdo de (4.8) os coeficientes a_, b, e ¢ sfo calculados na posi¢do
longitudinal z+1 e no lado direito na posi¢do z. Usando (4.8), uma determinada
distribui¢do de campo propaga—se iterativamente em passos de comprimento A, . Esta
condigfio inicial é tomada como solugfio 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 magnetéopticos [63].

O indice de referéncia n, e os pardmetros de discretizagdo transversal Ax e

longitudinal Az sdo escolhidos como no caso isotropico [84]. No caso de guias de onda

com materiais isotropieos, o esquema de FD descrito por (4.8) ¢ incondicionalmente
estavel para o.>1/2 [81], tornando-se equivalente ao esquema de Crank—Nicholson
[86], [87] para a.=1/2 e explicito para o =1, ou seja, a distribuigdo de campo na
posicdo z +1 ¢ fungfo apenas de pardmetros na posi¢do z. Em [72], guias de onda com
materiais magnetodpticos foram analisados por meio de um esquema de FD semelhante
ao descrito por (4.8) utilizando o esquema de Crank—Nicholson. Para o. <1, (4.8) é um
esquema implicito, ou seja, a distribuigdo de campo na posigdo z+1 é fungdo de
parAmetros nas posigdes z e z+1. O BPM exige que uma condigdo inicial seja
fornecida, e esta ¢ tomada como a distribuigéio de campo eletromagnético correspondente
a solugfo analitica da estrutura guiante. Por meio de (4.8) o campo inicial se propaga
iterativamente ao longq da estrutura em passos de comprimento Az. Basicamente, as
equagdes do BPM conectam os campos eletromagnéticos separados por dois planos
paralelos e perpendiculares a dire¢do de propagagdo. A distribui¢do de campo em um
plano é calculada numericamente a partir da distribuigio no plano precedente. Este
procedimento é repetido recursivamente até que a simulagéio da propagagéio da onda seja
completada por difragdo a partir de uma excitagfio arbitraria. Um esquema de FD estéavel
pode nfo obedecer ao principio da conservagdo de energia, desde que determinados
pardmetros numéricos inerentes ao método computacional ndo estejam ajustados
adequadamente. A dissipagdo pode ser introduzida por perdas de energia sem
correspondéncia fisica, limitando a aplicagdo do algoritmo FD-BPM no estudo de
propagagdo de ondas guiadas. O esquema CN (o = 1/2) ¢ o menos dissipativo, enquanto
que o esquema exph’ciio padrdo com o =1 apresenta o maior grau de dissipagdo de

energia. Uma distribuigéio de indice de refragfdo ndo—uniforme ao longo da diregéio de
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propagacdo pode gerar perdas sem correspondéncia fisica. Na pratica, deve—se escolher
um valor para o pardmetro o adequado para cada tipo de problema. O esquema CN
pode, usualmente, gerar algumas oscilagdes indesejaveis na distribuigdio de campo
eletromagnético. No entanto, para esquemas dissipativos, as oscilagdes na distribuigfo de
campo eletromagnético e perdas sem correspondéncia fisica podem ser reduzidas por
meio da diminui¢@o do passo de propagagdo longitudinal Az [81].

Com o intuito de melhorar a precisfo numérica, o indice de refragéo de referéncia

n, ¢ atualizado a cada passo de propagagcio pela seguinte expressdo variacional [100]:

o6Y) | olaxdy— L [0Y) @ (e(y)oe)
ng(x’)’)l(pl e ke IEZ(X,Y)aX(G(x’y) m)(l)d dy

_ﬂ(p[z dxdy

(4.9)

0

A implementagfo de (4.9) é realizada por meio de FD e as integrais sfo calculadas sobre
toda a segdo transversal. Fisicamente (4.9) significa que ¢ realizada uma média espectral
entre os indices efetivos dos modos guiado e radiado. A dedugéo de (4.9) é mostrada no

Apéndice D.

4.3 Condic¢éo de fronteira transparente

No estudo de guias de ondas por meio de algoritmos de propagagdo ¢ bastante
comum o uso de condi¢des de fronteira devido a problemas de perdas por radiagéo.
Apesar do BPM ser uma ferramenta muito utilizada na investigagdo de estruturas
fotonicas complexas, como os guias de ondas ndo—uniformes e jungdes—Y, ele é um
método pouco eficiente na modelagem de estruturas que exibem perdas por radiagdo, ja
que a radiagdo tende a ser refletida para dentro da regido de solugdo, causando
interferéncias indesejadas [90], [91]. Este € um problema de grande importéncia, porque
todas as estruturas fotonicas com derivagdes espalham uma quantidade consideravel de

radiagfio em diregdo as fronteiras [90], [91].
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Sendo o BPM uma ferramenta numérica computacional, sua implementago
requer uma solugdo espacial finita e, conseqiientemente, ¢ necessario aplicar
determinados tipos de condigdes de fronteiras que garantam de forma satisfatoria a sua
eficiéncia. Nas primeiras versdes do BPM, a maneira mais utilizada de se evitar reflexdes
de radiagfio era aplicar a condigfio de fronteira absorvente (ABC), que consiste em inserir
regides absorventes e adjacentes as fronteiras da janela computacional [46], [94]. Este
tipo de condigdo de fronteira necessita de pardmetros ajustaveis que dependem do
problema no qual serd aplicada. A insergdo das regides absorventes resulta em
penalidades computacionais com relagfio ao tempo de processamento e armazenamento
das matrizes [90], [91]. Em muitos casos, 0 BPM tem sido implementado utilizando TBC
como sugerido por Hadley [90], [91]. Esta condi¢do permite que a radiagdo escape
livremente, eliminando reflexdes que possam causar interferéncias indesejaveis dentro da
janela computacional. O emprego de TBC permite ainda o uso de uma janela
computacional menor, que se torna vantajoso em termos de simulagdo computacional,
pois um nimero menor de pontos de discretizagdo pode ser adotado. Diferentemente do
que ocorre com a condigdo de fronteira absorvente, no caso da TBC néo existe o emprego
de parametros ajustdveis e, sendo assim, ¢ uma condigdo relativamente independente da
estrutura guiante a ser simulada. A condigdio de fronteira transparente ¢ facilmente
incorporavel aos algoritmos FE-BPM [89] e FD-BPM [90], [91]. Recentemente, a
condigdo de fronteira usando camada perfeitamente casada (PML) [95]—[97] tem sido
incorporada ao BPM. Nesta técnica, uma camada com condutividade anisotrépica
(camada de Bérenger) é colocada na fronteira da janela computacional. Nesta camada, a
equagdo de propagacgfio ¢ mapeada por uma transformagdo anisotrépica complexa. Este
mapeamento produz uma onda que € perfeitamente casada com as ondas que saem da
janela computacional e, em principio, o coeficiente de reflexdo da camada de Bérenger
pode ser praticamente zero para uma onda plana que se propaga nesta camada. No
entanto, o coeficiente dé: reflexdo da camada de Bérenger deixa de ser praticamente zero
se a janela computacional utilizada é reduzida [95].

A condi¢do de fronteira a ser adotada neste trabalho é a TBC, devido a sua
facilidade de implementag&io e desempenho satisfatério ja verificado quando formulagdes
do BPM foram implementadas incorporando a TBC para analise de guias de ondas com

materiais magnetodpticos, como por exemplo em [60] e [72]. Em todos os métodos nos
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quais se emprega TBC, a onda ¢ considerada plana e se propaga para fora das bordas da
janela computacional. O fluxo de radiagdo da onda sempre estard saindo das bordas da

janela computacional impondo-se a seguinte condigdo [89}—91]:

)=0, (4.10)
onde k¢ o nimero de Pnda e deve ser determinado por [90], [91]

o, =9, exp(jsk,A, ), para o lado esquerdo da janela computacional (4.11)

o, =0, exp(jsk A, ), para o direito da janela computacional. (4.12)

O parametro s foi usado em (4.11) com o objetivo de compatibilizar o algoritmo TBC
com a natureza ndo—reciproca de propaga¢fo da onda. Substituindo (4.11) e (4.12) em

(4.8) resulta na seguinte expresséo:

d, exp(- jsk A, JpZ" +e @i + 1, exp(— jsk A, Jpi! =
g, exp(— jsk A, Jo? +p, 0% +q, exp(— jsk A, Jp . (4.13)

Deve-se implementar a TBC usando (4.13) nas regides de fronteira da janela
computacional, ou seja, nas posi¢des de discretizagdo transversal 1 e T indicadas na

FIGURA 4.1. Desta forma,

»

e, =e, +f, exp(- jsk A ) 4.14)
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Py =Py +q, exp(- jsk,A,) (4.15)
e; =e; +dyexp(- jsk, A, ) (4.16)
- Pr=Pr+8; eXP(_jSkxAx) (4.17)

d, =da_;e, =(I)b_,(+1ﬁxx2;fx =dc, ;g =5ax;px =5bx+Ax2;q_‘ =5c_‘.

Em (4.14) e (4.15) k, € calculado por

k, = —j(SAx)_I ln((Pz/(Pl)-

Em (4.16) e (4.17) k, € calculado por

k, = j(SAx )_l II]((PT/(PT-I)'

A cada passo de propagagdo a parte real de k_ deve ser avaliada garantindo que
(4.10) seja satisfeita. O fluxograma do algoritmo FD-BPM implementado neste trabalho

¢ mostrado no apéndice E.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

S.1 Introducio

Os resultados numéricos sdo apresentados por meio do calculo da constante de
propagagdio em guia de onda do tipo rib usando o EIM, previamente discutido no
Capitulo 3. O algoritme FD-BPM descrito no Capitulo 4 € aplicado na investigagéio da
propagagdo de ondas TM em guias de onda contendo materiais magnetodpticos. A
propagacdo da onda TE ndo sera investigada, pois o efeito ndo—reciproco para modos TE
ndo foi adotado neste trabalho. Também € analisada a propagacdo dos modos TM nestas
estruturas sem a caracteristica de propagagdio nfo-reciproca. O objetivo deste
procedimento € verificar que os guias de onda investigados somente funcionam como
dispositivos llﬁo—l’ecipl'oéos com a utilizagéo de materiais magnetoopticos, além de testar
a coeréncia do algoritmo FD-BPM implementado neste trabalho. Este deve ser capaz de
simular adequadamente a propagagéo de onda em estruturas reciprocas. Para isto, o efeito
magnetooptico & ¢ considerado nulo no tensor permissividade relativa que caracteriza o
material magnetodptico de uma determinada camada. Para uma melhor apresentagéo das
simulagdes cmnputaciohais de propagagéo de onda nos guias ndo-reciprocos, o efeito
magnetooptico 8 do tensor permissividade relativa é realgado pelo uso de valores
maiores do que os exibidos pelos materiais. A simulagdo FD-BPM da propagagéo de
modos TM ¢ implementada nos seguintes dispositivos dpticos ndo-reciprocos: (a)
acoplador direcional; (b) circulador com 4 portas; (c) isolador com 2 portas; (d) isolador
com 3 portas. Todas as simulagdes computacionais sfo feitas usando os passos de

discretizagdo transversal Ax =0,05 ume longitudinal Az =0, um, objetivando a

redugio de perdas e comportamento de funcionamento dos dispositivos sem

correspondéncia fisica.
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5.2 Guia de onda tridimensional magneto6ptico do tipo rib

A segdo transversal do guia de onda tipo rib com material magnetodptico
analisado neste trabalho € mostrada na FIGURA 5.1. As regides representadas por n e

[a,] sdo as que contém o substrato e o material magnetodptico, respectivamente.

W
i

ar ¢ H

filme magnetodptico ID [8,]

substrato GGG n

X
y
_
FIGURA 5.1: Segdo transversal do guia de onda tridimensional magnetodptico do tipo rib analisado
neste trabalho. Os parimetros geométricos da estrutura sio dados por: D=0,8 ym, H=04 pm e

W=2um. Os elementos do tensor permissividade relativa do filme magnetooptico sdo:

y =N, =2,18 e 8§=0,18. O indice de refragio do substrato é n=1,94. O comprimento de

onda de operagéio ¢ A, = 1,485 pm [58].

n,=n

Na FIGURA 5.2 ¢ mostrado o guia de onda assimétrico com material
magnetooptico utilizado para a determinagéio da distribuigdio bidimensional de campo

magnético no plano x-z da estrutura mostrada na FIGURA 5.1.

ar

filme [g, ] I D+H

substrato

X
A /
L
FIGURA 5.2: Guia de onda assimétrico com material magnetodptico utilizado para a determinagio da
distribui¢do bidimensional de campo magnético no plano x—z da estrutura mostrada na FIGURA 5.1.
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Na FIGURA 53 € mostrado o guia de onda simétrico utilizado para a
determinagéo da distribuigfio bidimensional de campo magnético no plano y—z em fungéo
do pardmetro W especificado na FIGURA 5.1, de forma que a operagéio do guia seja

monomodo. O valor de W € obtido por meio do calculo do indice efetivo para modos TE.

—
y/
>

n

cfa

N, Wt

n

efa

FIGURA 5.3: Guia de onda simétrico utilizado para a determinagdo da distribui¢do bidimensional de
campo magnético no plano y—z em fungéio do parimetro W especificado na FIGURA 5.1.

Na TABELA 5.1 sdo mostrados os valores obtidos dos indices efetivos dos modos
TM e TE de acordo com o plano e a diregfio de propagacio no guia de onda do tipo rib

com material magnetooptico.

TABELA 5.1 Indices efetivos dos modos TM e TE de acordo com o plano e a diregfio de propagagiio
para o guia de onda do tipo rib.

Indice efetivo
modo TM no plano x—z modo TE no plano y-z
diregdo +z  diregio =z diregéo +z diregdo —z
2,1484 21171 2,1079 2,1031

Na TABELA 5.2 sdo mostrados os valores obtidos dos indices efetivos dos modos
TM e TE sem o efeito magnetodptico (8 = 0) no filme de acordo com o plano e a diregéio

de propagaco no guia de onda do tipo rib. Pode-se observar que os valores de indices

efetivos sfo independentes da direg¢do de propagagdo.
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TABELA 5.2: Indices efetivos dos modos TM e TE de acordo com o plano e a diregdo de propagagio

; para o guia de onda do tipo rib.
Indice efetivo
Modo TM no plano x—=z modo TE no plano y—z
diregéio +z diregfio —z diregdo +z dire¢dio —z
2,1174 2,1174 2,1032 2,1032

Na FIGURA 5.4 sdo mostrados os indices efetivos no plano x-z dos modos TM,

e TM, em fungdo da espessura do filme do guia de onda assimétrico mostrado na

FIGURA 5.2.

2,14
- ] _ | —®— propagagdo direta
] ,;:"-'" —C— propagagflo reversa
2,10 - P
/55‘

- o/ oo

2,08 y L
r-th _,;5.
2,06 V-4 ﬂ,-.'f
V4 v
a
o 20404 5/ nﬁ"
a ] A P
d A

2,02 -

] modo T™, DQ}?{D modo TM,

a
2,00 /u/ /Djl
(] I fad
3/ ./
1984 °
| ]
1,96 -
T T T T T T T T
o4 06 08 1,0 12 14 16 18 20 22
. espessura do filme (pm)

FIGURA 5.4: indices efetivos no plano x-z dos modos TM, € TM; em fungéo da espessura do filme
do guia de onda assimétrico mostrado na FIGURA 5.2.

Na FIGURA 5.5 sio mostrados os indices efetivos no plano y—z dos modos TE,

e TE, em fungdo da espessura do filme do guia de onda simétrico mostrado na FIGURA
5.3. A diferenga entre os indices efetivos para os modos TEq e TE; em fungéio da diregéo
de propagagdo, resulta do fato que o guia de onda rib representado pela FIGURA 5.1 ¢é
ndo-reciproco por causa dos modos TM. Séo dois guias de onda, um para a diregéio de

propagagdo direta e outro para a diregdo de propagagdo reversa.
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FIGURA 5.5: indices efetivos no plano y-z dos modos TE, ¢ TE, em fungfio da espessura do filme
do guia de onda simétrico mostrado na FIGURA 5.3.

A distribuigfio bidimensional de campo magnético no plano x—z para a diregéo de

propagacdo direta no guia de onda do tipo rib é mostrada na FIGURA 5.6.

1,0
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FIGURA 5.6: Distribuigdo bidimensional de campo magnético normalizado no plano x-—z para a
dire¢do de propagacdo direta no guia de onda do tipo rib.
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Na FIGURA 5.7 ¢ mostrada a distribui¢do bidimensional de campo magnético no
plano y-z para a diregdo de propagacdio direta no guia de onda do tipo rib. Esta

distribui¢do foi modelada com a fungfo gaussiana G(y) descrita no Capitulo 3.

1,0
0,8
0,6
nefa net‘h nefa
)
-
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FIGURA 5.7: Distribuigdo bidimensional de campo magnético normalizado no plano y-z para a
diregdio de propagagdo direta no guia de onda do tipo rib.

O gréfico de contorno da distribui¢éo tridimensional de campo magnético para a

diregdo de propagagéo direta no guia de onda do tipo rib é mostrado na FIGURA 5.8.
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FIGURA 5.8: Grafico de contorno da distribui¢do tridimensional de campo magnético para a diregdo
de propagagdo direta no guia de onda do tipo rib.
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A distribui¢do bidimensional de campo magnético no plano x-z para a diregéo de

propagagéo reversa no guia de onda do tipo 7ib € mostrada na FIGURA 5.9,

Lo
08 .
0,6
—_
>~
N’
-
T 04
substrato | [filme|| ar
0,2 o
0-0'1'1'|-|Ik1|||
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X (um)

FIGURA 5.9: Distribuigiio bidimensional de campo magnético normalizado no plano x—z para a
diregio de propagagéo reversa no guia de onda do tipo rib.

Na FIGURA 5.10 ¢ mostrada a distribui¢do bidimensional de campo magnético
no plano y-—z para a diregdo de propagagdo reversa no guia de onda do tipo rib. Esta
distribuigdo também foi modelada usando a fungfo gaussiana G(y) descrita

matematicamente no Capitulo 3, da seguinte forma:

Gly) = exp —%(;Y—J ; (5.1)

Onde o parimetro yo € obtido por meio da seguinte expressdo:

Yo = %Jl/ln[\;kn ne, _nzefa] - (5.2)
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Em (5.2) n, e n,, sdo os indices de refragéio do guia de onda mostrado na FIGURA 5.3

e W representa a largura do guia rib representado na FIGURA 5.1.

1,0
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FIGURA 5.10: Distribuigdio bidimensional de campo magnético normalizado no plano y—z para a
diregiio de propagagfio reversa no guia de onda do tipo rib.

O gréfico de contorno da distribuigfio tridimensional de campo magnético para a

direcdo de propagagio reversa no guia de onda do tipo rib € mostrado na FIGURA 5.11.

10

¥ (pun)

FIGURA 5.11: Gratico de contorno da distribuigéio tridimensional de campo magnético para a diregio
de propagacdo reversa no guia de onda do tipo rib.
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5.3 Acoplador direcional ndo—reciproco

A estrutura do acoplador direcional nfo-reciproco analisado neste trabalho é
mostrada na FIGURA 5.12. Esta estrutura ¢é utilizada para se fazer uma comparagéo entre
as formulagdes FD-BPM de propagagéo paraxial e ndio—paraxial. Os elementos do tensor
permissividade, pardametros geoméiricos e o comprimento de onda de operagdo sdo os
mesmos da estrutura analisada em [62]. Trata—se de um acoplador direcional ndo—

reciproco inclinado de um dngulo 6 com relagdo ao eixo longitudinal. As regides com

indices de refragdio n,, n, e n, sdo de materiais isotropicos. As regides representadas

por [g, ] sio as que contém material magnetodptico.

\\’scc(ﬂ) Ssec(0) Wsec(ﬁ)

>N

FIGURA 5.12: Estrutura do acoplador direcional ndo-reciproco analisado neste trabalho. As
dimensdes do dispositivo séio dadas por: W=S8=1pum; L, =100 pm; L, =150 pm. Os indices de

refragio das regides com material isofrépico sdo n, =n;=ns;=225. Os elementos do tensor
permissividade relativa das regides com material magnetéoptico sdo: n, =ny, =n, =228 com
8=0,18 paraoguiaAe §=-0,18 para o guia B. Nos guias A e B o campo Hp de polarizagiio estd
aplicado em dire¢des opostas. O comprimento de onda de operagéio é Ay = 1,32 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 diregdes de propagagéo direta e reversa sdo observados diferentes valores para L _.

Os modos par e impar do acoplador direcional ndo-reciproco exibem diferentes

constantes de propagagdo de acordo com a diregdo de propagagdo. O resultado da
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interferéncia ndo-reciproca entre estes modos responde pelo comportamento de
propagagdo com diferentes comprimentos de acoplamento para as diregdes de propagagdo
direta e reversa. Desta forma, podem ser implementadas estruturas de circuladores para
aplicagdes em sistemas de comunicagdes Opticas [18], [20], [72], como sera mostrado na

préxima segdo.

Na FIGURA 5.13 € mostrado o campo magnético de excitagdo do acoplador
direcional com material magnetodptico mostrado na FIGURA 5.12. A distribuigdo de
campo magnético, utilizada como excitagio do acoplador direcional ndo-reciproco,

corresponde ao modo TM suportado pelo guia de onda A.

10
n, n, n,
0,8 -
0,6
= [e]] |]le]
S
e d
L0+
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0,0 0. = 1 ¢ FE 1 > [ ¥ ¥' 1
0 2 4 6 8 0 12 4 16 I8 20

X (um)

FIGURA 5.13: Campo magnético normalizado de excitagiio do acoplador direcional com material
magnetooptico mostrado na FIGURA 5.12.

A simulagdo FD-BPM com Padé (1,1) da propagagdo direta no acoplador
direcional nfdo—reciproco para 6 =0 é mostrada na FIGURA 5.14. Neste caso € obtido

L,=78 pym. :
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FIGURA 5.14. Simulagdo FD-BPM da propagagiio direta com Padé (1,1) no acoplador direcional
ndo—reciproco para 6 =0,

A simulagdio FD-BPM com Padé (1,1) da propagagio reversa no acoplador
direcional ndo—reciproco para 6 =0" ¢ mostrada na FIGURA 5.15. Neste caso ¢ obtido

L, =135 pm.
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FIGURA 5.15. Simulagdo FD-BPM da propagagéio reversa com Padé (1,1) no acoplador direcional
ndo-reciproco para 0=0".

A simulagdo FD-BPM com Padé (1,1) da propagagfio direta no acoplador
direcional sem o efeito magnetodptico (8 = 0 no tensor permissividade relativa dos guias

AeB)para 6=0" e L, =200 pm ¢ mostrada na FIGURA 5.16. Neste caso ¢ obtido

L_ =100 pm aproximadamente.
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FIGURA 5.16: Simulagio FD-BPM da propagagéio direta com Padé (1,1) no acoplador direcional
ndo-reciproco para 6 =0 e §=0.

A simulagdio FD-BPM com Padé (1,1) da propagagdo reversa no acoplador
direcional sem o efeito magnetodptico (& = 0 no tensor permissividade relativa dos guias
AeB)para 6=0" e L, =200pm ¢ mostrada na FIGURA 5.17. Neste caso também ¢
obtido L_ =100 pm aproximadamente. O dispositivo apresenta funcionamento de

propagagéo reciproco ao da situagio mostrada na FIGURA 5.16.
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FIGURA 5.17: Simulagdo FD-BPM da propagagéio reversa com Padé (1,1) no acoplador direcional
néo-reciproco para 6=0" ¢ 5§=0.

Os valores obtidos para L por meio da simulagdio FD-BPM usando a

formulagéo Padé (1,1) no acoplador direcional ndo-reciproco para 6 =0° sdo mostrados
na TABELA 5.3.
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TABELA 5.3: Valores obtidos para L. por meio da simulagdo FD-BPM usando a formulago Padé

(1,1) no acoplador direcional ndo—reciproco para 6=0°,

L (um)

8=0,18

=0

diregdo +z

diregfio —z

diregfio +z

diregdo —z

78

135

102

102

A simulagdio FD-BPM com a formulagdo Padé (1,1) da propagagdo direta no

acoplador direcional ndo-reciproco para 6 =25 ¢é mostrada na FIGURA 5.18. Neste

caso € obtido L, =99 um.
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FIGURA 5.18: Simulagio FD-BPM da propagagdo direta no acoplador direcional ndo-reciproco para
8 =25" com a formulagdo Padé (1,1).

A simulagdio FD-BPM com a formulagédo Padé (1,0) da propagagfo direta no

acoplador direcional ndo-reciproco para 0=25" ¢é mostrada na FIGURA 5.19. Neste

caso ¢ obtido L._ =152 pm.
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FIGURA 5.19: Simulagdo FD-BPM da propagagéo direta no acoplador direcional ndo-reciproco para
0 =25" com a formulagdo Padé (1,0).

Comparando a simulagdo da propagagdo de onda apresentada por meio da
FIGURA 5.18 com a da FIGURA 5.19 observa-se que a formulagdo Padé (1,1)

apresentou melhor desempenho que a formulagéo Padé (1,0) com relagdo ao valor de L,

para 8 =0°. Este resultado ja era esperado, uma vez que na aproximagao paraxial o termo
em z que depende da derivada de segunda ordem da distribui¢io de campo
eletromagnético ¢ desprezado. Na formulagéo de ngulo largo ou Padé (1,1) o termo em z
dependente da derivada de segunda ordem é incorporado por meio de aproximagdo
numérica. A precisdo desta aproximagdo ¢ diretamente proporcional ao aumento da

ordem dos polindmios de Padé.

A simulagiio FD-BPM com a formulagéio Padé (1,1) da propagagéo reversa no
acoplador direcional nfo-reciproco para 0=25" ¢ mostrada na FIGURA 5.20. Neste

caso ¢ obtido L, =158 um .
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FIGURA 5.20: Simulagio FD-BPM da propagagdo reversa no acoplador direcional ndo-reciproco
para 6 =25 coma formulagdo Padé (1,1).

A simulagiio FD-BPM com a formulagiio Padé (1,0) da propagagdo reversa no

acoplador direcional ndo-reciproco para 0 =25 é mostrada na FIGURA 5.21.
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FIGURA 5.21: Simulagio FD-BPM da propagagéo reversa no acoplador direcional nido-reciproco
para 8 =25" com a formulagdo Padé (1,0).

Comparando novamente a simulagdo de propagagiio de onda apresentada na

FIGURA 520 com a da FIGURA 521, também se observa que na situagdo de



propagagfio reversa a formulagdo FD-BPM com Padé (1,1) foi superior a formulagdo
paraxial. Usando a formulagdo paraxial a troca de energia entre os dois guias de onda foi

apenas parcial e nota—se que L_ > 165 pm na FIGURA 5.21.

Os valores obtidos para L_ por meio da simulagio FD-BPM usando as

formulagdes Padé (1,1) e Padé (1,0) no acoplador direcional ndo-reciproco para 6 =25

sdo mostrados na TABELA 5.4.

TABELA 5.4: Valores obtidos para L“ por meio da simulagio FD-BPM usando as formulagtes

Padé (1,1) e Padé (1,0) no acoplador ndo—reciproco para 6 =25".

L (um)

Padé (1,1) Padé (1,0)

dire¢dio +z diregdo —z diregédo +z diregdo —z

99 152 158 >165

A comparagio entre as formulagdes Padé (1,0) e (1,1) em fungdo do angulo de
inclinagdo 0 do acoplador direcional com material magnetodptico ¢ mostrada na

FIGURA 5.22. Esta comparagdo ¢ feita com base no erro relativo ao L determinado

pela seguinte expresséo:

erro relativo = (L‘:! -L) )/ k4

onde L’ é o comprimento de acoplamento para um determinado angulo de inclinagfio,

0,e L é o comprimento de acoplamento para 0 = 0°.
x p P P
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FIGURA 5.22. Erro relativo ao comprimento de acoplamento em fungdo do éngulo 0 de inclinago
do acoplador direcional com material magnetodptico.

Analisando a FIGURA 5.22 pode-se observar que, para dngulos maiores do que 6

graus, o desempenho da formulagfo paraxial diminui consideravelmente em relagfo ao da

formulagfio de dngulo largo. Para dngulos largos, neste caso angulos maiores do que 6

graus, os raios guiados deixam de se propagar paralelamente ao eixo do guia de onda e a

aproximag#o paraxial torna—se inadequada.

5.4 Circulador 6ptico com 4 portas

A estrutura do circulador 6ptico com 4 portas analisado neste trabalho ¢ baseada

no acoplador ndo—reciproco discutido na Segfo 5.2. A geometria basica deste dispositivo

¢ mostrada na FIGURA 5.23, sendo semelhante & investigada em [72]. As regiGes com

indice de refragiio n,, n, e n, sfo de materiais isotropicos. As regides representadas por

[¢, ] sio as que contém material magnetodptico.
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FIGURA 5.23: Estrutura do circulador 6ptico com 4 portas analisado neste trabalho. As dimensdes do
dispositivo sdo dadas por: W=2pum; Ly =750 pm; Ly =1000 pm; Lp =1500 pm; 6=0,5". Os
indices de refragdio das regides com materiais isotropicos séio: n; =n3 =ns =2,25. Os elementos do
tensor permissividade relativa das regides guiantes sdo: n, =ny,=n, =228 com 8=0,18 para o
guia AB e §=-0,18 para o guia CD. O comprimento de onda de operagdio é¢ A, =131 pm.

O funcionamento deste circulador ¢ andlogo ao do acoplador direcional analisado
na Secdo 5.3. Os modos par e impar do acoplador direcional nfio-reciproco formado na
regido de acoplamento pelos guias de onda AB e CD exibem diferentes constantes de
propagacdo de acordo com a dire¢do de propagacdo. Conseqiientemente, o comprimento

de acoplamento total de energia, L , em que a energia de um guia fransfere-se

completamente para o OLlll'O na regifo de acoplamento de comprimento L, apresenta
diferentes valores de acordo com as dire¢des de propagacdo direta e reversa. O resultado
da interferéncia ndo-reciproca entre estes modos responde pelo comportamento de
propagagéo com diferentes comprimentos de acoplamento de energia que se distinguem
entre as dire¢des de propagagdo direta e reversa. O valor de L, =1000um foi escolhido
para garantir que ndo ocorra acoplamento de energia entre os guias AB e CD fora da
regido de acoplamento. Na FIGURA 524 sdo mostradas as possibilidades de
funcionamento do circulador éptico analisado neste trabalho. Na propagagéio direta o
dispositivo transmite o sinal aplicado na porta A para a porta B e o aplicado na porta C
para a porta D. Na propagag#o reversa o dispositivo transmite o sinal aplicado na porta D

para a porta A e o aplicado na porta B para a porta C.
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FIGURA 5.24: Esquema de funcionamento do circulador éptico com 4 portas.

Na FIGURA 5.43 ¢ mostrado o campo magnético normalizado de excitagdo do

circulador. Esta distribui¢do de campo correspondente ao modo TMy do guia AB.

()]

n [E,] n

X (pum)

FIGURA 5.25: Campo magnético normalizado de excitagdo do circulador 6ptico.

A simulagdio FD-BPM da propagagdo direta do modo TM; do guia AB no

circulador é mostrada na FIGURA 5.26. Neste caso a propagagdo da onda ocorre entre as

portas A e B e as portas C e D séo isoladas.
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FIGURA 5.26: Simulagio FD-BPM da propagacio direta do modo TM, do guia AB no circulador.
Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A.

A simulagdio FD-BPM da propagagdo reversa do modo TM; do guia AB no
circulador é mostrada na FIGURA 5.26. Neste caso a propagagdo da onda ocorre entre as

portas B e C e as portas A e D sdo isoladas.
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FIGURA 5.27: Simulagdio FD-BPM da propagagiio reversa do modo TM; do guia AB no circulador.

Campo magnético de excitagdo aplicado na porta B.

Na FIGURA 5.28 é mostrada a simulagdo FD-BPM da propagagéo direta no
circulador sem o efeito magnetodptico (8 =0 nos tensores permissividade relativa dos

guias AB e CD). Nesta situagdo, todas as camadas séo isotropicas e, portanto, a porta D

.
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do circulador ndo ¢ isolada da propagagio do modo TM; proveniente da porta A

(comparar com a FIGURA 5.26).
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FIGURA 5.28: Simulagdo FD-BPM da propagagdo direta do modo TM, do guia AB no circulador

para & =0 . Campo magnético de excitagfio aplicado na porta A.

Na FIGURA 5.29 ¢ mostrada a simulagio FD-BPM da propagagdo reversa no
circulador para =0 no tensor permissividade relativa dos guias AB e CD. Nesta
situagfio, todas as camadas sdo isotrépicas e, portanto, a porta A do circulador ndo é
isolada da onda TM proveniente da porta B (comparar com a FIGURA 5.27). Como
esperado, este comportamento de propagagdo reversa ¢ reciproco ao comportamento de
propagagdo direta mostrado na FIGURA 5.28 onde o campo magnético de excitagfo ¢é

aplicado na porta A.
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FIGURA 5.29: Simulagdo FD-BPM da propagacio reversa do modo TM, do guia AB no circulador
para 8 =0. O campo magnético de excitagiio aplicado na porta B.
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5.5 Isolador éptico com 2 portas

A estrutura do isolador éptico com 2 portas analisado neste trabalho ¢ baseada no
interferometro Mach—Zender ndo-reciproco investigado em [72]. A geometria basica

deste dispositivo ¢ mostrada na FIGURA 5.30. As regides com indice de refragdo n,, n,,
n, e n;, sdo materiais isotropicos. A regifio representada por [8[] ¢ a que contém o

material magnetooptico.
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FIGURA 5.30: Estrutura do isolador éptico com 2 portas analisado neste trabalho, As dimensdes do
dispositivo sdo dadas por: W=2pum; Ly =1500 pm; Ly =800 pm; L, =400 pm; 0=0,5". Os
indices de refragdio das regides com materiais isotrépicos sdo: ny, =2,27765, ng=2,18; n; =2,28 e
ng =2,25. Os elementos do tensor permissividade relativa do guia A sdio: n,=ny=n, =228 e

8=0,18. O comprimento de onda de operagéio € Ay =1,52 pm .

O funcionamento do dispositivo depende das fases das ondas TM provenientes
dos guias A e B de acordo com a dire¢fo de propagacdo. O guia A é ndo-reciproco. O
indice efetivo do modo guiado na diregdio +2z ¢ expresso por n,, e na dire¢gdio —z por
n,,. O guia B ¢ reciproco e o indice efetivo do modo guiado ¢ expresso por ny, . Por

meio desta abordagem, as seguintes equagdes precisam ser satisfeitas:
ko(n}, —np, )L, =0 (5.3)

Ko (N3 — g JLp = 7. (5.4)
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Fisicamente, (5.3) e (5.4) significam que as fases das ondas que se propagam nos guias A
e B sfio iguais quando a direcfio de propagagfio ¢ direta e siio defasadas de 180° quando a

propagagao € reversa. Manipulando algebricamente (5.3) e (5.4) resulta em

) ET—
By =5(nAe Fhig, = k‘;, J (2:3)
: o-p

Quando (5.5) € satisfeita o dispositivo mostrado na FIGURA 5.30 funciona como
um isolador optico [72]. Para propagacdo direta a porta B nfio € isolada da onda
proveniente da porta A. No caso de propagacdo reversa a porta A € isolada da onda
proveniente da porta B. O dispositivo converte o sinal de entrada em modos radiados. A

FIGURA 5.31 mostra o esquema de funcionamento do dispositivo como isolador.

Propagacio direta

FIGURA 5.31: Esquema de funcionamento do isolador ptico com 2 portas.
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Na FIGURA 5.32 ¢ mostrado o campo magnético normalizado de excitagfio do

isolador Optico com 2 portas. Este campo correspondente ao modo TMj do guia de 3

camada simétrico formado nos segmentos de comprimento L, .
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FIGURA 5.32: Campo magnético normalizado de excitagdo do isolador dptico com 2 portas.

A simulagdo FD-BPM da propagagdo direta no isolador dptico com 2 portas é

mostrada na FIGURA 5.33. Neste caso, a defasagem entre as ondas TM provenientes dos

guias A e B é nula. Os modos interferem construtivamente no segmento de comprimento

Lg referente a porta B.
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FIGURA 5.33: Simulagdo FD-BPM da propagagio direta no isolador dptico com 2 portas. Campo

magnético de excitagdo aplicado na porta A.
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A simulagdo FD-BPM da propagagéo reversa no isolador optico com 2 portas €
mostrada na FIGURA 5.34. Neste caso a defasagem entre as ondas TM provenientes dos
guias A e B € =. Isto implica em interferéncia destrutiva no segmento de comprimento

Ly referente a porta A.
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FIGURA 5.34: Simulagdo FD-BPM da propagagdo reversa no isolador 6ptico com 2 portas. Campo
magnético de excitagfio aplicado na porta B.

A simulagdo FD-BPM da propagagéo direta no isolador éptico com 2 portas sem
o efeito magnetodptico (8 = 0 no tensor permissividade relativa do guia A) ¢ mostrada na
FIGURA 5.35. Neste caso a interferéncia entre as ondas TM provenientes dos guias A e
B € destrutiva no segmento de comprimento Ly referente a porta B. Para §=0,18 no
tensor permissividade relativa do guia A, esta interferéncia ¢ construtiva, como pode ser

observado na FIGURA 5.33.

w
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FIGURA 5.35: Simulagdao FD-BPM da propagagéo direta no isolador éptico com 2 portas para 6 =0.
Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A.
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A simulagiio FD-BPM da propagagéio reversa no isolador dptico com 2 portas
sem o efeito magnetooptico (6 =0 no tensor permissividade relativa do guia 1) é
mostrada na FIGURA 5.36. Também neste caso a interferéncia entre as ondas TM
provenientes dos guias de onda A e B € destrutiva no segmento de comprimento Ly

referente a porta A.
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FIGURA 5.36: Simulagio FD-BPM da propagagfio reversa no isolador optico com 2 portas para
8 = 0. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta B.

Como era esperado, o comportamento de propagagdo reversa mostrado por meio
da FIGURA 5.36 € reciproco ao comportamento de propagacéo direta mostrado por meio

da FIGURA 5.35.

5.6 Isolador 6ptico com 3 portas

A estrutura do isolador com 3 portas analisado neste trabalho é mostrada na
FIGURA 5.37. Esta estrutura ¢ semelhante a sugerida por Tsuji ef al. [19]. Os elementos
do tensor permissividade, pardmetros geométricos € o comprimento de onda de operagdo
sdo 0s mesmos da estrutura analisada em [63]. As regides com indice de refragdo n, e n,
sdo materiais isotropicos. A regifio representada por [e,] ¢ a que contém o material
magnetooptico. A escolha de L, =2000um foi feita para garantir que nfo ocorra

acoplamento de energia entre os guias de onda B e C.
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FIGURA 5.37: Estrutura do isolador optico com 3 portas analisado neste trabalho. As dimensdes do
guia planar sio dadas por: W, =248pum; W;=108pum; W, =140pum; Ly =Lp=1500pum;

Ly =2000 pm; 6=0,1°. Os indices de refragdo das regides com materiais isotrépicos sdio: n, =2,28
e n;=2,18. Os elementos do tensor permissividade relativa da regido com material magnetodptico
sdo: ny =n, =n, =2,25 e §=0,18. O comprimento de onda de operagéio ¢ X4 =115 pm .

O dispositivo op.era como isolador éptico baseado na propriedade da constante de
propagagiio do modo guiado pelo guia C ser alterada de acordo com a diregdo de
propagacdo. Na propagagdo direta a constante de propagagédo do modo guiado no guia C é
expressa por B, . Na propagagdo reversa € expressa por f3_, de tal formaque B, >f_. A
ordem desta relagfio pode ser alterada, invertendo—se a dire¢fio de aplicagio do campo
Hpc de polarizagdo. A diferenga entre os indices efetivos nas dire¢des +z € —z do guia
C ndo-reciproco ¢ apresentada na FIGURA 5.39. Como pode ser observado, a medida
que a espessura do filme de material isotropico aumenta, a diferenga diminui, pois o

efeito do material magnetodptico no indice efetivo também diminui. A constante de

propagagdo do modo guiado no guia B ¢ expressa por B, , ndo dependendo da diregdo de
propagagéo, pois esta & reciproca. Sob condigdes apropriadas nos guias B e C, por

exemplo, de indice de refracéo e espessura, € possivel que a seguinte relagéo seja obtida:
B, >Po>B_. (5.6)

Desta forma, quando a constante de propagagdo B,do guia B reciproco esta entre as

constantes de propagacdo direta 3, e reversa B_ do guia C ndo—reciproco, a estrutura
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mostrada na FIGURA 5.37 funciona como um isolador 6ptico [19]. A espessura do guia
Aé W, =W, + W, No guia C os indices efetivos nas diregdes +z e —z sdo diferentes.
Os indices efetivos dos guias B e C em fungfo da espessura W, sfio apresentados na
FIGURA 5.38. A relagdo (5.6) precisa ser satisfeita e isto ocorre para qualquer valor de
W, pertencente ao intervalo (W, =1,03),(W, = 1,13)[, sendo que para W, = 1,08 um
B, esta aproximadamente equidistante de 3, e B_. A espessura do guia A € fixada em

W, = 2,48 um . Adotando W, =1,08 um resultaem W, = 1,40 um.

2,28

2,27+ DHU#EIQ:S:U=59;
226]  TToekopise—" Guia C

2,254

0

2,24 -

B/x

Isolador

;B
2224 ,
2214 W,=1,03

W,=1,13
2,20 \ 5 /

219 — B S ; . .
0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0 2.2
W, =1,08 W, (pm)

FIGURA 5.38: indices efetivos dos modos TM fundamentais dos guias B e C do isolador éptico com
3 portas.

A diferenga entre os indices efetivos nas diregdes de propagagdo direta e reversa

do modo TM, do guia C em fungéio da espessura W, ¢ mostrada na FIGURA 5.39.
Observa-se que o aumento de W, provoca uma diminuigdo em tal diferenga. Este
comportamento ¢ explicado pelo fato de que W, corresponde a espessura do filme de

material isotrépico do guia C. Deste modo, a influéncia das regides com material

isotropico do dispositivo também aumenta.
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FIGURA 5.39: Diferenga entre os indices efetivos nas diregdes de propagagdo direta e reversa do
modo TM, do guia C nio—reciproco do isolador éptico com 3 portas em fungéio da espessura Wi..

O funcionamento deste isolador depende da ordem do modo que € propagado no
guia da porta A. Para propagagdo direta 0 modo TM,, suportado pelo guia da porta A
acopla—se somente ao modo TM,, do guia da porta C. A explicagéio € que o indice efetivo
do modo TM,, do guia da porta A na dire¢o +z ¢ mais proximo do indice efetivo do
modo TM,, do guia da porta C. Para propagagfo reversa o modo TM,, do guia da porta
B acopla—se somente ao modo TM,, do guia da porta A. Nesta situagdo o indice efetivo
do modo TM, do guia da porta B ¢ mais proximo do indice efetivo na dire¢do —z do
guia da porta A. O caso'em que o modo TM,, € propagado no guia da porta A é mostrado
na FIGURA 5.40(a). Na dire¢do de propagagéo direta o modo TM, suportado pelo guia
da porta A acopla—se somente ao modo TM, do guia da porta B. A explicagdo € que o
indice efetivo do modo TM, do guia da porta A na diregdo +2z ¢ mais proximo do
indice efetivo do modo TM,, do guia da porta B. Na diregéio de propagagfo reversa o
modo TM, do guia da porta C acopla-se somente a0 modo TM, do guia da porta A.
Nesta situagdo o indice efetivo na dire¢io —z do modo TM,, do guia da porta C é mais
proximo do indice efetivo do modo TM, do guia da porta A. O caso em que o modo

TM, ¢ propagado no guia da porta A é mostrado na FIGURA 5.40(b).
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FIGURA 5.40: Esquema de funcionamento do isolador éptico com 3 portas; (a) modo TM, no guia de
onda da porta A; (b) modo TM, no guia de onda da porta A.

Na TABELA 5.5 s@io mostrados os indices efetivos dos modos TM nos guias de
ondas A, B e C do isolador éptico com 3 portas de acordo com as dire¢des de propagagéo

direta (dire¢dio +z) e reversa (diregdo —z).
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TABELA 5.5: indices efetivos dos modos TM nos guias de onda A, B ¢ C do isolador éptico com 3
portas.

Indice efetivo

Guia A Guia B Guia C
Modo TM, Modo TM, Modo TM, Modo TM,
+Z ~Z Tz ~Z +z —Z +z —Z
2,2735 | 2,2726 . 2,2555 | 2,2527 | 2,2603 | 2,2603 | 2,2618 | 2,2579

Na FIGURA 5.41 ¢ mostrado o campo magnético normalizado de excitagdo do
isolador optico com 3 portas por meio da porta A correspondente ao modo TMj

suportado pelo guia A ndo—reciproco formado no segmento de comprimento L, .

0,9 4
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0,7 4

0,6 4

[H ()

X (pm)

FIGURA 5.41: Campo magnético normalizado de excitagdo do isolador 6ptico com 3 portas por meio
da porta A correspondente ao modo TM, do guia A ndo—reciproco.

A simulagdo FD-BPM da propagagio direta do modo TMj do guia A no isolador
optico com 3 portas é mostrada na FIGURA 5.42. Neste caso, 0 modo TMy do guia A ¢
acoplado ao modo TM, do guia C. Este resultado € idéntico ao obtido em [63]. A
diferenga ¢ que naquele trabalho foi utilizada uma formulagdo em conjunto com a

condigéo de fronteira absorvente e neste com a transparente.
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FIGURA 5.42: Simulagdo FD-BPM da propagacio direta do modo TM, do guia A no isolador éptico
com 3 portas. Campo magrético de excitagio aplicado na porta A,

Na FIGURA 5.43 ¢ mostrado o campo magnético normalizado de excitagfio do
isolador 6ptico com 3 portas por meio da porta B. Este campo corresponde ao modo TMy

do guia B reciproco formado no segmento de comprimento L, .
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FIGURA 5.43: Campo magnético normalizado de excitagdo do isolador éptico com 3 portas por meio
da porta B.

A simulagdio FD-BPM da propagagéio reversa do modo TM, do guia B no
isolador Optico com 3 [Sortas ¢ mostrada na FIGURA 5.44. Neste caso o modo TM, do

guia B € acoplado ao modo TMj do guia A.
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FIGURA 5.44: Simulagdio FD-BPM da propagagdo reversa do modo TM, do guia B no isolador
optico com 3 portas. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta B.

Na FIGURA 5.45 é mostrado o campo magnético normalizado de excitagdo do
isolador 6ptico com 3 portas por meio da porta A correspondente ao modo TM; do guia

A ndo—reciproco.

X (um)

FIGURA 5.45: Campo magnético normalizado de excitagfio do isolador dptico com 3 portas por meio
da porta A correspondente ao modo TM, do guia A.

A simulagdo FD-BPM da propagagéo direta do modo TM; no isolador éptico
com 3 portas ¢ mostrada na FIGURA 5.46. Neste caso, 0 modo TM; do guia A ¢

acoplado ao modo TMj do guia B.
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FIGURA 5.46: Simulagdo FD-BPM da propagagdo direta do modo TM, do guia A no isolador éptico
com 3 portas. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A.

Na FIGURA 5.47 é mostrado o campo magnético normalizado de excitagio do
isolador optico com 3 portas por meio da porta C. Este campo corresponde ao modo TMg

do guia C ndo-reciproce formado no segmento de comprimento L, + L, .

=
[=}

X (um)

FIGURA 5.47: Campo magnético normalizado de excitagio do isolador dptico com 3 portas por meio
da porta C. :
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A simulagio FD-BPM da propagagdo reversa do modo TMyp do guia C no
isolador dptico com 3 portas ¢ mostrada na FIGURA 5.48. Neste caso o modo TMy do
guia C ¢ acoplado ao modo TM, do guia A.

20

o 4

FIGURA 5.48: Simulagdo FD-BPM da propagagdo reversa do modo TM, do guia C no isolador
Gptico com 3 portas. Campo magnético de excitagdo aplicado na porta C.

O comportamento de propagagio da onda TM no isolador 6ptico com 3 portas
depende do dngulo de inclinagdo 6 do guia B [19], [53]. Na FIGURA 5.49 ¢ mostrada a
simulagdo FD-BPM da propagacéo direta do modo TMy do guia A no isolador dptico

com 3 portas para 6 =0,18 ¢ 0 =1°. Mesmo a relagfio (5.6) sendo satisfeita, em situagdes

nas quais 0> 0,5, € acoplada uma quantidade consideravel de energia entre os guias B e
C [19], [53]. O ideal é qﬁe apenas uma quantidade desprezivel de energia seja acoplada
entre os guias B e C, conforme ocorre na situagio mostrada por meio da FIGURA 5.42.
Este comportamento aparentemente inesperado ocorre porque o aumento de 0 provoca
proporcionalmente um descasamento entre as constantes de propagagéo dos guias A e C.
Para que este tipo de isolador dptico funcione adequadamente, o angulo de inclinagéio do

guia B deve ser pequeno. Taxas de isolagdo maiores do que 10 dB somente sdo obtidas

para 0 <0,3° [19].
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FIGURA 5.49: Simulagdo FD-BPM da propagagio direta do modo TM, do guia A no isolador dptico
com 3 portas para 6 =0,18 e 6= 1°. Campo magnético de excitagfio aplicado na porta A.

Na FIGURA 5.50 é mostrado o gréfico de poténcia normalizada nos guias B e C
do isolador Optico com'3 portas em fungfo do angulo 6 de inclinagfio do guia B no caso

de simulagfio FD-BPM da propagagéo direta do modo TMg no guia A.

S % —a— Guia C
e N\, —o— Guia B

"'-.‘_.
- 5, .

0,4 4 . )
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Poténcia normalizada

- v r T ——— T v - v
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FIGURA 5.50: Poténcia normalizada nos guias B e C do isolador éptico com 3 portas em fungéo do
angulo 6 de inclinagdio do guia B.

Na FIGURA 5.51 ¢ mostrada a simulagdo FD-BPM da propagagéo do modo TMj
do guia A no isolador 6ptico com 3 portas sem o efeito magneto6ptico (8 =0 no tensor

permissividade relativa da regifio com material magnetodptico). Nesta situagéo, todas as
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camadas sfo isotropicas e, portanto, a porta C ndo € isolada da propagagéo do modo TMj

proveniente da porta A (comparar com a simulagéio da FIGURA 5.42).

T I
0 4 8 ' 12 16 20
X (um)

FIGURA 5.51: Simulagdo FD-BPM da propagagdo direta do modo TM, do guia A no isolador 6ptico
com 3 portas para =0 e 0=0,1". Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A,

Na FIGURA 5.52 é mostrada a simulagdo FD-BPM da propagagfio do modo

TM; do guia A no isolador 6ptico com 3 portas sem o efeito magnetodptico (8 =0 no

tensor permissividade relativa da regido com material magnetodptico) para 6=1",
Novamente nesta situagéo, todas as camadas sfo isotropicas e, portanto, a porta C néo €
isolada da propagago do modo TM, proveniente da porta A (comparar com a simulagfo

da FIGURA 5.42)

I | I
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FIGURA 5.52: Simulagio FD-BPM da propagagio direta do modo TM, do guia A no isolador éptico
com 3 portas para §=0 e §=1". Campo magnético de excitagdo aplicado na porta A.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram investigadas as principais caracteristicas dos materiais
magnetodpticos que podem ser utilizados na faixa dptica e os mecanismos de propagago
de onda eletromagnética em estruturas ndo-reciprocas planares. O método do indice
efetivo foi utilizado para determinar as caracteristicas de propagacgéo em guias de onda do
tipo rib. O estudo e a simulagdo numérica de propagagdo de luz nestes dispositivos
6pticos foram baseados em estruturas que exploram as caracteristicas ndo-reciprocas dos
modos TM. Foram obtidas as expressdes das componentes dos campos elétrico e
magnético e as equagdes caracteristicas dos modos de interesse em estruturas planares por
meio da técnica de matriz de transferéncia (TMT). A simulagfio numérica da propagagio
de onda em guias planares com materiais magnetodpticos foi feita pelo método de
propagagio de feixe (BPM) utilizando diferengas finitas (FD) e o esquema Crank—
Nicholson (CN) na discretizagdo da solugéio da equagdo de onda. Com a finalidade de se
evitar reflexdes de ondas eletromagnéticas para dentro da janela computacional, a
condi¢do de fronteira transparente (TBC) foi incorporada ao algoritmo FD-BPM
implementado.

Uma formulagdg para analisar a propagagfio ndo—paraxial de luz em guias com
materiais magnetodpticos foi proposta e discutida neste trabalho. Até entdo, esta
formulagdo n@o havia sido empregada para simular o comportamento de guias com
materiais magnetoopticos. Os resultados numéricos foram apresentados por meio da
simulagdo de propagagfio de ondas TM usando o algoritmo FD-BPM nos seguintes
dispositivos dpticos ndo—reciprocos: (a) acoplador direcional; (b) circulador com 4 portas;
(c) isolador com 2 portas e (d) isolador com 3 portas. A dependéncia de funcionamento
do isolador com 3 portas em fungéio do dngulo de abertura da sua jungéio y foi analisada.

Mesmo com emprego de materiais magnetoopticos, este tipo de isolador somente
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funciona de forma adequada para dngulos de abertura da jungfio y menores ou iguais a
0,3°. A formulagéo de angulo largo Padé (1,1) apresentou melhor desempenho do que a
formulagdo paraxial ou Padé (1,0) a partir de dngulos de inclinagdo do acoplador
direcional maiores do que 6°. Também foram realizadas simula¢Ges de propagagdo de
ondas TM em todos os dispositivos guia de onda sem a caracteristica ndo—reciproca.

Para trabalhos futuros sugere—se o estudo de estruturas tridimensionais com materiais
magnetoopticos. Pode-se sugerir também o desenvolvimento de algoritmos de
investigagdo de propagagdo de onda em guias com materiais magnetodpticos no dominio
do tempo usando diferengas finitas ou elementos finitos e a realizagdo de estudos sobre
dispositivos opticos ndo-reciprocos que explorem as caracteristicas dos modos TE, ja que
muitos dispositivos utilizados em sistemas de comunicagdes dpticas operam com este tipo
de polarizagio. Também seria apropriada a realizagdo de um trabalho para analisar
estruturas e desempenho de moduladores Opticos com células de Bragg que se valem das

caracteristicas dos materiais magnetodpticos.
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Apéndice A

Deducio das equagdes (3.7)—(3.14)

O tensor permissividade relativa na configuragéio em que o campo magnético DC

¢ aplicado na dire¢do y é dado pela seguinte expresséo [20], [34], [85]:

e, 0 jo
el=| 0 ¢ Of (A1)
-jo 0 e,

Supdem-se que os campos elétrico e magnético variam ao longo da diregéio z e

harmonicamente no tempo de acordo com
L = E(x,z)exp[- j(spz — ot)] (A.2)
H = H(x, z)exp[- j(spz - ot)]. (A3)
As equagdes de Maxwell podem ser escritas na seguinte forma:

VxE=-jop,H (A4)

VxH= jmaﬂ[a,]E. (A.5)

Supondo que nfo existem variagdes das distribui¢des de campo e da geometria do

guia de onda na diregfio y, entéo



OE, aEy
oy oz H,
OE, OE,| .
e = J(D“'O H}
0z Ox
OoE. ©OE H,

Expandindo (A.7), t€m-se que:

oE.
L
o o |
oE

~

oz

0B, ok
ox oy

OE .
2 — 6xz =—jopH,

L =—jopH,.

110

(A.0)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

Substituindo o tensor permissividade relativa expresso por meio de (A.l) na

equagdo rotacional de Maxwell (A.5), resulta em

(0H, OH, |

oy oz g 0
oH,. oH, | . '

az' " =jogy| 0 g
oH, oH, - 0
o ap ]

Expandindo (A.11), €m-se que:

(A.11)
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oH, oH,
ayz - BZy = jmgOSxEx _mganz (A 12)
oH .
62“ - Kg = jogee E, (A.13)
oH, &H
Y- — X =0g,dE, + jog,eE, . A.14
ax ay 0 X J 0™z -z ( )
Substituindo (A.6) em (A.8), (A.10), (A.12) e (A.14), resulta em
o, =L % A.15
o jou, 0z sy
H - 1 OE, 4
- jop, 0x Wl
——azi = jog,e, E, — 0g,8E, (A.17)
oH, :
Y = g, OF, + joeg,E, . (A.18)

Substituindo (A.15) e (A.16) em (A.13), resulta na seguinte equagdo:

OE, OE

Y 2 "
(’}23 + y G o KOS),E), =0 %

Ko = Oy lo€y =27/A, . (A.19)

Como foi considerado que o campo elétrico varia ao longo da dire¢do de

propagacdo (diregéio z) de acordo com exp(— stz), pode—se escrever (A.19) em termos
de B da seguinte forma:



i (k2e, -p*)E, =0.

2 ¥

Multiplicando (A.17) por — & , resulta em

§—2 =—joe,e SE, +0g,8’E,.

Multiplicando (A.18) por je,_, resulta em

- oH

i€, E” = jog,e 8E, — 0ge,8,E, .

Somando (A.21) e (A.22), resulta em

1 (. oH, oH,
E,=- je,—L+86—1|,
M€,

Multiplicando (A.17) por — &, , resulta em

oH

Z

€, le =—j0gg,8,0E, +we,E,dF, .

Multiplicando (A.18) por j&, resulta em

1 o, _, 8’E oE
.] = J(')eo x (DEOSZ z"°
ox

Somando (A.24) e (A.25), resulta em

- 2
o=¢g€&,—0
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(A.20)

(A21)

(A.22)

(A23)

(A.24)

(A.25)
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oH oH,
B, =~ 1 (82 £ [ ] (A.26)
' oz ox

Substituindo (A.23) e (A.26) em (A.9), resulta na seguinte equagio:

oH oH. oH oH,
i[l [g__ —2 -8 _"_SH+ i[l[sz —+jd —’J] + K(Z,H), =0. (A.27)
o 0z e} oz Ox

Como foi considerado que o campo magnético varia ao longo da dire¢fio de

propagagdo de acordo com exp(— jspz) pode-se escrever (A.27) em termos de [ da

seguinte forma:

o i[g_x .aﬂ] =(32 —EkﬁJHy. (A28)
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Apéndice B -

Deducio das equacgdes (3.20) e (3.31)

Considere um sistema guia de onda magnetodptico planar genérico com N

camadas, como mostrado na FIGURA B.1.

[8. ]n camada 1

=

[8 r ] 2 camada 2

[8 r ] 3 camada 3

[8. ] 4 camada 4

=

x|

I [Sr ] N-1  camada N-1

[Sr ] N camada N

\

X

FIGURA B.1: Geometria de um sistema guia de onda magneto6ptico planar multicamadas. O eixo x ¢
perpendicular as camadas, t; sdo as posi¢des das interfaces ¢ W, as espessuras de cada camada.

Para cada camada do guia de onda mostrado na FIGURA B.1, a solugéo geral da

equagdo de Helmholtz para modos TE pode ser expressa da seguinte forma:

Ey,i(x)z Aie'fi(-\"li) + Bie'fi(li"‘), (Bl)

onde v, = [B* - kﬁsyi , A; e B, sdo os coeficientes de campo elétrico na camada i, e

refere—se a espessura W, por meio da relagéo t, —t,_, = W,.
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A matriz de transferéncia ¢ obtida aplicando—se recursivamente as condigdes de
contorno para as componentes tangenciais de campo no caso de modos TE em cada

interface t;. Desta forma,

B (ti ) =l (ti) (B.2)

Hz_i-l(ti)= Hz,i(ti)' (B.3)

Do Apéndice A, tem-se que

H, =—- kS (B.4)
jop, ox
Substituindo (B.1) em (A.2), resulta em

H, =7,A; exply, (x — t;)]-v;B, exply; (t; - x)]. (B.5)

Substituindo (B.1) em (B.2) na interface x =i-1, resulta em
A +B._ =A, exp(— ®,)+B, exp(@i), O, =y,W. (B.6)

Substituindo (B.5) em (B.3) na interface x =i—1, resultaem
A, —-B :lj_Ai eXP(” Gi)‘LBi exP(G)i)- (B.7)

Yi-i j-1

Somando (B.7) e (B.8), resulta em

A, =%[1 +Y‘]Aj expl(— @i)+%[1 -LJBJ. exp(©®,). (B.8)
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Substituindo (B.8) em (B.6), resulta em

B,,= 5 [1 - LJAJ. exp(— @)i)+ %(1 + LJBj exp(@)i). (B.9)

i-1

Pode—se escrever (B.8) e (B.9) na seguinte forma matricial:

) (:Jr”exp(_@l) [1-%‘)%1:(@.-) 4] oo

|
(1= 1 Jewt-0) (102 oo
Yizi Yex

Recursivamente (B.10) pode ser escrita em forma generalizada em termos de A, e

B, da seguinte maneira:

1 (H%Je"p(‘@) (1—%)@@(@) "
2 (]—Y_;)exp("(a.-) [”l.i"}”xp(@i) [BM

i-1 i-1

{4

:’, M=23,4,..,N.

Para cada camada do guia de onda mostrado na FIGURA B.1, a solugdo geral da

equagdo de Helmholtz para modos TM pode ser expressa da seguinte forma:

H,,(x)=Ce"®) 4 Detili), (B.11)

X0 B,z,i

= €, (o = ; il
onde y, = \/—Z"_[Bz —AkﬁJ e C;, D, sfo os coeficientes de campo magnético na
&

camada i.
A matriz de transferéncia ¢ obtida aplicando—se recursivamente as condigdes de

contorno para as componentes tangenciais de campo no caso de modos TM em cada

interface t;. Desta forma,
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Hy,i-l(ti) =y, (1) (B.12)
Ez,i-l(ti): Ez,i(ti)' (B.13)

Do Apéndice A, tem-se que

. (jrex Y +§ *‘]. (B.14)

Supondo novanmiente que o campo magnético varia ao longo da dire¢io de

propagagio (dire¢fio z) de acordo com exp(— jspz) pode—se escrever (B.14) em termos

de B da seguinte forma:

i OH,
E = [SBSH}, —€ BX_)J (B.15)

WE,C

Substituindo (B.11) em (B.15), resulta em

E, = ) G (Sﬁai —Eyi ?i )BXPE; (X - ti)]+

. OE,C
. (B.16)
: D, (SBS:' 8 s )exp['Yi (ti - X)]
0E,O

Substituindo (B.11) em (B.12) na interface x =1i—1, resulta em
C., +D;, =C expl- 6 )+ D, exp(®), ®i=1.W, (B.I7)

Substituindo (B.16) em (B.13) na interface x =i—1, resulta em

a. a. — b. _

-—2=C =D, , =——-C, exp(— @i)—_|DI- exp(@.'), (B.18)

b, 7T b, by
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com os fatores a; e b, sendo calculados da seguinte forma:

v e sPd; —e,; (= sPo; +e,
o, o,
Somando (B.17) e (B.18), resulta em
C, = Ci[—ﬁbi.' = Jexp(— O )+ D{——i—b“' b Jexp(@;). (B.19)
b, —-a;, -1 T

Substituindo (B.19) em (B.17), resulta em

D, = Ci(] = %—?“} exp(— o )+ Di(] - l::‘f_:_‘]]exp(@). (B.20)

Pode-se escrever (B.19) e (B.20) na seguinte forma matricial:
b, -, J b,_, b,
== exp(—-— ®i) [#'_) eXP(@i)
Ci. _ (bi—i —a b, —a;, G _ (B.21)
—a, b. , —b. ) -

Recursivamente, (B.21) pode ser escrita em forma generalizada em termos de C, e

D, da seguinte maneira:
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Apéndice C

Deducio das equacdes (4.3) e (4.7)

A substituigdo do tensor permissividade relativa nas equagdes rotacionais de
Maxwell para a configuragdo em que o campo magnético Hpc de polarizagdo ¢ aplicado

na diregéio y resulta na seguinte equagéo de onda de Helmholtz para os modos TM:

of1( ou, _om)\| afi( oH, . oH
AR P W s B PRI B y 5622 | [ k2m, =0, :
[c(g-“ ) azJ] 62[0[82 B ax)}’ o i

onde H, € a componente na diregdo y do campo magnético. A dedugdo de (C.1) €
mostrada no Apéndice A. Uma maneira de (C.1) ser resolvida ¢ usar a aproximagéo de

variago lenta de envoltoria [60], [99], segundo a qual a componente de campo H ¢

uma solugdo do tipo
H, (x,2) = o(x,2)exp(~ jskon,z). (C.2)

Onde ¢(x,z) representa a amplitude de campo em uma dada coordenada (x,z) e n, é0

indice de refragéo de referéncia. Substituindo (C.2) em (C.1) resulta na equagéio de onda:

2 { 1 aq;(x,z)] L 2lx7) ji[g%»_z)} ©3)

ox|p ox ) x|’ oz
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(o (10

oz

lloKD AN 18%(x, z) a( ]64)()(,2) k o(x,z)

2
oz oz 0z ‘E 0z

g%gy) R e

onde os pardmetros 1, p, & ek sdo dados por

o o )
ip=—i3€=—3k=sKn,.
€ o

Desprezando os termos £8/0z, d(E)/dz e 6(1:")/62 e com base no fato do efeito

magnetooptico & ser muito menor do que ¢, ,&, € €,, (C.3) pode ser escrita da seguinte

maneira;

2
a—“l-zjkiwcp 0, (C.4)
0z’

onde P € o operador diferencial transversal dado pela seguinte expresséo:

o . 9 5
P=t———+ky—-kt—E+Kk2(t—n2), =2
B 03 13 a}(@ o(‘ “o) X :, (C.5)

Pode-se escrever (C.5) da seguinte maneira:

{% vilVer —k)}{%—j(\/m . k)Jcp - 0. (C6)

(9)

Pode-se ainda escrever (C.6) na seguinte forma unidirecional [66], [69]:
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(C.7)

%‘P - i[/Prie —k)p= —j[N“‘(P)]tp -

D, (P)

.

O termo (fo-H(2 ~k) de (C.7) pode ainda ser expresso da seguinte maneira
[66]-[80]:

D, (P)’ )

onde N, (P) e D,(P) sio polindmios em P de ordens m e n para o numerador € o

denominador, respectivamente. Esses polindmios sdo denominados aproximantes de Padé
[80] e estdo listados na TABELA C.1.

TABELA C.1: Aproximantes de Padé em fun¢fio do operador diferencial P.

7z

S|

(P

Ordem D, (P)
k

Ll
2

P
(L) 2k

(1,0) ou paraxial

No lado direito.de (C.7) a amplitude de campo @(x,z) em uma determinada

posicdo z ¢ substituida pela seguinte expressdo [81]:

o(x,z)=ae(x,z+1)+ (I —a)p(x,z). (C.9)

No lado esquerdo- de (C.7) o termo %p ¢ substituido pela seguinte expressdo em

FD:
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z+1

a_(P:(Px — Py (CIO)

0z Az

Substituindo (C.9) e (C.10) em (C.7) ¢ obtida a seguinte expressdo em fungéo de
NI“ (P) e Dl‘l(P):

D, (P)pz" + joA, N, (P)oz*" =D, (P — j(1 — a)A,N,, (P . (C.11)

Com o uso dos aproximantes de Padé apresentados na TABELA C.1, pode-se

expandir (C.11). A TABELA C.1 mostra que, para aproximagéio Padé (1,0), N, (P) e
D,,(P) sdo dados por

N, (P)== (C.12)

D, (P)=1. (C.13)

Para aproximagdo Padé (1,1) a TABELA C.1 mostra que N, (P) e D,,(P) séio

dados por:
P
N_(P)=— C.14
w(P)=p (C.14)
D, (P)=14+— . (C.15)
" 4K’

Substituindo simultaneamente (C.12)+C.13) ou (C.14)HC.15) em (C.11), obtém—

se a seguinte expressio:



123

0= + ®(Pei™ )= g% + ©(Py? ) (C.16)

@ = jo‘z—f para Padé (1,0)

D= #+ja2—iz- para Padé (1,1)

D= j@% para Padé (1,0)

— 1 (a-1)Az ;
= a P :
q) pT +] o para Padé (1,1)

O termo Pg,, tanto do lado esquerdo como do lado direito de (C.16), é expandido

usando (C.5), que resulta na seguinte expressao:
1
P(px:[Ti—i+kxi—k'l:%lfﬁké(’r—nﬁ)}px (C.17)

A discretizagfio de (C.17) é feita por meio de FD com o uso de aproximagio
centrada nos termos dependentes de 9/dx [63], [72]. Aplicando este procedimento, os

termos do lado direito de (C.17) podem ser expressos da seguinte maneira:

R I SR S, 15
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F o tx+Txil '0'#: Tx+Tx—I

&) 3
px +px+l px +px-|

Kl _
kx&% = kxx[%] (C.19)
F) —& 0.
W o= er[g“*‘q)“'z Af“’q)“" ) (C.20)
K2(e—nJp, =K3(z, —nJo, . (€21)

Substituindo (C.18)—(C.21) em (C.16), obtém-—se o seguinte esquema de FD:
2, D2 + (b D+ Ax Jp2 +c, D2} =d Dg?,, + (e, D+ AX? Jp? + £, D2,

x+l x-1 —

onde os coeficientes a,, b, e ¢, sio calculados pelas seguintes expressoes:
a.\( = 0-+ + k(xwz —Tx§x+|)AX/2
2 2 =
b, = (’I:x - noXKDAx) - (o"' +0 )

cx =0 _k(x.‘ —T.\zgx—! )AX/Z
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Apéndice D

Dedug¢io da equagio (4.8)

Do Apéndice A ¢ obtida a seguinte equagdo de onda para os modos TM:

BRESD e o

onde ¢ representa a componente na dire¢do y do campo magnético. Multiplicando (D.1)

por ¢, obtém-se a segyinte expressao:

obes) o afes)el, [obordys oo, 02)

Integrando (D.2) no plano x—y e usando a relagdo § =k n,, obtém-se a seguinte

expressao:

o(x,y) p 1 ¢olx,y) @ [s (x,y) 6(9) ;
—tn i ey || SR lgfixd]
PR il T U Y

B ﬂ(p]zdxdy
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Apéndice E

Fluxograma do algoritmo FD-BPM implementado

Célculo do campo magnético de
excitagdo usando a técnica de matriz
de transferéncia descrita por (3.31)

i

Calculo do indice de refragéo
de referéncia usando (4.8)

y

Célculo dos coeficientes de (4.7)

l

Aplicagéo da condigdo de
contorno transparente usando
(4.13), (4.14), (4.15) e (4.16)

i

Aplicag@o do esquema de
diferengas finitas descrito por (4.7)






