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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma investigacdo numeérica do desempenho de um
dispositivo totalmente dptico, composto por um acoplador direcional duplo, seguido de
duas grades de Bragg simetricamente iguais, gravadas nos seus bracos de saida,
configurando um Interferdmetro de Michelson com caracteristicas de um filtro
add/drop. Consideramos a propagacao de pulsos ultracurtos (ordem de femtossegundos)
ao longo do sistema. Efeitos de alta ordem, como a dispersdo de terceira ordem,
espalhamento Raman intrapulso e auto-inclinacdo (Self-steepening) foram incluidos na
equacdo ndo linear de Schrodinger generalizada que rege a propagacdo do pulso. A
investigacdo é realizada, através de simulagdes numericas, utilizando-se o método de
Runge Kutta de quarta ordem. Trabalhamos com duas aplicacdes distintas. Em um
primeiro momento, realizamos o estudo do dispositivo em um sistema on-off, em trés
regimes distintos de poténcia de bombeamento: poténcia abaixo da critica (Py=150
kW), poténcia critica (P.=177 kW) e poténcia acima da critica (Py=196 kW).
Determinamos vérias quantidades relevantes para caracterizar o desempenho do
sistema, tais como a transmissdo, taxa de extingdo, crosstalk e fator de compresséo
como uma funcdo do desfasamento adicionado a uma das grades de Bragg do
interferometro de Michelson. Além disso, utilizamos o dispositivo como uma porta
I6gica de duas entradas, de acordo com as quatro possiveis combinacdes para dois
pulsos, nas fibras um e dois, para obtencdo das fungdes logicas XOR, OR e NOT. Em
um segundo momento, as quatro combinacgdes possiveis de dois pulsos, nas entradas das
fibras 1 e 2, modulados pela Posicdo Temporal do Pulso (PPM) nos niveis Idgicos 0 ou
1, foram utilizados. Os efeitos de uma variacdo no parametro de ajuste de modulacao ()
(da modulagdo PPM), na posicdo inicial do pulso associada com a amplitude de
referéncia ou a informag@o ndo modulada, tém sido investigados e com o surgimento de
uma porta OR, tendo surgido. Através da analise dos pulsos de saida, fizemos um
estudo da Relacdo Sinal Ruido (SNR) para a construcdo de uma figura de mérito, com o

objetivo de compararmos o desempenho das portas légicas obtidas.

Palavras-chave: Fibras de Cristal Foténico. Interferometro de Michelson, Modulagéo
Por Posic¢édo de Pulsos (PPM), Portas Ldgicas.



ABSTRACT

In this work, we present a numerical investigation of the performance of a fully optical
device, composed of a double directional coupler, followed by two symmetrically
identical Bragg gratings, recorded in his arms out, setting up a Michelson interferometer
with features a filter add / drop. We consider the propagation of ultrashort pulses (order
of femtoseconds) over the entire length of the system. Higher order effects such as
third-order dispersion, intrapulse Raman scattering and self-steepening were included in
the generalized nonlinear Schrodinger equation governing the pulse propagation. The
research is conducted through numerical simulations, using the method Runge Kutta
fourth order. We work with two different applications. Firstly, we conduct the study of
the device in an on-off system in three distinct regimes of pumping power: below the
critical power (Po = 150 kW), critical power (P.=177 kW) and power above the critical
(Po = 196 kW). We determine several relevant quantities to characterize system
performance, such as transmission, extinction rate, crosstalk and compression factor as a
function of dephasing added to one of the Bragg gratings Michelson interferometer.
Furthermore, we use the device as a two input logic gate, according to the four possible
combinations of two pulses, on the input fibers 1 and 2, to obtain the logic functions
XOR, OR and NOT. In a second step, the four possible combinations for two pulses, on
the input fibers 1 and 2, modulated by the Temporal Pulse Position (PPM) in the logical
levels O or 1, were used. The effects of a variation in the coding parameter offset (¢) (of
the PPM modulation), in the initial position of the pulse associated to the reference
pulse or unmodulated information, have been investigated and an OR gate, has
emerged. Through the analysis of output pulses, we studied the Signal to Noise Ratio
(SNR) for the construction of a figure of merit, with the aim of comparing the
performance of logic gates obtained.

Keywords: Photonic crystal fibers. Michelson interferometer, Pulse Position
Modulation (PPM). Logic Gates.
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Mistura de quatro ondas (Four-Wave Mixing).

Dispersao de velocidade de grupo (Group-Velocity Dispersion).
Fibra de alta ndo linearidade ( Highly Non-Linear Fiber).

Do inglés Intrapulse Raman Scattering.

Do inglés light amplification by stimulated emission of radiation.
Matrix Laboratory, linguagem e o ambiente de programacéo.
Niobato de Litio.

Porta légica néo E.

Acoplador Direcional Nao-Linear.

Porta l6gica Ndo OU.
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Dentro do contexto, significa liga-desliga.

Porta l6gica OU.

Modulacéo por Amplitude do Pulso (Pulse Amplitude Modulation).
Do inglés Photonic Band Gap.

Do ingles Photonic Crystal Fiber.

Do inglés Polarization Mode Dispersion.

Modulagéo por Posicdo do Pulso (Pulse Position Modulation).
Do inglés Pulse Width Modulation.

Automodulacéo de fase (self phase modulation).

Dioxido de silicio, também conhecido como silica.

Do inglés Self-Steepening.

do inglés Single-Mode optical Fiber.
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UFC
XOR
XPM
WDM
TOD

Universidade Federal do Ceara.

Porta OU Exclusivo.

Modulagéo de fase cruzada (cross phase modulation).
Multiplexacéo por Divisdo de comprimento de onda.

Dispersao de Terceira Ordem.
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Pulsos de entrada nos dois nucleos do acoplador
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Coeficiente de dispersdo de acoplamento
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Comprimento do Interferometro de Michelson
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1 INTRODUCAO

O campo das comunicagdes Opticas teve um significante desenvolvimento nos
ultimos anos devido principalmente a utilizacdo de fibras opticas, como consequéncia
da grande demanda pelos servi¢os de comunicacdo em geral, o que pode ser explicado
pela propria necessidade de comunicacédo entre as pessoas. Tais fibras sdo desenvolvidas
a fim de suportar cada vez maiores larguras de banda, taxa de dados e distancia de
transmissdo. Quando comparada a outros materiais, como o fio de cobre, encontramos
varias vantagens na utilizacdo das fibras Opticas, tais como elevada largura de banda,
taxa de transmissédo de dados numa velocidade maior, perdas reduzidas, baixo peso e
volume, elevada imunidade as interferéncias eletromagnéticas e sdo de facil instalagéo.
Fibras Opticas hoje encontram extensivo uso dentro de varias areas, tais como:

telecomunicacgdes, medicina, tecnologia de sensores e espectroscopia [1 - 5].

A disponibilidade de novos componentes, em termos do manifesto progresso da
Optica integrada, aponta para redes totalmente 6pticas (AON), responsaveis pela oferta
de uma enorme capacidade de transporte para a transmissédo simultanea de qualquer tipo
de informacéo e a possibilidade de acesso a redes de telecomunicacfes de tecnologias
distintas. Uma tecnologia amplamente utilizada, a fim de melhor aproveitar os recursos
oferecidos pelas fibras, € a Multiplexacdo por Divisdo em Comprimentos de Onda
(WDM) [6-15]. Nessa tecnologia, cada canal é transmitido em um dado comprimento de
onda, espacado dos outros canais por certo valor que pode influenciar criticamente o

desempenho do sistema [10, 11].

Um novo tipo de fibra, as Fibras de Cristais Fotonico (PCF’s, do inglés Photonic
Crystal Fibers), conhecida também como fibras microestruturadas ou holey; que
representam uma classe especial de fibras dpticas que possuem uma estrutura regular de
buracos de ar na sua sec¢éo transversal semelhante a um cristal fotonico, vem atraindo
bastante atengdo dos pesquisadores, pois além de aplicaveis aos dispositivos de fibras
convencionais, como sensores, amplificadores e acopladores, apresentam vantagens
inerentes a essas por causa da sua dimensdo e estrutura de baixa perda. As PCF’s

constituem uma nova classe de fibras opticas. Por combinarem as propriedades das
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fibras dpticas com as dos cristais fotbnicos, possuem uma serie de propriedades unicas,
impossiveis de serem conseguidas nas fibras convencionais. Ha4 muita flexibilidade no
projeto das PCF’s devido aos varios parametros que podem ser manipulados, resultando

em uma imensa gama de propriedades.

Nesse contexto e diante de muitas possibilidades que podem ser explorados tanto
pelas fibras convencionais como pelas PCF’s, esta tese visa o estudo de dispositivos
bem conhecidos na literatura, as Grades de Bragg da Fibra (FBG) bem como os
acopladores, na qual foram estudadas suas caracteristicas de chaveamento ao longo do
seu comprimento em um regime pulsado, configurando assim o Interferémetro de
Michelson (M), funcionando como uma porta légica de duas entradas, em que foram
analisadas suas caracteristicas de chaveamento e a modulacdo por posicdo de pulsos

(PPM), com o objetivo de obter operac6es logicas, para aplicacdo em circuitos l0gicos.

Esta tese estd organizada em sete capitulos. No primeiro Capitulo, procuramos
contextualizar nossa pesquisa em relacdo ao cenario historico e atual dos sistemas de
comunicacdes opticas. No Capitulo dois abordaremos conceitos sobre cristais fotdnicos,
como propriedades, suas formas geométricas, aparicdo na natureza, historico e
guiamento de luz por photonic band gap — PBG. No Capitulo trés, apresentaremos uma
das principais aplicacbes dos cristais fotdnicos, as fibras de cristais fotdnicos, onde
focamos em suas propriedades fundamentais, materiais de fabricacdo, técnicas de
fabricacdo, fizemos ainda uma revisdo das fibras dpticas de indice degrau, como
requisito para entendermos as propriedades das PCFs. Estudamos ainda 0s mecanismos
de guiamento, os efeitos lineares e ndo lineares em fibras dpticas. Ainda no Capitulo
trés, na secdo 3.5, estudamos a propagacao da luz em fibras dpticas, onde fizemos uma
breve revisdo da derivagdo da equacgédo de onda, comegando das equacdes de Maxwell,

bem como a equacdo néo linear de propagacéo do pulso.

No Capitulo quatro, abordamos, de forma rapida, os principais dispositivos de
fibras dpticas, como os acopladores, grades de Bragg e o interferdmetro que fazem parte
do nosso objeto de estudo, configuracdo do interferometro de Michelson de fibras de
cristais fotonicos. Este material € bem conhecido em varios formatos, em inimeros
livros e artigos, o leitor com conhecimentos dos fendmenos que acontecem em fibras
Opticas, acopladores e em grades de Bragg da fibra é remetido aos Capitulos cinco e

seis. No Capitulo cinco, apresentamos uma investigacdo numeérica de portas logicas
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totalmente Opticas baseadas na configuragdo de um interferdmetro de Michelson de
fibras de cristais fotdnicos. Neste estudo sdo feitas anélises da transmisséo, coeficiente
de extincdo, crosstallk e fator de compressao, utilizando um sinal pulsado. Os efeitos de
alta ordem, como a dispersdo de terceira ordem, Espalhamento Intrapulso Raman e
auto-inclinacdo (Self-steepening), estudados no capitulo 3, foram incluidos na equagéao
ndo linear de Schrodinger generalizada que rege a propagacdo do pulso. Os estudos
realizados no presente capitulo renderam a esta Tese a publicacdo de um artigo na
revista Optics Comunications (2014). No Capitulo seis, investigamos a construcdo de
portas ldgicas e a Relacdo Sinal Ruido (SNR) com o interferdbmetro de Michelson sob
modulacdo PPM. Nesta nova aplicacdo, pulsos ultracurtos sdo modulados nos niveis
I6gicos 1 e 0, através da modulacdo por posicdo de pulsos (PPM). Para verificar a
realizacdo da operacdo logica OU, pelo interferdmetro de Michelson, utilizam-se as
quatro combinac¢des possiveis de dois bits, considerando as duas entradas. Em seguida,
investiga-se uma variacdo no parametro de ajuste da modulacdo, ou seja, no
deslocamento temporal do pulso inicial em relacdo ao tempo referencial de um pulso
soliton ndo modulado pelo PPM. Assim como no Capitulo cinco, levamos em conta 0s
efeitos de alta ordem, como a dispersdo de terceira ordem, espalhamento Raman

intrapulso e auto-inclinagéo.

Finalmente no capitulo 7, apresentamos as conclusdes gerais, as perspectivas e

os trabalhos decorrentes desta tese.
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2 CRISTAIS FOTONICOS

As primeiras fibras opticas foram produzidas na década de 1920, baseadas no
principio de guiamento da luz a partir da reflexdo interna total, em que a luz deve ser
guiada sempre em um meio com indice de refracdo maior que 0 meio externo ao guia e
foram responsaveis pelo desenvolvimento e revolucdo das comunicacfes. Entretanto,
essas fibras ndo atendem completamente as demandas crescentes de velocidade do fluxo
das redes. As fibras de cristais foténicos, (PCFs), vém atraindo bastante atencdo dos
pesquisadores, pois possuem uma série de propriedades Unicas, impossiveis de serem
conseguidas nas fibras convencionais, como por exemplo, dimensdes reduzidas,

estrutura de baixa perda, maior controle e a possibilidade de alterar suas propriedades.

Nos ultimos anos, as PCFs tém se firmado como um novo e excitante campo na
tecnologia de fibras Opticas. Muitos tipos de PCFs tém sido propostas e fabricadas,
resultando em interessantes propriedades, como por exemplo: operacdo monomodo em
grandes intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de disperséo
andmala, alta dispersdo negativa para uso como elemento de compensacdo de disperséo
e alta birrefringéncia, além de efeitos ndo-lineares, tais como a gera¢do continua no
espectro do visivel e regeneracdo oOptica. As PCFs evoluiram rapidamente de
curiosidade cientifica a produto confeccionado e comercializado no mundo todo. A
melhoria continua dos materiais e das técnicas de fabricacdo tem levado ao

desenvolvimento de PCFs com menos imperfei¢cdes e com perdas cada vez menores.

2.1 Definicéo

Cristais fotbnicos (CFs) sdo estruturas que apresentam variacdo periodica do
indice de refracdo e sdo construidos de forma a permitir o controle sobre a propagacéo e
confinamento das ondas eletromagnéticas em dadas direcOes e frequéncias [16]. Essa
periodicidade pode ser em uma (1D), duas (2D) ou trés (3D) dimensdes, dependendo se
a constante dielétrica é periodica ao longo de uma direcdo e homogénea nas demais
(cristais fotbnicos unidimensionais), periédica em um plano e homogénea na terceira

direcdo (cristais fotbnicos bidimensionais), ou periodica em todas as trés direcdes
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(cristais fotdnicos tridimensionais). As ilustracdes esquematicas de 1DCFs, 2DCFs e

3DCFs, estéo representadas na Figura 2.1 (a), (b) e (c), respectivamente.

Figura 2.1 - llustracdo esquematica de cristais fotonicos: (a) 1D; (b) 2D; (c) 3D.

(@) (b) (©

Fonte: [16].

Como resultado dessa periodicidade, a transmissdo de luz é absolutamente zero
em determinada faixa de frequéncia, 0 que caracteriza a banda fotbnica proibida
(photonic band gap — PBG). Basicamente, os cristais fotdnicos tém regifes internas
periodicas formadas por materiais de diferentes indices de refracdo que se intercalam de
forma regular. Os fétons propagam-se através desta estrutura ou ndo, dependendo do
seu comprimento de onda. Os comprimentos de onda aos quais é permitido atravessar o
material sdo conhecidos por modos. Por sua vez, grupos de modos autorizados formam
bandas. Os conjuntos de comprimentos de onda ndo autorizados sdo designados como
bandas fotonicas proibidas. Os cristais fotGnicos sdo materiais com elevada capacidade
de controle e manipulacéo do fluxo de luz.

Cristais fotonicos de uma dimensdo, que sdo conhecidos também como
refletores de Bragg Distribuidos (Distributed Bragg reflectors - DBR), tem sido usados
como espelhos, particularmente em laser de emissao de superficie de cavidade vertical.
O uso mais atual de 2DFCs sdo as fibras de cristais fotonicos, Figura 2.2. No caso
especifico de fibras de cristais fotbnicos, podemos considera-las efetivamente como

estruturas bidimensionais, uma vez que o comprimento é muito maior que as dimensdes
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transversais. Apesar de 3DFCs terem um completo PBG, sua fabricacdo € ainda

relativamente dificil.

Figura 2.2 - Secdo transversal de uma fibra Otica de cristal fotdnico. Na maioria dos casos, a regido em
cinza é uma fibra de silicio e as regides em branco representam colunas de ar de alguns micrémetros de

diametro. A luz se propaga pela cavidade central, praticamente sem perdas.

Fonte: [16].

2.2 Cristais Fotonicos na Natureza

E possivel encontrar exemplos de estruturas fotdnicas em varios sistemas na
natureza, como por exemplo, em sistemas aquaticos e sistemas terrestres. Tais sistemas
tem atraido o interesse de pesquisas por conta de sua surpreendente complexidade. Por
exemplo, certa espécie de estrela do mar usa elementos fotbnicos compostos de calcita
para coletar a luz, as borboletas Morpho, Figura 2.3, que em suas asas ha varias
camadas de revestimento e ar para produzir suas impressionantes cores azuis e alguns
insetos que utilizam matrizes de elementos, com periodicidade em duas dimensdes, para
reduzir a refletividade em seus olhos compostos. Estruturas fotonicas naturais sdo fontes
de inspiracdo para aplicagbes tecnologicas [17]. Outro exemplo é uma planta
diatomacea que apareceu a mais de 500 milhdes de anos mostrada na Figura 2.4. Pérolas
e algumas gemas como a Opala (que tem a periodicidade em trés dimens@es) também

sdo representantes naturais dos CFs [17].
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Figura 2.3 - Iridescéncia na borboleta Morpho Rhetenor. (a) Imagem real do azul iridescente de uma asa
da borboleta. (b) Imagem de microscopia eletrbnica de transmissdo (MET) mostrando as se¢des
transversais na asa da M. Rhetenor. (c) Imagem de MET de uma secgdo transversal da asa da espécie M.
Didius revela as multicamadas discretamente configuradas. A alta ocupacdo e o nimero elevado de
camadas na asa da M. Rhetenor em (b) cria uma refletividade intensa que contrasta com a aparéncia
colorida mais difusa da M. Didius, em que as camadas se sobrepdem criando fortes efeitos de difracéo.
Tamanho das escalas: (a) 1 cm; (b) 1,8 x#m; (c) 1,3 xm[17].

Fonte: [17].

Figura 2.4 - Fosseis de uma planta aquética diatomacea que apresentam uma estrutura de fibra de CF

nano poroso. Acredita-se que esta estrutura favorece a captura de luz. A escala representa 10 #m [18].

Fonte: [17].

2.3 Um Pouco da Historia dos Cristais Fotonicos

O primeiro estudo sobre a propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios
periodicos foi feito por Lord Rayleigh em 1888, dando origem a fotdnica. Cem anos
mais tarde, ap6s a publicacdo dos artigos de Yablonovitch e John em 1987 [19, 20], o

termo cristal foténico foi criado e essa estrutura recebeu maior atencdo da comunidade
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cientifica, passando por muitos desenvolvimentos em sua fabricacéo, teoria e aplicacao.
Ambas as propostas se preocupavam com estruturas oOpticas periodica de altas
dimensbes (2D ou 3D). Esses trabalhos mostraram que as estruturas de materiais
dielétricos compostos dao a possibilidade de um novo fenémeno denominado photonic
bandgap (PBG - que em traducdo direta significa banda fotbnica proibida).
Infelizmente, construir essas estruturas periodicas tem sido extremamente dificil. O
primeiro material PBG foi criado em 1991, por Yablonovitch e seus colegas, por furos
com um didmetro de 1,0 mm em um bloco de material com um indice de refracdo de
3,6. A ideia era construir estruturas, para seletivamente bloquear a transmissdo de fotons
com determinados niveis de energia, e de comprimentos de onda, correspondente a
PBGs, permitindo que outros comprimentos de onda passassem livremente. Além disso,
pequenas variacOes da periodicidade do indice de refragdo iriam introduzir novos niveis
de energia dentro da PBG, como acontece com a criacdo de niveis de energia dentro da
faixa de semicondutores convencionais [21]. Em 1996, Thomas Krauss fez a primeira
demonstracdo de um 2DCF, abrindo as portas para novas formas de fabricacdo de
2DCFs.

Cristais fotbnicos sdo estruturas muito promissoras para o processamento de
informac&o Optica, pois podem permitir dispositivos fotdnicos compactos e eficientes.
Cristais fotdnicos 2D (2DCFs) tém encontrado uso comercial, na forma de fibra de
cristais fotdnicos e componentes opticos. Desde 1998, os componentes dpticos baseados
2DCFs tal como filtros oOpticos, multiplexadores, demultiplexadores, os switches,
acopladores direcionais, divisores de poténcias e 0s sensores, sdo projetados para
aplicagdes comerciais [22 - 30].

2.4 Banda Fotonica Proibida - PBG

O estudo de PBGs é muito Gtil em muitas aplicac6es, principalmente quando se
fala em cristais fotbnicos bi e tri-dimensionais. Por exemplo, um cristal com um gap,
pode fazer um excelente filtro de banda estreita, ao rejeitar todas as frequéncias no gap.
Uma cavidade ressonante, gravada fora de um cristal fotbnico, teria paredes
perfeitamente refletoras para frequéncias dentro do gap. Uma banda fotdnico proibida é

a faixa de frequéncias onde a luz ndo pode se propagar através da estrutura [16].

Podemos entender o comportamento da luz em um cristal fotnico, por analogia

ao movimento dos elétrons e buracos em um semicondutor. Em um cristal de silicio, os
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atomos estdo arranjados em uma estrutura de camada de diamante e os elétrons
movendo-se atraves desta rede experimentam um potencial periddico quando interagem
com os nucleos de silicio pela forca Coulomb. Essa interagdo resulta na formacao de
niveis de energia permitidos e proibidos. No entanto, para os materiais reais, os elétrons
podem ter uma energia dentro da banda proibida, se a periodicidade da estrutura é
dividida por um atomo de silicio em falta ou por um atomo de impureza que ocupa um

local de silicio, ou se 0 material contém impurezas intersticiais.

Agora vamos considerar os fotons que se deslocam através de um bloco de
material dielétrico transparente que contém uma série de buracos de ar minusculos
dispostos em um padréo reticulado. Os fotons passardo por regides de alto indice de
refracdo - o dielétrico - intercaladas com regides de baixo indice de refracdo - os
buracos de ar. Para um foton, este contraste no indice de refracdo parece com um
potencial periddico que um elétron experimenta quando viajam através de um cristal de
silicio. Na verdade, se ndo for grande o contraste no indice de refraccdo entre as duas
regibes, em seguida, a maior parte da luz sera confinada, quer dentro do material
dieléctrico ou nos buracos de ar. Este confinamento resulta na formacédo de regides de
energia permitidas separadas por uma regido proibida - a chamada banda fotbnica
proibida. Sob certas condic¢des, o material dielétrico padronizado ird bloguear a luz com
comprimentos de onda na banda fot6nica proibida, permitindo que outros comprimentos

de onda passem livremente.

E possivel criar os niveis de energia na banda fotdnica proibida mediante a
introducdo de uma forma especial de dopagem nos cristais fotbnicos alterando o
tamanho de alguns dos orificios de ar no material. Esta é equivalente a quebrar a
periodicidade perfeita da malha do cristal de silicio. No caso fot6nico, o didmetro dos
furos de ar e o contraste no indice de refracdo em todo o material sdo parametros

criticos.

Estruturas com banda fotonica proibida também podem ser feitas a partir de uma
estrutura de material de elevado indice de refracdo incorporado dentro de um meio com
um indice de refragdo inferior. Um exemplo de tal material ¢ a opala, Figura 2.5.
Contudo, o contraste no indice de refracdo em opalas é bastante pequeno, o que resulta

em um intervalo de banda relativamente pequena.



34

Figura 2.5 - Opalas, minerais constituidos por microestruturas esféricas de silica responsaveis pelo efeito

iridescente.

Fonte: [17].
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3

3 FIBRAS DE CRISTAIS FOTONICOS - PCF’S

Photonic Crystal Fibers (Em traducdo direta - Fibras de cristal fotdnico ou
PCFs, da sigla em inglés), conhecida também como fibras microestruturadas ou holey
fibers, no caso de possuirem furos de ar em sua se¢do transversal, sdo fibras Opticas
especiais que possuem, em sua secdo transversal, buracos de ar periodicamente
arranjados e que percorrem todo seu comprimento [31, 33], Figura 3.1. Constituem uma
nova classe de fibras dpticas e tem gerado grande interesse da comunidade cientifica
principalmente pelas possibilidades que a mesma traz em relacdo as fibras Opticas
convencionais. Por combinarem as propriedades das fibras Opticas com as dos cristais
fotdbnicos, possuem uma série de propriedades Unicas, impossiveis de serem
conseguidas nas fibras convencionais. Ha& muita flexibilidade no projeto das PCFs
devido aos varios parametros que podem ser manipulados, resultando em uma imensa
gama de propriedades obteniveis. O guiamento de luz em PCFs é garantido por um
arranjo periodico de furos, agindo como um revestimento, que esta presente em todo o
comprimento da fibra. Uma gama potencialmente ilimitada de arranjos geométricos
(forma do furo, dimensdo e posi¢do), melhorando algumas das caracteristicas em

relacdo as fibras dpticas convencionais.

Figura 3.1 - Configuracéo bastante utilizada para as fibras de cristal foténico. H4 um padréo triangular de
cavidades de ar, onde a cavidade central esta faltando. A area cinza é feita de vidro e os furos sdo as

cavidades que geralmente possuem dimensdo de alguns micrémetros.

Fonte: [32]
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Nos Ultimos anos, as PCFs tém se firmado como um novo e excitante campo da
nanotecnologia de fibras opticas. Muitos tipos de PCFs tém sido propostos e fabricados,
resultando em interessantes propriedades, como por exemplo: operagdo monomodo em
grandes intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersédo
andmala, alta dispersdo negativa para uso como elemento de compensacdo de disperséo
e alta birrefringéncia, alem de efeitos ndo lineares, tais como a geracdo continua no
espectro do visivel e regeneracdo oOptica. As PCFs evoluiram rapidamente da
curiosidade cientifica ao produto confeccionado e comercializado no mundo todo. A
melhoria continua dos materiais e das técnicas de fabricacdo tem levado ao

desenvolvimento de PCFs com menos imperfeicdes e com perdas cada vez menores.

Séo vérias as vantagens das PCFs em relacdo as fibras Opticas convencionais.
Destaca-se nas PCFs a resisténcia a perda por curvatura, isto devido aos buracos
microestruturados na camada de revestimento que permite a flexibilidade por curvatura.
A perda por curvatura na fibra optica convencional aumenta drasticamente quando o
raio de curvatura aproxima-se de 20 mm. Por outro lado, as fibras de cristal fotdnico tem
perda de curvatura minima e pode ser dobrada quase em angulo reto. Outra vantagem
destacada nas PCFs é a faixa de comprimentos de onda que podem ser transmitidos a
um unico modo. Enquanto as fibras convencionais usam ondas numa regido préximo do
infravermelho, com comprimentos de onda de 1,3um a 1,7um. As PCFs podem

transmitir ondas de comprimento de até 0,4 um, o que esta na faixa da luz visivel.

3.1 Propriedades Fundamentais

Uma propriedade importante em PCFs de indice guiado, é que elas podem, em

certas circunstancias, ser infinitamente monomodo [31, 34, 35].

Em complemento, devido a flexibilidade na sua concepc¢éo estrutural e o grande
contraste do indice, para muitos parametros fisicos, PCFs geralmente podem abranger
um maior alcance do que as fibras convencionais [34, 36, 37]. E, portanto, possivel, por
exemplo, direcionar de forma mais eficiente, tanto para aplicagdes néo lineares,
empregando um projeto de nucleo pequeno, ou aplicaces de alta entrega de energia,
usando fibras opticas de elevada area modal (LMA - do inglés Large Mode Area) [31,
34, 38], Figura 3.2. Além disso, as propriedades de disperséo sdo toleraveis, permitindo

0 achatamento da dispersdo através de uma regido espectral muito ampla, permitindo,
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por exemplo, dispersdo andbmala até a regido do visivel ou dispersdo normal, quer com

valores muito baixos ou muito elevados.

Figura 3.2 - Fibras opticas de elevada area modal (LMA - Large Mode Area).

Fonte: [32]

3.2 Materiais

Uma vantagem significativa de PCFs é que elas podem ser produzidas num
unico material, geralmente silica pura, mas podem também ser feitas com materiais
diferentes. Isto elimina o problema de dopagem de determinadas areas para modificar o
indice de refracdo, a fim de atingir a orientacdo da luz, e permite uma gama mais ampla
de materiais de ser potencialmente utilizado. Silica pura continua sendo o material de
escolha para a maioria das aplicagdes préximas do comprimento de onda infravermelho,
devido a baixa perda intrinseca. No entanto, para aplicac6es que requerem coeficientes

ndo lineares extremamente altos, compostos de vidro tém sido empregados [31, 34].

3.3 Técnica de Fabricacao

Uma vez que a primeira confeccdo de PCF em 1996 [39], uma variedade de
técnicas de fabricacdo diferentes foram usadas. A primeira fase do processo é a
fabricacdo de uma pré-forma (que é uma versdo macroscopica da estrutura principal). A
pré-forma é geralmente produzida pelo empilhamento de capilares circulares, como

mostra a Figura 3.3.



38

Figura 3.3 - (a) Esquema do empilhamento da pré-forma (b) pré-forma empilhada.

Bastao
de vidro

tubos

Tubos jaqueta

de vidro

Jaqueta
de vidro

Fonte: Adaptada de [21]

Este € o método mais utilizado na fabricacdo de fibras de cristal fotbnico
justamente por ndo haver problemas de contaminacdo da pré-forma. H& ainda, maior
controle dos pardmetros geométricos da fibra como, por exemplo, o tamanho e a
distdncia entre os buracos. A desvantagem é que, nesta técnica, estamos limitados a
geometrias hexagonais. Diferentes estruturas podem ser feitas através da variacdo da

velocidade de puxar, ou pela temperatura de dopagem da haste central [34].

3.4 Fibra Optica Monomodo

Neste topico, faremos uma revisdo das fibras Opticas de indice degrau, como
requisito para entendermos as propriedades das PCFs. A geometria da fibra de indice
degrau é usada em muitas fibras monomodos convencionais. A fibra de indice degrau,

Figura 3.4, tem um ndcleo central com um indice refrativo n rodeado por uma

core !

camada de revestimento com indice de refracdo n,_ . . A luz é guiada pelo principio da

clad.

reflexdo interna total (RIT) no nucleo com alto indice refrativo, enquanto que o indice

de refracéo do revestimento e reduzido (N, > N4 )-
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Figura 3.4 - Secdo transversal de uma fibra monomodo de indice degrau.

Fonte: Adaptada de [40]

Dois pardmetros importantes que caracterizam uma fibra de indice degrau séo: a relativa
diferenca de indice ndcleo-revestimento, A, e a frequéncia normalizada V. A relativa
diferenca de indice nucleo-revestimento € [40]:

2 2
A = ncore B nclad

2 ' (3.1)
chore
Em fibras convencionais é a frequéncia normalizada, V, que determina o corte de
segunda ordem entre o guiamento monomodo e multimodo [40], dada pela seguinte
equacao [40]:

V= 2772- a\f r]czore o r']czlad ' (3.2)

onde a é o raio do nucleo.

De acordo com a analise éptica geométrica, a diferenca de indice de refracdo da
origem a reflexdo interna total na interface nucleo-revestimento, o que ira confinar a luz
na regido do nucleo. Alternativamente, as equacdes de Maxwell permitem encontrar um
conjunto finito de modos guiados, cuja energia é concentrada no nucleo. O nimero de
modos guiados é N ~V?/2 e é determinado pelo comprimento de onda e os
parametros estruturais da fibra. Tem sido mostrado em [40], que se reduzindo o raio do
nucleo até V < 2,405, somente um modo é guiado pela fibra, isto é, o regime de

propagacdo monomodo. Os modos guiados tem uma constante de propagacdo £ o qual

esta relacionado com o indice efetivo n, , de acordo com a seguinte expresséo [40]:
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B 27N g

— T (3.3)

onde A é o comprimento de onda 6ptico (k, =2z/4 é o nimero de onda de luz no

vacuo). Para uma fibra de indice degrau com a constante de propagacdo satisfazendo

Nyaa < B/Ko <Ne dar modos estritamente guiados. Neste caso tedrico, de ter um
revestimento infinito, n, € real. No entanto, devido ao tamanho finito do revestimento,

todos 0os modos estdo em fuga por causa das perdas de confinamento [37]. Neste caso, a
constante de propagacdo leva uma pequena parte imaginaria, tal que estes modos

satisfacam a n,,, <Re(S)/k, <n No entanto, podemos assumir que os modos de

core *
fuga mais bem confinados da fibra com revestimento finito sdo semelhantes aos modos
guiados de uma fibra com os mesmos parametros, mas com um revestimento infinito

[37]. © modo fundamental de uma fibra de indice degrau é o modo com maior £.

3.5 Mecanismos de Guiamento em PCPF’s

A diferenca fundamental entre as fibras Opticas padréo e microestructuradas esta
associada com a dependéncia do comprimento de onda do indice efetivo do
revestimento em PCFs [41, 42]. Embora fibras convencionais sejam extremamente
independentes do comprimento de onda, em fibras dpticas microestruturadas o grande
contraste do indice entre o ar e o0 vidro e estruturas de pequenas dimensdes se combinam
[41], assim, em PCFs existe uma pequena diferenca de indice efetivo entre o nucleo e o
revestimento em comprimentos de onda mais curtos e o contraste do indice efetivo é
maior em comprimentos de onda mais longos. Este fenbmeno conduz as 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 nlcleo para as camadas de furos €

inevitavel [37]. Portanto, em PCFs, todos os modos sdo modos de fuga e tanto S e Ny

sdo complexos e a parte imaginaria de Ny estd relacionada com a perda por

confinamento. O indice efetivo estd associado com o maior valor possivel da constante

de propagagdo S para uma dada frequéncia.

Em contraste com as fibras dpticas convencionais, no entanto, PCFs podem

confinar a luz no nlcleo devido a uma série de diferentes mecanismos fisicos.
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Mecanismos de guiamento mais comuns é o0 guiamento por banda foténica proibida
(PBG), que ja comentamos no capitulo anterior, e 0 guiamento por indice (1G) [34], que

discutiremos no proximo topico.

3.5.1 Guiamento por indice em PCF’s

A secdo transversal tipica da estrutura PCF hexagonal com buracos de tamanhos
iguais é mostrada na Figura 3.5. H& dois parametros, A e d / 4, utilizados para definir a
estrutura geometria, onde d é o didametro do furo, e 4 (pitch) é o espagamento buraco-a-
buraco. A omissdo do orificio central € usada para definir o ndcleo sélido (silica) da
fibra.

Figura 3.5 - Diagrama esquematico de uma fibra dptica micro-estruturada.

Nucleo sélido Buraco de ar

Silica

Fonte: Adaptada de [21]

O principio do mecanismo de guiamento por indice em PCFs conta com a
reflexdo interna total modificada que confina a luz no nucleo da PCF, como mostrado
na Figura 3.6. Da mesma forma que as fibras Opticas convencionais, o indice de
refracdo efetivo do revestimento € menor do que do nucleo, devido a presenca de furos
de ar. Assim, o equivalente da fibra de indice degrau, com o indice de refracdo do

ndcleo, n,,, rodeada por um revestimento (indice de refracdo n,,,), é criado. No caso

core !

de PCFs, o indice refrativo do nticleo é Ny = Ngjica € 0 indice efetivo n,,, da fibra é

definido como o indice efetivo modal do modo do revestimento de baixa ordem (esta €
uma boa aproximagdo do modo fundamental de uma estrutura infinitamente periddica),

que é o modo fundamental do preenchimento do espaco (FSM - fundamental space
filling mode), tal que N,y = Ng, - O FSM torna-se mais confinado para regides de

silica onde o comprimento de onda diminui [43], e assim o indice de revestimento
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efetivo aumenta até n.,, = n,., para A << 4. No regime oposto quando A >> A ng,

silica
é dado por [44]:
nFSM = nard/A+ r]silica (1_ d/A) (3-4)

Figura 3.6 - (a) Estrutura microscépica de uma PCF de nicleo sélido de guiamento por indice; (b)

Simulacdo do modo guiado fundamental da mesma fibra.

O O OO0 O O
QOO 0O O

o O O
(b)

Fonte: [44].

Portanto, uma forte dependéncia do comprimento de onda do indice de refracdo do
revestimento da estrutura pode ser observada [45], o que leva as propriedades Unicas das
PCFs, 0 mais importante, para um guia infinitamente monomodo. Isto foi relatado pela
primeira vez por Birks et al. em 1997 [35] e eles mostraram 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 na seguinte forma [33]:

27 [ >
N :7 Nett — N - (3.5)

Com essa equagéo conclui-se que a condigdo para o corte é V- <7 [39, 43].

3.6 Efeitos Lineares e Nao Lineares em Fibras Opticas

Nesta secdo, faremos uma breve explicacdo sobre os diferentes efeitos fisicos

que acontecem durante a propagacao da luz em fibras Opticas.
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3.6.1 Perdas da Fibra

Durante a propagacdo da luz na fibra Optica, o sinal Optico sofre processos
bésicos de degradagdo: a atenuagdo, que causa perda de poténcia do sinal transmitido; a
dispersdo, que causa o0 alargamento do pulso Optico, e efeitos ndo lineares que
acontecem principalmente em sistemas WDM. A atenuacdo é responsavel pela perda
Optica, fazendo, assim, com que o sinal Optico transmitido perca intensidade,
dificultando a sua detec¢éo e limitando o comprimento dos enlaces dpticos. A atenuagdo
em fibras dpticas varia com o comprimento de onda da luz propagante, tendo um
minimo de perdas em torno de 1550 nm [46-49]. Se Pi é a poténcia do sinal na entrada

da fibra, a poténcia transmitida, P,, em uma distancia L sera dada por [40]
R =B exp(-al). (3.6)

Desta forma, a relacdo que expressa, em decibéis por quildmetro (dB/km), a atenuacéo,

¢ dada por
10
Ayp = L log10(P,/P,)=4,32¢, (3.7)

em que a atenuacdo « é a medida total das perdas na fibra.

Os principais mecanismos de perdas por atenuacdo em fibras dpticas sdo [46-
48]: absorcdo intrinseca do material que compbe a fibra, que decorre da banda de
absorcdo eletrdnica, resultando de transicfes estimuladas de elétrons na regido do
ultravioleta e da banda de vibragdo atdmica, na regido do infravermelho; absorcéo pelos
ions que sdo depositados durante o processo de fabricacdo da fibra, ions estes metalicos,
ou radicais OH~ (&gua dissolvida no vidro); espalhamento Rayleigh, causado por
variacOes de natureza aleatéria na densidade do material da fibra. Através de processos
mais sofisticados de fabricacdo tém-se diminuido em muito as perdas na fibra dptica

com relacdo aos casos acima mencionados, chegando préximo a limites tedricos.

Em PCFs, os principais mecanismos de atenuagdo sdo: absorcdo, dispersdo,
perda de curvatura e perda de confinamento [31, 35, 50]. Desde que a silica pura tenha
uma menor perda de espalhamento Rayleigh do que as fibras padrdo dopada com
germanio, PCFs de silica pura tém potencialmente mais baixa perda do que fibras

padréo.
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3.6.2 Dispersdo em Fibras

Em qualquer material o indice de refracdo depende da frequéncia e isso é
chamado de dispersdo cromatica. Em uma fibra Optica, hd dois efeitos que sdo
responsaveis pela dispersdo cromatica: a dispersdo de material (intrinseco ao meio e
causado pelo comprimento de onda dependente da interacdo entre luz e a materia) e a
dispersdo de guia de onda (pode ser alterado para controlar a dispersdo cromatica). A
dispersdo do material esta relacionada com a frequéncia de ressonéncia caracteristica
em que o material absorve radiacdo eletromagnética através das oscilacdes dos elétrons
ligados [40].

Dispersao da fibra é de fundamental importancia para a propagacdo de pulsos
ultracurtos com diferentes componentes espectrais associados com a propagagdo dos
pulsos em diferentes velocidades. Os efeitos de dispersdo da fibra séo expressos
aplicando-se a expansdo de Taylor para a constante de propagacdo sobre a frequéncia
angular o, [40]:

3

B(w)=ny (a))%:ﬁo+ﬂ1(a)—a)0)+%,82(a)—a)0)2 +%ﬁ3(a)—a)o) (3.8)

onde B =1/v, (Vg € a velocidade de grupo), o que implica que o envelope do pulso
move-se em velocidade de grupo, S, representa a dispersdo de velocidade de grupo
(GVD - do inglés group velocity dispersion) e € responsavel pelo alargamento do pulso
(mostra como a velocidade de grupo de um pulso muda como uma funcdo da
frequéncia), enquanto que g, € o coeficiente de dispersdo de terceira ordem (TOD - do
inglés third-order dispersion). Tal efeito dispersivo de alta ordem pode distorcer pulsos
Opticos ultracurtos, tanto no regime linear e ndo linear. Uma vez que é mais comum
trabalhar no comprimento de onda do que no dominio da frequéncia, a dispersdo de

velocidade de grupo, S,, é geralmente relacionado ao pardmetro de disperséo D, pela

equacao [40]:

5 4B _ A d’

2
=L =L Reln =5 4, (3.9)

O regime de disperséo é chamado de normal quando o parametro D € negativo,

onde os componentes vermelhos do pulso viajam mais rapido do que os componentes
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azuis, isto €, £, >0. Se D é positivo, temos o chamado regime de dispersdo andmalo,
onde os componentes vermelhos do pulso viajam mais lentamente do que os
componentes azuis, isto é, £, <0. Quando D = 0, o qual corresponde ao comprimento
de onda de disperséo zero (A, =1,27m), todos os componentes da frequéncia do pulso

viajam nas mesmas velocidades e o pulso mantém a sua forma, enquanto que para

D =0, o pulso espalha-se no tempo.

Em PCFs, a contribuicdo de guia de onda para a dispersdo cromatica pode ser
grande e é determinada pela a escolha de d e 4. Por exemplo, diminuindo-se o valor de
pitch (4), e aumentando-se a relagdo d / 4, A, pode ser deslocado abaixo da faixa
visivel [51, 52], que abre uma nova gama de aplica¢des, tais como geracao de sélitons e
propagacao [34].

3.6.3 Nao Linearidades em Fibras Opticas

A resposta de qualquer dielétrico a luz torna-se ndo linear para campos
eletromagnéticos intensos, e fibras Opticas ndo é excecdo [40]. Mesmo que a silica seja,
intrinsecamente um material ndo tdo altamente ndo linear, a geometria do guia de onda
que confina luz em uma secdo cruzada peguena, sobre longos comprimentos de fibra,
faz os efeitos ndo lineares bastante importantes no projeto de sistemas de comunicagéo
Opticos modernos [53, 54]. A origem da resposta ndo linear esta relacionada com o
movimento ndo harmdénico de elétrons ligados sob a influéncia de um campo aplicado
[40]. A polarizacdo elétrica total P induzida esta relacionada ao campo elétrico E(r, t),
através da equacédo néo linear [40]:

P => 51" E, +§go;gijk<2>EjEk +> & X  E;EEI+..=P +P, +P;... (3.10)
J In

Jukl

onde ¢, € a permissividade do vacuo e @ (i=12,..) define a ordem da
suscetibilidade. Em geral, cada coeficiente " é um tensor de i+1. A suscetibilidade
de primeira ordem, y®, representa a contribuicio dominante para P e seus efeitos s&o
levados em conta por meio do indice de refracdo n e do coeficiente de atenuagdo o
[10]. #® é a susceptibilidade 6ptica ndo linear de segunda ordem, a qual é zero em um
material com inversdo simétrica, como por exemplo a silica, tal que P, é zero. y® éa

susceptibilidade Optica ndo linear de terceira ordem [40]. Os efeitos ndo lineares de
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baixa ordem de fibras Opticas sdo originarios da susceptibilidade de terceira ordem, tais
como: refracdo ndo 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 sdo
eficientes e dessa forma podem ser ignorados. Efeitos ndo lineares surgem da

dependéncia da intensidade do indice refrativo e € dado como [40]:

(@, E[")=n(@)+n,[EF, (3.11)

onde n(w) representa a parte linear, |E|2 é a intensidade Optica dentro da fibrae n, éa

medida da ndo linearidade da fibra dada por:

3
N = Re( 7). (3.12)

onde o campo Optico € assumido ser linearmente polarizado, tal que somente um

componente Zﬁi? do tensor de rank de quarta ordem contribui para o indice de refracéo.

Note-se que a refracdo ndo linear & sempre acompanhada da fase e assim a maioria dos

efeitos ndo lineares sdo provenientes da refracdo nao linear.

A refracdo ndo linear leva a efeitos ndo lineares, como a auto-modulacdo de fase
(SPM - do inglés Self-Phase Modulation) e modulacao de fase cruzada (XPM - Cross-
Phase Modulation). Esses efeitos ndo lineares sdo elasticos, o que implica que nenhuma
energia é trocada entre o campo eletromagnético e o meio dielétrico. Efeitos nédo
lineares que resultam da troca inelastica de energia entre 0 campo eletromagnético e o
meio sdo o espalhamento Raman estimulado (SRS - do inglés Stimulated Raman
Scattering) e o espalhamento de Brillouin estimulado (SBS - do inglés Stimulated

Espalhamento de Brillouin).

3.6.4 Automodulacéo de Fase

O efeito mais simples devido a refragdo ndo linear é a Automodulagdo de Fase
(SPM), em que o campo 6ptico modula sua propria fase. E devido a dependéncia da
intensidade do indice de refracdo, em um meio 6ptico néo linear (efeito dptico Kerr), em

conformidade com (3.11) [40]. Para o campo elétrico dado por sua amplitude complexa

E(t) = A exp(—ig(t)), onde A, é a intensidade do pico, a fase de um campo 6ptico
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muda por ¢:(n+n2|E|z)kOL. A dependéncia da intensidade conduz ao deslocamento

de fase néo linear ¢, (t) dada por [40]:

2
B (1) =7”nz\E\2 L, (3.13)

onde L é distancia de propagacdo. SPM cria novas frequéncias e podem conduzir ao
alargamento espectral do pulso optico, que surge devido a dependéncia do deslocamento

de fase ndo linear ¢, , isto é, a frequéncia Optica instantanea muda ao longo do pulso. A

diferenca da frequéncia de seu valor central é dada por [40]:

oy OIE[

on(t) = p o

(3.14)

A dependéncia no tempo de dw é denominada chirp (gorjeio). O gorjeio induzido pelo
SPM aumenta em magnitude com a distancia propagada. Em outras palavras, novas
componentes de frequéncia sdo geradas continuamente com o pulso se propagando ao

longo da fibra, tal que o deslocamento de fase néo linear torna-se [40]:

A (LD =P Ly [u©,1)], (3.15)

onde o coeficiente de ndo linearidade y =27n, /(AAy ),u(L,t)=u(0,t)exp(igy (L,t))
é um envelope normalizado lentamente variavel do campo elétrico e A, € a area

efetiva. A poténcia de pico do pulso de entrada ¢ P, e o comprimento efetivo da fibra é

L, =+/a? +b?/ar, onde o 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 regido central do pulso, é negativa perto

da borda principal e € positiva préximo da borda de fuga do pulso.

O gorjeio do pulso de entrada, em combinacdo com o efeito do SPM,
desempenha um papel significativo na propagacdo do pulso. O pardmetro positivo de

gorjeio do pulso de entrada causa 0 aumentou do alargamento espectral, enquanto o
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oposto ocorre no caso de um gorjeio negativo. Para pulsos curtos € necessario
considerar os efeitos combinados da GVD e SPM [40]. No regime de dispersao normal,
0s componentes vermelhos viajam mais rapido do que os componentes azuis (gorjeio
positivo). Em seguida, juntamente com o efeito do SPM, esta provoca aumento do
alargamento temporal. O oposto ocorre no regime de dispersdo andmalo, onde a
interacdo entre a GVD e SPM leva a geracdo e propagacao de solitons Opticos. Neste
caso, 0 gorjeio induzido por GVD é negativo, enquanto gorjeio induzida por SPM ¢é
positivo, de modo que a forma do pulso se ajusta durante a propagacdo. Portanto, um
soliton é formado, um pulso sem gorjeio que se propaga, mantendo tanto tempo de

duracdo e espectro de frequéncia constante durante a propagacao.

3.6.5 Modulacéo de Fase Cruzada

A Modulacdo de fase cruzada (XPM) é sempre acompanhada pela
automodulacdo de fase (SPM), é mais um resultado da ndo linearidade Kerr em fibras

Opticas, que surge a partir da dependéncia da intensidade do indice de refracdo

2 2 . ~
n=n,+n, (|E1| +|E,| ) Em geral, interacOes dessa natureza podem gerar novas ondas

sob condi¢des apropriadas através de uma variedade de fendmenos ndo lineares tais
como espalhamento Raman estimulado ou espalhamento Brillouin, geracdo de
harmonicos, e mistura de quatro ondas [34]. A ndo linearidade da fibra pode, também,
acoplar dois campos O6pticos através da Modulacdo de Fase Cruzada sem induzir
qualquer transferéncia de energia entre eles. XPM inicia diferentes efeitos ndo lineares
em fibras dpticas. Por exemplo, em caso de fibra dispersiva, normalmente com o perfil
de dispersdo especialmente concebido, a instabilidade de modulacdo ocorre como
consequéncia de XPM. As aplicacbes benéficas de modulagdo XPM incluem
compressao de pulso induzido pelo XPM, chaveamento Optico, etc [40].

3.6.6 Mistura de Quatro Ondas

Mistura de quatro ondas (FWM - do inglés Four Wave Mixing) descreve um
processo nao linear, em que quatro 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 € na resposta ndo linear de elétrons ligados de um material para um campo

eletromagnético [40].
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O processo FWM envolve interacdo ndo linear entre quatro ondas Opticas

oscilando nas frequéncias o, w,,®,,®,. Geralmente existem dois processos de FWM.

O primeiro corresponde ao caso em que trés fotons transferem sua energia para um

unico foton na frequéncia @, =@, +w, +o,. O segundo corresponde ao caso em que
dois fotons na frequéncia @, e w, sdo eliminados, enquanto dois fotons nas
frequéncias w, e w, sdo criados simultaneamente tal que @, + @, = ®, + @, . A eficiéncia

de FWM depende fortemente do casamento de fase dos componentes da frequéncia e,
por conseguinte, baseia-se em propriedades de dispersdo da fibra. A condi¢cdo do
casamento de fase requer casamento dos vetores de onda, isto €, Ak=0. O caso

particularmente interessante é o degenerado, em que @, = @,, tal que um Unico feixe de

entrada é usado para iniciar FWM, isto €, para gerar um féton Stokes e anti-Stokes [40]:

200,y = W5 + Wy, (3.16)

Neste caso, a condi¢do de casamento de fase € expressa como [40]:

AK = (2N Oy — N0, — N0, ) [ =0 (3.17)

pump “pump
onde n, € o indice efetivo do modo na frequéncia w; e c € a velocidade da luz.

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 [55]. O
coeficiente de ganho para FWM é maior do que para o Espalhamento Raman
Estimulado [40] e pode-se esperar que o processo FWM sempre domina sobre o SRS

guando a fase é casada.

3.6.7 Espalhamento Raman Estimulado

Espalhamento Raman é um fenémeno que resulta do espalhamento inelastico
estimulado e é observado quando lasers de alta densidade de poténcia séo incididos em
meios materiais que exibem espalhamento Raman. Esse espalhamento ocorre da
seguinte forma: o feixe incidente interage com o meio, promovendo as moléculas para
niveis de energia vibracionais superiores, os foétons Stokes e anti-Stokes percorrem o
meio simultaneamente ao feixe incidente, de modo que quando interagem com as

moléculas em nivel de energia virtual, promovem a sua nao excitacdo, levando a
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emissdo de um segundo foton Stokes idéntico ao incidente. Como consequéncia dessa
interacdo, observa-se aumento exponencial do nimero de fotons Stokes [40]. Esse tipo
de espalhamento é um evento no qual aproximadamente uma parte em um milhdo, da
radiacdo incidente, é espalhada via Raman e cuja intensidade Stokes é algumas ordens
de grandeza superior a intensidade anti-Stokes.

O tempo de resposta de uma fibra de silica fundida é extremamente curto, que
ocorre em uma faixa de tempo de 60 - 70 fs. O efeito Raman de fibras Opticas pode ser
usado para amplificar um sinal fraco se este sinal é langcado em conjunto com um forte
bombeamento, de tal modo que a sua diferenga de frequéncia fica dentro da largura de
banda de espectro de ganho Raman [56].

3.6.8 Self-Steepening (SS) e Efeito de Choque Optico

Auto-inclinagdo (SS - do inglés Self-steepening) é um efeito ndo linear de ordem
superior, que resulta a partir da dependéncia de intensidade da velocidade de grupo.
Auto-inclinacdo 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 inclinagéo da parte descendente do pulso
[40].

O SS sera relevante quando os pulsos propagados forem ultracurtos (~ 100 fs)
e/ou tiverem poténcia suficientemente elevada, como em nosso caso em que usamos
fibras de cristal fotbnico. Nos casos em que a dispersdo pode ser desprezada, o SS pode
imprimir a formacdo de uma frente dptica de choque aos pulsos que se propagam pela
fibra. Ele também gera uma distorcdo espectral, 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) [57]. Quando os termos de
dispersdo precisam ser considerados, como € o caso para pulsos ultracurtos, a formacao

da frente Optica de choque e a distorcdo espectral serdo minimizadas.

3.7 Propagacéo da Luz em Fibras Opticas

Na sequéncia para entender os efeitos relacionados as PCFs, faz-se necessario
considerar a teoria da propagacdo de onda eletromagnética em fibras dpticas. Uma
breve revisdo da derivagdo da equagédo de onda, comecando das equacOes de Maxwell,

bem como a equacdo néo linear de propagacéo do pulso sera apresentada nesta secao.
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3.7.1 Equactes de Maxwell

Como todo fendmeno eletromagnético, a propagacdo de uma onda
eletromagnética em uma fibra Optica € governada pelas equacdes de Maxwell. Estas
equacOes fazem uma relacdo dos campos elétricos e magnéticos com as propriedades
fisicas do meio, formando bases para solucdes de problemas eletrodindmicos em meios
materiais. Considerando um meio livre de cargas e corrente, como no caso das fibras

Opticas, as equacdes de Maxwell sdo [40]:

oB
VxE=-=—, .
X - (3.18)
oD
VxH="—, -
xH=— (3.19)
V-B=0, (3.20)
V-D=0. (3.21)

Em que E e H sdo vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente. D e B
sdo a densidade de fluxo elétrico e magnético, respectivamente. Todos estes campos Sao
funcdes do espaco e tempo. Para um meio isotropico ndo magnético, tal como uma fibra
oOptica. As densidades de fluxo D e B sdo relacionados com E e H por meio das

equac0es [40]:

D=¢E+P, (3.22)

B=uH, (3.23)

onde ¢ é a permissividade elétrica, x é a permeabilidade magnética e P é a polarizacao

induzida.

Aplicando-se o rotacional na equacdo 3.18 e usando as equacdes 3.19, 3.22 e 3.23 no
resultado, a seguinte equacdo de onda, que descreve a propagacdo da luz em fibras

Opticas, para o campo elétrico pode ser obtida [40]:

1 0°E oP
VxVsz—C—2 P — Uy prex

(3.24)
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Se incluirmos somente os efeitos ndo lineares de terceira ordem, que se originam de

7®, apolarizacio induzida P consiste de duas partes, tal que [10]:
P(r,t)= P (r,t)+ Py (r,1), (3.25)
em que P, é aparte linear e P,, é a parte ndo-linear.

3.7.2 Equacao Néo Linear de Propagacéo do Pulso

A Equacdo matematica que descreve a propagacdo de pacotes de luz em fibras
Opticas € a Equacdo ndo linear de Schrodinger (NLSE) obtida atraves das equacdes de
Maxwell considerando um meio de propagacéo livre de cargas como discutido na secéo

anterior. Na sua forma generalizada, temos a equagéo para a propagacao [40]:

oA OA i O°A 1 _ O°A a
gm0 A
62+'818t+2ﬂ26t2 3!ﬂ38t3+ P
. o(|Af A : (3.26)
:|7/ |A|2 A+LM_TRAM ’
@, OJI oT

em que o coeficiente de ndo linearidade y pode ser escrito como [40]:

_ 27n,

A

y (3.27)

em que A, e a area efetiva do ndcleo introduzida para estimar a concentragdo de

campo Optico no interior da fibra [58, 59].

Fibras monomodo de indice degrau convencionais tem Ay ~80um®, que

-1 s
corresponde a y =1 (Wkm) . Valores menores de A, aumenta a néo linearidade da

fibra () significativamente, pelo forte confinamento de luz na regido do ndcleo da
fibra. A equacdo 3.26 inclui os efeitos das perdas « através da fibra, de disperséo
cromatica atraveés /5, e f», ndo linearidade da fibra através y, w, € a frequéncia angular
da portadora, Tr € 0 tempo de resposta ndo linear para 0 meio e o quadro de referéncia

em movimento com a velocidade de grupo (v,) do pulso € dado por
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T=t-z/v,=t-fz,teéamedida temporal padrdo e z é a posi¢cdo de propagagao na

fibra. Quando os pulsos de luz propagados possuem largura temporal maior que 5 ps, 0s
parametros Tr/To se tornam bem pequenos (< 0,001) e os dois ultimos termos da

Equacdo 3.26 podem ser desprezados. Podemos também desprezar o termo referente a

disperséo de terceira ordem ( ;). O termo que possui o tempo de resposta ndo linear
para 0 meio (Tgr) estad diretamente ligado ao efeito de espalhamento Raman (RA) e o
termo que possui o inverso da frequéncia da portadora (w,") estd ligado ao efeito de
auto inclinagao (SS). Dessa forma, NLSE pode ser escrita como [40]:

8 82A a
ﬂz

=iy|A A (3.28)

Neste trabalho com fibras fotbnica, foram utilizados pulsos da ordem de
femtosegundos (10™*°segundos), onde se faz necessario o uso da equagdo ndo linear de
Schrodinger descrita em (3.26) ao invés de (3.28). Ao trabalhar essa equagdo temos que
analisar os efeitos ndo lineares de Auto-inclinacdo (Self Steepening - SS) e
Espalhamento Raman Intrapulso (IRS) que ndo podem mais ser desprezados. Ja para 0s

efeitos dispersivos, temos que acrescentar os efeitos de dispersdo de terceira ordem ( 3,)
e para alguns casos os efeitos de dispersao de quarta ordem (D4) [60].

A Equacdo (3.26) ndo aceita solucdo analitica, exceto para alguns casos
especificos. Dessa forma uma aproximacao numérica € necessaria para o entendimento

dos efeitos ndo lineares na fibra dptica. Essas aproximacdes numéricas podem ser feitas

através de métodos de Diferencas Finitas ou métodos pseudoespectrais [40].
3.7.3 Diferentes Regimes de Propagacgao

Diferentes regimes de propagacdo podem ser distinguidos em fibras Opticas [40].
Dependendo da largura temporal do pulso inicial To e da poténcia de pico Py ou do
efeito ndo linear ou dispersivo podem dominar ao longo da fibra. Duas escalas de

comprimento sobre o qual a dispersdo ou efeitos ndo lineares se tornam importante para

a propagacdo do pulso sdo o comprimento de dispersdo, L, (LD =T02/‘,82D
comprimento néo linear, L, ( ]/}/P), em que y é o comprimento de ndo

linearidade definido pela Equacdo 3.27 e S, e a GVD.
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No caso em que o comprimento da fibra L € tal que L<<L, e L<<L,, entdo

nem os efeitos dispersivos e nem os efeitos ndo lineares dominam evolugéo do pulso e o
pulso se propaga mantendo a sua forma durante a propagagdo. Como 0s pulsos se

tornam mais curtos e mais intensos, tanto L, como L, tornam-se menores. Se
L<<L, e L~L,, a evolugdo do pulso é dominada pelo SPM que alarga
espectralmente o pulso. O oposto € verdade, L <<L,, e L~ L, quando a evolugéo do
pulso é governada pelos efeitos dispersivos (GVD). Por exemplo, em A=1.55um,

parametros das fibras de telecomunicacdes padrio sdo |B,|~20ps®/km e

y=~1 (ka)_l. Para que se possa determinar Ty e Py para obter o regime de propagacéo

dominante. Para encontrar o regime de propagacdo dominante, Py precisa ser << 1 W
para pulso de 1 ps, enquanto que para conseguir o regime dominante SPM, pulsos de

larguras temporais To > 100 ps precisam ser usados para poténcia de pico Po ~ 1 W [40].
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A

4 DISPOSITIVOS DE FIBRAS OPTICAS

Neste capitulo abordaremos de forma rapida os principais dispositivos de fibras
Opticas, os acopladores e o interferémetro que fazem parte do nosso objeto de estudo,

configuracdo do interferdmetro de Michelson de fibras de cristais fotdnico.

4.1 Acopladores de Fibras Opticas

Acopladores da fibra sdo, na sua versdo mais simples, constituidos de duas fibras
Opticas paralelas separadas por uma distancia d, conforme mostram as Figuras 4.1a e
4.1b, e sdo regularmente usados em diversas aplicacdes relacionadas a fibras Opticas
[49], [61-71]. Seus nulcleos sdo bastante proximos de maneira que 0s modos
fundamentais de propagacao de cada nucleo sobrepGem-se parcialmente na regido da
casca entre os dois nucleos. Os acopladores construidos com fibras Opticas despertam
grande interesse, por seu potencial em aplica¢fes para 0 processamento ultrarrdpido de
sinais totalmente Opticos, especialmente para comutadores, multiplexadores e filtros

opticos.

Acoplamento direcional é um fendmeno de troca de energias entre ondas
eletromagnéticas que propagam em diferentes estruturas de guiamento. O dispositivo
que resulta da disposicao desta estrutura de guiamento com objetivo de controlar a troca
de energia é denominado acoplador direcional [61]. A troca de energia em um acoplador
direcional a fibras Opticas ocorre quando os nucleos das fibras sdo aproximados, lado a
lado o suficiente para que o campo evanescente de uma das fibras excite modos de
propagacdo na outra fibra, permitindo assim transferéncia de energias entre elas. Esta
transferéncia pode ser quantificada e dependera da estrutura modal de cada fibra 6ptica
e sua disposicdo geométrica no espago. A Figura 4.1 mostra a representacdo de um

acoplador direcional duplo na sua forma mais simples.
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Figura 4.1 - (a) Acoplador Direcional Ndo Linear (NLDC) com uma ilustragdo esquematica do processo
de chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas de saidas dependendo de

suas poténcias de pico. (b) Secéo transversal do NLDC.

A N\ .._Lc_, /\
Porta .% Porta 3

Entrada Nicleo 2 Salda

- 2-_=//__\\=,- st

Fonte: [61, 62]

Os acopladores direcionais duplos de fibras dpticas sdo dispositivos constituidos
por quatro portas (duas portas de entrada e duas portas de saida), Figura 4.1, os quais
possuem como principal funcdo o chaveamento coerente de um campo Optico incidente
em uma das suas portas de entrada e direcionar as duas partes do campo oOptico dividido,
para as suas portas de saida. Dependendo da poténcia aplicada as entradas do acoplador,
um pulso éptico pode ser direcionado para diferentes portas de saidas. A Pc, que é a
poténcia que divide e transfere em 50% da energia para cada guia do acoplador é dada
por [61]:

A4

ny L,

C

P:

C

(4.1)

em que Ay € a area efetiva do nucleo da fibra, 4 € o comprimento de onda no vacuo,

n,. € o indice de refragdo n&o linear e Lc € 0 comprimento de acoplamento necessario

para a transferéncia de um guia para outro.

Quando o sinal aplicado na entrada da porta (1) do acoplador, Figura 4.1 (a) esta
numa poténcia abaixo da poténcia critica o dispositivo se comporta como um acoplador
linear; ou seja, o feixe dptico se propaga periodicamente entre 0s guias que constituem o
acoplador. Por causa do acoplamento evanescente, o 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 (porta-3).
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Para o acoplador das Figuras 4.1 (a) e 4.2 (b), temos que d é a separagdo entre 0s
centros dos nucleos das fibras, p o raio dos nucleos e Lc 0 comprimento de acoplamento
necessario para transferéncia de poténcia de um guia para outro e para o acoplador da

Figura. Este comprimento é definido como [61]:

Le==—, (4.2)

em que K é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes, para que
ocorra a interacdo entre 0s campos que se propagam nos guias do acoplador. Como
podemos verificar pela equacédo (3.1), a poténcia critica é inversamente proporcional ao

comprimento de acoplamento.

A aproximacao dos nucleos gera uma quebra de simetria induzida pela presenca
do segundo guia. Sendo essa quebra de simetria que dificulta a obtencdo de uma
expressdo analitica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados nos
acopladores. No intuito de manter o campo propagado nos nucleos do acoplador,
fazemos com que o indice de refracdo dos nucleos n; e n, sejam maiores que o indice de
refracdo do meio que os envolvem. A modelagem de um acoplador direcional ndo-linear
(NLDC) é feita com base na equacdo ndo-linear de Schrédinger (NLSE). Esta equacao
descreve a propagacdo de pulsos em meios com ndo linearidade do tipo Kerr e de
dispersdo de velocidade de grupo (GVD). A modelagem do acoplador direcional com n
fibras entdo é feita por um sistema de equacdes diferenciais acopladas baseadas na
equacao ndo-linear de Schrodinger (NLSE) que é dada por [72]:

8AJ 1 aZAJ 2 * *

em que j=123,..,n e |=], sendo B, a dispersdo de velocidade de grupo, A; o

pulso propagado na fibra j e y a automodulagdo de fase. Este sistema de equacGes

para um acoplador com n fibras tem n equagdes diferencias. O indice j refere-se ao
pulso que se propaga na fibra j, | as demais fibras, em que (*) representa o complexo

conjugado dos termos anteriores. O termo de acoplamento S; depende do tipo de

processo de acoplamento.
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4.1.2 Equag0Oes de Modo Acoplado

A partir da equacdo nédo linear de Schorddinger (NLSE) podemos escrever as
equacOes que descrevem a dindmica de um acoplador duplo em que os efeitos de néo
linearidade do tipo Kerr, disperséo de velocidade de grupo e acoplamentos lineares séo

considerados. Assim para acopladores duplos, como o da figura 4.1 (a), temos [61]:

oA 1

p- —ﬂz +7|A[" A+CA, =0, (4.4)
58& _,32 |A2| A, +CA =0, (4.5)

em que yé o coeficiente de automodulagdo de fase que representa os efeitos de nédo
lineraidade, £, é a disperséo de velocidade de grupo e C é o coeficiente de acoplamento

linear.

No sistema de equagdes acima consideramos /3, negativo, o que corresponde a um

regime de dispersdo andmala (regido que suporta sélitons). Ao normalizar este sistema

de equacdes obtemos [61]:

.ou, 1o 2
i 851 s (%Zl +|u,|"u, +Cu, =0, (4.6)
ou, 1 o°u, 2
|¥+E Tz+|u2| u, +Cu, =0, @.7)

em que Uz e U, sdo, respectivamente, as amplitudes modais do campo nos nlcleos 1 e 2 e

séo dadas por:

Uj _ﬁ’ (4.8)
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em que Py € a poténcia de pico do pulso, com j = 1,2. Temos ainda que £ e 7 s80 0

comprimento e o tempo normalizados, dados por:

z
¢ = L (4.9)
T = L
T (4.10)

em que Lp é o comprimento de disperséo e T, € a meia largura do pulso, K é a constante

de acoplamento normalizada, dada por K =L,C .

O comprimento de acoplamento L¢ é aquele em que o pulso de baixa poténcia
que se propaga em um dos guias é chaveado totalmente de um nucleo para outro, em

que o comprimento de acoplamento para o acoplador duplo é dado pela Equacéo 4.2.

4.2 Grades de Bragg em Fibras
A grade de Bragg em fibras (FBG — do inglés fiber Bragg grating) consiste numa

modulacéo periddica no indice de refracdo do ndcleo de uma fibra monomodo, veja a
Figura 4.2. A condicdo de Bragg, que rege o seu funcionamento, é simplesmente a
exigéncia de que satisfaz tanto a conservacao de energia e do momento [73]. Na forma
mais simples, a perturbacdo resultante no indice de refracdo do nucleo ng dos modos

guiados de interesse é definido como [74]:
= 2
ong (z2)=ong (z){1+u-cos(xz+gp(z)ﬂ, (4.12)

sendo &Sn,, avariagdo do indice de refragdo com média em um periodo da grade, p(z) é

a fase da grade, A ¢ o periodo da grade e v € a visibilidade da franja.
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Figura 4.2 - Representacdo esquematica do principio de operacdo de uma grade de Bragg, ilustrando a

resposta espectral em Reflexdo e Transmissao.
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= A
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Comprimento de Comprimento de
onda onda

Fonte: Adaptada de [61]

Em geral o comportamento de uma perturbacdo periddica do indice com extensdo L,

pode ser descrito com base na defini¢do do coeficiente de acoplamento k, dado por [61]:

k=N 1, (4.12)
ﬂ’B

Onde # é o confinamento do modo guiado. A refletividade desta estrutura pode ser

calculada em funcdo do defasamento 5,[;’:,6—% entre a constante de propagacgéo

27N
A

partir da expressao [61]:

onde M € o indice de refracdo do modo guiado e o vetor K da rede 2% a

B=

R k? sinh(SL)
Sp? sinh?(SL) + S? cosh(SL) '

(4.13)

12 . . L, ~
onde S=(k2+5,82) pode assumir valores imaginarios (nesse caso as funcoes

hiperbdlicas sdo naturalmente substituidas pelas respectivas fungdes trigonometricas). O
valor maximo da refletividade é facilmente observado que ocorre quando 68 = 0. A
constante de propagacdo encontra-se em fase com a modulagdo espacial do indice,

estabelecendo a conhecida condicdo de Bragg:
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Ay =2n4 A, (4.14)

onde Ag € designado comprimento de onda Bragg. A equacéo (4.13) resulta na expressdo

para refletividade maxima [61].
R = tanh®(kL) (4.15)

4.2.1 Teoria dos Modos Acoplados Aplicados a Grades de Bragg

A teoria de modo acoplado é uma excelente ferramenta de andlise para interacao
entre modos provocada por alteracbes periodicas. Em particular, esta teoria foi
inicialmente utilizada para determinar de forma quantitativa, a eficiéncia de difracdo e a
resposta espectral das grades de Bragg hologréficas espessas. Nesta pesquisa vamos nos
limitar a anélise do formalismo da teoria de modos acoplados aplicado a grades de

Bragg em fibras opticas que foram inicialmente desenvolvidas por Lam e Garside [75].

A perturbacdo do indice de refracdo do ndcleo de uma fibra Optica € uma
estrutura periddica que age como um filtro rejeita-faixa. Assim, uma faixa espectral
estreita de um campo Optico, incidente através de uma fibra, € refletida por
espalhamentos sucessivos, coerentes, causados pelas variagdes do indice. A interacdo
mais forte, ou seja, 0 acoplamento mais intenso entre modos ocorre no comprimento de

onda de Bragg (A4;) na condigdo dita ‘de casamento de fase’, definida pela Equagdo

4.16 dada abaixo [61]:

2Ang
Ay = N (4.16)

em que ng € o indice efetivo do nucleo da fibra (também conhecido como ‘indice

modal”), Aé o periodo da grade e N é um inteiro que indica a ordem de interagdo entre

modos.

A chamada teoria de modo acoplado tem sido utilizada exaustivamente para
estudar propagacao de onda em meios periodicos lineares com um consideravel sucesso.
No caso de fibras dpticas os efeitos ndo lineares devem ser considerados de forma que o

indice de refracdo deve ser escrito da forma dada por

(@ 2) =0 (w)+n,|E[* +6n, (2), (4.17)
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em que n,é o parametro ndo linear e on, (z) quantifica as variacdes periddicas no
indice de refracdo dentro da grade [61].
Utilizando as equacdes de Maxwell e considerando que os efeitos ndo lineares

sdo pequenos, podemos trabalhar no dominio da frequéncia solucionando a Equacéo de
Helmholtz dada por [40]:

V2E+ﬁ2(a),z)%2I§=O, (4.18)

em que E representa a transformada de Fourier do campo elétrico em relacio ao tempo.

Incluindo as ondas copropagantes e contra-propagantes, expressamos E na
forma [73, 76]:

E(r,)=F(x, y)[Af (z,a))exp(iﬁBz)+&(z,w)exp(—iﬁBz)], (4.19)

em que o numero de onda de Bragg para uma grade primeira ordem e g, = 7%\

Desta forma, as equacBes de modo acoplado no dominio da frequéncia,

considerando as equacdes 4.17-4.19, em que Af (amplitude do campo copropagante) e

A, (amplitude do campo contra-propagante) variam lentamente com z e mantendo

apenas os termos de casamento de fase, obtém-se que [40, 61]:

e <i[5(0)+ AR, +ikA, (4.20
%:i[a(a))wﬁjﬁb +ikA, (4.21)

em que & € amedida de dessintonizacdo da frequéncia de Bragg, expressa por

n

5(o) =(:j(a)—a)8), (4.22)

c

e A inclui os efeitos ndo lineares definidos por [40, 61]:
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_ kOHiOAn‘F(x, y)‘2 dxdy

Ap

”:‘F (x, y)‘2 dxdy (4.23)
e o coeficiente de acoplamento € expresso por [40, 61]:
ko [, o |F (x,y)| dxdy
- - 2 | (4.24)
JILIF(xy)f dxy |

Para expressar as equacdes dos campos copropagantes e contra-propagantes 4.20

e 4.21 no dominio do tempo escrevemos o campo elétrico na forma de [61]
1 i . .
E(r,t) =3 F(x, y)[Af (z,t)exp(ifs2)+ A, (z,a))exp(—lﬂBz)exp(—lwot)]. (4.25)

Assim, expandindo S em séries de Taylor e considerando os termos de segunda ordem,

trocamos os termos @ — @, pelo operador i%t e obtemos [40, 61]:

oA, OA ip, O°A

f a
+ + +—A
oz A ot 2 a2 2
_ _ _ ) , (4.26)
_isA, +|kAb+|7/(‘Af‘ +2/A )Af,
oA OA iB, 0°A «
+ + +—
oz A ot 2 ot 2 g w2

. . . 2
—iA +ikA, +I7/(|,%|2 +2|A] )/\),
emque A, e A sdo amplitudes copropagantes e contra-propagantes, respectivamente.

O tempo que o pulso se propaga pela FBG pode ser calculado pela Equagéo

2n, L

At = :
. (4.28)
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em que L é o comprimento da grade, n, € o indice de refragéo efetivo e ¢ corresponde

ao valor da velocidade de propagagdo da luz que € de 3,8x10°m/s.

4.3 Interferdmetros

Nesta tese, realizamos um estudo numérico das caracteristicas de transmisséo de
fontes de laser pulsado (pulsos ultracurtos) em acopladores duplos néo lineares seguidos
de grades de Bragg lineares, configurando um sistema conhecido como interferometro
de Michelson (MI) [77], que pode ser utilizado como multiplexador/demultiplexador

add-drop em fibras dpticas.

4.3.1 Interferéncia

Se dois feixes de luz se sobrepdem numa determinada regido do espago e nessa
regido a intensidade luminosa variar de ponto para ponto, entre maximos que excedem a
soma das intensidades Opticas dos dois feixes e minimos que podem ser zero, estamos

perante um fendmeno denominado interferéncia [77].

Mas nem sempre a sobreposicdo de dois ou mais feixes de luz produzem
fendmenos de interferéncia. Quando nédo existe interferéncia diz-se que os feixes sao
incoerentes, e quando existe interferéncia diz-se que os feixes sdo completa ou
parcialmente coerentes. Luz proveniente de fontes diferentes ou de pontos diferentes da
mesma fonte extensa é geralmente incoerente, e luz que viajou percursos diferentes
pode também ser incoerente, dependendo da diferenca de percursos e do grau de mono-
cromaticidade da luz. O problema da coeréncia esta intimamente relacionado com a
interferéncia. Outra condi¢do que tem que ser cumprida para que ocorra interferéncia

esta relacionada com o estado de polarizacdo dos feixes envolvidos [78].

Interferdmetros sdo sistemas Opticos que criam as condi¢cdes geométricas para a
interferéncia de ondas. Existem dois tipos de interferdmetros: interferémetros de divisao
de frente de onda, quando o feixe é dividido, ao passar por diferentes aberturas
colocadas lado a lado e interferdbmetros de divisdo de amplitude, quando o feixe é
dividido em superficies parcialmente refletoras. Os primeiros utilizam fontes pequenas,
0s segundos podem usar fontes extensas. Em ambos 0s casos € possivel fazer outra
classificacdo, que depende do nimero de feixes envolvidos: interferéncia de dois feixes
e interferéncia de feixes multiplos. O interferometro de Michelson, é um caso de

interferémetro de divisdo de amplitude, esquematizado na Figura 4.2, em que as ondas
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que se interferem sdo obtidas por transmissdo/reflexdo parcial da onda de entrada,

utilizando espelhos semi-refletores [79].

4.3.2 Interferometria

A interferometria € um ramo da Optica que usa o fenébmeno da interferéncia para
determinar grandezas fisicas. Desde 0 seu inicio, a interferometria tem-se prestado a
maltiplas aplicagdes, nomeadamente: medigdo de comprimentos de onda e frequéncias
Opticas, medicdo de pequenas distancias e deslocamentos, teste de componentes dpticos,
sensores interferométricos, medicdo de velocidades e deslocamentos pelo efeito
Doppler, medicdes a escala estelar e espectroscopia, etc. O aparecimento dos lasers, e
especialmente dos diodos laser, a substituicdo progressiva do olho humano pelos
fotodetectores, 0 avanco do processamento de sinais digitais e até o desenvolvimento da

Optica ndo linear tém vindo a desenvolver e a criar novas aplicacdes nesta area.

O Interferdmetro de Michelson, Figura 4.3, é um interferometro simples, que
pode apresentar-se em diversas variantes, permitindo o estudo da interferéncia e a
implementacdo de diversas aplicacBes. Este interferdmetro é o mais simples e mais
conhecido dos interferdometros de divisdo de amplitude que usam espelhos e divisores
de feixe. O uso destes componentes tem a vantagem de os feixes sobrepostos estarem
claramente separados antes da recombinacdo, pelo que um deles pode sujeitar-se,
isoladamente, a alteragdes Opticas controlaveis.

A luz proveniente da fonte S chega a um divisor de feixe D onde € dividida em

dois feixes, um dos feixes viaja até ao espelho movel M,, e o outro viaja até ao espelho
fixo M,. Ambos os feixes retornam ao divisor de feixe e por¢des destes dois feixes

recombinam viajando até ao ponto de observacdo. A fonte S pode ser pontual ou
extensa, opgao que vai condicionar o tipo de franjas que vamos observar. As distancias
entre o divisor de feixe e os dois espelhos devem ser idénticas. Caso seja
significativamente diferente a visibilidade das franjas diminui, chegando a ndo se

observar, fato que depende da coeréncia da fonte utilizada.

Quando os dois componentes da luz s&o recombinados no detector, pode haver
uma diferenca de fase entre eles, ja que eles podem ter percorrido caminhos diferentes.
Eles interferem construtiva ou destrutivamente, dependendo da diferenca de caminho.

Se os dois caminhos percorridos forem iguais ou diferirem por um ndmero inteiro de
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comprimento de onda, ocorre uma interferéncia construtiva e é registrado um sinal forte
no detector. Se, no entanto, a diferenca for um nimero inteiro e mais meio comprimento
de onda, ocorre uma interferéncia destrutiva e € registrado um sinal muito fraco no

detector.

Figura 4.3 - Interferdmetro de Michelson, em que M; e M, sdo os espelhos, D é o divisor de feixe.

M, Espelho
C—— moével
Divisorde
feixe
Fonte s _
o % || w.
D Espelho
fixo
7
O Detector

Fonte: [76]

A importéncia do interferdmetro de Michelson reside ndo sé na sua simplicidade
como também na sua origem histdrica. Ele recebeu o nome do seu autor, Albert
Abraham Michelson. Michelson deu uma grande contribuicao a dptica, principalmente a
interferometria, tendo recebido o prémio Nobel da Fisica em 1907. Uma das suas mais
conhecidas experiéncias, para a qual projetou o interferdmetro batizado com o seu
nome, é a experiéncia de Michelson-Morley para a medicdo do deslocamento do éter
(experiéncia que, alids, conduziu a rejeicdo da hipdtese da existéncia de tal meio). O
mesmo interferdmetro foi por ele usado no estudo da estrutura de linhas espectrais da
luz de vérias lampadas, usando uma técnica semelhante a conhecida, atualmente, por

espectroscopia de Fourier [80].

4.3.3 Interferdbmetro de Michelson de Fibras Opticas

Um interferémetro de Michelson de fibras Opticas é feito conectando-se dois

pedacos de fibra separados nas portas de saida de um acoplador de fibra junto a
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espelhos que refletem 100% ou grades de Bragg, veja na Figura 3, no outro final da
fibra. O interferdometro de Michelson tem seu funcionamento muito parecido com um
interferometro de Mach-Zehnder, com uma diferenca decisiva, no qual o sinal
propagando em seus dois bracos é forcado a interferir no mesmo acoplador onde foi
dividido. Por causa desta caracteristica, o interferdmetro de Michelson age como um
espelho ndo linear, similar ao interferdmetro de Sagnac, com a importante diferenca de
que o campo optico que interfere ndo compartilha a mesma parte fisica. Interferémetros
de Michelson néo lineares podem também ser feitos usando materiais dpticos com um

longo pedaco de fibra em um brago, agindo como um meio néo linear [61].

O principio béasico de um interferdmetro de Michelson dar-se devido ao
fendmeno de interferéncia entre dois feixes, esse fenbmeno gera uma intensidade de
radiacdo na qual depende de frequéncia, polarizacédo, fase e intensidade dos feixes que
causam interferéncia, podendo-se verificar na saida do mesmo o resultado da
interferéncia. Em fibras opticas a configuracdo do interferémetro de Michelson é obtida
a partir da associacdo em cascata de dois componentes Opticos — Um acoplador

direcional duplo e grades de Bragg lineares 100% refletivas como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Esquema de um Interferdmetro de Michelson em Fibras Opticas

Grade de Bragg 1
P, 1 N
—

m Acoplador direcional /_—MNMM—
—

Grade de Bragg 2 -

Fonte: [76]

A primeira demonstracdo de tal dispositivo em fibras Opticas foi relatada por
Morey [80] utilizado com um filtro de banda passante. Morley examinou que uma
pequena diferenca entre as grades que compde 0 componente, como 0 comprimento,
temperatura, amplitudes de reflexdo, podem limitar a sintonia do dispositivo, néo
havendo dados disponiveis sobre a estabilidade do filtro. Outra observagéo interessante
é que, como as alteracBes na temperatura ambiente entre os bragos podem desafinar o
filtro, é essencial que os bracos permanegcam em proximidades e que os caminhos

oOpticos para as grades sejam minimizados. O interferémetro de Michelson tem sido



68

amplamente utilizado para aplicagdes de banda larga como filtro para selecionar
comprimento ‘de onda. Devido a esta caracteristica, um interferometro de Michelson
age como um espelho ndo linear, semelhante a um interferémetro de Sagnac, com a
importante diferenca de que os campos de interferéncia Optica ndo compartilham o
mesmo caminho fisico. Os efeitos ndo lineares no interferdmetro de Michelson foram

inicialmente estudados em e continuaram a ser de interesse em [76].
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5

5 GERACAO DE PORTAS LOGICAS BASEADAS NA CONFIGURACAO DE
UM INTERFEROMETRO DE MICHELSON DE FIBRAS DE CRISTAIS
FOTONICOS

Neste capitulo, apresentamos uma investigacdo numérica de portas ldgicas
totalmente Opticas baseadas na configuracdo de um interferébmetro de Michelson de
fibras de cristais fotonicos em um chaveamento on-off. Consideramos a propagacao de
pulsos ultracurtos (ordem de femtossegundos) ao longo do sistema em trés regimes
distintos de poténcia de bombeamento, poténcia abaixo da critica (Po=150 kW),
poténcia critica (Pc = 177 kW) e poténcia acima da critica (Py=196 KkW).
Determinamos vérias quantidades relevantes para caracterizar o desempenho do
sistema, tais como a transmissdo, taxa de extin¢do, crosstalk e fator de compressédo
como uma funcdo do desfasamento adicionado a uma das grades de Bragg do
interferdmetro de Michelson. Efeitos de alta ordem, como a dispersao de terceira ordem,
espalhamento Raman intrapulso e auto-inclinacdo (Self-steepening) foram incluidos na
equacdo de Schrodinger generalizada ndo linear que rege a propagacdo do pulso. Os
nossos resultados mostram que o dispositivo proposto pode ser utilizado para se obter as
funcdes logicas XOR, OR e NOT

5.1 Introducao

Nas ultimas décadas, o cenario da fotbnica tem experimentado avangos
substanciais, tanto na pesquisa basica como no desenvolvimento de novos dispositivos.
O futuro das redes fotdnicas exigem chaveadores ultrarrdpidos e portas logicas
totalmente Opticas, ndo apenas para realizar o processamento de sinal de alta velocidade,
mas também para reverter as limitacdes de velocidade eletrdnica [81-85]. Estes estudos
destinam-se a combater muitos problemas que limitam a largura de banda das
comunicagfes Opticas. Muitos desses esfor¢os estdo focados na busca de novos
dispositivos totalmente Opticos com potencial para melhorar a campo da fotdnica e
tecnologias Opticas [21], [86-118].

Hoje em dia, fibras de cristais fotdnicos (PCF) estdo surgindo como uma

tecnologia alternativa. PCFs, as quais foram desenvolvidas inicialmente em 1995, séo
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fibras Opticas com um arranjo periodico de um material de baixo indice em um meio de
maior indice de refracdo. Silica ndo dopada é geralmente considerada como um tipico
material de alto indice de refraccdo, enquanto furos de ar distribuido periodicamente
desempenham o papel do meio com baixo indice de refragdo [21]. A estrutura de um
PCF de nucleo duplo é mostrada na Fig. 5.1, onde d € o didmetro do buraco de ar, 4 é a

distancia de furo-a-furo, e C é a separacdo dos nucleos [119].

Figura 5.1 - Corte transversal de uma PCF de nicleo duplo, onde as &reas sombreadas séo buracos de ar.

Fonte: [119]

Neste trabalho, apresentamos uma investigacdo numérica de uma porta logica de
duas entradas totalmente dptica baseada na configuracdo de um interferémetro de
Michelson (MI) de fibras de cristais fotonicos (PCFs). Vamos considerar um arranjo de
duas grades de Bragg idénticas inseridas em cada braco de um Interferémetro de
Michelson, atuando como um filtro add-drop [120]. A utilizacdo de fibras de cristais
fotdnicos na configuracéo de um Interferdmetro de Michelson com reduzidas dimensdes
¢ atraente porque é uma estrutura de baixa perda, evita assimetria, uma vez que 0s
dispositivos simétricos sdo simples de fabricar, além de permitir selecionar os

comprimentos de onda das grades. Vamos avaliar o potencial de tal dispositivo para
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executar operac@es ldgicas totalmente Opticas usando pulsos opticos ultracurtos (100 fs)

para trés diferentes regimes de poténcia de bombeamento.

5.2 Modelo Proposto para o Interferdmetro de Michelson: operacéo e porta légica

Interferémetros de Michelson de fibras podem ser configurados usando-se dois
pedacos de fibras separadas nas portas de saida de um acoplador, com espelhos ou redes
de Bragg refletindo 100% do sinal de entrada atuando como um espelho ndo linear
[121]. Interferdbmetros de Michelson tém sido utilizados intensamente em pesquisa e
desenvolvimento nos ultimos tempos [107-118]. Devido a sua flexibilidade e
versatilidade, espera-se que este dispositivo tenha um importante papel na pesquisa de
tecnologia optica e fotonica. Interferdmetros de fibras Opticas tém sido amplamente
utilizados em metrologia devido as suas vantagens proeminentes, tais como modo de
medicdo sem contato, peso leve, imunidade a interferéncia eletromagnética, maior

largura de banda, capacidade de multiplexacdo, alta resolucdo e baixo custo.

Ha grande interesse na exploracdo de interferometros de Michelson de fibras
Opticas para a medicdo de uma grande variedade de parametros, tais como o
deslocamento, vibracdo, aceleracdo, velocidade, tensdo, indice de refracdo (RI), e
temperatura [107-114, 117]. Por exemplo, um interferbmetro de Michelson de fibra
Optica tem sido utilizado recentemente para determinar o indice de refraccdo de um
liquido de alta precisdo, com uma precisdao limitada apenas pelas variaveis aleatorias
normais encontradas nas medigdes de interferometria e, finalmente, pela precisdo com

que o comprimento de onda da luz de laser é conhecido [108].

Os interferometros Michelson e Mach-Zehnder com grades idénticas nos bracos
de saida formam importantes componentes totalmente Opticos, tal como
multiplexadores add/drop [122, 123]. As grades de Bragg podem atuar como filtros de
reflexdo e desempenhar o papel de selecionar os comprimentos de onda enquanto o
acoplador diferencia os canais. As caracteristicas de transferéncia foram recentemente
descritas e foi demonstrado que a integridade dos comprimentos de onda de Bragg das
duas grades é de primordial importancia para a reflexao contra-propagante [124, 125]. O
filtro de Bragg, demonstrado recentemente por Orlov [126], € um dispositivo atraente
devido a sua simplicidade, exigindo uma rede Unica na altura da cintura de um

acoplador direcional.
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Inicialmente, assumimos que o pulso é langado apenas no nucleo “1” da PCF, de
acordo com a arquitetura apresentada na Figura 5.2, e para caracterizar as principais

propriedades, analisaremos o sinal no canal de saida 2.

Figura 5.2 - Modelo proposto para a investigagdo do desempenho do Interferdmetro de Michelson.

Entrada Canal 1 Grade de Bragg 1

—_— N Aw

N |
2—/ Acoplador direcional A «— 4
A

Saida Canal 2 Grade de Bragg 2

Fonte: [120]

O modelo proposto para a investigacdo do desempenho do Interferémetro de
Michelson, realizando operacGes I6gicas, possui arquitetura mostrada na Figura 5.2. A
diferenca € que, nesta situacéo, o sinal pode ser inserido nos dois canais, ou seja, 0 canal
2 também funciona como entrada. A possivel realizacdo das operacdes logicas é tarefa
do Interferébmetro de Michelson, devido ao chaveamento simultaneo de energia dos
pulsos entre os bracos 1 e 2 do acoplador. Na regido de interacdo do Interferémetro de
Michelson, ocorrera o possivel chaveamento de energia entre os bragos. As redes de
Bragg refletirdo os sinais que visam cair no canal 2. Por ultimo, os pulsos de saida, nas

fibras 1 e 2, do referido acoplador sdo disponibilizadas.

5.3 Ferramenta Tedrica

As equacOes que expressam a evolucdo de um campo eletromagnético de um
acoplador ndo linear com os efeitos de dispersdo de alta ordem s&o apresentadas nas
seguintes equagdes conhecidas como as equacdes ndo lineares de modo acoplado, [127,
128]:
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Nas equacdes acima, A; e A, sdo, respectivamente, as amplitudes modais dos
nucleos do campo 1 e 2, z € a disténcia ao longo da fibra; t € o tempo de referéncia para
a propagacéo dos pulsos; f» e f3, sdo, respectivamente, a dispersdo de velocidade de
grupo (GVD) e a dispersdo de terceira ordem; y é o parametro nao linear que representa
a auto-modulacdo de fase (SPM), n é um pequeno parametro que mede a importancia
relativa de modulacdo de fase cruzada (XPM) no que diz respeito ao SPM, o termo
variando com o tempo ao lado dos termos SPM e XPM representa o self-steepening
(onde w é a frequéncia dptica angular); Tg é o coeficiente espalhamento Raman; xo é 0

coeficiente de acoplamento (ip =87.266 m™ para nossas simulacdes) e x1 é o coeficiente

de dispersdo de acoplamento (x1=4,1x10"*® m™ para nossas simulacdes) dado por x; =

OKky/Ow.

O perfil espectral de uma estrutura de rede de Bragg pode ser simulado
resolvendo as equacdes de modo acoplado, o qual é também baseada na (NLSE). Para
esta analise, duas ondas planas contra-propagantes sdao consideradas confinadas no
nacleo de uma fibra éptica na qual uma grade de Bragg uniforme intra-ndcleo de
comprimento z=e (e=1 mm para nossas simulacdes) centrada em 1,55 um e periodo
uniforme 4. O campo elétrico de uma onda contra-propagante e propagante pode ser

expresso, respectivamente por [129]:

E,(z,t)= A exp|i(at-pz)], (5.3)

Ex(z,t) = A" exp|i(at+ p2)], (5.4)
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em que S € aconstante de propagacdo da onda.

Da mesma maneira como o acoplador direccional, pode-se escrever a equagoes

de modo acoplado que descrevem a dindmica da evolucdo das grades de Bragg como:

% — ikA" exp(-i2A52) (5.5)
dA” . .
- = —ikA™ exp(i2AB2) (5.6)

em que k (k=5x10°m™ para nossas simulacdes) é o coeficiente de acoplamento entre 0s

modos propagantes, A", e contra-propagantes, A", AS é o casamento de fase dado

por:

Zﬂneﬁ (]_)7[
A = 97
P As A (1)

em que n,, € o indice efetivo do nucleo da fibra, A € o periodo de modulag&o da grade

de Bragg e Ag € o comprimento de onda de Bragg. Como tal, a amplitude do campo do
pulso refletida pode ser obtida multiplicando-se a frequéncia de resposta da grade
apropriada, que pode ser obtida resolvendo-se numericamente (5.5) e (5.6), juntamente

com as condicBes de fronteira A (0)=1eA (L;)=0, em que Lg € 0 comprimento da

grade (Lg = 1x10™ m para nossas simulacdes), com o espectro do pulso de entrada. As
formas de onda de tempo correspondentes podem entdo ser recuperadas fazendo-se a

transformada inversa de Fourier [130].

Analisamos uma PCF de nucleo duplo considerada em [119], a qual tem um
didametro de furo de ar d=2,0 um, uma distancia entre os furos 4=d/0,9, uma separagéo
dos nacleos C=24 e um comprimento de acoplamento Lc=1,8 cm. Os paramtros
correspondentes para (1 e 2) sdo B,=—47 psikm, B:=0,1 psikm, #=0,
y=3,2x103(Wm™) [119] e y/w=2,6%10"" s/(Wm). O comprimento de onda da
portadora é A=1,55 pum.
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5.5 Procedimento Numérico

Nos excitamos o dispositivo usando um sinal pulsado ultra-curto com largura

temporal At . =100 fs (femtossegundos) [119], com um perfil secante hiperbolico.

pulso
Inicialmente, para caracterizar as principais propriedades do sinal de saida, assumimos
que o pulso é lancado no ndcleo da PCF de acordo com as condigdes iniciais descritas

pelas seguintes equacoes:

A (0,1) =\/P_Osech(§], (5.8)

A0,t)=0. (5.9)

Para pulsos com um perfil secante hiperbolico temos que At =2In(1+\/§)At0 [2],

entdo At ., =1, 763At, = At, =56,72fs.

pulso

Para o estudo da porta logica proposta, as condi¢cBes iniciais passam a serem as

seguintes:

A (0,t)=\/§sech(ij, (5.10)
At

onde (Aje) representa os pulsos de entrada e o indice j=1, 2 faz referéncia as fibras 1 ou

2, uma vez que podemos inserir o sinal nos dois guias, diferente da situagéo anterior.

O sistema de equacBes nédo lineares de Schrodinger (NLSES) [equacdes (5.1) e
(5.2)] é resolvido numericamente usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem
[53, 54], levando em consideragdo as condicdes iniciais dadas pelas equacgdes (5.8) e
(5.9). As redes de Bragg refletirdo os sinais que visam cair no canal 2, sendo necessario

que haja uma fase do tipo exp(ig) (ver Fig. 2.) adicionado a uma das amplitudes de

reflex@o das redes de Bragg. No retorno para o acoplador, foi realizada uma variacéo na
fase adicionada a amplitude reflexdo da grade de Bragg do braco 3, com a intencdo de
obter a melhor fase, de modo que uma grande concentragéo de energia seja transferida
para a saida observada. Este comportamento € semelhante ao da linha de atraso
totalmente oOptica utilizada na literatura [81, 88, 90, 94, 96, 97, 131] e que chegam na

mesma finalidade, com o0 mesmo objetivo e que tambem favorece o contraste necessario
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para obtencdo das portas l6gicas. A partir deste ponto, varios pardmetros sdo analisados,
na saida do dispositivo, para obtencdo das curvas necessarias e obter inicialmente as
caracteristicas fundamentais da operacdo do Interferéometro de Michelson, fornecendo o
comportamento das curvas dos niveis de Transmissdo, “Crosstalk” e “Extinction

Ratio” em funcéo da fase.

Definimos a transmisséo na fibra i (T;), em funcéo das energias do sinal como a

razdo entre a energia no final do acoplador na fibra i pela energia incidente na fibra “1”,

como mostra a equacgéo [(5.8 e 5.9)]:

(1AL F at
T -

_ , (5.11)
[IAQ)F dt

em que i =1, 2 e Ly é o comprimento do interferbmetro de Michelson com

L, =L. +L;, sendo Lc o comprimento do acoplador e Lg 0 comprimento da grade de

Bragg.

O termo Taxa de extincdo (Extinction Ratio - do Inglés) esta associado a
operacdo de chaves 6pticas ou mecanicas e indica a intensidade do sinal, em dB. E a
razdao entre a poténcia de saida quando a chave esta ligada (on), e a poténcia de saida
quando a chave esta desligada (off), ou vice-versa. Esta razdo pode ser tdo grande (ou
tdo pequena) quanto possivel, dependendo da magnitude das energias nas saidas do

dispositivo. Para o dispositivo, neste estudo, é expressa como:

1AL P dt
Extinction —ratio = XR = =——, (5.12)

1AL dt

A qual é usualmente medida em decibéis como:

XRatio[dB] =10Log,, (XR). (5.13)
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O crosstalk (XT) é a presenca de sinal indesejado devido ao mecanismo de acoplamento
entre 0s canais perturbados e perturbadores. Esta deve ser mantida a um minimo para

uma operacdo adequada do dispositivo.
Expresso em unidades de dB, o crosstalk é dado por:

Crosstalk[dB] = Xtalk, =10-log,, (XT). (5.14)

O fator de compressdo (FC) é também um pardmetro numérico importante para
monitorar o comportamento dos pulsos Opticos durante sua propagacéo no dispositivo.
Fisicamente, o fator de compressdo determina o quanto o pulso alargou ou comprimiu
ao longo do Interferdmetro de Michelson. O fator de compressao € definido como sendo
a relacéo entre a largura temporal do pulso de entrada (guia 1) e a largura temporal do
pulso de saida (guia 2) ou vice-versa, de acordo com a relacdo:

C= T (L) — z-SAI'DA ) (515)
T()  7pcipente

O fator de compressao, o crosstalk, a transmisséo e a taxa de extincdo (XR) sédo
imprescindiveis para se verificar as caracteristicas operacionais relacionadas ao pulso no
dispositivo, tais como perdas, quebras, compressdo, alargamento ou deformacdo ao
longo do interferometro de Michelson e mostrar se 0 mesmo pode funcionar como uma

porta légica.

Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas légicas, utilizamos uma
figura de mérito definida em funcdo dos modulos dos coeficientes de extin¢do para cada
saida das portas ldgicas. Dessa forma, a figura de mérito para portas l6gicas FOMELG

(dB) (do inglés Figure of Merit of Logic Gates) [132-135], para as combinacdes

[(11.12)]=[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1) ] é dada por:

FOMELG(dB) = |XR (0,)|+|XR(1 0)|+|XR(1,2), (5.16)
a auséncia do termo para|XR(0,0)| deve-se ao fato de que a combinacéo [l4; I2] =[0; 0]
significa que, nesta condig¢éo, nenhum sinal é inserido no dispositivo.

A seguir, estudamos o desempenho do dispositivo proposto considerando trés

diferentes regimes de poténcia de bombeamento, tendo como referéncia a poténcia
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critica de bombeamento para o chaveamento, P, = 177 kW. Inicialmente usamos uma
poténcia de excitacdo Py = 150 kW abaixo da valor critico para chaveamento. Em um
segundo caso, usamos uma poténcia de excitacdo igual ao valor critico e finalmente,
analisamos o0 caso em que a poténcia de bombeamento é maior do que critica, Py = 196
kW. A poténcia critica é aquela em que o componente divide a energia em 50% para 0s
guias de saida e pode ser obtida a partir da equacéo [82]:

1

P,=—mo?, 5.17
’ LNL7 ( )

em que Py é a poténcia de entrada, Ly, € 0 comprimento de ndo-linearidade e y é o

coeficiente de néo linearidade. Para visualizar os efeitos n&o lineares em um dispositivo
de 1,8 cm, devemos usar Ly. muito menor do que 1,8 cm. Mudando o comprimento de

ndo linearidade, a poténcia de chaveamento também muda de forma inversamente

proporcional, tal que se L, =2,08x10°m, L, =176x10°m, L, =159x10° e

7 =3,2x10°(Wm)™, encontramos Py < Pc = 150 kW, Py = Pc = 177 kW e PO > Pc =
196 kW, respectivamente, de acordo com nossas simulacbes. Dessa forma, podemos
analisar a dinamica do componente em diversas poténcias: critica, abaixo da critica e

acima da critica.

Para obter as caracteristicas de transmissdo de energia entre os nucleos em
funcdo da poténcia de entrada para o interferdmetro de Michelson, consideramos a
utilizacdo de um unico canal de entrada com o sinal aplicado ao guia “1”, ou seja, a
condicdo inicial sera A(O,t):\/ﬁosech(t/mo) e A(0t)=0, sendo A e Ae as

amplitudes dos pulsos que se propagam nos guias 1 e 2, respectivamente. Logo, nestas

condig¢des, o guia “1” € o canal ativo do Interferometro de Michelson.

A Figura 5.3, mostra as caracteristicas de transmissdo para um acoplador
direcional duplo simétrico, de comprimento Lc, operando com um sinal de 100 fs, onde

verificamos que a poténcia critica de chaveamento e P, =177kW. As curvas de
transmisséo nos informa que para baixa poténcia (poténcias abaixo de P,), a maior parte

do sinal ¢ chaveado para o guia “2”. Com a continuag@o, ha o acoplamento na poténcia
critica, onde logo apos o sinal comeca a retornar para o guia “1”. Com o crescimento da

poténcia incidente, para valores maiores que o da poténcia critica, acabam-se as
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possibilidades de ocorrer um acoplamento total e as interacbes entre 0s guias

enfraquecem até que passam a ndo mais existir.

Figura 5.3 - Curva de transmissdo para um acoplador direcional duplo de fibras 6pticas, de comprimento
Lc. Nesta condicdo PC=177 kW e kLc= /2.
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Fonte: préprio autor.

5.6 Resultados e Discussoes

5.6.1 Interferbmetro de Michelson: operacao
Inicialmente analisamos a transmissdo, taxa de extingdo, crosstalk e fator de

compressdo de acordo com a condi¢éo a condicao inicial A (0O,t) :ﬁsech(t/Ato) e

A,(0,t)=0. A Figura 5.4, mostra a taxa de transmisséo ( T, ), em funcdo da fase,
analisada no canal de saida 2 (O,), considerando as trés poténcias de bombeamento.
Com o aumento da fase até ¢=0,67, as curvas de transmisséo decrescem rapidamente
até chegar a seus valores minimos. Percebemos que no intervalo de fase 0,57 <¢ < 1x,
independente da poténcia de bombeio, a maior parte da energia encontra-se no guia “1”.
A partir da fase ¢=0,6x, temos 0 crescimento das curvas de transmissdo para as trés
poténcias de bombeamento e podemos verificar que no intervalo 1,57<¢< 2rx,
independente da poténcia de bombeio, a maior parte da energia encontra-se no guia “2”.

Os valores minimos das transmissdes, T, ., =(36,8;358;35)% e maximos

2—min
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T, ma =(67,7;68,8,69,7)%, ocorrem nas fases ¢, =(06;0,7,08)r e
Bosx = (1, 63;1, 72;L8)7r, respectivamente, paras as poténcias de bombeio (P;=196, Pc =

177, Po=150)kW, nessa ordem. Isso mostra que a fase que permite menos interferéncia

é p=18zcomovalorde T, . =69,7% na poténcia Po = 150 KW.

Figura 5.4 - Taxa de Transmissdo em funcéo da fase analisada no canal de saida 2 considerando as trés
poténcias de bombeamento (Py=150, Pc = 177, P;=196)kW.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 5.5, fornece o crosstalk, em funcéo da fase ¢, analisada no canal de

saida 1 (XT,), considerando as trés poténcias de bombeamento. Com o aumento da fase,

no intervalo 0<¢< 0,6, hd um crescimento do crosstalk, independente da poténcia

de bombeio, até chegar a seus valores maximos, indicando, neste intervalo, que a maior

parte da interferéncia esta no canal 1. A partir dai, no intervalo 0,87 <¢< 1,67, as

curvas de crosstalk decrescem, independente da poténcia de bombeio, até chegar a seus
valores minimos, indicando que ha pouca interferéncia no canal 1, neste intervalo. Os
valores de crosstalk maximos, XT, :(—2;—L 92;—1,87)dB e minimos,

1-méx

XT,

1-min

=(-4,91,-5,06;,-5,2)dB, ocorrem nas fases ¢, =(0,64;0,74,0,8)7 e

B = (1, 64;1, 73;1,8)7z, respectivamente, paras as poténcias de bombeio (Po=196, Pc =
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177, P;=150) kW, nessa ordem. Isso mostra que a fase que permite menos interferéncia

€ ¢=1,87 com o valor de XT,_

- =—9,2dB na poténcia Po = 150 kW, indicando que
na fase ¢ =18z, mais energia é convertida para o canal 2. Enquanto que a fase

¢ =0,8x, fornece mais interferéncia, com XT,

—max

=-1,87dB, também na poténcia Py =

150 kW, indicando que neste ponto, menos energia € convertida para o canal “2”.

Figura 5.5 - Taxa de crosstalk em funcdo da fase analisado no canal 1, considerando as trés poténcias de
bombeamento (Py=150, Pc = 177, P;=196)kW.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5.6, fornece a Taxa de Extincdo (XR,), em funcdo da fase ¢, analisada
no canal de saida 2, considerando (Py=150, Pc = 177, Py=196)kW, operando com
pulsos de entrada de acordo com as condicdes iniciais dadas pelas equacdes 5.8 e 5.9. E
possivel verificar as regiGes onde a energia de saida no canal de saida 2 € menor, igual
ou maior do que a energia de saida no canal 1, nas trés configuraces de poténcia. As
curvas que representam a taxa de extingdo possuem um comportamento semelhante aos
das curvas de transmissdo, mas com valores diferentes. Com o aumento da fase, no

intervalo 0<¢< 0,657, as curvas de XR, decrescem rapidamente até chegar a seus

valores minimos. Essa queda indica que a energia esta sendo convertida para o canal de

saida “1”, de modo que no intervalo de fase 0,57 <¢ < 1x, independente da poténcia

de bombeio, a maior parte da energia encontra-se no canal “1”. A partir da fase
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¢=0,657, temos o crescimento das curvas de XR, indicando que a maior parte da

energia esta sendo convertida para o canal de saida “2”, para as trés poténcias de

bombeamento, de modo que no intervalo 1,57 <¢ <27, independente da poténcia de
bombeio, a maior parte da energia encontra-se no guia de saida “2”. Os valores de XR;

maximos, XR, .. =(3,2,3,45;3,64)dB e minimos, XR, . =(-2,37;-2,5-2,7)dB,
ocorrem nas fases ¢, =(1,62;1,74;1,8)7 e ¢, =(0,6;0,72;0,8) 7, respectivamente,

paras as poténcias de bombeio (Py=196, Pc = 177, Po=150), nessa ordem. 1sso mostra

que a fase que permite melhor XR; é ¢=1,87 com o valor de XR =3,64dB na

2—max
poténcia Py = 150 kW, indicando, que na fase ¢ =1,87, mais energia é convertida para

o canal 2. J& a fase que fornece menor XR, é ¢=0,67 com o valor de

XR =—2,37dB, também na poténcia P, = 150 kW.

2—min
Figura 5.6 - Taxa de extingdo em fun¢do da fase analisada no canal de saida 2 considerando as trés
poténcias de bombeamento (Py=150, Pc = 177, Py=196)kW.
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Fonte: préprio autor.

A Fig. 5.7 mostra o fator de compressdo (FC) em funcdo da fase para os trés
casos de poténcia de bombeamento. Nas curvas do Fator de Compressdo, quando

F. <1, implica em dizer que o pulso chaveado apresenta uma compressdo. Por outro

lado, quando F, >1, implica em dizer que o pulso chaveado apresenta um alargamento
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temporal e se Fc = 1 o pulso mantém sua forma original, de acordo com a definicéo
previa em 5.15. Observou-se que em toda a gama de fase o Interferdmetro de Michelson
provoca mudanca na largura temporal do pulso de entrada, aumentando
consideravelmente sua extensdo temporal na saida, esse comportamento € semelhante
para os trés casos de poténcias, com um méaximo de CF = 10,26 na fase ¢=1,62r.
Entretanto, o aumento na largura temporal do pulso de saida ndo € interessante, uma vez
que diminui a taxa de transmissdo e aumenta a taxa de crosstalk do dispositivo. E
possivel notar um intervalo na fase, 1,137 <¢<1,26x, onde o fator de compressdo
(FC) apresenta uma variacdo quase descontinua em seus valores. Este comportamento
evidencia a quebra do pulso de saida nessa regido. Além disso, observou-se que as
curvas de transmissao , taxa de extingdo , crosstalk e fator de compressdo mostram um

comportamento ndo linear em funcdo da defasagem.

Figura 5.7 - Fator de compressdo em fungdo da fase analisado no canal de saida 2, considerando as as trés
poténcias de bombeamento (Py=150, Pc = 177, P;=196)kW.
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Fonte: proprio autor.

Nas Figuras 5.8 (a-c) fixamos algumas fases escolhidas em cada uma das poténcias de
bombeamento para analisarmos o perfil do pulso. Analisando a Fig. 5.8 (a) , 0 que
corresponde a uma poténcia de bombeamento abaixo da poténcia critica (150 kW) e

fase ¢=0,557, observamos que a extensdo temporal do pulso é de 380 fs . A Figura
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5.7 (b) corresponde ao caso de uma poténcia critica de bombeamento (177 kW) e fase
¢=0,567 . O pulso de saida tem extensdo temporal de 350 fs . Finalmente, a Figura 5.7
(c) mostra o caso de uma poténcia de bombeamento acima da critica (196 kW) e fase
¢=0,597, para os quais se tem um pulso de saida com extensdo temporal de 290 fs.
Nas Figuras 5.8 (a-c), foi possivel constatar o alargamento temporal do pulso conforme
ja evidenciado pela Figura 5.7. Além disso, o pulso é consideravelmente deformado,
com pequenas quebras proximas a regido do pico, no entanto isso ndo representa

problema para a porta porta légica proposta, pois as operagdes légicas sdo baseadas no
nivel de energia, como veremos na proxima secao.

Figura 5.8 - Perfil temporal do pulso para: (a) ¢=0,557¢ B, =150kW ; (b) ¢=0,567 e
P. =177 kW ; (c) $=0,597¢ B, =196kW .
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5.6.2 Interferdmetro de Michelson: operagdes logicas

85

Dispositivos de processamento de dados totalmente Opticos sdo componentes

chaves para o futuro de circuitos fotbnicos integrados. Uma categoria de tais

dispositivos sdo as portas logicas. Portas totalmente Opticas capazes de realizar
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operacOes légicas basicas ainda estdo em estdgio inicial de desenvolvimento e muitas
das obras relatadas séo baseadas em Optica nao linear [63, 136-139].

Nesta secdo, iremos avaliar o desempenho do presente dispositivo para executar
operacOes logicas, de acordo com a condi¢do inicial dada por (5.10). Para a andlise

numerica, consideraram-se as quatro combinacdes possiveis de dois bits na entrada de
uma porta légica de duas entradas. Considerando que 0s sinais na entrada, [(Il, Iz)] , S80
introduzidas de acordo com a seguinte sequéncia de combinacGes
[(11.12)]=[(0,0):(0,1);(1,0);(1,1)]. A configuracdo (0,0) corresponde & auséncia de
luz em ambos os guias, enquanto que (0, 1) na auséncia de luz no guia de entrada 1, (1,
0) indica a auséncia de luz no guia de entrada 2, e finalmente, (1, 1) indica que a luz é
inserida em ambos as guias. O desempenho do Interferdmetro de Michelson realizando

funcgdes logicas em duas entradas é investigado através da arquitetura proposta mostrada

na Figura 5.2, permitindo uma variacao na fase, na faixade0Oa 2.

Para andlise do funcionamento do Interferometro de Michelson realizando
operacOes logicas, levamos em consideracdo as curvas de transmissdo e taxa de
extincdo. Nesta secdo, faremos a analise da transmissdo de acordo com as sequéncias de
combinagbes de bits de entrada, mas para fins de realizacdo das operagOes ldgicas,
usaremos as curvas da taxa de extincdo, representada por XR,, analisadas no canal de
saida 2, uma vez que oferecem melhor contraste para visualizacdo das mesmas. Para
observar a presenca de operagdes logicas, temos como referéncia a linha continua em

XR, =-2,31, que servira para relacionarmos as intensidades de XR;, que se positivas

(acima da linha) indicam nivel logico alto (bit “1”), se negativas (abaixo da linha)

indicam nivel 16gico baixo (bit “0”).

As Figuras 5.9 e 5.10, apresentam as curvas de taxa de extingdo e transmissdo

em funcdo da fase ¢, obtidas a partir das solu¢cdes numéricas das equacdes 5.1 e 5.2,

analisado no canal de saida 2, considerando a poténcia de bombeamento de Po=150 kW,
menor do que a poténcia critica. Consideraram-se as quatro combinacfes possiveis de

dois bits na entrada da porta I6gica, de acordo com a sequéncia de combinacdes de
entrada [ (l5,1,)]=[(0.0);(0,1);(1,0);(1.1)]. A configuragdo (0, 0) corresponde &

auséncia de luz em ambos os guias, enquanto que (0, 1) na auséncia de luz no guia de
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entrada 1, (1, 0) indica a auséncia de luz no guia de entrada 2, e finalmente, (1, 1) indica

que a luz é inserida em ambos as guias com 0s sinais pulsados de 100 fs.

A Figura 5.9, apresenta as curvas da taxa de extincdo XR,. Analisando as
combinagOes de entrada, os valores de XR, mostram-se oscilantes e se alternam entre
positivos e negativos seguindo a mesma orientacdo. Este comportamento é bastante
importante, pois nos permitird uma maior flexibilidade em termos de se obter bits “0”
ou “1”, de acordo com a logica booleana e com a definicao de linha de referéncia para
bits “0” ou “1”. Nesta analise, destacamos dois intervalos onde obtemos operacgdes

logicas, o primeiro em  0,57<¢<0,6x, em que as entradas

[(Illlz)]=[(0,0);(O,l);(l,O);(l,l)] fornecem as saidas [(0,)]=[(0).(1).(1).(0)],
que de acordo com a tabela verdade de operacdes ldgicas, fornece a logica OU

exclusivo (XOR), como pode ser observado na Tabela 5.1, e o segundo intervalo

0,957 <¢$ <197, em que as entradas [('1,'2)] =[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1) | fornecem as

saidas [(0;)]=[(0).(1).(1).(1)] que de acordo com a tabela verdade de operagdes

I6gicas, fornece a ldgica OU (OR), como pode ser observado na Tabela 5.1. Destacamos

ainda as fases ¢,.,=(0,2,0,50,8)z e ¢, =(121518)x, onde encontramos os

valores minimos XR,_min =(-3,7;-3,4,-2,7)dB e Maximos

XR, . =(27;34,37)dB da taxa de extincdo, para as entradas

2—méax
[(1.12)]=[(0,1);(1,1);(1,0) ] nessa ordem. Isso mostra que a maior taxa de extingo

encontra-se na fase ¢=187 com o valor de XR =3,7dB com a entrada

2—max

[(1,,1,)]=[(1,0)] e a menor taxa de extingdo encontra-se na fase ¢=0,2z com o

valor de XR,_, =-3,7dB comaentrada [ (1,,1,)]=[(0.1)].

2—min
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Figura 5.9 - Taxa de extingdo (XR,) como funcdo da fase analisada no canal de saida 2 considerando
P, =150kW e entradas [(ILIZH:[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)]. Obtém-se as operagdes logicas

XOR e OR nos intervalos de fase ¢ =[0,57; 0,67] e ¢=[0,957, 1,97], respectivamente.

44
)
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o
m
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£
s 01
2 [,:;1,1=[0;1
© —o—1[;L]=[1;0] R |
S -2 ——[;L1=151] =
P =150kW “&%
OR -
-4 i : — } *
0,0r 0,5n 1,0n 15 2,0m

Fase (¢)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 5.10, as curvas de trasmissao apresentam comportamentos oscilantes,
semelhantes aos estudados na se¢do anterior, independente dos seus valores de entrada,

com seus valores maximos e minimos e intervalos de crescimento e decrescimento. Nas

fases ¢, =(0,2,0,50,8)7 encontramos os valores minimos de transmisséo
T, min =(20;31,24;35)% e nas fases ¢, =(12,1,518)7 encontramos os valores
maximos da transmissdo T, ., =(64,9;68,5;69,8)%, para as respectivas entradas

[(0,1);(1,1);(1,0)] nessa ordem. Os valores minimos de trasmissdo indicam que a

maior parte da energia foi convertida para o canal “1” e os valores maximos da
transmisséo indicam que a maior parte da energia encontra-se no canal “2”. 1sso mostra

que a fase que permite melhor transmisséo € ¢ =18z com o valor de T, . =69,8%

com aentrada [(I,,1,)]=[(10)] e menor valor de trasmissdo na fase ¢=0,2z com o

valor de T, =20% com a entrada [(I,,1,)]=[(0,1)]. Foi possivel verificar a
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presenca das operacdes logicas XOR e OR nos intervalos de fase ¢ = [0, 557, 0, 627r] e

o= [0,957:, 1,9O7r], respectivamente, de acordo com a Tabela verdade 5.1.

Figura 5.10 - Transmissdo (T,) como funcdo da fase, analisada no canal de saida 2, considerando
P, =150kW e entradas[(llllzﬂ:[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)]. Obtém-se as operagdes ldgicas

XOR e OR nos intervalos de fase ¢ =[0,57; 0,67] e ¢=[0,957, 1,97], respectivamente.

1,0 T L 1
: P=o—1 ;L 1= [0:1]
Lo | —o—1,;1.1=[1;0]
08l XOR —— 0I5 1] ]
’ :_-_-_i 1

0,6

Transmissao

0,4

0,0 0,57 1,0m 1,57 20n
Fase (¢)

Fonte: préprio autor.

A Tabela verdade 5.1 resume os resultados numéricos para o interferdmetro de
Michelson, apresentando as entradas |, e I,, poténcia P, =150kW , os valores da taxa
de extingédo (XR;) em funcdo dos pontos que fornecem a melhor fase para obtencédo das
operacdes logicas XOR e OR, nos canais de saida (O;), a figura de mérito FOMELG

(dB), além do intervalo de fase para obtencdo das operacbes logicas. Tomando como
exemplo na Tabela 5.1, para a entrada [(1,,1,)]=[(0,1)], temos XR,=-1,86dB, bit

“1” na saida O, na fase ¢=0,55z. Assim procederemos para todas as tabelas

verdades apresentadas.
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Tabela 5.1 - Tabela verdade para as operaces l6gicas XOR e OR, com poténcia de bombeamento abaixo
da poténcia critica, Py = 150 kW.

Entradas Po<P. =150 kW
Iy I XR,(dB) 0O, XR,(dB) O,
0 0 - 0 - 0
0 1 -1.86 1 1.84 1
1 0 -1.86 1 1.84 1
1 1 -3.32 0 3.33 1
Fase ¢ =0,557 ¢p=144r
Funcéo logica XOR OR
FOMELG (dB) 7,04 7,01

Intervalo ¢=[0,57; 0,67] ¢=[0,957, 1,97]

Fonte: proprio autor.

Nas Figuras seguintes, tanto para transmissdo como para taxa de extingéo, o
comportamento destes graficos sdo bastante semelhantes aos das Figuras 5.9 e 5.10,
dessa forma, daremos destaque apenas para seus 0s valores maximos e minimos e aos

intervalos de obtencdo de operacGes ldgicas.

A Figura 5.11, apresenta as curvas da taxa de extincdo XR,. Nesta analise,

destacamos apenas o intervalo 0,877<¢<1,987, em que as entradas

[( I, IZ)] =[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1) ] fornecem as saidas [ (O,)]=[(0).(1).(1).(1)], que

de acordo com a tabela verdade de operacgdes logicas, fornece a l6gica OU (OR), como

pode ser observado na Tabela 5.2. Destacamos ainda as fases ¢,, =(0,27;0,5;0,7)7 e

m

Brax = (L 2;1,51,7 )7r, onde encontramos 0s valores minimos

XR, o =(-3,5-3,4,-2,5)dB e maximos XR, . =(25;34;35)dB da taxa de

extingdo, para as entradas [ (13,1,) ]=[(0.1);(1,1);(1.0) | nessa ordem. Isso mostra que a
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maior taxa de extincdo encontra-se na fase ¢ =17z com o valor de XR =3,5dB

2—max

com a entrada [(I,,1,)|=[(10)] e a menor taxa de extingdo encontra-se na fase

$=0,277 como valor de XR,_, =-3,5dB comaentrada [(1,,1,)]=[(0.1)].

2—min

Figura 5.11 - Taxa de extingdo (XR,) como funcdo da fase analisada no canal de saida 2, considerando
P, =177kW e entradas [( Iy Iz)] = [(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)] . Obtém-se a operacéo l6gica OR no

intervalo de fase ¢ = [O, 871, 987[] )
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0,0n 0,51 1,0n 1,51 20n

Fase ()

Fonte: proprio autor.

A Figura 5.12, apresenta as curvas de trasmissdo. Nesta andlise, destacamos as

fases ¢, =(0,27;0,5;0,72)z encontramos os valores minimos de transmisséo
T, min =(31,31,24;36)% e nas fases ¢, =(1,3,1,51,73)z encontramos os valores

maximos da transmissdo T, .., =(64;68,5;68,9)%, para as entradas [ (0,1);(1,1);(1,0)]

2—-max
nessa ordem. Os valores minimos de trasmissdo indicam que a maior parte da energia
foi convertida para o canal “1” e os valores maximos da transmissdo indicam que a
maior parte da energia encontra-se no canal “2”. Isso mostra que a fase que permite

melhor transmisséo ¢ ¢=1,73z com o valor de T, ., =689% com a entrada

[(1,1,)]=[(1,0)] e menor valor de trasmissdo na fase ¢=0,277 com o valor de
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T

2—min

=31% com a entrada [(1,,1,)]=[(0,1)]. Foi possivel verificar a presenca da

operacdo légica OR no intervalo de fase 0,877 <¢<1,987z, de acordo com a Tabela

verdade 5.2.

Figura 5.12 - Transmissdo (T,) como funcdo da fase, analisada no canal de saida 2, considerando

P, =177kW e entradas [( Iy IZ)J = [(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)] . Obtém-se a operagio légica OR no

intervalo de fase ¢ = [O, 871, 987[] :

1,0

1
—o—1,31,1=10;1]
—o—[I,31,1=01;0]
0,8 | —— 0101511
F'u=1??kW

0,6

Transmissao

0,4

0,2

0,0n 0,5% 1,0x 1,57 20w
Fase (¢)

Fonte: préprio autor.
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Tabela 5.2 - Tabela verdade para a operagdo légica OR, com poténcia critica de chaveamento, P, = 177
KW.

Entrada P.=177 kW

I I, XR; (dB) 0O,

0 0 -

0 1 2,16 1

1 0 2,16 1

1 1 3,33 1

Fase ¢p=142x
Funcdo légica OR

FOMELG (dB) 7,65

Intervalo 0,887 <¢ <1987

Fonte: préprio autor.

A Figura 5.13, apresenta as curvas da taxa de extingdo XR,. Nesta analise,

destacamos dois intervalos onde obtemos operacdes logicas. O primeiro em
0,547 <¢$<0,627, em que as entradas [(ILIZ)J:[(0,O);(O,l);(l,o);(l,l)] fornecem
as saidas, [ (O,)]=[(0).(0).,(0)], configurando a légica NAO (NOT), e o segundo em
0,727 <¢$<2x, em que as entradas [(ILIZ)J=[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)] fornecem as
saidas [(O,)]=[(0).(1).(1),(1)] , configurando a logica OU (OR), veja a tabela a
Tabela 53. Destacamos ainda as fases ¢, =(0,34050,63)r e
Bnax =(1,36;1,5;,1,66) 7, onde encontramos 0s valores minimos
XR,_in =(-3,22;-3,4;-2,4)dB e maximos XR, . =(2,3;3,4;3,2)dB da taxa de
extingao, para as entradas [ (I;,1) |=[(0,1);(1,1);(1,0) | nessa ordem. Isso mostra que a

maior taxa de extingdo encontra-se na fase ¢ =15z com o valor de XR

2—max

=3,4dB
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com a entrada [(1,,1,)]=[(11)] e a menor taxa de extingo encontra-se na fase

¢=0,5z com o valor de XR, , =-3,4dB comaentrada [(I,,1,)]=[(11)].

Figura 5.13 - Taxa de extincdo (XR,) como funcdo da fase analisada no canal de saida 2, considerando

P, =196kW e entradas[(llllzﬂ=[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)]. Obtém-se as operacdes logicas

NOT e OR nos intervalos de fase ¢ = [O, 5470, 627[] ed= [O, 167, 27[] , respectivamente.

—o—[1,;1,)=10;1]
—o—[1,1,1=[1;0]
—— 151 )=1151]
P, =196KW

Taxa de extingao (dB)

OR

1,57 2,0m

Fonte: proprio autor.

A Figura 5.14, apresenta as curvas de trasmissdo. Nesta andlise, destacamos as

fases ¢, =(0,34;0,5;0,64)7 encontramos os valores minimos de transmisséo
Tymin =(32,2;31,4;36,6)% e nas fases ¢, ,, =(1,4;1,5;1,6)7 encontramos os valores
maximos da  transmissdo T, . =(63;68,7,67,6)%, para as entradas

[(0,1);(1,1);(1,0)] nessa ordem. Os valores minimos de trasmissdo indicam que a

maior parte da energia foi convertida para o canal “1” e os valores maximos da
transmissdo indicam que a maior parte da energia encontra-se no canal “2”. 1sso mostra

que a fase que permite melhor transmisséo € ¢=1,5z com o valor de T, ., =68,7%

com aentrada [(1,,1,)]=[(11)] e menor valor de trasmissdo na fase ¢=0,5z com o
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valor de T, . =314% com a entrada [(1,,1,)]=[(0,1)]. Foi possivel verificar a
presenca da operacdo logica NOT e OR no intervalos de fase ¢:[0,547r; 0,6272'] e

o= [O, 767; 27:] , respectivamente, de acordo com a Tabela verdade 5.3.

Figura 5.14 - Transmissdo (T,) como funcdo da fase, analisada no canal de saida 2, considerando
P, =196kW e entradas[(llllz)]=[(0,0);(0,1);(1,0);(1,1)]. Obtém-se as operagdes logicas

NOT e OR nos intervalos de fase ¢ = [O,547r; 0,627r] e p= [0, 767, 27[] , respectivamente.

1,0 .
| ——11,1.1=0;1]
| —o—[51,1=I1;0]
ol A o1 1= 1
08 R 0,;1.1=1;1] |

| P_=196kW

0,6 -

Transmissao

0,4 -

0,0 0,57 1,0m 1,57 2.0x
Fase (¢)

Fonte: proprio autor.
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Tabela 5.3 - Tabela verdade para as operacdes l6gicas NOT e OR, com poténcia de bombeamento acima
da poténcia critica, Py = 196 kW.

Entradas Po>P. =196 kW

XR,(dB) 0O, XR,(dB) O,

I1
0 0 - 0 - 0
0 1 2,31 1 -2,34 0
1 0 2,31 1 -2.34 0
1 1 3,27 1 -3,26 0
Fase ¢=14r ¢=0,67
Funcéo logica OR NOT
FOMELG (dB) 7,89 7,94

Intervalo ¢=[0,76x; 27] ¢=[0,54r, 0,627]

Fonte: proprio autor.

A tabela 5.4 mostra a aplicacdo da equacéo (5.16) das tabelas das portas Opticas
obtidas nessa pesquisa. De forma que a FOMELG (dB) resume as portas de melhor

desempenho encontradas nesse estudo.

Tabela 5.4 - FOMELG (dB) para o Interferdmetro de Michelson de fibras de cristais fotonicos.

Portas Ldgicas Canal Poténcia (P,) Fase ¢ FOMELG (dB)

XOR 0, 1,5.10°W ¢=0,557 7,04
OR 0, 1,5.10°W ¢=144rx 7,01
OR 0, L77.1°0W =1 427 7,65
OR 0, 196.10W  $=14r 7,89
NOT 0, 196.1°W  $=0,67 7,94

Fonte: préprio autor.
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5.7 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, realizamos um estudo numérico da propagacao e chaveamento de
sinais pulsados em um acoplador duplo simétrico ndo linear, seguido de duas grades de
Bragg lineares simetricamente localizadas em seus guias de saida, configurando um
Interferdmetro de Michelson de fibras micro-estruturadas, agindo como um filtro
add/drop, quando um defasamento é aplicado na reflexdo de uma das grades.

Exploramos o potencial de tal dispositivo para atuar como portas ldgicas
totalmente Opticas quando excitado com um pulso ultracurto de 100 fs. Estudamos as
caracteristicas de transmissdo, taxa de extincdo, o crosstalk e o factor de compressdo em
funcdo do desfasamento ndo linear adicionado a uma das redes de Bragg de
interferdometro de Michelson. Consideramos a propagacéo do pulso sob a influéncia dos
efeitos dos parametros de alta ordem, como: dispersao de terceira ordem, espalhamento
intrapulso Raman e auto-inclinacdo. Analisando trés configuracGes diferentes, ou seja,
excitando o dispositivo com potancias de bombeamento abaixo, igual e acima da

poténcia critica de chaveamento.

Foi possivel identificar varios intervalos de fase em que operacdes logicas
oOpticas foram realizadas, tais como OR, XOR e NOT. Portanto, a configuracdo do
interferometro de Michelson com base em fibras fotdnicas parece ser um candidato
potencial para o desenvolvimento de portas ldgicas ultrarrapidas totalmente Opticas.
Seria til para explorar configuracdes alternativas capazes de realizar um conjunto mais
amplo de operacdes ldgicas. Os desenvolvimentos futuros ao longo desta linha
contribuiriam para construir um cenario mais completo das aplicacdes potenciais do

interferémetro de Michelson estruturado como dispositivos totalmente 6pticos.
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6

6 ESTUDO DE OPERACOES LOGICAS E DA RELACAO SINAL RUIDO
(SNR) POR UM INTERFEROMETRO DE MICHELSON DE FIBRAS DE
CRISTAIS FOTONICOS OPERANDO COM MODULACAO POR POSICAO
DE PULSO (PPM)

No capitulo anterior, estudamos a implementacdo de portas ldgicas através do
Interferdmetro de Michelson de fibras de cristais fotdnicos em um chaveador on-off.
Neste capitulo, é analisada a possibilidade da realizacdo de operacfes logicas pelo
Interferdmetro de Michelson operando com modulagao por posi¢éo de pulso (PPM).

Inicialmente, considerando portas logicas de duas entradas, utilizam-se as quatro
possiveis combinacdes para dois pulsos, com informacdo modulada nos niveis l6gicos 0
ou 1 para se verificar a realizacdo de operagdes ldgicas pelo Interferémetro de
Michelson. Os dois pulsos, que serdo introduzidos nas entradas (1) — fibra 1 e (2) — fibra
2 do Interferdmetro de Michelson, podem ser provenientes de um sistema de
comunicacdo digital, operando com PPM. Na andlise desta aplicacdo, tal sistema é
substituido por um modulador PPM, onde é possivel controlar o valor e o sentido do
deslocamento temporal, aplicado ao pulso de entrada, permitindo estabelecer a analise
das quatro possiveis combinacdes a serem estudadas atraves dos efeitos de uma variagdo
no parametro de ajuste da modulacdo PPM, &, ou seja, no deslocamento inicial do
pulso em relacdo ao pulso referencial ou informacdo ndo modulada. Deslocamentos para

esquerda do referencial representam nivel légico zero, e para direita, nivel 16gico um.

O estudo deste capitulo leva em conta uma analise que considera os efeitos de
dispersdo de segunda ordem (f,), a dispersédo de terceira ordem (f3;) e efeitos néo-
lineares, tais como: SPM (Self Phase Modulation), SS (Self-Steepening) e IRS
(Intrapulse Raman Scattering) em uma configuracdo sem perdas. O objetivo €
estabelecer situagdes, para o pardmetro de ajuste da modula¢do PPM, onde seja possivel

montar as tabelas verdades correspondentes a realizacéo de operacoes ldgicas.
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6.1 Modulagao Por Posicdo Temporal de Pulsos - PPM

Dentro do contexto desta tese, modulacéo é o processo pelo qual, dados digitais,
na forma eletronica, sdo convertidos para sinais opticos, que podem ser transportados
através da fibra Optica. A principal motivacdo para o estudo de pulsos ultracurtos,
modulados pela posi¢do temporal, surge do fato de que o PPM aplicado em pulsos
curtos permite uma maior taxa de transmissdo do que a mesma modulacdo aplicada em

pulsos largos, e pulsos intensos exibem uma relagéo sinal/ruido maior do que os pulsos

fracos [140]. Consequentemente, pulsos intensos e curtos sdo desejaveis para a
aplicacdo do PPM. Dessa forma, na modulagdo por posicdo, a estabilidade do pulso
durante a propagacdo é um fator de crucial importancia. Simulacdes computacionais
demonstraram que pulsos ultracurtos possuem alta estabilidade sobre modulacdo PPM
[141].

Portanto, a modulagdo por posi¢cdo de pulso que é abordada nesta tese, consiste

no deslocamento, da posicdo temporal original do pulso 6ptico, por pequenos valores

quantificados por & . Para deslocamentos com incremento temporal positivo (+8), a

modulacdo representa o nivel l6gico 1 ou, simplesmente, bit 1, e para deslocamentos

com incremento temporal negativo (—¢), em relagdo ao mesmo tempo referencial T, , a

modulacdo representa o nivel 16gico 0, ou simplesmente, bit O (veja Figura 6.1).

Figura 6.1 - Modulagdo pela posi¢ao temporal de pulsos.

Pulso de Referéncia
(Sem Modulaciio)

bit 0 ¢

tf —& tr
Tempo (ps)

Fonte: [142]

A Figura 6.2 (a) mostra o exemplo de uma sequéncia de pulsos ndo modulados,

onde cada pulso estd, exatamente, no centro de um intervalo de tempo (4tg)
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predefinido (time slot). Em seguida, na saida de um modulador PPM [143], os pulsos
sdo deslocados temporalmente de &, de acordo com a modulagdo da informagdo, na
sequéncia de bits 110010 [veja Figura 6.2 (b)]. Observe que em (a) temos uma
sequéncia de seis pulsos sem modulacdo por posi¢édo e em (b) pode-se contemplar a
modulagdo desses pulsos pelo deslocamento temporal a partir de um tempo T, de

referéncia (sdo as linhas tracejadas em cada espaco destinado ao pulso).

Figura 6.2 - (a) Pulsos sem modulac¢do; (b) Pulsos modulados, na sequencia de niveis I6gicos 110010,

pela posicdo temporal dentro de cada time slot.

At,
@] | i j‘\ | J‘\ | i |
i : | : | |
t, t At t+24t;  t 434 t+4at; 1 }5AL
AU DUt O A T
i : | | ! !
| |
(b) (AR AT A
1 IE! of ol | | 0|
: l : |

t,+e L FAL +E t,+2&lﬁ—zl,+3ﬁt,g-£ t,+4At, +& t +DAL, -

r

Fonte: [142]

Caso o pulso, modulado como nivel l6gico 1, seja colocado fora da sua posicéo,
em qualquer fase do processo de transmissdo da informacdo, por um deslocamento
superior a +¢, entdo o bit 1, em questdo, correspondera, neste momento, ao nivel 14gico
0, se o deslocamento for com decréscimo de tempo. Se o deslocamento, superior a +&,
for com acréscimo de tempo, o bit 1 pode ainda permanecer dentro do seu time slot, ou
até mesmo, dependendo do tamanho do deslocamento, ser interpretado como bit 0 no
time slot consecutivo. Por este motivo, torna-se importante estabelecer que o maximo
deslocamento do pulso modulado, em qualquer fase do processo de transmisséo, seja

menor do que |¢| (parametro de ajuste da modulagéo), mantendo os efeitos resultantes

da interacdo entre pulsos vizinhos, em niveis aceitadveis, de forma a garantir a

manutencdo da taxa de transmissdo do sistema. O mesmo raciocinio é aplicado a
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modulacdo do nivel légico 0. Devido a estes fatos, na modulagdo por posicao de pulso
(PPM), a estabilidade do pulso durante a propagacdo, torna-se um fator muito
significante. Uma alta estabilidade foi demonstrada, pela propagacédo simultanea de duas
sequéncias infinitas e periddicas de pulsos intercaladas nos regimes de dispersdo normal

e andmalo, sob modulagdo PPM na faixa de |£<0,3ps, em uma fibra Optica

monomodo, permitindo velocidades de transmissdo em torno de 300 Gbits/s [144].

6.2 Interferdmetro de Michelson Operando como uma Porta Logica sob PPM

As portas logicas sdo componentes basicos e necessarios a muitos circuitos
digitais e, até mesmo, em circuitos integrados complexos como, por exemplo, 0s
processadores e microcontroladores. O comportamento de cada tipo porta logica, dentro
da algebra Booleana, esta estabelecido pela sua tabela verdade, que apresenta 0s
estados, ou niveis, logicos das entradas e das saidas. O modelo proposto para a
investigacdo do desempenho do Interferdmetro de Michelson, realizando operagdes
I6gicas, possui arquitetura mostrada na Figura 6.3. A possivel realizacdo das operacoes
I6gicas é tarefa do Interferdmetro de Michelson, devido ao chaveamento simultaneo de
energia dos pulsos entre os bracos 1 e 2 do acoplador. Dessa forma, 0 modulador PPM é
um artificio controlavel utilizado nesta investigacdo, podendo ter seus valores como
caracteristicos dos pulsos dentro do sistema de transmissdo. Na Figura 6.3, as entradas

E, e E, representam os pulsos opticos sem a devida modulagdo PPM, como mostrado
na Figura 6.2 (a). Apds passar pelo modulador PPM, os dois pulsos opticos, A, (fibra 1)
e A, (fibra 2), nas entradas E, e E,, respectivamente, sao deslocados temporalmente,
para direita (T =T, +¢&- bit 1) ou esquerda (T =T, —¢- bit 0), em relagédo ao tempo
referencial (Tr), de acordo com cada uma das quatro possiveis combinagfes de dois
bits. Na regido de interacdo do Interferdbmetro de Michelson, ocorrerd o possivel
chaveamento de energia entre os bracgos. Por ultimo, os pulsos de saida, nas fibras 1 e 2,
do referido acoplador sé&o disponibilizadas, onde a maxima posicéo temporal (&), dos
pulsos correspondentes, é calculada em relagdo ao mesmo tempo referencial (Tr),

considerando o devido sincronismo entre o pulso de entrada e saida.
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Figura 6.3 - Modelo proposto para a investigacdo do desempenho do Interferémetro de Michelson,

realizando operacdes logicas, utilizando modulacdo PPM.

y A 7 Modulador )
i PPM Grade de Bragg 1 —\\

Acoplador Direcional ‘\ A
Entrada

Entrada

Saida

Grade de Bragg 2 ——

Fonte: Adaptada de [120].

A realizagdo de operacdes logicas, pelo Interferometro de Michelson, é analisada
no canal de saida da segunda fibra, observando que o méximo deslocamento temporal

(&), apresentado pelo pulso de saida correspondente. Logicamente, na analise da porta

I6gica proposta, € esperado que exista mudanca de nivel 16gico, durante o chaveamento
de energia intrinseco ao acoplador, do pulso de entrada em relacdo ao de saida na
mesma fibra. Tendo sempre em vista que, 0 pulso de saida representard um bit 1,

quando sua posigdo temporal estiver no intervalo 0<e¢, <¢ e bit 0 quando —¢ <& <0.
De acordo com a tabela verdade das portas légicas E e OU, para as combinac6es onde

os pulsos da fibra 1 e fibra 2 representam bits diferentes, ou seja, (L, =0,L,=1) e
(L, =1,L,=0), o pulso de saida (1) ou (2), deve estar, simultineamente, no intervalo
para bit 1 (0O<g<g) - caso se deseje obter um operagdo logica OU - ou bit 0
(-e<e&;<0) - se a operacdo logica desejada for E. Para o caso onde os pulsos de
entrada (1) e (2) representam, respectivamente, os bits (L, =0, L, =0), 0 pulso de saida,
(1) ou (2), deve sempre estar no intervalo para bit 0 (-£<g, <0). Por outro lado,

guando os pulsos de entrada (1) e (2) representam, respectivamente, 0s bits
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(L, =1, L, =1), o pulso de saida, (1) ou (2), deve estar sempre no intervalo para bit 1

(O<g<e).

6.3 Ferramenta Tedrica para o Estudo da Porta Ldgica Interferémetro de
Michelson sob Modulacédo PPM

A porta logica proposta, neste capitulo, é baseada em um Interferdbmetro de
Michelson, processando a informacdo modulada pela posicao temporal de pulsos (PPM)
secante hiperbdlicos. As equacdes que expressam a evolucdo de um campo
eletromagnético de um acoplador ndo linear com os efeitos de dispersdo de alta ordem
sdo apresentadas nas seguintes equacdes conhecidas como as equagdes ndo lineares de
modo acoplado, [127, 128]:

6 , O O 2 2
a/? ﬂz 6?1 ﬁ6 af*/?”(w +’7‘A2‘)A&

(6.1)

o\|Al A ' ?
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i O B A ﬂsaAz 2 2

"2 2 6 ot +7(‘A2‘ +|A| )Az 62
) .

+i_—(|A2| Az)—;/AZTR ! 6|A2| +k,A, +ik; AZ =0.

@ ot @,

Nas equacles acima, A; e A, sdo, respectivamente, as amplitudes modais dos nucleos do
campo 1 e 2, z é a disténcia ao longo da fibra; t € a coordenada do tempo, com
referéncia ao tempo de trénsito dos pulsos; A; e A, sdo os envelopes de amplitude dos
pulsos transportados pelos dois ndcleos; S, e f3, sdo, respectivamente, a dispersao de
velocidade de grupo (GVD) e a dispersdo de terceira ordem; y é 0 pardmetro néo linear
que representa a auto-modulacgdo de fase (SPM), € um pequeno parametro que mede a
importancia relativa de modulacéo de fase cruzada (XPM) no que diz respeito ao SPM,
0 termo variando com o tempo ao lado dos termos SPM e XPM representa o self-

steepening (onde w é a frequéncia Optica angular); Tr € o coeficiente espalhamento

Raman; «o é o coeficiente de acoplamento (ko = 87.266 m™ para nossas simulages) e x;
é o coeficiente de dispersdo de acoplamento (x;=4,1x10™ m™ para nossas simulacdes)

dado por x; = dxo/0w (avaliada na frequéncia da portadora do pulso).
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O perfil espectral de uma estrutura de rede de Bragg pode ser simulado
resolvendo as equacdes de modo acoplado, o qual é também baseada na (NLSE). Para
esta analise, duas ondas planas contra-propagantes sdo consideradas confinadas no
nacleo de uma fibra éptica na qual uma grade de Bragg uniforme intra-ndcleo de
comprimento z=e (e=1 mm para nossas simulacdes) centrada em 1,55 wum e periodo
uniforme 4. O campo elétrico de uma onda propagante e contra propagante pode ser

expresso, respectivamente por [129]:

E,(z,t) = A exp|i(at—pz)], (6.3)
e
E;(z,t) = A"exp[i(at+p7)], (6.4)

em que S é aconstante de propagagéo da onda.

Da mesma maneira como o acoplador direccional, pode-se escrever a equacoes

de modo acoplado que descrevem a dindmica da evolucéo das as grades de Bragg como:

A _ iKA" exp(=i2AB2), (6.5)
dz

dA* I .

- = —ikA™ exp(i2A52), (6.6)

em que k (k=5x10°m™ para nossas simulacdes) é o coeficiente de acoplamento entre 0s

modos propagantes, A", e contra-propagantes, A~, AS é o casamento de fase dado

por:

27Z'neﬁ (1)7[
AB=—_—""°_ M7
yii Py e (6.7)

em que n € o indice efetivo do nucleo da fibra, A € o periodo de modulag&o da grade

de Bragg e Ag € 0 comprimento de onda de Bragg. Como tal, a amplitude do campo do
pulso refletida pode ser obtida multiplicando-se a frequéncia de resposta da grade

apropriada, que pode ser obtida resolvendo-se numericamente (6.6), juntamente com as
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condicoes de fronteira A (0)=1e A (L;) =0, em que Lg é 0 comprimento da grade (Lg

= 1x10 m para nossas simulacdes), com o espectro do pulso de entrada. As formas de
onda de tempo correspondentes podem ent&o ser recuperadas fazendo-se a transformada

inversa de Fourier [130].

Analisamos uma PCF de ndcleo duplo considerada em [119], a qual tem um
diametro de furo de ar d=2.0 um, uma distancia entre os furos 4=d/0.9, uma separagéo
dos nacleos C=24 e um comprimento de acoplamento Lc=1.8 cm. Os paramtros
correspondentes para (1 e 2) sdo f,=—47 psikm, B:=0.1 psikm, #=0,
y=3.2x10"3(Wm) ' [119] e plw=1.44x10"% s/(Wm). O comprimento de onda da
portadora é A=1.55 pum.

6.4 Procedimento Numérico

O desempenho do Interferometro de Michelson realizando funcdes ldgicas em
duas entradas é investigado através da arquitetura proposta mostrada na Figura 6.3. Para
a andlise numérica, consideraram-se as quatro combinagdes possiveis de dois bits na
entrada de uma porta logica de duas entradas, permitindo uma variacao, na faixa de 0 a
245 fs, no parametro de ajuste da modulagdo € dos pulsos de entrada modulados pela
posicdo temporal. Em nosso esquematico, esta tarefa é realizada pelo modulador PPM.
Na saida do Interferémetro de Michelson, 0 maximo deslocamento temporal alcancado
por cada pulso em seu respectivo ndcleo é calculado, considerando a sincronizagdo com

0 pulso de entrada pelo tempo de referéncia(Tr). Considera-se que a meia largura

temporal no ponto de méaxima intensidade dos pulsos de entrada é Tpyso= 100 fs [119],
com um perfil secante hiperbdlico. Inicialmente, para caracterizar as principais
propriedades do sinal de saida, assumimos que o pulso langcado no nucleo da PCF é tal

que:

A (O,t):ﬁsech(ij. (6.8)
At

Apo6s 0 modulador PPM, a forma dos pulsos iniciais na entrada do Interferdmetro de
Michelson é dado por

AL(0.T) =R, sech(#], (6.9)
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onde os indices j = 1, 2 fazem referéncia as fibras 1 ou 2 e Tq € 0 deslocamento
temporal, o qual representa o pardmetro de ajuste da modulagdo PPM (T4 = + &, para bit
1e Tq=- ¢ para bit 0) para os pulsos iniciais. Em toda andlise, sera admitido que o

deslocamento temporal dos pulsos de entrada (&) e saida (e), serdo calculados na
posicdo temporal de maxima intensidade, tomando como tempo de referencia (T, =0),

correspondendo a metade da regido de comprimento temporal (time slot). Para nossa
analise numérica, Lje e Ljs representam os niveis 16gicos para os pulsos de entrada (Ajg)
e saida (Ajs), respectivamente, justamente apos o modulador PPM, em que j=1, 2 fazem

referéncia as fibras 1 ou 2.

Resolvemos as equacdes de propagacdo numericamente usando um método de
Runge-Kutta de quarta ordem [83, 84] com 4096 pontos na janela de tempo levando em
consideracdo as condicGes iniciais dadas pelas equacgdes 6.8 e 6.9, na situacdo sem perda

(a=0). As redes de Bragg tem o papel de refletir os sinais que devem cair no canal 2.

Se a funcdo ldgica procurada é OU, em concordancia com a tabela verdade das
portas l6gicas OU, nos casos quando os pulsos de entrada 1 e 2 representam diferentes
bits, que € (Lie=0, Loe=1) ou (Lie=1, Le=0), em que Lje e Ljs representam os niveis
I6gicos para os pulsos de entrada, onde os indices j = 1, 2 fazem referéncia as fibras 1

ou 2, o respectivo pulso de saida deve estar no intervalo para bit 1 (0<¢ <¢&). Além

disso, para a realizacdo da funcédo logica OU, os pulsos de saida 1 ou 2 devem sempre

estar no intervalo para bit 0 (- <&, <0) e bit 1 (0<¢g, <¢),quando os pulsos de

entrada 1 e 2 representam os bits (L1g=0, Loe=0) e (L1g=1, L,e=1), respectivamente.

Outro parametro importante analisado neste trabalho é a relacdo sinal ruido
(SNR - Signal-to-noise ratio), que € um termo para a razdo entre as poténcias de um
sinal contendo algum tipo de informacdo e o ruido e tem por objetivo comparar e
analisar o desempenho da porta l6gica estudada. Tal parametro pode ser calculado da

seguinte forma:

= : (6.10)

Pruido A’uido

2
SNR — I:)sinal A%inal
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ou em unidades de dB

P.
SNR,, =10xlog,, (ﬂJ (6.11)

ruido
em que P ¢ a poténcia e 4 a amplitude.

Nosso estudo visa avaliar 0 desempenho do presente dispositivo para executar
operacdes logicas, sob modulacdo por posicdo de pulsos, considerando alguns regimes
diferentes de poténcia de bombeamento, 60 kW, 80 kW, 100 kW, 120 kW e 150 kW, e a
partir dai realizar um estudo sobre a SNR que servira de base para constru¢do de uma
figura de mérito para a porta ldgica estudada. A figura de mérito visa verificar o
desempenho da porta logica analisando a relacdo sinal ruido comparando o perfil do
pulso de saida no canal 2 com o perfil de um sinal Gaussiano. Dessa forma, calculamos
a SNR através de 6.11. O estudo deste capitulo leva em conta uma andlise que considera
os efeitos de dispersdo de segunda ordem (f,), a dispersdo de terceira ordem (f3) e
efeitos ndo-lineares, tais como: SPM (Self Phase Modulation) e SS (Self-Steepening) e
IRS (Intrapulse Raman Scattering) em uma configuracdo sem perdas. O objetivo é
estabelecer situacdes, para o parametro de ajuste da modulagdo PPM, onde seja possivel
montar as tabelas verdades correspondentes a realizacdo de operacdes logicas. Nesse

estudo numérico, o valor e o sinal de (&), é atribuido, a cada pulso, de acordo com as
quatro possiveis combinacdes de dois bits, na entrada de uma porta légica de duas

entradas (Ly, L, ), ou seja [ (0,0);(0,1);(1,0);(1.1)].

6.5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, analisamos o desempenho de um Interferometro de Michelson de
fibras de cristal fotonico, observando a posi¢do temporal e o perfil dos pulsos de saida
como fung¢do do parametro de ajuste da modulacdo &, configurando uma porta logica de
duas entradas realizando a operacdo logica OU, considerando a propagacao de dois
pulsos de entrada modulados em concordincia com os quatro casos possiveis para a
porta logica de duas entradas e permitindo uma variagdo, na faixa de 0 a 245 fs, no
parametro de ajuste da modulacdo ¢, observando as operagdes logicas apenas na fibra

2. Além disso, para verificar o desempenho da porta l6gica estudada, analisamos a
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relacdo sinal ruido, para isso, comparamos o perfil dos pulsos de saida no canal 2 com o

perfil de um sinal Gaussiano e calculamos a SNR através de 6.11.

Considerando o sinal refletido pelas grades de Bragg no canal de saida 2,
obseva-se o deslocamento temporal, &,,, em fungdo do parametro de ajuste de
modulagéo, para observar a presenca de operagdes l6gicas em cada uma das Figuras 6.4,
6.7, 6.10, 6.13 e 6.16, considerando uma linha de referéncia (nivel de decisdo l6gico),

localizada em ¢, , conforme seja a poténcia de excitagdo considerada.

Nas Figuras 6.4, 6.7, 6.10, 6.13 e 6.16, observamos o deslocamento temporal,
&, , em funcdo do parametro do ajuste de modulagdo, ¢, e consideramos uma linha de
fronteira ou linha de decisdo (linha traco ponto horizontal), que representa a mudanca de
nivel 16gico e servira para relacionarmos 0s maximos deslocamentos temporais, que se
positivas (acima da linha) indicam nivel logico alto (bit “1”), se negativas (abaixo da
linha) indicam nivel légico baixo (bit “0”). Na Figura 6.4, temos uma poténcia de
excitagdo de Po = 60 kW e o zero ou linha de referéncia em ¢,; =—307 fs que sera
considerado nosso tempo de referéncia, 7,, para esta situacdo. Esse valor significa que
existe o deslocamento do pulso durante a propagagdo antes de inserir o parametro de
ajuste de modulagdo ¢ . Esse deslocamento inicial ¢ ocasionado devido a complexidade
do sistema e mais especificamente devido as grades de Bragg que refletem o sinal para
o canal de saida “2”, além da influéncia dos efeitos nao lineares de alta ordem. Esse

comportamento se repetird nas demais figuras. E possivel observar, no intervalo de

35<¢£<50fs, que as entradas [(0 1), (1 0), (4, 1)]est50 na regido para bit I,

enquanto que a entrada [(O, O):| estd na regido de bit 0, configurando assim a realizacao

da operacao logica OU.
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Figura 6.4 - Maximo deslocamento temporal (&, ), calculado no pulso de saida da fibra 2 (A, ) , como

uma fungdo do parametro de ajuste de modulagdo £ no intervalo 0 < & < 245fs, com L= 1,81 cm e Po
=60 kWw.

50 N
£ 100
« 150 OR
T 200- P
° 1 1
g 250 Po = 60 kW
2 OR : [35; 50]

300 __Linhadereferéncia _ _____
£ ==L 0)
E -350 - . : +(|-_=0||-2=1)
§ -400 - —a— (L =1L,=0)
E -450 | —v— (L=1L=1)
&  _Epo P
g 500 .
X 550 L
= e

-600 i T T T

0 50 100 150 200 250

Parametro de ajuste de modulagao — ¢ (fs)
Fonte: préprio autor.

Nas Figuras 6.5, 6.6, 6.8, 6.9, 6.11, 6.12, 6.14, 6.15, 6.17, 6.18, 6.19, fixamos o
parametro de ajuste da modulacéo (&), que representa os deslocamentos aplicados aos
pulsos de entrada, a linha tracejada vertical, centrada em zero, é a linha de referéncia

PPM. Nas Figuras 6.5 e 6.6, fixando os valores de ¢ em &£=37fs e &=45fs,
respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 35< & <50fs de acordo com a

Figura 6.4, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saida analisados no
canal de saida 2 com poténcia de excitacdo de Po = 60 kW. Assim como ocorreu em
6.4, pode-se verificar a realizacdo da operacdo l6gica OU, como ja era esperado, visto
que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [-245,0[ (regido para bit 0) e 0s
demais casos encontram-se no intervalo ]0,245] (regido para bit 1), de acordo com a
tabela verdade para portas logicas OU. E importante destacar a necessidade de se
observar o0 pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realizacdo de
operacOes logicas sob PPM baseiam-se na posicdo do pulso. Podemos verificar que ha
um ponto de quebra que divide o pulso de saida do caso (0, 1) em duas partes, uma na
regido [—245,0[ e outra na regido ]0,245]. A parte mais intensa e mais estreita é a que

nos interessa nesta analise, o restante sera considerado ruido. Para melhor entendimento
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do leitor, fizemos o nosso zero de referéncia, T,, corresponder ao zero no eixo das

abscissas nas Figuras 6.5 e 6.6.

Figura 6.5 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando Iégica OU,

considerando Po =60 kW, L=1,81cme £=371s.
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Fonte: préprio autor.

Figura 6.6 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando Iégica OU,
considerando Po = 60 kW, L= 1,81 cme & =45fs.
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Fonte: proprio autor.
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A Tabela verdade 6.1, mostra realizacdo da l6gica OU, considerando Po = 60
KW para cada ¢ escolhido. A tabela fornece também os valores para a FOMELG/SNR
para cada & escolhido, além da localizagdo da intensidade do pico do pulso

considerado.

Tabela 6.1 - Tabela verdade para as operagdes ldgicas OR, com poténcia de bombeamento P, = 60 kW.

Entradas Po = 60 kW Saidas Logicas
€= 37fs &= 45fs
Las(e1) Las(e2)
Lie | Lz Localizacéo da
SNR(dB) | SNR(dB)
intensidade do pico(fs)
0 0 -36,35 -44.9 0 0
4,8 4,71
0 1 16,5 4,1 1 1
-1,58 -0,8
1 0 13,6 9,9 1 1
4,53 4,32
1 1 39,6 45,5 1 1
4,82 4,89
FUNCAO LOGICA ou ou
FOMELG/SNR (dB) 12,57 13,12

Fonte: Proprio autor

Na Figura 6.7, temos uma poténcia de excitacdo de Po = 80 kW e o zero ou linha

de referéncia em ¢, =—366 fs que sera considerado nosso tempo de referéncia 7, para
esta situagcdo. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a
propagacao antes de inserir o parametro de ajuste de modulacdo &, assim como ocorreu
na situacio anterior. E possivel observar, no intervalo de 28 <& <73fs, que os casos

[(O, 1), (1 0), (4, l)] estdo na regido para bit 1, enquanto que o caso [(O, 0)], esta

na regido de bit 0, configurando assim a realizagdo da operacdo logica OU. Assim como
ocorreu na Figura 6.4, temos apenas um intervalo de realizacao da l6gica OU, mas desta

vez a mesma ocorre em um intervalo maior. Podemos observar que com o aumento da

poténcia, 0s casos [(0, 1), (1, O)] , suas curvas apresentam-se de forma mais nio linear

em comparac¢ao com a situacao anterior.
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Figura 6.7 - Maximo deslocamento temporal (&, ), calculado no pulso de saida da fibra 2 (A, ) , como

uma funcgdo do parametro de ajuste da modulagdo £ no intervalo 0 < & < 245fs, com L= 1,81 cm e Po
=80 kw.
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|
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Parametro de ajuste de modulagio —¢ (fs)
Fonte: préprio autor

Nas Figuras 6.8, 6.9, fixando os valores de ¢ em &£=40fs e £=60fs,
respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 28 <& <73fs de acordo com a

Figura 6.7, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saida analisados no
canal de saida 2 com poténcia de excitacdo de Po = 80 kW . Assim como ocorreu em
6.7, pode-se verificar a realizacdo da operacdo l6gica OU, como ja era esperado, visto

que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [—245,0[ (regido para bit 0) e os
demais casos encontram-se no intervalo ]0,245] (regido para bit 1), de acordo com a

tabela verdade para portas logicas OU. E importante destacar a necessidade de se
observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realizacdo de
operacOes logicas sob PPM baseia-se na posicdo do pulso. Podemos verificar que ha

varios pontos de quebra nos pulsos de saida em todos os casos com & =40fs, da mesma
forma ocorre com ¢ =60fs. Da mesma forma que antes, o que vai nos interessar é o

pico mais intenso, o restante sera considerado ruido. Outro fato importante é o aumento

da duracéo temporal do caso (1, 0) com & =60 fs, representando alargamento do pulso.
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A Tabela verdade 6.2, mostra realizacdo da I6gica OU, considerando Po = 80
kKW para cada ¢ escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para

cada & escolhido, além da localizacéo da intensidade do pico do pulso considerado.

Figura 6.8 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A,g ) realizando légica OU,

considerando Po =80 kW, L=1,81cme &£ =40fs.
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Fonte: proprio autor

Figura 6.9 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A |?) realizando légica OU,

considerando Po =80 kW, L=1,81cme £ =60fs.
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Tabela 6.2 - Tabela verdade para as operagdes légicas OR, com poténcia de bombeamento PO = 80 kW.

Entradas Po =80 kW Saidas Logicas
€= 40fs &= 60fs
Las(e1) Las(e2)
Lie | Lz Localizagéo da
SNR(dB) | SNR(dB)
intensidade do pico(fs)
0 0 -42,9 -64,1 0 0
3,71 3,75
0 1 36,9 106,9 1 1
-3,53 - 4,23
1 0 34,9 22,4 1 1
6,27 3,44
1 1 40,7 57,8 1 1
- 4,67 3,63
FUNCAO LOGICA ou ou
FOMELG/SNR (dB) 1,78 6,59

Fonte: Proprio autor

A Tabela 6.3 fornece os valores utilizados na equacdo (6.11) para se obter a
SNR dos pulsos de saida no canal 2, para cada uma das quatro possibilidades,

considerando Po = 60 kW, &, =37fs e &, =45fs, ambos no intervalo 35<&<50fse
Po = 80 kW, g =40fs e ¢,=60fs, respectivamente, ambos no intervalo
28< & <73fs. E possivel verificar que os pulsos de saida possuem duracdo temporal

sempre menor que 60 fs, menor do que a do pulso de entrada, ou seja, houve
compressdo temporal do pulso de saida para Po = 60 kW. Podemos verificar que 0 ¢
que nos fornece a melhor SNR € 0 ¢, =45fs com o valor de 4,89 dB na condi¢éo (1, 1)
com Po = 60 kW. Para Po = 80 kW, observamos no caso (1, 1) com ¢ =40fs e no caso
(1,0) com &, =60fs, que a duragéo temporal é de 110,7 fs e 130,4 fs, respectivamente,

representando um alargamento temporal do pulso de saida. Podemos verificar que 0 &

que nos da a melhor SNR é 0 &, =40fs com o valor de 6,27 dB no caso (1, 0), com Po

=80 kW.
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Tabela 6.3 — Valores de entrada para calculo da relagdo sinal ruido, equagdo 6.11, analisada no canal de

saida 2, considerando P, = 60 kW e parametros de ajuste de modulacio £ =37fs e £ =45fs e Py =

80 kW e parametros de ajuste de modulagdo £ =40fs e £ =60fs e L=1,81 cm.

Po =60 kW
Entradas | ¢ (fs) | Tfwhm Energia do Energia de Energia do SNR
(fs) sinal (nJ) saida (nJ) ruido (nJ) (dB)
caso (0,0) 55,60 2,660 3,540 0,88 4,80
caso (0,1) 34,50 1,850 4,510 2,66 -
37 1,58
caso (1,0) 54 1,847 2,498 0,651 4,53
caso (1,1) 55,8 2,663 3,540 0,877 4,82
caso (0,0) 55,46 2,645 3,540 0,895 4,71
caso (0,1) 39,47 2,138 4,711 2,57 -
45 0,80
caso (1,0) 53,70 1,572 2,154 0,582 4,32
caso (1,1) 55,97 2,673 3,540 0,867 4,89
Po =80 kW
caso (0,0) 71,64 3,382 4,823 1,44 3,71
caso (0,1) 38,90 1,425 4,636 3,21 -3,53
caso (1,0) | 40 [ 79,49 3,871 4,785 0,914 6,27
caso (1,1) 110,7 1,227 4,823 3,60 -4,67
caso (0,0) 71,81 3,392 4,823 1,43 3,75
caso (0,1) 23,38 1,277 4,653 3,38 -4,23
caso (1,0) | ©0 130,4 3,291 4,784 1,49 3,44
caso (1,1) 71,18 3,364 4,823 1,46 3,63

Fonte: proprio autor

Na Figura 6.10, temos uma poténcia de excitagdo de Po = 100 kW e o zero ou

linha de referéncia em ¢,; =—349 fs que sera considerado nosso tempo de referéncia, 7,

para esta situacdo. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a

propagagéo antes de inserir o parametro de ajuste de modulagdo ¢ . E possivel observar

a realizagdo da operagdo logica OU em dois intervalos, primeiro 0 <& <9fs e segundo

42 < £ <93fs, ja que os casos [(0, 1), (1, 0), (1, 1)] estdo na regido para bit 1, enquanto

que o caso (0, 0) estd na regido de bit 0, diferente do que aconteceu nas duas primeiras

analises, em que ocorreu apenas um intervalo de realizagdo da légica OU, com o

segundo intervalo de realizacao da logica OU maior do que o intervalo das duas ultimas

analises.
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Figura 6.10 - Maximo deslocamento temporal (&,s), calculado no pulso de saida da fibra 2 (Ay),

como uma funcgdo do pardmetro de ajuste da modulagio & no intervalo 0 < & < 245fs, com L=1,81 cm
e Po =100 kw.
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Fonte: Proprio autor

Nas Figuras 6.11 e 6.12, o parametro de ajuste da modulacdo (&) representa os

deslocamentos aplicados aos pulsos de entrada. Fixando os valores de ¢ em ¢=47fs e
& =59fs, respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 42<g<93fs de

acordo com a Figura 6.10, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saida
analisados no canal de saida 2 com poténcia de excitacdo de Po = 100 kW . Assim como
ocorreu em 6.10, pode-se verificar a realizacdo da operacdo logica OU, como ja era

esperado, visto que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [-245,0[ (regido para
bit 0) e os demais casos encontram-se no intervalo ]0,245] (regido para bit 1), de

acordo com a tabela verdade para portas ldgicas OU. E importante destacar a
necessidade de se observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a
realizacdo de operagdes logicas sob PPM baseia-se na posi¢do do pulso. Podemos
verificar que ha varios pontos de quebra nos pulsos de saida, em especial no caso (0, 1)
que foi dividido em até trés picos, com alguns lobulos laterais. Mais uma vez,
consideraremos apenas 0 pico mais intenso e os demais serdo considerados ruidos. Para
melhor entendimento do leitor, fizemos o0 nosso zero de referéncia, T,, corresponder ao

zero no eixo das abscissas nas Figuras 6.11 e 6.12.
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Figura 6.11 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A,g |*) realizando logica OU,

considerando Po = 100 kW, L=1,81cme ¢ =47 fs.
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Figura 6.12 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando I6gica OU,

considerando Po = 100 kW, L=1,81cme &£ =59fs.
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Fonte: Proprio autor
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A Tabela verdade 6.4, mostra realizacdo da l6gica OU, considerando Po = 100
KW para cada ¢ escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para

cada & escolhido, além da localizagéo da intensidade do pico do pulso considerado.

Tabela 6.4 - Tabela verdade para as operacdes légicas OR, com poténcia de bombeamento Py = 100 kW.

Entradas Po =100 kW Saidas Logicas
g =47fs | & =59fs
Las(er) Las(e2)
Lie | Lz Localizacéo da
SNR(dB) | SNR(dB)
intensidade do pico(fs)
0 0 -46,3 -56,9 0 0
5,23 5,39
0 1 66,9 52,4 1 1
-3,39 -3,55
1 0 35,9 52,4 1 1
5,16 4,57
1 1 48,5 60 1 1
-0,28 5,43
FUNCAO LOGICA ou ou
FOMELG/SNR (dB) 7,28 11,84

Fonte: proprio autor

Na Figura 6.13, temos uma poténcia de excitacdo de Po = 120 kW e o zero ou
linha de referéncia em ¢, =—-378fsque serd considerado nosso tempo de referéncia 7,
para esta situagdo. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a
propagagéo antes de inserir o parametro de ajuste de modulagdo ¢ . E possivel observar
a realizacdo da operagdo logica OU em dois intervalos, primeiro 0<&<23fs e
segundo 51< ¢ <90fs, ja que os casos [(0, 1), (1, 0), (1, 1)] estdo na regido para bit 1,
enquanto que o caso (0, 0) esta na regido de bit 0, semelhante ao que ocorreu na tltima

analise.
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Figura 6.13 - Méaximo deslocamento temporal (&, ), calculado no pulso de saida da fibra 2 (A,),

como uma funcgdo do pardmetro de ajuste da modulagio & no intervalo 0 < & < 245fs, com L=1,81 cm
e Po =120 kw.
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Fonte: proprio autor

Nas Figuras 6.14 e 6.15, fixando os valores de & em £=16fs e £=84fs,
respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 51<&<90fs de acordo com a

Figura 6.13, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saida analisados no
canal de saida 2 com poténcia de excitacdo de Po = 120 kW . Assim como ocorreu em
6.13, pode-se verificar a realizacdo da operacdo légica OU, como ja era esperado, visto

que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [-245,0[ (regido para bit 0) e 0s
demais casos encontram-se no intervalo ]0,245] (regido para bit 1), de acordo com a

tabela verdade para portas logicas OU. E importante destacar a necessidade de se
observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realizacdo de
operacdes logicas sob PPM baseia-se na posi¢do do pulso. Mais uma vez os pulsos de
saida quebram-se, sendo divididos em varios picos e apresentam-se de forma instaveis
com bastante ruido em todos os casos. Para melhor entendimento do leitor, fizemos o
nosso zero de referéncia, T, corresponder ao zero no eixo das abscissas nas Figuras
6.14 e 6.15.
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Figura 6.14 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| Ay |*) realizando légica OU,

considerando Po = 120 kW, Lc=1,8cme £ =161s.

Intensidade (u.a)

1,0

0,8

Logica OR
—=—(L,=0.L,=0)
—e— (L =0,L =1)
1—4—(L,=1,L,=0)
—v—(L=1L,=1)

Po=120 kKW
£E=16 s

Fonte: proprio autor

Tempo (fs)

Figura 6.15 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando l6gica OU,

considerando Po = 120 kW, Lc=1,8cme ¢ =84fs.
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A Tabela verdade 6.5, mostra realizacdo da I6gica OU, considerando Po = 120
kKW para cada ¢ escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para

cada & escolhido, além da localizacéo da intensidade do pico do pulso considerado.

Tabela 6.5 - Tabela verdade para as operagdes l6gicas OR, com poténcia de bombeamento PO = 120 kW.

Entradas Po =120 kW Saidas Légicas
g =16fs | ¢, =84fs
Las(e1) Las(e2)
Lie | Lo Localizacéo da
_ _ _ SNR(dB) | SNR(dB)
intensidade do pico(fs)
0 0 -30,4 -98,7 0 0
0,28 0,46
0 1 53,9 115,6 1 1
-0,76 - 5,36
1 0 30,2 87,1 1 1
4,61 0,89
1 1 2,7 69,1 1 1
) 0,61 0,53
FUNCAO LOGICA ou ouU
FOMELG/SNR (dB) 474 -3,48

Fonte: proprio autor

A Tabela 6.6 fornece os valores utilizados na equacdo (6.11) para se obter a
SNR dos pulsos de saida no canal 2, para cada uma das quatro possibilidades,

considerando Po = 100 kW, & =47fs e &, =59fs, ambos no intervalo 42 <& <93fse
Po = 120 kW, g =16fs e ¢,=84fs, respectivamente, ambos no intervalo

51<£<90fs. E possivel verificar que os pulsos de saida possuem duragio temporal
sempre menor que 60 fs, menor do que a do pulso de entrada, ou seja, houve
compressdo temporal do pulso de saida para Po = 100 kW. Podemos verificar que 0 ¢
que nos da a melhor SNR é 0 &, =59fs com o valor de 5,43 dB para o caso (1, 1) com
Po = 100 kW. Para Po = 120 kW, é possivel verificar que os pulsos de saida possuem

duragéo temporal sempre menor do que 80 fs, ou seja, menor do que a do pulso de

entrada que é de 100 fs, representando uma forte compressdo temporal em todos os
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casos para o0s pulsos de saida. Podemos verificar que 0 ¢ que nos da a melhor SNR é o

£=16fs com o valor de 4,61 dB no caso (1, 0) com Py = 120 kKW.

Tabela 6.6 — Valores de entrada para calculo da relacdo sinal ruido, equacdo 6.11, analisada no canal de

saida 2, considerando P, = 100 kW e parametros de ajuste de modulacio ¢ =47 fs e £ =59fs e Py =

120 KW com parametros de ajuste de modulacio £ =16fs e £ =84fs eL =1,81 cm.

Po =100 kW

Entradas | ¢ (fs) | Tfwhm (fs) | Energiado | Energia de Energia do SNR
Sinal (nJ) saida (nJ) ruido (nJ) (dB)

caso (0,0) 67,76 4,937 6,413 1,48 5,23
caso (0,1) 30,86 2,274 7,235 4,96 -3,39
caso (1,0) | 47 65,82 3,97 5,182 1,21 5,16
caso (1,1) 68,13 4,968 6,642 1,67 0,28
caso 68,21 4,980 6,418 1,44 5,39

(0,0)
caso (0,1) | 59 34,55 2,147 7,011 4,86 -3,55
caso (1,0) 65,04 3,584 4,83 1,25 4,57
caso (1,1) 68,39 4,992 6,422 1,43 543
Po=120 kW

caso (0,0) 77,26 4,070 7,891 3,82 0,28
caso (0,1) 48,66 2,591 5,676 3,09 -0,76
caso (1,0) 16 58,06 6,818 9,178 2,36 4,61
caso (1,1) 78,23 4,251 7,937 3,69 0,61
caso (0,0) 77,66 4,190 7,958 3,77 0,46
caso (0,1) 28,60 2,241 9,939 7,70 -5,36
caso (1,0) | o4 64,23 2,933 5,324 2,39 0,89
caso (1,1) 77,71 4,177 7,873 3,70 0,53

Fonte: proprio autor

Na Figura 6.16, temos uma poténcia de excitagdo de Po = 150 kW e o zero ou

linha de referéncia em ¢,; =—368 fs que sera considerado nosso tempo de referéncia, 7,

para esta situacdo. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a

propagacdo antes de inserir o parametro de ajuste de modulacdo ¢ . Este € o caso em
que observamos uma maior ndo linearidade dos casos [(0, 1), (1 O)] E possivel
observar a realizacdo da operagdo logica OU em trés intervalos, o primeiro em
33<&<b1fs, o0 segundo em 68< & <125fs e terceiro em 210<&<236fs, ja que

os casos [(0, 1), (1, 0), (1, 1)] estdo na regido para bit 1, enquanto que o caso (0, 0) esta

na regido de bit 0. Este € o caso em que obtivemos mais intervalos de realizagdao de
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operagdes logicas, situacdo que coincide com a maior poténcia de excitagdo do

dispositivo.

Figura 6.16 - Maximo deslocamento temporal (&,s), calculado no pulso de saida da fibra 2 (A,g),

como uma funcéo do pardmetro de ajuste da modulagdo & no intervalo 0 <& < 245fs, com Lc = 1,8
cm e Po = 150 kW.
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Fonte: préprio autor

Para as Figuras 6.17, 6.18 e 6.19, analisamos trés valores para (&), escolhidos
nos intervalos onde se verifica operagao logica. Fixando os valores de ¢ em ¢ =43fs,
£=86fs e &£=86fs respectivamente, que se encontram dentro do intervalo
33<e<51fs, 68<e<125fs e 210<£<236fs, respectivamente, de acordo com a
Figura 6.16, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saida analisados no
canal de saida 2 com poténcia de excitacdo de Po = 150 kW . Assim como ocorreu em
6.16, pode-se verificar a realizacdo da operacdo l6gica OU, como ja era esperado, Vvisto
que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [—245,0[ (regido para bit 0) e os
demais casos encontram-se no intervalo ]0,245] (regido para bit 1), de acordo com a
tabela verdade para portas l6gicas OU. E importante destacar a necessidade de se
observar o0 pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realizacdo de
operacOes logicas sob PPM baseia-se na posi¢do do pulso. Podemos verificar que para
todos de & considerados, os pulsos de saida tendem a ter véarias quebras em todos 0s

casos analisados, como ocorrera nas analises anteriores, consideramos apenas 0s pulsos
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com pico mais intenso. Para melhor entendimento do leitor, fizemos o0 nosso zero de

referéncia, Ty, corresponder ao zero no eixo das abscissas nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19.

Figura 6.17 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando légica OU,

considerando Po = 150 kW, Lc=1,8cme & =43fs.
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Figura 6.18 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando I6gica OU,

considerando Po = 150 kW, Lc=1,8cme £ =86 fs.
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Figura 6.19 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A,g |*) realizando logica OU,

considerando Po = 150 kW, Lc=1,8cme ¢ =220fs.
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A Tabela verdade 6.7, mostra realizacdo da l6gica OU, considerando Po = 150

KW para cada ¢ escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para

cada & escolhido, além da localizacéo da intensidade do pico do pulso considerado.

Tabela 6.7 - Tabela verdade para as operagdes I6gicas OR, com poténcia de bombeamento Py = 150 kW.

Entradas Po = 150 kW Saidas Légicas
g =43 fs e =86fs | e =220fs
Las(e1) Las(e2) Las(e2)
Lie | Lo
Localizacdo da intensidade do pico(fs) SNR(dB) | SNR(dB) | SNR(dB)
0 0 -48,4 -87,2 -115,7 0 0 0
11,07 9,38 6,3
0 1 60,6 134,4 160,1 1 1 1
-0,56 - 6,93 1,99
1 0 53 72,9 110,8 1 1 1
10,21 3,11 -1,94
1 1 37,9 87,1 105 1 1 1
9,24 7,78 8,57
FUNCAO LOGICA ou ouU ouU
FOMELG/SNR (dB) 29,96 13,34 14,92

Fonte: préprio autor
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A Tabela 6.8 fornece os valores utilizados na equacdo (6.11) para se obter a
SNR dos pulsos de saida no canal 2, para cada uma das quatro possibilidades,

considerando Po = 150 kW, & =43fs, ¢,=86fs e & =220fs, nos intervalos

33<&<blfs, 68<e<125fs e 210< £ <236 fs. E possivel verificar nas trés tabelas
que os pulsos de saida possuem duracdo temporal sempre menor do que 100 fs, ou seja,
menor do que a do pulso de entrada, representando uma forte compressdo temporal em
todos os casos para 0s pulsos de saida. Podemos verificar que o ¢ que nos d& a melhor
SNR é 0 & =43fs com o valor de 29,96 dB.

Tabela 6.8 — Valores de entrada para calculo da relagdo sinal ruido, equagdo 6.11, analisada no canal de

saida 2, considerando P, = 150 kW e pardmetros de ajuste de modulacio & =43fs, £=86Tfs,

e=220fs eL=1,81cm.

Po =150 kW

Entradas | ¢ (fs) | Tfwhm (fs) | Energiado | Energia de Energia do SNR

sinal (nJ) saida (nJ) ruido (dB)

(nJ)

caso (0,0) 70,89 7,30 7,871 0,571 11,07
caso (0,1) 33,75 4,065 8,68 0,462 -0,56
caso (1,0) | 43 93,27 6,713 7,352 0,639 10,21
caso (1,1) 70,56 7,11 7,961 0,847 9,24
caso (0,0) 69,89 8,847 9,866E 1,02 9,38
caso (0,1) 19,90 1,333 7,913 6,58 -6,93
caso (1,0) | 36 76,96 6,810 1,014 3,33 3,11
caso (1,1) 69,62 8,933 1,042 1,49 7,78
caso (0,0) 70 7,852 9,692 1,84 6,30
caso (0,1) 82,40 5,421 8,852 3,43 1,99
caso (1,0) | 220 [ 56,70 3,531 9,053 5,52 11,94
caso (1,1) 69,7 8,783 1,000 1,22 8,57

Fonte: proprio autor

6.5.1 Figura de Mérito - FOMELG/SNR (dB)

Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas l6gicas, criamos uma
figura de mérito para a relacdo sinal ruido definida em fungdo da SNR para cada saida

das portas logicas. Dessa forma, a figura de mérito para portas légicas FOMELG/SNR
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(dB) (do inglés Figure of Merit of Logic Gates) [132-135], para as combinagOes
[(L.L,)]=[(0,0),(0,1),(1,0),(11) ] é dada por:

FOMELG / SNR(dB) =SNR(0,0) + SNR (0,1) + SNR(L 0) + SNR(L,1) (6.12)

A tabela 6.9 mostra a aplicacdo da equacdo (6.12) das tabelas das operacOes
I6gicas obtidas nessa pesquisa. De forma que a FOMELG/SNR resume as portas de

melhor desempenho encontradas nesse estudo.

Tabela 6.9 — FOMELG/SNR (dB) para o Interferdbmetro de Michelson de fibras de cristais fotbnicos

operando portas légicas sob modulacédo PPM.

FuncGes ldgicas Canal Poténcia(kW) | Epsilon (fs) FOMELG/SNR

(dB)

37 12,57

OR Los Po =60 45 13,12
40 1,78

OR Los Po =80 60 6,59
47 7,28

OR Los Po =100 59 11,84
16 4,74

OR Los Po =120 84 -3,48
43 29,96

OR Los Po =150 86 13,34
220 14,92

Fonte: proprio autor

6.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, estudou-se a implementacdo do Interferdmetro de Michelson
explorando o potencial de tal dispositivo para atuar como portas logicas totalmente
Opticas quando excitado com pulsos ultracurtos de 100 fs. Os niveis logicos 1 e 0, na
entrada da porta ldgica, sdo estabelecidos de acordo com a técnica de modulagdo por
posicdo de pulsos (PPM), em regimes distintos de poténcia de bombeamento.
Consideramos a propagacdo do pulso sob a influéncia dos efeitos dispersivos, como
disperséo de segunda ordem (5,) e disperséo de terceira ordem (f;), bem como dos
efeitos ndo lineares de auto-inclinacdo (SS), auto-modulacdo de fase (SPM) e

Espalhamento Intrapulso Raman (IRS), simultaneamente, no regime de propagacdo sem

perda para os pulsos de entrada nas fibras 1 e 2, analisou-se as quatro situacgoes
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possiveis para a porta logica de duas entradas, observando o maximo deslocamento

temporal (&) como funcdo do parametro de ajuste da modulacao ().

Com o modelo proposto para o dispositivo, foi possivel implementar a operacao
I6gica OU em pelo menos um intervalo do parametro de ajuste de modulacdo em cada
um dos regimes distintos de poténcia de bombeamento, sendo um total de nove

intervalos de ocorréncia da I6gica OU. Verificamos que & medida que se aumenta a

poténcia, aumenta-se a nao linearidade das curvas dos casos [(0,1)] e [(10)],

facilitando dessa forma o aumento de intervalos onde observa-se a geracdo da operacéo
I6gica OU. Com relacdo aos pulsos de saida, considerando a complexidade do sistema,
observamos na saida do dispositivo, pulsos bastante instaveis que apresentaram uma
forte compressdo, com varias quebras e bastantes ruidosos, apresentando varios l6bulos
laterais. Para estudo da modulacdo PPM consideramos apenas o pulso de maior
intensidade e consideramos as quebras ou lobulos laterais como ruido e realizamos um
estudo da relagdo sinal ruido, através da figura de mérito FOMELG/SNR (dB). A

situacdo com melhor relacdo sinal ruido, SNR =29,96 dB, para a operacdo da porta

I6gica sugerida, foi encontrada na poténcia P;=150 kW com o parametro de ajuste de

modulacdo & =43fs, de acordo com a Tabela 6.12.
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7 CONCLUSOES GERAIS, SUGESTOES E TRABALHOS DECORRENTES

7.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho apresentamos uma investigacdo numeérica da propagacao e
chaveamento de sinais pulsados em um acoplador duplo simétrico néo linear, seguido
de duas grades de Bragg lineares simetricamente localizadas em seus guias de saida,
configurando um Interferémetro de Michelson de fibras de cristal fotonico. Os efeitos
de alta ordem, como a dispersdo de terceira ordem, Espalhamento Raman Intrapulso e
auto-inclinacdo, foram incluidos na equacéo ndo linear de Schrédinger generalizada que

rege a propagacgéo do pulso. Este dispositivo serviu de base para dois estudos.

No capitulo 5, fizemos o estudo do Interferdmetro de Michelson agindo como
um filtro add/drop, quando um defasamento é aplicado na reflexdo de uma das grades
de Bragg, explorando o potencial de tal dispositivo para atuar como portas ldgicas
totalmente &pticas. Foram feitas andlises da transmissdo, coeficiente de extincao,
crosstallk e fator de compresséo. Foi possivel identificar varios intervalos de fase em
que operacdes logicas Opticas foram realizadas, tais como OR, XOR e NOT. Portanto, a
configuracdo do interferémetro de Michelson com base em fibras fotbnicas parece ser
um candidato potencial para o desenvolvimento de portas ldgicas ultrarrapidas
totalmente dpticas. Seria Util para explorar configuracdes alternativas capazes de
realizar um conjunto mais amplo de operacdes logicas. Os desenvolvimentos futuros ao
longo desta linha contribuiriam para construir um cenario mais completo das aplicacbes
potenciais do interferdmetro de Michelson estruturado como dispositivos totalmente

opticos.

No capitulo 6, investigamos a construcdo de portas logicas e a Relacdo Sinal
Ruido (SNR) com o interferdmetro de Michelson sob modulagdo PPM. Nesta nova
aplicagédo, pulsos ultracurtos foram modulados nos niveis logicos 1 e 0, através da
modulacdo por posicao de pulsos (PPM). Para verificar a realizacdo da operacédo logica
OU, pelo interferometro de Michelson, utilizamos as quatro combinagdes possiveis de
dois bits, considerando as duas entradas. Em seguida, investigamos uma variagdo no

parametro de ajuste da modulagéo, ou seja, no deslocamento temporal do pulso inicial
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em relacdo ao tempo referencial de um pulso ndo modulado pelo PPM. Verificamos que

a medida que se aumenta a poténcia, aumenta-se a nao linearidade das curvas dos casos

[(0,1)] e [(10)] facilitando dessa forma o aumento de intervalos onde se observa a

geracdo da operagdo logica OU. Com relacdo aos pulsos de saida, considerando a
complexidade do sistema, observamos na saida do dispositivo, pulsos bastante instaveis
que apresentaram uma forte compressdo, com varias quebras e bastantes ruidosos,
apresentando varios lobulos laterais. Para estudo da modulacdo PPM consideramos
apenas o pulso de maior intensidade e consideramos as quebras ou lébulos laterais como
ruido e realizamos um estudo da relagdo sinal ruido, através da figura de mérito
FOMELG/SNR (dB). A situacdo com melhor relacdo sinal ruido, SNR=29,96 dB,
para a operacao da porta logica sugerida, foi encontrada na poténcia Py=150 kW com o

parametro de ajuste de modulagéo & =43fs.

7.2 Sugestdes para estudos futuros

Nesta secdo, apresentaremos algumas perspectivas para continuacdo do estudo, como

por exemplo:
e Acrescentar nos efeitos ndo lineares, modulacdo de fase cruzada;

e Estudar o interferometro de Michelson com modulacdo PAM para obter portas

I6gicas;
e Analisar a propagacao e chaveamento do dispositivo com pulsos solitonicos;
e Estudo simultdneo da modulacao de pulsos ultracurtos por PPM e PAM.

O interesse nestas extensdes se justifica pelo fato de haver uma grande demanda do
interferometro de Michelson para aplicacbes em redes de comunicacdes, pois € um

componente de facil implementacdo, baixo custo e muito aplicado.
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