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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do interferémetro de Sagnac
baseado em cristais fotbnicos e de acoplador 6ptico de metamaterial. Na simulagéo
do interferdmetro foram analisados os efeitos da propagacao da luz, considerando-
se a dispersdo de velocidade de grupo (GVD) e de terceira ordem (TOD),
espalhamento Raman intrapulso, auto-inclinacdo (Self-steepening) e auto-
modulacéo de fase na equacao nao linear de Schrodinger generalizada. No primeiro
momento foi realizado o estudo para quatro fatores de razéo de divisdo da poténcia
incidente em uma das portas do dispositivo e trés dimensfes para o comprimento do
anel do dispositivo. Para caracterizar o desempenho do sistema, foram analisadas
as curvas de transmissédo, taxa de extingédo, crosstalk e fator de compressao do
pulso transmitido. No segundo momento, foi verificada a performance do
chaveamento nao-linear para obtencao de porta l6gica sob Modulagédo por Amplitude
de Pulsos (PAM). Excitando-se as duas portas de entrada do dispositivo com niveis
l6gicos "0" e "1", observando 0 seu comportamento em uma das saidas do
dispositivo. Inicialmente, variou-se o parametro de ajuste da modulacdo ($S),
obtendo-se apenas a porta logica OR. E, em uma segunda aplicacdo, manteve-se 0
parametro da modulacgéo fixa e variou-se a fase de uma das portas de entrada, de O
a 2’ rad, & poas gicasndd ttpo OR, AND e XOR. Também foram
estudadas as caracteristicas de um guia metamaterial que possui a parte real da
permissividade elétrica e da permeabilidade magnética negativas. Esse guia
metamaterial é acoplado com um guia convencional, observando-se as
caracteristicas de transmissdo e poténcia critica desse tipo de acoplador e,
comparando-se com um acoplador convencional. Para essa analise foi utilizado um
perfil de automodulacdo decrescente linearmente com cinco valores minimo,
observando-se um comportamento de histerese.

Palavras-chave: Interferometro de Sagnac. Fibra de Cristal Fotdnico. Sdliton.
Modulagéo por Amplitude de Pulsos (PAM). Portas Léogicas. Metamateriais.



ABSTRACT

In this paper we present a numerical study of the Sagnac interferometer based on
photonic crystals and optical coupler metamaterial. In the simulation of the
interferometer effects of light propagation were analyzed, considering the dispersion
of the group velocity (GVD) and third order (TOD), intrapulse Raman scattering, self-
slope (self-steepening) and self-modulation phase in the generalized non-linear
Schrédinger equation. The first time the study was conducted for four power division
ratio of factors incident in one of the device ports and three dimensions for the device
ring length. To characterize the system performance, were analyzed the transmission
curves, extinction ratio, crosstalk and compression factor of the transmitted pulse. In
the second moment, the performance of the non-linear switching was observed for
obtaining gate under Pulse Amplitude Modulation (PAM). Exciting the two device
input ports with logical levels "0" and "1", observing their behavior in one of the
device outputs. Initially, the modulation is varied adjustment parameter (| U |),
obtaining only the logical OR gate. And in a second application, the fixed modulation
parameter remained and was varied the phase of the input ports 0 to 2" rad, lying
type logic gate OR, AND and XOR. The characteristics of a metamaterial guide that
has the real part of electrical permittivity and magnetic permeability negatives were
also studied. This metamaterial guide is coupled to a conventional guide, observing
the transmission characteristics and critical power of this type of coupler and
compared with a conventional coupler. For this analysis we used a decreasing
automodulation profile linearly with five minimum, observing a hysteresis behavior.

Keywords: Sagnac interferometer. Photonic Crystal Fiber. Pulse Amplitude
Modulation (PAM). Logic Gates. Metamaterials.
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OR - Porta l6gica OU.

PAM - Modulagéao por Amplitude do Pulso (Pulse Amplitude Modulation).

PBG - Bandgap fotdnico (Photonic Band Gap).

PCF - Fibra de Cristal Fotdnio (Photonic Crystal Fiber).

SPM - Automodulacao de fase (Self Phase Modulation).

SRS - Espalhamento Raman estimulado (Stimulated Raman Scattering).

SS - Auto inclinacéo (Self-Steepening).

Time slot - O intervalo de tempo disposto para cada bit transmitido.

TOD - Disperséo de Terceira Ordem (Third-Order Dispersion).

UFC 1 Universidade Federal do Ceara.

XOR - Porta OU Exclusivo.

XPM i Modulacao de fase cruzada (Cross-Phase Modulation).

XR - Razéo de extin¢cdo ou taxa de extin¢cao.

XT - Crosstalk.

FOMELG - Figura de Mérito de Portas Légicas (Figure of Merit of Logic Gates).
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LISTA DE SIMBOLOS

0 - Area efetiva do nucleo da PCF.

0 - Amplitude do pulso transmitido.

0 - Amplitude de referéncia.

®- Velocidade da luz no véacuo.

# - Distancia entre os dois nucleos de uma PCF de ndcleo duplo.

D - Parametro de disperséo.

d - Diametro do furo em uma fibra de cristal fotbnico ou distancia entre os nucleos de

uma PCF.

E(r, t) - Vetor campo elétrico.

fs - Femtossegundos (107 s).

H(r, t) - Vetor campo magnético.

‘O- Intensidade de referéncia.

k - Vetor de onda.

"Q - Componente da constante de propagacao.
0 - Comprimento da fibra.

0 - Comprimento de disperséo de 22 ordem.
OV - Comprimento de disperséo de 32 ordem.
0 - Comprimento de ndo linearidade.

0 - Comprimento de acoplamento.

0 - Comprimento efetivo da fibra.

, - Nivel légico.

0 - Ordem do sdliton.

ps - Picosegundos (10 s).

P - Vetor polarizacao elétrica.

Ca

- Poténcia de pico.
0 - Poténcia de bombeamento para um séliton de ordem G .
0 - Poténcia transmitida.
0 - poténcia critica.

0 - Poténcia de referéncia.

S - Vetor de poynting.
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“Y- Medida temporal de referéncia.

“Y - Largura a meia altura ponto de intensidade do pulso.

Y - Largura temporal do pulso na meia altura de maxima intensidade.
“Y - Tempo de resposta néo linear para o meio.

U - Velocidade de grupo.

@ - Freqguéncia normalizada em uma fibra de cristal fotdnico.
V - Frequéncia normalizada (frequéncia de corte).

& - Posicdo de propagacao na fibra.

® - Periodo de um séliton fundamental.

| - Perdas da fibra - constante de atenuacéo.

I - componente da constante de propagacéao.

I - Coeficiente de dispersao de segunda ordem.

I - Coeficiente de disperséo de terceira ordem.

[ - N&o linearidade.

- Diferenca relativa de indice nucleo-revestimento.

Ya - Variacdo de fase.

1 - Delta de histerese.

1 1 - Diferenca frequéncia éptica.

- - Parametro de ajuste de modulacédo nas entradas para portas légicas.
- - Permissividade elétrica relativa.

- - Permissividade elétrica no espaco livre.

— - Indice de refragéo.

- Indice de refracdo néo linear.

- Indice de refragéo efetivo.

- Constante de acoplamento normalizada.

_ - Comprimento da onda.

s - Espagamento buraco-a-buraco em uma fibra de cristal fotonico.

‘ - Permeabilidade magnética relativa.

‘- Permeabilidade magnética no espaco livre.

3-- comprimento normalizado.

" - Fator de divisao do feixe no acoplador do interferémetro de Sagnac.

T - Tempo normalizado.

- Indice de refracdo do modo fundamental do preenchimento do espaco.

17



1

%o - Deslocamento de fase nao linear.
...~ Suscetibilidade elétrica.

- Frequéncia angular da portadora.

18



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt a e ete e 21
2 FIBRAS DE CRISTAIS FOTONICOS .....oooueeeeeeeeteeee e, 24
2.1 FIBRA OPTICA MONOMODO ... vecvveiveiveeteeeeeteeteeeesteeteeaeetesteeeeeeesreaeeeeeareaneesee e 25
2.2 CRISTAIS FOTONICOS . ..tttuuuteeeeeeeeettteetasastannsssaaeeeaaeeeeeeesssssssaaaeaeeesseaeeeesssnsnnnnns 28
2.3 MECANISMOS DE GUIAMENTOEM P C FS0..ccuuiiiiiiiiiici e 31
2.3.1 Bandgap FOtONICO - PBG .......uuuiiiiiieeiiiiieieeee et 31
2.3.2 INdICe dE MEfTACAD .......cvveveeeeeeiecee et 33
3 EFEITOS LINEARES E NAO LINEARES EM FIBRAS OPTICAS........cccoveueee.. 38
3.1 Perdas da Fibra. ... 38
3.2 DiSpersao €m FibDras ......ooouuuiiiiiiiii e 40
3.3 N3o Linearidades em Fibras OPtiCas ..........ccccevveveeueerieieeeeeeeeee e 42
3.4 AUtOMOdUIACA0 dE FASE ...ccovviieiiii e 44
3.5 Modulagao de Fase Cruzada............ueeeeerriiiiiiie e e et eeeaaaa 46
3.6 Mistura de QUAro ONAAS .......uiieiiiiiiiiieeeeiiie e e e e e e e e e e e e eeneen 47
3.7 Espalhamento Raman Estimulado ... 48
3.8 AULO-INCHNAGED ... et eeeeeees 49
4 PROPAGACAOQO DA LUZ EM FIBRAS OPTICAS .....oooveeeeeeceeeee e 52
4.1 EQUAcBes de MaXWEell .........uuii i 52
4.2 Equacgéo N&o Linear de Propagacgao do PulSO ..., 53
4.3 Diferentes Regimes de Propagacao daluz........cc.ovviviiiiiiiiiiiineeceeiinnnnn. 55
5 DISPOSITIVOS DE FIBRAS OPTICAS ..ottt 59
5.1 ACOPLADORES DE FIBRAS OPTICAS .....cuvevecveiteeiecteeteeeeeteeeeaeetesveaeeseesse e e, 59
5.1.1 Equacdes de Modo ACOPIAAOD .......ccceeiiiiiiiiiiiiiiie e 63
5.2 INTERFEROMETRO DE SAGNAC «..cuuuiiitn ittt e eeetaeeeetaeaetaeaeet e e aeaa s eaean e aeeaneeeennns 64

6 ANALISE DO CHAVEAMENTO OPTICO NAO-LINEAR EM UM
INTERFEROMETRO DE SAGNAC ..ooe oottt e, 72

6.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt eeiteee e e eteee e e e eetee e e e et e e e ettae e s s entaneesenteneseenrens 73



5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES .. uiuinitie ettt eee e e et et e ettt e e e e e eanens 77

7 ESTUDO DE OPERACOES LOGICAS EM UM NOLM SOB MODULACAO POR
AMPLITUDE DE PULSOS (PAM) ..ottt 102

7.1 MODELO PROPOSTO PARA MODULACAO POR AMPLITUDE DE PULSOS SOLITONS NO
INTERFEROMETRO DE SAGNAC PARA OBTER PORTAS LOGICAS .....covviviieeiiieeeeeee, 105
7.2 FERRAMENTA TEORICA E PROCEDIMENTO NUMERICO PARA ESTUDO DO PARAMETRO
DE AJUSTE DA MODULACAO PAM-ASK E DIFERENCA DE FASE DOS PULSOS SOLITONS
0 N 1 108

7.3 RESULTADOS E DISCUSSOES. ..ttt et e e 111

8 CARACTERISTICAS DE TRANSMISSAO E BIESTABILIDADE OPTICA EM

ACOPLADORES DE METAMATERIAIS ..., 138
B IMIET AMATERIAL .« ettt e ettt et 138
8.2 BIESTABILIDADE OPTICA . nuieie ittt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e reaenens 141
8.3 RESULTADOS E DISCUSSOES. ... uititieiitieeittiestttteateteensen et e eensensenreneenreneereneenes 143

9 CONCLUSOES, SUGESTOES E TRABALHOS DECORRENTES .........c......... 157
0.1 CONCLUSOES GERAIS .. ettt ettt et 157
9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS ...ivieieieinteenteee e eeeseeeseeeseeasensenenees 160
0.3 PUBLICACGOES ...ttt ettt ettt ettt et e e et e e e e e e e r e eann 161

9.3.1 Publicagdes em Periddicos INternacionNais .........ccoovvveeeeeeeeveeeeiiiiiiiinaeenn 161

9.3.2 Artigos Submetidos em Periddicos Internacionais ...............ccccccveeeeeeeenns 161

9.3.3 CoNnfer€ncCias NACIONAUS .. ...ouee et 161
REFERENCIAS ..ot 162
AN X O o e 176

20



1 INTRODUCAO

Com a evolugdo das telecomunicagbes, surgiram diversos servigcos
oferecidos a populacdo em um mesmo canal de comunicacdo que sao propagados
através de fibras opticas. Ao concentrar esses servigcos foi necessario desenvolver
tecnologias apropriadas para esta transmissdo, como é o0 caso das redes
convergentes, que transmitem sinais de telefonia fixa e moével, videos e dados,
utilizando a mesma rede fisica.

Dessa forma, modernas tecnologias de processamento dessas
informacdes tém levado a um crescimento nos servicos de telecomunicacoes,
exigindo maiores taxas de transmissdao com menores custos e muitas vezes a
miniaturizacdo de equipamentos com o uso de novas tecnologias. E com esse
aumento da velocidade no trafego de informacBes é necessario o uso de novas
aplicacdes que comporte essa demanda.

Para que ocorram essas transmissdes € necessario o estudo de fibras
Opticas que proporcionam maiores larguras de banda com alta taxa de transmissao
e que proporcionem uma propagacao simultdnea de dados, voz e video a grandes
distancias, fornecendo baixa perda e imunidade as interferéncias eletromagnéticas.

Com o estimulo cientifico e demanda comercial de fibras épticas que
transmitem mais informagdes e com maior velocidade, é necesséario que também se
pesquise dispositivos totalmente Opticos, que sejam capazes de processar essas
informac6es com a mesma velocidade, mantendo-se o fluxo na rede a que estiver
conectada e que mantenha baixas perdas e imunidade as interferéncias
eletromagnéticas.

Devido a essa necessidade de processamento de informacfes a altas
taxas e pequenas perdas, buscou-se descrever um estudo numérico do
Interferometro de Sagnac, também conhecido como espelho 6ptico ndo linear em
anel (do inglés Nonlinear Optical Loop Mirror - NOLM), porém com a utilizagdo de
fibras de cristais fotbnicos proporcionando uma transmissao Optica ultra rapida. E,
fazendo-se uma andlise das caracteristicas do chaveamento ndo linear sob a
Modulacdo por Amplitude por Pulsos neste dispositivo obteve-se portas légicas

totalmente oOptica [1-19].
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Entdo, para esse estudo foi utilizado os parametros relativos as Fibras de
Cristal Fotbénico (do inglés, Photonic Crystal Fibers - PCF) que representam uma
classe especial de fibras opticas que possuem uma estrutura periodica de buracos
de ar longitudinais ao redor do nacleo [20-31].

Esse tipo de fibra optica vem atraindo bastante a atencdo dos
pesquisadores, devido a mesma aplicabilidade de fibras comuns, ou seja, em
sensores, amplificadores e acopladores, mas com dispositivos com pequenas
dimensdes, menor peso, reduzido consumo de energia e baixa perda; aumentando-
se, assim, o desempenho dos dispositivos opticos [32-75].

Outro tipo de fibra estudada é feita de metamaterial que apresenta o
indice de refracdo negativo, dessa forma, as ondas eletromagnéticas séao
transmitidas de um modo n&o convencional.

Entdo, para contemplar estes estudos, dividiu-se esta tese em nove
capitulos, sendo que o segundo realiza um estudo sobre as Fibras de Cristais
Fotbnicos, apresentando a estrutura fisica de fibras monomodo, assim como a
estrutura dos cristais fotdnicos, que deram origem a esse tipo de fibra Optica, depois
foi realizada uma andlise sobre o mecanismo de guiamento neste tipo de fibra.

O capitulo trés sdo abordados os efeitos lineares e ndo lineares nessas
fibras, contemplando as perdas durante a propagacdo em fibras, os efeitos
dispersivos e nao lineares que se apresentam na fibra.

No capitulo quatro é descrita matematicamente a propagacao optica em
fibra, descrevendo-se os diferentes regimes a que esta submetida quando é
trabalhado com pulsos Opticos ultra rapido.

Os dispositivos estudados nesta tese sao apresentados no capitulo cinco,
apresentando as equacfes que regem o acoplamento entre duas fibras Opticas e a
aplicacao no interferometro de Sagnac.

O capitulo seis descreve como ocorre o acoplamento de pulsos em fibras
e a propagacdo no Interferébmetro de Sagnac, realizando uma analise da Energia
Transmitida, Razao de extincdo, Crosstalk e Fator de Compressao.

No sétimo capitulo o estudo de operacdes logicas sob Modulagcdo por
Amplitude de Pulsos com o objetivo de verificacdo da existéncia de portas l6gicas

com a utilizagéo do dispositivo éptico.
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E, no oitavo capitulo é apresentado o metamaterial que apresenta
caracteristicas distintas das fibras convencionais e de cristal fotbnico por possuir
indice de refracdo negativa, posteriormente foi apresentado um estudo sobre um
acoplador fabricado com uma fibra convencional e a outra com metamaterial, sendo
observado o comportamento da transmissao, poténcia de pico, razao de extingao e o
fator de compressdo do pulso de saida no metamaterial, observando o
comportamento de histerese Optica.

No ultimo capitulo é apresentado a concluséo geral dos estudos descritos
nos capitulos anteriores, apresentando os resultados obtidos no interferémetro de
Sagnac, com a existéncia de portas logicas, assim como a resposta do acoplador
fabricado com um guia metamaterial. Também s&do apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos de pesquisas futuras e publicacfes desses resultados.
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2 FIBRAS DE CRISTAIS FOTONICOS

A producdo das primeiras fibras Opticas ocorreu na década de 1920
através do guiamento da luz em seu interior a partir da reflexdo interna total, para
gue isso fosse possivel, o indice de refragdo no interior deste guia deve ser maior
gue o indice no meio externo desse guia.

Apesar dessas fibras convencionais serem responsaveis pelo
desenvolvimento e revolugdo das comunicacbes, ndo atendem completamente a
crescente demanda, pois, as fibras Opticas sdo responsaveis pela transmissdo de
informacdes a longas distancias através de pulsos Opticos curtos, transmitindo-se
muitas informacdes a altissimas velocidades, que seriam incompativeis para a
tecnologia anterior.

Desta forma, a tecnologia envolvendo as fibras opticas foi aperfeicoada
ao longo de décadas para que apresentassem uma cuidadosa compensacao entre
as perdas optica e os efeitos de ndo-linearidade, disperséo e polarizagéo [76].

Para que essas fibras Opticas tivessem condi¢cdes de transmissao de
informagdes a altissimas velocidades e baixas perdas e que pudessem compensar
os diversos efeitos que surgem ao se trabalhar nessas condi¢cdes foi necessario o
desenvolvimento de uma tecnologia na escala de comprimento de onda 6ptico, ou
seja, na dimensdo de uma fracdo de micrometros ou menor ainda. Essas fibras
Opticas sdo conhecidas como fibras de cristais fotdnicos (do inglés, Photonic Crystal
Fibers - PCF) [76].

Essas fibras de cristais fotdnicos tém atraido bastante atencdo dos
pesquisadores ao longo de anos, por possuirem propriedades Unicas, que sdo nao
comparaveis com aguelas fibras convencionais, por apresentarem uma maior faixa
de comprimento de onda de transmissao, menor perda por curvatura, maior controle
de disperséo de velocidade de grupo, entre outras vantagens.

Assim, esse tipo de fibra Optica possui dimensdes reduzidas possuindo
uma estrutura de baixa perda, maior controle, com uma maior taxa de transmissao e
a possibilidade de alteragdo de suas propriedades fisicas através de alteracdes em

suas estruturas fisicas.
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Juntamente com a mudanca do tipo de fibra, das fibras convencionais
para as fibras de cristais fotdnicos, foi necessario que se mudassem as tecnologias
de producéo e, com o desenvolvimento de novas pesquisas em PCF's também foi
necessario o aperfeicoamento dessas novas técnicas para que apresentassem

menos imperfeicdes em suas modelagens e, assim com perdas cada vez menores.
2.1 Fibra Optica Monomodo

Uma fibra Optica convencional € formada por um fio de silica que é
envolvido por uma camada de refracdo que apresenta um indice de refracdo menor
gue o seu nucleo (figura 2.1). Desta forma, ao se enviar uma luz em seu interior,
ocorrera sucessivas reflexdes interna total no guia propagando-a ao longo da fibra. A
equacao que relaciona esses indices de refracdo pode ser obtida pela equacdo da
lei de Sneel-Descartes (—d Q& - d Q¢f).

Revestimento

Camada de refracao

/

r b

\
Fibra optica

Figura 2.1 - Imagem de uma fibra 6ptica convencional [77].

J& as fibras de cristal fotbnico sao formadas por um material de alto indice
de refracdo, como silica, e o seu revestimento é formado por uma estrutura periddica
de buracos de ar ao longo de seu comprimento, reduzindo-se o indice de refracdo
efetivo.

Para este estudo, serd analisado a geometria da fibra de indice degrau

(figura 2.2), esta configuracdo é usada em muitas fiboras monomodos convencionais
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[78-80] (fibras que propagam apenas um modo), onde o ndcleo central possui um
indice refrativo, denominado —,, , e a camada de revestimento outro indice de

refracéo, —

Figura 2.2 - Secao transversal de uma fibra monomodo de indice degrau [75].

A luz é guiada através do nucleo pelo principio da reflexdo interna total,
pois 0 nacleo possui um indice de refracdo maior que o revestimento (— i,

- ).

A luz pode se propagar numa fibra optica em um dos modos permitido,
gue sao distribuicbes de campo electromagnético descrito matematicamente por
solucdes das equacdes de Maxwell [81].

As fibras Opticas convencionais podem ser definidas pela diferenca

relativa de indice nucleo-revestimento [82]:

P — , (2.1)

Ya

e pela frequéncia normalizada, V, que define a frequéncia de corte de segunda
ordem entre o guiamento monomodo e multimodo, ou seja, determina o niumero de
modos suportado no nucleo para um determinado comprimento de onda da luz,

sendo dado por:

W —® -, — , (2.2)

onde wé o raio do nucleo da fibra e _ é o comprimento de onda 6éptico.
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Uma fibra monomodo suporta apenas o modo fundamental, assim, para
satisfazer esta condicdo a frequéncia normalizada V deve ser inferior a 2,405 [76].

Para se ter apenas um modo guiado em uma fibra Otica € necessario
introduzir a luz em seu ndcleo e para garantir que a luz seja propagado apenas em
seu interior é necessario que se tenha uma componente da constante de
propagacao ao longo de seu eixo, representado por’ , garantindo que néo ocorra a
propagacao pelo revestimento da fibra.

O maior val or dessa component e b g ue

homogéneo infinito com indice de refracdo — éf -Q, sendo Q a constante de
propagacdo no espaco livre, dado por Q ¢" . Desta forma, um cristal fotdnico

bidimensional é caracterizado por um valor maximo def que se pode propagar.

Em um comprimento de onda particular, isto corresponde ao modo
fundamental de uma grade infinita do material foténico, e este valorf define o indice
de refracao efetivo do material.

Os valores de b na reflex«o interna toc

indices de refracdo da regido do nucleo e do revestimento e é dado por [82]:

_ — -y . (2.3)
O indice de refracdo efetivo, — , de um modo particular é dado por

[83,84]:

_ — (2.4)
Assi m, b -de mssimde®mo também é uma funcdo da

frequéncia —— , de modo que os componentes individuais da frequéncia

de um pulso terdo diferentes constantes de propagacado, viajando em diferentes

velocidades conduzindo para dispersao cromatica.

Considerando um revestimento infinito, — é um numero real. Mas,

devido ao tamanho finito do revestimento, todos os modos estdo em fuga por causa
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das perdas de confinamento [86]. Neste caso, a constante de propagacéo leva a
uma pequena parte imaginaria, tal que estes modos satisfacam a — a
YQ -, d .

No entanto, pode-se assumir que os modos de fuga mais bem confinados
da fibra com revestimento finito sdo semelhantes aos modos guiados de uma fibra
com 0S mesmos parametros, mas com um revestimento infinito [85]. O modo
fundamental de uma fibra de indice degrau € o modo com maior’ .

A dispersdo croméatica determina como a largura dos pulsos e a
intensidade do pico evoluem ao longo da distancia propagada na fibra, e, por
conseguinte, desempenha um papel critico na maioria das aplicacdes.

Como resultado da dispersdao cromatica, uma sequéncia de curtos pulsos
de luz transportando informacgédo digitalizada podem alargar a medida que se
desloca, podendo assim ocultar o sinal [76].

Em PCFs, a dispersdo pode ser controlada e adaptada, devido a elevada
diferenca de indice de refracédo entre a silica e a grade de buracos de ar, e devido a
flexibilidade em modificar os tamanhos desses buracos de ar, uma gama muito mais
ampla de comportamentos de dispersao pode ser obtida com PCFs do que com

fibras convencionais [76].

2.2 Cristais fotdnicos

Os cristais fotbnicos apresentam uma microestrutura morfolégica
incorporada no material, 0 que altera as suas propriedades Opticas. As variacbes
periédicas em seu indice de refracdo ocorrem devido ao bandgap de sua estrutura
fotbnica [76]. Podem ser classificados de uma, duas ou trés dimensdées (figura 2.3),
sendo desenvolvido de forma a permitir o controle sobre a propagacdo e o
confinamento das ondas eletromagnéticas em determinadas direcOes e frequéncias
[16].
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(a) (b)

Figura 2.3 - exemplos de uma estrutura periédica para (a) uma dimensao, (b) duas dimensdes e (c)
trés dimensdes [86].

Desta forma, com a modelagem correta na estrutura dos cristas € possivel
selecionar em quais comprimentos de onda, ou frequéncias, ocorrerdo a propagacao
ou quais serdo proibidos, ou seja, ocorrera a criacdo de Band Gap (banda proibida)
especifico para uma faixa do espectro eletromagnético [87].

Assim, para arranjos fotbnicos com periodicidade em duas ou trés
dimensdes é possivel selecionar a faixa de propagacéo e para quais direcoes ela
podera ocorrer, obtendo-se o controle total sobre a transmisséo de luz.

Na figura 2.4(a) é apresentado um filme de multicamadas com uma
dimenséo de cristal fotdnico. Este sistema possui camadas alternadas de material
com diferente valores da constante dielétrica 0. O material é periédico ao longo da
direcdo z e homogéneo ao longo das direcdes x e y.

A figura 2.4(b) representa um cristal fotdnico bidimensional constituido por
uma grade quadrada de colunas cilindricas dielétricas com raio r e constante
dielétrica 0. Este material € homogéneo ao longo da direcdo z e peridédico ao longo
das diregbes x e y .

Na figura 2.4(c) hd uma representagdo atdbmica de uma grade
tridimensional em uma supercélula cubica com uma grade constante (a esquerda) e

uma estrutura de uma gema de opala (a direita) [86].

29



Figura 2.4 - Exemplo de cristais fotdnicos de uma, duas e trés dimensdes. As diferentes cores
representam materiais com diferente constantes dielétricas. A caracteristica definidora de um cristal
fotdnico esté na periodicidade do material dielétrico ao longo de um ou mais eixos [86].

Com estas estruturas periddicas, pode-se determinar a faixa de
comprimentos de onda para a transmissao de luz, caracterizando a banda fotonica
proibida (PBG, do inglés photonic bandgap).

Desta forma, os comprimentos de ondas épticas aos quais sdo permitidos a
propagacéo através do cristal fotdnico é chamado de modos e a um grupo de modos
permitidos, denomina-se bandas.

Dentre as possibilidades tecnoldgicas geradas pelos Cristais Foténicos, tem-
se os espelhos de Bragg [31], as guias de onda, as cavidades ressonantes, filtros
opticos, multiplexadores, demultiplexadores, switches, acopladores direcionais,

divisores de poténcias, sensores e as fibras de cristal fotbnico [88-96].
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23Mecani smos de Guiamento em PCF©O6s

Os mecanismos de propagacédo nas fibras Opticas de cristais fotdnicos
sao utilizados para garantir que a luz, quando introduzida em seu interior, seja
aprisionada e transmitida. As PCF's também necessitam de uma componente da
constante de propagacao ao longo de seu eixo, representado por{ ( -Q), para
garantir, assim como nas fibras convencionais, que ndo ocorra a propagacao pelo
revestimento da fibra.

Em contraste com as fibras Opticas convencionais, as fibras de cristais
fotdbnicos podem confinar a luz no ndcleo devido a uma série de diferentes
mecanismos fisicos. Os Mecanismos de guiamento mais comuns é o guiamento por

banda fotdnica proibida (PBG) e o guiamento por indice de refracéo [97,98].

2.3.1 Bandgap Fotonico - PBG

O bandgap fotbnico foi previsto inicialmente em 1987 por Sajeev John, da
Universidade de Toronto e por Eli Yablonovitch, da Bell Communications Research,
com o objetivo de construir uma estrutura adequada que fosse capaz de selecionar
os fotons que seriam transmitidos e consequentemente os que seriam bloqueados,
através de determinados niveis de energia. E com uma variacdo no indice de
refracdo na estrutura, ocorreria a selecdo de novos niveis de energia [76].

Desta forma, Philip Russell, em 1991, percebeu que a luz poderia ser
aprisionada no interior de um nucleo oco de fibra ao ser revestido por uma estrutura
de cristal fotdnico bidimensional ao longo de todo 0 seu comprimento. Assim, esses
revestimentos sdo compostos por buracos ou canais de ar que permitem um

controle da passagem de luz pelo nucleo oco (figura 2.5) [76].
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Figura 2.5 - Imagem microscépica de uma PCF fabricada com um revestimento de estrutura
hexagonal de buracos de ar e um ndcleo oco que orienta a luz, através do efeito bandgap fotonico
[76].

Estas novas fibras sdo chamados de Fibras de Cristal Fotonico ou fibras
microestruturadas, pois sdo dependentes das propriedades dos cristais fotbnicos de
seu revestimento.

Em 1995 Russell e sua equipe relataram a criacdo da primeira fibra com
uma estrutura de cristal fotbnico, porém com um nucleo soélido (figura 2.6), ndo
dependendo de um bandgap fotbnico para o confinamento éptico. Neste caso, o
guiamento da luz, ocorre devido ao revestimento de baixo indice de refracdo eficaz

em torno do nadcleo [76,87].
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Figura 2.6 - Esquema do corte transversal da primeira fibra de cristal fotdnico de nicleo soélido, com o
didmetro do furo de ar de 300 nm e espacamento furo-a-furo de 2,3 pm [76].

Em 1999, eles desenvolveram a primeira fibra de modo Unico de nucleo
oco. Esta fibra possui uma matriz periddica de buracos de ar que funcionam em todo
o comprimento da fibra, ocorrendo o confinamento da luz devido o PBG [76,87].

Como as PCFs sdo altamente sensiveis a pequenas variagbes na
geometria da fibra, ou seja, nas variacbes no diametro ou espacamentos de buracos

de ar [76]. Assim, € possivel projeta-las adequando a uma aplicacao especifica.

2.3.2 indice de refracdo

Para esta analise sera utilizado uma fibra éptica com um ndcleo sélido de
silica e com um revestimento de cristal fotdnico bidimensional com uma estrutura
triangular (ou hexagonal) de buracos de ar (figura 2.7).

O material do nucleo deve apresentar um indice de refragdo superior ao
indice eficaz do revestimento, onde o guiamento da luz ocorre através da reflexdo
interna total, chamado de reflexdo interna total modificada, apresentando muitas

propriedades diferentes das fibras épticas convencionais [76].
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Figura 2.7 - a) Esquema de uma PCF de nucleo sélido com uma estrutura foténica hexagonal de
buracos de ar com guiamento da luz por reflexdo interna total modificada. b) Imagem microscépica de
uma PCF de nlcleo sélido com uma estrutura foténica triangular [76].

Primeiramente, a r a z « 0 omtlé ¢ ,6 o didmetro do furo e s é o
espacamento buraco-a-buraco e a razao indica a fracdo de enchimento de ar do

revestimento de cristal fotonico (figura 2.8).

Nucleo solido
Buracos de ar

Silica

Figura 2.8 - Diagrama esquematico de uma fibra 6ptica micro-estruturada com um nacleo sélido [75].

Essa razéo indica os modos de ordem superior que ficam aprisionadas no
revestimento, dessa forma, com a modelagem adequada da geometria da sec¢ao
transversal da fibra, é possivel garantir que apenas o modo fundamental ser& guiado
em seu nucleo. Para que isso ocorra em PCFs triangulares a razdo deve ser
Qs i (figura 2.9) [76,99].
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Figura 2.9 - Simulacdo do modo guiado fundamental de uma PCF de nucleo sélido de guiamento por
indice de refracéo [76].

A omisséo do orificio central € usada para definir o nucleo sélido de silica
da fibra e os buracos de ar no revestimento atuam para diminuir o indice de refracédo
efetivo da regido e assim, a luz podera ser guiada através do nucleo sélido.

O principio do mecanismo de guiamento por indice de refracdo nas PCF ocorre
devido a reflexdo interna total modificada que proporciona o confinamento da luz em seu
nacleo, assim como ocorre com as fibras épticas convencionais, pois o indice de refracado

efetivo do revestimento é menor do que o do nucleo.

Pode-se obter um elevado contraste do indice de refragdo efetivo —

aumentando-se os buracos de ar, ou através da reducdo da dimens&do do nucleo.
Assim, é possivel aumentar o confinamento da luz, porém aumentara a intensidade
do campo eletromagnético no nucleo dessa fibra, reforcando seus efeitos nado
lineares.

Dessa forma, uma série de experiéncias ndo lineares requerem
propriedades especificas de dispersdao das fibras. Como consequéncia, PCFs
podem ser exploradas com sucesso em dispositivos de fibras ndo-lineares, com uma
dispersdo adequada [76].

Algumas fibras possuem como propriedade a birrefringéncia, onde os dois

modos ortogonalmente polarizados transportados numa fibra monomodo propagam
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a diferentes velocidades, elas sdo usadas para manter os estados de polarizacdo
em dispositivos opticos e subsistemas.

Os modos guiados se tornam birrefringentes se a microestrutura do
nucleo é feito intencionalmente de dupla simetria (figura 2.10). Mudando
ligeiramente a geometria dos buracos de ar, & possivel produzir niveis de
birrefringéncia que excedem o desempenho da fibra birrefringente convencional. A
birrefringéncia obtida com PCFs é altamente insensivel a temperatura, que € uma

caracteristica importante em muitas aplicacdes [100-102].

(a) (b)

Figura 2.10 - Imagem microscopica a) da secc¢édo transversal e b) do regido do nucleo de uma PCF
triangular de alta birrefringéncia [76].

A diferenca fundamental entre as fibras Odpticas padrédo e
microestructuradas esta associada com a dependéncia do comprimento de onda do
indice efetivo do revestimento em PCFs [100-102].

Embora fibras convencionais sejam extremamente independentes do
comprimento de onda, em fibras épticas microestruturadas o grande contraste do
indice de refracdo entre o ar e o vidro € que a estrutura de pequenas dimensodes se
combinam [99], assim, em PCFs existe uma pequena diferenca do indice efetivo
entre o nucleo e o revestimento para comprimentos de onda mais curtos e um
contraste maior do indice efetivo em comprimentos de onda mais longos.

Este fendmeno encaminha para propriedades Opticas ndo usuais em tais
fibras. Em PCFs, desde que a orientacdo é devido ao numero finito de camadas de

furos, a fuga de luz a partir do nucleo para as camadas de furos € inevitavel [85].
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Portanto, em PCFs, todos os modos sdo modos de fuga e tanto] e —

sdo complexos e a parte imaginaria de — esta relacionada com a perda por

confinamento. O indice efetivo estd associado com o maior valor possivel da
constante de propagacdof para uma dada frequéncia.

Assim, tem-se o equivalente da fibra de indice degrau, com um indice de
refracdo do ndcleo, — ¢ e com um indice de refracdo do revestimento, — . No
caso de PCFs, o indice refrativo do nucleo é — ; —p € o indice efetivo —
da fibra é definido como o indice efetivo modal do modo do revestimento de baixa
ordem (esta é uma boa aproximacdo do modo fundamental de uma estrutura
infinitamente periddica), que € o modo fundamental do preenchimento do espaco -
FSM (do inglés, Fundamental Space Filling Mode), tal que — -

O FSM torna-se mais confinado para regides de silica onde o
comprimento de onda diminui [43], o indice do revestimento aumenta até —

-p Para s <No regi me opos-t oédpdopan[ddB: & >>
— - O -, p Or. (2.5)

Portanto, uma forte dependéncia do comprimento de onda do indice de
refracdo do revestimento da estrutura pode ser observada [104], o que leva as
propriedades Unicas das PCFs, e o mais importante, para um guia infinitamente
monomodo.

Em 1997 [105] foi mostrado que uma PCF pode ser monomodo em todos
os comprimentos de onda. Analogamente ao conceito da frequéncia normalizada

aplicada em fibras convencionais, o parametro V de uma PCF foi proposto por [106]:
W —Y¥ - - . (2.6)

Desta forma, a condicao da frequéncia normalizada em que ocorre o corte
de segunda ordem entre o guiamento monomodo e multimodo sera quando _  CY,
dessa forma, W “ [107,108]. Assim, uma fibra de cristal fotbnico monomodo

suportara apenas o modo fundamental.
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3 EFEITOS LINEARES E NAO LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Com a utilizacdo de fibras Opticas de cristal fotbnico alguns efeitos
foram intensificados, portanto, neste capitulo sera apresentado os efeitos lineares
como as perdas do sinal oOptico. E posteriormente os efeitos ndo-lineares que
ocorrem durante a propagacao da luz nas fibras Opticas e que desempenham um
papel relevante para a Optica ndo linear, pois podem comportar pulsos solitbnicos,
gue sao capazes de manter a sua forma durante a sua propagacao.

3.1 Perdas da Fibra

Durante a propagacéao da luz na fibra dptica, o sinal éptico sofre perda de
poténcia do sinal optico, denominado atenuac&o. Devido a atenuacao o sinal optico
transmitido perde a sua intensidade, dificultando a sua detecgdo e limitando o

comprimento dos enlaces o6pticos.

A poténcia transmitida (6 ) é dada por:
0 0Qwnl 0, (3.1)

sendo L o comprimento que a luz percorre na fibra, Pha pot °ncia emit.

constante de atenuacédo que € a medida total das perdas na fibra.

Costuma-se expressar a constante de at enua- «o U em uni

dB/km ( ), assim a relacdo da atenuacédo € dada por:

—0¢éQ 1tlotio (3.2)

A atenuacd@o em fibras Opticas varia com o comprimento de onda da luz

propagante, tendo um minimo de perdas em torno de 1,55 um [82,87,109-111].
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Os trés principais mecanismos de perdas por atenuacdo em fibras
Opticas sdo [23,83,109]: absorcdo intrinseca do material que compde a fibra,
absorcao de impurezas de ions de U "O e espalhamento Rayleigh.

A absorcao intrinseca do material que compde a fibra decorre da banda
de absorcao eletrbnica, resultando de transi¢cdes estimuladas de elétrons na regiao
do ultravioleta e da banda de vibragdo atémica, na regido do infravermelho préximo

A absorcdo de impurezas de fons de U "O (Agua dissolvida no vidro) que
sdo depositados durante o processo de fabricacdo da fibra, para diminuir a perda

devido a U "O é conveniente passar por um processo de desidratacéo, reduzindo-se

a "O absorvida;

O espalhamento Rayleigh, causado por variacdes de natureza aleatoria
na densidade do material da fibra durante o processo de fabricacdo [76]. Através de
processos mais sofisticados de fabricacdo tém-se diminuido em muito as perdas nas
fibras Opticas, chegando préximo aos limites teoricos.

Em PCFs, os principais mecanismos de atenuacdo sado: absorcao,
disperséo, perda de curvatura e perda de confinamento [105,112,113]. Desde que a
silica pura tenha uma menor perda de espalhamento Rayleigh do que as fibras
padrdo dopada com germéanio, PCFs de silica pura tém potencialmente baixa perda
do que fibras padrao.

Em PCF podem ocorrer perdas por imperfeicbes causadas por ranhuras
na superficie ou contaminacao durante o processo de fabricagdo. Se essas ranhuras
tiverem medidas comparavel ao comprimento de onda da luz propagante pode

ocasionar perda por espalhamento. Se ocorrer contaminagao da fibra, o tamanho
das dimensdes de furo a furo (¥) pode variar ocasionando mudanca no indice de
refracéo [76].

A perda por flexdo ocorre para curtos comprimento de onda na borda da
curvatura, causado pelo acoplamento da flexdo induzida do modo fundamental para

0os modos de ordem superior, que escapam do ndcleo. Em curtos comprimentos de
onda o modo guiado limita-se principalmente na silica e quando _ L ¥ o campo

pode escapar entre os buracos de ar vizinhos. Como consequéncia, a fibra torna-se

mais sensiveis a flexdo [76].
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3.2 Disperséo em Fibras

Quando uma onda eletromagnética interage com um material dielétrico,
em geral, a resposta depende da frequéncia Optica] . Esta propriedade, é
designada como dispersdo cromatica, manifestando-se através do indice de refracéo
—71 que possui dependéncia da frequéncia.

Em uma fibra éptica, ha dois efeitos que sédo responsaveis pela dispersao
cromatica: a dispersdo de material que € intrinseco ao meio e causado pelo
comprimento de onda dependente da interacdo entre luz e a matéria; e a disperséo
de guia de onda que pode ser alterado para controlar a dispersdo cromética. A
dispersdo do material esta relacionada com a frequéncia de ressonancia
caracteristica em que o material absorve radiacdo eletromagnética através das
oscilacdes dos elétrons ligados [82].

Dispersao da fibra € de fundamental importancia para a propagacao de
pulsos ultracurtos com diferentes componentes espectrais associados com a
propagacao dos pulsos em diferentes velocidades. Os efeitos de disperséo da fibra

sao expressos aplicando-se a expansao de Taylor para a constante de propagacao

f sobre a frequéncia angular]  [82]:

rT -1 =1 1T 1 1 -1 -1 1 8,
(3.3)
ondef p ) (U é a de velocidade de grupo), o que implica que o envelope do

pulso dptico move-se na velocidade de grupo e descreve o atraso temporal completo

sem que haja mudanca na forma do pulso.
O termo] representa a dispersdo de velocidade de grupo (do inglés

group velocity dispersion - GVD) e é responsavel pelo alargamento do pulso, ou
seja, mostra como a velocidade de grupo de um pulso muda como uma fungéo da

frequéncia, dessa forma a dispersao limita a capacidade do sistema, ou a taxa de
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transmissao, devido ao fato de que um aumento de dispersdo ocasiona em um

aumento de interferéncia entre pulsos [114].
ET é o coeficiente de dispersdo de terceira ordem (do inglés third-order

dispersion - TOD), esse efeito dispersivo de alta ordem pode distorcer pulsos 6pticos

ultracurtos, tanto no regime linear e néo linear.
A dispersdo de velocidade de grupo,T , é geralmente relacionado ao

parametro de dispersao D, pela equacéo [82]:

0O — -—— YO —1 . (3.4)

O regime de dispersdo é chamado de normal quando o parametro D é
negativo, onde os componentes vermelhos (luz visivel vermelha) do pulso 6ptico
viagjam mais rapido do que os componentes azuis (luz visivel azul), isto é,] TT,

ocorrendo um alargamento do pulso optico (figura 3.1).
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Figura3.1-Pul so Gaussiano propagaxtOelpp @ coaespondaa posaicBoor de
inicial do pulso de entrada [85].

Se D é positivo, temos o chamado regime de dispersdo anémala, onde
0os componentes vermelhos do pulso viajam mais lentamente do que os

componentes azuis, isto é,] T{, ocorrendo uma compressao do pulso Optico
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(figura 3.2). Quando D = 0, o qual corresponde ao comprimento de onda de
disperséo zero (_ pﬁ; ¥ @), todos os componentes da frequéncia do pulso

viajam nas mesmas velocidades e o pulso mantém a sua forma [82,114].

Deslocado
para o azul

S

Deslocado
para o vermelho

& _’

t t
(a) (b)

Figura 3.2 - (a) Propagacdo de um pulso sofrendo mudancas de frequéncia nas bordas anterior e
posterior do pulso. (b) Apés a transmissao através de uma fibra tendo dispersao anémala, comprime
0 pulso [114].

Em PCFs, a contribuicdo de guia de onda para a dispersao croméatica

pode ser grande e é determinada pela a escolha de Qe S. Por exemplo, diminuindo-
se o valor do espacamento de buraco-a-buraco (Q), e aumentando-se a relagéo

A ¥, pode ser deslocado abaixo da faixa visivel [116,117], que abre para diversas
aplicacdes [97].

O regime de dispersdo anbmala é de consideravel interesse para o
estudo dos efeitos néo lineares, pois € neste regime que as fibras opticas suportam
sélitons através de um equilibrio entre os efeitos de dispersdo e nédo-linearidade.

Soliton refere-se a um tipo especial de pacotes de onda que podem se

propagar sem distor¢des a longas distancias.

3.3 N&o Linearidades em Fibras Opticas

Qualquer dielétrico na presenca de intensos campos elétricos faz com
gque a luz se comporte de forma nao linear, e como as fibras Opticas sé&o
confeccionadas com material dielétrico, deve exibir o mesmo comportamento, ou

seja, apresentar esses efeitos [82,84,117]. Mesmo que a silica seja, intrinsecamente
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um material ndo tao altamente néo linear, a geometria do guia de onda que confina a
luz faz com que os efeitos nao lineares se tornem bastante importantes no projeto de
sistemas de comunicacéo opticos modernos [119,120].

A origem da resposta ndo linear esta relacionada com o movimento
ndo harménico de elétrons ligados sob a influéncia de um campo aplicado [39]. A
polarizacdo elétrica total P induzida estd relacionada ao campo elétrico E(r, t),

através da equacdao nao linear [82]:

0 B-..0 Bf-..00 By;-.. 000 E 0 0 08, (3.5)

onde - é a permissividade elétrica no vacuoe ... Q pF:FB define a ordem da
susceptibilidade elétrica. Em geral, cada coeficiente ... é um tensor de Q p. A
susceptibilidade de primeira ordem, ... , representa a contribuicdo dominante para
P e seus efeitos sdo considerados por meio do indice de refragdo — e do coeficiente

de atenuacdo| [10].... € a susceptibilidade Optica ndo linear de segunda ordem,
a qual é zero em um material com inversdo simétrica, como a silica, tal que || é

zero. ... € asusceptibilidade optica ndo linear de terceira ordem [82].

Os efeitos néo lineares de baixa ordem de fibras Opticas sao originarios
da susceptibilidade de terceira ordem, tais como: refracdo nao linear, geracdo de
terceiro harmonico (THG - do inglés third harmonic generation), mistura de quatro
ondas (FWM - do inglés four-wave mixing). Processos como THG e FWM requerem
casamento de fase, caso contrario eles ndo sao eficientes e dessa forma podem ser
ignorados.

Os efeitos ndo lineares surgem da dependéncia da intensidade do indice

refrativo e € dado como [82]:
-1 /s -1 -0, (3.6)

onde — representa a parte linear, SOS é a intensidade Optica dentro da fiborae — é a

medida da nao linearidade da fibra dada por:
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- =YQ.. |, (3.7)

onde o campo optico é assumido ser linearmente polarizado, tal que somente um
componente ... do tensor de terceira ordem contribui para o indice de refracao.

Note-se que a refracdo nao linear é sempre acompanhada da fase e assim a maioria
dos efeitos ndo lineares s&o provenientes da refragdo nao linear.

A refracdo nédo linear leva a efeitos ndo lineares, como a auto-
modulacao de fase (do inglés Self-Phase Modulation - SPM) e modulacédo de fase
cruzada (do inglés Cross- Phase Modulation - XPM). Esses efeitos ndo lineares sao
elasticos, o que implica que nenhuma energia € trocada entre o campo
eletromagnético e o meio dielétrico.

Efeitos ndo lineares que resultam da troca inelastica de energia entre o
campo eletromagnético e 0 meio sdo o espalhamento Raman estimulado (do inglés
Stimulated Raman Scattering - SRS) e o espalhamento de Brillouin estimulado (do

inglés Stimulated Espalhamento de Brillouin - SBS).

3.4 Automodulacéo de Fase

A Automodulacdo de Fase (do inglés Self-Phase modulation - SPM)
ocorre quando um pulso atua sobre si mesmo através da mudanca instantanea no
indice de refracdo, em que o campo 6ptico modula sua propria fase, deslocando-a
durante a propagacao nas fibras oticas.

E devido a dependéncia da intensidade do indice de refracdo, em um

meio Optico ndo linear (efeito optico Kerr), em conformidade com (3.6) [39]. Para o

campo elétrico dado por sua amplitude complexa© 6 0 A @D Q% , onde 6
¢ a intensidade do pico, a fase de um campo optico muda por %0 —

— S0s I 0. A dependéncia da intensidade conduz ao deslocamento de fase n&o

linear dada por [82]:
% O —— 080, (3.8)

44



onde L é distancia de propagacédo da onda Optica.
A SPM cria novas frequéncias que podem conduzir ao alargamento

espectral do pulso ultracurto transmitido, surgindo devido a dependéncia do
deslocamento de fase ndo linear %o , isto é, a frequéncia éptica instantanea muda

ao longo do pulso. A diferenca da frequéncia de seu valor central € dada por [82]:

| 2= (3.9)

110

A dependéncia no tempo de 7] é denominada chirp (gorjeio), que é o

agrupamento de frequéncias mais altas e mais baixas, respectivamente, para as
partes anteriores e posteriores do pulso optico [121].

O gorjeio induzido pela SPM aumenta em magnitude com a distancia
propagada. Ou seja, novas componentes de frequéncia s&o geradas continuamente
com o pulso se propagando ao longo da fibra, tal que o deslocamento de fase nao

linear torna-se [81]:

noomw 00 Vs, (3.10)

onde[ representa o coeficiente de néo linearidade, dado por[ ¢‘—j _O ,
assim, 6 0 o6 MO Q@@ O ¢é um envelope normalizado lentamente

variavel do campo elétrico e 0 € a area efetiva. A poténcia de pico do pulso de

entrada é 0 e o comprimento efetivo da fibra é 0 &) wj| , onde |

representa as perdas da fibra.
Estes novos componentes de frequéncia alargam o espectro de pulso.
Geralmente, o gorjeio depende da forma do pulso de entrada. Para pulsos
Gaussianos, a taxa de gorjeio € linear e positiva ao longo da regiao central do pulso,
€ negativa perto da borda esquerda e € positiva préximo da borda direita do pulso.
O gorjeio do pulso de entrada, em combinacdo com o efeito do SPM,
desempenha um papel significativo na propagacédo do pulso. O parametro positivo

de gorjeio do pulso de entrada causa o aumento do alargamento espectral, enquanto
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0 oposto ocorre no caso de um gorjeio negativo. Para pulsos curtos é necessario
considerar os efeitos combinados da GVD e SPM [82,84,119].

No regime de dispersao normal, os componentes vermelhos viajam mais
rapido do que os componentes azuis (gorjeio positivo). E, juntamente com o efeito
do SPM, este provoca aumento do alargamento temporal.

O oposto ocorre no regime de dispersdo anémalo, onde a interacao entre
a GVD e SPM leva a geracdo e propagacao de sélitons opticos. Neste caso, 0
gorjeio induzido por GVD € negativo, enquanto gorjeio induzida por SPM é positivo,
de modo que a forma do pulso se ajusta durante a propagac¢éo. Portanto, um séliton
é formado, um pulso sem gorjeio que se propaga, mantendo tanto tempo de duragéo

e espectro de frequéncia constante durante a propagacao.

3.5 Modulacéo de Fase Cruzada

A modulacéo de fase cruzada (do inglés Cross-phase modulation - XPM)
ocorre quando dois ou mais pulsos oticos sdo transmitidos simultaneamente no

interior de uma fibra optica, sobrepondo-se no tempo, sendo devido ao efeito Kerr,

surgindo a partir da dependéncia da intensidade do indice de refracdo — —

- Vg LOs

Para os canais amplamente separadas que se sobrepdem por um tempo
tdo curto, os efeitos XPM sao praticamente insignificante. Por outro lado, os pulsos
que se sobrepdem por um tempo suficientemente longo os efeitos XPM devem ser
considerados.

Em geral, interacbes dessa natureza podem gerar novas ondas sob
condicdes apropriadas através de uma variedade de fenbmenos nao lineares tais
como espalhamento Raman estimulado ou espalhamento Brillouin, geragdo de
harmoénicos e mistura de quatro ondas [97].

A nao linearidade da fibra pode, também, acoplar dois campos Opticos
através da Modulacdo de Fase Cruzada sem induzir qualquer transferéncia de
energia entre eles. XPM inicia diferentes efeitos néo lineares em fibras épticas. Em

caso de fibra dispersiva, normalmente com o perfil de dispersdo especialmente
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concebido, a instabilidade de modulagédo ocorre como consequéncia de XPM. As
aplicacdes benéficas de modulacdo XPM incluem compressdo de pulso induzido
pelo XPM, chaveamento 6ptico, etc [82,84,118,122].

3.6 Mistura de Quatro Ondas

Mistura de quatro ondas (FWM - do inglés Four Wave Mixing) descreve
um processo nao linear, em que ondas Opticas interagem umas com as outras como

consequéncia da susceptibilidade de terceira ordem ... . Tal processo caracteriza-
se como um efeito paramétrico, uma vez que modula o indice de refracdo. A origem
de FWM ¢é na resposta néo linear de elétrons ligados de um material para um campo
eletromagnético [82,84,118].

O processo FWM envolve interacdo entre quatro ondas Opticas oscilando

nas frequéncias] ,] ,] e] . Geralmente existem dois processos de FWM, o
primeiro corresponde ao caso em que trés fétons copropagante no interior da fibra

de forma simultanea transferem sua energia para um unico féton na frequéncia

onde estdo relacionadas umas com as outras através da relacdo] ] ]

]

O segundo processo corresponde ao caso em que dois fétons na
frequéncia] e] sdo eliminados, enquanto dois fétons nas frequéncias] €]
sao criados simultaneamente de tal modo que 1 1 1

A eficiencia da FWM depende fortemente do casamento de fase dos
componentes da frequéncia e, por conseguinte, baseia-se em propriedades de
disperséo da fibra. A condicdo do casamento de fase requer casamento dos vetores
deonda,isto é,gd T

O caso particularmente interessante é o degenerado, em que] 1,
tal que um Unico feixe de entrada é usado para iniciar FWM, isto é, para gerar um
féton Stokes e anti-Stokes [82]:

q T 1 . (3.11)
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Neste caso, a condicdo de casamento de fase € expressa como [82]:
<) I G —1 -1 Jw m (3.12)

onde — € o indice efetivo do modo na frequéncial e Wé a velocidade da luz,
sendoi YO € QRIidE O WO ¢ QQi

Da mesma forma que o SRS, o processo de FWM pode ser utilizado para
converter a luz de entrada para a luz de uma ou mais frequéncias diferentes
[122,123]. O coeficiente de ganho para FWM é maior do que para o Espalhamento

Raman Estimulado [83] e pode-se esperar que o processo FWM sempre domina

sobre 0 SRS quando a fase é casada.

3.7 Espalhamento Raman Estimulado

O Espalhamento Raman é um fendmeno inelastico que resulta na
geracdo de frequéncias através da transferéncia de energia Optica a um meio
provocada pela excitacdo dos modos vibracionais (fénons oOpticos). Essa
transferéncia pode ser observado quando lasers de alta densidade de poténcia
incidem em meios materiais que exibem espalhamento Raman, como a silica,
interagindo com as moléculas do constituinte do material, excitando-as para niveis
de energia vibracionais superiores [81,84,125].

Essa interacdo Raman € responsavel por gerar duas bandas de
comprimentos de onda, simétricos em energia; sendo um de maior frequéncia
denominado anti-Stokes e outro de menor frequéncia denominado Stokes, sendo a
intensidade Stokes algumas ordens de grandeza superior a intensidade anti-Stokes
(figura 3.3). [82]
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O tempo de resposta de uma fibra de silica fundida é da ordem de femto-
segundos [118], dessa forma, o efeito Raman de fibras Opticas pode ser usado para
amplificar um sinal fraco se este sinal € langcado em conjunto com um forte
bombeamento, de tal modo que a sua diferenca de frequéncia fica dentro da largura

de banda de espectro de ganho Raman [84,125,126].

3.8 Auto-inclinagédo

A Auto-inclinacédo (do inglés Self-steepening - SS) € um efeito ndo linear
de ordem superior, que é resultado da dependéncia de intensidade da velocidade de
grupo. Auto-inclinagcdo em conjunto com a SPM, provoca uma assimetria espectral e
temporal de pulsos ultracurtos, uma vez que reduz a velocidade com a qual o pico
do pulso se propaga e, portanto, conduz a um aumento da inclinacdo da parte

descendente do pulso (figura 3.4) [82].
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Figura 3.4 - Auto inclinagdo em um pulso Gaussiano. L = 0 corresponde a posic¢éo inicial do pulso de
entrada [82].

Para as fibras de cristal fotdnico, o0 SS sera relevante quando os pulsos
propagados forem ultracurtos (~100 fs) e tiverem poténcia suficientemente elevada
(~1 kW), podendo ocorrer apés a propagacdo de poucos centimetros de
comprimento. Nos casos em que a dispersdo pode ser desprezada, o SS pode
imprimir a formagéo de uma frente éptica de choque aos pulsos que se propagam
pela fibra. Ele também gera uma distorcéo espectral (figura 3.5), deslocando o pico
de amplitude para uma frequéncia inferior a central (red shift, causando um
alargamento espectral) ou maior no sentido das frequéncias superiores (blue shift)
[84,127].
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Figura 3.5 - Espectro de um pulso Gaussiano para s=0,01 [82].

Quando os termos de dispersao precisam ser considerados, como é 0 caso

para pulsos ultracurtos, a formacdo da frente Optica de choque e a distor¢cao

espectral serdo minimizadas.
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4 PROPAGACAO DA LUZ EM FIBRAS OPTICAS

A propagacao da luz nas fibras de cristais fotbnicos é regida pela equagéo
de onda que pode ser obtidas através das equacdes de Maxwell que descrevem os
efeitos eletromagnéticos em seu interior. A partir destas equacdes € possivel
apresentar os diversos efeitos que estédo presentes nessa propagacao optica.

Desta forma, seréo estudados os efeitos lineares, como as dispersdes do
pulso, e os efeitos nédo lineares, como a auto-modulacdo de fase, modulagao de fase

cruzada, espalhamento Raman, auto-inclinacao.

4.1 Equacgdes de Maxwell

Como todo fenbmeno eletromagnético, a propagacdo de uma onda
eletromagnética em uma fibra Gptica € governada pelas equacdes de Maxwell. Estas
equacbes fazem uma relacdo dos campos elétricos e magnéticos com as
propriedades fisicas do meio, formando bases para solucbes de problemas
eletrodinamicos em meios materiais.

Assim, considerando um meio livre de cargas e corrente elétrica, como no

caso das fibras oOpticas, as equac¢des de Maxwell sédo [82,128,129]:

n Q -, (4.1)
n e —, 4.2)
ngp 1t (4.3)
ngd T (4.4)

Em que O e 'O sdo vetores de campo elétrico e magnético,

respectivamente. ¥ e "P sdo a densidade de fluxo elétrico e magnético,

respectivamente. Todos estes campos séo fungdes do espago e tempo. Para um
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meio isotropico ndo magnético, tal como uma fibra dptica. As densidades de fluxo ¥

e "Psio relacionados com Qe "®por meio das equacdes [82]:

® --0 P (4.5)
'@ (4.6)

onde - é a permissividade elétrica relativa, - € a permissividade elétrica no espaco
livre, ° é a permeabilidade magnética relativa, * é a permeabilidade magnética no
espaco livre e Péa polarizacéo induzida.

Aplicando-se o rotacional na equacédo 4.1 e usando as equagodes 4.2,

4.5 e 4.6 no resultado, a equacdo de onda, que descreve a propagacao da luz em

fibras dpticas, para o campo elétrico pode ser obtida [82]:

nl Q0 —— = 4.7)

Se incluirmos somente os efeitos ndo lineares de terceira ordem

reguladas pelo ... , a polarizacao induzida (P consiste de duas partes, tal que [129]:

@i 0PIk 0Pim, (4.8)

em que OP representa a parte linear e O P a parte ndo-linear da polarizacéo

induzida.

4.2 Equacédo Nao Linear de Propagacao do Pulso

A Equacdo matematica que descreve a propagac¢ao de pacotes de luz em
fibras oOpticas é a Equacdo nao linear de Schrédinger (NLSE) obtida através das
equacdes de Maxwell considerando um meio de propagacao livre de cargas.

53



Quando tais pulsos oOpticos se propagam no interior de uma fibra, ambos
os efeitos, dispersivo e nao linear, influenciam sua forma e espectro [82,131]. Assim

a equacao, na sua forma generalizada, para a propagacao do pulso € dada por [83]:

— E -0 wPHsd ——

Yo21L . (4.9)

Na equacdo 4.9, 0 representa a amplitude do pulso transmitido como
funcdo de e "Y ou seja, 6 © GR'Y, sendo “Ya medida temporal de referéncia
movendo com o pulso na velocidade de grupo (U ), dada pela expressdo Y O

Qj O O T & edé aposicdo de propagacio na fibra.
Esta equacdo inclui os efeitos de dispersdo cromatica (f ,T ef ),
perdas (| ), ndo linearidade (), frequéncia angular da portadora (| ), onde o seu
inverso (| ) esta ligado ao efeito de auto inclinacdo (SS), tempo de resposta nao

linear ("Y) para o meio que esta diretamente ligado ao efeito de Espalhamento
Raman Intrapulso (IRS) [82].

O coeficiente de néo linearidade [ pode ser descrito como [82]:

r— (4.10)

em que O € a area efetiva do nucleo introduzida para estimar a concentragdo de

campo optico no interior da fibra [129,130]. A area efetiva depende dos parametros
da fibra, como o raio do nucleo e da diferenca de indice de refracdo do nucleo-
revestimento [82].

A Equacdo (4.9) ndo aceita solugdo analitica, exceto para alguns casos
especificos. Dessa forma uma aproximacdo numérica € necessaria para 0
entendimento dos efeitos néo lineares na fibra Optica. Essas aproximacoes

numéricas podem ser feitas através de métodos de Diferencgas Finitas [82].
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4.3 Diferentes Regimes de Propagacao da luz

A propagacéo da luz nas fibras Opticas estéo sujeitas aos efeitos lineares
e nao lineares. Dessa forma, pode-se analisar a distdncia minima em que a

disperséo e a nao linearidade podem atuar.
Dependendo da largura inicial “Y e da poténcia de pico 0 do pulso

incidente, efeitos dispersivos ou efeitos nao lineares podem dominantes ao longo da
fibra, sendo determinantes para o regime de propagacéo na fibra [81,130,132-135].

Portanto, € necesséario introduzir duas escalas de comprimento,
conhecidas como comprimento de dispersdo 0 e comprimento de néo linearidade
0 , que expressam o comprimento sobre as quais os efeitos dispersivos e ndo
lineares tornam-se importantes para a evolu¢ao do pulso numa fibra de comprimento
0 [130,135,136].

Dessa forma, as equacfes que descrevem o comprimento de dispersao e de ndo

linearidade é dada por:

0 — 4.11
_— (4.11)
e

0 — (4.12)

No caso em que o comprimento da fibra O é tal queOL O eOL O

entdo nenhum dos efeitos, dispersivos e nao lineares, dominam evolu¢do do pulso,
entdo a sua propagacdo mantém a sua forma. Este regime é ideal para

comunicacao a pequenas distancias.

Como os pulsos se tornam mais curtos e mais intensos, tanto 0 como
0  tornam-se menores.

Dessa forma, se * 0 e OL 0 , a evolucdo do pulso é governada

pelos efeitos dispersivos (GVD) [82]. Assim, o regime de dispersdo-dominante é

aplicavel sempre que os parametros de fibra e do pulso sao tais que
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— ——L p (4.13)

Quando um pulso se propaga em uma fibra 6ptica apresentando
apenas o efeito dispersivo, sofrerd& um aumento gradativo na largura temporal,
acumulando-se ao longo do comprimento propagado, podendo ocasionar

interferéncia intersimbdlica, prejudicando o desempenho do sistema [130,137].

Porém, quando ocorre o oposto, 0L 0 e 0 , a evolucdo do pulso

€ dominada pela auto modulacdo de fase (SPM) que é a resposta de qualquer
dielétrico para intensos campos eletromagnéticos, proporcionando um alargamento
espectral no pulso.

Sendo aplicavel sempre que

— —1 p (4.14)

O SPM origina um deslocamento de fase que depende da intensidade

e do comprimento propagado, conforme descricdo na equacéao (3.8).
Quando o comprimento da fibra é maior ou comparavel a ambos os
efeitos, * 0 e (¢ 0 , a dispersdo e a ndo-linearidade atuam em conjunto com o
pulso propagante ao longo da fibra. A interacéo dos efeitos GVD e SPM pode levar a
um comportamento qualitativamente diferente, em comparacdo com o esperado a

partir de GVD ou SPM sozinho. Neste caso, sera aplicavel sempre que

X P. 4.15
s s P (4.15)

No regime de dispersdao normal (b 1), os efeitos GVD e SPM pode ser
usado para a compressdo do pulso, enquanto o regime de dispersdo anbémala
(b ), a fibra pode suportar sélitons, ou seja, a fibra ndo sofre distor¢des em sua

forma (figura 4.1) [82]. Os sdlitons sdo Uteis para representar bits em sistemas

opticos desde que tais pulsos permanecam confinados a seus slots de bits [82,83].
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Figura 4.1 - Pulso Gaussiano propagando por uma distancia L = 2Lp (linha azul) e 4Lp (linha
vermelha) par a uma y<all oer ods=0 (libha pteta) corresponde a posicao inicial do pulso
de entrada. Fonte propria

Outro efeito importante para pulsos ultra curtos (com larguras Y  pn] )
sao os efeitos de dispersao de terceira ordem - TOD, cujo comprimento de disperséo

associada é dada por:
N "Yjg s. (4.16)

Dessa forma, os efeitos relacionados a TOD desempenham um papel
significativo somentese 0N 0 ou "Y$ jI S p.

O efeito da TOD sozinho distorce o pulso de tal forma que ele torna-se

assimétrica com uma estrutura oscilatorio perto de uma das suas bordas. No caso

def TT, oscilagcOes aparecem perto da borda da frente do pulso, enquanto para
um valor def T, a extremidade de trds do pulso que desenvolve oscilacdes
(figura 4.2).

57



Intensidade
o o
o .

e
P

0.2+

&Q
&l
IS
0

0
T/T0
Figura4.2-Pul so Gaussiano pr opag a0 {lirha gza)re az¥0ulmiza verneelha).r de F
L = 0 (linha preta) corresponde a posic¢éo inicial do pulso de entrada. Fonte prépria.

No regime de dispersdo anbmalaa cont r i byypode reotralidae b

a contribuicdo] de tal maneira que a ampliagdo dispersiva € menor do que o

esperado quando] TlparaL ~ pl(figura 4.3).

Intensidade
o o
x =

e
S

0.2

&Q

Figura4.3-Pul so Gaussiano propaganlt ep apraar ao slya@gbhnbacazgll)ogre dbe b
b:>0 (linha vermelha). L = 0 (linha preta) corresponde a posicao inicial do pulso de entrada. Fonte
prépria.
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5 DISPOSITIVOS DE FIBRAS OPTICAS

Com o continuo aumento da velocidade dos sistemas de transmisséo
de telecomunicacdes é necessario desenvolver dispositivos totalmente Opticos
capazes de processar e tratar essas informacdes em velocidades ultra-rapidas.

Para isso, foi descrito nos capitulos anteriores uma variedade de efeitos
Opticos que se originam a partir da propagacao dos pulsos Opticos nas fibras opticas
como meio ndo-linear. Baseado nesses efeitos, uma série de dispositivos obtiveram
significativos resultados Opticos [84], tendo-se diversas aplicacdes, por exemplo, em
optoeletrénica, telecomunica¢des, processamento digital totalmente Optico, portas
l6gicas totalmente Opticas, chaveamento Optico e processamento de sinal éptico
[82,83,111,138,139]. Neste capitulo serd realizado o estudo de um dispositivos
denominado interferémetro de Sagnac.

Este dispositivo, assim como muitos outros, desempenha um papel
extremamente importante em circuitos Opticos, em particular, no estudo de
chaveamento Optico de pulsos, com as mais diversas aplicaces.

Para a compreensdo da estrutura e funcionamento do interferémetro de
Sagnac, serdo abordados, inicialmente, os conceitos fisicos de acopladores de fibras

Opticas convencionais.

5.1 Acopladores de Fibras Opticas

Para a construcdo de dispositivos Opticos, é necessario considerar
interacbes mutuas entre as ondas eletromagnéticas que se propagam nos guias
adjacentes, propiciando o chaveamento de ondas eletromagnéticas. Dessa forma,
os acopladores de fibra sdo capazes de favorecer trocas controladas de energia
entre ondas eletromagnéticas que propagam em diferentes estruturas de guiamento
[83].
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Quando o sentido do campo chaveado €é igual ao do campo incidente 0s
dispositivos sdo chamados de acopladores direcionais ou copropagantes, caso 0
sentido seja contrario, chamamos de acopladores contrapropagantes ou
contradirecionais.

Desta forma, estes dispositivos sao utilizados em outros dispositivos
Opticos que necessitam da divisdo do feixe 6ptico em outros dois feixes coerentes,
mesmo encontrando-se fisicamente separados.

Estes acopladores sao constituidos de duas fibras Opticas paralelas
separadas por uma distancia Q (figura 5.1), constituido por quatro portas (duas
portas de entrada e duas portas de saida), os quais possuem como principal funcéo
o chaveamento coerente de um campo 6ptico incidente em uma das suas portas de
entrada e direcionar as duas partes do campo 6ptico dividido, para as suas portas de

saida.

Entrada Niicleo 2 d Saida
Porta 2 Porta 4

Figura 5.1 - (a) Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC) com uma ilustracdo esquemética do
processo de chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas de saidas
dependendo de suas poténcias de pico. (b) Secao transversal do NLDC. Fonte: [83,140]

Seus nucleos sdo muito proximos de maneira que 0s modos
fundamentais de propagacdo de cada ndcleo sobrepdem-se parcialmente na regiao
da casca entre os dois nucleos, favorecendo a troca de energia entre as fibras
Opticas do acoplador.

Como os nucleos das fibras estdo muito proximas, o campo evanescente
de uma das fibras excita os modos de propagacao na outra fibra, permitindo assim
transferéncia de energias entre elas.

Esta transferéncia de energia esta relacionada a poténcia aplicada as
entradas do acoplador. A poténcia necessaria para dividir e transferir em 50% de
energia para cada guia do acoplador é denominada de poténcia critica, descrita
como sendo [83]:
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o — (5.1)

onde 0 € a area efetiva do nucleo da fibra, _ € o comprimento de onda no vacuo,

— é o indice de refracdo nao lineare 0 é o comprimento de acoplamento, ou seja,
0 comprimento para que ocorra a transferéncia de energia de um guia para outro.

Quando a poténcia do sinal aplicado na entrada da porta (1) do acoplador
direcional (figura 5.1 (a)) esta abaixo da poténcia critica o dispositivo se comporta
como um acoplador linear; ou seja, o feixe Optico se propaga periodicamente entre
0S guias que constituem o acoplador. Por causa do acoplamento evanescente, 0
sinal de baixa intensidade aplicado na entrada da porta (1) é completamente
chaveado para a porta de saida (4).

Se o sinal aplicado a porta (1) do acoplador apresentar uma intensidade
acima da poténcia critica, a poténcia de luz simplesmente emerge no mesmo guia,
ou seja, na porta (3).

Observando-se a equacao (5.1), percebe-se que o0 comprimento de
acoplamento € inversamente proporcional a poténcia critica, assim, pode-se alterar a
poténcia critica através da manipulacdo desse comprimento, que € definido através

da equacao:

o —, (5.2)

onde O é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Este

coeficiente € necessario para que ocorra a interagdo entre 0s campos que se
propagam nos guias do acoplador.

Na figura 5.1, ” representa o raio dos nucleos das fibras épticas e para
gue ocorra a interagao entre 0s campos que se propagam nos guias do acoplador, a
Q

relacdo *“» usualmente varia entre 2 e 4 [139], ou seja, esta relacdo deve ser da

ordem de grandeza do diametro do nucleo das fibras que constituem o acoplador
[141].
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A aproximacdo dos nucleos gera uma quebra de simetria induzida pela
presenca de interacfes entre os campos adjacentes do segundo guia. Sendo essa
guebra de simetria que dificulta a obtencé&o de uma expressao analitica simples para
descrever o comportamento dos pulsos propagados nos acopladores.

No intuito de manter o campo propagado nos nucleos do acoplador, é

necessario que o indice de refragdo dos nicleos — e — sejam maiores que o indice

de refracdo do meio que os envolvem. A modelagem de um acoplador direcional
nao-linear é feita com base na equacdo ndo-linear de Schrdodinger (do inglés, Non
Linear Schrédinger Equation - NLSE).

Esta equacdo descreve a propagacdo de pulsos em meios com nao

linearidade do tipo Kerr com disperséo de velocidade de grupo (GVD) e disperséo de
terceira ordem, efeito de auto inclinacdo (SS), tempo de resposta nédo linear (7Y)
para 0 meio que estd diretamente ligado ao efeito de Espalhamento Raman
Intrapulso (IRS). A modelagem do acoplador direcional com € fibras é feita por um

sistema de equacdes diferenciais acopladas baseadas na equacgao néo-linear de
Schrodinger (NLSE) que é dada por [142]:

31" HA'AR® T (5.3)

sendo Q phchotB e e Q "QEste sistema de equacdes para um acoplador com
¢ fibras e com € equac6es diferencias. O indice Qefere-se ao pulso que se propaga
na fibra ‘QQas demais fibras, em gue (*) representa o complexo conjugado dos
termos anteriores.

O termo de acoplamento "Y depende do tipo de processo que gera o

acoplamento considerado. Esses processos de acoplamento podem ser lineares ou
nao lineares nas amplitudes dos pulsos dos guias e ainda podem conter termos
cruzados que dependem simultaneamente da amplitude do pulso em evolucao e dos

demais campos.
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5.1.1 Equacbes de Modo Acoplado

As equac0bes que descrevem a dindmica de um acoplador duplo simétrico
com dois nucleos idénticos em que sdo considerados os efeitos de nao linearidade
do tipo Kerr, acoplamentos lineares e demais efeitos descritos anteriormente podem

ser obtidas a partir da equacéo (5.3), assim, tem-se [83]:

agl ﬂA1 L 0%A, 1, %A, a, _ ( 2 i oa(lA 1Py
+ Bl 2B2 aTz 653 aTa + + EAI - I'P"].| ﬂl t;l ﬂT
ToA, + oA, | Az) + CA,, (5.4)
A A, i, 0°A %A . 2 i 8(lA51%4,)
T BB G B Tt S = iy (1A, 4 S
Az
ToA, 722 + 0lA5|?A; ) + CA, . (5.5)
No sistema de equacdes (5.4) e (5.5) o parametrof serd considerado
negativo [ TU, que corresponde a um regime de dispersdo andémala, pois

permite que o sistema suporte sélitons, o parametro U, corresponde ao XPM, que
sera desconsiderado por ser muito pequeno devido a largura do pulso (U ),

considera-se também que ndo havera perdas | Tt
Assim, ao normalizar este sistema de equacbOes e fazendo-se as

consideracgdes descritas, obtém-se [83]:

ﬂul ﬂT.I,_ ﬂzui ﬂ t.l!,_ ( 2 E ﬂ{luilzul}
bify 2y 1, T g Py (jy oy, 4 00
2
Tpuy 2o )— Ku, = 0, (5.6)
ﬂuz ﬂuz % u, i a3u, ( 2 i a(lu,|*u,)
+1 [31 + - ﬁz Py 6[33 9 TV [up [*uy + wn 0t
2
Tauzm;ﬁ' ) - xu, = 0. (5.7)

63



Sendo, , T e ll sdo o comprimento, o tempo e constante de acoplamento

normalizados, dados por:

— (5.8)

T - (5.9)

I 0 0, (5.10)

em que Y é a meia largura temporal do pulso incidente, 0 e O séo,

respectivamente, as amplitudes modais do campo nos nucleos 1 e 2 dadas por

o —, (5.11)

emque D é a poténcia de pico do pulso, com 'Q pé 6.

5.2 Interferémetro de Saghac

Um interferdmetro é um dispositivo éptico que divide a luz em dois feixes,
gue poderdo percorrer distancias ou condicbes diferentes, redirecionando-os e
recombinando-os usando outro (ou o mesmo) divisor de feixes, analisando a
superposicao ocorrida [143].

Os interferdmetros tém sido utilizados para implementar muitas operagdes
Opticas como, espectrometria, filtragem, multiplexagdo, conversdo de comprimento
de onda, etc. Como exemplo de interferémetros tem-se: Mach-Zender, Michelson e

Sagnac (figura 5.2).
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[/
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Figura 5.2 - Interferdmetro de (a) Mach-Zender, (b) Michelson e (c) Sagnac.

Para a utilizacdo em fibras 6pticas, emprega-se 0 mesmo principio de
divisor de feixe, porém o guiamento € realizado através das fibras, sendo o divisor
de feixe um acoplador direcional e os espelhos podem ser substituidos por uma

grade de Bragg, para o caso do interferometro de Michelson (31).
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A figura 5.3, apresenta a configuracdo de um interferometro de Mach-
Zender, onde um feixe de luz incidente na entrada 1 € entédo dividido em duas partes
gue propagardao nos dois bracos do dispositivo. Caso haja alguma assimetria, 0s
dois feixes irdo sofrer deslocamentos de fases diferentes a medida que se
propagam. Os feixes se encontram no segundo acoplador, sendo direcionado para

um dos bracos de saida do dispositivo (detectores).

Entrada =% Saida

' Acoplador Acoplador

Figura 5.3 - Interferdmetro de Mach-Zender em fibras Opticas.

Um interferébmetro de Michelson de fibras O6pticas (figura 5.4) é feito
conectando-se as fibras em um acoplador e suas portas conectadas a espelhos ou
grades de Bragg que refletem 100% da energia recebida. O interferometro de
Michelson tem seu funcionamento muito parecido com um interferéometro de Mach-
Zehnder, com a diferenca que o sinal propagando em seus dois bracos é forcado a
interferir no mesmo acoplador onde foi dividido. Por causa desta caracteristica, o

interferémetro de Michelson age como um espelho nao linear [83].
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Acoplador Bragg
Grade de
2 — Bragg 4
—
Saida

Figura 5.4 - Interferdbmetro de Michelson em fibras Gpticas [31].

O interferdmetro de Sagnac (figura 5.5) também conhecido por espelho éptico
nao-linear em anel (NOLM) consiste de um acoplador direcional de quatro portas, na
gual as duas portas de saida estdo conectadas formando um anel de fibra éptica. Os
dois bracos de fibra correspondem as duas direc6es de propagacao (horaria e anti-
horaria) ao redor do anel. Esta configuracdo é bastante estavel, pois os dois

caminhos Opticos sdo exatamente 0s mesmos.

-
Saida

Figura 5.5 - Interferdmetro de Sagnac em fibras 6pticas [6,19,144].

O uso do interferébmetro de Sagnac para demonstrar que séliton opticos
permitem chaveamentoc o mp|l et o de pul so, podendo incl u

dado fundamental em processos oOpticos ultra-rapidos, ndo requerendo alinhamento
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interferométrico e de simples construcdo foi proposto N. J. Doran e David Wood
[144].

Neste dispositivo, quando o pulso Optico tiver a energia incidente dividida
igualmente no acoplador, ou seja, na propor¢cédo de 50:50, o NOLM ir& operar como
um espelho perfeito, refletindo toda a energia pelo mesmo canal de entrada.

Entdo, para que parte da energia seja encaminhada para o canal
transmitido, € necessario uma razdo de divisdo de feixe diferente da proposta
anteriormente.

Assim, para outras razdes de divisdo de poténcia, o deslocamento de fase
ndo-linear através da auto-modulagdo de fase (SPM) é diferente para as duas
direcbes, porque a fase dependerd somente da energia que saira ap0s o primeiro
acoplamento, pois 0s outros termos serdo 0s mesmos para 0s dois caminhos
percorridos (horario ou anti-horario), ou seja, o NOLM age como um espelho que
dependera apenas da intensidade de energia [83,144].

Para o estudo do dispositivo (figura 5.6), serd considerado o sinal de

entrada O, posicionado na porta 1, é dividido em duas partes através do acoplador

direcional de razdo de acoplamento de poténcia " d,p Esses campos
compartilham o mesmo caminho oOptico e interferem no acoplador coerentemente,
conforme descricdo anterior [155]. Os dois campos O e O irdo se contra-propagar
no anel em direcbes opostas, se recombinando novamente no acoplador e
produzindo uma saida refletida pela porta 1, O e outra saida transmitida pela porta
2, O (figura 5.6).

Assim, como descrito, se o anel ndo apresentar nenhuma assimetria,

i, toda a poténcia de entrada serd refletida pela porta 1. Por outro lado, se

alguma assimetria é produzida ou provocada no anel, uma parte da poténcia de
entrada sera transmitida pela porta 2 e a outra sera refletida pela porta 1. A condicdo
de transmissdo maxima ¢ alcancada para um defasamento de “ i Q "Qcdritre ob
feixes contra-propagantes.

A diferenca relativa de fase entre os feixes contra-propagantes determina
se um feixe de entrada sera refletido ou transmitido pelas portas do interferdmetro

de Sagnac.
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Figura 5.6 - Configuracéo do Interferdmetro de Sagnac (NOLM) [6,19,144].

O comprimento do caminho 6ptico € precisamente o0 mesmo para ambos
os feixes contrapropagantes, ja que eles seguem a mesma trajetoria, sendo que em
direcbes opostas. De um ponto de vista ndo-linear, o efeito de propagacdo ja nao
serd idéntico para os dois caminhos se ” i, pois a velocidade da fase é

dependente da intensidade do sinal dividido. A realizagdo mais simples de um
dispositivo ndo-linear baseado na configuracdo da figura 5.6, qual seja o NOLM, é

permitir o efeito SPM no circuito da fibra. O deslocamento de fase adquirido por um
campo [, propagando no anel de Sagnac, sob a influéncia de SPM & dado por [81,

144):

%o —— O 0. (5.12)

Onde — é o indice de refracdo nao-linear (Kerr), _ € o comprimento de

onda da luz incidente, 0 é o comprimento do anel da fibra do NOLM.

Fisicamente, se a poténcia é igualmente dividida entre as ondas contra-
propagantes, o deslocamento de fase n&o-linear é igual para ambas ondas,
resultando em nenhuma diferenca de fase relativa entre as ondas contra-
propagantes [83]. Contudo, se o fator de divisdo de energia” é diferente de 0,5, o
espelho de anel de fibra exibe comportamento diferente em baixas e altas poténcias

e pode atuar como uma chave optica [83].
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Os campos O e O (figura 5.6), estéo relacionados com as entradas O e

'O, antes da propagacio no anel através das equacdes:

O "0 Qp ” O, (5.13a)

Qp 7 O 0. (5.13b)

Esses dois campos apds dar uma volta no anel, antes de entrar pela
segunda vez no acoplador e considerando uma Unica entrada, dada por O, seréo

modificados para:

0 " 0Q0miI0L0s — 0, (5.14a)

O MQp "OQwri» " Os—- 0. (5.14b)

Desta forma, as energias nas saidas refletida O e transmitida’O sé&o

determinadas fazendo-se as transformacées O ‘O e O ‘O e invertendo as

equacdes (5.14a) e (5.14.b). Dessa forma a saida transmitida pela porta 2 € dada
por [60, 155]:

Os Vs p ¢Cp " p GEip ¢ Vs— O . (515

Esta equacdo mostra que para’ v, toda a poténcia emerge pela

porta 2, ou seja, uma condicao de transmissdo maxima, quando [83,144]:
Vs — 0 a —, (3.16)

para O impar. Por outro lado, a condicdo de transmissdo minima ocorre para & par

e é dada por [83,144]:
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Vs Osp "p " . (3.17)

Com esta equacdo da energia € possivel descrever o comportamento do
chaveamento oOptico no interferdbmetro. Chaves Opticas que utilizam o efeito Kerr
Optico em guias de onda Opticos sdo interessantes em virtude de seu rapido tempo
de resposta e alta densidade de energia.

O r4pido processamento de informagdes no dominio totalmente Optico
incluem uma vasta largura de banda disponivel e o paralelismo intrinseco a
abordagem Optica, a qual se traduz em velocidades de processamento ultra-rapidas
gue ndo seriam possiveis nNos atuais sistemas de comunicacdes Opticas, convertem

o0 sinal optico para elétrico e retorna pra éptico novamente para retransmissao.
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6 ANALISE DO CHAVEAMENTO OPTICO NAO-LINEAR EM UM
INTERFEROMETRO DE SAGNAC

Muitos pesquisadores tem estudado regeneracdo de sinais oOpticos,
chaveamento totalmente Optico, divisores de poténcia Opticos, multiplexacdo
totalmente &ptica, conexdes Opticas com gateways fotdnicos, multiplexacdo por
divisdo no tempo Optica, obtencdo de portas légicas e blocos légicos Opticos
mediante chaveamento on-off, obtencdo de portas logicas com técnicas de
modulacao oOpticas [20,140].

O NOLM é um dispositivo totalmente 6ptico bastante simples e estavel
gue permtec haveament o completo de pulso sol
de dado fundamental em processos 6pticos ultra-rapidos [20,140].

Entre as varias funcdes em que o dispositivo é inserido, podemos
destacar o chaveamento ultra-rapido, o processamento de sinais [87-93,106,145-
153], monitoramento de dados Opticos [75], portas l6gicas [89-91], demultiplexacéo
Opticotemporal [94,95,105], filtro eliminador de pedestal [96], filtragem e
processamento 6ptico de sinais [153], conformacdo de pulsos [154] e regeneracao
de sinal optico [88,152].

Inicialmente sera analisado o comportamento dos campos elétricos de
entrada e saida do interferémetro de Sagnac. Em interferémetros totalmente 6pticos,
o deslocamento de fase nao-linear, necessario ao chaveamento, é produzido pela
auto-modulacdo de fase ou pela modulacdo de fase cruzada, porém, no NOLM o
efeito XPM é desprezado, pois a largura do pulso inicial € muito curta comparado
com o comprimento do anel do interferdmetro de Sagnac [145].

Para este estudo foi analisado o interferometro de fibras de cristais

fotbnicos de nucleo duplo (figura 6.1).
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Figura 6.1 - Corte transversal de uma PCF de nucleo duplo, onde as areas sombreadas sdo buracos
de ar [155].

Os furos de ar sao distribuidos periodicamente ao longo de toda a fibra
Optica, desempenhando o papel da regido com baixo indice de refragéo [76], onde Q

é o diametro do buraco de ar, ¥ é a distancia de furo-a-furo e O é a separacéo dos

nucleos [155].

6.1 Fundamentacao teorica

Conforme descricdo no capitulo anterior, o sinal de entrada Ej,

posicionado na porta 1, é dividido em duas partes através do acoplador direcional de
razdo de acoplamento de poténcia "d,p ” . Os dois campos O e O irdo se
contrapropagar no anel em direcbes opostas, se recombinando novamente no

acoplador e produzindo uma saida refletida pela porta 1, O e outra na saida

transmitida pela porta 2, O (figura 5.6).
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Se o anel ndo apresentar nenhuma assimetria, toda a poténcia de entrada
sera refletida pela porta 1. Por outro lado, se alguma assimetria é produzida ou
provocada no anel, uma parte da poténcia de entrada sera transmitida pela porta 2 e
a outra sera refletida pela porta 1. A condicdo de transmissdo maxima € alcancada
para um defasamento de “ i & ‘@"@cuentre os feixes contra-propagantes.

Como descritos nas equagbes (5.13), os campos O e O , estao

relacionados com as entradas ‘O €O, antes do acoplamento através de:

0 "0 0 "0, (6.1a)

0 Qp 0O 0. (6.1b)

Analisando a equacdo que governa a propagacao de solitons opticos em
meios guiados nado-lineares, que € descrita pela Equacédo N&o-Linear de Schrédinger
(NLSE), tem-se:

R -0 -1 — - — [DPsSO F—— | Y (6.2)

Esta equacdo prové uma descricdo na dinamica dos solitons opticos,
onded O ORY é a amplitude do campo transmitido como funcdo de de"Y"Yé a
medida de referéncia movendo com o pulso na velocidade de grupo 0 , dada pela
equacdo Y 0 QU

Os seis termos no lado direito da Eg. (6.2) governam respectivamente, 0s
efeitos de perda na fibra (| ), a dispersdo de velocidade de grupo ( ), a disperséo
de terceira ordem (f ),0 coeficiente ndo-linear ([ ) para auto-modulacdo de fase
(SPM) que representa a nao-linearidade em pulsos propagando-se no interior de
fibras Opticas [36], auto inclinacdo (onde] € a frequéncia Optica angular); e o
coeficiente de espalhamento Raman ("Y).

O segundo termo do lado direito da Equacdo 6.2, o termo de GVD, é
responsavel pelo alargamento de pulsos soélitons épticos, enquanto o quarto termo,

nao linearidade Kerr (SPM), € responsavel pela compressdo do pulso o6ptico.
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Quando os efeitos de GVD e SPM se combinam, ocorre a formacdo do séliton, que
viaja sem sofrer distorcdo de sua forma [82].

Assim, o regime de dispersdo adotado sera o regime andmalo, onde o
termo ] TT, pois, dessa forma, a fibra pode suportar solitons de ordem qualquer.
Outras consideracfes sdo adotadas para os termos desta equagcdo de propagacao
de pulsos oOpticos em fibras, que séo a perda nula (| T) e que o parametro XPM ,,
ndo sera considerado devido a largura do pulso incidente ('Y p TTR).

Portanto, a ordem 0 de um séliton é calculada através da expresséo [82],

U — s 5 (6.3)
onde

0] s (6.4a)
0 — (6.4b)

s&o os comprimentos de dispersdo e de ndo-linearidade, respectivamente, sendo 0

a poténcia de bombeamento necesséria para um séliton de ordem U e “Y é a meia-

largura temporal no ponto de intensidade v ' E comum o uso da largura temporal

do pulso na meia altura de méaxima intensidade (do inglés Full Width at Half
Maximum - Tewuwm). Para um pulso secante-hiperbdlico, estes dois parametros sao

relacionados por [82]:
Y ¢l Tp Mg Y. (6.5)

Para uma andlise do interferdbmetro, considerada a grandeza razao de
extincdo (extinction ratio - XR). O XR est4 associado a operacdo de chaves opticas

ou mecanicas. E simplesmente definido como a razdo, numa mesma porta, da

75



poténcia de saida quando a chave esta ligada em relagdo a poténcia de saida
guando a chave esta desligada [147].

A razdo de extincdo depende apenas da energia de saida, tornando-se
um parametro essencial na avaliacdo do desempenho de qualquer tipo de chave,
principalmente quando ndo se tem a informacdo da quantidade de energia na
entrada [147].

O calculo de XR é estabelecido como a raz&o entre a energia de saida,

na saida transmitida (O ), e a energia de saida, na saida refletida (O ):

°s hs
DY —H—— (6.6)
. pe hs
Usualmente é medida em decibéis (dB) atraves de:
OYWOXHE p1E QY. (6.7)

Neste estudo foi calculado a razdo de extingdo da saida transmitida
(O ) em relacgéo a saida refletida (O ),

OYQNO QEDY ptliéeg QO jO . (6.8)

Posteriormente, foi observado o Crosstalk (XT) que é a presenca de um
sinal indesejado devido a um mecanismo de acoplamento entre 0s canais
perturbadas e perturbadoras. Esta deve ser mantida a um minimo para uma

operacdo adequada do dispositivo. Expressa em unidades de dB, o crosstalk € dada

por

61 ¢1 i Qda | e "Ad"Y (6.9)
Para este estudo foi considerado o crosstalk para a reflexdo

61 €1 i 0MtY pu¢ O FO . (6.10)
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Também foi analisado o fator de compressao (FC) que é também uma

informacdo importante, a qual é definida como sendo a razdo entre a largura

temporal do pulso de entrada (O ) e o pulso de saida (O ):

"00 , (6.11)

onde T > representa o tempo de duracdo do pulso de saida e T

representa a largura temporal do pulso de entrada. Fisicamente, o fator de
compressdo determina quanto o pulso é alargada ou comprimida ao longo do
interferdbmetro de Sagnac. Este parametro, em conjunto com a transmissao é

essencial para verificar as caracteristicas de funcionamento do dispositivo.

6.2 Resultados e discussoes

Para esta analise numérica, considerou-se a excitacdo apenas na entrada
1 do Interferdmetro de Sagnac (fig. 5.6) com energia O. A poténcia (ou energia) do
sinal de entrada é usado como um parametro de referéncia para a analise da
poténcia (ou energia) dos sinais refletido (saida 1) e transmitido (saida 2).

Além disso, a variacdo da poténcia de entrada (ou energia de entrada)
também € usado como um parametro de referéncia para a analise da razdo de
extin¢do, do crosstalk e do fator de compresséo.

As simulacdes foram realizadas para quatro valores da fracdo de divisao
da energia de entrada propagando-se na dire¢do horaria do anel do Interferémetro

~ ~

de Sagnac, definidos como”  TUp,” ig,” Tioe” 1.

O valor de miv ndo é conveniente a sua andlise, porque nesta
situacao, o interferobmetro de Sagnac atua como um espelho perfeito, desta forma o
sinal inserido em sua respectiva entrada é completamente refletido pela mesma
porta.

Da mesma forma ocorre com um conjunto de valores que nao serao

estudados que sdo”  Tip,” Ti,” THpe” Ty pois estesvalores sdo
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complementares do primeiro conjunto (" Tit,” Tiw,” Tige” TiP), o
gue implicaria em um resultado redundante.

Também foi limitado para trés valores para o comprimento (0) do anel do
dispositivo,0 pw,0 vw el prwd, onde @ representa o periodo de um séliton

fundamental (séliton de ordem U p), determinado por:

w 0 - T (6.12)

Para estas simulagdes foi estabelecido duas situac6es numéricas para as
condic@es iniciais do sinal de entrada na porta 1 (O).

Na primeira situagdo, o pulso foi denominado de "quasi-séliton", pois a
variacdo da poténcia de entrada implica na alteracdo da ordem do sdliton (equacéo
6.3), ndo mantendo a condicdo inicial de soliton fundamental, sendo expressa por
6 Y 0 OAA¥'Y [81-83,156].

Na segunda situacdo sera imposto que a variagdo da poténcia de entrada
ndao mudara a ordem do séliton. Dessa forma, a duracdo temporal do pulso de
entrada deve compensar a variacdo da poténcia de bombeamento (6 ), de modo

gue a ordem do soliton permanece preservada.

Este objetivo é alcangado através da inclusdo da razéo 0 j 0 ! no

argumento da funcdo secante hiperbdlica. Assim, tem-se sempre a condicao inicial

para 0 pulso de entrada de séliton fundamental
o Y 0 OAAED jO "Y'Y [8284,160], sendo O a poténcia do

séliton fundamental.

Note-se que, para 0 O , as condicdes iniciais para soliton
fundamental e quasi-séliton sdo semelhantes e, portanto, deve produzir 0s mesmos
resultados numeéricos.

Estas simulacdes foram realizadas numericamente utilizando-se o método
Runge-Kutta de quarta ordem [119,120,157,159] com uma janela temporal com 8192
pontos. Utilizando-se o valor de referéncia da largura temporal do pulso de entrada

de sdliton e de quasi-séliton como Y p TURi[60], propagando-se em uma

fibora de cristal foténico de dois nucleos, que possuem diametro de buracos de
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ar'Q cﬁT('J( &, uma distancia buraco-a-buraco ¥  Friwe uma separacao entre
os centros dos nucleos 0 ¢¥ (fig. 8(b)).

Os parametros correspondentes para’O e O séof T XN i]Qb
T mpnijQar omapm & L rj1 cwipTm ij o8& e
"Y  plx Qi O comprimento de onda portadora é _  piv U &[83,155].

Com essas informacdes excitou-se apenas a entrada 1 do interferdmetro,
onde foi analisado a transmisséo (saida transmitida O ) no dispositivo através da
relacdo com o pulso de entrada O . Assim, observa-se na figura 6.2(a), que ocorre
a formacao de picos de transmissdo em soliton para o comprimento do anel 0 pw .

Para o primeiro caso de divisdo de energia (} Tip) a energia
transmitida (O ) foi de 1,06 nJ para uma energia de entrada (O ) de 1,11 nJ.
Enquanto que o caso quasi-soliton [fig. 6.2(b)], a formac&o de picos de transmisséo
ocorre quando a energia transmitida (O ) foi de 1,23 nJ para uma energia de
entrada (O ) de 1,32 nJ.

Para outros valores da raz&o de divisdo de poténcia observa-se que o
primeiro pico de transmissdo ocorre para valores mais elevados da energia incidente
(e transmitida), tornando-se mais pronunciada. Este fato € evidente para os casos de
séliton e quasi-soliton.

Pode-se perceber que para o primeiro pico de transmissdo, quase toda a
energia incidente (em torno de 95%) é transmitida na porta 2, a diferenca de energia
é refletida para a saida O , obtendo-se uma conservacao de energia.

Porém, a medida que a taxa de divisdo de poténcia € aumentada esse
percentual é reduzido, assim para m it a energia é transmitida foi de 90% da
energia incidente; 84% para”  Tiwe 72% para” T para os casos do sdliton.
Os valores encontrados para 0 caso quasi-séliton estdo préximos dos

correspondentes sélitons.
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} = 0, 4 ,paral(a) sdlitoh (b)Zquasi-soéliton. Fonte propria.

A formacédo de picos de energia transmitida também esta presente para
outros valores de maiores comprimento do anel do interferdometro 0 v [figura 6.3
(@ e(b)]ed prmw [figura 6.3 (c) e (d)] para os casos séliton e quasi-séliton, porém
para menores energias incidentes em comparacdo com o anel de comprimento
0 p®w. Os percentuais das energias transmitida para estes comprimentos do anel
do interferometro também estdo torno de 90% da energia incidente para m  Tip.

Estes resultados estdo proximos dos valores encontrados em fibra comum [6].
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Figura 6.3 - Energia transmitida (nJ) x EnergiadeEnt r ada (nJ) para valores |
J = 0, 4 eard(a)sdlitdh4b) quasi-séliton e 10Z, para (c) séliton (d) quasi-séliton. Fonte
propria.

Este fato pode ser observado pela equacéo 5.12 (%o —— s 0),

onde percebe-se que a fase adquirida depende do comprimento (L) do anel do
dispositivo e da energia incidente O na porta 1. Entdo, mantendo-se 0 mesmo
comprimento do anel, a diferenca de fase ocorre devido a divisdao de energia e,
variando-se o comprimento do anel e para o mesmo fator de divisdo, a ocorréncia do
primeiro pico € devido ao comprimento L.

Nas fibras comuns, a formacdo de picos de energia transmitida é
observado com um percentual de 90% da energia total [83,130], mostrando as
caracteristicas da comutacéo nao linear, onde as energias dos pulsos transmitidos e
refletidos variam de acordo com a energia de pulso de entrada.

Porém, o estudo do comportamento dos pulsos de saida no primeiro pico
da curva de transmissdo do interferémetro de Sagnac permite a analise da taxa de

transmissdo maxima de operacdo com uma baixa poténcia incidente.
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A tabela 1 apresenta os valores do primeiro pico de energia transmitida
para os comprimentos dos anéis estudados (0 pw,0 v eb p ) e para as
razdes de divisdo de poténcia analisadas (* T1ip,” T1it,” Tive” T1dt) para o
caso séliton e quasi-soliton.

Tabela 1 - Picos para valores de energia transmitida para os casos séliton e de quasi-séliton para
comprimento do anel L = 1Z,, L =5Z, e L =10Z,,.

Comprimento do anel

L=127, L =57, L =10Z,
Soliton Quasi- Soliton Quasi- Sdliton Quasi-
séliton séliton séliton

Evr | EN | Etvr | En | Evr | En | Etvr | ENn | Err | En | Err | En
(nJ) | () | (nJ) | (nJ) | (nJ) | (nd) | (nJ) | (nJ) | (nJ) | (nJ) | (nJ) | (nJ)

106/1,11/123/1,32/0,51/0,58|0,51|0,57|0,36 0,39 |0,37 | 0,42

1241137136 /154056 |0,64|0,56|0,64|0,40|0,47 | 0,40 | 0,46

1,73/205/167/190,640,79]0,69|0,78 0,46 | 0,56 | 0,46 | 0,56

17212381194 /1248,0,79/09 |100|1,09|0,57]0,76 | 0,65]0,74

— o— — |y—

Também foi realizado o estudo da razdo de extingdo da saida transmitida
em relagdo a saida refletida (XR+g) utilizando-se o0 mesmo dispositivo e operando
com os pulsos de entrada nas condic¢des iniciais de sdliton e quasi-séliton.

Dessa forma, quando a curva ou parte dela se encontra acima de TQ 0a
maior parte da energia incidente é transmitida; o entendimento contrario para a
curva ou parte dela que se encontra abaixo dessa linha é verdadeira, ou seja, a
maior parte de energia incidente é refletida.

E quando a curva se encontra sobre a linha correspondente a m'Q 6a
energia incidente é dividida igualmente entre as portas de saida transmitida e
refletida.

Desta forma, os resultados apresentam regides onde a energia da saida
transmitidos € menor, igual ou maior do que a energia na saida refletida.

Assim, para o caso de um pulso soliton para o comprimento do anel de
0 pw [fig. 6.4 ()] e” TlﬁD pode-se perceber que a maior concentracdo da
energia incidente esta sendo transmitida.

Para” Tit o inicialmente o pulso possui mais energia sendo refletido e
com o aumento da energia incidente ocorre uma inversao, onde a maior parte desta
energia é transmitida. Esta inversdo, que corresponde a divisao igualitaria entre as

portas de saida, ocorre quando a energia de entrada é igual a E\\ = 0,66 nJ.
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Para os outros valores das divisdes de poténcia (” Tmoe” TiT),
inicialmente a maioria da energia é refletida, mas com o aumento da energia oscilam
entre as maiores parcelas da energia nas saidas transmitida e refletida.

Ocorrendo a divisdo de 50% para cada uma das portas em E\y = 1,08 nJ,

~

En=209nleEn=247n)para” Tioe En=187n)e En=2,69nJpara”

~

TiT.

Sdliton - 1Zo (a)

——p=02
p=03
—%—p=04

18 -

Quasi-Sdliton - 1Zo (b)

—e—p=02
p=03
—*—p=04

T J T X T T L 1

00 05 1.0 15 20 25 3.0

Energia de Entrada (nJ)

Figura64-Raz«o0o de extin-«o transmitida vs energi a
= 0,3 e |} = Qpara(apsalitoa (b)lguasi-sélitonZ-onte propria.

Para o caso de pulsos quasi-sdliton [fig. 6.4 (b)] e”  Tdp o resultado é

semelhante ao caso soliton, ou seja, maior parte da energia incidente é transmitida.
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E para os outros valores de divisdo de poténcia” Tit,” 1D e

”

i, a energia inicialmente se concentra na saida refletida e com o aumento da
energia bombeada concentra-se na saida transmitida. Ocorrendo a divisdo de 50%
para cada uma das portas em Ey = 0,72 nJ, para”  Tit, En = 1,25 nJ para”
mio e En=1,88nd para”  Ti.

Além disso, para a condicao inicial de } = 0,1 para sdlitons, existem dois
picos de XRtg [figura 6.4(a)], a primeira com uma XRtg = +12,72dBe En=1,08 nJ e
0 segundo com uma XR+rr = +8,42 dB e Ejy = 1.91 nJ. Além disso, podemos ver o
vale na saida transmitida em E\y = 1,57 nJ com XRtr = +4,63 dB.

A partir da Ejn = 2,19 nJ o pulso transmitido inicia uma divisdo do pulso
inicial em um pulso principal com maior intensidade, e um ou mais sub-pulsos de
menores intensidades. Assim, o fator de compressao passa a representar somente a
largura do pulso principal, que é mais estreita do que a largura da composi¢cédo de
todos os pulsos.

Em geral, essa divisdo, ou intervalos, deve ocorrer quando o pulso
experimenta um forte efeito n&do linear ndo contrabalancadas suficientemente pelo
efeito dos meios dispersivos (efeitos de dispersédo da velocidade de grupo). Pela
saida da energia refletida, o pulso comeca a divisdo em E;y = 0,90 nJ.

Para a condicao inicial de } = 0,1 e o caso quasi-soliton, também existem
dois picos transmitidos de XR+r [fig. 6.4(b)], a primeira com uma XRr = +11,03 dB e
En = 1,23 nJ e 0 segundo com uma XR+tr = +6,49 dB e E\y = 2.28 nJ. Além disso,
podemos ver o vale na Ejy = 1,87 nJ com XRtr = +3,63 dB. Na E\y = 2,00 nJ o pulso
comeca uma divisdo do pulso inicial. Para a energia refletida, o pulso comeca a
divisdo em EIN = 1,09 nJ.

Outros valores correspondentes dos picos da razao de extingao e divisdo
dos pulsos com subpulsos ("quebra do pulso”) é apresentado na tabela 2 para os
casos solitons e quasi-solitons. Na tabela, tem-se a Razdo de extingdo na saida
transmitida para o caso soliton [coluna (a)] quasi-soliton [coluna (e)]; Energia
incidente referente a razdo de extincado para os pulsos [coluna (b)] sélitons e[coluna
()] quasi-sélitons e Energia incidente referente ao inicio da divisdo dos pulsos
Opticos nas saidas transmitidas para os casos sélitons [coluna (c)] e quasi-solitons

[coluna (g)] e na saida refletida para sdliton [coluna (d)] e quasi-séliton [coluna (h)].
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Tabela 2 - Primeiro pico da razdo de extincdo (XRtg) € inicio da divisdo de pulsos 6pticos para os
casos soliton e quasi-soliton para comprimento do anel L = 1Z,,

L=17,
Soliton Quasi-soliton

Inicio da divisao Pulse starts to

XRtr En dos pulsos XRatio En division

(dB) (nJ) En (nJ) (dB) (nJ) En (nJ)
Trans. Refl. Trans. Refl.

() (b) (c) (d) (e) 0] (9) (h)

} = +12,72 | 1,08 2,19 0,90 +11,03 | 1,23 2,20 1,02
} = +9,52 | 1,31 2,00 1,09 +8,65 1048 2,30 1,20
} = +6,86 | 1,68 2,21 1,40 +8,35 1,87 2,50 1,55
} = +4,02 | 2,37 2,73 2,10 +5,29 2,46 3,00 2,55

Para os casos de comprimento do anel do interferometro de 0 L®
(figura 6.5), os sdlitons apresentaram comportamentos analogos ao comprimento do
anelde 0 p®, para todos os valores das divisdes de poténcia estudadas.

Para os pulsos do tipo quasi-sélitons a Unica razéo de divisao de poténcia
que apresenta o comportamento distinto do dispositivo de comprimento do anel de
0 p& éocasode” o, onde a energia é concentrada, de forma oscilatéria,
entre as saidas refletida e transmitida.

Para o caso séliton, 0 v e” TlﬁD também apresenta dois picos de
XRtr, como ocorre para 0 caso de comprimento do anel de 0 pw, sendo a
primeira com uma XRtr = +12,85 dB e E\y = 0,49 nJ.

Além disso, a partir da Ejy = 1,20 nJ o pulso transmitido inicia uma divisao
do pulso inicial em um pulso principal com maior intensidade, e um ou mais sub-
pulsos de menores intensidades.

Outros valores correspondentes dos picos da razao de extingao e divisdo
dos pulsos com subpulsos ("quebra do pulso”) é apresentado na tabela 3 para os

casos solitons e quasi-solitons.
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Figura65-Raz«0 de extin-«o transmitida vs energi a
= 0,3 e |} = Qpara(apsalitoa (b)lguasi-sébtonZ-onte prépria.

Na tabela 3, tem-se a Raz&o de extin¢do na saida transmitida para o caso
séliton [coluna (a)] quasi-soliton [coluna (e)]; Energia incidente referente a razéo de
extincdo para os pulsos [coluna (b)] sélitons e[coluna (f)] quasi-sélitons e Energia
incidente referente ao inicio da divisdo dos pulsos 6pticos nas saidas transmitidas
para os casos soélitons [coluna (c)] e quasi-sélitons [coluna (g)] e na saida refletida

para soliton [coluna (d)] e quasi-séliton [coluna (h)].
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Tabela 3 - Primeiro pico da razéo de extincdo (XR+g) e inicio da divisdo de pulsos 6pticos para os
casos soliton e quasi-soliton para comprimento do anel L = 5Z,,

L =527,
Séliton Quasi-soliton
Inicio da divisdo Pulse starts to
XRtr En dos pUlSOS XRatio En division
(dB) (nJd) En (nJ) (dB) (nJ) En (nJ)
Trans. Refl. Trans. Refl.

(@) (b) (€) (d) (€) (f) (9) (h)

} = +12,85 | 0,49 1,20 0,41 +12,79 | 0,48 1,10 0,40
} = +9,70 | 0,58 1,26 0,51 +10,30 | 0,60 1,28 0,50
} = +7,17 | 0,76 1,43 0,68 +9,96 0,73 1,40 1,28
}

+4,64 | 1,06 1,60 0,96 +12,49 | 1,02 1,50 0,94

Para os casos de comprimento do anel do interferometro de 0 p 1™
(figura 6.6), os solitons também apresentaram comportamentos anélogos ao
comprimento do anel ded p& el v, para todos os valores das divisdes de
poténcia estudadas.

Para os pulsos do tipo quasi-sélitons a unica razéo de divisao de poténcia
que apresenta o comportamento distinto do dispositivo de comprimento do anel de
0 p& também é o caso de” Tiw, onde a energia é concentrada, de forma
oscilatoria, entre as saidas refletida e transmitida.

Para o caso sdliton, L = 10Z; e ” Tip também exibe dois picos de
XR+tr, COMO ocorre para 0s outros casos de comprimento do anel, sendo a primeira
com uma XRtgr = +12,77 dB e Ejn = 0,34 nJ.

Além do comportamento de divisdo do pulso, assim, a partir da E\ = 0,89
nJ o pulso transmitido inicia a divisdo do pulso inicial em um pulso principal com
maior intensidade, e um ou mais sub-pulsos de menores intensidades. Outros
valores correspondentes dos picos da razao de extingdo e divisdo dos pulsos com
subpulsos ("guebra do pulso") é apresentado na tabela 4 para os casos sélitons e

guasi-solitons.
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Figura6.6-Raz«o0 de extin-«o transmitida vs energi a
= 0,3 e |} = O0gpda(p) aditan () quasi-stli@n. Eonte prépria.

Na tabela 4, tem-se a Razéo de extin¢cdo na saida transmitida para o caso
séliton [coluna (a)] quasi-sdliton [coluna (e)]; Energia incidente referente a razéo de
extincdo para os pulsos [coluna (b)] sélitons e[coluna (f)] quasi-sélitons e Energia
incidente referente ao inicio da divisdo dos pulsos Opticos nas saidas transmitidas
para os casos soélitons [coluna (c)] e quasi-sélitons [coluna (g)] e na saida refletida
para séliton [coluna (d)] e quasi-sdliton [coluna (h)].
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Tabela 4 - Primeiro pico da razéo de extincdo (XR+g) e inicio da divisdo de pulsos épticos para os
casos soéliton e quasi-soliton para comprimento do anel L = 10Z,,.

L =10Z,
Séliton Quasi-soliton
Inicio da divisdo Pulse starts to
XRtr En dos pUlSOS XRatio En division
(dB) (nJd) En (nJ) (dB) (nJ) En (nJ)
Trans. Refl. Trans. Refl.

(@) (b) (€) (d) (€) (f) (9) (h)

+12,77 | 0,34 0,89 0,29 +11,55 | 0,37 0,80 0,30

+9,73 | 0,42 0,77 0,36 +8,65 0,44 0,84 0,37

+7,15 | 0,583 0,94 0,46 +7,37 0,54 0,94 0,45

M — [— N—

+4,77 | 0,75 0,99 0,66 +8,89 0,72 0,91 0,65

Neste estudo também foram observados o crosstalk que ocorre quando
uma pequena parte da energia do sinal pode ser dirigido para o canal de saida
indesejado. Por isso, foi medido a quantidade de crosstalk da energia refletida para
0s casos sdliton e quasi-séliton (fig. 6.7) para os diferentes valores referidos da taxa
de divisdo da poténcia (” Tip,” Tir,” Tdwe” T1dr) para o comprimento do
anel 0 p&.

Para a primeira divisdo de poténcia ” T[ﬁD observa-se que o valor
referente ao crosstalk até a energia de entrada de E\y = 1,08 nJ ha uma diminuicdo
em seu valor, alcangcando o minimo neste ponto, ou seja correspondente ao primeiro
pico de energia transmitida (figura 6.2 (a) - Energia transmitida x Energia de
Entrada). Este valor do crosstalk fornecido foi de -12,96 dB para o caso do soéliton
[fig. 6.7(a)] e para o caso quasi-soliton o seu valor foi de -11,32 dB, com uma
energia de entrada de E\y = 1,32 nJ [fig. 6.7(b)].

Os maiores valores de crosstalk ocorre no inicio, com a menor poténcia
incidente no interferémetro para os casos soliton e quasi-saéliton.

Para os outros valores de divisdo de poténcia, inicialmente possuem
maiores resultados para o crosstalk, proporcional a taxa de divisdo do acoplador do
dispositivo, diminuindo até alcancar o ponto minimo (correspondente ao pico de

maior transmissao de energia).
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Figura6.7-Crosstal k refl etida (dB) x a Energia Entrada (nJd)
=0,4 e L =1Z;para (a) soliton (b) quasi-séliton. Fonte prépria.

Para outros valores minimos de crosstalk no canal de energia transmitida
para os casos soéliton e quasi-soliton para o comprimento do anel 0 L e

0 prw, podem ser vistos na figura 6.8.
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propria.

Na tabela 5 é apresentada os valores minimos do crosstalk para cada
comprimento do anel e taxa de divisdo de poténcia para os trés valores do
comprimento do anel do dispositivo.

Tabela 5 - Minimo Crosstalk em energia refletida para os casos soliton e quasi-soliton para
comprimento do anel L = 1Z,, L =5Z, e L = 10Z,.

Comprimentado anel

L=12Z, L =527, L =10%
Séliton Quastsadliton Soliton Quastsoliton Soliton Quast
s6liton

XTer En XTer | En | XTer | En XTer | En XTer | En | XTer | En
dB) | (nd) | @dB) | (nd) | (dB) | (nd) | (dB) | (nd) | (dB) | (nJ)| (dB) | (nJ)

= -12,96| 1,08 | -11,32| 1,24 | -13,00| 0,48 | -13,02| 0,49 | -13,01| 0,35| -11,84| 0,37

= |-10,01| 1,32 | -9,19 | 1,48 | -10,21| 0,58 | -10,78| 0,58 | -10,17| 0,42 | -9,20 | 0,44

= -7,64 | 167 | -898 | 1,86 | -7,86 | 0,75 | -10,36| 0,72 | -7,94 | 0,53 | -8,10 | 0,54

— d— [— |4—

= -5,44 | 234 | 642 | 246 | -5,94 | 1,05 | -12,70| 1,02 | -6,01 | 0,75| -9,43 | 0,72

Posteriormente foi analisado o comportamento do pulso de saida através
do fator de compresséo, assim a figura 6.6 ilustra o fator de compressdo ("OQ do

pulso na saida transmitida em funcéo da energia de entrada (O ) para comprimento
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do anel de 0 p®, para o caso de uma entrada de pulsos sdliton e quasi-soliton
para as divisdes de poténcia” T1ip,” Tir,” Tiwe”  TO.

Assim, o FC compara a largura do pulso de entrada com o pulso de saida,
dessa forma, quando a curva ou parte dela estiver acima da linha correspondente a
"06 p, entende-se que o pulso sofreu compressdo, e quando a curva ou
parte dela estiver abaixo dessa linha correspondente, entende-se que o pulso
sofreu alargamento e, se a curva estiver sobre essa linha, o pulso manteve ou
recuperou a sua forma original.

Entdo, para o caso sdéliton [figura 6.9(a)], observa-se que o pulso esta
apresentando alargamento temporal (OO0 p) para todos os valores da divisdes de
poténcia (”). Porém, para o caso de” Tip a largura do pulso se mantém mais
préximo do pulso incidente.

Para o caso de pulsos quasi-sélitons ([figura 6.9 (b)], inicialmente
apresenta um alargamento do pulso na saida transmitida ("O6 p), e, em seguida,
uma compresséo do pulso ((O0 p).

O intervalo de energia de entrada referente aos pulsos que apresentaram
a largura original ("O0 p) foi de En = 0,55 nJ a Ejy = 0,63 nJ para os varios valores
de ” adotados, sendo Eyy = 0,55 nJ para”  Tip, En = 0,58 nJ para” i, Ein

~

=06lnJpara” TiweEn=0,63nJpara”  TOI.
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Para os outros valores do comprimento do anel do dispositivo (0 u® e
0 p 1), os pulsos sélitons e quasi-sélitons apresentaram um comportamento
idéntico ao interferdmetro com o comprimento do anel anterior (figura 6.10).

Para os casos de pulsos quasi-soéliton, o intervalo de energia de entrada
para um pulso que mantém a largura temporal inicial (O6 p) se concentram de Ey

= 0,59 nJ até E) = 1,25 nJ para os varios valores de | adotados e 0 L@, sendo
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En = 0,59 NJ para”  T1ip, Eny = 0,68 nJ para”  Tit, En = 0,85 nJ para

” Tio e Eny == 1,25 nJ para” Tit.

E para, p T a energia de entrada variando de Ey = 0,58 nJ a Ejy =

~

0,91 nJ para "O6 p para os valores } adotadas, sendo E;y = 0,58 NJ para” TP,
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Fig. 6.11 (a) mostra os efeitos de dispersdo e néo-lineares para a
propagacao de um pulso de entrada de séliton em um interferémetro de Sagnac com
anel de comprimento 1Z, (um periodo do soliton fundamental L = 0,11 m). A
poténcia de bombeamento Py = 29 kW (para” Tip), 0 equivalente a Ey = 1,31
nJ, 0 que equivale a cerca de 6,4 vezes a energia necessaria para a propagacao de
soliton de ordem primeira (N = 1), ou seja, Py & 6.4P;. Na poténcia de um sdliton

fundamental P; = 4,6 kW.
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Note-se que, mesmo considerando o pulso de entrada sdliton
fundamental, o pulso de saida apresenta alargamento temporal. Isto é devido o
pulso, depois do acoplamento, estar abaixo da energia necessaria para a
propagacéo de um soliton fundamental no anel, de modo que o efeito de disperséo é
mais forte e o pulso de saida transmitido apresenta esse alargamento.

Para outros valores” , a poténcia de bombeamento Py = 36 kW ("

Tit), Po=54 kW (°  Tim) e Po=101 kW (*  Tt).
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Figura 6.11 - Poténcia vs largura temporal do pulso de saida ap6s a propagacdo em um
interferdbmetro de Sagnac de anel de comprimento L = 1Z, = 0,11 m e pulso de entrada séliton como
condi -«o0o inicial porc) (Rp) =34 073 0Fohtepldpin) £ &, 0, 2,

Na Fig. 6.12 o pulso de entrada foi 0 caso quasi-soliton com um anel de
comprimento 1Z,. A poténcia de bombeamento foi menor que o caso sdliton,
apresentando valores iguais a Po = 13 kW (" T1ip), P = 14 kW (* 1), Po =
18 kW (" o) e Py = 23 kW (" i), apresentando uma compress&o de

pulsos.
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Figura 6.12 - Poténcia vs largura temporal do pulso de saida ap6s a propagagcdo em um
interferdbmetro de Sagnac de anel de comprimento L = 1Z, = 0,11 m e pulso de entrada quasi-séliton

como condi-«o inicial g)or} (=)0, 3 =Eotg¢ migpriay( b3 q, 4.

Na Fig. 6.13 o pulso de entrada para o caso sdliton com um anel de
comprimento 0 uw . A poténcia de bombeamento € menor que os correspondentes

aos pulsos para o comprimento do anelde 0 pw . Esses valores correspondem ao
primeiro pico de transmiss&o sdo Po = 4,5 kW (" Tip), Po=54 kW (*  Tir), Po
=70kw (* Tim)ePo=10,7kW ("  Ti).
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Figura 6.13 - Poténcia vs largura temporal do pulso de saida apés a propagacdo em um
interferdbmetro de Sagnac de anel de comprimento L = 5Zo = 0,54 m e pulso de entrada soliton como
condi -«o0o inicial porc) (p)=30z30F0ohtépdpin) # 6, 8, 2,

Na Fig. 6.14 o pulso de entrada para o caso quasi-soliton com um anel de
comprimento 0 v®w . A poténcia de bombeamento é bem proximo dos valores
encontrados para o caso séliton. Esses valores sao Py = 4,5 kW (" TlﬁD), Po=5,0

kW (" Tit), Po=6,1kW (" TiD)e Po=88kwW ("  T1d).
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Figura 6.14 - Poténcia vs largura temporal do pulso de saida ap6s a propagacdo em um
interferdbmetro de Sagnac de anel de comprimento L = 5Zo = 0,54 m e pulso de entrada quasi-séliton
como condi¢éoinicialpor (a) 3 = @) 1y, £b0), 3 Eont@pdPriaj (= 0, 4.

Na Fig. 6.15 o pulso de entrada para o caso sdliton com um anel de
comprimento 0 p ™ . Com maiores valores do comprimento do anel, menores séo
as poténcias de bombeamento, sendo os menores valores encontrados para este
comprimento, encontrando Py = 2,2 kW (°  Tip), Po = 2,9 kW (" TiT), Po = 3,8

kW (”  Tim)e Po=55kwW (" Ti).
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Figura 6.15 - Poténcia vs largura temporal do pulso de saida apdés a propagacdo em um
interferometro de Sagnac de anel de comprimento L = 10Zo = 1,07 m e pulso de entrada séliton como
condi -«o0o inicial porc) (p)=30z30Fohtépdprin) # 6, 8, 2,

E por fim, na Fig. 6.16 o pulso de entrada para o caso quasi-séliton com

um anel de comprimento 0 p ™. Com os valores das poténcias de bombeamento
Po=33kw (" Tip),Po=35kWw (" i), Po=4kW (" TiD) e Py =57 kW
(” Td‘:l.).
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Figura 6.16 - Poténcia vs largura temporal do pulso de saida apés a propagacdo em um
interferdmetro de Sagnac de anel de comprimento L = 10Zo = 1,07 m e pulso de entrada quasi-soliton

como condi-«o inicial gory (=)0, 3 =Eotg mijpriaj( b3 Qq, 4.

Neste capitulo, foram analisadas as curvas de transmissdo do
interferdbmetro de Sagnac como uma fungdo da energia de entrada, considerando
gue a poténcia de bombeamento, o comprimento do anel, a razdo de divisdo da
poténcia do pulso, os efeitos dispersdo e nao-linearidade do meio séo fatores que
podem causar variacbes no deslocamento da fase ndo-linear e, consequentemente,
mudam o chaveamento n&o-linear do dispositivo.

Em geral, para o meio ndo-linear, o comportamento oscilatério é mais
suave, 0 que implica em uma reducdo do numero de picos ou mesmo ha sua
auséncia completa dentro da faixa de energias de entrada investigados.

Devido ao aumento no deslocamento da fase néo-linear do pulso, o valor
da energia de entrada para alcancar o primeiro pico de transmissdo é menor para
uma maior razdo de divisdo da energia e diminui quando o comprimento do anel é
aumentado.

Os resultados da andlise da razdo de extincdo levam a consideragdes
semelhantes aquelas relacionadas as curvas de transmissédo. Observa-se que, ao

aumentar o comprimento do anel, hd a ocorréncia do aumento no niamero de picos
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de XRtr, como também a diminuicdo do valor da energia de entrada para se atingir
0 primeiro pico de XRg.

As curvas de crosstalk analisadas exibem que sempre havera energia na
porta indesejada, apresentando-se valores de seus vales (na saida refletida)
correspondentes aos picos de transmissdo. A medida que o comprimento do anel
aumenta essas medidas ocorrem com menor energia incidente.

Considerando o fator de compressdo para o regime de propagacdo de
séliton, a taxa de divisao de energia do acoplador implica sempre na energia do anel
abaixo do valor de energia necessario para a propagacédo do soliton fundamental,
por isso que o efeito dispersivo € mais forte e o pulso da saida transmitida alarga.

Por outro lado, para o regime de propagacao quasi-soliton, em baixas
energias de entrada, o efeito dispersivo € mais forte mas e a medida que a energia
do pulso de entrada aumenta, o pulso de saida se estreita.
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7 ESTUDO DE OPERACOES LOGICAS EM UM NOLM SOB MODULAGCAO POR
AMPLITUDE DE PULSOS (PAM)

O Interferémetro de Sagnac resulta em um dispositivo fundamentadas na
area do chaveamento ultra-rapido e processamento de sinais totalmente Optico, por
isso, 0 interesse de utiliza-lo para operacdes logicas, podendo ser implementado em
configuragcbes em cascata com acopladores néo-lineares e outros tipos de
dispositivo, favorecendo novas possibilidades como meio-somadores [159],
unidades légicas aritméticas, somadores [160], chaves légicas, portas légicas.

Diante disso, propde-se uma investigacdo numérica de portas logicas
totalmente Optica baseado no espelho Optico ndo linear de fibras de cristais
fotonicos.

Essas portas logicas sdo dispositivos que operam um ou mais sinais
l6gicos de entrada para produzir uma e somente uma saida. Sdo geralmente usadas
em circuitos eletronicos, por causa das situacdes que 0s sinais deste tipo de circuito
podem apresentar. presenca de sinal, ou "1"; e auséncia de sinal, ou "0". O
comportamento das portas légicas € conhecido pela tabela verdade que apresenta
os estados logicos das entradas e das saidas. Para este estudo foram encontradas
as portas légicas AND, OR e Ou-Exclusivo (XOR).

Na porta l6gica E, é produzida na saida nivel l6gico 1, se todos os sinais
de entrada forem iguais ao bit 1. Caso um dos sinais (ou os dois) de entrada tenha
nivel l6gico 0, a porta E produzira um sinal de saida com nivel l6gico 0.

Na porta logica OR, é produzida na saida nivel légico 1, se qualquer um
dos sinais de entrada tiver nivel légico 1. Somente no caso onde os dois sinais de
entrada tém niveis légicos 0, a porta légica OR produzira um sinal de saida com
nivel l6gico também 0.

Na porta légica OU-Exclusivo, quando os sinais de entrada séo iguais, ela
produz um sinal de saida com nivel I6gico O; por outro lado, quando os sinais de
entrada séo diferentes, a porta logica OU-Exclusivo produz um sinal de saida com
nivel l6gico 1.

Na tabela 6 € apresentada as portas légicas AND, OR e OU-Exclusivo

com os respectivos simbolos, fungdo boleana e tabela verdade.

102



Tabela 6 - Portas logicas E, OU e XOR com os respectivos simbolos, funcdo boleana e tabela
verdade.

: Simbolo grafico | Simbolo grafico Funcao
Tipo (norma ANSIY) (norma IEC?) boleana Tabela verdade
ENTRADA SAIDA
A B A-B
AND ®_ & [ A{ . B
— 0 1 0
1 0 0
1 1 1
ENTRADA SAIDA
A B A+ B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
ENTRADA SAIDA
A B | A& B
—\ =1 0 0 0
XOR —4+ V| AG B
—7 0 1 1
1 0 1
1 1 0

Para as portas logicas, tem-se duas entradas de niveis logicos "0" ou "1"
e uma Unica saida, assim, as entradas nas duas fibras sdo (0 0), (0 1), (10) e (1 1).

Para a porta l6gica AND, tem-se como saida "1" apenas quando as duas
entradas forem iguais ao nivel légico "1", as demais entradas terdo como saida o
nivel l6gico "0", ou seja, entradas (0 0), (0 1) e (1 0) terdo como saida o nivel l6gico
"0", enquanto o outro caso de entrada (1 1) ter& como saida l6gica "1".

Para a porta OR, tem-se como saida o nivel légico "0" apenas quando a

entrada for igual a "0", as demais combinacdes terdo como saida o nivel légico "1",

'ANSI - Instituto Nacional Americano de Padrdes (do inglés American National Standards Institute)
? |EC - Comisséo Eletrotécnica Internacional (do inglés International Electrotechnical Commission)
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desta forma, entradas (0 1), (1 0) e (1 1) terdo como saida o nivel l6gico "1",
enguanto o outro caso de entrada (0 0) tera como saida logica "0".

Para a porta logica OU-Exclusivo, a saida de nivel l6gico "1" ocorrera
guando se tiver um nimero impar de entrada Iégica "1", para 0 nosso caso de duas
entradas ocorrera quando as entradas forem de diferentes niveis, ou seja, uma
entrada "0" e outra "1", portanto, para os casos (0 1) e (1 0). Para as demais
combinacdes [(0 0) e (1 1)] resultardo como saida o nivel légico "0".

Assim, analisou-se a execucao de operacdes logicas sob uma modulacéo
por amplitude de pulsos (do inglés, Pulse Amplitude Modulation - PAM) através do
chaveamento por amplitude de pulsos (do inglés, Amplitude shift keying - ASK),
também conhecido como chaveamento liga-desliga (on-off) [20,161,162], em dois
niveis, gerando uma informacéo digital codificada.

Para estas simulacdes foram utilizados pulsos Opticos na condicdo de

séliton fundamental, de forma que seus parametros “Ye 0  foram ajustados para

se codificar sinais digitais 0 e 1 mediante o chaveamento por amplitude de pulsos
PAM-ASK. Admitindo, assim, portas légicas de duas entradas, fazendo-se uso das
guatro combinac¢fes possiveis para dois pulsos, com a informacado codificada nos
niveis logicos 0 ou 1.

Os pulsos incidentes nas entradas 1 e 2 (O e O) podem ser provenientes
de um sistema de comunicacao digital operando com modulagéo do tipo PAM-ASK,
onde é possivel controlar o valor do parametro de ajuste de modulagéo - aplicado as
amplitudes dos pulsos de entrada 0.

Portanto, variando-se o valor de U altera-se a amplitude inicial do pulso
em relacdo a amplitude de referéncia ou informacdo sem modulacdo. Desta forma
guando a intensidades de pico estiver abaixo da intensidade de pico de referéncia (|
< |Irer) considera-se o nivel logico 0. E, quando a intensidade de pico for maior que a
intensidade de pico de referéncia (I > Irer) considera-se o nivel légico 1. Logo, o
valor de intensidade de referéncia (Irer) delimita duas regides nas quais 0s pulsos
de saida no NOLM possam aparecer modulados, logicamente, em 0 ou 1.

Nesta primeira andlise verifica-se os efeitos ndo-lineares no interferdmetro
operando com pulsos ultracurtos do tipo soliton fundamental de 100 fs, modulados

pela técnica PAM-ASK com modulagdo binéria da amplitude para representar os
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niveis l6gicos 0 e 1. Esta analise é realizada para o uso como portas légicas em
redes de comunicacdes opticas.

Para uma andlise posterior, fixou-se alguns valores do parametro de
ajuste da modulagéo s se variou-se a fase em uma das fibras de entrada do NOLM,
atraveés do controle de fase 3%q objetivando a obtencéo de portas logicas.

Neste estudo, leva-se em consideracdo que o0 sistema tem perda
desprezivel, como também os efeitos simultdneos da automodulag&o de fase (SPM)
e disperséao de velocidade de grupo (GVD). Dessa forma, procuram-se os valores do
parametro de ajuste de modulacdo sse da diferenca de fase 3%o.entre 0s pulsos
codificados.

Entre as légicas obtidas, aquela que assume um resultado especial é a
porta l6gica 6ptica OU-Exclusivo. Dentro do contexto do processamento de sinal
totalmente Optico, é importante obter a porta logica optica OU-Exclusivo porque ela é
um elemento-chave para realizar um conjunto de importantes fungcbes de rede tais
como: comparacdo de endereco, encriptagdo e geracdo de sequéncia pseudo-
randdmica binaria, somadores binarios, contadores binarios e circuitos de deciséo,
assim como codificadores e circuitos de reconhecimento de padrées de bits,
verificacdo de paridade de bits [90], multiplexacdo tais como multiplexacdo por
divisdo de comprimento de onda (WDM) e multiplexacao Optica por divisdo de tempo
(OTDM) [83,87], entre outras aplicacdes.

7.1 Modelo Proposto para Modulagcdo por Amplitude de Pulsos
Sélitons no Interferémetro de Sagnac para Obter Portas Ldogicas

Anteriormente considerou-se 0s pulsos Opticos iniciais com as energias E;
e E, nas entradas fibras 1 e 2 sem modulacdo. Assim, ao acrescentar ao
Interferdmetro de Sagnac o modulador PAM-ASK e o controle de fase (figura 7.1), as
amplitudes dos pulsos correspondentes, sem modulacdo, serdo denominadas por
0 (amplitude de referéncia na fibra 1) e 6 (amplitude de referéncia na fibra 2),
sendo 0 0 8Dessa forma, sera considerada uma Unica amplitude de referéncia

denominada por 0 0 0 .
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Figura 7.1 - Modelo proposto para a investigacdo do desempenho do NOLM operando sob
modulacdo PAM-ASK, realizando operag6es logicas E, OU e OU-Exclusivo [133].

Como a amplitude de referéncia 6 0 , convencionou-se, a fim de
se definir os niveis logicos 1 e 0, a partir da poténcia de pico dos pulsos 6pticos,
gue: para intensidades maiores do que a intensidade de referéncia (‘O O)
considera-se como bit 1, para intensidades menores do que a intensidade de
referéncia ('O O considera-se bit O e para situacdes onde a intensidade é igual a
intensidade de referéncia (‘'O “O o sinal se encontra sem modulacdo por amplitude.

A figura 7.2 ilustra deste modelo de codificacdo digital .

L)

Figura 7.2 - Delimitacdo do modelo de codificacao digital por amplitude dos pulsos. O eixo vertical
representa a poténcia do pulso éptico [130].
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Essas amplitudes do pulso de entrada 0 0 , onde j=1 e 2, para as

entradas nas fibras 1 e 2, respectivamente, podem ser determinadas por O

O 0 , estipulando-se uma intensidade de referéncia (O 0 ).

Ao modular as amplitudes através do parametro de ajuste de modulacao
na entrada - , acrescentando-o (0 - ) ou decrescendo-o (0 - ) da
amplitude de referéncia, a amplitude de entrada na fibra 1 ser4 denominada A;
o6 o - ) e a amplitude de entrada na fibra 2 serd denominada A, (6 0

), 0 sinal positivo () para acréscimo e o sinal negativo ( ) para o decréscimo em
relacdo & amplitude de referéncia. Em termos légicos, as entradas A; e A, seréo
representadas pelos niveis légicos Lie e L,g, respectivamente.

Partindo da amplitude de referéncia 6 dos pulsos 6pticos, para o
incremento de amplitude (+ }) a modulac&o representa o nivel l6gico 1 (bit 1), e para
o decréscimo de amplitude (1 U , em relacdo & mesma amplitude de referéncia 0 , a
modulacgéo representa o nivel I6gico 0 (bit 0).

Aplica-se o0 mesmo procedimento para a saida transmitida do
interferémetro. Para as amplitudes maiores e menores do que a amplitude de
referéncia, o pulso propagado deve representar os bits 1 e 0, respectivamente. Nas
situacdes onde a amplitude tem o mesmo valor da amplitude de referéncia (0 ) , o
pulso esta na regido de decisdo sem um nivel l6gico definido.

Portanto, o interferobmetro de Sagnac atua como uma chave Optica,
chaveando a energia entre as saidas transmitida e refletida. Assim, as amplitudes
dos pulsos 6pticos que sairem por estes canais serdo designados por Ats (amplitude
do pulso na saida transmitida, fibra 1) e Ars (amplitude do pulso na saida refletida,
fibra 2), com os seus respectivos niveis l6gicos Lts € Lgs.

Para a analise numérica, considerou-se as quatro combinacdes possiveis
dos niveis légicos, assim, tem-se as possiveis entradas de dois bits nas fibras de
entrada 1 e 2, respectivamente, caso (0 0), caso (0 1), caso (1 0) ecaso (1 1).

A execucdo de operacdes logicas E, OU e OU-Exclusivo pelo NOLM, é
verificada em cada saida do interferdbmetro separadamente, e nesse trabalho em
guestdo, analisamos a saida transmitida. Lembrando que, o pulso de saida
representara bit 1, quando sua amplitude for maior do que a amplitude de referéncia
(Aks > A)), representara bit 0, quando sua amplitude for menor do que a amplitude de

referéncia (Aks < A)), e, finalmente, resultara saida sem modulacdo (na regido de
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decisdo) uma amplitude de saida semelhante a da entrada sem modula¢cé&o quando
tivermos um igual ao outro (Axks = A;), sendo k = T (para transmitida) ou R (para

refletida).

7.2 Ferramenta Teorica e Procedimento Numérico para Estudo do
Parametro de Ajuste da Modulacdo PAM-ASK e Diferenca de Fase
dos Pulsos Sélitons de Entrada

Quando um sinal dptico €é incidente em uma das portas do acoplador fibra,
a transmissividade de um Interferémetro de Sagnac depende da razao de divisao de
energia } do acoplador do interferémetro.

Se a fracdo |} da poténcia de entrada viaja no interferémetro, as
amplitudes dos campos propagantes na inicio do anel no sentido horéario As (forward)

e anti-horario A, (backward), sdo dados por [97,146]:

o) "6 MQp 0, (7.1)
6 Qp " b " . (7.2)

A transmissividade para um loop de comprimento L é obtida por calcular
os deslocamentos de fase adquiridos durante uma volta completa pelo contador de
ondas Opticas propagantes, e, em seguida, recombinando-as interferometricamente
no acoplador. Suas amplitudes apds percorrer o anel de comprimento L, no sentido

horario (0 ) e no sentido anti-horario (0 ) sdo dados por [97,146]:

6 0 QM EI s Ad s, , (7.3)
0 0 d § Ad s ,. (7.4)

Desta forma suas respectivas equacdes conectando os campos de

entrada e de saida (transmitido e refletido) sdo dados por [97,146]:

_ _ . (7.5)
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Onde Go [ BL é o deslocamento de fase ndo-linear para um anel de

comprimenoLeb® a constante de propaga-«o dentro

contabilizam os efeitos de SPM e XPM, respectivamente, e 0 e 0 Ssdo as
amplitudes dos campos transmitidos e refletidos do NOLM [97].

No regime de energia fixo com pequenas variagcbes da energia de
entrada, provenientes da modulacdo PAM-ASK, em torno da poténcia de sdliton
fundamental que favorece a obtencdo de portas logicas, efetuou, a equacao

diferencial para o anel do Interferémetro de Sagnac é:

- -0 -f — - — 710 0 @F— T OY——,
(7.6)

7

onde 60 é a amplitude referente aos pulsos soliton iniciais com j=1 ou 2 para as

entradas 1 e 2 do interferometro de Sagnac (fig. 36), para este estudo, considera-se
nulo os parametros relativos & perda (U= 0) e modulac&o de fase cruzada (& = 0).

ApOs o pulso passar pelo modulador PAM-ASK, os pulsos de entrada sé@o
introduzidos para o controle de fase, quando a diferenca de fase g 0, U, pode
serinseridaentreospulsosna f ai xa de 0O a 2°. Ap-s
os pulsos de entrada A; séo roteados as entradas 1 e 2 do interferdmetro de Sagnac.

O circuito de controle de fase é composto de uma linha de atraso,
totalmente Optica, por isso ndo deve limitar significativamente a velocidade da porta
l6gica [169]. Um ponto importante a respeito do desempenho de qualquer operacao
l6gica com o modelo proposto é que o circuito de controle para fase nao precisa ser
controlado pelo estado dos bits dos pulsos de entrada, ou seja, 0 NOLM executa a
operacgdo l6gica sem necessariamente saber em qual das quatro combinacdes de
dois bits esta operando a porta logica.

Como os pulsos de entrada sdo aplicados simultaneamente nas duas
entradas do interferdmetro, a amplitude temporal adquirida pelos pulsos propagados
é influenciada pela diferenca de fase aplicada entre os pulsos de entrada devido as
suas diferentes velocidades durante a propagacao.

Para realizar esta analise, a fase é somente aplicada em um dos pulsos
de entrada (neste caso, na entrada 2, mantendo G; 0), embora considerando

diferentes valores para o parametro de ajuste de modulacdo (U), permitindo uma
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variacdo, na faixa de 0 a ¢ @ I, No interferdmetro de Sagnac, os pulsos A; e A,
apos adentrarem ao dispositivo, sdo separados em duas partes contrapropagantes
gue compartiiham o mesmo caminho Optico e interferem no acoplador
coerentemente.

Na saida do NOLM, o maximo deslocamento de amplitude alcangado por
cada pulso em sua respectiva saida (transmitida (Ats) ou refletida (Ars)) € calculado
considerando a sincronizagdo com o pulso de entrada pelo tempo de referéncia (t,)
e em relagdo a amplitude de referéncia A;. Por uma questéo de conveniéncia e para
facilitar a visualizagcdo dos resultados, optou-se por explicitar o resultado da
amplitude de saida em termos da quantidade: 0 0 , com (k =T, R) conforme a
saida seja a transmitida ou refletida, respectivamente. Dessa forma, passa-se a ler
da seguinte maneira o resultado: 0 0 T, considera-se a saida como bit 1,
0 0 T tem-seobitOe 0 0 1 ndo possui definigdo logica.

Na equagédo (4.1) otempo T ('Y O @& U ) é medido em uma referéncia
se movendo com o pulso na velocidade de grupo (0 ). Analisou-se numericamente a
transmissao de pulsos ultracurtos no regime de propagacdo fundamental ou séliton
de primeira ordem (N = 1) através do anel de fibra do interferdbmetro de Sagnac.
Considerou-se a meia largura temporal no ponto de maxima intensidade dos pulsos
de entrada € Y Y p Ui, correspondendo a uma largura de banda
espectral completa no ponto de maxima intensidade. Apés o modulador PAM-ASK e
o controle de fase, a forma dos pulsos Opticos iniciais na entrada do NOLM é dada

por :

o ThyY 0 O i CBo— Qi , (7.7)

onde o indice j=1,2 faz referéncia aos sinais de entrada 1ou 2, %0 € a fase inserida

(controle) e 6 é a modulacdo da amplitude de entrada, a qual representa o
parAmetro de ajuste de modulacdo de amplitude PAM-ASK ¢S & S S S
(o] -, parabitleo - para bit 0) para os pulsos iniciais, sendo responsavel
pelo deslocamento de amplitude efetivado pelo modulador na entrada. A modulagéo
de amplitude (dos pulsos de entrada (0 ) e de saida (6 ,0 ), - e- ,- |,
respectivamente) é calculada na posicdo temporal de maxima intensidade, com

0 T (com os pulsos oOpticos centrados em zero) como tempo de referéncia,
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correspondendo a metade do time-slot (30 ), em relacdo a amplitude de referéncia
0.

Para a analise numérica, considerou-se a excitacdo da fibra de entrada 1
(A1) e da fibra de entrada 2 (A;) necessarias para a realizacdo de todas as
combinacdes ldgicas pertinentes a uma tabela-verdade de duas entradas. A
equacao (4.1) foi resolvida numericamente usando o método numérico Runge-Kutta
de quarta ordem [119,120,157,158] com 8192 pontos na janela de tempo.

Desta forma, examina-se a possibilidade de se obter portas légicas
Opticas sob a modulacdo PAM-ASK com somente um tamanho de anel L do
interferdbmetro de Sagnac, o qual é suficiente para checar sua funcdo comutadora,
especificamente L = 1Z,, onde Zy é o comprimento de um periodo do sdliton
fundamental (N=1) e o parametro } da divisdo de energia do acoplador analitico
assume o seguinte conjunto de valoresde ” T®,” T&,"” T@e”’ T8.

Para a comparacao do desempenho das portas ldgicas, foi utilizado uma
figura de mérito definida em funcdo da razéo entre a energia na saida transmitida e
a energia referente ao pulso de um soéliton fundamental. Essa figura de mérito para
portas légicas - FOMELG (do inglés Figure of Merit of Logic Gates) [31,164, 165] é
definida a partir das combinag¢des légicas [(Lr1 Lr2)]=[(0 0) (0 1) (1 0) (1 1)]. como

sendo:

06000 pBER— pEED— pEWER— p@éED— . (7.8

Com esta equacao pode-se comparar os resultados de diversas portas

l6gicas, sendo o maior valor encontrado a melhor porta logica.

7.3 Resultados e Discussoes

Para o estudo do interferémetro de Sagnac operando com pulsos sdliton
fundamentais ultracurtos para se obter portas l6gicas Opticas sob a modulacdo PAM-

ASK foram utilizados os mesmos parametros descritos anteriormente.
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Assim, os parametros das fibras de cristal foténico utilizados foram fibra
de dois nucleos, que possuem didmetro de buracos de ar'Q ¢htd @&, uma distancia
buraco-a-buraco ¥  ‘Ofrtwy uma separacdo entre os centros dos nicleos 6  ¢¥C.

O comprimento do anel do NOLM utilizado foi o corresponde ao periodo
do sdliton fundamental (N=1) , desta forma 0 p& Tip & ., que é o suficiente
para checar sua funcdo comutadora e o parametro da divisdo de energia do
acoplador analitico (} ) assume 0 0s mesmos conjunto de valores, ou seja,” T,
"o ,” T®e” T8 com pulsos de Y p Ui, correspondendo a
YU Qi

Além dos parametros correspondentes para as energias O e O sao
T T X i) Qdh I ripnijQn [ oltapm @& h
ri1 chpop T i) @08 e Y pix"Qi. O comprimento de onda portadora é

plv U &[60, 61].

A poténcia de bombeio requerida para a propagacdo do soliton de

primeira ordem é 0 0 1 @ 2@ Como a amplitude de referéncia é definida antes

do pulso ser inserido no modulador PAM-ASK, entéo 0 0 mouvoteyw ' e

o parametro de ajuste de modulacdo de amplitude utilizado foi s ¢ @ ! .

Assim, foi observado a performance do interferémetro realizando
operacoes logicas de duas entradas, considerando a propagacao de dois pulsos de
entrada, modulados de acordo com 0s quatro casos possiveis para a porta légica de
duas entradas e permitindo uma variagdo no parametro de ajuste de modulagéo, no
intervalom $S ¢ @ I Nesta situacdo da variagdo do parametro, nenhuma fase
€ inserida nas duas portas de entrada. Em um segundo momento foi utilizada a
variacdo de fase inserida em uma das entradas (gu), fixando um determinado $ S
Para estes casos foram analisados apenas os resultados referentes as saidas
transmitida.

Para os resultados encontrados foi fixado uma linha de modulagdo PAM
referente ao bit O representado através da curva formada por quadrados vazios (
TO-O0HH) | enquanto a curva representativa ao bit 1 é formada por quadrados cheios (
H-B-EH) A curva referente linha de decisdo corresponde a linha cheia partindo da
posicao 0, horizontalmente.

No eixo vertical foi utilizado a diferenca entre as amplitude do pulso de

saida pela amplitude (Ars) de referéncia (A;), delimitando as regides de bit "0" e "1".
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Para o primeiro valor da divisdo de poténcia” Tip, apenas variando o
parametro de ajuste de modulacdo para os casos de entrada para os niveis logicos
Lie (entrada na fibra 1) e Lo (entrada na fibra 2), sem defasagem inicial (qpa 0).
As quatro combinacfes possiveis dos niveis logicos para as entradas de dois bits
nas fibras de entrada 1 e 2, respectivamente sdo: caso (0 0), caso (0 1), caso (1 0)
e caso (1 1) (figura 7.3).

80 .
—— Linha PAM - bit Ol OR -

1—— Linha PAM - bit 1
60 _| ——caso 00
——caso 01
1——caso 10
40 | —caso 11

Transmissdo

1p=0.1

-40 T I T I T | T | T I
0 5 10 15 20 25

Parametro de Ajuste de Modulagao - |¢| (Wm)

Figura 7.3 - Amplitude do pulso de saida transmitida A, 3 Ay no NOLM, calculada como fungao do
parametro de modulacdo no intervalo S$S f 1 , com comprimento do anel E 'H
h 1A i, e h 8Fonte propria.

Para este primeiro resultado, tem-se uma regido de porta légica OR, pois
das quatro combinacfes possiveis dos niveis I6gicos para as entradas de dois bits
nas fibras de entrada 1 e 2, apenas o caso (0 0) permaneceu abaixo da linha de
decisdo, enquanto que as demais [(0 1), (1 0) e (1 1)] se concentraram acima desta

linha para o intervalo do parametro de ajuste de modulacdop fp $s ¢ @ | .
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A figura 7.4 apresenta o resultado para o segundo valor da divisdo de
poténcia ” 1it, apenas variando o pardmetro de ajuste de modulacdo sem

defasagem inicial (qpa 0).

80 T B
—o— Linha PAM - bit 0 ‘ﬂ*
| —=— Linha PAM - bit 1
60 -| ——caso 00 /
—— caso 01
| ——caso 10
40 4 ——caso 11
QA -
g 20 .
<1I;“ i
w
< 0-
-20 - Transmissao
1p =02 ey
-40 ' I ' | ' I ' I ' I
0 5 10 15 20 25

Parametro de Ajuste de Modulagéo - |¢| (W”Z)

Figura 7.4 - Amplitude do pulso de saida transmitida A i Ay no NOLM, calculada como fun¢éo do
parametro de modulacdo no intervalo S R ! , com comprimento do anel E 'H
h 1A i, e h &Fonte propria.

Para este resultado, também foi encontrado uma regido de porta logica

OR, porém o intervalo do parametro de ajuste de modulacdo foi reduzido para

c@t ss cao!

Para outros valores de divisdo de poténcia (" Tiwe” 1it) com as
mesmas caracteristicas das anteriores, ou seja, apenas variando o parametro de
ajuste de modulacdo sem defasagem inicial (qpt  0), porém nao foram encontradas

portas logicas (figura 7.5 e 7.6) para estas divisdes de poténcia.
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80 '
—o—Linha PAM - bit 0

1 —=— Linha PAM - bit 1
60 - ——caso 00
——caso 01
——caso 10

40 -

-20 Transmissao

1p =03

_40 T | T I T | T I T ’
0 5 10 15 20 25

" . ~ 1/
Parametro de Ajuste de Modulagéo - |¢| (W 2)
Figura 7.5 - Amplitude do pulso de saida transmitida A, 3 Ay no NOLM, calculada como fungéo do

parametro de modulagdo no intervalo SS n ! , com comprimento do anel E 'H
h T ,n i, e h &onte propria.
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80 T
—— Linha PAM - bit 0

—— Linha PAM - bit 1

60 4 ——caso 00

——caso 01

| ——caso 10

40 {——caso 11

112
ATS-Ar(W )

Transmissao

p=04

-40 ‘ | ' | ' I I ' |
0 7] 10 15 20 25

Parametro de Ajuste de Modulagéo - |g| (W”Z)

Figura 7.6 - Amplitude do pulso de saida transmitida A; 3 A, no NOLM, calculada como fungao do
p:i\rémetro de modulagéo no intervalo SS i ! , com comprimento do anel E 'H
h 1A nt, e h 8Fonte propria.

Apenas os dois primeiros valores de divisdo de energia do acoplador
analitico, dos quatro valores analisados (" ™,” ™," TT™We”" T8)
apresentaram resultados positivos para serem utilizados portas légicas. Estes
resultados sdo semelhantes aos estudos do interferdbmetro de Sagnac com fibras de
silica comuns [133].

A verificacdo direta de portas l6gicas Opticas nesta primeira etapa
(variagdo do parametro de ajuste de modulacdo) do estudo caracteriza uma boa
versatilidade do dispositivo. A obtencdo de porta I6égica OU, utilizando PAM-ASK,
nos casos de 1 =0,1 e }=0,2 <constituli u
dindmica do interferémetro de Sagnac é justificavel pelo fato da maior assimetria
inserida no dispositivo pelo valor do fator de divisdo de energ i a) dg gcoplador
analitico.

Esse mesmo fato explica, também, por que ndo se obtém portas légicas,

dentro da mesma faixa de varia-«o de (U)
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nesta condicdo o dispositivo passar a ser menos assimétrico, impossibilitando um
chaveamento de energia necessario que permita a obtencéo de portas logicas com a
variacdod e  (30]) |

Pode-se perceber a assimetria através da equacdo 3.12 ( %o

—— 935 0), que a fase adquirida durante a propagacao pelo anel do interferémetro

€ dependente da energia (O) que se propaga pelo anel.
Apbés a primeira passagem pelo acoplador para as duas primeiras
divis»es (}J=0,1 e }=0,2), a di f egam pelos

sentidos horéario e anti-horario € muito grande, obtendo-se uma maior defasagem,

ent |

enquanto que para outros valores do fator

entre as energia € bem menor.

Afim de resolver o problema da ndo obtencédo de portas légicas 6pticas
com a variacdo do parametro de ajuste de modulacdo (0), como também aperfeicoar
e aprofundar o referido estudo nos outros casos onde foram obtidas, considerou-se
um controle de fase, atuando na faixa m &BSs ¢“ 0, aplicados no pulso de
entrada da fibra 2 (0 ; 0), apos o modulador PAM-ASK.

Para este caso tem-se apenas a curva referente linha de deciséo
corresponde a linha cheia partindo da posicdo 0, horizontalmente. A intencéo desta
iniciativa é analisar o comportamento do NOLM em torno desta linha, onde as
mudancas de niveis I6gicos sdo mais provaveis, levando em conta a contribuigdo do
fator de divis«o de energia (1}) e-linearsdo
interferémetro de Sagnac sob o valor da poténcia de séliton fundamental fixa. Dessa
forma, criou-se mais possibilidades para a analise e a realizacdo de operacdes
l6gicas.

A figura 7.7 apresenta o resultado para o primeiro valor da divisdo de

poténcia ” tip, porém, fixando-se o parametro de ajuste de modulacdo Ik

1 WY 2 e variando a fase (m YBS c“).
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120 OR - AND )

100 N T
i —=—caso 00
80 — —+—caso 01
. —as+—caso 10
—+—caso 11
QA m,&
|U) 0 .
<E|_ | /\
-20 Transmissdo |
.40 p=0.1
60 e=17

T ‘ T | T | T | T ‘ T | E ‘ T
0,00r 025 0)50r 0,757 1,00r 125m 1,50 1,757 2,00m

Controle de fase - A}

Figura 7.71 - Amplitude do pulso de saida transmi_tida Ay, Ay no NOLM, calculada como fungéo
do parametro de modulagéo igual a $$ ! , com comprimento do anel 'E 'H h 1,
Py i, e h . Fonte prépria.

Para este resultado, tem-se trés faixas de portas légicas, duas OR e uma

AND. Na porta OR, apenas o caso (0 0) permaneceu abaixo da linha de deciséo,

das quatro combina¢Bes possiveis para os niveis légicos para as entradas de dois

bits nas fibras de entrada 1 e 2 para os intervalos de fasem Sl mpo e

phw¢ B ¢“. Enquanto que a porta AND, apenas o caso (1 1) permaneceu
acima da linha de decisdo para o intervalo de fase plt ¢ I plx 6.

A figura 7.8 apresenta outro resultado para o primeiro valor da divisao

de poténcia ” T1ip, porém, fixando-se o parametro de ajuste de modulag&o

5 2 WY2evariando afase (m 9YKS c*).
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140 OR T ANDT [AND[ OR
120 — Transmissao

100 7 p=0.1

s ] £=25

60 \

40 -
0oL + . T

20 ] e y ¥
s Sl caso 00| -, S
= ] ——caso 01 R N
-60 — ——caso 10 ol B, i

caso 11
_80 T | T | T I T | T | T I T | T

0,00r 0257 0,50 0,757 1,000 125z 1,50n 1,757 2,00m

1/2
ATS -A, (W)

Controle de fase - A}

Figura 7.8 - Amplitude do pulso de saida transmitida A, 3 Ay no NOLM, calculada como func¢ao do
parametro de modulagdo igual a $$ n !, com comprimento do anel 'E 'H h i
A ni, e h . Fonte prépria.

Para este resultado, tem-se quatro faixas de portas logicas, duas OR e
duas AND. Nas portas OR, apenas o caso (0 0) permaneceu abaixo da linha de
decisdo, para os intervalos de fasem Sk 1 hepwé S B ¢“. Enquanto
que a porta AND, apenas o caso (1 1) permaneceu acima da linha de decisédo para
osintervalosdefaseplc & Sk phv ¢ eplpft S pix .

Na figura 7.9 é apresentado o resultado para o valor da divisdo de
poténcia ” Tit, fixando-se o parametro de ajuste de modulacdo 95 2 w2 e

variando a fase (m  9¥Bs ¢“).
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A OR AND| —.—caso 00
120 —[“ > i ——caso 01
100 | ——caso 10
4 ——caso 11
80 -
. Transmissao
~ 60 -
a i} p=0.2
S 40 £=21
< 20
£ D
< I ...--""""""""'-._
-20 P -“nu."..... -5
-40 ]
'60 — . o T L ’
I I ! I ! [ J [ I ) [ ) [ 7

0,00r 0,25zr 0,50n 0,757 1,00r 125z 1,50n 1,75m 2,00m

Controle de fase - A¢

Figura 7.9 - Amplitude do pulso de saida transmitida A, 3 Ay no NOLM, calculada como func¢ao do
parametro de modulagdo igual a $$ n !, com comprimento do anel 'E 'H h i
A ni, e h . Fonte prépria.

Para este resultado, tem-se duas faixas de portas légicas, uma OR e uma
AND. A porta OR foi encontrada para o intervalo de fase ¢ Sk mwé .
Enquanto que a porta AND o intervalo de fase foide pfp t Sk plo t.

Na figura 7.10 apresenta o resultado para o primeiro valor da divisdo de

poténcia ” Tit, porém, fixando-se o parametro de ajuste de modulacdo Lk

2 %2 ¢ variando a fase (m YBs ).
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Figura 7.10 - Amplitude do pulso de saida transmitida "A; 5 A, no NOLM, calculada como fungéo
do parametro de modulagdo igual a § $ i ! , com comprimento do anel ’E 'H h 1,
A ni, e h . Fonte prépria.

Para este resultado, tem-se quatro faixas de portas logicas, duas OR e
duas AND. As portas OR foram encontradas para os intervalos de fasem [
mwp epld¥ B ¢“. Enquanto que as portas AND para os intervalos de fase
b wk popephd sk poK.

A figura 7.11 apresenta o resultado para” Ttw, fixando-se o parametro

de ajuste de modulagdoem s p @ ! evariandoafase (m ¥BS ¢“).
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