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RESUMO

Neste trabalho, s3o propostas portas logicas opticas a partir da utilizacao de
um acoplador direcional ndo linear (NLDC) triplo planar simétrico de fibra
optica e com um dos guias operando como controle. Para tal fim, obtemos as
caracteristicas de transmissdo do acoplador e, em seguida, fizemos uma analise
do coeficiente de extingdo e do fator de compressao. Inicialmente, investigamos
o desempenho do acoplador proposto operando no regime continuo (CW:
Continuous Wave) e posteriormente utilizando pulsos ultracurtos, tipo séliton
com 2ps de largura. Com o modelo proposto para o dispositivo, conseguimos
efetivar portas logicas AND, NAND, OR, XOR e NOT para um conjunto de
fases aplicadas ao pulso de controle. As portas logicas geradas com o dispositivo
operando com sinais CW, apresentaram-se mais eficientes que as mesmas portas

geradas com sinais pulsados.

Palavras-chave: Acoplador triplo, Portas logicas opticas.



ABSTRACTS

In this work, optical logical gates are proposed starting from the use of a
symmetric three-core nonlinear directional coupler (NLDC) of fiber optic and
with one of the guides operating as control. For this, we obtain the transmission
characteristics of the coupler and, soon afterwards, we made an analysis of the
extinction ratio and of the compression factor. Initially, we investigated the
acting of the proposed coupler operating in the CW regime and later using ultra
short pulses, type soliton with 2ps of width. With the model proposed for the
device, we got to execute logical gates AND, NAND, OR, XOR and NOT for a
group of applied phases to the control pulse. The logical gates generated with the
device operating in the CW regime, they came more efficient than the same gates

generated with soliton pulses.

Keywords: Three-core nonlinear fiber coupler, All-optical logic gates.
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CAPITULO 1

O aumento continuo da velocidade dos sistemas de transmissao de telecomunicagdes
tem despertado o interesse de se conseguir dispositivos totalmente Opticos capazes de
processar e tratar informagdes a velocidades ultra-rapidas. Neste sentido varios dispositivos
opticos, passivos ou ativos, foram e continuam sendo desenvolvidos para este propdsito. Entre
estes dispositivos, podemos citar os acopladores, que desempenham um papel extremamente
importante em circuitos Opticos, e em particular, no estudo de chaveamento de energia a
niveis ultra-rapidos. Ao longo deste capitulo apresentaremos os principais conceitos

relacionados aos acopladores fibra.
Acopladores Fibra

Acopladores fibra, também conhecidos como acopladores direcionais, sdo um dos
dispositivos essenciais em sistemas opticos. Regularmente sdo utilizados em diversos outros
dispositivos Opticos que necessitam da divisdo do feixe Optico em outros dois feixes
coerentes, por exemplo, mas fisicamente separados (e vice-versa). Embora a maioria das
aplicacdes de acopladores fibra utilizem suas caracteristicas lineares, desde 1982 seu
comportamento em regime nao linear vem despertando um grande interesse dos pesquisadores
por suas aplicagcdes em processamento optico ultra-rapido como chave Optica. Aplicagdes em
optoeletronica e telecomunicacdes sdo os principais motivos que t€ém estimulado os grupos de

pesquisa a estudarem mais detalhadamente esses dispositivos.

Os acopladores tém sido fabricados usando guias de ondas planares, bem como tém
sido extensivamente estudados no contexto dos LiNbO; e guias de ondas semicondutores.

Nesta dissertagdo, estaremos focados exclusivamente em acopladores direcionais baseados em

fibras.

Em Optica integrada, a fabricagdo de acopladores opticos se da por meio do
crescimento, ou deposi¢do, de materiais com indices de refragdo diferentes de forma a
construir uma estrutura multicamadas. No caso de acopladores baseados em fibra, ¢
necessaria uma modificacao na estrutura de acoplamento de maneira a aproximar os nucleos

das fibras. Para este fim, trés métodos basicos tém sido desenvolvidos na literatura:
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e Retirada da maioria da camada de casca por meio de corrosdo quimica.

e Remocao parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um
polimento mecanico controlado.

e Fusdo de duas, ou mais, fibras apés um leve entrelagamento entre elas e um

posterior aquecimento.

Seja qual for o tipo de acoplador escolhido, fibra ou Optica integrada ¢ possivel
produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variagdo das condi¢cdes de

propaga¢ao em cada um dos guias.

1.1. Caracteristicas dos acopladores.

Acopladores fibra s3o, na sua versdo mais simples, constituidos de duas fibras dpticas
paralelas separadas por uma distancia “d”, conforme mostram as figuras 1.1a e 1.1b, e sdo
regularmente usados para uma variedade de aplicagdes relacionadas a fibras opticas [1-5].
Seus ntcleos sdo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de propagacao de
cada nucleo sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois nucleos. Tal
acoplamento de onda evanescente entre os dois modos provoca a transferéncia da poténcia
optica de um nucleo para o outro. Esta transferéncia de poténcia estd diretamente relacionada
com a poténcia critica Pc, que ¢ a poténcia necessaria para se obter uma transferéncia de 50%

entre os guias do acoplador. A poténcia critica para um acoplador dada por:

P. =S—/1 (1.1)
ny L

c

em que S representa a area de se¢do transversal efetiva do guia de onda, A ¢ o comprimento de
onda no vacuo, nyi, € o indice de refragdo nao linear e L¢ € o comprimento de acoplamento
necessario para a transferéncia de um guia para outro. Para o acoplador da figura 1.1a, o

comprimento L¢ ¢ definido como:

L. =—— (1.2)
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sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Como podemos
verificar pelas equacdes (1.1) e (1.2), a poténcia critica ¢ inversamente proporcional ao

comprimento de acoplamento.

De um modo geral, os acopladores, na sua configuragdo mais simples, s3o geralmente
dispositivos de 4 portas (duas de entrada e duas de saida) cuja funcao ¢ dividir coerentemente

o feixe optico incidente em uma das portas de entrada e direciona-lo para as portas de saida.

f\ I HL—CN f\
I‘ d
Micleo 2
N Ll

Porxta 2 (a) Porta 4 M)

Figura 1.1a - Acoplador Direcional Nao 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. Figura 1.1b - Segéo transversal do NLDC.

Dependendo da poténcia de pico aplicada as entradas do acoplador, um pulso 6ptico
pode ser direcionado para diferentes portas de saidas. A partir dos sinais aplicados a porta 1
do acoplador, figura 1.1a, temos que para baixa poténcia de luz (abaixo da poténcia critica), o
dispositivo se comporta como um acoplador linear, ou seja, o feixe Optico se propaga
periodicamente entre os guias que constituem o acoplador. Por causa do acoplamento
evanescente, o sinal de baixa intensidade aplicado a porta 1 é completamente chaveado para a
porta 4. Se o sinal aplicado a porta 1 do acoplador apresentar uma intensidade maior (acima

da poténcia critica), a poténcia de luz simplesmente emerge no mesmo guia (porta 3).

Para o acoplador das figuras 1.1a e 1.1b, temos que “d” ¢ a separacdo entre os centros
dos nucleos das fibras e p o raio dos nucleos. Para que ocorra a intera¢do entre os campos que
se propagam nos guias do acoplador, a relagdo d/p usualmente varia entre 2 e 4 [6], ou seja, a
relagdo d/p deve ser, no minimo, da ordem do didmetro do nucleo das fibras que constituem o

acoplador [7].
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1.2. Acopladores Direcionais e Contradirecionais.

Em um acoplador, se o sentido do campo chaveado for igual ao do campo incidente,
esse acoplador ¢ denominado acoplador direcional ou copropagante, caso o sentido seja

contrario, ele ¢ denominado contrapropagante ou contradirecional.

1.3. Acopladores Simétricos.

A figura 1.2 apresenta a estrutura mais simples para um acoplador simétrico. Os
acopladores sdo ditos simétricos quando seus nucleos apresentam mesmo raio (p;=pz) €
também possuem iguais indices de refragdo (n;=ny). Em outras palavras, os acopladores sio
simétricos quando seus nucleos sdo idénticos sob todos os aspectos. No caso dos acopladores

direcionais simétricos, a diferenca de fase entre os dois modos dos nucleos ¢ sempre zero.

Dy, Miicleo 1 ;
—_ T P
Pl:l E-ititilitililtittitilic Pl{Ln}
T —»P,(L)

Mucleo 2 L.

¥

Figura 1.2 - Acoplador Simétrico.

1.4. Acopladores Assimétricos.

A figura 1.3 mostra uma das estruturas para um acoplador assimétrico. Existem
diversas formas pelas quais os nucleos de um acoplador tornam-se diferentes. Por exemplo, os
nucleos podem ter diferentes formas ou tamanhos, diferentes propriedades dispersivas, podem
ter diferentes dopagens ou bombeamento, ou ainda, um ou mais nticleos podem ser integrados
com redes de Bragg, de modo que os efeitos nao-lineares, em acopladores assimétricos, t€ém
atraido crescente interesse nos ultimos anos [8-12]. O processo de acoplamento em um
acoplador direcional assimétrico ocorre de uma forma mais complicada, comparativamente ao

acoplador simétrico, devido a diferentes velocidades de fases nos dois nucleos.
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Figura 1.3 - Acoplador Assimétrico. Os indices “M” e “m” referem-se respectivamente aos nucleos maior e

menor.

1.5. Acoplador Direcional Nao-Linear (NLDC).

A partir das equagdes de Maxwell, € possivel obter uma equacdo de onda para campos
que se propagam em um meio dielétrico. Num guia planar ou numa fibra optica, onde ha
auséncia de cargas livres e propriedades magnéticas apreciaveis, temos que tanto a densidade
de corrente Jr quanto a densidade de cargas sdo nulas. A equagdo geral que descreve a

evolucdo de um campo dptico em um meio dielétrico ¢ dada por [13]:

1 O’E {62P(E)} (13)

V’E - — =
c? ot ot*

onde E ¢ o vetor campo elétrico, np ¢ a permeabilidade do vacuo, P ¢ a densidade de
polarizagdo em funcdo do campo elétrico e ¢ ¢ a velocidade da luz em fun¢do da

permissividade €, sendo representada por:

(1.4)

A polarizacdo P(r, t) pode ser escrita em duas partes, uma linear, Py, e outra ndo

linear, PnL

P(r, t) =Py, (r, t) + Px Y (1, 1) (1.5)
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que sao respectivamente dadas por:

P, (r,t)=¢, T V(- t)E(t )dt’ (1.6)

o0 00 0

P O =¢ [ [ [xVt—tt—t,t 1) ®Ert B, (01, ) (it )drdedt,  (1.7)

—00 —00 —00

onde y" é o tensor de susceptibilidade linear, enquanto y* é o tensor de susceptibilidade de
terceira ordem, responsavel pela geragdo de terceiro harmonico e pelo efeito ndo-linear do
tipo Kerr. Em particular, a parte real de y* est4 relacionada com o efeito Kerr ao passo que

a parte imagindria relaciona-se com o efeito Raman. Nesta dissertagdo, a ndo-linearidade esta
relacionada somente com o efeito Kerr, uma vez que o estudo de efeito Raman esta fora do

escopo deste trabalho.

Na presenca de y, observamos que o indice de refracio n(w) depende do indice de

refracdo nao linear ny, € da intensidade do campo. Este tipo de ndo linearidade ¢ conhecida

como Kerr. Em particular, podemos escrever o indice de refragdo como:

(@) = n, (@) +ny |E (1.8)
onde [13]
3 Zm/kz
= — : 1.9
M 8 n, () (1.9

A ndo-linearidade Kerr da origem a varios efeitos, dependendo das condi¢des com que
o sinal optico ¢ bombeado no guia. Dentre eles estdo a automodulagdo de fase (SPM - Self
Phase Modulation), a modulacdo de fase cruzada (XPM - Cross Phase Modulation) ¢ a
instabilidade modulacional. Inimeras sdo as aplicacdes para esses efeitos, dentre elas
podemos citar o chaveamento optico, implementagdo de portas logicas Opticas e compressao

de pulsos [13].
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De posse das equacdes (1.3) a (1.7), a teoria dos modos acoplados tem provado ser util
para descrever a operacdo de um acoplador ndo-linear com perturbagdes nao lineares nao
muito intensas e guias satisfatoriamente separados, sendo ja bastante discutida e aceita. Jensen
[14], em 1982, foi o primeiro a propor ¢ a desenvolver uma equacdo que representasse a
evolucdo da onda no acoplador duplo ndo-linear. A propaga¢dao de uma onda continua num

acoplador duplo nao linear, como o da figura 1.1a, ¢ dado por [14]:

dA(z)

i

=iad+ 0|4’ A+ KB (1.10a)

i%:iaB+Q(Z)|B|zB+KA (1.10b)

em que onde A e B sdo as amplitudes dos campos nos nucleos, o representa a perda ou
amplificacdo ao longo do acoplador, Q ¢ o coeficiente de automodulagdo de fase (SPM), que

¢ dado por [14]:

LAKm L

O=+—0

(1.11)

sendo S a area de se¢do transversal efetiva do guia de onda, A o comprimento de onda no

vacuo, nxi 0 indice de refragdo ndo lineare L. = 7r/ 2K o comprimento do acoplador.

1.6. Modelagem de acopladores

No acoplador direcional, a propagagao de pulsos em fibras ¢ acompanhada de
interacdes entre os campos adjacentes. Para descrever a propagagdo de pulso neste dispositivo
¢ necessaria uma equacao de evolugdo para cada uma das fibras que constituem o acoplador e
cada equacdo deve conter o termo de acoplamento entre os guias. Nossa abordagem somente
considera a presenca dos efeitos devido a nao-linearidade do tipo Kerr e a dispersdo de
velocidade de grupo, B,. A modelagem do acoplador ¢ feita por um sistema de equagdes
diferenciais acopladas e este sistema estd fundamentado na equacdo ndo-linear de
Schorddinger (NLSE) sendo o sistema que descreve um acoplador direcional de n fibras

semelhantes dado por [15]:
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(04, lﬂ
l_‘_—
oz 277

0’4, .
atzj + V‘A_/‘ZAJ + 8,4 A Ak A;)=0  j=123..nek#] (1.12)

Este sistema de equagdes para um acoplador com n ntcleos acoplados tem n equagdes
diferencias. O indice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, k nas demais fibras, e o

asterisco representa o complexo conjugado do campo. O termo de acoplamento S, depende

do tipo de processo que gera o acoplamento considerado. Esses processos de acoplamento
podem ser lineares ou ndo lineares nas amplitudes dos pulsos dos guias e ainda podem conter
termos cruzados que dependem simultaneamente da amplitude do pulso em evolugdo ¢ dos

demais campos.
1.7. Acopladores Duplos.

A partir da equagdo ndo-linear de Schorddinger (NLSE) podemos escrever as
equagdes que descrevem a dindmica de um acoplador duplo, em que os efeitos de nao
linearidade do tipo Kerr, dispersdo de velocidade de grupo e acoplamentos lineares sao

considerados. Assim para, acopladores duplos, como o da figura 1.1a, temos:

04 1 0°4 2
"o Py Al AT CA =0 .
04, 1  0°4 2
zgj+5@255+ﬂ@y@+04:0 (1.13b)

onde A; ¢ a intensidade de campo no guia j (j=1,2), € o coeficiente de automodulagdo de

fase e f, ¢ a dispersdo de velocidade de grupo.

O pardmetro £, na equagdo (1.12) pode assumir um valor positivo ou negativo. No
regime de dispersdao normal (S,> 0) os efeitos do GVD e SPM podem ser usados para
técnicas de compressdo de pulsos ao passo que no regime de dispersdo andmalo (B, < 0) os

efeitos do GVD e SPM permitem que o sistema suporte pulsos solitonicos.
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No sistema de equagdes (1.13a e 1.13b) consideramos /3, negativo, o que corresponde

a um regime de dispersdo andmala. Ao normalizar este sistema de equagdes obtemos.

2
(o 1ot + g, + Kty = 0 (1.14a)
o0& 2 0r
2
o 1 a—u22+|u2|2u2 + Ku, =0 (1.14b)
o 2 or

onde u; e uy sdo, respectivamente, as amplitudes modais do campo nos nucleos 1 e 2, dadas

por:

u =— (1.15)

sendo Py a poténcia de pico do pulso, com j =1,2. Temos ainda que & e 7 sdo o comprimento

e o tempo normalizados , dados por:

g:z (1.16)
t

= (1.17)
T2

L, =2 (1.18)
8.l

em que Lp ¢ o comprimento de dispersdo, 7, ¢ a meia largura do pulso e K ¢ a constante de

acoplamento normalizada, dada por:

K=L,C (1.19)

sendo o comprimento de acoplamento para o acoplador duplo dado por:
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L.=— (1.20)

1.8. Acopladores Ativos.

As perdas da fibra sdo, geralmente, descartadas, no contexto dos acopladores Opticos.
Isto ¢ justificado tendo em vista os pequenos comprimentos de fibra usados na pratica
(tipicamente L < 10m) e também pelas baixas perdas associadas as fibras de silica. A situacao
¢ diferente quando um, ambos, ou mais ntcleos do acoplador sdo dopados com elementos de
terras raras, tais como Erbio. O nucleo dopado absorvera consideravel luz quando o
comprimento de onda desta estiver proximo da ressonancia atdmica ou amplificara o sinal
propagado se o nucleo ¢ externamente bombeado para fornecer ganho. O nivel de
bombeamento pode ser diferente para os ntcleos, resultando em diferentes ganhos ou perdas.
Por causa das diferencas na quantidade de ganho ou perda nos ntcleos, acopladores dopados
tém assimetria, mesmo se ambos os nucleos forem idénticos na forma e tamanho. Tais
acopladores sdo, as vezes, chamados de acopladores direcionais ativos e podem ser usados
para uma variedade de aplicagdes. Para compreender o funcionamento de tais acopladores,

tomemos as equacdes 1.14a e 1.14b, mas adicionando um termo extra, o ganho.

88”2 ; aa S [ u, + Ku, =§g1L (ul +b grulj (1.21a)
ou, 1 0u ou
6§2+2 o= —Z+u 2| u, + Ku, = 2gzL (u2+b ﬁer (1.21b)

onde g; e g, sdo os coeficientes de ganho cujos valores dependem do nivel de bombeamento.

O parametro b=(T»/Ty)* quantifica a largura de banda finita do ganho. Ele origina-se a
partir da dependéncia da freqiiéncia para o ganho aproximado g;(®)=g,(1- a)szz), onde T,
¢ o tempo de relaxamento dos dopantes e estd inversamente relacionado com a largura de

banda do ganho. Para pulsos picosegundos (> 5ps de largura) o espectro ¢ bastante estreito

para todas as componentes da freqiiéncia e o parametro b pode, entdo, ser setado em zero. Na
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auséncia de bombeamento, g; torna-se negativo e quantifica as perdas induzidas no j-ézimo
nucleo. Chaveamento solitonico em acopladores de fibra ativos tem sido analisado
numericamente escolhendo GVD andémalo e fazendo g;=g,=go e b=0 nas equacdes 1.21a e

1.21b.

A figura 1.4 mostra melhorias no chaveamento de pulso picosegundos ocorrendo por

causa da amplificag¢do, para acopladores de comprimento L. = %, escolhendo K=0,25 e

goLp=0,3 [16]. Algumas caracteristicas sdo dignas de nota: o limiar de chaveamento ¢
reduzido por um fator de 2, o chaveamento ¢ mais acentuado e pequenas mudancas da
poténcia de pico pode chavear um séliton de um nticleo a outro, e finalmente, o chaveamento
¢ melhorado por causa da amplificacao fornecida pelo acoplador. Na figura 1.4, a curva soélida
refere-se a um acoplador duplo direcional ativo com ganho em ambos os nucleos e a curva

ponteada mostra o comportamento para um acoplador direcional sem ganho.

g0 MP— " -
—— DORADIO
- - - ITA0 DOPADO o

4o (dopado)

4.0

missiio (ndo dopado)

Trans
!.-
L=

Trans

0.0 0.3 1.0 1.3 20
Poiéncia de enirada

Figura 1.4 - Caracteristicas de chaveamento para um acoplador com dopagem e outro sem dopagem [1].

1.9. Acopladores Multinucleos.

Uma interessante extensdo para os acopladores fibra consiste em fabricar acopladores
com multiplos nucleos. Guias de onda, ativos ou passivos, dispostos de forma planar foram

extensivamente estudados e utilizados para fabricagdo de lasers semicondutores de alta
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poténcia [1]. Acopladores com multiplos nicleos sdo necessarios para tecnologia WDM e sdo

usados para fazer multiplexadores N x 1 e acopladores estrela.

Os efeitos ndo lineares, em arranjos planares e com trés ou mais nucleos semelhantes,
tém sido estudados usando um conjunto de equagdes nao-lineares de Schordodinger (NLSE).
Dentre os acopladores com multiplos nucleos, os acopladores triplos com geometria planar e
triangular tem recebido bastante atengdo, pois as equagdes ndo-lineares de Schorddinger
permitem solucdes analiticas tanto para onda continua quanto para sinais pulsados. Os
acopladores triplos gozam de algumas vantagens em relagao aos acopladores duplos, visto que
possuem um numero maior de canais de entrada e saida, uma maior variacdo conforme a
geometria e disposicdo das fibras, caracteristicas de chaveamento mais rapidas e maior
sensibilidade aos estados de entrada. A seguir, apresentamos trés diferentes configuragdes,
sendo as duas primeiras para um acoplador triplo em uma configurag¢do triangular e outra

planar e, por ultimo, uma configuracdo com arranjo circular para N nucleos.

1.9.1. Acoplador Direcional Triplo Triangular de Fibra Optica.

Figura 1.5 - Acoplador direcional triplo triangular.

A figura 1.5 apresenta o esquema de um acoplador triplo triangular. O sistema de
equacdes que descrevem esta configuracdo estd fundamentado nas equagdes ndo lineares de
Schorddinger acopladas. Desconsiderando as perdas, ou seja, assumindo que a=0, o sistema

de equagdes normalizadas que descrevem este acoplador ¢ dado por:
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‘?;2 ;‘Z”l P uy + Ky +uy) =0 (1.22a)

68”52 +;%“; [Py + Ky +14) = 0 (1.22b)
2

‘2”5 %‘2;‘; [Py + Ky +14,) =0 (1.22¢)

1.9.2. Acoplador Direcional Triplo Planar de Fibra Optica.

A figura 1.6 apresenta o esquema de um acoplador triplo com um arranjo planar.
Similarmente ao caso anterior, a dindmica deste acoplador triplo ¢ descrita pelas equagdes nao
lineares de Schorddinger acopladas. Desconsiderando as perdas, ou seja, assumindo que o=0,

o sistema de equagdes normalizadas que descrevem este acoplador ¢ dado por:

86”2 +;‘Z”; P uy + K (uy) =0 (1.23a)

i%”éj %6:%”2 [Py + Ky +113) = 0 (1.23b)
2

EZ‘; %aa:; [P + K (uy) =0 (1.23c)

il et

Guia2 (Y, |

Guia 3 (ﬁ

Figura 1.6 - Acoplador direcional triplo planar.
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1.9.3. Acoplador Direcional com N nucleos.

A andlise de acopladores com multiplos nicleos torna-se cada vez mais complicada a
medida que o nimero de nucleos aumenta. Similarmente ao acoplador duplo, nos acopladores
de multiplos nucleos, para baixas poténcias o feixe da entrada ¢ transferido ao ntcleo mais
externo (se o comprimento do acoplador for escolhido corretamente), mas permanece no
mesmo nucleo quando a poténcia de entrada excede um valor critico. Contudo, o limiar da
poténcia critica aumenta e a eficiéncia na transferéncia de poténcia decresce a medida que o

numero de nucleos cresce.

() @ Vicleo 2
. i. Nicleo 1
ll . Nicleo n

Casca
L J

®e -
Figura 1.7 - Acoplador direcional com N nticleos em uma configuragdo circular.

A figura 1.7 mostra um acoplador com N nucleos, todos idénticos, em uma
configurag¢do circular. A equagdo que descreve esta configuragdo pode ser escrita, usando
unidades solitonicas, da seguinte forma compacta:

ou, 1 o’u,,

o m

i— +
o 2 o7’

ot | 1,y + Kty +10,) =0 (1.24)

m+l

onde u, a amplitude do campo no m-ézimo nucleo e estd acoplado aos campos dos dois
nucleos vizinhos. Para um arranjo linear de N nucleos, os ntcleos das duas extremidades tém
somente um vizinho. As condi¢des de contorno requerem que uy = u,,+; = (. Esta assimetria
pode ser evitada para um arranjo circular no qual todos os nucleos sao igualmente espacados e

seus centros ligados ao longo de um circulo.
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CAPITULO 2

Chaves roteadoras e portas légicas

Sao esperados que os sistemas de chaveamentos futuros processem dados de rede a
taxas de terabit por segundo (Tbits/s). O terabit por segundo, do ponto de vista das pesquisas,
€ significante porque implica que os sistemas requererdao dispositivos e arquiteturas diferentes
das usadas atualmente. Estes sistemas futuros podem usar alguns aspectos do chaveamento
fotdnico e tirar proveito de propriedades inerentes a dptica. A dptica pode ser beneficamente
utilizada, por exemplo, em: (1) interconexdes fotdnicas, (2) operagdes logicas paralelas e (3)
dispositivos de chaveamento ultra-rapido [17]. Nas duas primeiras aplicacdes, o0s
processamentos em terabit podem ser alcangados usando arranjos paralelos de dispositivos
opto — eletronicos operando em velocidades de megahertz. Em oposicao, a terceira aplicacdo
€ serial por natureza e necessita utilizar dispositivos com velocidades proximas do terabit por
segundo. Aplicacdes nas quais dispositivos seriais poderdo ser importantes incluem os

sistemas de telecomunicacdes de alta performance e redes locais de fibra Optica.

Chave Roteadora

.r_'.'-"‘: Controle

—0

Chave liga-desliga Roteador Raotesmento por intensidace
L - _— - ¥
L g
Chaveatnetito por posigio Chavearnento por intensidade
(a) M

Figura 2.1a - Chave roteadora na qual a entrada é conectada a uma das diversas portas de saidas, sendo
o roteamento baseado por posicao ou por intensidade. Figura 2.1b - Portas 16gicas na qual uma operacao
Booleana é executada de acordo com os valores dos sinais de entrada.

Dispositivos ultra-rdpidos podem ser divididos em duas categorias gerais, conforme

ilustra a figura 2.1. A primeira categoria, figura 2.1a, é a chave roteadora, que caracteriza-se
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por ter sua porta de entrada ligada a uma das diversas portas de saida, sendo que o roteamento
estd baseado nas intensidades dos sinais ou por um controle externo. Se somente uma porta de
saida é empregada, entdo a chave roteada trabalha como uma chave liga-desliga. Também se
for baseada na intensidade da entrada, entdo o dispositivo pode ser usado como um limitador.
A outra categoria sdo as portas logicas, figura 2.1b, na qual uma operacdo Booleana ¢é
executada de acordo com os valores dos sinais de entrada. A aproximacgdo légica é uma
poderosa ferramenta, pois possibilita uma distribui¢do inteligente ao longo do sistema (no
sentido de que um fluxo de dados pode controlar outro), e esta € uma das razdes dos sistemas

eletronicos modernos operarem com base na ldgica digital.

Chaves roteadoras e portas l6gicas diferem fundamentalmente no modo de controle.
Nas chaves roteadoras, o controle € tipicamente externo a estrutura de chaveamento. Nas
portas légicas, o controle pode ser distribuido ao longo de toda a estrutura de chaveamento,
tanto fisicamente quanto atuando no préprio dado. Uma outra diferenca entre os dois
dispositivos da figura 2.1 estd na representacao da decisdo. A chave roteadora representa sua
decisdo pela posi¢cdo ou localizacdo do dado, enquanto que a saida da porta 16gica tem um
nivel 16gico “0” ou “1”. Visto que as chaves roteadoras conduzem o dado a partir de uma
entrada para uma dada saida, estes dados transferidos pelas chaves roteadoras podem ser
degradados por cauda de perdas, dispersdo ou cross-talk, ao passo que o nivel dos sinais, nas

saidas das portas 16gicas digitais, pode ser regenerado.

2.1. Dispositivos de Chaveamento ultra-rapidos

Fibras sio um meio muito atrativo para chaveamentos por que elas exibem
interessantes fendmenos fisicos como dispersdo, ndo linearidade e ganho Raman, dentre
outros [18]. Chaveamentos em guias de onda nao lineares sdo baseados em efeitos Kerr, e, se
estes chaveamentos sdo operados em regime andmalo de dispersdo de velocidade de grupo
(GVD), entdo pulsos de sdlitons podem também ser suportados (normalmente pulsos de

picosegundos ou femtosegundos) [18].

Diversos dispositivos légicos e de chaveamento sdao baseados em susceptibilidade de
terceira ordem, y°, em fibras. Chaves, tipicamente, tém um pulso de controle em uma

freqiiéncia diferente e t€ém multiplas portas de saida, sendo a decisdo representada pela
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localizag@o ou posi¢ao dos dados. Operando como um dispositivo de simples entrada e saida,
uma porta roteadora pode funcionar como um limitador éptico. Exemplos de dispositivos de
roteamento incluem moduladores Kerr, misturador de quatro ondas (four-wave-mixing) e
interferdmetro de Mach-Zehnder. Por outro lado, portas 16gicas digitais representam estas
decisdes por um nivel “0” ou “1” que podem ser regenerados, isto €, os sinais sdo substituidos

por pulsos que sdo corrigidos em amplitude, forma e sincronismo.

Dispositivos e sistemas totalmente Opticos estdo ainda em estdgio inicial de
desenvolvimento e existem diversas dreas tecnoldgicas que requerem maiores inovagdes antes
de poder prosperar. O fator crucial em um dispositivo € que ele necessita de uma energia de
chaveamento muito baixa, menor que picojoule por bit, da energia liquida. Novos materiais
ndo lineares também serdo estudados para fazer dispositivos mais compactos com reducdo da
laténcia (atraso da entrada ara a saida) e crescimento da estabilidade térmica. Talvez o
principal componente para sistemas totalmente opticos seja uma fonte de lazer compacta, com
uma potencia média aproximada a um watt, que possa atuar como uma fonte de alimentagdo.
Uma outra limitacdo é um acesso aleatério de memodria totalmente Optico, sendo que as
solucdes para este problema ainda ndo foram encontradas. Entretanto, a necessidade para
acesso aleatério de memoria € discutivel, pois a laténcia em acesso a memoria pode ser
prejudicial. Embora comumente esquecido dos detalhes de engenharia, circuitos de
sincronizagdo temporal precisos sdo necessdrios para periodos de bits préoximos de
picosegundos. Finalmente, em um contexto amplo, as arquiteturas precisam ser padronizadas
para melhorar a capacidade de chaveamento dos sistemas tornando essa tecnologia aplicavel.
Isso tem estimulado progressos continuos em muitas destas areas. Por exemplo, diversos
grupos estdo estudando propriedades Opticas de semicondutores e materiais organicos [18-22].
Também um acoplador direcional totalmente 6ptico usando dois guias de onda espagados
constituido de AlGaAs tem sido demonstrado usando pulso de 10 ps [23]., além do fato de
que recentemente lasers EDFAs estdo sendo desenvolvidos em ritmo acelerado, o que
representa um tremendo impacto em sistemas de transmissdo de longa distancia visto que os

EDFAs compensam perdas por acoplamento, divisdo e insercao dentro do sistema.

O campo tecnoldgico alcangou seu status atual por causa de uma combinacido de
conhecimentos de chaveamentos fotonicos, técnicas de geracdo de pulsos ultracurtos, optica
ndo linear e a tecnologia de fibras dpticas. Por esta razdo, fibras continuam sendo a base de

testes para novas arquiteturas de chaveamento totalmente 6ptico. Além disso, dispositivos ou
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sistemas usardo solitons para chaveamento e transmissdo [24]. Potenciais aplica¢des que
utilizam portas ultra-rdpidas para redes metropolitanas e locais, sistemas de computadores e

memoria de acesso aleatorio totalmente Optico precisam ser explorados.

2.1.1. Portas do Tipo Kerr.

O efeito Kerr 6ptico desempenha uma func¢io importante em 6ptica ndo linear usando
lasers pulsados de alta poténcia. O conceito bdsico de uma porta do tipo Kerr opticamente
excitada é que um raio excitador altera o indice de refracdo de um material pelo efeito Kerr
optico, e desse modo, muda a polarizagcdo de um segundo raio o qual € eliminado por um
polarizador. Entre algumas aplicacdes desse efeito estd a sua utilizacio como uma porta
Optica rdpida para pulsos 6pticos com duracio de picosegundos. Como um dispositivo de duas
entradas, uma porta Kerr pode ser usada como um modulador ultra-rdpido ou um
demultiplexador 6ptico. Se uma unica entrada € usada com pulsos tipo sélitons, entdo a porta
Kerr pode atuar como um discriminador de intensidade ou um limitador Optico [24]. A
configuracdo tipica de um modulador Kerr € mostrada na figura 2.2. Veja que uma fonte de
bombeio intensa na freqii€ncia ®; estd polarizado ao longo de um eixo de uma fibra que
preserva a polarizagdo, enquanto que o sinal fraco na freqiiéncia o, estd polarizado a 45° deste
eixo. O filtro de freqiiéncia na saida da fibra remove a freqiiéncia de bombeio ;. As placas
de onda sdo ajustadas de modo que o polarizador possa bloquear o sinal fraco na auséncia do

bombeio e aumentar a transmissao pela birrefringéncia opticamente induzida.
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Figura 2.2 - Diagrama esquemadtico de um modulador de fibra do tipo Kerr.
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2.1.2. Portas que operam com mistura de quatro ondas.

Mistura de quatro ondas é um efeito optico nao-linear de terceira ordem envolvendo a
combinacdo de quatro ondas Opticas separadas. Diferentemente da automodulagcdo de fase a
mistura de quatro ondas requer casamento de fase e superposi¢ao temporal entre os pulsos de
entrada para obter ganho paramétrico [25]. A condi¢do de casamento de fase afirma que os
vetores de onda das novas ondas geradas devem juntos, ter a mesma magnitude que a soma

das magnitudes dos vetores de onda dos pulsos de entrada.

2.1.3 Interferometro Mach-Zehnder (MZI).

Os acopladores direcionais sdo os principais componentes utilizados para a confeccao
de interferometros Mach-Zehnder. Um interferdmetro Mach-Zehnder de fibra Optica é
construido pela conexdo de dois acopladores em série, conforme ilustra a figura 2.3. O
primeiro acoplador divide o sinal de entrada em duas partes, que adquirem diferentes fases, se
os comprimentos de seus bracos forem diferentes, antes deles interferirem no segundo
acoplador. Basicamente os MZI sdo utilizados como filtros Opticos, multiplexadores e
demultiplexadores, como blocos construtivos de moduladores, chaves 6pticas, conversores de
comprimento de onda e portas ldégicas. Em interferometros totalmente Opticos, o
deslocamento de fase ndo linear, necessdrio ao chaveamento, € produzido pela automodulagdo

de fase ou pela modulagdo de fase cruzada.

E Entvada  Acoplador Acoplador
1 3-dR T 3-dB E 3

Retardo

Figura 2.3 - Diagrama esquematico de um interferdmetro de fibra Mach-Zehnder.
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2.2. Principio de operacao das portas légicas pticas

O principio de operacdo de uma porta légica totalmente Optica estd baseado na
alteracdo das propriedades de transmissdo de um meio nao linear através de pulsos de controle
optico. Em principio, todos os meios que apresentam ndo linearidade éptica podem ser usados
em portas 16gicas dpticas, porém um alto coeficiente de ndo linearidade e uma resposta rapida
destes efeitos, na ordem de picosegundos, sdo geralmente importantes. Sdo também

propriedades desejaveis uma independéncia de polariza¢do e uma largura de banda grande.

Dois diferentes tipos de efeitos ndo lineares podem ser usados para construir portas
l6gicas totalmente Opticas. O primeiro tipo inclui efeitos ndo lineares em que novas
componentes de freqii€éncias sdo geradas por dados e sinal de controle incidente no meio. O
segundo tipo inclui efeitos ndo lineares em que a fase ou a amplitude do sinal propagado
através do meio € alterada por mudanca do indice de refragdo ndo linear ou ganho, induzido

por sinal 6ptico de controle [24].

Especificamente, dois meios ndo lineares sdo amplamente usados para portas 1ogicas
totalmente Opticas aplicadas a telecomunicacgdes: o amplificador 6ptico semicondutor (SOA) e
um tipo especial de fibra de silica com elevada nao linearidade, também chamada de HNLF
(highly nonlinear fiber) [24]. As propriedades ndo-lineares destes meios podem diferir
significativamente, ja que a interacdo de uma radiacdo com o meio pode ser ressonante ou
nao-ressonante, dependendo dos niveis de energia (freqiiéncias de transi¢do) do meio e da
freqiiéncia da radiacdo. Na fibra de silica, onde as freqiiéncias de transicio do meio sdo
distantes das freqii€éncias Opticas usadas em telecomunicagdes (em torno de 1,3um e 1,5um),
a interagdo com o sinal dos dados € ndo-ressonante e as ndo-linearidades também sdo ditas
nao-ressonantes. Em geral, ndo-linearidades nao-ressonantes t€m uma resposta muito rapida,
na ordem de alguns femtosegundos, mas o coeficiente ndo-linear é comparavelmente
pequeno. Um amplificador Optico semicondutor (SOA) requer baixa potencia e curto
comprimento de interacdo. Comparado com a fibra, a desvantagem do SOA como meio nao-
linear é que a maioria dos efeitos nao-lineares estdo associados com a dindmica dos
portadores de carga. Em conseqiiéncia, o tempo de resposta é limitado pelo tempo de
recupera¢do da dindmica da densidade do portador no SOA, a qual é tipicamente alguma

centena de picosegundos.
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2.3. Portas Légicas

As portas 16gicas sdo os componentes bdsicos para criar circuitos digitais e até mesmo
circuitos integrados complexos como, por exemplo, os processadores e microcontroladores. O
comportamento das portas ldgicas é conhecido pela tabela verdade que apresenta os estados
l6gicos das entradas e das saidas. Temos sete tipos de portas légicas, sdo elas: AND, NAND,

OR, NOR, XOR, NXOR e NOT.

Em eletronica digital apenas dois numeros sdo permitidos, “1” e “0”. Para uma
analogia podemos pensar nos nimeros “1” e “0” como uma lampada sendo acesa ou apagada

quando voce liga ou desliga um interruptor.

e AND Gate (Porta E).

A porta l6gica AND realiza uma operacdo logica “AND” (“E”), que é uma
multiplicacdo. Por isso, se A e B sdo suas entradas, na saida teremos o resultado de A x B
(também representado como A « B). Ela produz uma saida “1”, se todos os sinais de entrada
forem “1” caso qualquer um dos sinais de entrada for “0”, a porta AND produzird um sinal de

saida igual a zero.

Figura 2.4 - Simbolo grafico e equacdo Booleana para porta AND.

A B S
u 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 2.1 - Tabela verdade para porta AND.
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e NAND Gate (Porta NAO E).

A porta NAND produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta AND,
assim sua saida serd sempre “0” quando todos os valores de entrada forem iguais a “1”. Caso

contrario, o valor da sua saida sera “1”.

A— S
B_

S=A.B

Figura 2.5 - Simbolo grifico e equagdo Booleana para porta NAND.

._n._n-:-q:-;];.
—|=|— ||
= Py P

Tabela 2.2 - Tabela verdade para porta NAND.

¢ OR Gate (Porta OU).

A porta 16gica OR realiza uma operacdo légica “OR” (“OU”), que € uma adi¢do. Por
isso, se A e B sa@o suas entradas, na saida teremos o resultado de A + B. Ela produz uma saida
“17, se qualquer um dos sinais de entrada for igual a “1”’; e produzird um sinal de saida igual a

“0” apenas se todos os sinais de entrada forem “0”.

S=A+E

Figura 2.6 - Simbolo grafico e equacdo Booleana para porta OR.
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Tabela 2.3 - Tabela verdade para porta OR.

e NOR Gate (Porta NAO OU).

A porta NOR produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta OR,
assim sua saida serd sempre “1” quando todos os valores de entrada forem iguais a “0”. Caso

contrario, o valor da sua saida sera “0”.

S=A+EB

Figura 2.7 - Simbolo grifico e equacdo Booleana para porta NOR.

._n._m-::-:::-:];.
—|=|— =

L=2 K=l K=00 ) ]

Tabela 2.4 - Tabela verdade para porta NOR.

e XOR Gate (Porta OU Exclusivo).

A operacao XOR ¢ representada pelo simbolo @. A porta 16gica XOR compara dois

valores e produz saida “0” quando todos os bits de entrada sdo iguais, e saida “1” quando os

bits de entrada sdo diferentes.
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A S

B

S={A+B).(A.B) =A®BEB

Figura 2.8 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta XOR.

[ el

A
0
0
1
1

—| =~

| | |

Tabela 2.5 - Tabela verdade para porta XOR.

e NXOR Gate (Porta NAO OU Exclusivo).

A porta NXOR produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta XOR,.
Dessa forma, sua saida serd igual a “1” quando suas entradas possuirem o mesmo valor e “0”

quando elas forem diferentes.

A S

B

S={A+B).{A.B) =A®B

Figura 2.9 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta NXOR.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 2.6 - Tabela verdade para porta NXOR.
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e NOT Gate (Porta NAO ou INVERSOR):

Sua fungdo é inverter o valor da varidvel de entrada. Se o sinal de entrada for “0” ela

produz uma saida “1”, se a entrada for “1” ela produz uma saida “0”.

Figura 2.10 — Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta NOT.

A B
0 1
0 0

Tabela 2.7 - Tabela verdade para porta NOT.

Desta forma, sabendo que as portas ldgicas sdo a unidade bdsica construtiva de um
sistema digital, os capitulos 3 e 4 desta dissertacdo propdem a implementacdo de portas
l6gicas Opticas a partir da utilizacdo de um acoplador direcional nio linear (NLDC) triplo

planar simétrico de fibra Optica.
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CAPITULO 3

Portas Légicas Opticas com Acoplador Direcional Nio Linear Triplo
Planar Simétrico de Fibras Opticas Operando com Sinal Continuo (CW-

Continuous Wave).

Uma das razdes para o crescente interesse em dispositivos totalmente opticos tem sido
o fato de que eles sdo capazes de operar a taxas de transmissdo muito maiores que aquelas
praticadas pelos atuais dispositivos eletronicos. Com a crescente demanda por servigos de
telecomunicagdes, tais taxas serdo necessarias no futuro para as comunicagdes a altas
velocidades [26], principalmente para sistemas de computagdo Optica, uma das mais

ambiciosas metas da Optica ndo linear.

A capacidade de chavear e processar informagdes a velocidade ultra-rapida ¢ uma das
principais caracteristicas dos acopladores direcionais ndo lineares (NLDC) de modo que sua
potencial aplicacdo em sistemas de comunicagdo e processamento Opticos tem sido
largamente pesquisada a partir dos primeiros estudos realizados por Jensen [14,27-29].
Diferentes implementacgdes baseadas em acopladores duplos, ou de multiplos guias acoplados
(n>2) tém sido propostas e analisadas para aplicagdes em chaveamentos e operagdes logicas

opticas [11, 13,30-62].

Numa comparagdo rapida entre acopladores duplos e triplos, o acoplador triplo
apresenta significantes vantagens, tais como: maior quantidade de canais de entrada e saida,
caracteristicas de chaveamento mais rapidas e maior sensibilidade aos estados de entrada, que

sdo propriedades importantes em dispositivos totalmente opticos [63,64].

Neste capitulo, sera formulado o modelo teérico para implementagdo das portas
logicas Opticas a partir da utilizacdo de um acoplador direcional ndo linear (NLDC) triplo
planar simétrico de fibras Opticas monomodo. Estudaremos a modelagem com o acoplador
proposto operando com sinal CW. A razdo de escolhermos essa alternativa provém da
observacdo de que muitas caracteristicas preditas para operacdes com sinal CW podem ser

também aplicadas para operagdes pulsadas.
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3.1. Curvas de transmissao para NLDC Triplo Planar Simétrico.

A teoria do acoplador triplo, por analogia, pode ser obtida através dos estudos
consolidados dos acopladores duplos [65], sendo a poténcia Optica chaveada entre os nucleos
relacionada com a intensidade do sinal aplicado as suas entradas. Para baixa poténcia de luz
se propagando em um dos guias, o dispositivo se comporta como um acoplador linear, ou
seja, o feixe Optico se propaga periodicamente entre os guias que constituem o acoplador. As
poténcias mais altas induzem uma mudanca no indice de refracdo e deterioram as
caracteristicas de transmissao. Tais transmissdes sdo inibidas para poténcias de entrada acima

da poténcia critica (P.) [66]:

P = S 3.1)

ny L

c

em que S representa a area de se¢do transversal efetiva, 4 ¢ o comprimento de onda no vacuo,
nne € o indice de refragdo ndo linear e L. = 7z/ V2K o comprimento do acoplador. No
acoplador triplo, o comprimento L¢ necessario para transferir toda poténcia de um guia para

outro é 42 vezes maior que o necessario para o acoplador duplo [64,67-69]. Chamaremos de
poténcia critica a poténcia necessaria para se obter uma transmissdo de 50% no canal de
incidéncia, ou seja, se o feixe de luz apresentar poténcia igual a critica, 50% dessa onda

emergira no guia direto e os outros 50% no guia cruzado.

Inicialmente, examinaremos numericamente as caracteristicas de transmissao para
esses acopladores e em seguida realizaremos as simulagdes que permitirdo a implementagao

das portas légicas.

As equacgdes (3.2a - 3.2¢) descrevem a dindmica de um acoplador triplo planar de
fibras opticas obtidas a partir das equagdes nao-lineares de Schrodinger acopladas. Para este
acoplador, consideramos que as interacdes entre os guias 1 e 3 sdo despreziveis, existindo
acoplamento somente entre os vizinhos mais préximos. Dessa forma, o campo que se propaga
no guia 1 interage somente com o guia 2. No entanto o guia 2 interage igualmente com os

guias 1 e 3 [64].
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—ig=R(z)|ul|2u1 +Ku, (3.2a)
dz
.du, 2
—i—2 =R(2)u,| u, +K(u, +u;) (3.2b)
z
. du, 2
—1d— = R(z)|u3| u, +Ku, (3.2¢)
z

sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes € R(z) o coeficiente

de automodulag¢ao de fase.

A partir das equacdes (3.2a - 3.2¢) podemos obter as caracteristicas de transmissdo de
energia entre os nucleos em funcdo da poténcia de entrada, para um acoplador de
comprimento L, e, desta forma, quantificar o valor da energia chaveada entre os nicleos em
fun¢do da energia de entrada. Consideramos para este acoplador triplo (figura 3.1), a
utilizagdo de um unico canal de entrada de sinais (porta 1), ou seja, a condi¢do inicial sera

u; # 0 e u,=u3=0, onde o nucleo 1 ¢ o canal ativo do acoplador.

L
C
T *|

Portal wmm 4

Porta2 (1Y ) ot S

Porta3 ﬁ Porta 6

Figura 3.1 - Acoplador direcional triplo planar de fibras opticas de comprimento L.

Definimos a transmissdo na fibra j (T;) em fun¢do das energias do sinal como a razio

entre a energia no final do acoplador na fibra j pela energia incidente na fibra 1:
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T\u (Lo dr

T, == (3.3)
!O [u, (0)| dt
Os sinais iniciais incidentes em cada guia sdo descritos na forma
u,(0) = 4, (3.4a)
u,(0)=0 (3.4b)
u;(0)=0 (3.4c)

O sistema de equacgdes para acopladores planares, equacdes (3.2a — 3.2c¢), foi
numericamente resolvido usando o Matlab 6.5 como ferramenta de software e o método
Runge-Kutta de quarta ordem, juntamente com as transformadas de Fourier, com 1024 pontos

e as condigdes iniciais definidas nas equagdes (3.4a — 3.4c¢).

A figura 3.2 mostra as caracteristicas de transmissdo para o acoplador triplo planar.
Observamos que para poténcia abaixo da critica o sinal ¢ completamente transmitido para o
guia 3. Com a continuagao, o sinal retorna para o guia 2 e, finalmente, para o guia de origem.
Quando a poténcia incidente cresce, a ponto de obter um valor maior que o da poténcia
critica, acabam-se as possibilidades de ocorrer um acoplamento total e as interagdes efetivas

entre os guias enfraquecem até que passam a ndo existir mais.

Em nosso estudo, a constante de acoplamento utilizada foi K=0,3312 m' e o
coeficiente de automodulacio de fase utilizado foi R(z) = 0,25 W'm™. A poténcia critica
encontrada para esta condicdo foi Pc=5,76 W. Estes resultados estdo de acordo com aqueles

obtidos por outros autores [42, 46,47].
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Figura 3.2 - Curva de transmissao para um acoplador direcional triplo planar de fibras dpticas, de

comprimento L¢, Nesta condigdo Pc=5,76 W.

3.2. Modelo Proposto para Implementacio das portas Logicas.

Neste trabalho, portas logicas Opticas sdo propostas a partir da utilizagdo de um
acoplador direcional ndo linear triplo (TNLDC) planar simétrico de fibra 6ptica monomodo.
As fibras estdo configuradas paralelamente e separadas por uma distancia “d” sendo idénticas
sob todos os aspectos com a ndo linearidade descrita pelo efeito Kerr e desconsiderando os

efeitos dispersivos (f3,), perdas e ganhos, sendo a dindmica do acoplador descrita pelas

equacodes (3.2a - 3.2¢).

A figura 3.3 mostra o modelo proposto para implementacao das portas l6gicas. Com o
objetivo de obter as fungdes de portas logicas, o sinal de entrada no guia 1 assume o papel de
sinal de controle (CS) enquanto que as entradas I; e I, nos guias 2 e 3, representam
respectivamente as entradas logicas, similarmente a estrutura de uma porta ldgica. A saida do
guia 1 representa a fragdo de energia chaveada para o guia de controle (Ocs), enquanto que as
saidas dos guias 2 e 3 representam respectivamente as saidas das fragdes de energia chaveadas
para as saidas O; e O,. As entradas I; e I, do acoplador serdo as entradas as quais aplicaremos

as combinagoes logicas (0;0), (0;1), (1;0) e (1;1), enquanto O; (ou O;) a saida da porta logica.



50

e
I |
e [v) L
4, ) 2.,
—
N,
2 2

Figura 3.3 - Modelo de acoplador direcional triplo planar de fibras opticas, de comprimento L,

proposto para obtencdo das portas logicas.

O sinal de controle, aplicado ao primeiro guia do acoplador, podera assumir valor "0"
ou “1” (com um defasamento de A®=AOm em relagdo as entradas I; e I, e com AO variando de
0 a 2), dependendo da necessidade de se obter uma determinada porta légica ou uma melhor

eficiéncia das mesmas.

O sinal légico "1", aplicado ao sinal de controle (CS) e/ou as entradas I; e I, refere-se

a uma poténcia de 1 W, valor este abaixo do valor da poténcia critica Pc=5.76 W.

3.3. Procedimentos Numéricos.

Para o modelo sugerido, as condi¢des iniciais para onda continua (CW), nas entradas

dos nucleos sdo dadas por:

u,(0) = 4, exp(iAg) (3.52)
u,(0)=B, (3.5b)
u,(0)=C, (3.5¢)

em que Ag=A6Or ¢é o defasamento (em relagdo as entradas I; e I,) aplicado ao sinal de

controle.

O coeficiente de extingdo de um chaveamento on-off é a razio entre a poténcia de

saida no estado on e a potencia de saida no estado off. Esta razdo pode ser tdo qrande quanto
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possivel. Calculamos numericamente a partir das saidas O; e O, o coeficiente de extingao

(Extinction Ratio [dB]), para nosso acoplador sendo que, para saida O, ela € expressa por:

[lus(zo) P e
XR)=70—"" (3.6a)

[lus(Le) [ dr
e para saida O, expressa por:

[l dr
XR)=7"70——""" (3.6b)

[lu(Le) P ar

sendo o coeficiente de extingdo em unidades de dB ¢é expresso por:
Extinction — ratio[dB), = Xratio, = XR1(dB) =10Log,, X (R,) (3.7a)
Extinction — ratio[dB), = Xratio, = XR2(dB) =10Log,, X (R,) (3.7b)

Doravante, ao longo desta dissertacdo, denominaremos o coeficiente de extingao por

XR1(dB) (para saida O;) e XR2(dB) (para saida O,).

A partir dos resultados, representaremos graficamente, para o conjunto de
combinagdes logicas aplicadas as entradas I; e I, juntamente com as variagdes do sinal de
controle (CS=1[AD], CS=0), o comportamento de XR1(dB) e XR2(dB) em funcao de A®.
Com base nos resultados obtidos, selecionaremos as melhores fases A®=A0n do sinal de
controle para a implementagao das portas logicas. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram o conjunto de

combinagdes a serem aplicadas as entradas CS, I, L.
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CS

—

[y
—

N

1(A®)

- O=0

Tabela 3.1 - Combinagdes l6gicas para CS=1(AD=A0T) e as entradas I, e I,

Cs

—

ey
—

N

- O|=0

Tabela 3.2 - Combinagdes logicas para CS=0 e as entradas [; e I,,

Para as combinacdes apresentadas na tabela 3.2, a fase AO=AOn nido tem nenhuma

influéncia sob o sinal de controle, pois CS=0,

3.4. Resultados Numéricos e Discussoes.

Para implementacdo das portas logicas, consideramos que os valores positivos de
XR1(dB) ou XR2(dB), do ponto de vista da lo6gica booleana, referem-se ao sinal 16gico “1”,
enquanto que os valores negativos de XR1(dB) ou XR2(dB) estdo associados ao sinal 16gico
“0”. Relativo ao sinal de controle, convencionamos que CS=1(A®) refere-se a um sinal ativo

em “1” com uma fase AO=AOr aplicada.

Inicialmente, analisamos a condi¢do em que CS=1(com a fase A®=AOr aplicada) e as
entradas (I;; 1) = (0; 0). Para essa combinagao qualquer fase A® pode ser aplicada ao CS.
Nesta situa¢do observamos que 99.87% da energia presente no sinal de controle ¢ chaveada
para a saida O,, ficando o restante dividido entre as saidas O; (0,053%) e a saida do guia de
controle Ocs (0,077%). A partir dos valores de O; e O, temos para XR1(dB) -32,69 dB e
+32,69 dB para XR2(dB). O valor positivo de XR2(dB) indica que a maior parte da energia
esta presente no guia 3, ou seja, na saida O,. De acordo com o padrao adotado, temos que para
a condicdo (CS; I;; Ib) = (1(AD); 0; 0) teremos sempre o nivel logico “1” sendo retirado na

saida O, do acoplador enquanto que na saida O; teremos nivel logico “0” (zero).
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Na figura 3.4 temos a combinagdo (CS; I;; I,) = (1(A®D); 0; 1). A figura 3.4 representa
o comportamento de XR1(dB) e XR2(dB), relativamente as saidas O; ¢ O,, de acordo com a
variacdo de AB. A linha continua em zero, serve apenas de referéncia para relacionarmos as
intensidades de XR1(dB) e XR2(dB). Podemos notar que os valores relativos as medidas de
XR1(dB) e XR2(dB) sdo simétricos, sendo que os valores de XR1(dB) sdo sempre negativos
(nivel logico “0”) e XR2(dB) sempre positivos (nivel logico “1”’) para qualquer fase AO=AO®
aplicada ao sinal de controle. O valor positivo de XR2(dB) nos revela que a maior parcela da
energia estd presente no guia 3, ou seja, na saida O,. Os picos verificados em AO = 0,493, A0
=0,998 e AB =1,507, que em mddulo representam, para XR1(dB) e XR2(dB), as magnitudes
de 52,02 dB, 52,99 dB e 50,57 dB, respectivamente, resultam do fato de que para estes
valores de AO temos as menores fragdes de energia na saida O;, enquanto O, concentra
juntamente com Ocs, quase que a totalidade da energia aplicada as entradas do acoplador.
Particularmente, a grande diferenga entre as fragdes de energia nas saidas O, e O, contribuem
para os referidos picos. Os vales observados entre 0,561< AB <0,941 e 1,062< AO <1,434, da
mesma forma, indicam que a maior fragdo da energia esta presente nas saidas O, e Ocs, sendo

que nestes intervalos observamos o crescimento da XR1(dB) e uma diminui¢do da XR2(dB).

70 vttt
60| CP=1;14=0;1p=1 —=—XR, ——XR,
50
40
30

20

Coeficiente de Extin¢ao - XR(dB)

- 1 ) S P P P ——

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A©

Figura 3.4 - XR1 (dB) e XR2 (dB) em funcdo de AB obtidos a partir das solugdes numéricas das equagdes 3.2a -
3.2¢ com CS=1 (A®=AOR), L= 1, K=0,3312m", L. =n/v2K e R(z)=0,25 W'm™".
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Na figura 3.5 temos a combinagao (CS; I;; I) = (1(AD); 1; 0). Diferentemente do caso
anterior, os valores de XR1(dB) e XR2(dB) se alternam entre positivos e negativos. Isto
permite uma maior flexibilidade em termos de se obter nivel 16gico “0” ou “1”, bastando para
1sso selecionar um valor de A0 adequado. As intensidades de XRI1(dB) e XR2(dB) sdo
menores que as proporcionadas pela combinagdo anterior. Uma explicagdo para este
acontecimento ¢ que nas saidas O; e O, estd a maior parte da fracdo da energia aplicada as
entradas do acoplador, o que provoca a pequena diferenca entre os as magnitudes de XR1(dB)
e XR2(dB), denotando que h4 uma alternancia entre as fragdes de energia nas saidas O; e Oy e
que, na saida do guia de controle Ocs, uma parcela menor da energia esta presente. Em
modulo, as maiores intensidades para XR1(dB) e XR2(dB) sao atingidas quando A® = 0,139 ¢
AB = 1,819 com 7,80 dB. Para A6 = 0,380, A6 = 0,973, AO = 1,567 ¢ AO = 1,979, as fracoes de
energia nas saidas O; e O, sdo idénticas, proporcionado assim valores de XR1(dB) e XR2(dB)
nulos. Tomando XR1(dB) como parametro para 0< A6 < 0,380 ¢ 0,937< AB < 1, 567, temos
nivel logico “1”, enquanto que para 0,380< A0 <0,937 e 1,567< AB <1,979, temos nivel
logico “0”, Devido a simetria entre XR1(dB) e XR2(dB), observamos para os mesmos limites

de AB os valores 16gicos contrarios para XR2(dB).
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Figura 3.5 - XR1 (dB) e XR2 (dB) em fungdo de AB obtidos a partir das solugdes numéricas das equagdes 3.2a -
3.2¢ com CS=1 (A®=AOr), ;= 1, K=0,3312m", L. =n/v2K , e R(z) = 0,25 W'm™".
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Para a figura 3.6, temos a combinacdo (CS; I;; I) = (I(A®D); 1; 1). Similarmente ao
caso anterior, temos para esta combinagdo uma maior flexibilidade para obtengdo dos niveis

logicos “1” e “0”, visto que os valores de XR1(dB) e XR2(dB) sdo alternadamente positivos e

negativos.

15

L] L] T L] L] L L ] L] L]

—I—XR1

CP=1; 14=1 ; Io=1
10 ——XR,

Coeficiente de Extingao - XR(dB)
o
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Figura 3.6 - XR1 (dB) e XR2 (dB) em funcdo de AB obtidos a partir das solugdes numéricas das

equagdes 3.2a - 3.2c com CS=1 (Ad=A0r), I,= L= 1, K=0,3312m™, L =n/v2K , e R(z) = 0,25 W'm"™.

Mais uma vez tomando XR1(dB) como parametro, para figura 3.6, temos nivel logico
“1” para 0 < A6 < 0,280, 0,897 < AB < 1,523 e AB > 1,663 e nivel logico “0” para 0,280 < AO
< 0,897 e 1,523 < AB <1,979. Devido a simetria entre XR1(dB) e XR2(dB), observamos para
os mesmos intervalos de AO os valores logicos contrarios para XR2(dB). Para o intervalo
1,523 < AB < 1,663, notamos que a diferenca entre as magnitudes de XR1(dB) e XR2(dB) ¢
muito pequena, significando que as fracdes de energia nas saidas O; e O, sdo bastante
proximas. As fracdes de energia presentes nas saidas O; e O, sdo idénticas para A® = 0,280,
AB = 0,897, AB = 1,523 e AB = 1,663, provocando valores nulos para XR1(dB) e XR2(dB). A
maior intensidade atingida para XR1(dB) e XR2(dB), em modulo, ¢ 13,28 dB no ponto em

que AB = 0,585, o que nos revela que a maior parcela da energia, comparando as saidas O e

O,, ¢ chaveada para saida O..
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Com base nos elementos apresentados acima, agrupamos os resultados para a condi¢ao
CS=1(AD=A01) em dois graficos que mostram o comportamento de XR1(dB) e XR2(dB)
para cada seqiiéncia de combinagdes (0; 0), (0; 1), (1; 0), (1; 1). A representacdo grafica para
a condicao (CS; I;; 1) = (1(AD); 0; 0) tem carater ilustrativo, visto que sempre teremos uma
saida constante para qualquer que seja o valor de AB. As figuras 3.7 e 3.8 mostram a condigao

para XR1(dB) e XR2(dB), variando com A8.

Coeficiente de Extincao - XR1(dB)

-60 —e—14=0;1,=0 —e—1,=0;15=1
P=1
iy {1)] S TN S LI TP r—
0,0 0,5 1,0 1,6 2,0

AO

Figura 3.7 - XR1 (dB) em fung¢do de AO obtidos a partir das solu¢cdes numéricas das equacdes 3.2a - 3.2¢c com
CS=1(AD=A0m), e a seqiiéncia de combinag¢des para I, e I, iguais a (0;0), (0;1), (1;0), (1;1), K=0,3312 m

Lo =n/vV2K, eR(z)=0,25W'm™.



57

-~
o

I —— |1=0,|2=0 —— |1=0,]2=1 1
- P:1 -
I C _E_|1=1;|2=0 _._|1=1;|2=1

(2]
o

Coeficiente de Extincao - XR2(dB)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
AO

Figura 3.8 - XR2 (dB) em fungdo de AD obtidos a partir das solu¢cdes numéricas das equagdes 3.2a - 3.2¢ com
CS=1(AD=A0m), e a seqiiéncia de combinag¢des para I, e I, iguais a (0;0), (0;1), (1;0), (1;1), K=0,3312 m,

Lo =n/V2K ,eR(z)=0,25 W'm'".

Na condi¢ao de CS=1(AD=A07), selecionamos a fase AD=1,817 para implementagao

das portas logicas Opticas. Esta fase aplicada a CS, efetivou as fungdes ldgicas AND e
NAND.

A tabela 3.3 exibe as légicas AND e NAND, onde temos entre parénteses as fracdes
de energia nas saidas O; e O, as intensidades para XR1 (dB) e XR2 (dB) e, finalmente, seus

valores 16gicos correspondentes.



AD=1,81n
CS L 04 (o)}
(A®)] '] ?| XRi(dB) | XR:(dB)
(0,000537) (0,99875)
1 |0(0]| -32,69dB +32,69dB
0 1
(0,00184) | (0,57940)
1 |0(1]| -24,98dB +24,98dB
0 1
(0,26987) (1.7269)
1 (11(0 -8,06dB +8,06dB
0 1
(0,86525) | (0,31148)
1 |1|1]| +4,43dB -4,43dB
1 0
AND Gate | NAND Gate
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Tabela 3.3 - Tabela logica com CS=1(A®d=1,81m) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0), (1;1).
Temos que Ocs (0;0) = 0,000713, O¢s (0;1) = 1.41876, Ocs (1;0) = 0,00323 ¢ O¢s (1;1) = 1.82327.

A seguir, analisaremos as combinagdes apresentadas na tabela 3.2 onde colocamos
CS=0. O objetivo ¢ unicamente aumentar o nimero de possibilidades de se obter uma
determinada porta logica ou melhorar a eficiéncia da mesma. Para estes casos, A® ndo atua
sob o sinal de controle, logo, para qualquer fase A® aplicada ao CS, teremos nas saidas O, e
O, sempre valores de energia, XR1(dB) e XR2(dB) constantes. Do ponto de vista da logica
booleana, significa que os valores de XR1(dB) e XR2(dB) serdo sempre “0” ou “1”,

dependendo das combinagdes apresentadas na tabela 3.2 (ver pagina 52).

Com a combinacgdo (CS; I;; I) = (0(AD); 0; 0) = (0; 0; 0) teremos as saidas triviais
para O;, O,. As tabelas 3.4 e 3.5 apresentam esta condi¢do combinada com as demais
possibilidades para CS=1(A®=A0mr). Selecionando CS=1(Ad=1,81n) implementamos as
portas AND e XOR e, considerando CS=1(A®=0,637) uma porta OR.



AD=1,81n
cs |, |, [o} 0.
(A®)| "] ?| XR;(dB) XR; (dB)
0 |00 0 0
(0,00184) | (0,57940)
1 |0|1]| -24,98dB | +24,98dB
0 1
(0,26987) (1,7269)
1 |1|/0]| -8,06dB +8,06dB
0 1
(0,86525) | (0,31148)
1 |1|1]| +4,43dB -4,43dB
1 0
AND Gate | XOR Gate
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Tabela 3.4 - Tabela 16gica com (CS; I;; 1) = (0; 0; 0) e CS=1(A®=1,81n) para a seqiiéncia de combinagdes

(0;1), (1;0), (1;1). Temos que Ocg (0;1) = 1,41876, Ocs (1;0) =0,00323 e Ocs (1;1) = 1,82327.

A®=0,63n
CS L O O-

(A®)| " | ?| XR4(dB) XR (dB)
0 |00 0 0

(0,03127) | (0,70975)

1 |0[1]| -13,55dB | +13,55dB
0 1

(0,47696) | (1.50556)

1 |1]/0]| -4,99dB +4,99dB
0 1

(0,05123) | (0,85237)

1 [1]1] -13,21dB | +13,21dB
0 1

-------- OR Gate

Tabela 3.5 - Tabela l6gica com (CS; I1; I12) = (0; 0; 0) e CS=1(AD=0,637) para a seqiiéncia de combinagdes

(0;1), (1;0), (1;1). Temos que Ocs (0;1) = 1,258980, Ocs (1;0) = 0,01748 ¢ Ocs (1;1) = 2,0964.

Na condi¢do em que (CS; I;; L) = (0; 1; 0), temos que 99,95% da energia aplicada as
entradas do acoplador ¢ transferida para a saida O, ficando o restante dividido entre as saidas
0O, e Ocs. A partir dos valores das fragdes de energia nas saidas O; e O,, temos para XR1(dB)

+37,49 dB e -37,49 dB para XR2(dB).
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Finalmente, para a condi¢dao (CS; I;; 1) = (0; 1; 1), temos que 56,89% da energia
aplicada as entradas do acoplador ¢ transferida para a saida Oy, 43,08% ¢ transferida para a
saida Ocs, ficando o restante para saida O,. A partir dos valores das fragdes de energia nas

saidas O; e O,, temos para XR1(dB) +37,27 dB e -37,27 dB para XR2(dB).

Com estas duas novas possibilidades, podemos efetivar um outro conjunto de portas

logicas, bastando para isso alterar o sinal de controle entre CS=1(A®=A07), ou CS=0.

As tabelas de 3.6, 3.7 e 3.8 exibem um conjunto de portas logicas NOT, tendo como
referéncia a entrada I;, implementadas com as fases CS=1(A®=1,817n), CS=1(AD=1,287) e
CS=1(Ad= 0,637) considerando as entradas para I; e I, iguais a (0;0) e (0;1), ficando as
combinagodes (1;0) e (1;1), com CS=0.

AD=1,81n

cs|, |, O, 0,"

(A®)| " 2| XR,(dB) XR; (dB)

(0,000537) (0,99875)

1100 -32,69dB +32,69dB
0 1

(0,00184) (0,57940)

1 (0|1 -24,98dB +24,98dB
0 1

(0,99951) (0,000178)

0 |1(/0] +37,49dB -37,49dB
1 0

(1.13794) (0,000213)

0o |1(1 +37,27dB -37,27dB
1 0

———— m—- NOT Gate

Tabela 3.6 - Tabela logica com CS=1(A®D=1,81m) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a
seqiiéncia (1;0) e (1;1). Temos Ocs (0;0) = 0,000713, Ocs (0;1) = 1,41876, Ocs (1;0) = 0,000312 € Ocs (1;1) =
0,861847. A saida O, ) tem como referéncia a entrada I;.



AD=1,28n

cs|, [, 0, 0,"

(A®)] "] ?| XRs(dB) | XR(dB)

(0,000537) | (0,99875)

1 (0|0]| -32,69dB +32,69dB
0 1

(0,05676) | (1,32594)

1 (0|1]| -13,68dB +13,68dB
0 1

(0,99951) | (0,000178)

0 [1]|0]| +37,49dB | -37,49dB
1 0

(1,13794) | (0,000213)

0 |1|1] +37,27dB | -37,27dB
1 0

-------- NOT Gate
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Tabela 3.7 - Tabela logica com CS=1(AD=1,28m) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a
seqiiéncia (1;0) e (1;1). Temos Ocs (0;0) = 0,000713, Ocs (0;1) = 0,61730, O¢s (1;0) = 0,000312 e Ocs (1;1) =

0,861847. A saida O, ) tem como referéncia a entrada 1.

AD=0,63n

csi, |, 0; 0,9

(A®)] "] 2| XRy(dB) XR. (dB)

(0,000537) (0,99875)

1 0(0| -32,69dB +32,69dB
0 1

(0,03127) (0,70975)

1 0|1 -13,55dB +13,55dB
0 1

(0,99951) | (0,000178)

0 |1]|0]| +37,49dB | -37,49dB
1 0

(1,13794) (0,000213)

0 111 +37,27dB -37,27dB
1 0

-------- NOT Gate

Tabela 3.8 - Tabela logica com CS=1(A®D=0,631) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a
seqiiéncia (1;0) e (1;1). Temos Ocs (0;0) = 0,000713, Ocs (0;1) = 1,25898, Oc¢s (1;0) = 0,000312 e Ocs (1;1) =

0,861847. A saida O, ) tem como referéncia a entrada 1.
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As tabelas 3.9 e 3.10 exibem portas 16gicas AND e NAND para CS=1(A®=1,81x) ¢

CS=1(A®=0,637) com I, e I, iguais a (0;0), (0,1) e (1,0), ficando (I;; I5) = (1;1) com CS=0.

AD=1,81n

CS L 04 (0]

(a®)| " [?] XRi(dB) [ XR,(dB)

(0,000537) | (0,99875)

1 0(0| -32,69dB +32,69dB
0 1

(0,00184) | (0,57940)

1 0|1 -24,98dB +24,98dB
0 1

(0,26987) (1,7269)

1 110 -8,06dB +8,06dB
0 1

(1,13794) (0,000213)

0 |1|1] +37,27dB -37,27dB
1 0

AND Gate | NAND Gate

Tabela 3.9 - Tabela l6gica com CS=1(A®=1,81m) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0) e (I;; I,) =
(1;1) para CS=0, Temos Ocs (0;0) = 0,000713, O¢s (0;1) = 1,41876, Ocs (1;0) = 0,00323 e O¢s (1;1) = 0,861847.

AD=0,63n

CS L 0O 0,

(A®)| ' [?] XR,(dB) XR; (dB)

(0,000537) (0,99875)

1 |00 -32,69dB +32,69dB
0 1

(0,03127) | (0,70975)

1 |01 -13,55dB +13,55dB
0 1

(0,47696) | (1.50556)

1 110 -4,99dB +4,99dB
0 1

(1,13794) (0,000213)

o (1|1 +37,27dB -37,27dB
1 0

AND Gate | NAND Gate

Tabela 3.10 - Tabela logica com CS=1(A®=0,637) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0) e (I;; 1) =

(1;1) para CS=0, Temos Ocs (0;0) = 0,000713, Ocs (0;1) = 1,25898, Ocs (1;0) = 0,017480 e, Ocs (1;1) =

0,861847.
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As tabelas 3.11 e 3.12 exibem portas logicas AND e XOR para (CS;I;;1,)=(0;0;0) e
CS=1(AD=1,81m) e CS=1(AD=0,637) com as entradas I, e I, iguais a (0;1), (1;0) e (1;1).

AD=1,81%
CS Ll (o} 0>
(A®)| | ?| XR;(dB) XR; (dB)
0 (0]0 0 0
(0,00184) (0,57940)
1 |0|1| -24,98dB +24,98dB
0 1
(0,26987) (1,7269)
1 [1|0| -8,06dB +8,06dB
0 1
(1,13794) | (0,000213)
0 |1|1]| +37,27dB -37,27dB
1 0
AND Gate XOR Gate

Tabela 3.11 - Tabela logica com CS=1(A®=1,817) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a

seqiiéncia (1;0) e (1;1). Ocs (0;1) = 1.41876, Ocs (1;0) = 0,00323 € Ocs (1;1) = 0,861847.

AD=0,637
cs |, |, o} 0.

(A®)| '] ?| XR;(dB) XR; (dB)
0 (0|0 0 0

(0,03127) | (0,70975)

1 |0|1| -13,55dB +13,55dB
0 1

(0,47696) | (1.50556)

1 |1|0| -4,99dB +4,99dB
0 1

(1.13794) | (0,000213)

0 [1|1]| +37,27dB | -37,27dB
1 0

AND Gate XOR Gate

Tabela 3.12 - Tabela l6gica com CS=1(Ad=1,817) para a seqiiéncia de combinag¢des (0;0) e (0;1) e CS=0 para a

seqiiéncia (1;0) e (1;1). Temos Ocs (0;1) = 1,25898, Ocs (1;0) = 0,0174808 ¢, Ocs (1;1) = 0,8618470.
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A combinacao (CS; I;; I,) = (0; 0; 1) ndo se mostrou util para nossos objetivos, tendo
em vista que 99,90% de toda a energia do acoplador ¢ chaveada para a saida Ocs, a qual ndo ¢

utilizada para a implementagdo das portas logicas.

3.5. Figura de Mérito: FOMELG (dB).

Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas 16gicas, criamos uma figura
de mérito definida em fun¢do dos moddulos dos coeficientes de extingdo para cada saida das
portas logicas. Desta forma, a figura de mérito para portas logicas (FOMELG (dB): Figure-of-
merit of Logic Gates), para as combinagdes (I1,12)=[(0;0), (0;1), (1;0), (1,1)] ¢ dada por:

FOMELG(dB) =| XR(0,1) | +| XR(1,0) | +| XR(L])

(3.8a)

FOMELG(dB) =| XR(0,0) | +| XR(0,1) | +| XR(1,0) | + | XR(L1)

(3.8b)

A tabela 3.13, a seguir, mostra a aplicagdo das equacdes (3.8a e 3.8b), nas tabelas 3.3 a

3.12.
Porta Légica Sinal de Fase FOMELG (dB)
(Logic Gate) | Controle (CS) | (A®=A07) CW

1110 1,81 103,00 dB

0,631 88,50 dB

1,81 70,31 dB

AND 0110 0,631 55,81 dB

1111 1,811 70,16 dB

0111 1,81 37,47 dB

1110 1,81 103,00 dB

NAND 0,631 88,50 dB

1111 1,81 70,16 dB

0110 1,81 70,31 dB

XOR 0,63 55,81 dB

0111 1,81 37,47 dB

1,81 132,43 dB

NOT 1100 1,281 121,13 dB

0,63 121,00 dB

OR 0111 0,637 31,75 dB

Tabela 3.13 - Tabela resumo do parametro figura de mérito para portas logicas: FOMELG (dB).
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Considerando a figura de mérito (FOMELG (dB)), a partir de combinagdes (CS; 1;; I,)
semelhantes, verificamos que as portas logicas (AND, NAND, XOR e NOT) implementadas
com a fase A®=1,81n apresentaram um melhor desempenho do que as mesmas portas em

relacdo as fases A®=0,631 e AO=1,28.

3.6. Conclusdes do Capitulo.

Neste capitulo, foi realizada uma investigacdo numérica com o objetivo de
implementar portas logicas totalmente Opticas a partir da utilizagdo de um acoplador
direcional nao linear (NLDC) triplo planar simétrico de fibras opticas operando com sinal

CW.

As caracteristicas de transmissdo e poténcia critica, alcancadas pelo procedimento

numérico, concordam bem com os resultados obtidos por outros autores.

Com o modelo proposto para o dispositivo, conseguimos efetivar portas logicas AND,

NAND, OR, XOR e NOT para um conjunto de fases aplicadas ao sinal de controle (CS).

Das fases analisadas, considerando o sinal de controle fixo em 1(A®=A67), somente a
fase A®=1,81n proporcionou a efetivagdo de portas logicas AND e NAND. J& com o sinal de

controle fixo em 0 (zero) ndo houve tal possibilidade.

Com a variagdo do sinal de controle (CS=1 ou CS=0), a fase A®=0,6371 proporcionou
o maior numero de portas logicas (AND, NAND, OR, XOR e NOT), seguida da fase
AD=1,811 (AND, NAND, XOR e NOT) e, finalmente, a fase A®=1,28nt (NOT).

A porta AND foi logica mais implementada, com seis possibilidades distintas de
implementagdo, de acordo as variagdes do sinal de controle, seguida das portas NAND e XOR
com trés possibilidades. A fase A®=0,63r foi a Unica a implementar a porta OR, ao passo que

a porta NOT foi a inica que pode ser efetivada com as trés fases selecionadas.

Comparando o acoplador sugerido nesta dissertagio com um acoplador duplo

assimétrico estudado por nosso grupo de pesquisa do LOCEM, percebemos que o acoplador
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triplo proposto gera um numero de portas logicas (AND, NAND, OR, XOR e NOT) maior
que o duplo assimétrico (AND, OR e XOR). Comparando as portas semelhantes o acoplador
triplo gerou melhores portas, do ponto de vista da analise da FOMELG (dB), que as propostas
pelo acoplador duplo. Uma outra vantagem do modelo proposto em relagdo ao duplo ¢ que a
construcdo de acopladores simétricos ¢ bem mais facil e menos dispendiosa que a de

acopladores assimétricos.

Considerando a figura de mérito (FOMELG (dB)), para o acoplador triplo, a partir de
combinagdes (CS; I;; 1) semelhantes, as portas logicas implementadas com a fase A®=1,81n

apresentaram um melhor desempenho do que as mesmas portas para as demais fases.
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CAPITULO 4

Portas Légicas Opticas com Acoplador Direcional Nio Linear Triplo

Planar Simétrico de Fibras Opticas Operando com Sinal picosegundo (2ps).

No capitulo anterior, apresentamos o modelo tedrico proposto para implementacdo de
portas logicas totalmente Opticas, operando com uma onda continua (CW). Para tal fim,
obtemos as caracteristicas de transmissdo do acoplador e, em seguida, fizemos a analise do
coeficiente de extingdo, em unidades de dB, a partir da qual conseguimos efetivar as portas

logicas AND, NAND, OR, XOR e NOT.

Neste capitulo, aplicaremos ao mesmo acoplador proposto e apresentado no capitulo
anterior, pulsos na forma de soéliton fundamental com 2ps de largura. Similarmente,
obteremos as caracteristicas de transmissdo de energia entre os nucleos, calcularemos
numericamente a partir das saidas O; e O, o coeficiente de extingdo e o fator de compressao
(CF). A andlise do fator de compressdo nos permitird verificar se ocorreram quebras no pulso,
bem como, se 0 mesmo manteve a sua forma, sofreu alargamento ou compressdo temporal
apds propagacdo no acoplador. Em nosso estudo, consideramos a influéncia dos efeitos da

dispersdo de velocidade de grupo (5,) e que o acoplador € constituido por fibras idénticas,

sob todos os aspectos, com nao linearidade descrita pelo efeito Kerr e, de modo similar ao

caso CW, desconsideramos as perdas e ganhos.

Na perspectiva dos sinais pulsados, os primeiros estudos com acopladores foram
realizados sob a incidéncia de pulsos longos, porém estes pulsos apresentavam problemas de
quebra apds o chaveamento. O pulso chaveado degradava-se perdendo sua forma original
limitando, assim, a eficiéncia dos acopladores [66,70-72] e, conseqlientemente, suas
aplicagdes. Para evitar a quebra do pulso, em 1988, a aplicacdo de solitons em acopladores
direcionais foi proposta teoricamente [13,33] e observou-se que os chaveamentos de sdlitons
se mostraram altamente eficientes. Desde entdo, a aplicagdo de solitons tem melhorado o
desempenho de chaveamento dos acopladores, por isso vem sendo extensivamente estudado

[73,74].
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O So¢liton ¢ um tipo de onda que se propaga ao longo de grandes distancias sem gerar
distor¢coes e sem sofrer danos apoOs colidir com outros solitons [15]. Do ponto de vista
matematico, solitons sdo solugdes de equagdes (ou de um sistema de equagdes) diferenciais
ndo lineares integraveis e a equagdo de Schrodinger ndo linear (NLSE) pertence a esta classe

de equacodes integraveis [75].

4.1. Curvas de transmissao para NLDC Triplo Planar Simétrico

Como vimos, a modelagem de acopladores estd fundamentado nas equagdes nao-
lineares de Schrodinger (NLSE) acopladas. As equagdes (4.1a — 4.1c) descrevem a dindmica
do acoplador triplo onde sdo considerados os efeitos de ndo linearidade do tipo Kerr,

dispersdao de velocidade de grupo (B,) e acoplamento lineares, sendo desprezadas as

dispersdes de ordem superiores, perdas e ganhos.

éi —/32 R(z)|A| A+KA4,=0 (4.1a)
+d4,

8 u2 +K(4,+4,)=0 (4.1b)
zi;i+ /32 +R(z)|A| A, +KA, =0 (4.1c)

em que A; (i=1,2,3) representa a amplitude do pulso, K representa o coeficiente de
acoplamento linear entre os guias adjacentes, R(z) o coeficiente de automodulagdo de fase e
B, a dispersdo de segunda ordem. Para nossas simulagdes consideramos K=0,3312 m’, R(z) =
0,25 Wim'e B,= —3,2173)(10'25 s*/m. No sistema de equagoes, consideramos 3, negativo,
que corresponde a um regime de dispersdao anomala (3, < 0), em que os efeitos do GVD e

SPM permitem que o sistema suporte pulsos solitdnicos. Podemos normalizar as equagdes

(4.1a - 4.1¢) usando as seguintes transformagdes:

u, = —= (4.2)
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comj=1,2,3 e P, ¢éapoténcia de pico do pulso. Temos também

I (4.3)
TO
-z 4.4
£ L (4.4)

onde & e 7 sdo, respectivamente, comprimento e tempo normalizados, 7;, ¢ a meia largura do

pulso incidente. Temos também que L, ¢ o comprimento de dispersdo e x a constante de
acoplamento normalizada, dados por:

i (4.5)
18.]
k=LK (4.6)

Assim, o sistema de equagdes (4.1a - 4.1c) na sua forma normalizada apresenta-se
como:

1 2
i%+§aa;1 + |u1|2u1 +ru, =0 (4.7a)
2
i% %88:22 + |u2|2u2 +r(u, +uy,) =0 (4.7b)
1 2
icg—?+zaatuz3 +|u3|2u3 +ru, =0 (4.7¢)

sendo u;, uy, uz as amplitudes dos pulsos que se propagam nos nucleos 1, 2 e 3

respectivamente.

A partir das equagdes (4.7a - 4.7¢c), podemos obter as caracteristicas de transmissao de

energia entre os nucleos em fun¢do da poténcia de entrada e a poténcia critica para nosso

acoplador.
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Para o acoplador triplo (figura 3.1), simulamos numericamente a propagagao de um

soliton de primeira ordem, onde as condig¢des iniciais foram:

u,(0,7) = Asech(Ar) (4.82)
u,(0,7)=0 (4.8b)
u,(0,7)=0 (4.8¢)

sendo o coeficiente de transmissdo T; em funcdo das energias do pulso o mesmo descrito pela

equagao (3.3)

A figura 4.1 exibe as caracteristicas de transmissdo do acoplador, onde verificamos
que, para baixa poténcia, o sinal ¢ completamente chaveado para o guia 3, com a continuac¢ao
o sinal retorna para o guia 2 e, finalmente, para o guia de origem. Com o crescimento da
poténcia incidente, para valores maiores que o da poténcia critica, acabam-se as
possibilidades de ocorrer um acoplamento total e as interagdes entre os guias enfraquecem até
que passam a ndo mais existir. Em nossa simulagdo, a poténcia critica encontrada foi
Pc=11,01 W. Estes resultados mostram estar de acordo com aqueles obtidos por outros

autores [42,46,47].

1,0
Core 1
0,8 —e—Core2 |
o =i Core 3
D 0,6
2
e
c 04
o
-
0,2
0,0 —
0 20

Poténcia (W)

Figura 4.1 - Curva de transmiss@o para um acoplador direcional triplo planar de fibras opticas de comprimento
Lc, operando com pulsos na forma de soliton fundamental com 2ps de largura. Nesta condi¢do Pc=11,01 W.
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4.2. Procedimentos Numéricos

Com o modelo sugerido, as condigdes iniciais para pulsos na forma de sdliton

fundamental com 2ps de largura, nas entradas dos nucleos sdo dadas por:

u,(0,7) = A, sech(A,7)exp(iAp) (4.9a)
u,(0,7) = B, sech(B,7) (4.9b)
u,(0,7) = C, sech(C,7) (4.9¢)

onde A¢ = Afr ¢ o defasamento (em relagdo as entradas I; e I,) aplicado ao sinal de controle
(CS). Semelhante ao caso CW, o sinal de controle podera assumir valor "0" ou “1” (com um
defasamento de AD®=AO7n em relacdo as entradas I; e I, com AO variando de 0 a 2),

dependendo da necessidade de se obter uma determinada porta loégica ou uma melhor

eficiéncia da mesma.

O sistema de equacgles para acopladores planares, equacdes (4.7a — 4.7c), foi
numericamente resolvido usando o Matlab 6.5 como ferramenta de software e o método
Runge-Kutta de quarta ordem, juntamente com as transformadas de Fourier, com 1024 pontos

sendo as condigdes iniciais definidas nas equagdes (4.9a — 4.9¢).

Calculamos numericamente, a partir das saidas O; e O, o coeficiente de extin¢ao
(Extinction Ratio [dB]) expresso pelas equacdes (3.6a — 3.6b) e (3.7a — 3.7b), o fator de
compressdo CF, obtido depois de propagar um pulso no acoplador. Definimos o fator de
compressao (Compression Factor) como a razao entre a largura do pulso incidente e a largura

do pulso que sai do dispositivo, logo:

O _n (4.10)
T(L) T

1 1

onde i=1, 2 e 3 para os pulsos chaveados nos canais 1, 2 e 3, respectivamente.
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A partir dos resultados obtidos, representaremos graficamente, o coeficiente de
extingdo, o fator de compressao em fungdo de AB e exibiremos a forma do pulso nas saidas O,
e O,. Com base nos resultados obtidos, selecionamos as mesmas fases aplicadas ao sinal de
controle no caso CW. Isto estd relacionado com o fato de que também para o caso pulsado,
estas fases apresentaram os melhores valores para o coeficiente de extingdo. Por outro lado,
podemos comparar o funcionamento do dispositivo no regime CW e pulsado (soliton 2ps). A
partir dos graficos do fator de compressao (CF), analisaremos como se comporta o pulso na
saida do acoplador, nas fases selecionadas, e verificar se 0 mesmo apresentou quebras,

compressdo temporal (CF>1), alargamento temporal (CF<1) ou permaneceu inalterado
(CF=1).

4.3. Resultados Numeéricos e Discussoes

Similarmente ao caso CW, consideramos que os valores positivos de XR1(dB) ou
XR2(dB), referem-se ao sinal l6gico “1” e, os valores negativos, ao sinal 16gico “0”, zero. Em
todos os casos, o nivel logico “1”, que excita as entradas do acoplador, refere-se a uma
poténcia de 1 W. Ao longo deste capitulo, seguiremos a mesma dinamica para a analise das

combinagdes (CS; I;; I,), apresentada para o caso CW.

A figura 4.2 exibe a forma do pulso solitonico de baixa energia (abaixo da poténcia

critica), com 2ps de largura o qual sera aplicado as entradas do acoplador.

E

_ 10
%o,s’ =————- 20
E 0,6 1,6
2 041 1,2
g 0,21 o,ag
£ 00 04 ©

-10 0,0

T (ps)

Figura 4.2 - Pulsos solitdnicos (2ps) aplicado as entradas do acoplador.
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Para a condi¢do (CS; I;; I,) = (1(A®D); 0; 0), as fases aplicadas ao sinal de controle ndo
desempenham nenhuma influéncia sob as entradas (I;; I;) =(0; 0). Nesta condicdo, 99,78% da
energia presente no sinal de controle ¢ chaveada para a saida O,, ficando o restante dividido
entre as saidas O, e a saida do guia de controle Ocs. As figuras 4.3 e 4.4 exibem a forma do
pulso nas saidas O; e O,. Pela figura 4.3, verificamos que na saida O; ndo hé a ocorréncia de
pulsos. Para figura 4.4, o fator de compressao, calculado numericamente para o pulso na saida
O,, retorna um valor constante CF, = 0,71619, indicando que os pulsos sofrem alargamento
temporal de 39,63% ao longo de todos os valores de AB. Podemos perceber que, mesmo
sofrendo um alargamento temporal, os pulsos ao longo da propagac¢do ndo apresentaram
quebras ou satélites. Similarmente ao caso CW, teremos sempre o nivel logico “1” sendo

retirado na saida O, do acoplador, enquanto que na saida O, teremos nivel logico “0” (zero).

) — 2,0
= 107 =,
s o = 1,5
w L
2 06 - 1,0
2 04 y——————————— 4 »
5 ’ _—F 05
2 0,2 ’%
£ = e e 0,0

0,0

10 -5 0 5 10

T (ps)

Figura 4.3 - Forma dos pulsos na saida O; do acoplador, para a combinagédo (CS; I;; I,) = (1(A®D); 0; 0).

2,0

Intensidade (W)
o
o

-10

Figura 4.4 - Forma dos pulsos na saida O, do acoplador, para a combinagao (CS; I;; I,) = (1(A®D); 0; 0).
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Para a combinagdo (CS; I;; 1) = (1(A®D); 0; 1), observamos na figura 4.5 que os
valores relativos as medidas de XR1(dB) sdo sempre negativos e, XR2(dB), sempre positivos,
para qualquer fase A®=AOr aplicada ao sinal de controle. Em relacdo as saidas O; e O, 0
valor positivo de XR2(dB) nos revela que a maior parcela da energia estd presente na saida
O,. Comparando este grafico com o seu analogo na condicao CW, figura 3.4, percebemos que
o grafico do coeficiente de extingdo em funcao de A0, apresenta um comportamento mais
suave para pulsos na forma de soliton fundamental. Similarmente ao caso CW, teremos
sempre o nivel logico “1” sendo retirado na saida O, do acoplador, enquanto que na saida O,

teremos nivel logico “0” (zero).

" CP=1; 1420 ; Ip=1

—S—XR2

Coeficiente de Extingao - XR(dB)
)

Figura 4.5 - XR1 (dB) e XR2 (dB) em fun¢ao de AB obtidos a partir das solugdes numéricas das equagdes
4.7a - 4.7c com pulsos na forma de soliton fundamental com 2ps de largura.

As figuras 4.6 e 4.7, a seguir, exibem, respectivamente, a forma dos pulsos nas saidas
O; e O, do acoplador em fungdo de AO e o grafico do fator de compressao nestas saidas em
funcao de AO. Na figura 4.6, percebemos as baixas intensidades na saida O; ao passo que na
figura 4.7 podemos perceber que propagacao do pulso solitonico, ao longo do acoplador, ndo
apresentou quebras nem a incidéncia de pulsos satélites. Considerando as fases selecionadas
para a implementacdo das portas temos que a fase A® = ABn = 0,631 apresenta um fator de

compressao CF, = 0,81103, indicando um alargamento de 23,30%, para A® = Afn = 1,28,
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temos CF, = 0,93208, indicando um alargamento de 7,29% ,ao passo que para AD® = ABr =

1,81x, temos CF,=1,01976, indicando uma compressao de apenas 1,94% em relagdo ao pulso

de entrada.

2,0
= 1,0
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Figura 4.6 - Forma dos pulsos na saida O, do acoplador, para a combinacéo (CS; I;; I,) = (1(A®D); 0; 1) .

Intensidade (W)

Figura 4.7 - Forma dos pulsos na saida O, do acoplador, para a combinagdo (CS; I;; I,) = (1(A®D); 0; 1).

Com (CS; I;; Ib) = (1(AD); 1; 0), temos, para a figura 4.8, que os valores de XR1(dB) e
XR2(dB) se alternam entre positivos e negativos, permitindo-nos uma maior flexibilidade em
termos de se obter nivel logico “0” ou “1”. A curva é novamente bastante semelhante a
apresentada na figura 3.5 para o caso CW. No entanto, notamos que as intensidades de
XR1(dB) e XR2(dB) sao menores. Em modulo, as maiores intensidades para XR1(dB) e
XR2(dB) sao atingidas quando A® = 0,17 e A® = 1,79 com 4,84 dB. Para AO = 0,416, AB =
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0,989, AB = 1,543 ¢ AO = 1,983, as fragdoes de energia nas saidas O; e O, sdo idénticas,
proporcionado assim valores de XR1(dB) e XR2(dB) nulos. Tomando XR1(dB) como
parametro para 0< AB < 0,416 ¢ 0,989< AO < 1,543, temos nivel 16gico “1”, ao passo que para
0,416< AB <0,989 e 1,543< AD <1,983, temos nivel logico “0”. Devido a simetria entre
XR1(dB) e XR2(dB), observamos para os mesmos limites de A9 os valores 16gicos contrarios

para XR2(dB).

6 ————T———— v v

L CP=1;14=1;1=0 —®#—XR, —6—XR,.

Coeficiente de Extincao - XR(dB)

Figura 4.8 - XR1 (dB) e XR2 (dB) em fung@o de A obtidos a partir das solugdes numéricas das equacdes
4.7a - 4.7c com pulsos na forma de soliton fundamental com 2ps de largura.

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11, a seguir, exibem respectivamente a forma do pulso nas
saidas O; e O, do acoplador e o grafico do fator de compressao nestas saidas em fungao de
AO. Na figura 4.11, a linha continua em “1” serve apenas de referéncia deste modo, os valores
abaixo desta linha indicam que o pulso sofreu um alargamento temporal, os valores acima
indicam uma compressdo temporal e os pontos onde as curvas CF; e CF; interceptam a linha

de referéncia mostram que o pulso manteve sua largura.
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Intensidade (W)

Figura 4.9 - Forma dos pulsos na saida O, do acoplador, para a combinagdo (CS; I;; I,) = (1(A®D); 1; 0).

Intensidade (W)

Figura 4.10 - Forma dos pulsos na saida O, do acoplador, para a combinagio (CS; I;; I;) = (1(AD); 1; 0).
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Figura 4.11 - Fator de compressdo do pulso nas saidas O; (CF;) e O, (CF,) do acoplador, para a combinagéo
(CS; Ii; L) = (1(AD); 15 0).

Observando as formas dos pulsos propagados, figuras 4.9 e 4.10, juntamente com o
grafico 4.11, percebemos que no inicio ambos os pulsos alargam, sendo que o pulso na saida
O; comprime mais rapidamente até¢ que em A = 0,416 atinge sua compressao maxima, com
CF; = 1,295. Com o aumento de A0, o pulso apresenta um comportamento oscilante,
alargando e comprimindo até que, em A0 = 1,918, atinge seu alargamento maximo com CF; =
0,746. Na saida O,, no inicio, o pulso continua alargando até A6 = 0,050 e, logo apds, segue
uma trajetéria ascendente no sentido de comprimir-se até AO = 0,310 e, posteriormente,
seguido por uma seqiiéncia de alargamentos e compressdes, atingindo seu alargamento
maximo em AB = 0,993 com CF, = 0,833 e sua compressdo maxima em A0 = 1,587 com CF,
= 1,421. Para a fase A® = AOrn = 0,63n, temos CF; = 1,169 ¢ CF, = 0,990, indicando que o
pulso na saida O; sofreu uma compressao em torno de 14,46%, enquanto que o pulso da saida
O, praticamente ndo se modificou. Para a fase A® = AOn = 1,81x, temos CF; = 0,911 e CF, =
1,175, indicando que o pulso na saida O; sofreu um alargamento em torno de 9,77%, enquanto
que o pulso da saida O, sofreu uma compressdao em torno de 14,89%. Uma outra informagao
interessante ¢ que, ao longo de sua propagacdo os pulsos ndo apresentaram quebras nem

satélites.
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A figura 4.12 apresenta os resultados obtidos para o dispositivo operando na condi¢ao
(CS; Ij; I) = (1(AD); 1; 1). Novamente notamos a semelhanga entre o comportamento do
dispositivo operando no regime CW e pulsado, existindo mais uma vez diferencas somente
nos valores das magnitudes de XR1(dB) e XR2(dB). O caso pulsado, em comparacdo com a
figura 3.6, apresenta, no inicio, com 0 < A8 < 0,33, e final da propaga¢do, com 1,66 < AB <2,
magnitudes de XR1(dB) e XR2(dB), em modulo, relativamente maiores, aproximadamente
1dB, que as apresentadas para o caso CW. Para os demais valores de A0, fora dos limites

acima apresentados, todas as magnitudes de XR1(dB) e XR2(dB) sdo menores.

CP=1; 14=1 ; I5=1 -
I —I—XR1 —@—)(R2 1

D
)

=Y

N

Coeficiente de Extincao - XR(dB)
o

1
D

L]
1

Figura 4.12 - XR1 (dB) e XR2 (dB) em fungdo de AB obtidos a partir das solugdes numéricas das equagdes
4.7a - 4.7¢ com pulsos na forma de séliton fundamental com 2ps de largura.

As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 exibem respectivamente a forma do pulso nas saidas O, e
O, bem como o grafico do fator de compressdo dos pulsos nestas saidas em fungdo de A8. A

partir do gréafico 4.15, podemos verificar que os pulsos, em toda a extensdo de A6, sofrem

compressdes temporais para ambas as saidas.
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lintensidade(W)

Figura 4.13 - Forma dos pulsos na saida O, do acoplador, para a combinagdo (CS; I;; I;) = (1(AD); 1; 1).

lintensidade (W)

Figura 4.14 - Forma do pulso na saida O, do acoplador, para a combinagdo (CS; I;; I,) = (1(AD); 1; 1).

Observando as figuras 4.13 e 4.15, verificamos que os pulsos na saida O; sofrem uma
forte compressao no inicio (com CF; = 1,937 para A6 = 0,03) e no final da propagacdo (com
CF, = 1,923 para AB = 2). Ja no intervalo de 0,7 < AB < 1,7 o grafico de CF; indica
compressoes que variam entre 23,14% e 3,29%. Para 0 < A0 < 0,7 (com 1,923 < CF; < 1,321)
e 1,80 < AB < 2 (com 1,362 < CF; < 1,923), notamos o aparecimento de pequenos pulsos

satélites, porém a forma dos pulsos ¢ mantida, tendo em vista que nao ocorrem efeitos de

quebras.
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Figura 4.15 - Fator de compressao do pulso nas saidas O, e O, do acoplador, para a combinagao
(CS; Ii; L) = (1(AD); 15 1).

Observando as figuras 4.14 e 4.15, novamente o pulso sofre uma forte compressao, no
inicio com CF, =1,580 em A® = 0, que vai diminuindo até que em 0,3 < A6 < 0,9 esta
compressdo fica relativamente estabilizada em 13,04%. Em seguida, o fator de compressao
volta a crescer até atingir seu valor maximo com CF; =1,620 em A0 = 1,34, a partir deste
ponto o fator de compressao decresce, at¢ CF, =1,312 em AO = 1,68, e novamente ascende até
atingir CF, =1,583 em A0 = 2. Na saida O,, a partir de A0 > 1,1, o aparecimento de pulso
satélites comeca a ser mais evidente, mesmo assim ndo ocorrem efeitos de quebras. Para as
fases utilizadas na implementacdo das portas l6gicas, temos CF; = 1,611 e CF, = 1,134 para
AD = Abrn = 0,63m, o que correspondem a uma compressdo de 37,93% e 11,82%
respectivamente. Para A® = ABn = 1,81n, temos CF, = 1,377 e CF, = 1,433, o que

correspondem a uma compressao de 27,38% e 30,22% respectivamente.

Por fim, as figuras 4.16 e 4.17 agrupam o comportamento de XR1(dB) e XR2(dB)
variando com A6, para cada seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0), (1;1), considerando

CS=1(A®=A0r).
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Figura 4.16 - XR1 (dB) em funcdo de AO obtidos a partir das solugdes numéricas das equagdes 4.7a - 4.7c com
pulsos na forma de séliton fundamental com 2ps de largura, CS=1(A®=A07) para a seqii€ncia de combinac¢des
paral; e I, iguais a (0; 0), (0; 1), (1; 0), (1; 1).
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Figura 4.17 - XR1 (dB) em funcdo de A6 obtidos a partir das solu¢des numéricas das equacdes 4.7a - 4.7c com
pulsos na forma de soliton fundamental com 2ps de largura, CS=1(A®=A0T) para a seqiiéncia de combinag¢des
paral; e I iguais a (0; 0), (0; 1), (1; 0), (1; 1).
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Comparando os graficos 4.16 e 4.17 com os seus similares para operacdo CW, dados
nas figuras 3.7 e 3.8, notamos que existem similaridades e que as diferengas estdao
relacionadas as magnitudes de XR1(dB) e XR2(dB) que sdo maiores para o caso CW, sendo
que no caso pulsado, os graficos apresentaram um comportamento mais suave, notadamente
para o caso (CS; I;; L) = (1(AD); 0; 1), onde a incidéncia de picos foi reduzida a uma unica

aparicao.

A seguir, analisaremos as combinagdes para CS=0, Para estes casos, A® nao atua sob
o sinal de controle, logo, para qualquer fase A® aplicada ao CS, teremos nas saidas O; ¢ O,
sempre valores de energia XR1(dB) e XR2(dB) constantes. Do ponto de vista da logica
booleana, significa que os valores de XR1(dB) e XR2(dB) serdo sempre “0” ou “1”,

dependendo das combinagdes apresentadas na tabela 3.2 (pagina 52, capitulo 3).

Para a combinacao (CS; I1; 12) = (0(AD); 0; 0) = (0; 0; 0), teremos as saidas triviais
para O;, O,. A combinagao (CS; I1; 12) = (0; 0; 1) ndo se mostrou util para nossos objetivos,
tendo em vista que 99.80% de toda a energia do acoplador ¢ chaveada para a saida Ocs, a qual

ndo ¢ utilizada para a implementacao das portas ldgicas.

Na condi¢ao em que (CS; I;; I,) = (0; 1; 0), temos que 99,87% da energia aplicada a
entrada do acoplador ¢ transferida para a saida O,, ficando o restante dividido entre as saidas
0, e Oc¢s. As figuras 4.18 e 4.19 mostram a forma dos pulsos para as saidas O; e O, em
fun¢do de AB. O fator de compressdo, calculado numericamente, para o pulso na saida Oy,
retorna um valor constante CF; = 0,684, indicando que o pulso sofreu um alargamento
temporal de 46,20% ao longo de todos os valores de AO. Pela figura 4.18, percebemos que ao
longo da propagacao, os pulsos ndo apresentam quebras ou satélites. A partir dos valores das
fragdes de energia nas saidas O; e O,, temos as magnitudes de +32,35dB para XR1(dB) e
-32,35dB para XR2(dB), que correspondem as saidas logicas “1” e “0” (zero),
respectivamente, para quaisquer valores de A0. Pela figura 4.19, verificamos que na saida O,

nao ha a ocorréncia de pulsos.
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Figura 4.18 - Forma do pulso na saida O, do acoplador, para a combinagdo (CS; I;; I,) = (0; 1;0) .
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Figura 4.19 - Forma do pulso na saida O, do acoplador, para a combinagéo (CS; I;; 1) = (0; 1;0) .

Finalmente, para a condi¢do (CS; I;; I;) = (0; 1; 1), temos que 53,39% da energia
aplicada as entradas do acoplador ¢ transferida para a saida O, 46,48% ¢ transferida para a
saida Ocs, ficando o restante para saida O,. As figuras 4.20 e 4.21 mostram a forma dos
pulsos para as saidas O; e O, em funcdo de AO. O fator de compressdo, calculado
numericamente, para os pulsos na saida Oy, retorna um valor constante CF; = 0,813, indicando
que o pulso sofreu um alargamento temporal de 23%. De forma similar ao caso anterior os

pulsos na saida Oy, figura 4.20, ndo apresentam quebras ou satélites. Novamente, a partir dos
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valores das fracdes de energia nas saidas O; e O, encontramos +26,13 dB para XR1(dB) e

-26,13 dB para XR2(dB), que correspondem as saidas logicas “1” e “0” (zero),

respectivamente, para quaisquer valores de Af. Pela figura 4.21, verificamos que na saida O,

ndo ha a ocorréncia de pulsos.
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Figura 4.20 - Forma do pulso na saida O, do acoplador, para a combinagdo (CS; I;; I,) = (0;1;1) .
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Figura 4.21 - Forma do pulso na saida O, do acoplador, para a combinagao (CS; I;; I,) = (0;1;1) .

Considerando as condi¢des apresentadas para CS=1(AD=A07n) e CS=0, poderemos

efetivar um conjunto de portas 16gicas, bastando para isso alterar o sinal de controle de acordo
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com a necessidade de se implementar uma determinada porta ou ainda melhorar o

desempenho da mesma.

4.4. Tabelas Verdades Para as Portas Implementadas

Com base nos dados acima apresentados, agrupamos os resultados em tabelas
verdades. Para implementacdo das portas logicas, selecionamos as mesmas fases aplicadas ao
sinal de controle operando com o sinal CW. Esta selecdo estéd relacionada com dois fatores: o
primeiro, que buscamos as maiores magnitudes para o coeficiente de extingdo, quando
queremos nivel 16gico “1”, ou as menores, quando queremos nivel 16gico “0” zero; o segundo,
que os graficos levantados para pulsos solitdnicos apresentaram um comportamento parecido
com os levantados para CW, diferenciando no fato de que as variagdes para sinais solitonicos
foram mais suaves e apresentaram magnitudes de XR1(dB) e XR2(dB) relativamente
menores. A tabela 4.1 apresenta portas logicas AND e NAND implementadas considerando

CS=1(Ad=1,81n).

AD=1,811
cs |, |, o} 0.
(A®)| '] ?| XR;(dB) | XR.(dB)
(0,00185) | (0,99778)
1 |0|0| -27,31dB | +27,31dB
0 1
(0,00175) | (0,70949)
1 |0|1| -26,07dB | +26,07dB
0 1
(0,50139) | (1,49211)
1 |1]|0| -4,73dB +4,73dB
0 1
(1,10662) | (0,48492)
1 |1]1| +3,58dB -3,58dB
1 0
AND Gate | NAND Gate

Tabela 4.1 - Tabela logica com CS=1(AD=1,817) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0), (1;1) e
pulsos com 2ps de largura, na forma de séliton fundamental. Temos que Ocs (0;0) = 0,00037, O¢s (0;1) =
1,28876, Ocs (1;0) = 0,00650 ¢ Ocg (1;1) = 1,40846.

A tabela 4.2 exibe as portas logicas AND e XOR para CS=1(AD=1,81m) ao passo que
a tabela 4.3 exibe uma porta OR para CS=1(AD=0,631). Em ambos os casos, consideramos

CS=0 para (I;; I) = (0; 0).



ADP=1.81n
cs |, |, [o} 0.
(A®)| '] ?| XR;(dB) XR: (dB)
0 |00 0 0
(0,00175) | (0,70949)
1 |0|1]| -26,07dB | +26,07dB
0 1
(0,50139) | (1,49211)
1 |1]|0| -4,73dB +4,73dB
0 1
(1,10662) | (0,48492)
1 |1]1]| +3,58dB -3,58dB
1 0
AND Gate | XOR Gate
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Tabela 4.2 - Tabela logica com (CS; Ij; 1) = (0; 0; 0) e CS=1(AD=1,81m) para a seqiiéncia de combinagdes
(0;1), (1;0), (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de séliton fundamental. Temos que Ocs (0;1) = 1,28876,
Ocs (1;0) = 0,00650e Ocs (1;1) = 1,40846.

AD=0,631

CS L O 0,

(A®)| " [ ?| XR4(dB) XR; (dB)
0 (0|0 0 0

(0,00683) | (0,82098)

1 |0(1]| -20,79dB +20,79dB
0 1

(0,61445) | (1,37178)

1 |1]|0]| -3,48dB +3,48dB
0 1

(0,22744) (0,85881)

1 (1|1 -5,77dB +5,77dB
0 1

-------- OR Gate

Tabela 4.3 - Tabela logica com (CS; Ij; I,) = (0; 0; 0) e CS=1(AD=0,631) para a seqiiéncia de combinagdes
(0;1), (1;0), (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de séliton fundamental. Temos que Ocs (0;1) = 1,17219,
Ocs (1;0) =0,01377 € O¢s (1;1) = 1,91375.
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As tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 exibem um conjunto de portas logicas NOT, tendo como
referéncia a entrada [, Para as fases CS=1(A®=1,81n), CS=1(A®P=1,28n) e CS=1(AD=
0,631) consideramos as entradas I; e I, iguais a (0;0) e (0;1) ao passo que para CS=0

consideramos as entradas I; e I, iguais a (1;0) e (1;1).

A®=1.811

CS 111112 0 0"

(AD) XR; (dB) XR: (dB)

(0,00185) (0,99778)

1 /0|/0]| -27,31dB +27,31dB
0 1

(0,00175) (0,70949)

1 0|1 -26,07dB +26,07dB
0 1

(0,99878) | (0,000581)

0 |1(0] +32,35dB -32,35dB
1 0

(1,06780) (0,00260)

0o |1(1 +26,13dB -26,13dB
1 0

-------- NOT Gate

Tabela 4.4 - Tabela 16gica com CS=1(AD=1,81m) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a
seqiiéncia (1;0) e (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de so6liton fundamental. Temos que Ocs (0;0) =
0,00037, Ocs (0;1) = 1,28876, Ocs (1;0) = 0,000639 e O¢s (1;1) = 0,92960. A saida O, ) tem como referéncia a

entrada I;.

AD=1,28n

cs|, |, [o} 0,

(A®)| "] ?| XR;(dB) XR; (dB)

(0,00185) | (0,99778)

1 |0|0]| -27,31dB | +27,31dB
0 1

(0,01364) | (1,23504)

1 |0|1] -19,56dB | +19,56dB
0 1

(0,99878) | (0,000581)

0 |1]0]| +32,35dB | -32,35dB
1 0

(1,06780) | (0,00260)

0 |1|1]| +26,13dB | -26,13dB
1 0

-------- NOT Gate

Tabela 4.5 - Tabela 16gica com CS=1(A®=1,28n) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a
seqiiéncia (1;0) e (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de soéliton fundamental. Temos que Ocg (0;0) =
0,00037, Ocs (0;1) = 0,75132, Oc¢s (1;0) = 0,000639 e Ocs (1;1) = 0,92960. A saida O, ) tem como referéncia a

entrada I,.



A®=0,63n

cs|, |, [o} o,"

(A®)| | ™?| XR;(dB) XR. (dB)

(0,00185) (0,99778)

1 (0|0]| -27,31dB +27,31dB
0 1

(0,00683) (0,82098)

1 |0|1| -20,79dB +20,79dB
0 1

(0,99878) | (0,000581)

0 [1]0| +32,35dB -32,35dB
1 0

(1,06780) (0,00260)

0 |[1]1| +26,13dB -26,13dB
1 0

-------- NOT Gate
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Tabela 4.6 - Tabela 16gica com CS=1(A®=0,637) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0) e (0;1) e CS=0 para a
seqiiéncia (1;0) e (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de so6liton fundamental. Temos Ocg (0;0) =
0,00037, Ocs (0;1) = 1,17219, Ocs (1;0) = 0,000639 e Ocs (1;1) = 0,92960 A saida O, ® tem como referéncia a

entrada I,.

As tabelas 4.7 e 4.8 exibem portas logicas AND e NAND para CS=1(A®=1,81mn) e

CS=1(A®=0,637) com I, e I iguais a (0;0), (0,1) e (1,0), ficando (I;; I5) = (1;1) com CS=0,

AD=1,81n
CS L 0, 0
(A@)| " [?] XR,(dB) XR; (dB)
(0,00185) (0,99778)
1 (0|0]| -27,31dB +27,31dB
0 1
(0,00175) (0,70949)
1 |0|1| -26,07dB +26,07dB
0 1
(0,50139) (1,49211)
1 |1|0| -4,73dB +4,73dB
0 1
(1,06780) (0,00260)
0 |[1]1| +26,13dB -26,13dB
1 0
AND Gate | NAND Gate

Tabela 4.7 - Tabela l6gica com CS=1(A®=1,817) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0) e CS=0
para a seqiiéncia (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de soéliton fundamental. Temos que Ocs (0;0) =
0,00037, Ocs (0;1) = 1.28876, Ocs (1;0) = 0,00065 € Ocs (1;1) = 0,92960.



AD=0,63n
CS L [0} 0,

(A®)] | ?[ XR;(dB) | XR.(dB)

(0,00185) | (0,99778)

1 (0|0]| -27,31dB | +27,31dB
0 1

(0,00683) | (0,82098)

1 [0|1]| -20,79dB | +20,79dB
0 1

(0,61445) | (1.37178)

1 [1|0]| -3,8dB +3,48dB
0 1

(1,06780) | (0,00260)

0 |1[1]| +26,13dB | -26,13dB
1 0

AND Gate | NAND Gate
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Tabela 4.8 - Tabela l6gica com CS=1(A®=0,63r) para a seqiiéncia de combinagdes (0;0), (0;1), (1;0) e CS=0
para a seqiiéncia (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de soliton fundamental. Temos que Ocs (0;0) =
0,00037, Ocs (0;1) =1,17219, Oc¢s (1;0) = 0,01377 € Ocs (1;1) = 0,92960.

As tabelas 4.9 e 4.10 exibem portas logicas AND e XOR com as entradas I; e I, iguais
a (0;0) e (1;1) para CS=0, e para CS=1(AD=1,81n) e CS=1(AD=0,6371) com as entradas I; e I,
iguais a (0;1) e (1;0).

A®=1,81n

CS A 04 (0%

(A@)| "] ?| XR:(dB) XR; (dB)
0 (0|0 0 0

(0,00175) (0,70949)

1 |01 -26,07dB +26,07dB
0 1

(0,50139) (1,49211)

1 |1]0 -4,73dB +4,73dB
0 1

(1,06780) (0,00260)

o (1|1 +26,13dB -26,13dB
1 0

AND Gate XOR Gate

Tabela 4.9 - Tabela l6gica com CS=1(Ad=1,81n) para a seqiiéncia de combinagdes (0;1), (1;0) e CS=0 para a
seqiiéncia (0;0) e (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de so6liton fundamental. Temos que Ocs (0;1) =
1,28876, Ocs (1;0) = 0,00065 e Ocs (1;1) = 0,9296.



A®=0,63n
cs |, |, [o} 0.

(A®)| '] ?| XR;(dB) XR; (dB)
0 (0|0 0 0

(0,00683) | (0,82098)

1 |0[1]| -2079dB +20,79dB
0 1

(0,61445) | (1,37178)

1 |1|0| -3,48dB +3,48dB
0 1

(1,06780) | (0,00260)

0 [1|1]| +26,13dB | -26,13dB
1 0

AND Gate XOR Gate

91

Tabela 4.10 - Tabela logica com CS=1(A®=0,637) para a seqiiéncia de combinagdes (0;1), (1;0) e CS=0 para a
seqiiéncia (0;0) e (1;1) e pulsos com 2ps de largura, na forma de soéliton fundamental. Temos que Ocs (0;1) =
1,17219, Ocs (1;0) = 0,01377 e Ocs (1;1) = 0,92960,

4.5. Figura de Mérito: FOMELG (dB).

Com o mesmo objetivo proposto na se¢do 3.5 (pagina 64, capitulo 3), definimos a
figura de mérito para portas légicas (FOMELG (dB)) de acordo com as equagdes (3.8a —

3.8b). Assim para o caso do acoplador triplo operando com sinal solitdnico, temos:

Porta Légica Sinal de Fase FOMELG (dB)
(Logic Gate) | Controle (CS) | (AD=A0r) | Sdliton (2ps)

1,811 84,24 dB

110 0,63n 77,71 dB

1,811 56,93 dB

AND 0110 0,63n 50,40 dB

1111 1,811 61,69 dB

0111 1,811 34,38 dB

1110 1,817 84,24 dB

NAND 0,63w 77,71 dB

1111 1,81 61,69 dB

0110 1,817 56,93 dB

XOR 0,63n 50,40 dB

0111 1,811 34,38 dB
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Porta Légica Sinal de Fase FOMELG (dB)
(Logic Gate) | Controle (CS) | (AD=A0r) Séliton (2ps)

1,81n 111,86 dB

NOT 1100 1,281 105,35 dB

0,63 106,58 dB

OR 0111 0,63 30,04 dB

Tabela 4.11 - Tabela resumo do pardmetro figura de mérito para portas 16gicas: FOMELG (dB).

Similarmente ao caso CW, a partir da analise da figura de mérito (FOMELG (dB)),
para combinagdes (CS; 1;; I,) semelhantes, verificamos que as portas ldgicas (AND, NAND,
XOR e NOT) implementadas com a fase A®=1,81n apresentaram um melhor desempenho do
que as mesmas portas para a fase A®=0,637. Relativo a porta NOT, ao contrario do caso CW,
a porta implementada com a fase A®=0,63n ¢ levemente melhor que a implementada com a

fase AD=1,28x.

4.6. Conclusdes do Capitulo

Utilizando o acoplador proposto e apresentado no capitulo anterior operando com
pulsos na forma de séliton fundamental, com 2ps de largura, realizamos uma investigacao
numérica com o objetivo de implementar portas logicas totalmente dpticas. Em nosso estudo,

consideramos a influéncia dos efeitos da dispersdo de velocidade de grupo (/,) e que o

acoplador ¢ constituido por fibras idénticas, sob todos os aspectos, com ndo linearidade

descrita pelo efeito Kerr, sendo desconsiderados as perdas e ganhos.

Selecionamos as mesmas fases aplicadas ao sinal de controle no caso CW, ja que, no
caso pulsado, estas fases apresentaram os melhores valores para o coeficiente de extingdo,
além de podermos comparar o comportamento do dispositivo operando com onda continua
(CW) ou com sinais pulsados (2ps). Um outro fator ¢ que poderemos também comparar, de
modo bastante geral, o acoplador sugerido nesta dissertagdo com um acoplador duplo
assimétrico estudado por nosso grupo de pesquisa do LOCEM, que também opera com sinais

solitonicos de 2ps de largura.

Similarmente ao caso CW, conseguimos efetivar portas 16gicas AND, NAND, OR,
XOR e NOT. Com o sinal de controle fixo em 1(A®=A6m), somente a fase AD=1,81n
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proporcionou a efetivagao de portas logicas AND e NAND e, da mesma forma, variando o
sinal de controle (CS=1 ou CS=0), a fase A®=0,637 proporcionou o maior niimero de portas
logicas (AND, NAND, OR, XOR e NOT), seguida da fase A®=1,811 (AND, NAND, XOR e
NOT) e, finalmente, a fase A®=1,281t (NOT). A porta AND foi a l6gica mais implementada,
com seis possibilidades distintas de implementacdo, de acordo com as variagdes do sinal de
controle, seguida das portas NAND e XOR, com trés possibilidades. Do mesmo modo, a fase
AD=0,637 foi a tinica a implementar a porta OR, ao passo que a porta NOT foi a unica que

pode ser efetivada com as trés fases selecionadas.

Em relag¢do ao fator de compressao nas saidas do acoplador, verificamos que para a
combinag¢do com CS=0, sempre ocorrem alargamentos temporais, assim para (CS; I;; I,) = (0;
1; 0), os pulsos alargam em torno 46,20%, ao passo que para a combinagdo (CS; I;; I) = (0; 1;
1), os pulsos alargam por volta de 23%, mas em ambos os casos os pulsos ndo apresentam

quebras ou satélites.

Para a condicdo com CS = 1(AD), os pulsos, dependendo do valor de A® = Afm,
sofrem alargamentos ou compressoes temporais. De um modo geral, para (CS; I;; 1) =
(1(AD); 0; 0), os pulsos na saida O, sofrem alargamento em torno de 39,63%, para quaisquer
que sejam as fases A® aplicadas ao sinal de controle. Para (CS; I;; I,) = (1(AD); 0; 1), a fase
AD=0,631t sofre um alargamento em torno de 23,30%, a fase A®=1,28n sofre um
alargamento em torno de 7,29% e A®=1,81n sofre uma compressdo de apenas 1,94%. Para
(CS; Ii; L) = (1(AD); 1; 0), com AD=0,631 os pulsos na saida O; sofrem compressdo em
torno de 14,46% e, na saida O,, praticamente ndo se altera. No entanto, para. A®=1,81m,
temos um alargamento em torno de 8,9% na saida O; e uma compressao de 14,89% na saida
O,. Para as trés condig¢des anteriores, os pulsos ndo apresentam quebras ou satélites. Para (CS;
I;; L) = (I(AD); 1; 1), todos os pulsos sofrem compressdes em ambas as saidas,
principalmente no inicio e final da propagacdo. Esta condi¢do foi a tnica situagdo onde

verificamos a presenca de pulsos satélite.

Comparando o acoplador sugerido nesta dissertacio com um acoplador duplo
assimétrico, operando com um pulso solitonico com 2ps de largura, estudado por nosso grupo
de pesquisa do LOCEM, percebemos que o acoplador triplo proposto gera um nimero de

portas logicas (AND, NAND, OR, XOR e NOT) maior que o duplo assimétrico (AND, OR e
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XOR). Comparando as portas semelhantes, a excecdo da porta OR, o acoplador triplo gerou
melhores portas, do ponto de vista da andlise da FOMELG (dB), que as propostas pelo
acoplador duplo.

Considerando a figura de mérito (FOMELG (dB)), para o acoplador triplo, a partir de
combinagdes (CS; I;; 1) semelhantes, as portas logicas implementadas com a fase A®=1,817n

apresentaram um melhor desempenho do que as mesmas portas para as demais fases.
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Foi observado que para um conjunto de fases aplicadas ao sinal de controle

(AD=1,81n, A®=0,631 ¢ AD=1,28m) foi possivel implementar as logicas AND, NAND, OR,

XOR e NOT em ambos os regimes de operagao.

Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas logicas, em ambos os

regimes de operacdo sugeridos para o dispositivo, mais uma vez utilizamos a figura de mérito

definida pelas equagdes (3.8a — 3.8b). A tabela a seguir mostra as magnitudes para a

FOMELG (dB), considerando as combinagdes utilizadas para o sinal de controle.

Porta Légica Sinal de Fase FOMELG (dB) | FOMELG (dB)
(Logic Gate) | Controle (CS) | (AD®=A0T) CW Soliton (2ps)

1110 1,81m 103,00 dB 84,24 dB

0,631 88,50 dB 77,71 dB

1,81n 70,31 dB 56,93 dB

AND 0110 0,631 55,81 dB 50,40 dB

1111 1,817 70,16 dB 61,69 dB

0111 1,81n 37,47 dB 34,38 dB

1110 1,81n 103,00 dB 84,24 dB

NAND 0,637 88,50 dB 77,71 dB

1111 1,81n 70,16 dB 61,69 dB

0110 1,81m 70,31 dB 56,93 dB

XOR 0,637 55,81 dB 50,40 dB

0111 1,81n 37,47 dB 34,38 dB

1,81m 132,43 dB 111,86 dB

NOT 1100 1,287 121,13 dB 105,35 dB

0,631 121,00 dB 106,58 dB

OR 0111 0,631 31,75 dB 30,04 dB

Tabela 5.1 - FOMELG (dB): Tabela resumo do parametro figura de mérito para portas logicas nos regimes de
operagdo CW e soliténico (2ps).
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Em ambos os regimes de operagdo, a porta AND foi a logica mais implementada,
seguida das l6gicas NAND e XOR e sendo a porta OR gerada somente para a fase A®=0,637.
A porta NOT foi a Unica légica implementada para as trés fases analisadas. Comparando
combinagdes (CS; I; I,) e portas logicas semelhantes, as portas geradas com a fase A®=1,81n

apresentaram um melhor desempenho.

Do ponto de vista da andlise da FOMELG (dB), o acoplador triplo operando com
sinal CW apresentou, para todas as fases analisadas, uma performance melhor que o

acoplador operando em regime pulsado.

Comparando o acoplador triplo sugerido nesta dissertagdo com o acoplador duplo
assimétrico estudado por nosso grupo de pesquisa no LOCEM, o acoplador triplo gerou além
das portas AND, OR e XOR, também geradas pelo acoplador duplo, as portas NOT e NAND.
Comportamento similar ocorre com o acoplador triplo operando com sinal pulsado, exceto

para a porta OR, onde o acoplador duplo obteve uma melhor FOMELG (dB).
Pretendemos dar continuidade a este trabalho estudando:
e O acoplador triplo planar com varios perfis de assimetria aplicados aos guias,
com o objetivo de gerar além das ldgicas apresentadas, as 16gicas NXOR e

NOR.

e O Acoplador duplo e triplo planar simétrico, ou assimétrico, para construgao

de matrizes de acoplamento.

e O acoplador triplo na configuracdo triangular simétrica e assimétrica, para

geragdo de portas logicas.

e Verificar o comportamento destes acopladores com a inser¢do de redes de

Bragg, em um, ou mais guias do acoplador.
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e O Acoplador duplo e triplo planar simétrico, ou assimétrico, com PPM
(Modulagao por Posi¢do do Pulso), com PAM (Modulagao por Amplitude do
Pulso) e com XPM (Modulagao de Fase Cruzada).
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APENDICE A.

ABORDAGEM NUMERICA: RUNGE-KUTTA.

Os métodos de Runge (Carl D. T. Runge) e Kutta (Martin W. Kutta) sdo dos mais
antigos ja utilizados para solucionar equacdes diferenciais. Todas as formulas do método sdao

destinadas a resolugao de,
y=f(xy) (A1)
,0U seja, procuraram exprimir y,,, em termos de y,[1,2].

Os métodos de Runge-Kutta admitem como forma genérica a seguinte expressao:

m

Via =¥V + 2 ak, (A2)
=l

Sendo m a ordem do método, os termos a; constantes € os k; sdo produtos da amplitude do

passo, h, pela funcdo f =(x,y). O método de Runge-Kutta pode ser utilizado para obter
solucdes completas e precisas. O método de quarta ordem apresenta precisdo de (h)’. Este
método pode ser usado para produzir solucdes precisas de um conjunto de equagdes
diferenciais da primeira ordem. A forma da equacdo de Runge-Kutta de quarta ordem ¢ dada

pela expressao:
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Ky =hf(x;, ;)

K
K, =hf(x, +§,y,- MR

2
(A.3)
h K
K,=hf(x, +—,y, +—=
3 f( i 2 yl 2 )
K4=hf(xi+h,yi+K3)
Yia =i +%(K1 +2K, +2K, +K,) (A.4)

Um ponto importante que devemos ressaltar quanto a este método de quarta ordem ¢
que ele conduz as solugdes bastante precisas, para um passo de amplitude relativamente

grande, apesar de se tratar de um método de passo unico.

Para conseguir as solugdes de transmissao e as caracteristicas de transmissao e
chaveamento, utilizamos Runge-Kutta de quanta ordem e um método para obter os zeros da
equacdo. A partir da unido desses métodos, ¢ possivel solucionar as integrais elipticas ou

similares.
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APENDICE B.

ACOPLAMENTO ENTRE GUIAS DIELETRICOS.

O guia de onda consiste de um meio dielétrico, com um indice de refracdo do nucleo
da fibra sempre maior do que o indice da casca. Dentro do nucleo, o indice de refragdo pode
ser homogéneo ou nao, mas fora dele, consideramos constante. Podemos encontrar equagdes
de onda para varios tipos de sec¢des transversais de fibras. Na figura (B.1), assumimos uma
distribui¢do quadratica para os indices de refracdo dos guias, supondo que estes se encontram
isolados. A coordenada x ¢é representada por uma direg¢do transversal em relagdo as fibras.
Considerando que os dois guias de onda se encontram um do lado do outro, o quadro do

indice de refracdo do meio, onde os dois nucleos estdo presentes, pode ser representado por

[1-5]:
n’=(n) —n3)+(n; —n3)+n; (B.1)
onde n} e n; sio os indices de refragio dos nicleo, mostrados na figura (B.1). O indice n; é

um valor constante, fora da regido dos dois guias. A equagdo anterior representa uma

distribuicdo do indice de refragcdo, lembrando que, os dois nicleos ndo devem se sobrepor.

= ha

Fibra 1

b X
2
L
Fibra 2
n2 I
3 » X

Figura B.1- Distribuicdo transversal dos indices de refracdo dos guias de onda.
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Levando em conta a auséncia do guia vizinho, podemos escrever os campos elétricos e

magnéticos para cada nucleo:

A

E,=E ™™ v=12 (B.2)

v v

H ™ y=12 (B.3)

v v

H

onde v indica o guia que os campos se propagam. Esses campos satisfazem a equacao de

Maxwell da seguinte forma:

V,xH, —if,(zxH,)—iwe,n’E, =0 (B.4)

V., xE, —if (zxE,)—iouH, =0 (B.5)

z € vetor unitario na direcdo z, V, ¢ a parte transversal do operador V.

Quando os dois guias sdo colocados proximos um do outro, o campo total pode
aproximadamente ser expresso como uma superposicdo dos campos perturbados de cada
nucleo. Apesar de prevermos a influéncia entre os dois guias, devemos levar em conta, que a
amplitude do campo pode variar com a distancia. Deste modo devemos expressar campo total

de tal forma que possibilite essa mudanga.
E=4,(2)E, + 4,(2)E, (B.6)
H=4,(z)H, + 4,(2)H, (B.7)
na realidade, por motivo da auséncia de termos menores nas expressdoes dos campos, nao
podemos considera-los exatos. Os campos elétricos e magnéticos totais E ¢ H satisfazem a

equagao de Maxwell.

VxH=iwe,n’E (B.8)
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VxE =—-iouH (B.9)

onde n” é dado pela equacdo (B.1). Substituindo as equa¢des (B.6) e (B.7) nas equacdes (B.8)
e (B.9) obtemos [6,7]:

A [V, xH, lﬂl(ZXHl)]+_(ZXH1) iogyn’ AE,

y (B.10)
+ A4, [V, xH, —iff,(zx Hz)]+a—2(z>< H,)-iweyn’ 4,E, =0
Z
e
. o4, .
AV, xE; —iff(zxE,)] +a_(ZX E)—iou,AH,
z (B.11)
+ A4,[V, xE, —if,(zxE,)] ,)—iou,A,H, =0
Usando as equagdes (B.1), (B.4) e (B.5), podemos simplificar as equagdes anteriores
por:
04, 04
6—(2 xH,)—iwe,(n; —n;)AE, +a—2(z xH,)—iwe,(n} —n;)A,E, =0 (B.12)
z z
e

04 . 04
a—zl(szl)—la)yoAlHl+8—Zz(sz2):O (B.13)

Fazendo os produtos escalares de (B.12) com E,, de (B.13) com H,, e depois

subtraindo os dois resultados e finalmente, integrando sobre a se¢do transversal, obtermos:

o4, [E (zxH,)-H; - (zxE, )]

+00 a B _
.” +5_ZI[E1 '(ZXHZ)_HI '(ZXEz)] dxdy =0 (B.14)

—00

~iwg,(n, —n;)AE, -E,
~iwg,(n} —n})ALE, -E,




106

o sinal sobrescrito (-) indica que a freqiiéncia @ e a constante de propaga¢ao £ tem sido

trocadas pelo seus valores negativos. Esse procedimento € necessario para remover das

equacdes a dependéncia do tempo. Se quiséssemos limitar nossos indices de refracdo a
valores reais, deveriamos usar o complexo conjugado das quantidades, ao invés de E; e H| .

Contudo, queremos permitir a possibilidade do indice de refragdo ser complexo, ou melhor, a

possibilidade de existir perda tanto o nticleo quanto na casca.

Podemos simplificar a equagdo (B.14), desprezando os termos pequenos. A expressao

2 . o~ .
n;- n; pode ser desprezada fora do segundo guia. Embora nesta regido, o termo anterior
. . . . . 2 2 A
contribua significativamente. Ainda podemos observar que n; e n3vém acompanhados do
quadrado E |, assim chegamos a conclusdo de que este termo ¢ pequeno e de segunda ordem

podendo ser desprezado. Os produtos E| . (zx Hy) e H; . (z x E;) sdo de primeira ordem, isso
esta relacionado com a fato dos campos de guias diferentes se sobreporem francamente. Os
termos 0A4/0z sdo quantidades de primeira ordem. O produto destes termos ¢ pequeno e de
segunda ordem, podendo também ser desprezado. Desprezando os termos de segunda ordem

da equacao, (B.14), obtemos:

oA,

— iCl Azei(ﬂl Bz
oz

(B.15)

com

Tj (n; —n})E E,dxdy

00

¢, =—Ii0&; —
IIZ-(E; xH, +E, xH; Jdxdy

(B.16)

Fazendo os produtos escalares de (B.12) com E; , de (B.13) com H, e subtraindo as

duas equagdes. Obtemos:
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%[Ez .(ZXHl)_H;'(ZXEl)]

+% 04, [.._ -
[[ 1+ 22 axm) -1 g =0 gy,

—0o0

~iwg,(n, —n;)AE; -E,

~iog,(n} —n;)ALE; -E,

similarmente obtemos:

O _ .. o)
—=i1c,4e"" " B.18
P 24 (B.18)

com

[[ 02 =02 )E;E, dxdy

—00

C, =& (B.19)
”z-(ﬁ; xH, +E, xﬁ;)dxdy

A introdugdo das notagdes E;,H;,E;,H, tornam os coeficientes de acoplamento,

equagdes (B.16) e (B.19), independentes de z. Isto esta relacionado com o desaparecimento do

termo exp(if3,z) nas equagdes (B.2) e (B.3). Na obtencdo dos coeficientes de acoplamento

consideramos as amplitudes, A; e A,, independentes da coordenadas x e y, assim , facilitando

a resolucdo das integrais.

Devido ao fato de ndo levarmos em conta os termos de segunda ordem das equagdes
(B.14) e (B.17), nos célculos dos coeficientes as equacdes de onda acopladas (B.15) e (B.18)
ndo podem ser consideradas exatas. Isso tem nos limitado a somente dois modos. Caso os
guias fossem multimodos, todos os modos poderiam acoplar [1, 2, 3]. Essa limitacdo da
equacdo de onda acoplada nos da uma boa aproximag¢ao e permite estudar de maneira precisa
a transmissdo de energia entre os dois modos. Contudo, veremos brevemente que somente 0s
modos com constantes de propagacao de fase idénticas podem trocar uma quantidade razoavel
de energia. Em geral, as equacdes de onda acopladas podem ser escritas de forma

ligeiramente diferente. Introduzindo as amplitudes de onda:
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a=A4e™ v=12 (B.20)

Podemos escrever (B.15) e (B.18) na forma [4]

0
D iBa, tica, (B.21)
0z
€
0
%~ iBa, +ic,a, (B.22)
0z

essas equacdes tém certo significado intuitivo que possibilita escrever sem derivacao.
Contudo, nossa derivacdo nos mostra que o coeficiente de acoplamento tem valores
explicitamente conhecidos. Desde que as distribuigdes dos indices n;(x,y) e ny(x,y) bem como
a constante nj3 poderdo ser complexas, em geral, os coeficientes de acoplamento c; e c;
devem também ser quantidades complexas. Um caso de um meio onde se constata perda,
tanto as distribui¢des dos indices sdo reais como os coeficientes de acoplamento podem ser
simplificados. Para os valores reais de nj, n, e n3, devemos usar o complexo conjugado das

quantidades E| no lugar de E| . As expressdes do denominador das equagdes (B.16) ¢ (B.19)

podem ser interpretadas como iguais a 4P, onde P ¢ a potencia do modo no guia 1, quando A,

= 1. Se os dois guias forem idénticos teremos:

c, = 0 j j —n3 E: E, dxdy (B.23)
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E facil mostrar que para valores reais de ¢; e c;, a condi¢do c¢; = ¢, € necessaria para
conservar a potencia entre os dois modos. Com a ajuda de (B.21) e (B.22), obtemos a seguinte

expressao:

%Qalr +|a2|2):2Re{i(c2 —cl*)ala;} (B.24)

contanto que S, e £, sejam reais. Antes da igualdade temos a derivada da soma das poténcias

dos dois nucleos, este termo deve ser zero ao considerar uma conservagao da poténcia. Assim

obtemos a seguinte condicao indispensavel para a conservagdo da poténcia no acoplador.
¢ =c, (B.25)

Facilmente vemos que uma quantidade consideravel da poténcia pode ser chaveada
somente se [, = f,. Assumiremos que A; (z = 0) = 0, Obtemos a partir da equagao (B.18)

que:

L
A,(L)=ic, [ 4 (2)e P dz (B.26)
0

se B, —p,#0, a funcdo A4,(z) vem multiplicada por cos(f, — f,)z e sen(f, — f,)z. As
duas fungdes oscilam rapidamente e previnem qualquer acimulo apreciavel da integral
(B.26). Contudo, se f, —f, =0, a integral cresce proporcionalmente ao comprimento
propagado z, pelo menos inicialmente quando A;(z) ainda ndo acoplou nada. Essa
consideracdo mostra que A,(z) podera apresentar valores apreciaveis somente quando as
constantes de propagacao forem idénticas. Por esta razdo ¢ que a teoria de onda acoplada,
considerada somente para dois modos, funciona mesmo em caso de guia multimodos, desde
que s6 ocorra troca aprecidvel entre modos com velocidade de fase iguais. Contudo, se os
coeficientes de acoplamento forem funcdes arbitrarias de z, a teoria de dois modos poderia ser

invalida para fibras multimodos.

As equacdes acopladas de onda com coeficientes de acoplamento constante tras a

seguinte solucdo, quando S, =4, =/ .
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a(z)= % {a,(0)f" +e77 |+ \/%az(o Je s —e*7] Je ™ (B.27)
e

a,(z)= % {a,(0)e +e7 |+ \/%al(o e —e*?] Je (B.28)
com

Ap =./cc, (B.29)

os termos na solugdo tem sido agrupado para exibir os valores iniciais de a; e a, quando z=0,
Reagrupando os termos, isto torna aparente que as solugdes apresentam a superposiciao de

dois novos modos com fases constantes.

B, =p+AB (B.30)

pP.=F—-Ap (B.31)

Desta maneira, os dois guias acoplados possuem modos normais com as fases de
constantes de propagagdo, equacdo (B.30) e (B.31), alteradas. Se os coeficientes de

acoplamentos forem reais, Af também sera real. Tomando por base o fato de a, (0) = 0,

obteremos a partir de (B.27) e (B.28), usando (B.25)

a,(z) = a,(0)cos(Afz)e (B.32)

a,(z) = a,(0)sen(Afz)e (B.33)
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essa solu¢do mostra claramente que para valores reais de S, =, a energia ¢ chaveada
continuamente entre as duas fibras. Se Af nao for real, observemos que o fator exp (-1AfS z)
decresce enquanto exp (+iAf z) cresce, ou vice versa. Para um valor suficientemente grande

de z, um dos fatores desaparecera, e teremos:

a,(z) = %al(O)e—“Mﬂ)z (B.34)
€
a,(z) = 1 \/gal (0)e 'Frah)z (B.35)
2\ ¢

contanto que a;(0) = 0, Mesmo quando as duas amplitudes estdo decrescendo, vejamos que,
no caso de Af complexo, os dois guias comportam quantidade iguais de poténcia depois de
ter propagado por uma grande distdncia, ainda quando somente um dos guias tenha sido

excitado inicialmente.
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