UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA
DOUTORADO EM ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA
AREA DE CONCENTRACAO: ELETROMAGNETISMO APLICADO

ESTUDO DE ACOPLADORES DE FIBRA OPTICA TRADICIONAL E DE CRISTAL
FOTONICO E APLICACOES: GERACAO DE PORTAS LOGICAS E SENSORES DE
CORRENTE ELETRICA

AGLIBERTO MELO BASTOS

FORTALEZA - CEARA
2015



“O homem é um ser inacabado que vive a busca do belo.”
Paulo Freire

“A felicidade ndo deveria ser apenas um estado de espirito, mas o0 motor da vontade de viver”.
Agliberto M Bastos



AGLIBERTO MELO BASTOS

ESTUDO DE ACOPLADORES DE FIBRA OPTICA TRADICIONAL E DE CRISTAL
FOTONICO E APLICACOES: GERACAO DE PORTAS LOGICAS E SENSOR DE
CORRENTE ELETRICA

Tese apresentada ao Curso de Engenharia de
Teleinformatica, Setor de Fotonica,
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para a obtencédo do titulo de Doutor em
Engenharia de Teleinformética.

Orientador:
Prof. Dr. Antonio Sergio Bezerra Sombra

Coordenador:
Prof. Dr. Andre Lima Ferrer de Almeida

FORTALEZA - CEARA
2015



Dados Internacionais de Catalogac¢do na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de P6s-Graduagdo em Engenharia - BPGE

B326e

Bastos, Agliberto Melo.

Estudo de acopladores de fibra dptica tradicional e de cristal fotonico e aplicacfes: geracdo de
portas légicas e sensor de corrente elétrica / Agliberto Melo Bastos. — 2015.

139 f. :il. color. , enc. ; 30 cm.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia de Teleinformatica, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Teleinformatica,
Fortaleza, 2015.

Area de concentracgéo: Eletromagnetismo Aplicado.

Orientacéo: Prof. Dr. Antonio Sérgio Bezerra Sombra.

1. Teleinformatica. 2. Sensor de corrente. 3. Acoplador simétrico. 4. Fibra de cristal fotonico. I.
Titulo.

CDD 621.38




AGLIBERTO MELO BASTOS

ESTUDO DE ACOPLADORES DE FIBRA OPTICA TRADICIONAL E DE CRISTAL
FOTONICO E APLICACOES: GERACAO DE PORTAS LOGICAS E SENSOR DE
CORRENTE ELETRICA

Tese submetida 4 Coordenagiio do Curso de Pos-Graduaciio em
Engenharia de Teleinformatica, da Universidade Federal do
Cear4, como requisito parcial para a obten¢iio do grau de Doutor
em Engenharia de Teleinformatica, drea de concentraciio
Eletromagnetismo Aplicado.

Aprovada em 22/07/2015.

Sekgio Bezerra Sombra (Orientador)

Prof. Dr. Anto
Universilade Federal do Ceara - UFC

Prof. Dr. Paulo César Cofftez
Universidade Federal do Ceara - UFC

L w@»&w QK‘Q()[%M\W/

rof. Dr. José Claudio do Nascimento
niversidade Federal do Ceara - UFC

.U un

rof. Dr. José Wally Mendonca Menezes
Instituto Fedgral de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE

Prof. Di-Raimundo Valmir Leite Filho
Universidade Estadual Vale do Acarau - UVA




A quem vocé dedica seu trabalho:
A minha base Familiar:
Roberto Lima, Pantica, Marina e Carol,
Minha esposa Silvia e meus filhos, Bruno e Lorena,
Valdoberto, Marli Bastos Guimaraes, Daniel e Davi Melo,
Meus Tios: Elsira, Esther, Isa, Natan, Jovina e Elizon (em memoria),
Meus Irmaos: Marta Bastos, Marlene Bastos, Mario Bastos e VVanessa,
Em especial aos meus pais Felisberto Sales Bastos e Neuza Melo Bastos (em memoria), que

ndo tiveram a alegria de ver até onde cheguei.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida e pela forga interior que me fortalece.

A minha Familia, por sempre estar ao meu lado.

Ao meu Professor e Orientador, Dr. Antonio Sergio Bezerra Sombra, por ser solidario amigo
e mestre.

A Universidade Federal do Ceara, por acolher-me e propiciar condi¢@es de estudos.

Ao Departamento de Teleinformatica, por acreditar que sou capaz de cumprir o legado de ser
aluno dessa instituigao.

Ao Coordenador do DETI, na Pessoa do Prof. Dr. Andre Lima Ferrer de Almeida, o qual por
varias vezes com estima me recebeu em seu gabinete.

Aos meus colegas de curso na UFC, que tornaram um periodo de longa dedicacéo, confianga
e respeito.

Em especial, aos meus amigos e colegas do IFCE. Ndo vou mencionar nomes por decorréncia
de esquecer alguns.

Aos colaboradores, amigos e colegas: Allison, Rubens, Amarilio, Antdnho Filho, Juscelino,
Marcelo, Jefferson Sales, Glendo, Atila Timbo, Wally Menezes, Marcos Costa, Moisés Filho,
Mucio, Alexander, Davi, Guilherme, Herbart, Marcos Nunes, Ronaldo, Daniel e George
Sales.

Agradecimento sincero ao Grupo da Fotonica de onde faco parte, LOCEM/UFC.

Meu sicero pesar ao amigo e Professor Alexandre que ndo esta mais em nosso convivio.



SUMARIO

LISTADE ILUSTRAGOES ..ottt sttt VI
IR N BT = 7 =] = N X
LISTADE ABREVIATURAS ..ottt ettt ete st ete e Xl
=] 011, @ J Xl
F N T 1 2N X
1 INTRODUGAOD . .....c.iiiit ettt ettt ettt ettt e et e et e teen e e nteseenens 14
I R O = ] = LY/ RSP 15
2  FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO ....ocviiiiieiceeeeeeee et 16
2.1 EVOLUCAO DOS CRISTAIS FOTONICOS. ..ot 16
2.2 PROPRIEDADES BASICAS DOS CRISTAIS FOTONICOS .....ccccovevvevrinennee. 20
2.3 FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO .....ooviiiiieieeeeee et 22
2.3.1 ESTRUTURA DAS PCFS MAIS COMUNS .......covioviieieie e 24
2.3.2 MECANISMOS DE GUIAMENTO DAS PCFS.....ccoooviieie e 27
2321 REFLEXAO TOTAL INTERNA MODIFICADA........ccoeoieierieeeesreee s 27
y A A = = = WO =] T 28
2.4 PROCESSO DE FABRICACAOQ .......ooueeeeeeeeeee e 29
25 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooviiiieiieee et 32
3 ESTUDO DE EFEITOS NAO-LINEARES EM FIBRAS OPTICAS.......c..cccveee.... 35
31 EQUACAO DE PROPAGAGCAO EM UMA FIBRA OPTICA MONOMODO
NO REGIME NAO-LINEAR ......ooviiuiiiiieee ettt enavaneanens 35
3.2 EQUACAO NAO-LINEAR DE SCHRODINGER .....c.cooeovieiiieeeeeee e 38
3.3 EQUACAO NAO-LINEAR GENERALIZADA DE SCHRODINGER ............... 43
3.4 DESCRICAO DOS EFEITOS PREVISTOS PELA ENLGS......c.ccveeeeveirieeanne. 46
3.4.1 PROPAGACAO DE UM UNICO CANAL .....cocoviveceeeee e 47
342 VELOCIDADE DE GRUPO .....cooiiiiiieiece ettt 47
343 EFEITOS DISPERSIVOS .....ooviiiieeee ettt 48
3 S Ny 1 = N[0\ 0.\ L 50
345 AUTOMODULAGAO DE FASE .....cooiieieeieeeeeeeee et 51
3.4.6 SELF-STEEPENING E INTRAPULSE RAMAN SCATTERING................... 54
35 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiieiciee et 57
4 TEORIA FUNDAMENTAL SOBRE ACOPLADORES DE FIBRA
CONVENCIONAL E DE FIBRA DE CRISTAL FOTONICO .....ccooveeveeeceee, 59

4.1 ACOPLADORES DE FIBRAS CONVENCIONAIS ... 59



42 CARACTERISTICAS DOS ACOPLADORES .......ccocoeiiiiiiiiiireeie e 60

4.3 ACOPLADORES DIRECIONAIS E CONTRADIRECIONAIS .......cccovvienne. 62
44 ACOPLADORES SIMETRICOS ...t 62
45 ACOPLADOR DIRECIONAL NAO-LINEAR BASEADO EM FIBRAS DE
CRISTAIS FOTONICOS (NLDC-PCF).. ..ot iieieciecte e 62
4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO. ... ..ot 64
4.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 77
5 ESTUDO DE OPERAGCOES POR UM TNLDC SOB MODULAGCAO POR
AMPLITUDE DE PULSO (PAM-ASK) EM CRISTAIS FOTONICOS. ................ 78
5.1 INTRODUGAD. ......coiieeeee ettt ettt e ae e 78

5.2 MODELO PROPOSTO PARA MODULACAO POR AMPLITUDE DE
PULSOS SOLITONS EM ACOPLADOR DIRECIONAL NAO-LINEAR
SIMETRICO PARA OBTER PORTAS LOGICAS.......oo i 81

53 FERRAMENTA TEAORICA E PROCEDIMENTO NUMERI~CO PARA
ESTUDO DO PARAMETRO DE AJUSTE DA MODULACAO PAM-ASK E

DIFERENCA DE FASE DOS PULSOS SOLITONS DE ENTRADA.................. 83
54 RESULTADOS E DISCUSSOES.........coiiiiie et 88
55 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiiiieeeeeeeee et 99
6 SENSORES DE CORRENTE .......cviiiiteiie ettt sttt neneas 103
6.1 SENSOR MACH-ZEHNDER .......ccoiiiiieiiite et ee e eee e e et neneas 103
8.1.1  INTRODUGAOD ....oooieieeeeeeee et et et 103
6.1.2 FUNCIONALIDADE .......cooovieeeie ettt 104
6.1.3 ANALISE E COMPORTAMENTO DO SENSOR MZ ......ccvvoiiiiiicveee i 108
6.14 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoioiiiiieeeeee e 109
6.2 SENSOR PIEZELETRICO ....ciiiiiiieecee ettt ettt neneas 110
6.2.1  MATERIAIS E METODOS ....oooiiieie ettt 110
6.22 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.......coeiiiiieeeeeeeee e 111
6.23 METODOLOGIA UTILIZADA .....ooveieeeee ettt 113
6.24 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oooviieiieeeeeteeeiecee et 116
6.25 CONSIDERACOES SOBRE OS SENSORES APRESENTADOS. ................ 123
6.26 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocoiiveieiieeee e 124

YN =1 = N1 5 ] (o SRRSO 128



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 2.1 ESQUEMA DE FABRICAGAO DO CRISTAL YABLONOVITE. .....ccccoovviiiiiriiririsrenseneas 17

FIGURA 2.2 EM (A) MOSTRA UMA VISUALIZAGCAO ESQUEMATICA DE UM CRISTAL
TRIDIMENSIONAL TIPO WOODPILE [15], E (B) CORRESPONDE A
FOTOMICROGRAFIA DE OPALAS MONODISPERSAS DE LATEX EM UM
CRISTAL COLOIDAL [L6]. cosvveeeveeereeeeeeeeee e ees e eeeeeeee e eeeseeee s see e seeees e 18

FIGURA 2.3 GUIA DE ONDA IMPLEMENTADO EM PHOTONIC CRYSTAL SLAB. ........cccoeiiiiine. 19

FIGURA 2.4 EXEMPLOS DE DISPOSITIVOS OPTICOS BASEADOS EM SLABS DE CRISTAL
FOTONICO: (A) GUIA DE ONDA COM CURVATURA DE 90° (B) DIVISOR DE
POTENCIA OPTICA,; (C) MICROCAVIDADE RESSONANTE........ccoovuriiiieeaiennne 20

FIGURA 2.5 ILUSTRACAO ESQUEMATICA DE CRISTAIS FOTONICOS UNIDIMENSIONAL
(1D), BIDIMENSIONAL (2D) E TRI-DIMENSIONAL (3D) [1]). A PARTE
INFERIOR ESQUERDA DA FIGURA DETALHA A OBTENCAO DE CAVIDADE
OPTICA E A PARTE INFERIOR DIREITA MOSTRA UM GUIA DE ONDA
DENTRO DE UM CRISTAL FOTONICO. ...l 22

FIGURA 2.6 FOTO DE MICROSCOPIO DA PRIMEIRA PCF FABRICADA [33]......cccovierieiieieieninnn. 23

FIGURA 2.7 REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS DOIS TIPOS DE ESTRUTURAS MAIS
COMUNS DAS PCFS: (A) ARRANJO TRIANGULAR OU HEXAGONAL E (C)
ARRANJO HONEYCOMB. (B) E (D) MOSTRAM FOTOS DAS RESPECTIVAS
FIBRAS FABRICADAS. ... e 25

FIGURA 2.8 PRINCIPAIS PARAMETROS GEOMETRICOS DO ARRANJO DAS PCFS,DE A. ....... 26
FIGURA 2.9 REPRESENTAGAO DE ESTRUTURA PERIODICA TRIANGULAR (A) E

QUADRADA (B) DE FURGOS. .....oiiiitiiei ettt et e 26
FIGURA 2.10 GUIAMENTO POR REFLEXAO TOTAL INTERNA NA FIBRA CONVENCIONAL E
NA PCF DE GUIAMENTO POR INDICE........cccotitiiiieiiiiitiieie et 27

FIGURA 2.11 PROCESSO DE FABRICAGAO DA PCF [35]: (A) CRIACAO DE CAPILARES
INDIVIDUAIS, (B) FORMAGAO DA PRE-FORMA, (C) CONFECGAO DA PRE-
FORMA INTERMEDIARIA, (D) CONFECGCAO DA FIBRA FINAL. ....c..coovveveeeenn 29

FIGURA 2.12 ILUSTRACAO DA FABRICACAO DAS PCFS [36]. .vevieeeeieiiee e eeeeeeee e, 30

FIGURA 2.13 EXEMPLO DOS TRES ESTAGIOS DA FABRICACAO DE UMA PCF [35] ATRAVES
DO METODO DE STACKING: (A) PRE-FORMA COM FUROS DE DIAMETRO
IGUAL A 1 MM, (B) PRE-FORMA INTERMEDIARIA COM FUROS DE 250 MM E
(C) PCF FINAL COM FUROS DE DIAMETRO DE 3 MM, D /A = 0,5 E DIAMETRO
DA FIBRA IGUAL A 120 MM......cc.oeieoeieeeeeeeseeeeeeeeee e eee e es e 30

FIGURA 2.14 TIPICAS FIBRAS FOTONICAS DE SILICA, ILUSTRANDO A PRESENCA DOS
FUROS INTERSTICIAIS QUE PODEM SURGIR NO PROCESSO DE
FABRICACAO POR CAPILARES [37]. (A) PCF COM NUCLEO DE DIAMETRO
2,5 MM E (B) PCF COM NUCLEO DE DIAMETRO 5 MM. .......c.oviveieieeseeeeereenene. 31

FIGURA 4.1 (A) ACOPLADOR DIRECIONAL NAO-LINEAR (NLDC) COM UMA ILUSTRACAO
ESQUEMATICA DO PROCESSO DE CHAVEAMENTO. OS PULSOS APLICADOS
NA PORTA 1 APARECEM EM DIFERENTES PORTAS DE SAIDAS
DEPENDENDO DE SUAS POTENCIAS DE PICO E. (B) SECAO TRANSVERSAL
DO NLDC ... oottt ettt et eeeeteee e eee e ee s ee e 61

FIGURA 4.2 ACOPLADOR SIMETRICO ....c.ccuiiiiiiiteiieitetesietieie e ssss e esesse e s ssessesa s sensene 62

FIGURA 4.3 SECAO RETA TRANSVERSAL DE UMA FIBRA DE DOIS NUCLEOS ONDE AS
AREAS AZUIS SAO BURACOS DE AR E AS AREAS BRANCAS SAO DE OUTRO
MATERIAL COM iNDICE REFRAGAO MAIOR DO QUE O AR (FIBRAS HOLEY)

FIGURA 4.4 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL SOMENTE COM
DISPERSAQO DE 22 ORDEM. .....coiiiiiiiii e 66



FIGURA 4.5 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL COM

DISPERSAQ DE 22 E 32 ORDEM. .....ocuvuiiiiiitiietetce sttt 67
FIGURA 4.6 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL COM

DISPERSAQ DE 22 E 32 ORDEM E SPM. ....cocviiiiieieciieieeie et 67
FIGURA 4.7 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL COM

DISPERSAQ DE 22 E 32 ORDEM, SPM E IRS. ....c.coooiiiiiiiiiiteteie e 68
FIGURA 4.8 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL COM

DISPERSAQ DE 22 E 32 ORDEM, SPM, SSE IRS.......coccoiiiiiiiiiieiiiieieeeee e 68
FIGURA 4.9 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL COM

DISPERSAO DE 22 E 3* ORDEM, SPM, SS, IRSEDCA........cooiiiii e 69
FIGURA 4.10 FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL TRADICIONAL

COM DISPERSAO DE 22 E 3* ORDEM, SPM, SS E IRS PARA Py=4,46 X10* W. ......... 70

FIGURA 4.11 (A) FORMATO DO PULSO EM ACOPLADOR DUPLO DIRECIONAL SOMENTE
COM DISPERSAO DE 2% E 3 ORDEM, SPM, SS, IRS E DCA PARA P=4,46 X10°
W. (B). PROPAGACAO DO PULSO AO LONGO DE 33 CM DO ACOPLADOR DE

CRISTAL FOTONICO NO CANAL 1 PARA Py=4,46 X10° W. .....cocooveverrerrereien, 71
FIGURA 4.12 CURVA DE TRANSMISSAO PARA O NLDC-PCF PARA UMA POTENCIA DO

SINAL DE ENTRADA MENOR QUE A POTENCIA CRITICA. .....ccoveiiee e 72
FIGURA 4.13 CURVA DE TRANSMISSAO PARA O NLDC-PCF PARA UMA POTENCIA DO

SINAL DE ENTRADA IGUAL APOTENCIA CRITICA. ....covoviiieieieeee e 72
FIGURA 4.14 CURVA DE TRANSMISSAO PARA O NLDC-PCF PARAUMA POTENCIA DO

SINAL DE ENTRADA 50% MAIOR QUE A POTENCIA CRITICA. ......ccocovvverinnn. 73
FIGURA 4.15 ACOPLADOR TRIPLO ....ooiiiiiii e s 74
FIGURA 4.16 TRANSMISSAO COM POTENCIA ABAIXO DA PC........ccooirieiiieiieieieieiiee e 75
FIGURA 4.17 TRANSMISSAO COM POTENCIA IGUAL A PC....cocooviiiirieieicieeieiei e 75
FIGURA 4.18 TRANSMISSAO COM POTENCIA ACIMA DA PC. .....oviviiviiiieiieeiei e 76

FIGURA 5.1 MODELO PROPOSTO PARA A LNVESTIGA(;AO DO DESEMPENHO DO TNLDC
OPERANDO SOB MODULAGCAO PAM-ASK, REALIZANDO OPERACOES
LOGICAS E E OU, VARIANDO APENAS €.... ..o 82

FIGURA 5,2 AMPLITUDE DE MODULAGAO DO PULSO DE SAIDA DA FIBRA 1, CALCULADA
COMO FUNCAO DO PARAMETRO DE AJUSTE DA MODULACAO NO
INTERVALO W2, COM Le=1,8 CM E .ot eeea e 88

FIGURA 5.3 AMPLITUDE DE MODU LAC,AAO DO PULSO DE SAIDA DA FIBRA 2, CALCULADA
COMO FUNCAO DO PARAMETRO DE AJUSTE DA MODULACAO NO

INTERVALO W2, COM Lc=1,8 CME AP=0. ....ooovoiiiiiieecce e 89
FIGURA 5.4 AMPLITUDE DE MODULACAO DO PULSO DE SAIDA DA FIBRA 3, CALCULADA

COMO FUNGAO DO PARAMETRO DE AJUSTE DA MODULAGAO |e| NO

INTERVALO 0 < |¢| <18 W', COM Lc=1,8 CMEAG=0. ....cco.oooooviiirrriiiiirrrirnn, 89

FIGURA 5.5 FORMATOS DOS PULSOS DE SAIDA NO GUIA 1 PARA A PORTA LOGICA OR
COM FASE A®=0 E COM £=10 W2, PARAMETRO DE AJUSTE DA
MODULAGAO |¢| NO INTERVALO 0 <|¢|<18 W', COM Lc=1,8 CM EA¢) =0....90
FIGURA 5.6 MODELO PROPOSTO PARA A INVESTIGAGAO DO DESEMPENHO DO TNLDC
OPERANDO SOB MODULACAO PAM-ASK, REALIZANDO OPERACOES
LOGICAS E E OU COM VARIAGAO DE €E ..o 90
FIGURA 5.7 FIGURA 5.7 AMPLITUDE DO PULSO DE SAIDA DA FIBRA 1 CALCULADA COMO
FUNGAO DA DIFERENGA DE FASE A¢ (¢, = 0) , ENTRE OS PULSOS DE

ENTRADA NO INTERVALO 0 <|A¢|< 27, COM Lc=1,8 CME |¢|=10 W*?. ......91



FIGURA 5.8 AMPLITUDE DO PULSO DE SAIDA DA FIBRA 2 CALCULADA COMO FUNGAO
DA DIFERENGA DE FASE A¢ (¢, = 0), ENTRE OS PULSOS DE ENTRADA NO

INTERVALO 0 <[A¢|< 27, COM Lc=L8CME [g[=10 W2, ooiivviiricine 92
FIGURA 5.9 AMPLITUDE DO PULSO DE SAIDA DA FIBRA 3 CALCULADA COMO FUNGAO

DA DIFERENGA DE FASE A¢ (¢, = 0), ENTRE OS PULSOS DE ENTRADA NO

INTERVALO 0 <|A¢|< 27, COM Lc=1,8 CME |g[=10 W'?. ..o, 92
FIGURA 5.10 PERFIL DE INTENSIDADE TEMPORAL DO PULSO DA SAIDA TRANSMITIDA

(JA10]2 W) EM FUNCAO DO TEMPO (FS) COM A FASE A®=0,476I1 E £=10 W1/2 ,
COM 0OS FORMATOS DOS PULSOS DE SAIDA NO GUIA 1 FORMANDO UMA

PORTA LOGICA AND ...ttt ettt ettt ettt et e e en 93
FIGURA 5.11 FORMATOS DOS PULSOS DE SAIDA NO GUIA 1 PARA A PORTA LOGICA OR
COM A FASE A®=0,723I1 PARA €=10 W2 ..o 94
FIGURA 5.12 FORMATO DOS PULSOS DE SAIDA NO GUIA 1 PARA A PORTA LOGICA OR,
AD=1,618TLE E=10 W2, .. oo ettt 94
FIGURA 5.13 PULSOS DA SAIDA NO GUIA 2 PARA A PORTA LOGICA OR COM FASE
AD=0,4965T1 E E=10 W2 oot et 95
FIGURA 5.14 FASE A®=0,7465I1 COM OS FORMATOS DOS PULSOS DA SAIDA NO GUIA 2
PORTA LOGICA AND ONDE €=10 W2, oo, 95
FIGURA 5.15 FASE A®=0,744T1 COM OS FORMATOS DOS PULSOS DA SAIDA NO GUIA 3 COM
PORTA LOGICA AND, ONDE €210 WY2. ..o oo, 96
FIGURA 5.16 FASE A®=0,4775I1 COM FORMATOS DOS PULSOS DE SAIDA NO GUIA 3 COM
PORTA LOGICA OR, ONDE €210 W2, e, 97
FIGURA 5.17 FASE A®=1.69811 COM FORMATOS DOS PULSOS DE SAIDA NO GUIA 3 COM
PORTA LOGICA OR ONDE €210 W 2. ..o, 97

FIGURA 6.1(A) ESQUEMA EXPERIMENTAL DO SENSOR INTERFEROMETRICO: DOIS
ACOPLADORES 3DB, LASER EM 1.55 uM, COLIMADOR, FOTODETECTOR E
OSCILOSCOPIO. 6.1(B) AGENTE PERTURBADOR: PROMOVE O MOVIMENTO
DO IMA JUNTO COM A FIBRA A UMA DISTANCIA D DA BOBINA..................... 105

FIGURA 6.2 BOBINA DE INDUGCAO MAGNETICA COM FIO CONDUTOR DE 6 MM, A FIBRA

DA SECGAO SENSIVEL “S” E “T”, IMA E SUA HASTE. A FIBRA SENSIVEL DO
INTERFEROMETRO POSSUI 18 CM DE COMPRIMENTO E E PRESA AO IMA,

SUAS DUAS METADES SAO PRESAS A UM PONTO FIXO. ......cocvoveveiieiiiereiene, 106
FIGURA 6.3 LEITURAS DO SENSOR PARA CORRENTES DE 15 A 110 A. O FITTING LINEAR E
UMA BOA APROXIMACAO PARA OS PONTOS EXPERIMENTAIS. .................... 106

FIGURA 6.4 LEITURAS DAS MEDICOES TOMANDO A AMPERAGEM FIXA EM 40 AE COM A
VARIACAO DAS DISTANCIAS D EM CM NOS VALORES DE: 1,5; 2,0, 2,5; 3,0;
3,5;4,0; 4,5 E 5,0 CM. OBSERVA-SE QUE A CURVA APRESENTA UM PERFIL
HIPERBOLICO. ...ttt ettt ettt et ettt et e ettt e et e e et e e eee e 107

FIGURA 6.5 PERFIL TEMPORAL DOS PULSOS OP:I'ICOS OBTIDOS DO SENSOR PARA UMA
CORRENTE DE 40 A COM VARIACAO DA DISTANCIADEM 15CM,25CM E

4,0 CIVl . e 107
FIGURA 6.6 GRAFICOS VARIANDO A AMPERAGEM EM 50 A, 25 A E 15 AE MANTENDO A

DISTANCIAD EM 4,0 CM. ..o 107
FIGURA 6.7 PLACAS PIEZOELETRICAS. ......oiiitiiiie it ettt st es e st seessn s 111

FIGURA 6.8 OSCILOSCOPIO DIGITAL TEKTRONIX TDS 2022B. LARGURA DE BANDA: 200
MHZ, TAXA DE AMOSTRAGEM: 2 GS/S, CANAIS: 2, MAXIMA TENSAO DE
ENTRADA:300 VRMS, IMPEDANCIA DE ENTRADA: 1 MQ.........ccoooovvvrireirine. 111

FIGURA 6.9 VARIAC TDGC2-30. ENTRADA: 127/220 VCA, CAPACIDADE: 15 KVA/220 VCA,
SAIDA: 0-140 VCA / 0-250 VCA, CORRENTE DE SAIDA: 120 A.
CARACTERISTICASTL] ..ottt ettt ettt st are s 112

FIGURA 6.10 VISTA SUPERIOR DO SENSOR PIEZOELETRICO. ....ccooviiiiietieie e 113



FIGURA 6.11 “A” CAMPO MAGNETICO; “B” BOBINA INDUTORA,; “C” DISTANCIA DA
BOBINA AO IMA; “D” IMA DE NEODIMIO; “E” HASTE FLEXIVEL

(CANTLEVEL); “F” COMPLIMENTO DA HASTE E “V” VARIAC. ......coocvvvveinnee. 114
FIGURA 6.12 GRAFIpO QUE APRESENTA A RESPOSTA DO SENSOR A VARIACAO DA
DISTANCIA PARA CORRENTE FIXADE 40 A. ... 118

FIGURA 6.13 GRAFICO QUE APRESENTA A RESPOSTA DO SENSOR A VARIACAO DA
DISTANCIA PARA CORRENTE FIXADE 80 A. .......oviviviiciieiecie e 120



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 CONSIDERACOES FEITAS PARA A DEDUCAO DA EQUACAO NAO-LINEAR DE
SCHRODINGER E SUAS RESPECTIVAS RESTRICOES DE VALIDADE................ 44

TABELA 3.2 RESUMO DOS EFEITOS DE PROPAGAGAO EM FIBRAS OPTICAS MONOMODO ..56

TABELA 6.1 VARIAGAO DA SENSIBILIDADE DO SENSOR DE ACORDO COM A DISTANCIA
DO CONDUTOR ...ttt e 117

TABELA 6.2 VARIAGAO DA SENSIBILIDADE DE SENSOR OPTICO DE ACORDO COM A
DISTANCIA DO CONDUTOR PARA MEDIGAO DE CORRENTES ELETRICAS....117



LISTA DE ABREVIATURAS

ASK - do inglés Amplitude Shift Keying.

Bit — do inglés Blnary digiT - Simplificacdo para digito binario.
Chirp — dentro do contexto, significa variacéo de fase no tempo.
CW - do inglés Continuous Wave.

DCA - Disperséao do Coeficiente de Aacoplamento

dB - do inglés decibel.

FFT — do inglés Fast Fourier Transform.

FWM - do inglés Four Wave Mixing.

GVD - do inglés group velocity dispersion.

Laser — do inglés light amplification by stimulated emission of radiation.
Lp — Comprimento de perdas.

MMF — Mono Modo Fiber.

NLDC - do inglés Non Linear Directional Coupler.

NLSE - do inglés Non Linear Schradinger Equation.

On-Off — dentro do contexto, significa liga-desliga.

OOK - do Inglés On-Off Keying.

PAM - do inglés Pulse Amplitude Modulation.

Pc — Poténcia Critica

PBG - do inglés Photonic Band Gap.

PCF — do ingles Photonic Crystal Fiber.

PPM — do inglés Pulse Position Modulation.

PWM - do inglés Pulse Width Modulation.

SPM - do inglés Self Phase Modulation.

SS - do inglés Self-Steepening.

IRS — do ingles Intrapulse Raman Scattering.

UFC - Universidade Federal do Ceara.

XPM - do inglés Cross-Phase Modulation.



RESUMO

Apresentamos neste trabalho, uma analise numérica para obtencdo de portas I6gicas em
acoplador n&o-linear simétrico (NLDC) em fibras de cristal foténico (PCF), que em sua
seccdo transversal é formada com matriz periddica de buracos de ar, operando em pulso de
luz ultracurtos na forma de solitons, com duracdo de 100fs (fentosegundos). Foram
investigados formatos dos pulsos em modulagdo por amplitude de pulso (PAM), com
chaveamento de mudanca de amplitude (ASK), com objetivo de obter portas l6gicas no
NLDC-PCF triplo planar simétrico. Neste trabalho usamos acopladores duplos de fibra dptica
na constituicdo de um Interferdmetro Mach-Zenhder para construir um sensor de corrente, sua
funcionalidade é aplicada para investigar a qualidade da corrente alternada, quer seja na
geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica. Como o interferdmetro de Mach-
Zenhder usa um agente mecanico, usaremos 0 mesmo agente para construir o sensor de
corrente constituido de um Piezelétrico. Ao fazer o comparativo dos dois sensores, podemos

destinar sua usabilidade em diferenciados consumidores.

Palavras-chave: fibra de cristal fotonico; acoplador direcional ndo-linear; modulagdo por

amplitude de pulso; porta légica; sensor de corrente.



ABSTRACT

In this work, a numerical analysis to obtain all-optical logic gates with symmetrical non-linear
directional coupler (NLDC) in photonic crystal fibers (PCF), which in cross section is formed
with periodic array of air holes, operating in ultrashort light pulse as solitons, with time
duration of the 100fs (femtosecond). Were investigated pulses with pulse-amplitude
modulation formats (PAM), with amplitude shift keying (ASK), in order to obtain logic gates
in the triple NLDC PCF-planar symmetrical. In this work we use two-core fiber couplers to
constitute a Mach-Zenhder Interferometer to build a current sensor, its functionality is applied
to investigate the quality alternating current, whether in the generation, transmission or
distribution of electricity. The interferometer of Mach-Zenhder uses a mechanical agent, we
will use the same agent to construct the current sensor constituted of a piezoelectric. In
making the comparison of the two sensors, we can allocate its usability in different

consumers.

Keywords: photonic crystal fiber nonlinear directional coupler; pulse-amplitude modulation;

optical-gates; current sensor.



1 INTRODUCAO

E extremamente conhecido e difundido o uso de fibras Opticas nos meios de
comunicacdo, o que leva a necessidade do surgimento de dispositivos de conectividade como,
filtro acustico, acoplador 6ptico, portas l6gicas, dispositivos para sensoriamento.

Para tanto, estudaremos técnicas de propagagdo e comportamento do acoplamento
dptico de pulsos fotdnicos.

Estes pulsos sdo chamados de Solitons. Constituem um tipo de onda solitaria capaz de
preservar a forma e a energia ap6s uma colisdo com outra onda solitaria. Tais sélitons
propagam-se na regido de dispersdo andmala e requerem um balango entre a Auto-Modulagéo
de Fase (SPM) e a dispersdo cromatica. Devido a estabilidade existente, os sélitons
representam o portador de informagao ideal, pois preservam as caracteristicas fundamentais
dos sinais enviados a distancias consideravelmente grandes, ndo sofrendo os efeitos de
dispersdo prejudiciais a um sistema de comunicacdo ou de sensoriamento a distancia.

Acoplador de fibra dptica — Constitui um tipo de dispositivo de conectividade para
rede de comunicacgdo Optica. Sera estudada a forma de como um pulso na entrada do canal (1)
do acoplador poderd ser transmutado para suas saidas. Sendo um acoplador duplo
evidenciam-se trés possibilidades de saidas deste pulso:

a) parao canal (1),

b) parao canal (2),

C)  para ambos os canais.

A transmutac&o do pulso para as saidas do acoplador dependera da poténcia de entrada
do mesmo. Podendo esta poténcia ser dividida nos canais de saida. Um pulso de baixa
poténcia na entrada do canal (1) de um Acoplador Duplo poderd ser transmutado
completamente para a saida do canal (2). Aumentando a poténcia deste pulso, veremos que a
energia de saida fluira uma parte para 0 mesmo canal de entrada e consequentemente
diminuindo sua intensidade no canal (2). Chamamos de Potencia Critica (Pc), a energia do

pulso de entrada de modo que a saida deste seja de 50% em cada canal.
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1.1 OBJETIVO

Usar pulsos de sinais Opticos para construcdo de dispositivos opticos, como

acopladores e portas ldgicas.

Fazer uso desses dispositivos para construgéo de sensores de correntes para averiguar
a qualidade da energia elétrica ou sensoriar falhas indesejavei na geragdo, transmissdo e

distribuicdo elétrica.



2 FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO

Nos Ultimos anos, o incremento nos estudos sobre as propriedades de cristais fotdnicos
possibilitou significativos avancos no controle do fluxo optico. Tal avanco tecnoldgico é
descrito a seguir por meio de um historico sobre a evolucdo nas pesquisas acerca de cristais

fotbnicos.

2.1 EVOLUCAO DOS CRISTAIS FOTONICOS.

As propriedades eletromagnéticas de redes periddicas unidimensionais e
bidimensionais j& vinham sendo estudadas desde o século XIX [1-3]. No entanto, o
desenvolvimento de pesquisas sobre cristais fotdnicos passou a receber maior atencdo da
comunidade cientifica somente com a publicagdo dos artigos de Yablonovitch [4] e John [5],
em 1987. Estes trabalhos, de carater tedrico, procuravam demonstrar que a aplicacdo das
equacdes de Maxwell a determinadas geometrias cristalinas tridimensionais possibilitava o
controle da propagacéo eletromagnética por meio da existéncia de bandas fotdnicas proibidas.

Dois anos ap0és a publicagdo destes artigos, Yablonovitch e Gmitter [4] fabricaram um
cristal de célula unitéria FCC tendo em vista a verificagdo experimental do aparecimento de
um PBG na regido espectral de microondas. Entretanto, as medigdes dos espectros de reflexéo
contrariaram as previsdes tedricas, mostrando que o band gap desaparecia nas bordas da
primeira zona de Brillouin devido a uma superposicdo de bandas permitidas nestas
localizages. Esta contradigdo entre os resultados tedricos e experimentais levou a revisdo do
formalismo matematico utilizado, o qual se baseava em uma aproximagdo escalar para a
solucdo da equacdo de onda. Somente com a adocdo rigorosa da natureza vetorial desta
equacdo, notabilizada pelo método da expansdo em ondas planas (plane wave expansion
method — PWEM), passou a haver concordéancia entre os resultados tedricos e 0s
experimentais [13].

Em 1990, Ho et al. [14] publicaram o primeiro trabalho te6rico que previu
corretamente a existéncia de uma geometria cristalina com um completo PBG. Este trabalho
consistiu essencialmente em abandonar a aproximacgéo escalar utilizada em [12] e obedecer
rigorosamente & natureza vetorial dos campos eletromagnéticos. A estrutura consistia em uma
rede diamante de esferas dielétricas imersas em ar. A maior parte do cristal era composta por

ar (cerca de 81%), o que significa que as esferas eram interconectadas. O PBG relativo
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encontrado era de aproximadamente 29% e tinha sua largura fortemente dependente do fator
de empacotamento. Outro importante resultado é que o PBG encontrado continuava existindo
mesmo quando se fabricava o material inverso, ou seja, esferas de ar imersas no material
dielétrico.

Um ano ap6s a publicacdo do artigop de Ho et al., Yablonovitch apresenta a
comunidade cientifica um cristal fotdnico com rede diamante que também possui um
completo PBG, uma geometria que ficou conhecida como Yablonovite. A fabricacdo deste
cristal foi realizada por meio dos seguintes procedimentos: um corpo de material dielétrico foi
coberto por uma matriz com um arranjo periédico triangular de lacunas. Posteriormente, cada
lacuna foi perfurada trés vezes, com as perfuragdes fazendo um angulo de 35° relativamente a
reta normal e separada entre si por 120° no plano azimutal. O esquema de fabricagdo deste
cristal € mostrado na Figura (2.1)

Figura 2.1 Esquema de fabricagédo do cristal yablonovite.

Fonte: J. D. Joannopoulos [1]

Apos os trabalhos iniciais de Ho e Yablonovitch, seguiram-se publicacdes de diversos
artigos com distintas geometrias cristalinas, passando a investigar estruturas que pudessem
apresentar bandas proibidas na regido Optica do espectro eletromagnético. Neste contexto,
destacam-se 0s cristais tipo woodpile, os quais sdo formados por multiplas camadas de wafers
dielétricos organizados por procedimento LBL (layer-by layer), tal como mostra a Figura
(2.2) (a) [15]. Entretanto, a redugdo das dimensdes desta estrutura para escalas nanométricas
mostrou-se ser de elevada complexidade, o que acabou por limitar a faixa espectral de

aplicacdo deste tipo de cristal. Tendo em vista superar esta limitacéo, a comunidade cientifica
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passou a dedicar especial interesse em cristais coloidais auto-organizados (Figura. 2.2 (b))
[16]. Sob este prisma, é importante ressaltar o trabalho de Tarhan et al. [17] publicado em
1996, que investigou as bandas fotonicas de cristais coloidais formados por opalas artificiais
de poliestireno. Em 1998, Busch e John [18] publicam um importante artigo que mostra como
o contraste de indice de refracdo pode ser utilizado para controlar a largura do PBG em
cristais formados por opalas inversas, isto €, esferas de ar imersas em um material dielétrico
com indice de refracdo maior que 1,0. No entanto, a grande desvantagem destes cristais é a
dificuldade de introducdo de defeitos controlados para aplicagbes de guiamento e

chaveamento Opticos.

Figura 2.2 Em (a) mostra uma visualizagdo esquematica de um cristal
tridimensional tipo woodpile [15], e (b) corresponde a fotomicrografia de
opalas monodispersas de latex em um cristal coloidal [16].

(a) (b)

Fonte: [15] e [16]

Diante da dificuldade de adigdo controlada de defeitos em redes cristalinas
tridimensionais, a perspectiva de desenvolver guias Opticos a partir destas estruturas ainda
encontrava grandes obstaculos para sua concretizagcdo. Somava-se a isto a necessidade de
elevado suporte de processamento e armazenamento computacionais para a realizagcdo de
modelagens realisticas de cristais tridimensionais, isto €, modelagens capazes de compreender
defeitos da rede cristalina e a extens&o finita do cristal. Como proposta para superar estas
limitacGes, Meade et al. [19] publicam o conceito de fitas de cristal fotdnico (photonic crystal
slabs). Estas estruturas consistem em redes periddicas bidimensionais de extenséo finita nas
quais sdo introduzidos estreitos canais por onde a luz pode ser guiada com minimas perdas
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Guia de onda implementado em photonic crystal slab.

Fonte: J. D. Joannopoulos

Acompanhando a publicacdo deste trabalho, diversas investigacbes foram realizadas
com slabs de cristal fotonico, procurando mostrar o alto confinamento da luz mesmo em
canais que sofriam grandes curvaturas, como pode ser verificado, por exemplo, em [20-21].
Empregando o conceito de slab de cristal fotonico, Villeneuve et al. [22] conseguem
implementar uma microcavidade ressonante com alto fator de qualidade por meio da
introdugdo de um defeito local (ou pontual). Este trabalho propiciou a implementacéo de
lasers a partir de cristais fotbnicos em microescala e abriu caminho para a obtencdo de
nanolasers.

Seguindo estes trabalhos, Johnson et al. [23] estudaram o efeito da espessura finita de
slabs de cristal fotonico na largura do band gap. Foi demonstrado que, passando de uma
estrutura infinita para uma rede periddica bidimensional de espessura finita, a largura do band
gap sofre uma reducéo superior a 40% em relacdo ao caso ideal devido a perdas de radiagéo.

Diante do contexto acima, os slabs de cristal fotonico tornaram-se a base da
implementacdo de diversos dispositivos dpticos. Do ponto de vista experimental, isto se deve
a facilidade de fabricacdo de tais estruturas. Do ponto de vista teorico, apesar de o cristal
possuir extensdo finita, a periodicidade apenas bidimensional torna o esforgo computacional
para célculos de diagrama de bandas e espectros de refletdncia/transmitancia bem menor que
no caso de redes periddicas tridimensionais.

A elevada capacidade de confinamento e guiamento optico de slabs de cristal fotdnico
pode ser evidenciada no desenvolvimento de demultiplexadores para opera¢édo em sistemas
DWDM (“Dense Wavelength Division Multiplexing”) [24]-[25]. A eficiéncia de acoplamento
com outros dispositivos fotdnicos, como fibras Opticas, também é consideravelmente
melhorada diante do emprego destes cristais como acopladores ou chaveadores Opticos [26]-
[27].
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Uma contribuicdo importante de slabs de cristal foténico reside no desenvolvimento
de fontes laser com eficiéncia superior as fontes convencionais [28]-[29]. Em 2007, o controle
da resisténcia térmica de uma nanocavidade baseada em slab de cristal fotdnico propiciou
obter um nanolaser com operacdo em onda continua a temperatura ambiente [30].

A Figura (2.4) ilustra alguns exemplos de dispositivos baseados em slabs de cristal

fotonico.

Figura 2.4 Exemplos de dispositivos 6pticos baseados em slabs de cristal fotdnico: (a) guia de onda com
curvatura de 90°; (b) divisor de poténcia Optica; (c) microcavidade ressonante.

| =

ENEeinigon)-

-~400nm

(a) (b) (©)

Fonte: J. D. Joannopoulos

Apesar de atualmente os slabs de cristais 2D serem amplamente empregados em
sistemas Opticos, a atual escala de evolugdo das técnicas de fabricacdo e do suporte para
simulagGes computacionais propicia que esforgos sejam direcionados para pesquisas com
cristais fotbnicos de periodicidade tridimensional, trazendo como principal impacto

tecnoldgico o controle da propagacéo luminosa em todas as dire¢des espaciais [31]-[32].

2.2 PROPRIEDADES BASICAS DOS CRISTAIS FOTONICOS

Os cristais fotdnicos podem ser diferenciados, através da periodicidade de suas
funcbes dielétricas (periodicidade em uma, duas, ou trés dimensfes), conforme mostra a
figura (2.5). Para muitas aplicag@es, cristais fotdnicos 2D e até 1D com apenas um pseudo
intervalo (“gap”) é suficiente.

Através da insercdo de defeitos, conforme veremos mais adiante, os cristais fotbnicos
1D permitem a insercdo de luz dentro da PBG, propagando-se em apenas uma dire¢do. Os

cristais foténicos 2D permitem a insercdo de luz dentro da PBG se propagando em um plano.
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Os cristais foténicos 3D sdo também denominados de “isoladores fotdnicos” em
analogia as estruturas eletrdnicas. Da mesma forma que acontece nos cristais fotdnicos 1D e
3D, devido a insercdo de defeito nesses cristais fotdnicos 3D, os fétons com energia dentro da
PBG podem penetrar no dispositivo, porém nesse caso podem se propagar em qualquer
diregéo.

Por outro lado, o grande confinamento dos modos guiados (dentro da faixa permitida),
proporciona o uso de cristais fotdnicos em chips opticos (integracdo Optica). Foi demonstrado
que apesar de um intervalo de faixa fotonica (“Photonic Band Gap” — PBG”) somente é
possivel em cristais fotdnicos 3D, um cristal fotdnico 2D combinado com um guia de onda de
indice de refracdo em degrau na sua direcdo vertical, oferece controle suficiente da luz, de
forma que esse cristal fotbnico pode ser utilizado em aplicacBes de Optica integrada. Ao
contrério do acontece com os dispositivos 6pticos integrados convencionais, onde as medidas
estdo em milimetros, essa nova geragdo de dispositivos fotbnicos possuem medidas em
nandmetros.

Existem dois tipos de redes Opticas na &rea de telecomunicagcdes: comutadas por
pacotes e multiplexadas por divisdo de comprimento de ondas. O potencial dos cristais
fotbnicos é interessantissimo para o segundo, onde os inimeros canais Opticos precisam ser
separados, combinados, comutados e redirecionados.

A introducdo de linha, ou ponto de defeito internamente aos cristais fotdnicos,
proporciona estados fotdnicos permitidos, favorecendo, por exemplo, a criagdo de guias de
onda (modos guiados propagando-se na linha de defeito) e modos confinados em um ponto de
defeito (cavidades), respectivamente, dentro dos cristais fotdnicos (Parte inferior da figura
2.5).



22

Figura 2.5 llustragdo esquematica de cristais fotdnicos unidimensional (1d),
bidimensional (2d) e tri-dimensional (3d) [1]). A parte inferior esquerda da
figura detalha a obtencdo de cavidade Optica e a parte inferior direita mostra
um guia de onda dentro de um cristal foténico.

Fonte:https://br.images.search.yahoo.com/yhs/search?hsimp=yhs-
006&hspart=CND&type=AAF94DBA9B7_s55 g _e&p=Acoplador%20com
%20fibra%20%C3%B 3ptica%20de%20cristal%20fotonico

2.3 FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO

Fibras Opticas e outros guias de onda Gpticas sdo hoje amplamente utilizados em areas
tais como: telecomunicacdes, sensores, espectroscopia e medicina. Sua operacao baseia-se no
guiamento da luz pelo conhecido mecanismo fisico da reflexo total interna. Nesses guias, é
necessario que a regido de guiamento possua indice de refracdo mais elevado do que o indice
da regido que os envolvem. O mecanismo da reflex&o total interna é conhecido e vem sendo
explorado tecnologicamente ha muitos anos. A recente descoberta da possibilidade de
confinar e controlar a luz em guias de ondas por meio do efeito de bandgap fotdnico tem
permitido desenvolver componentes fotdnicos com caracteristicas Unicas.

Uma classe especial de componentes incorporando cristais foténicos sdo as fibras
Opticas microestruturadas no plano transversal da propagacéo Optica, primeiramente propostas
em 1996 [33], por meio da confeccao de fibras dpticas de silica pura com uma microestrutura
composta de centenas de furos em arranjo hexagonal preenchidos com ar ao longo de seu
comprimento (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Foto de microscopio da primeira PCF fabricada [33].

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/abaaaflmaaf/optica-
integrada-acoplador-com-fibra-optica-cristal-fotonico-obter-porta-
logicas

As fibras de cristal fotonico ou PCFs, da sigla em inglés para photonic crystal fibers,
como foram denominadas pela primeira vez, constituem uma nova classe de fibras opticas.
Outros termos como fibras microestruturadas ou ainda holey fibers (no caso de possuirem
furos de ar em sua secdo transversal) também tém sido utilizados — a nomenclatura desta area
ainda ndo esta bem consagrada. Por combinarem as propriedades das fibras dpticas com as
dos cristais fotnicos, possuem uma série de propriedades Unicas, impossiveis de serem
conseguidas nas fibras convencionais. Ha muita flexibilidade no projeto das PCFs devido aos
varios parametros que podem ser manipulados, resultando em uma imensa gama de
propriedades obteniveis.

Nos ultimos anos, as PCFs tém se firmado como um novo e excitante campo na
tecnologia de fibras épticas. Muitos tipos de PCF tém sido propostos e fabricados, resultando
em interessantes propriedades, como por exemplo: operagcdo monomodo em grandes
intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersdo an6mala, alta
dispersdo negativa para uso como elemento de compensacdo de dispersdo e alta
birrefringéncia, além de efeitos ndo-lineares, tais como a geracdo continua no espectro do
visivel e regeneragdo Optica. As PCFs evoluiram rapidamente de curiosidade cientifica a
produto confeccionado e comercializado no mundo todo. A melhoria continua dos materiais e
das técnicas de fabricacdo tem levado ao desenvolvimento de PCFs com menos imperfeices

e com perdas cada vez menores.
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2.3.1 ESTRUTURA DAS PCFS MAIS COMUNS

O projeto de uma PCF baseia-se na estrutura de um cristal fotbnico bidimensional, de
elevado contraste de indices de refracdo, cuja periodicidade é quebrada pela inclusdo de um
“defeito”, onde se dard o guiamento do modo éptico, ou seja, o qual atuard como o nlcleo da
fibra. O defeito no arranjo periddico do cristal fotdnico pode ser a retirada de um furo, dando
origem a um nudcleo solido ou regido de maior indice de refragdo. Neste caso, a propagacdo
Optica se daréa pelo efeito de reflexdo total interna modificada. Se, por outro lado, o defeito no
arranjo periodico for a inclusdo de um furo ou regido de baixo indice de refracéo, o guiamento
Optica sO sera possivel se o cristal fotdnico apresentar um bandgap para o comprimento de
onda considerado.

Na Figura 2.7 é possivel ver as duas estruturas mais comum de PCF. O material
representado em branco é o material com elevado indice de refracdo e o material em preto é

aquele com baixo indice de refragdo. A &rea em azul representa a regido do nucleo da fibra.
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Figura 2.7 representacdo esquematica dos dois tipos de estruturas mais
comuns das PCFs: (a) arranjo triangular ou hexagonal e (c) arranjo
honeycomb. (b) e (d) mostram fotos das respectivas fibras fabricadas.

Arranjo Triangular Arranjo Honeycomb
.:. Padréo de repeticdo da estrutura ... Padrdo de repeticdo da estrutura
... do cladding (casca) ... do cladding (casca)

... Nucleo: a auséncia do furo gera o .:. Nucleo: a adigdo do furo gera o
... defeito na estrutura ... defeito na estrutura

(b) (d)

Fonte: http://www.ebah.pt/content/ ABAAAfIMAAF/optica-integrada-acoplador-com-fibra-
optica-cristal-fotonico-obter-porta-logicas?part=2

O arranjo periédico de furos do cristal pode ser definido pela constante de
periodicidade e pelo didmetro dos furos. Os diametros dos furos séo representados pelo
parametro geométrico (d) e podem variar de valor na seccdo transversal da fibra dptica de
acordo com as propriedades desejadas. Ja 0 espacamento entre furos vizinhos é representado
pelo parametro A (pitch), conforme apresentado na Figura 2.8. Para um arranjo regular de
furos, A é mantido inalterado. AplicacBes especiais podem requerer furos com seccao
transversal ndo circular (por exemplo, eliptica) e espagcamento A varidvel ao longo da sec¢do

transversal da fibra Optica.



As relagbes d/A e MA sdo de grande importancia na determinagdo de Vérias
caracteristicas das fibras fotonicas. E possivel estudar o comportamento dos dispositivos
baseados em cristais fotonicos independentemente do comprimento de onda, se forem
preservadas as proporc¢des entre sua geometria e 0 comprimento de onda. Isto ocorre devido a
escalabilidade das equacdes de Maxwell. O arranjo dos furos pode ser hexagonal (conhecido

também como triangular) ou quadrado (Figura 2.9), e periddico ou néo periddico.

Figura 2.9 Representacdo de estrutura periddica triangular (a) e

Figura 2.8 Principais parametros geométricos
do arranjo das PCFs, d e A.

Fonte: Marcos Benedito Caldas Costa.

guadrada (b) de furos.
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Fonte:http://www.ebah.pt/content/ ABAAAfImMAAF/optica-integrada-
acoplador-com-fibra-optica-cristal-fotonico-obter-porta-logicas?part=2
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2.3.2 MECANISMOS DE GUIAMENTO DAS PCFS

Nas fibras dpticas convencionais, os modos Opticos sdo guiados por reflexdo total
interna na interface ndcleo-cladding. Nessas fibras, o indice de refragdo do nlcleo é
aumentado através de dopagem. Nas PCFs, duas formas distintas de guiamento sdo possiveis:
0s modos guiados podem estar confinados em um ndcleo com indice médio maior que o da
regido do cladding atraves de um efeito similar ao da reflex&o total interna — conhecido como
reflexdo total interna modificada ou apenas guiamento por indice — ou podem estar confinados

em um nucleo de indice médio menor que o do seu redor, através do efeito PBG.

2.3.2.1 REFLEXAO TOTAL INTERNA MODIFICADA

O efeito de reflexdo total interna modificada ocorre em PCFs com ndcleo de indice de
refracdo maior que o da regido do cladding microestruturado. O indice efetivo destas fibras
pode ser aproximado ao de uma fibra de indice em degrau, conforme esquema apresentado na
Figura 2.10. Contudo, o indice de refragdo da regido do cladding microestruturado exibe uma
dependéncia com o comprimento de onda muito diferente da exibida pela silica pura. Desta
forma, é possivel projetar PCFs com um conjunto de propriedades completamente novas, néo
possiveis com a tecnologia convencional. Por exemplo, é possivel projetar fibras de cristal
fotdnico essencialmente monomodo, ou seja, com apenas um modo propagante suportado

para quaisquer comprimentos de onda.

Figura 2.10 Guiamento por reflexdo total interna na fibra convencional e na PCF de
guiamento por indice.

Fibra Convencional PCF

Fn . Reflexdo Total Interna

Fonte:Marcos Benedito C. Costa

Retlexan Total interna modificads

Em PCFs baseadas no mecanismo da reflexdo total interna modificada, o defeito na

estrutura é obtido pela auséncia de um furo na regido central da fibra, como a fibra mostrada
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na Figura 2.7-a. Isso caracteriza uma regido central (nucleo), envolta por uma regido com

indice de refracdo médio inferior (cladding).

2.3.2.2 EFEITO PBG

As primeiras PCFs que propagavam a luz pelo efeito PBG possuiam uma estrutura
hexagonal de furos denominada honeycomb (colméia), na qual o furo central da estrutura
regular esta ausente, como apresentado na Figura 2.7-b. Neste caso, o defeito é formado pela
inclusdo de um furo de ar no centro da fibra. A propagagéo nessa fibra ocorre com guiamento
em seu centro, embora essa regido (nucleo) tenha um indice de refracdo médio inferior ao da
regido que a envolve (cladding). Isto s6 é possivel devido ao efeito PBG que torna proibida a
propagacdo do sinal luminoso na regido que envolve o ndcleo, enquanto permite a sua
propagacao na regiédo central.

O guiamento em nucleos de indice mais baixo que o de seu meio envolvente abre um
vasto e novo campo de possibilidades. Desta forma, € possivel guiar a luz no ar, vacuo ou
qualquer outro gas compativel com o material da fibra.

Recentemente, o guiamento da luz foi demonstrado também em fibras com uma
distribuicdo aleatéria de furos [34]. De qualquer forma, 0 mecanismo de guiamento pode ser
atribuido, em todos os casos, as mdultiplas interferéncias devido ao arranjo periddico ou
aleatorio de furos. Conseqlientemente, o guiamento depende fortemente da geometria da
seccao transversal da fibra, em particular, do formato e da dimensdo dos furos, da disténcia

entre eles e de seu arranjo.
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2.4 PROCESSO DE FABRICACAO

O principal método de fabricacdo das PCFs é o agrupamento de capilares (stacking),

cujo processo € ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 Processo de fabricacdo da PCF [35]: (a) criacdo de capilares individuais, (b)
formacéo da pré-forma, (c) confecgédo da pré-forma intermediaria, (d) confeccdo da fibra
final.

= 5 D
= 20 mim

e L 10 um
1 2000- 18005 . i ; ‘)Eﬂtr-mn{]“c
1200- 1500 7C
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> o »lle > e

(a) (b) (©) (d)

Fonte: Marcos Benedito C. Costa

Primeiro sdo criados capilares individuais, de silica ou algum outro tipo de vidro, que
podem possuir diferentes didmetros e podem ser solidos ou ocos, de acordo com o projeto da
fibra. Em seguida, esses capilares sdo posicionados manualmente, de forma a se obter a
simetria desejada; esse agrupamento de capilares, bem visivel na Figura 2.12, da origem a
pré-forma da fibra. Esta pré-forma é entéo levada a uma torre de confeccdo de fibras, onde é
aguecida a altas temperaturas e esticada, tendo neste momento suas dimensdes reduzidas a
milimetros e seus capilares fundidos, e neste estagio é geralmente chamada de pré-forma
intermediéria. Para que a fibra final tenha o didmetro desejado e obedeca a determinados
pardmetros estruturais, essa pre-forma intermediaria é complementada com hastes de vidro
extras. Entdo a pré-forma intermediaria é levada novamente a torre para a confeccdo da
estrutura micrometrica final da fibra. Finalmente, para prote¢do mecénica da fibra, geralmente
é adicionada uma camada extra de polimero em torno da mesma. A Figura 2.13 mostra fotos

dos 3 estégios da fabricagdo por stacking [35].
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Figura 2.12 llustracéo da fabricagéo das PCFs [36].

Fonte: [36]

As PCFs finais sdo comparaveis as fibras convencionais em termos de robustez e
dimensdes fisicas, e podem ser manipuladas com ferramentas tradicionais.

A temperatura utilizada na torre de fabricagdo das PCFs de silica é relativamente
baixa, algumas centenas de graus mais baixo que os utilizados em fibras convencionais. A
razao para isso € que a tensdo de superficie pode levar os furos de ar a colapsarem. O tempo

de puxamento também influencia muito no resultado final; quanto maior o tempo mais 0s
furos véo se abrindo.

7

O elemento chave na fabricacdo das PCFs e a habilidade de manter a estrutura

altamente regular da pré-forma ao longo de toda a secdo transversal da fibra e em todo seu
comprimento.

Figura 2.13 exemplo dos trés estigios da fabricaco de uma pcf [35] através do método de
stacking: (a) pré-forma com furos de diametro igual a 1 mm, (b) pré-forma intermediaria

com furos de 250 pm e (c) pcf final com furos de didmetro de 3 pm, d /A = 0,5 e didmetro da
fibra igual a 120 pm.
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Fonte: Marcos Benedito C. Costa



31

Utilizando hastes e tubos circulares para a montagem da pré-forma, furos intersticiais
(Figura 2.14) podem estar presentes ao final do processo de puxamento da fibra [37]. Estes
furos intersticiais interferem nas caracteristicas de propagacdo Optica das fibras e devem ser
considerados em seu projeto. A técnica de empilhamento de hastes e tubos, para formar a pré-
forma, oferece uma grande variedade de possibilidades de projetos, o que tem permitido

fabricar fibras fotonicas para uma vasta gama de aplicacoes.

Figura 2.14 Tipicas fibras fot6nicas de silica, ilustrando a
presenca dos furos intersticiais que podem surgir no processo
de fabricacdo por capilares [37]. (@) PCF com nucleo de
didmetro 2,5 pm e (b) pcf com nucleo de diametro 5 pm.

%ﬁ‘g‘ ‘6%%
R At ]
(a) (b)

Fonte: Marcos Benedito C. Costa

Durante o processo de puxamento da fibra fotdnica algumas distor¢cdes no formato
final dos furos podem ocorrer. Geralmente é necessario utilizar uma imagem de microscopia
da secdo transversal da fibra, apds a fabricacdo, para recalcular suas propriedades finais e, por
vezes, determinar alteragdes no procedimento de fabricagdo para corrigir imperfeigdes.

Apesar de essa técnica ser a mais utilizada na fabricacdo das PCFs, outras técnicas
vém sendo utilizadas, como por exemplo, a de extruséo [38] e a de usinagem (drilling) [39].
Essas técnicas oferecem a possibilidade da obtencdo de designs de fibras que ndo poderiam
ser construidas com a técnica de stacking, e vice-versa, e também favorecem a utilizacdo de

outros materiais na confeccéo das PCFs.
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3 ESTUDO DE EFEITOS NAO-LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Neste capitulo, discutiremos alguns aspectos relevantes a propagacdo de pulsos por
fibras Opticas. Apresentaremos a Equagdo N&o-Linear Generalizada de Schrodinger (GNLSE-
Generalized Nonlinear Schrodinger Equation), que descreve dentro de certos limites, a
propagacédo de pulsos por fibras. Indicaremos algumas aproximagdes e/ou consideragfes que
sdo feitas em sua deducdo. Entretanto, ndo nos aprofundaremos na dedugdo matematica
destas equacdes, que podem ser facilmente encontradas na bibliografia indicada [1]-[5]. Ap6s
0 conhecimento desses efeitos em fibras convencionais (SiO2), pretendemos apresentar 0s
fendmenos ndo lineares em fibras de cristal fotdnico, efeitos estes de altas ordens. Neste
estudo, leva-se em consideragdo que o sistema tem perda desprezivel, como também os
efeitos simultaneos da dispersdo de segunda ordem (f3,), disperséo de terceira ordem (f3)

automodulacéo de fase (SPM), Self-Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

3.1 EQUACAO DE PROPAGACAO EM UMA FIBRA OPTICA MONOMODO
NO REGIME NAO-LINEAR

Como todos os fendmenos eletromagnéticos, a propagacédo de pulsos por fibras opticas

é descrita pelas Equacdes de Maxwell [6]:

VXE= —‘Z—f; (3.1.9)
VxH=-1+22 (3.1b)
V.D =p; (3.1c)
V.B=0, (3.1.d)

nas quais E, H, D, B, J e p representam, respectivamente, o vetor campo elétrico, o vetor
campo magnético, a densidade de fluxo elétrico, a densidade de fluxo magnético, a densidade
de corrente e a densidade de cargas do meio.
As densidades de fluxo D e B aparecem em resposta aos campos E e H, que se
propagam pelo meio e estdo relacionadas entre si através das seguintes relagdes constitutivas:
D=¢,E+P; (324a)
B=p,H+M, (3.2b)
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sendo P e M, respectivamente, as polarizacBes elétricas e magnéticas induzidas; g € a
permitividade do vacuo e p, é a permeabilidade do vacuo.

Como a fibra € um meio ndo-magnético (M = 0) e sem cargas livres (p=0¢eJ = 0),
as equacOes de Maxwell para esse meio podem ser reescritas utilizando-se (3.2a) e (3.2b) em

termos dos campos elétrico e magnético:

VXE= —HO%H; (333
VxH=g 2 +2, (3.3b)
gV.E=—-V.P; (3.3.0)
V.H=0. (3.3.d)
Tomando o rotacional de (3.3a) e utilizando a bem conhecida relagdo ¢? = o na
qual denota a velocidade da luz no vacuo, obtém-se [1], [6]:
VXVXE:—C%ZZTS—“OZZTZ. (34)

Em geral, a avaliagdo de P exige procedimentos de mecénica quéantica [1]. Entretanto,
longe das condicbes de ressonancia do meio, como € o caso das fibras para sistemas de
telecomunicagdes, que operam no intervalo de 0,5 a 2 um, pode-se utilizar uma relagdo
fenomenoldgica como [6]:

P=gy (V. E+y?: EE+4®): EEE+..) (3.5)

Nesta equagdo, @ (i =1, 2,...) é a susceptibilidade elétrica de i-ésima ordem. Para

levar em conta os efeitos de polarizago da luz, ¥ é um tensor de tipo (i +1).

A susceptibilidade linear ¥ representa a contribuigio dominante para P. Seus efeitos
sdo incluidos através do indice de refracdo linear n(w) e do coeficiente de atenuacéo linear
a(w) dados, respectivamente, por [1]:

n(w) =1+ %Re[;?(l) ()]; (3.69)

a(w) = %Im[j((l) (w)] (3.6b)
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e relacionados com a constante dielétrica linear do meio, dependente da frequéncia, através de
[1]:
: 2
g(w) = (n + E) (37)

2w
A susceptibilidade de segunda ordem () ¢ nula para meios que possuem simetria de
inversio em escala molecular. Como SiO2 é uma molécula simétrica, a contribuicio de x(®
pode ser, normalmente, desprezada no caso das fibras de silica [7].
Assim, considerando-se apenas 0s efeitos ndo-lineares de terceira ordem, a mais baixa

contribuicdo apreciavel, (3.5) pode ser reescrita como:

P(r,t) = P.(r,t) + Py.(r,t) (3.8)

Sendo P, (r, t) a parte linear da polarizabilidade, dada por:
PRD) =g [ @ (t—1t) . E(r,t)dt (3.9)
e Py, (r, t) a parte ndo-linear, obtida através de [1]:
Pan(rt) = g0 [ @t —ty, t—ty, t—ts,) : E(r, t,)E(r, t,)E(r, t3)dt, dt,dt, (3.10)

As equacdes (3.4), (3.5), (3.9) e (3.10) fornecem um formalismo geral para tratar os
efeitos ndo-lineares de mais baixa ordem em fibras dpticas. Através delas, pode-se obter uma
equacdo que descreva o comportamento dos pulsos que se propagam, nas bandas de interesse
em telecomunicagoes, pela fibra.

Para fazer isso, substitui-se (3.8) em (3.4) e utiliza-se a bem conhecida identidade de
operadores diferenciais vetoriais:

VxVxE=V(V.E) — VE, (3.11)

admitindo a condicéo de guiamento fraco, V.D = €V.E = 0. Assim, obtém-se:

2 1 9%E _ %Py, 0%PyL
VEE-Goe = M5 ~ M 5e (312)
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3.2 EQUACAO NAO-LINEAR DE SCHRODINGER

A equacdo (3.12) descreve adequadamente a propagacdo de pulsos por fibras dpticas.
A Unica aproximacdo feita até agora é que a polarizabilidade néo-linear, dada pela equacéo
(3.10), leva em conta apenas as contribuicdes ndo-lineares de terceira ordem.

Entretanto, para resolver esta equacéo, é conveniente fazer uma série de aproximagdes
e simplificagbes. Tais procedimentos, que resultardo no desenvolvimento da chamada
Equacdo Néo-Linear de Schrddinger (ENLS), também permitirdo que visualizemos, com
maior facilidade, a acéo dos diversos fendmenos que atuam sobre o0s pulsos que se propagam
pelas fibras.

Primeiramente, considera-se que Py. Seja uma perturbacdo a polarizabilidade total
induzida. Isto é razoavel, uma vez que os efeitos ndo-lineares sdo relativamente fracos em
fibras de silica [1].

Admite-se que o campo Optico é quasi-monocromatico, isto €, que a largura espectral
do sinal, Af, é pequena em relacdo a frequéncia da portadora do mesmo, fo [1]. Como f; é da
ordem de 100 THz, nas regifes de interesse das fibras em telecomunicagdes, essa
aproximacao restringe as equacdes que estardo sendo desenvolvidas a descrever pulsos com
duragdo minima de 0,1 ps (10 THz).

Tal aproximacdo, conhecida como aproximacdo do envelope lentamente varidvel ou
aproximacao paraxial, permite que os vetores de campo e de polarizabilidade induzida sejam
escritos como o produto entre uma funcdo lentamente variavel no tempo e um termo que
descreve as oscilagdes da portadora.

Assim, admitindo-se, ainda, que a polarizagdo do campo Optico seja mantida ao longo
da fibra, por exemplo, na direcdo de &, pode-se escrever o campo elétrico e as contribuicoes

linear e ndo-linear da polarizabilidade como [1]:

E(r, 1) = S 2[E(r, t) exp(—iwot) +c.c] (3.13a)
P,(r,t) = > 2[P,(r, t) exp(—iwt) +c.c] (3.13b)
Py.(r,t) = %fc[PNL(r, t) exp(—iwgt) + . ] (3.13¢)

nas quais c.c. representa o complexo conjugado do termo anterior.
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Por fim, uma Gltima simplificacdo admitida [1] é que a resposta ndo-linear do meio é
instantanea, eliminando a dependéncia temporal de x. Assim, a equacéo (3.10) pode ser
reescrita na forma:

PuL(r, t) = g0x® : E(r, )E(r, O)E(r, t) (3.14)

Esta simplificacdo despreza a contribuicdo das vibracbes moleculares a
susceptibilidade ndo-linear. Em geral, tanto os elétrons, como o nucleo, levardo certo tempo
para responder & acéo do campo Optico [1], sendo a resposta nuclear inerentemente mais lenta.
Para fibras de silica, o tempo de resposta vibracional, ou de resposta Raman, ocorre em uma
escala de tempo de 60-70 fs [1].

Assim, o limite imposto anteriormente para a largura minima de pulso deve ser
reconsiderado para ~1 ps. Iniciando a derivagdo da Equagdo Nd&o-Linear de Schrddinger,

substitui-se (3.13b) em (3.9) e obtém-se uma expressdo para a polarizabilidade linear:

P(rt)=¢J . ;@) (t — t)E(r,t") expliw, (t — t)] dt’ (3.15a)
P(r)=¢ [ ;@S{) (W)E(r, @ — wp) exp[—i(w — wy)] dw (3.15b)

na qual j(%)(w) e E(r, w) representam, respectivamente, as transformadas de Fourier de

(1)
X, (w) e E(r, w).
Analogamente, substituindo (3.13c) em (3.10) e desprezando os termos que oscilam na
freqliéncia da terceira harmonica, 3fo, obtemos uma expressdo para a componente néo-linear

da polarizabilidade:
Py (r, t) = goey E(r, 1), (3.16)

na qual en. é a contribuic@o ndo-linear & constante dielétrica, dada:

3
ENL = ZZ)(ZZJE(I', t)lZ (317)
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Assim, com os resultados de (3.15b) e (3.16), a equacéo (3.12) é reescrita sob a forma:

1 92E(r,t) _

V2E(r,t) — —
(r,t) = 52

K ® . , . ’ .
_#Oﬁ<gof ;()(;() (t—t)E(r,t)exp[lwo(t—t)]> dt

aZ
—Ho 5z (goen E(r 1)) (3.18)
Em consequéncia da aproximacdo de envelope lentamente variavel e do pressuposto

carater perturbativo da polarizabilidade ndo-linear, podemos considerar que &y, €

aproximadamente constante [8], [9] e escrever (3.18) no dominio da frequéncia, substituindo
as derivadas temporais, % , por iw . Fazendo isto, obtém-se a Equacédo de Helmholtz:

V2E + e(w)k2E=0 (3.19)
na qual ko = w/c e e(w) é a constante dielétrica, dependente da frequéncia, dada por:
c(w)=1+ j()(;) + &y (3.20)

Em analogia com as equacoes (3.6ab e 3.7), a dependéncia entre a constante dielétrica,

0 indice de refracdo total 71 e o coeficiente de absorc¢do total &, é dada pelas equacdes (3.21)

abaixo:
N2
e(w) = (ﬁ + %) (3.21a)
i =n+ n,|E|? (3.21b)
@ = a+ a,|E|? (3.210)

Nestas expressoes, o indice de refracdo ndo-linear n, e o coeficiente de absorgéo néo-

linear o, estdo relacionados com o tensor de susceptibilidade de terceira ordem atraveés de:

=3 (3)
N2 =% Re (ZZZZ

) (3.22)

a, =22 () ) (3.22b)
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A equacdo (3.19) pode ser resolvida pelo método de separagdo das variaveis,

admitindo-se uma solucédo da forma:

E(r,w — wy) = F(x,y)A(z, 0 — wy)exp(if,2), (3.23)

na qual B, é o nimero de onda, que seré determinado posteriormente.

0%2A(z,w)
az?

Assim, mediante a aproximagéo = 0 , justificAvel devido & hipdtese que

A(z, w) varia lentamente com z [1], (3.19) pode ser dividida no seguinte par de equacdes:

PO 1 TEED 4 [e(w)k} — FA@)]F(x,y) = 0 (3.24)
2= i[p(w) + A8 - Bol4, (3.25)

o nimero de onda B(w) corresponde aos autovalores que devem ser determinados.

O coeficiente a, € consideravelmente menor que o nas fibras de silica [1]. Desta
forma, para resolver (3.24), pode-se utilizar o procedimento de teoria de perturbagdo de

primeira ordem, no qual a constante dielétrica é aproximada por:

e=(n+An)? =n?+2nAn (3.26)
sendo An uma pequena perturbagdo expressa através de:

An = n,|E|? + & (3.27)

Seguindo este procedimento, no caso de fibras monomodo, a funcéo F(x,y) pode ser
aproximada por uma gaussiana:

xZ 2
F(x,y) = exp [— %] (3.28)

na qual w é um parametro ajustavel. Os autovalores §(w) sio dados por:

B(w) = B(w) + AB (3.29)

e AB é calculado a partir da relagdo de normalizagdo:

ko [ 122 AnlF(x,y)|2dxdy
00 [ee]
I oo IS IF ey 2 dxdy

AB = (3.30)
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Substituindo £ (w) em (3.25) e expandindo S(w) em Série de Taylor em torno de

W = Wy,
B(@) = Bo + By (@ — we) + 22 (0 — w)? + 2 (0 — wp)? (3:31)
na qual
Ba= (5o o, (332)

obtemos a seguinte expressio para a amplitude A(z, w):

D) = i [By(w = wo) + 2 Bl — wp)? + AB| A(z w) (3.33)

Nesta ultima equacdo, foram considerados apenas os termos até a segunda ordem da

expansdo de S(w). Essa aproximacdo e vélida, desde que a consideracdo de pulso quase
monocromatico seja correta e que 3, ndo seja muito proximo de zero.

Finalmente, aplicando-se a Transformada de Fourier Inversa nos dois membros de
(3.33) e incluindo a participacdo dos efeitos de atenuacdo e ndo-lineares, através da

dependéncia entre A e An, obtém-se a Equacéo N&o-Linear de Schrddinger:

94 0A i, 9%A [ a , _ . 2
5, Thio T Bags t5A=ivlAlPA, (3.34)
na qual o coeficiente ndo-linear y € definido através de:

— PYON — 2mn, 3.35
14 CAeff )LOAEff ( ) )

e a area efetiva, A,f, foi aproximada por A, = mw?.
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3.3 EQUACAO NAO-LINEAR GENERALIZADA DE SCHRODINGER

A equacdo (3.34) é conhecida como Equacdo N&o-Linear de Schrédinger devido a sua

similaridade matematica com a Equagdo de Schrddinger utilizada em Mecénica Quantica:

hZ

%zp(z, t) = <—E;’—22 +V(zt, 1/))) P(z,t) (3.36)

. . ~ e 1 .
Adotando-se um referencial com velocidade de propagagéo igual a o considerando
1

a = 0 em (3.34), verificamos que as duas equacOes, mediante a permuta entre as variaveis do

tempo e do espago z < t e a identificacdo dos termos de dispersdo e de efeitos ndo-lineares da

. .. . C . hZ 92 .
ENLS, respectivamente, coincidem com 0s termos de energia cinética, R potencial,

V(z, t) , da equagdo da Mecénica Quéntica.

Dentro dos interesses das Telecomunicagdes, a ENLS descreve, com boa preciséo, o
comportamento de pulsos quase monocromaticos que tenham largura temporal minima de 1
ps, amplitude lentamente variavel no tempo, polarizabilidade linear e que se propagam por
fibras que mantenham a polarizacdo do sinal. Além disso, esta equagdo ainda admite que a
propagacdo se dé em comprimentos de onda nos quais o coeficiente B, é suficientemente
grande e as ndo-linearidades séo relativamente fracas. Estas consideracbes e suas
consequientes restricdes estdo indicadas na Tabela 3.1.

Para descrever a propagacdo de pulsos com caracteristicas fora destes limites, é

necessaria a utilizagdo de equacdes que sejam mais gerais que a ENLS.



TABELA 3.1 Consideragdes feitas para a deducdo da equagdo nao-linear de schrédinger e suas

respectivas restricoes de validade.

Consideracéao

Restri¢cdo Imposta

Py, (r,t) perturbacdo a Py (r,t)

nL|E? < n

Polarizagio do Campo Optico Mantida

E(r,t) = YE(r,t)

Campo Optico Quase-Monocromatico

Af L fo, At > 0,1 ps

Envelope Lentamente Variével

E(r,t) é uma funcédo lentamente variavel

no tempo, em relacdo ao periodo Optico.

Resposta ndo-linear instantanea

At = 1ps

w é tal que |B,(w)]| # 0

Expansdo de B(w) até os termos em

(0 — wy).

Nesta secdo, apresentaremos sem nos aprofundarmos nos detalhes de sua dedugéo
matematica, a Equacdo N&o-Linear Generalizada de Schrédinger (ENLGS). Esta equacédo
descreve, adequadamente, 0 comportamento de pulsos com larguras temporais minimas de 50
fs e relaxa algumas das consideragdes feitas na deducdo da ENLS.

Primeiramente, a consideracdo de que os pulsos se propagam em regides nas quais

|3, (w)| # 0 é facilmente aliviada, incluindo-se na expansdo de S(w) o termo proporcional a
Bs:

Lo pLaip T8 1p Thrta=iylaPA (3.37)

Como serd discutido na Secdo 3.4, os terceiro e quarto termos de (3.37) sdo
responsaveis pela disperséo linear dos pulsos e os parametros f, e 5 sdo conhecidos como
coeficientes de disperséo, respectivamente, de segunda e de terceira ordem.

Devido a sua menor magnitude, a dispersdo de segunda ordem é usualmente mais
relevante na regido em que S,(w) = 0 [10], conhecida como regido de comprimento de onda
de dispersdo nula.

Entretanto, se os pulsos oscilarem de forma suficientemente rapida, a disperséo de
segunda ordem pode ser significante mesmo fora da regido de comprimento de onda de
dispersdo nula.

De fato, a inclusdo do termo proporcional a 3 garante, quanto aos efeitos dispersivos,

a descricdo adequada para pulsos ultracurtos, cuja largura é < 100 fs. Esta inclusdo relaxa a
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condicao de que os pulsos sejam quase-monocromaticos, permitindo que estes tenham largura
espectral comparaveis a frequéncia da portadora fo.

Se necessario, 0s termos superiores a 83 podem ser facilmente incluidos em (3.37). Na
deducdo da ENLS, admitiu-se, também, que a resposta ndo-linear do meio fosse instantanea,
através da equacdo (3.29). Pode-se relaxar esta aproximagdo considerando-se que a
susceptibilidade de terceira ordem obedece a uma relagéo do tipo:

2O =ty t —ty t —t3) = yDR(t — t,1)6(t — t,)5(t — t3) (3.38)
na qual R (t ) é a funcdo de resposta ndo-linear. Assim, a polarizabilidade ndo-linear dada
pela equagdo (2.1.13) é substituida por:

Py, (r.t) = o fDE(r.t) [* R(t — t;) E*(r,t;)dt, (3.39)

Substituindo (3.39) em (3.12) e adotando-se um procedimento de teoria de perturbagéo

[5] semelhante ao da subsecdo anterior, obtém-se uma nova equacdo para descrever a
evolugio de A(z, t ) de forma mais geral que a ENLS.

Observa-se que, como a aproximacdo de envelope lentamente varidvel foi relaxada
com a inclusdo do termo de dispersdo de segunda ordem, o procedimento perturbativo
aplicado para obtencéo desta nova equagdo também deve considerar esta relaxacdo. De fato,
ao contrario do que ocorre na ENLS, a deducdo desta nova equacdo considera que a
polarizabilidade ndo-linear varia com o tempo e inclui a contribuicdo da primeira derivada de
Py (r,t).

Com essas duas novas consideragdes, susceptibilidade eletronica n&o-instantanea e

polarizabilidade ndo-linear variavel com o tempo, a ENLS é reescrita da seguinte maneira [5]:

S S L gy [1+ ] ac t)me(t’)IA( t-)lFdt
aZ Bl at 232 atz 633 at3 2 - ly (,()0 Zy o Zy '

(3.40)
Resta, ainda, que seja estabelecida a dependéncia temporal da fung&o de resposta ndo-
linear com o tempo. R(t) deve-se levar em conta tanto as contribuigdes eletrénicas, quantos as

contribuicdes vibracionais, chamadas de Raman. Como a resposta Raman é bem mais lenta

que a eletronica, pode-se expressar esta dependéncia por [11],[4]:

R(t) = (1 - fr)8(t) + frhg(t) (3.41)



46

na qual a resposta eletronica € considerada instantanea, fr corresponde a fragdo da resposta
ndo-linear governada pelas oscilagbes Raman e hy(t) € a funcdo de resposta Raman. Esta

ultima funcg&o esté relacionada com o espectro de ganho Raman,
gr(Aw) = :)T(;fRZB)Im[ER(Aw)] (3.42)

que é medido experimentalmente e pode ser encontrado na literatura [12].

Utilizando (3.40) e fazendo-se uma expansdo em Série de Taylor, paralA(z,t — t")|?
até termos de primeira ordem em t’, obtemos a Equagdo N&o-Linear Generalizada de
Schrodinger, ENLGS [1], [5]:

A= 2 9 A 91412
A=iy[lAPa+L2(1424) - TeAZ1AP] (343)

0A 04 i 024 1, 034 i
—+ B —+-B,— —=f,—+
az P at 2'82 at2 6'83 a3 2 )

na qual

Tp = f, ¢ R(¢)dt (3.44)

As consideragOes feitas para a dedugdo da ENLGS permitem que ela descreva,
precisamente, o comportamento de pulsos com largura temporal minima de aproximadamente
50 fs. Ela pode falhar para pulsos com duragdo inferior a 10 fs, devido & perda da validade da
aproximacéo de envelope lentamente variavel.

Além disto, em comparacdo com a ENLS, a ENLGS também apresenta a vantagem de
descrever os fenbmenos de Self-Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

Entretanto, em parte por suas naturezas unidirecionais, tanto a ENLS, como a ENLGS

ndo descrevem o Espalhamento Inel&stico Brillouin.

3.4 DESCRICAO DOS EFEITOS PREVISTOS PELA ENLGS

A Equacdo N&o-Linear Generalizada de Schrddinger, Equagdo (3.43), descreve
precisamente os fendmenos relevantes a propagacdo de pulsos, com duragdo minima de ~50
fs, por fibras monomodo n&o-birrefringentes.

Nesta secdo, apresentaremos, sucintamente, como cada um dos termos de (3.43)
influencia essa propagagao.

Como veremos no final deste capitulo, as rotinas desenvolvidas para simular os efeitos
de propagacédo de pulsos, com duracdo de 100 fs, leva-se em consideragdo que o sistema tem

perda desprezivel, como também os efeitos simultaneos de 3,, B;,SPM, SS e IRS..
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3.4.1 PROPAGACAO DE UM UNICO CANAL

Nesta subsecao, analisaremos o caso de apenas um canal 6ptico (uma Unica frequéncia
portadora) se propagando pela fibra. Esta discussdo seré estendida, no proximo capitulo, para
0 caso de 2 canais propagando-se em dispositivos conhecidos como acopladores opticos

baseados em fibras de cristal fotonico.

3.4.2 VELOCIDADE DE GRUPO

Observamos que (3.43) exibe quatro termos lineares no campo A(z, t ) O primeiro

deles, proporcional a 3, , esté relacionado com a velocidade de propagacéo de grupo do canal,

v,. De fato, a velocidade de grupo € o inverso de S; :

1

Vg = 5 (3.45)
e podemos utilizar a transformacéo de variaveis:
T=t—pz (3.46)

para reescrevermos (3.43) na forma:
04 ip A 15 04 a, o liarzg e L9 (14124) — T A2 1AI2
B b A= iy |lAPA+ == (1A12A) ~ TeA - 14| (347)
Desprezando-se as pequenas variacdes da velocidade de grupo dentro de um mesmo
canal, a equacdo (3.47) é totalmente equivalente a (3.43). A Unica alteracdo é que, através de

(3.47), adota-se um referencial que se move com a mesma velocidade que a velocidade de

grupo da onda descrita por A(z, t ).
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3.4.3 EFEITOS DISPERSIVOS

O termo proporcional a 3, descreve a dispersao de segunda ordem, ou seja, a variagéo
da velocidade de grupo de cada componente espectral da onda durante sua propagacéo pela

fibra. Isso pode ser observado anulando-se todos os outros termos de (3.47):

0A _ %4

L=t (3.48)

T2’

que tem como solugdes, no dominio da frequiéncia e do tempo, respectivamente:

A(z, w) = A0, w)exp (é,[)’za)zz) (3.49)

A(z,T) = %f_mmﬁ (0, w)exp (é Brw?z — ia)T) dw, (3.50)

na qual A(0,w) é a forma do pulso de entrada expressa no dominio da frequéncia e

esté relacionada com sua forma temporal através de:

A0, T) = %f_mmﬁ (0, w)exp(—iwT) dw, (3.51)

A equagdo (3.49) mostra que o espectro dos pulsos ndo se altera durante sua

propagacio pela fibra, |4 (Z,a))|2 = |A(O,w)|2. Essa € uma caracteristica importante de
pulsos que se propagam, exclusivamente, sob o regime de disperséo.

A equagdo (3.50) depende da forma do pulso incidente na fibra através de (3.51). Para

exemplificarmos seu efeito, se a poténcia de pico desse pulso for Po e ele possuir um perfil

gaussiano:
_ T2
A(O, T) - Poexp (— E) (352)

a equacao (3.50) indica que, apds se propagar por uma distancia z, ele terd a forma:

Az, T) =[P, o exp (— L) (3.53)

Toz—iﬁzz 2(T02—i,6’22)

Comparando (3.52) e (3.53), podemos verificar que, & medida que o pulso se propaga
exclusivamente sob o regime de dispersdo de primeira ordem, ele sofrer4d um alargamento

temporal e uma diminui¢do em sua amplitude.
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Embora tenhamos utilizado um caso particular para ilustrar esses dois efeitos, eles séo
resultados gerais e validos para qualquer forma de pulso de entrada.
Podemos analisar o efeito do termo de disperséo de terceira ordem, proporcional a 33,

incluindo-o em (3.48).

0A _ i, 0%*A , 1, 0°A
0 = 2P T ebiom (3:54)

As solucdes dessa equacdo, nos dominios da freqiiéncia e do tempo, sdo analogas a
(3.49,3.50 e 3.51):

A(z, w) = A(0, w)exp (é Brw?z + 2,83(1)32) (3.55)
A(z,T) = % f_ooooA(O, w)exp (é,[)’za)zz + i%,83(1)32 — ia)T) dw (3.56)
A0, T) = % fjomA(O, w)exp(—iwT)dw (3.57)

Novamente, verificamos que o espectro do pulso é inalterado pela acéo dos efeitos de
disperséo.

No dominio do tempo, o principal resultado da disperséo de terceira ordem é distorcer
a forma do pulso, de tal modo que ele se torne assimétrico com uma estrutura oscilatoria em
uma de suas extremidades. Entretanto, para que isso aconteca a magnitude de B;w3deve ser
comparavel a de S,w?. Os parametros de dispersdo que correspondem para fibras de cristais
fotdnicos sdo: B, = —47 ps’km™ e B; = 0,1ps’km™, respectivamente, entre 1540 e 1560
nm.

Obviamente, a disperséo de terceira ordem serd mais importante, qualquer que seja o
tipo de fibra, nas regifes em que o comprimento de onda estd proximo ao comprimento de
onda de dispersdo nula, ou nas situacbes em que a largura temporal dos pulsos é inferior a
~100 fs.

Uma maneira usual para verificar a relevancia da disperséo de terceira ordem é através

da introducgdo de duas figuras de mérito:

Lp, =1 (3.584)
b2 ™ g, )
_ T3
Lps = - (3.58b)
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nas quais Ty é a meia-largura do pulso no ponto em que sua intensidade decai a 1/e do valor
maximo, enquanto Lp e Lpg sS40 chamados de comprimentos de disperséo, respectivamente, de
segunda e de terceira ordem.

Lpa

Claramente, quanto maior a razéo LL menos significante a agdo dos efeitos de
D3

dispersdo de terceira ordem.

Do ponto de vista fisico, os efeitos de dispersdo linear, qualquer que seja a sua ordem,
provém da dependéncia entre o indice de refracdo da fibra e a frequéncia de oscilagdo do
campo eletromagnético que nela se propaga. Isso é decorréncia da resposta, dependente da
frequéncia, oferecida ao campo externo pelos elétrons ligados do material dielétrico que

constitui a fibra.

3.4.4 ATENUACAO

O ultimo termo que descreve efeitos lineares em (3.43) é o termo proporcional a o.
Esse termo é responsivel pela atenuacdo da fibra e, para verificarmos sua acdo,

reescreveremos (3.47) anulando as contribui¢des dos outros efeitos:

IA(zE) _

22 = — 2 Az T) (3.59)

A solucéo dessa equacéo é bastante simples:

A(z,T) = A(0,T)exp (— %) (3.60)
P(z,t) = P(0,T)exp(—az) (3.61)

e mostra que a poténcia P(z,T),P(z T) = |A(z T)|>de um pulso que se propaga por uma
fibra que decaira exponencialmente com o aumento da distancia.

Embora nos sistemas de telecomunicagdes se procure trabalhar em regides espectrais
nas quais o coeficiente de atenuacdo o é aproximadamente constante, em geral, ele é funcéo
do comprimento de onda a = a (A).

O Espalhamento de Rayleigh é causado por variagdes de natureza aleatoria na
densidade do material da fibra e que ocorrem em distancias muito pequenas quando
comparadas a A. Uma vez que essas variagdes resultam de flutuacbes inevitaveis na

composicdo do material da fibra e de defeitos e ndo-homogeneidades estruturais causadas
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incontrolavelmente durante o processo de fabricacéo da fibra, o Espalhamento de Rayleigh
proporciona um limite minimo fundamental para a atenuagcdo em vidros. Seu efeito é
proporcional a A" *.

Outro fendmeno importante que contribui para a atenuagdo é o Espalhamento de Mie,
que é causado pela existéncia de ndo-homogeneidades de dimensdes comparaveis & A, sendo

estas resultantes de imperfei¢des na estrutura cilindrica da fibra.

Além desses dois espalhamentos, varios outros mecanismos podem contribuir para
atenuacdo das fibras. Dentre eles, citamos as absorc¢des intrinseca e extrinseca, as curvaturas e
0 projeto de guias de ondas. Informacdes mais detalhadas sobre esses mecanismos podem ser
obtidas, por exemplo, em [13].

Assim como acontece com a disperséo, temos duas figuras de mérito associadas a

atenuacdo, o comprimento de perdas Lp , € 0 comprimento efetivo L :

Lp=12 (3.62a)

Lepp = —20C (3.62b)

na qual L é o comprimento total da fibra.
O comprimento de perdas corresponde ao comprimento no qual a poténcia decai a 1/e
da poténcia injetada na fibra. A interpretacdo do comprimento efetivo esta relacionada com o
comprimento da fibra no qual as interacdes ndo-lineares serdo mais fortes. Para atenuacdes
tipicas de 0,22 dB/km e os comprimentos de interesse para sistemas de telecomunicagdes, da

ordem de algumas dezenas de quilometros, verificamos facilmente que Lp = L.ff = 20 km.

345 AUTOMODULAGCAO DE FASE

Os trés termos de (3.43) que ainda ndo foram analisados envolvem a poténcia do pulso
optico |A(z, T)|? sendo, portanto, ndo-lineares.

A origem fisica dos efeitos ndo-lineares de ordem mais baixa esta relacionada com a
dependéncia entre o indice de refracdo da fibra e a poténcia do campo eletromagnético que
nela se propaga. Isso é decorréncia do movimento anarmdnico dos elétrons ligados
pertencentes ao material que constitui a fibra, em resposta & influéncia do campo externo [1] e

caracteriza o que é chamado de Efeito Kerr.
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Para analisar a acdo dos efeitos ndo-lineares de ordem mais baixa, desprezam-se as
N L . ) A . D P
contribuicdes dos efeitos lineares e das derivadas temporais da poténcia, o |A]% e o (JA]?4).

Assim, obtemos a equacéo:

0A __ . 2
—= iylAl*A (3.63)

que pode ser facilmente resolvida, resultando em:
A(z,T) = A0, Nexpligy.(z, T)], (3.64)

na qual a fase ndo-linear ¢y, (z, T) € definida como:
¢ni(z,T) =140, T)|* = (3.65)
NL

e 0 comprimento ndo-linear, Ly,

LNL = L (366)

YPo
é uma figura de mérito relacionada com a escala de comprimento a partir da qual os efeitos
nao-lineares seréo relevantes.

A partir de (3.64) verificamos que, sob o regime nédo-linear considerado, a forma do

pulso permanece inalterada |A(z, T)|? = |A (o} T)|2. Por outro lado, a variagdo de fase,
descrita por (3.65), dependente da poténcia Optica e crescente com a distancia de propagacao,
implica um alargamento espectral do pulso.

Isto pode ser entendido mediante a observacdo de que uma fase varidvel no tempo faz
com que a freqliéncia Optica instantanea difira, ao longo do pulso, de seu valor central fo [1].

Esta diferenca, 6w, é dada por:

d d z
S(T) = — 220 = —E(|A(O,T)|2m) (3.67)

e, no caso do pulso gaussiano, descrito por (3.52), pode ser escrita como

ow(T) = 2P, (T%) exp [— (;—0)2 = (3.68)

LnL'
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O aumento de Sw(T), com a distancia de propagagdo z, caracteriza o referido
alargamento espectral.

A dependéncia entre a fase e a intensidade em (3.65), justifica 0 nome Automodulagdo
de Fase (SPM), utilizado para descrever a classe de fendmenos ndo-lineares indicada acima. A
primeira observacdo deste efeito em fibras dpticas ocorreu em 1970 e, desde entdo, estudos
tedricos e experimentais sobre a SPM vém sendo amplamente divulgados.

Em geral, a SPM ndo serd suficiente para descrever, isoladamente, a propagagdo de
pulsos por fibras. Ela atuard conjuntamente com os efeitos de dispersdo e atenuacgéo de acordo
com (3.47).

A atenuagédo pode ser prontamente incorporada aos resultados de (3.64, 3.65 e 3.66)
pela mera substituicdo da distancia de propagacdo z , pela distancia de propagacéo efetiva
Zeff-

Zepy = —o22) (3.69)
nas equagoes (3.64, 3.65 e 3.66) a (3.69).

A incluséo dos efeitos dispersivos é mais complicada e requer a solucéo, na maioria
das vezes, numérica de (3.47).

Entretanto, em algumas situacdes, podemos considerar que a propagacao se dard em
um regime predominantemente dispersivo ou n&o-linear.

Fazendo uma relacdo com as figuras de mérito previamente mencionadas, a primeira

destas situacOes corresponde ao caso no qual L «< Ly, e L > Lj, de tal forma que LL—D <1 J4
NL

o0 regime ndo-linear, regido pelo alargamento espectral induzido pela SPM, sera caracterizado

quando L < Lp e L = Ly;, de maneira que LL—D =1
NL

Nas situagdes em que GVD e SPM possuem contribuigdes de magnitudes semelhantes,
a SPM pode tanto realgar como compensar os efeitos de alargamento temporal causados pela
GVD. Uma analise detalhada destas afirmagdes pode ser obtida através da comparacdo entre
os chirps, variages temporais da fase dos pulsos induzidos por esses efeitos. Em geral,
quanto maior o chirp, maior seré o alargamento temporal.

Embora esta andlise esteja além dos objetivos deste trabalho, observa-se que o chirp

induzido pela SPM ser& sempre positivo, ao passo que o chirp induzido pela GVD podera ser
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positivo ou negativo, dependendo do sinal da dispersio de segunda ordem ser,
respectivamente, positivo ou negativo.

Assim, o chirp total experimentado por um pulso que se propaga no regime de
dispersdo normal (8, > 0) serd maior que o devido apenas & GVD, realcando seu alargamento
temporal.

Por outro lado, se o pulso se propagar no regime de dispersdo anémala (8, <0), 0
chirp induzido pela SPM atuard no sentindo oposto ao da GVD e o efeito de alargamento
temporal sera reduzido.

De fato, utilizando formas especiais de pulso, o chirp induzido pela SPM pode anular
0 chirp induzido pela GVD. Neste caso, o pulso se propagard sem sofrer alargamento
temporal ou sofrendo alargamentos e estreitamentos temporais periddicos, caracterizando uma
transmissdo soliténica. A propagacdo de solitons por fibras constitui uma das &reas de maior
interesse, tanto tedrico como aplicado, de pesquisa em comunicagbes Opticas, sendo

amplamente relatada na literatura [14]-[19].

3.46 SELF-STEEPENING E INTRAPULSE RAMAN SCATTERING

O segundo termo ndo-linear de (3.47), wi;—T(IAIZA), governa um importante efeito
0

ndo-linear, conhecido como self-steepening [20]-[22]. Sua origem fisica est4 relacionada com
a dependéncia entre a velocidade de grupo e a intensidade dos pulsos que se propagam pelas
fibras.

Neste trabalho de tese, o self-steepening sera relevante quando os pulsos propagados
forem ultracurtos ( ~ 100 fs) e/ou tiverem poténcia suficientemente elevada, neste caso em
fibras de cristal fotdnico. Nos casos em que a disperséo pode ser desprezada, o self-steepening
pode imprimir a formacdo de uma frente dptica de choque aos pulsos que se propagam pela
fibra. Ele também gera uma distor¢do espectral, deslocando o pico de amplitude para uma
frequéncia inferior & central (red shift) e causando um alargamento espectral maior no sentido
das frequéncias superiores (blue shift).

Se os termos de dispersdo precisarem ser considerados, como € o caso para pulsos

ultracurtos, a formacéo da frente Optica de choque e a distorcéo espectral serdo minimizadas.
O ultimo termo de (3.47), —iyTRA % |A]2, é conseqliéncia de um tempo de resposta finita das

ndo-linearidades e descreve o fendmeno de intrapulse raman scattering [20]-[21]. Esse
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fendbmeno, assim como o self-steepening, também € responsavel pelo decaimento de sélitons
de ordem superior e também é relevante apenas para pulsos ultracurtos (~ 100 fs).
As figuras de mérito associadas ao self-steepening e o intrapulse raman scattering

séo, respectivamente, [22]:

T

Les =2 (3.70a)
/

Ligs = Toy}fR (3.70b)

Como o self-steepening e o intrapulse raman scattering ndo representam fortes
restricbes aos sistemas de comunicacfes Opticas atuais, esta breve discussdo é suficiente aos
nossos propdsitos. Por outro lado, como um dos nossos objetivos é a implementacdo de uma
rotina numérica para a solucdo da ENLGS, no proximo capitulo iremos apresentar algumas
simulagdes que lidem com estes fendmenos, sendo que esta propagacdo sera atraves de dois
canais, caracterizando um dispositivo Optico baseado em fibras de cristal foténico, o
acoplador.

Neste Capitulo, apresentamos a ENLGS que descreve, dentro das consideracdes
listadas na Tabela 3.1, a propagagdo de pulsos por fibras dpticas monomodo. Em seguida,
analisamos cada um dos termos desta equagéo e realizamos uma breve discussdo sobre os
principais efeitos de transmissdo previstos por ela. A Tabela 3.2 lista os principais pontos

desta discussao.



Tabela 3.2 resumo dos efeitos de propagacao em fibras 6pticas monomodo
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EFEITO TERMO DAENLGS | ORIGEM FISICA | IMPLICACOES Figura DE MERITO
indice de refragio Ly
Velocidade de —B 4 dependente da | Deslocamento entre T
Grupo Lot frequéncia do 0S canais. =—_°
Campo Aplicado. 15,(1) = B ()
o, indice de refragéo 5
Disperséo de 2° i B a_A dependente da Alargamento L. = Ty
Ordem 272 9¢2 frequéncia do Temporal P2 Bl
Campo Aplicado.
5 indice de refragéo Alaraamento s
Disperséo de 3° E B a_A dependente da 9 L. = s
333 P Temporal D3
Ordem 6'°at frequéncia do Ascimetrt 5]
: ssimétrico
Campo Aplicado.
Espalhamento de
Rayleigh e de
a Mie, 1
Atenuacdo - EA Absorcoes, Perda de Poténcia Lp = -
Curvaturas,
Projetos de Guia
de Onda.
indice de -Automodulacdo de
x Fase
Refracdo <
-Modulagéo
dependente da
A Cruzada de Fase
; 2 Poténcia do -Mistura de Quatro 1
Efeito Kerr iylAl?A Campo Ly, =—
— Ondas YP
Aplicado: o
. -Instabilidade
Movimento .
o Modulacional
Anarmonico dos x a
) : -Geragdo de 3
Elétrons Ligados .
Harmonica
2 a Velocidade de -Frenéeh((;)pé(leca de wo Ty
Self-Steepening | ——=—(]4|?4) | Grupo dependente 10q ss = 7 p
w, 0T da Intensidade -Decaimento de 14
Sélitons
Tempo de
Intrapulse Raman T, i (1412 Resposta Finito a Decaimento de Rs = To/Te
Scattering Ror Acéo do Campo Sélitons yP

Aplicado
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4 TEORIA FUNDAMENTAL SOBRE ACOPLADORES DE FIBRA
CONVENCIONAL E DE FIBRA DE CRISTAL FOTONICO

O aumento continuo da velocidade dos sistemas de transmissdo de telecomunicacbes
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 proposito. Entre
estes dispositivos, podemos citar os acopladores, que desempenham um papel extremamente
importante em circuitos oOpticos, e em particular, no estudo de chaveamento de energia a
niveis ultra-rapidos. Ao longo deste capitulo, apresentaremos 0s principais conceitos
relacionados aos acopladores de fibras convencionais (SiO,), sendo que o principal objetivo é
mostrar os efeitos num acoplador direcional ndo-linear simétrico (NLDC) em PCFs operando
com dois pulsos ultracurtos fundamentais de 100fs, utilizando a equagdo n&o-linear de
Schrodinger generalizada (ENLSG) com o acréscimo de termos de dispersdo de terceira

ordem, Self-Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

41 ACOPLADORES DE FIBRAS CONVENCIONAIS

Acopladores de fibras, 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
aplicacbes de acopladores de fibras utilizem suas caracteristicas lineares, desde 1982 seu
comportamento em regime ndo-linear vem despertando um grande interesse dos
pesquisadores por suas aplicagBes em processamento Optico ultra-rpido como chave oOptica.
Aplicagbes em optoeletronica, telecomunicagdes e processamento digital totalmente dptico
sd0 0s principais motivos que tém estimulado os grupos de pesquisa a estudarem mais
detalhadamente esses dispositivos [1-5].

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 Tese, estaremos focados exclusivamente em acopladores direcionais baseados em
fibras.

Em Optica integrada, a fabricagdo de acopladores dpticos se d& por meio do

crescimento, ou deposicdo, de materiais com indices de refragdo diferentes de forma a
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construir uma estrutura de multicamadas. No caso de acopladores baseados em fibra, é
necessaria uma modificagdo na estrutura de acoplamento de maneira a aproximar os nicleos

das fibras. Para este fim, trés métodos basicos tém sido desenvolvidos na literatura:

- Retirada da maioria da camada de casca por meio de corrosdo quimica;.

- Remogéo parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um polimento
mecéanico controlado; e.

- Fuséo de duas, ou mais, fibras apds um leve entrelagamento entre elas e um posterior
aguecimento.

Seja qual for o tipo de acoplador escolhido, fibra ou dptica integrada, é possivel
produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variacdo das condi¢des de propagacéo

em cada um dos guias.

42 CARACTERISTICAS DOS ACOPLADORES

Acopladores de fibras sdo, na sua versdo mais simples, constituidos de duas fibras
Opticas paralelas separadas por uma distancia “d”, conforme mostram as Figuras 4.1ae 4.1b, e
sdo regularmente usados para uma variedade de aplicacOes relacionadas a fibras dpticas [6-
10]. Seus nucleos séo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de
propagacdo de cada nlcleo 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 esté 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:

Pe=(Aett M)/(nne L) (4.1)

em que A representa a area de segao transversal efetiva do guia de onda, A € o comprimento
de onda no vacuo, ny. € o indice de refragdo ndo-linear e L. é o comprimento de acoplamento
necessario para a transferéncia de um guia para outro. Para o acoplador da Figura 4.1a, o

comprimento L. é definido como:
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Le=n/2K (4.2)
sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Como podemos
verificar pelas equacbes (4.1) e (4.2), a poténcia critica é inversamente proporcional ao
comprimento de acoplamento.

De um modo geral, os acopladores, na sua configuracdo mais simples, sdo geralmente
dispositivos de 4 portas (duas de entrada e duas de saida) cuja funcdo é dividir coerentemente

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

Figura 4.1 (a) Acoplador Direcional Nao-linear (NLDC) com uma ilustracdo esquematica
do processo de chaveamento. os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas
de saidas dependendo de suas poténcias de pico e. (b) secdo transversal do NLDC.

@

Fonte: Marcos Benedito C. Costa

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 4.1a, temos que para baixa poténcia de luz (abaixo da poténcia critica), o
dispositivo se comporta como um acoplador linear, ou seja, o feixe Gptico 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 4.1a e 4.1b, temos que “d” é a separacdo entre 0s centros
dos nucleos das fibras e p o raio dos nlcleos. Para que ocorra a interagdo entre 0s campos que

se propagam nos guias do acoplador, a relagéo d/p usualmente varia entre 2 e 4 [11], ou seja, a
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relagdo d/p deve ser, no minimo, da ordem do diametro do nucleo das fibras que constituem o

acoplador [12].

4.3 ACOPLADORES DIRECIONAIS E CONTRADIRECIONAIS

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

contrério, ele é denominado contrapropagante ou contradirecional.

4.4 ACOPLADORES SIMETRICOS

A Figura 4.2 apresenta a estrutura mais simples para um acoplador simétrico. Os
acopladores sdo ditos simétricos quando seus nucleos apresentam mesmo raio (p; = p2) e
também possuem iguais indices de refracdo (n; = ny). Em outras palavras, os acopladores séo
simétricos quando seus nlcleos sdo idénticos sob todos os aspectos. No caso dos acopladores

direcionais simétricos, a diferenca de fase entre os dois modos dos nicleos é sempre zero.

Figura 4.2 acoplador simétrico

Nucleo 1 a
U —
Py, —» - —»P, (L)
=
T ~___—>hL)
Nucleo 2 3 L, J

Fonte:http://www.ebah.pt/content/ ABAAAfIMAAF/optica-integrada-

acoplador-com-fibra-optica-cristal-fotonico-obter-porta-logicas?part=2

45 ACOPLADOR DIRECIONAL NAO-LINEAR BASEADO EM FIBRAS DE
CRISTAIS FOTONICOS (NLDC-PCF).

Como visto anteriormente, dois guias proximos podem ser acoplados devido a
penetragdo da luz de um guia para o outro. Este dispositivo fabricado a partir de materiais

com indice de refracdo positivo preserva o sentido de propagacéo da luz e, possivelmente, por
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esta razdo, é chamado de acoplador direcional. Atualmente ja existem propostas de se
utilizarem acopladores direcionais de cristais fotdnicos para a transmissdo de sélitons bem
como utilizarem os efeitos ndo-lineares de sua propagacdo, ja que a maioria das aplicacbes
utiliza apenas caracteristicas lineares destes dispositivos [13-15].

Uma fibra optica convencional é formada por um fio de silica envolto por um material
com indice de menor refracdo. Dessa forma, ocorre o confinamento da luz no guia pela lei de
Sneel. As PCFs sdo formadas por um arranjo periodico de materiais de alto e baixo indice de
refracdo. Como material de alto indice, pode-se utilizar a silica e como material de baixo
indice de refracdo € utilizado o ar (buracos de ar na estrutura periédica).

As fibras que estudaremos neste trabalho serdo as que confinam a luz por indice de
refracdo. Existem fibras que confinam a luz por band gap, que é uma faixa de frequéncia onde
a luz pode se propagar gerada por algum defeito (quebra na periodicidade do material) em
uma estrutura periddica de cristais fotdnicos, seja em uma, duas ou trés dimensoes.

O projeto mais comumente usado é uma fibra holey, utilizada neste trabalho, em que a
secdo transversal € uma matriz periddica de buracos de ar que se prolonga por todo o
comprimento da fibra [16]. Na Figura 4.3 mostra a fibra de dois ndcleos utilizada como

dispositivo acoplador neste trabalho.

Figura 4.3 Se¢do reta transversal de uma fibra de dois nucleos
onde as &reas azuis sdo buracos de ar e as areas brancas sdo de
outro material com indice refracdo maior do que o ar (Fibras
holey) [17].

Fonte: [17]
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A estrutura de uma PCF de dois nicleos mostrado na figura acima possui 0s seguintes
fatores geométricos: onde “d” é o didmetro dos buracos de ar que compde a fibra de silica, A
é a distancia de um buraco ao outro e C é a separacdo do ndcleo.

A equacdo matematica que descreve a propagacdo de pacotes de luz em fibras dpticas
é a equacdo ndo-linear de Schrodinger (NLSE) obtida atraves das equaces de Maxwell
considerando um meio de propagacdo livre de cargas. Na sua forma generalizada, temos a
equacdo para a propagacao (3.43) do capitulo anterior.

Ao utilizarmos acopladores baseados em fibras de cristais fotonicos temos que
acrescentar os efeitos de dispersdo e ndo-linearidade de altas ordens. A equacdo (3.43)
expressa a evolucdo de um campo eletromagnético em um acoplador ndo-linear com os
efeitos de alta ordem. A mesma é conhecida como equacdo ndo-linear de modo acoplado e

ndo diferenciam 0s modos de polariza¢éo ortogonais da fibra:

.0A; P, 3%A; .P3 034, P .y 9(l1411%24;) i 0]A4]? ., 0A,
— -2 =2 y|A A i ——————— — YA, T — + koA, + ik, —=2=
9z 2 at2 6 at3 vIA:l* 4, wo Ot yas R o ot 0472 1 9¢
.04, P, 3%A, .P303%4, P .y 9(1421%4,) i 0]44]? ., 04
—=—-2—=_ 224 y|A %A, + i 2" — YA, Ty — + kA, + ik, —=
9z 2 ot2 6 at3 v14:1*4, wo Ot ¥y R o ot 071 1 9¢
(4.3)

Em (4.3) tem-se que z é o comprimento ao longo da fibra, t € o tempo de referéncia
para a propagacdo dos pulsos e Al e A2 sdo os pulsos de entrada nos dois nucleos do
acoplador. Em comparagéo com (3.43) surge o parametro do coeficiente de acoplamento (k0)
e do coeficiente de dispersdo de acoplamento (k1).

Para baixa poténcia de luz se propagando em um dos guias, o dispositivo se comporta
como um acoplador linear, ou seja, o feixe dptico se propaga periodicamente entre 0s guias
que constituem o acoplador. As poténcias mais altas induzem uma mudanca no indice de
refracdo e deterioram as caracteristicas de transmissdo. Tais transmissdes sdo inibidas para

poténcias acima da poténcia critica.

46 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste primeiro momento, resolvemos numericamente as equagbes para 0s modos

acoplados em (4.3). Nesse primeiro experimento, estamos interessados em entender a
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influéncia dos efeitos de dispersdo e ndo-linearidade de altas ordens. Primeiro iremos
propagar um pulso secante hiperbdlico na entrada da fibra 1 de largura temporal de meia
poténcia Trwhm=100 fs e na entrada da fibra 2 ndo teremos entrada de sinal. Analisamos um
acoplador baseado em fibras de cristais fotonicos que possui o didmetro dos buracos d =
2.0um, distancia entre os buracos de A= d/0,9, separagdo entre os nucleos de 2A (ver Figura
4.3) e o comprimento de acoplamento dado por L.=1,8 cm. O comprimento de onda da
portadora esta na regido do infravermelho e seu valor é A=1,55um [17]. Os pardmetros para
as nossas equagdes dos modos acoplados mostrados em (4.3) serdo os seguintes: Po=-
47ps’/km, P3=0.1ps*/km, y=3.2x10°(Wm™) (para uma area efetiva de 41pm?) e y/wo=2.6x10"
18 5/(Wm).

Para um pulso secante hiperbdlico temos a seguinte relacéo entre a largura inicial do

pulso (To) e a largura temporal de meia poténcia (T whm)
Trwnm = 2In(1 +v2)T, = 1,763T, (4.4)

Para essa nossa propagagdo encontramos que a distancia para que a dispersdo de 22
ordem seja influente sera dada por Lpy=To?/ |B2|=6,8cm. Da mesma forma, para que os efeitos
de dispersdo de 3% ordem sejam influentes, precisamos de uma distancia minima de Lps=To*/
IB3s|=1,82 m. J& para 0 SPM, temos que Ly =1/ yPo, onde Py é 0 pico de poténcia do sinal de
entrada. Nesse primeiro momento utilizamos uma poténcia de entrada dez vezes menor que a
poténcia critica (Pc) do acoplador que é dada pela relagdo Pc=4k/y(1-o) tal que k=n/2L¢, Lc €0
comprimento de acoplamento e ¢ € 0 pardmetro de modulacdo cruzada de fase (XPM),
considerado na maioria da vezes como zero. No acoplador em questdo temos que a P. =
109kW. A poténcia critica é definida como a energia do pulso de entrada que transfere 50%
de sua energia para o0 pulso de saida em uma das portas de saida do acoplador dptico e 50% de
sua energia para a outra porta de saida do acoplador optico.

Nossa proxima analise sera mostrar que o coeficiente de dispersdo de acoplamento
pode quebrar o pulso a partir de uma determinada distancia. Essa distancia é dada por L =
Tol|ke|. Para o comprimento de onda da portadora que estamos utilizamos o valor de k; é de —
410 fs/m [17]. Ent&o, de acordo com a equagdo citada acima, o efeito de dispersdo da
constante de acoplamento sera notavel a partir de L,=24 cm. Dessa forma, se faz necessario
propagar o sinal por uma distancia maior que 24 cm para que possamos ver o efeito que a

dispersdo do coeficiente de acoplamento causa no pulso. Escolhemos propagar o pulso por



66

uma distancia de 33,3 cm (18,5 comprimentos de acoplamento), que ser4 o comprimento do
acoplador. Para um comprimento de acoplamento, todo o sinal que entra no canal 1 saird no
canal 2. Para dois comprimentos de acoplamento, teremos que o sinal saira totalmente no
canal 1. Se utilizarmos metades de acoplamentos, teremos uma divisdo de poténcias entre os
dois canais como podera comprovar nas figuras que seguem. Faz-se essa consideracdo apenas
para que vejamos o pulso de saida nos dois canais, e ndo apenas em um. Para os gréficos das
Figuras 4.4 até 4.9, utilizamos uma poténcia de entrada de 10,9 kW (P./10). Para essa
poténcia (Po) temos que a ndo-linearidade sera importante a partir de um comprimento de
propagacao de Ly =2,8cm. Esse comprimento de ndo-linearidade é menor que o comprimento
de dispersdo. Assim, durante todas as propagacOes teremos que a ndo-linearidade ser4 mais
atuante que a dispersao.

Na Figura 4.4 mostra o perfil do pulso secante hiperbolico na entrada do canal 1 (em
preto) e o pulso na saida nesse mesmo canal (linha tracejada em vermelho) e no canal 2 (linha
pontilhada em azul) considerando apenas a dispersdo de 22 ordem. Como 0 comprimento para
que ocorra a dispersdo de 32 ordem é muito alto, se comparado ao de 22 ordem, podemos
negligencia-lo. A Figura 4.5 nos mostra o acréscimo desse fator de dispersdo de terceira
ordem. Note que o referido efeito ndo interfere na propagagéo do pulso e ndo pode ser notado.
Assim, as Figuras 4.4 e 4.5 sdo semelhantes e a saida nos dois canais séo iguais considerando

somente as dispersdes de 22 e 32 ordem.

Figura 4.4 Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente

com dispersdo de 22 ordem.
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Fonte: Proprio autor e Marcos Benedito C Costa



Figura 4.5 Formato do pulso em acoplador duplo
direcional com dispersao de 22 e 32 ordem.
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Na Figura 4.6, acrescentamos a SPM e notamos uma compressdo do pulso nos dois

canais do acoplador. Vimos que, para a distancia de propagacéo proposta, esse efeito pode ser

bem visualizado ja que sua distdncia de ndo-linearidade é pequena se comparada ao

comprimento de propagacao.

Figura 4.6 Formato do pulso em acoplador duplo

direcional com dispersdo de 22 e 3* ordem e SPM.
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Fonte: Proprio autor e Marcos Benedito C Costa

Na Figura 4.7 acrescentamos o efeito de Self-Steepening (SS). Esse efeito €

responsavel por uma inclinagéo do pulso na sua escala temporal. Na Figura 4.8 acrescentamos

a todos os efeitos citados anteriormente, o Intrapulse Raman Scattering (IRS). Nota-se agora o
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deslocamento temporal do pulso de saida nos dois canais. Vale ressaltar que o IRS pode
quebrar o pulso de saida em pulsos menores.

Figura 4.7 Formato do pulso em acoplador duplo direcional com

dispersao de 22 e 32 ordem, SPM e IRS.
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Fonte: Proprio autor e Marcos Benedito C Costa

Figura 4.8 Formato do pulso em acoplador duplo direcional

com dispersao de 22 e 32 ordem, SPM, SS ¢ IRS.
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Fonte: Proprio autor e Marcos Benedito C Costa

Na Figura 4.9 acrescentamos o efeito de dispersdo do coeficiente de acoplamento
(DCA). Nota-se que o pulso de saida nos dois canais possui uma leve quebra. Poderiamos
pensar que essa leve quebra seria devida ao efeito Raman, porém, comparando com o

resultado da Figura 4.8, chegamos a conclusdo de que esse coeficiente realmente quebra o
pulso em alguns outros picos.
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Figura 4.9 Formato do pulso em acoplador duplo
direcional com dispersdo de 22 e 32 ordem, SPM, SS,

IRS e DCA.
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Fonte: Préprio autor e Marcos Benedito C Costa

Para que possamos investigar melhor o efeito de DCA, aplicaremos a condigdo para
que ocorra uma propagacdo de um soliton no acoplador em que Lp, = Ln.. Nesse caso,
encontramos que a poténcia de entrada (P) no canal 1 devera ser de 4,46 x10° W. Para essa
referida poténcia, os efeitos lineares e dispersivos sdo equivalentes e o pulso secante
hiperbdélico se propaga apenas com um pequeno decréscimo em sua intensidade causada pelo
acoplamento (ko). Ao fazer essa consideracdo, podemos notar mais fortemente a influéncia do
fator de dispersdo do coeficiente de acoplamento (ki) j& que os outros efeitos serdo
compensados por essa poténcia de entrada. Na Figura 4.10, mostramos a forma dos pulsos de
saida nos dois canais sem o acréscimo de k;. Ao acrescentar k; na equacdo dos modos
acoplados, temos a visualizagdo perfeita da influéncia da dispersdo do coeficiente de

acoplamento nos pulsos de saida em ambos os canais, conforme mostra a Figura 4.11.



Figura 4.10 Formato do pulso em acoplador duplo
direcional tradicional com dispersdo de 22 e 32 ordem,
SPM, SS E IRS para Po=4,46 x10° W.
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Figura 4.11 (a) Formato do pulso em acoplador duplo
direcional somente com dispersdo de 22 e 3% ordem,
SPM, SS, IRS E DCA para Py=4,46 x10° w. (b).
Propagacéo do pulso ao longo de 33 cm do acoplador de
cristal foténico no canal 1 para Po=4,46 x10° w.
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Fonte: Proprio autor e Marcos Benedito C Costa

A proxima experimentacdo utiliza todas as caracteristicas da primeira com a Unica
diferenca do comprimento da propagagdo utilizado (comprimento do acoplador). Como
queremos visualizar o comportamento do componente para uma maior ou menor poténcia de
entrada ndo precisamos de uma distancia de propagacao téo alta. Dessa forma, utilizamos uma
propagacdo de dois comprimentos de acoplamento (2L.=2x1,8cm=3,6 cm). Na Figura 4.12

temos 0 caso simulado anteriormente, que mostra uma propagacdo para uma poténcia de
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entrada 10 vezes menor que a poténcia critica. Note que o acoplamento ocorre perfeitamente e

que toda a energia do canal 1 retorna ao canal 1 depois da distancia propagada.

Figura 4.12 Curva de transmissao para 0 NLDC-PCF
para uma poténcia do sinal de entrada menor que a
poténcia critica.
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Fonte: Préprio autor e Marcos Benedito C Costa

Figura 4.13 Curva de transmissdo para o NLDC-
PCF para uma poténcia do sinal de entrada igual a
poténcia critica.
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Figura 4.14 Curva de transmissdo para o NLDC-
PCF para uma poténcia do sinal de entrada 50%

maior que a poténcia critica.
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Fonte: Préprio autor e Marcos Benedito C Costa

Na Figura 4.13 mostramos o caso em que a poténcia de entrada é igual a poténcia
critica. Apds o primeiro acoplamento (z = 1,8 cm) temos que a distribuicdo de 50% da energia
incidente no canal 1 e os outros 50% no canal 2. O dispositivo em questéo esta de acordo com
a teoria. Na Figura 4.14 mostramos o comportamento do acoplador com Py=1,5P; e vemos
que a energia tende a permanecer no Canal 1. Existe também uma quebra de simetria entre 0s

dois canais quando z=1,3 cm.
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Na Figura 4.15 podemos observar um corte da seccéo transversal do Acoplador Triplo

de Cristais Fotonico Planar com os seguintes parametros do dispositivo:

Figura 4.15 Acoplador triplo

Fonte: Proprio autor

e Diametro dos buracos de ar (d =2 pm);

o Disténcia entre os buracos de ar (a = d/0,9);
e Distancia entre os ntcleos (C=34);

e Comprimento do Acoplador (L. = 1,8 cm);
e Disperséo de 22 Ordem (B, = -47 ps? /Km);
e Disperséo de 32 Ordem (B3 = 0,1 ps® /Km);
e Nao-linearidade y = 0,003 /Wm;

Na Figura 4.16 mostramos o grafico do acoplador Triplo Planar com sua Curva de
transmisséo para o tamanho do primeiro acoplamento em L.=1,8 cm, quando o sinal de
energia a ser chaveado em uma poténcia abaixo da poténcia critica. Mostra uma curva tipica
na literatura para o Acoplador Triplo Planar. Nota-se que a energia sera preservada. Tracando
qualquer reta paralela ao eixo da Transmissdo, encontramos o0 somatorio de energia da qual

sera igual a 1.
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Figura 4.16 Transmissdo com poténcia abaixo da Pc.
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Na Figura 4.17 temos a curva de acoplamento quando a potencia € igual a poténcia

critica. Neste caso ndo acontece acoplamento satisfatorio as trés fibras do acoplador.

Figura 4.17 Transmissao com poténcia igual a Pc.
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Figura 4.18 observamos que para uma energia acima da poténcia critica, ndo acontece
0 acoplamento, como ja seria o esperado.
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Figura 4.18 Transmissao com poténcia acima da Pc.
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Tomando o estudo do acoplador duplo, observamos que o mesmo comportamento
acontece no acoplador triplo. Com cada um com sua especificidade. Concluimos que em cada

acoplador aqui estudado, ndo teremos dificuldades em aplicar a teoria dos mesmos.
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5 ESTUDO DE OPERAGCOES POR UM TNLDC SOB MODpLAGAO POR
AMPLITUDE DE PULSO (PAM-ASK) EM CRISTAIS FOTONICOS.

Neste capitulo, serd abordado o estudo da execugdo de operagdes logicas pelo
Acoplador Direcional Triplo Néo-Linear (TNLDC) planar, na configuragdo simétrica,
sob uma modulagdo por amplitude de pulsos (PAM), no caso particular de um
chaveamento por amplitude de pulsos (ASK) em dois niveis, gerando uma informacéo
digital codificada. O TNLDC planar resulta em um dispositivo altamente flexivel em
se tratando de chaveamento ultra-rapido e, conseqlientemente, no processamento
digital de informacdes.

Serdo utilizados pulsos dpticos para se chegar a esse objetivo, codificados nos
sinais digitais O e 1 mediante o chaveamento por amplitude de pulsos PAM-ASK. Em
seguida, admitindo portas logicas de duas entradas, faremos uso das quatro
combinagdes possiveis para dois pulsos, com a informagdo codificada nos niveis
I6gicos 0 ou 1, com o intuito de se verificar a realizacdo de operacbes logicas pelo
TNLDC planar. Os pulsos entrantes nas fibras 1 e 2 podem ser egressos de um sistema
de comunicagdo digital operando com PAM-ASK. No estudo desta operagéo, neste
capitulo, um sistema dessa natureza sera substituido por um modulador PAM-ASK, no
qual se faz possivel controlar o valor do pardmetro de ajuste de modulacéo ¢ aplicado
as amplitudes dos pulsos de entrada, tornando possivel estabelecer a anélise dos quatro

casos possiveis a serem verificados.

5.1 INTRODUCAO

Atualmente, inimeros progressos foram feitos no campo da fotbnica em
analise em geral. A demanda, popularizada por muitas categorias de dispositivos
optoeletrdnicos e equipamentos Opticos, tem garantido o crescimento de sua
necessidade. Este cendrio apresenta-se como uma excelente oportunidade para estudo
e andlise cientifica por parte da comunidade académica com vérias possibilidades para
abertura de pesquisa. Estas ocasifes encorajam mais e mais pesquisadores a conduzir,
com maior frequéncia, estudos em Optica e sistemas de onda luminosa.

Nos ultimos anos, foi descoberto um novo método de medir uma fracéo casual
da intensidade espectral conjunta de dispositivos fotdnicos quanticos com uma

moderna resolucdo de 10 GHz na Banda de Telecomunicagéo, baseada em mistura de
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quatro ondas [1]. Foi desenvolvida recentemente uma nova alternativa para o
chaveador de fase com séria diminuic8o das variacbes de poténcia [2]. Foi realizada
uma pesquisa avangada sobre a eficiéncia da conversdo ndo-linear em anel baseada no
microrressonador com sequéncias de frequéncia de modo bloqueado sob diferentes
condigdes de dispersédo com ideia de visdo relevante [3]. Uma relevante pesquisa na
expansdo da largura de banda usando um slot horizontal duplo de guia de onda de
silicio em uma regido de pulsos ultracurtos foi recentemente conseguida [4]. Foi
desenvolvido, nos ultimos anos, um aparelho de um SF-BOTDA (Sweep-Free —
Brillouin Optical Time Domain Analysis) configurado para medidas rapidas variando
fendbmenos a uma taxa de amostragem efetiva de 5,5 kHz [5]. Um trabalho notével
recentemente desenvolvido, que lida com um robusto multi-ordenador de difragdes
ndo-lineares da grade caracterizada pelo coeficiente ndo-linear n2 ~ 0,5 cm?/W,
usando um laser de poténcia CW desfocado de ~ 1mW e um campo DC de poucos
V/m, este trabalho permite uma melhoria significativa das respostas Opticas nédo-
lineares de cristais liquidos de fase azul dopados com metil vermelho para aplicacdes
de um campo DC [6]. Um laser CW de luz branca continua tem sido observado do
ponto de vista de transmissdo ndo-linear e agdo Optica limitante, os registros na
literatura que respostas Opticas de isotropia e polarizagdo ndo-linear independente em
um BPLC sdo uma vantagem brilhante [7]. O processamento de sinais opticos tem
sido estudado [8], igualmente com toda comutacdo Optica ndo-linear [9]. As ocupagBes
das mentes de pesquisa com o tema das portas logicas Opticas tém sido incrivelmente
evidentes hoje [10-20]. O progressivo estudo e analise do acoplador éptico direcional
ndo-linear (NLDC) tem crescido nos ultimos tempos. Trabalhos, levando em
consideracdo a relaxacdo da ndo-linearidade, tem sido feito com a finalidade da
obtencéo das portas l6gicas dpticas [11-16]. Para melhorar nosso conhecimento, foi
feito pela primeira vez a técnica de modulacdo Optica conhecida como modulagdo
PAM-ASK (Pulse Amplitude Modulation on the Amplitude Shift Keying form) [19]
que tem se mostrado muito eficiente, essa técnica tem permitido surgir portas l6gicas
totalmente Opticas [19]. Resultados de portas ldgicas 6pticas usando cristais fotonicos
tém sido registrados [10-20]. Ultimamente, fendmenos 6pticos ndo-lineares tém sido
estudados [21-25]. Além disso, iniciativas de pesquisa tém sido conduzidas pelos
pesquisadores nos campos de fotdnica e ndo-linearidade Optica, especialmente em

novas técnicas de monitoramento [26].
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Aqui, neste trabalho foram demonstrados pela primeira vez para melhor
conhecimento da comunidade cientifica, a obtencdo de portas I6gicas Opticas em um
acoplador triplo triangular planar baseado em cristais fotdnicos, com a consideragéo
apenas dos efeitos de Dispersdo da Velocidade de Grupo (GVD), Dispersdo de
Terceira Ordem (TOD) e Automodulagéo de Fase (SPM).

Esquema do modelo de Modulagéo, variando &:

Pulsos de Entrada Pulsos de Saida
Modulados (PAM)

1 1

o Lo |

Linha de
Referéncia

Fonte: Proprio autor

Parametro dos pulsos de entrada:
o =10 WY (Paré@metro de Modulagéo);
e P0=4,56 x 103 W (Poténcia de Pico);
e Ar= (Po)"? (Amplitude de Referéncia);
e Largurado Pulso =100 fs;

Estuda-se também o comportamento do sistema diante de uma varia¢do do ¢,
isto é, na alteracdo da amplitude inicial do pulso em relacdo a amplitude de referéncia

ou informag&o sem modulag&o. Intensidades de pico abaixo da intensidade de pico de
referéncia (! <!rer) representam nivel logico 0. Por outro lado, intensidades de pico
maiores que a intensidade de pico de referéncia (I > I..-) representam nivel l6gico 1.
Desta forma, o valor de intensidade de referéncia () delimita duas regides nas

quais os pulsos de saida no TNLDC planar podem aparecer modulados, logicamente,

emOoul.
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Neste sentido, trabalhou-se fixando alguns valores do parametro de ajuste da

modulacdo ¢ e variou-se a fase em um dos bragos de entrada do TNLDC planar,
através do controle de fase A¢, objetivando a obtencdo das portas And e Or. Neste

estudo, leva-se em consideracdo que o sistema tem perda desprezivel, como também
os efeitos simultaneos da automodulacéo de fase (SPM), dispersdo de velocidade de
grupo (GVD) e disperséo de velocidade de grupo de terceira ordem (TOD). Dessa

forma, procuram-se os valores do parametro de ajuste ¢ e da diferenga de fase A¢

entre 0s pulsos codificados, para que se possa montar as tabelas-verdade relativas a
consecucdo de portas l6gicas E e OU. Um dos guias é o guia de controle.

Entre os varios tipos de modulagdo, um tipo tem se destacado e vem
conquistando um espaco no campo do processamento de sinal totalmente optico, que é
a modulacdo PAM-ASK [19, 20, 27]. Neste capitulo, temos investigado a modulacéo
por amplitude de pulsos (PAM) na modalidade de chaveamento em amplitude de
pulsos (ASK) em dois niveis, como um formato de modulagéo usado para obter portas
I6gicas em um TNLDC triplo planar. A maioria dos sistemas lightwave digitais
empregam ASK porque seu uso simplifica 0 projeto de transmissores e receptores
Opticos consideravelmente. O formato ASK é também conhecido como um tipo de
chaveamento On-Off (OOK) [19,28,29]

Este trabalho contribui para a anélise de aquisicdo destas portas logicas dpticas
em um acoplador triplo planar simétrico, operando com pulsos séliton fundamentais
ultracurtos de 100 fs, modulados por PAM-ASK, com modulagdo em amplitude
binaria para representar os niveis logicos 1 e 0. Esta analise é realizada em vista do uso
destes dispositivos como portas ldgicas em redes de comunicagdes Opticas e outras

aplicagOes baseadas em sistemas lightwave.

52 MODELO PROPOSTO PARA MODULAGCAO POR AMPLITUDE DE
PULSOS SOLITONS EM ACOPLADOR DIRECIONAL NAO-LINEAR
SIMETRICO PARA OBTER PORTAS LOGICAS.

Este € o modelo do TNLDC, realizando operagdes ldgicas E e OU possui
arquitetura explanada na Figura 5.1 onde as entradas E, e E, representam os pulsos
Opticos iniciais sem a devida modulacdo PAM-ASK. A andlise é feita de forma

paralela, ou seja, ap6s passar pelo modulador PAM-ASK, os dois pulsos Opticos
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iniciais de entrada sem modulagdo, A, (fibra 1) e A, (fibra 2), (A =A, =A,,), as
entradas E e E,, respectivamente, tém suas amplitudes acrescidas (A; +¢&;)ou
decrescidas (A, —¢)do parametro de ajuste de modulagdo ¢, . Dai em diante, apos
passar pelo controle de fase e pelo modulador PAM-ASK, tem-se o sinal entrante no
bragco 1, A, e no braco 2, A, do acoplador. Em termos logicos, as entradas A e
A, serdo representadas pelos niveis 16gicos L. e L. respectivamente. Na regiéo de

interacdo do TNLDC, ocorrerd o possivel chaveamento de energia entre os bragos. Em
seguida, os pulsos Opticos de saida, nos bragos de saida 1 e 2 do TNLDC, séo

disponibilizados com suas correspondentes amplitudes A, e A,; e séo definidos os
respectivos niveis logicos de saida L, e L,, em funcdo do calculo de suas
correspondentes amplitudes em relagdo & amplitude de referéncia A, levando-se em

consideracdo o devido sincronismo entre os pulsos de entrada e de saida.

Figura 5.1 Modelo proposto para a investigacdo do desempenho
do TNLDC operando sob modulagio PAM-ASK, realizando
operagdes ldgicas E e OU, variando apenas €.

Guide 3
Control

Input
Guide 1

Guide 3 "
(Control) ==*= Cam

Input
Guide 2

Fonte: Proprio autor

Implementacbes de operagBes logicas E e OU pelo TNLDC, é verificada

separadamente em cada fibra do acoplador. Na analise da porta l6gica proposta neste
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capitulo, é esperado que exista mudanca de nivel I6gico durante o chaveamento de
energia intrinseco ao acoplador, do pulso de entrada em relagdo ao de saida na mesma
fibra. Lembrando que, o pulso de saida representara bit 1, quando sua amplitude for

maior do que a amplitude de referéncia (A, > A )e representara bit 0, quando sua
amplitude for menor do que a amplitude de referéncia (A < A), e, finalmente,

resultard saida sem modulacdo (na regido de decisdo) uma amplitude de saida

semelhante a da entrada sem modulagdo quando tivermos um igual ao outro (A = A )

Neste capitulo, concentrou-se o estudo nas operacOes logicas obtidas pelo
dispositivo, no caso E e OU. Na porta l6gica E, € produzida na saida nivel légico 1, se
todos os sinais de entrada forem bits 1’s. Caso qualquer um dos sinais de entrada tenha
nivel 16gico 0, a porta E produzird um sinal de saida com nivel I6gico também 0. Na
porta l6gica OU, é produzida na saida nivel ldgico 1, se qualquer um dos sinais de
entrada tiver nivel ldgico 1. Somente no caso onde os dois sinais de entrada tém niveis

I6gicos 0, a porta logica OU produzird um sinal de saida com nivel légico também 0.

53 FERRAMENTA TEORICA E PROCEDIMENTO NUMERICO PARA
ESTUDO DO PARAMETRO DE AJUSTE DA MODULAGCAO PAM-
ASK E DIFERENCA DE FASE DOS PULSOS SOLITONS DE
ENTRADA

Acoplador Direcional Triplo N&o-Linear (TNLDC).

Acopladores direcionais sdo dispositivos flexiveis e sdo usados para gerar
solucdes no campo de chaveamento e processamento l6gico de sinais.

Esta investigacdo é fundamental porque mostra a possibilidade alcancada.
Evidentemente, h4 muito ainda a aperfeicoar em pesquisas futuras, até uma
implementacdo experimental ser alcancada. Desenvolver uma anélise numérica para
pesquisa do acoplador triplo TNLDC com a modulacdo PAM-ASK, é um trabalho
pioneiro neste sentido, levando-se em conta apenas os efeitos considerados aqui.

Considerou-se a investigagdo do acoplador duplo simétrico néo-linear
realizando operacdes logicas. Esta andlise € realizada usando a modulagdo por
amplitude de pulso (PAM) em uma perspectiva de chaveamento por amplitude de

pulsos (ASK) com dois niveis de amplitude para representar os niveis logicos 1 e 0.
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Esta modulagéo consiste no aumento ou diminuigéo, da amplitude do pulso de entrada

Ag = PjE“Z, onde j=1 e 2, para as fibras 1 e 2, respectivamente, de pequenos valores

quantificados por (¢), tomando como amplitude de referéncia A = A, = 1M?

Nesta situacéo, analisando a partir da amplitude de referéncia dos pulsos dpticos, para

o incremento de amplitude (+¢&), a modulagdo representa o nivel légico 1 ou,
simplesmente, bit 1, e para diminuicdo de amplitude (—¢), em relacdo a mesma
amplitude de referéncia A,, a modulacdo representa o nivel l6gico 0 ou,
simplesmente, bit 0. Para amplitudes maiores e menores do que a amplitude de
referéncia, o pulso propagado deve representar bits 1 e 0, respectivamente. Nos casos

em que a amplitude tem o mesmo valor da amplitude de referéncia (A,), o pulso

localiza-se na regido de fronteira, sem nivel légico definido.

A func@o dos acopladores de fibra é dividir coerentemente um campo Optico,
incidente sobre uma das portas de entrada e direcionar as duas partes para as portas de
saida. Uma vez que as duas partes coerentes sdo encaminhadas em duas diregdes
diferentes, tais dispositivos sdo também denominados acopladores direcionais [30].
Acopladores de fibra sdo simétricos quando seus ndcleos sdo idénticos em todos os
aspectos fisicos. Embora a maior parte das aplicagfes de acopladores de fibra somente
usam suas caracteristicas lineares, efeitos ndo-lineares tém sido estudados desde 1982
e podem prover uma comutacdo totalmente dptica, entre outras aplicagdes [30]. Aqui
consideramos um acoplador duplo simétrico.

Realizou-se a analise do TNLDC no regime de energia fixa com pequenas
variagdes da energia de entrada (decorrentes da modulagdo PAM-ASK) em torno da
poténcia de soliton fundamental que favorece a implementacdo de portas légicas.
Principalmente, porque nestas condi¢gdes o0 TNLDC age eficazmente com importantes
condi¢Bes de chaveamento Optico [12,19]. A baixos niveis de energia, o dispositivo
comporta-se como um acoplador direcional linear. Por causa do acoplamento
evanescente, sinais introduzidos no canal 1 (canal direto) séo tranferidos diretamente
para o canal 2 (canal cruzado) em um comprimento de acoplamento (ver Figura 5.1).
As maiores intensidades induzem mudancas no indice de refracdo e descasam o
acoplador, tirando 0 mesmo da regido de acoplamento. A teoria de modo acoplado é

utilizada comumente para acopladores direcionais [31, 32-38].
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Utilizaram-se, para efeito das simulagBes numéricas, as equacdes diferenciais

parciais acopladas para acopladores simétricos sem perda:

oA B OA B A iC,A=iy(|AFA)
BTN BTN o asa)=ip(IAFA)

+itE——2 -3 2 _iC /A, = iV(I A, [ Az)

Equacdes diferencias do acoplador Triplo Planar.

Onde A, (j=1,2) € a quantidade relativa as amplitudes dos pulsos solitons

iniciais nas entradas de sinal 1 corespondente a equacdo (5.1a) e 2 corespondente a
equacdo (5.1b), relativas aos nucleos 1 e 2 do acoplador direcional nédo-linear
(TNLDC) (ver Fig. 5.1), ¥ é o coeficiente de acoplamento entre 0s guias adjacentes

do acoplador, as perdas neste trabalho foram desprezadas, 10go ¢ =0.

Os parametros y, S, e B3 representam SPM , GVD e TOD, respectivamente, em
cada ndacleo do (TNLDC). O pardmetro GVD pode ser positivo ou negativo
dependendo se o comprimento de onda da luz de bombeio (1) esté abaixo ou acima do
comprimento de onda de dispersdao zero (A, ) da fibra. No regime de dispersdo
andmalo (1 > A;), B2 € negativo e a fibra pode suportar sélitons opticos de qualquer

ordem.

O comportamento do TNLDC operando fung¢des logicas de duas entradas AND
e OR sob modulagdo PAM-ASK, € analisado mediante a arquitetura proposta mostrada
na Figura 5.1. Para a analise numérica, considerou-se as quatro combinagdes possiveis
de dois bits na entrada de uma porta l6gica de duas entradas, permitindo uma variacéo

de 0 a 18 W1/2, no parametro de ajuste de modulagdo (| £|) dos pulsos de entrada,

(5.1a)

(5.1¢c)

(5.1b)
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modulados pela amplitude PAM-ASK. No modelo, ora aqui proposto, esta tarefa é
efetivada pelo modulador PAM-ASK, antes do controle de fase. Apds passar através
do modulador PAM-ASK, os pulsos de entrada s&o introduzidos para o controle de

fase, quando a diferenca de fase A® =®, —®,, na faixa de 0 a 2x, pode ser inserida

entre 0s pulsos. O circuito de controle de fase € composto de uma linha de atraso
totalmente dptica, por isso ndo deve limitar significativamente a velocidade da porta
l6gica. O atraso méaximo para a faixa de diferenga de fase estudada é da ordem de
fentossegundos e por isso ndo deve resultar em problemas de sincronizagdo em relagéo

ao tempo de referéncia (t,) . Um ponto importante relativo ao desempenho de qualquer

operacdo logica com o modelo proposto é que o circuito de controle para fase ndo
precisa ser controlado pelo estado dos bits dos pulsos de entrada. Em outras palavras,
0 NLDC executa a operacdo logica sem necessariamente saber em qual das quatro
combinagdes de dois bits estd operando a porta l6gica. Como os pulsos de entrada s&o
aplicados simultaneamente dentro dos dois nucleos, a amplitude temporal adquirida
pelos pulsos propagados ¢ influenciada pela diferenca de fase aplicada entre os pulsos
de entrada devido as suas diferentes velocidades durante a propagacgdo. Para realizar
esta analise, a fase é somente aplicada em um dos pulsos de entrada (neste capitulo, na
entrada 1), embora considerando diferentes valores para o parametro de ajuste de

modulacdo (g). Na saida do NLDC simétrico ((A;) ou (A,)ou (A,)), do lado
direito, o mé&ximo deslocamento de amplitude alcangado por cada pulso em seu
respectivo nucleo, é calculado considerando a sincronizagdo com o pulso de entrada
pelo tempo de referéncia (t,) e em relacdo a amplitude de refereréncia A,. Por uma
questdo de conveniéncia e para facilitar a visualizagdo dos resultados, optou-se por
explicitar o resultado da amplitude de saida em termos da quantidade : A, — A . Dessa
forma, passa-se a ler da seguinte maneira o resultado: (A,-A)>0—bit1,
(As—A)<0—-bit 0, (A5 —A)=0-sem definicao logica .

Equagdes (5.1a) e (5.1b). Assume-se que a meia largura temporal no ponto de
maxima intensidade dos pulsos de entrada ¢ TPULSO= TFWHM = 100 fs,

AL(0.T)= ([P, £ A, )sec h{M} exp(ig; ).

T

(5.2)
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na qual os indices j = 1,2 fazem mengdo as fibras 1 e 2, ¢jé a fase inserida,
le |5l e |9l €0 | (A, =+&, parabitle A, =—¢, parabit 0)é o pardmetro de ajuste de

modulacdo de amplitude PAM-ASK, responsavel pelo deslocamento de amplitude
efetivado pelo modulador na entrada. Implementando a simulagdo na entrada do
sistema temos que uma soma de epsilon , + ¢, representard bit 1 e uma subtracéo de

epsilon —¢, representara bit 0. Os deslocamentos de amplitude ¢ € ¢, da entrada
A esaida Ag, respectivamente, sdo calculados nas posi¢Ges temporais de maxima
intensidade, correspondendo & metade do time-slot, em relacdo & amplitude de
referéncia A,, com os pulsos Opticos centrados em zero, ou seja, com o tempo de
referéncia igual a zero, t, = 0. Nesta mesma analise numerica, L e L, representam
os niveis logicos para os pulsos de entrada A, e de saida A, respectivamente. O

sistema de equacOes NLSE acopladas (5.1a) — (5.1b) foi resolvido numericamente
usando o método Runge Kutta de 42 ordem com 2048 pontos na janela de tempo
levando em consideragdo as condigOes iniciais dadas pela equagdo (5.2), na situagéo
sem perda (0=0). Para resolver o sistema de equag®es NLSE acopladas com este
meétodo, usado somente para equagdes diferenciais ordinarias, foi necessario substituir
o operador diferencial 6%/0t* por w®, onde w é a freqiiéncia no dominio de Fourier.
Assumindo a operagdo em fibras de silica, na regido de comprimento de onda proximo
a 1,55 pm, os coeficientes de dispersdo e ndo-linearidade sdo tipicamente . = - 47 -
10 ps2/m e y = 271 2ny/AAeff = 3:10% (Wm)™ , Bs = 0.1 ps; km™. Temos como

P, =456 kW, essa é a intensidade de referéncia (I, =P; =R)antes do pulso ser
inserido no modulador PAM-ASK, antes de ocorrer modulacdo, dai a amplitude de
referéncia ser definida como A :\/F, Além disso, assume-se um comprimento de
acoplamento L. = L, =L, =180 cm. Para o estudo correto da transmissdo de pulsos

soliton ultracurtos modulados pela amplitude, obedecendo a um chaveamento pulsado,

aplicam-se deslocamentos de amplitude ¢ para os pulsos de entrada sem modulagéo
A, e observa-se a diferenca entre a amplitude de saida Ay (As, Ay, A;) € a

Jr

amplitude de referéncia A, , do respectivo pulso de saida (j =1,2,3), apos o acoplador.
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisou-se o desempenho de um TNLDC realizando operagdes ldgicas AND e
OR considerando a propagacéo de dois pulsos de entrada, Equagéo (5.2) — fibras 1e 2,
modulados de acordo com 0s quatro casos possiveis para a porta logica de duas
entradas e permitindo uma variagio na faixa de 0 a 18 W2 no parametro de ajuste de
modulacéo |¢|. As fun¢Bes logicas AND e OR séo investigadas nas saidas das fibras 1,
2e3.

Nas figuras que se seguem, o parametro € representa os deslocamentos
aplicados aos pulsos de entrada e as linhas cheias com circulos vazios pretos e circulos
cheios vermelhos representam, respectivamente, as linhas PAM para os bits 0 e 1.
Quadrados vazios verdes e linhas cheias representam o caso (0 0), linhas cheias com
tridngulos para cima vazios azuis representam o caso (0 1), linhas cheias com
tridngulos para cima cheios ciano representam o caso (1 0), linhas cheias com
quadrados magenta cheios representam o caso (1 1). Como foi frisado anteriormente, o
deslocamento de amplitude medido no pulso de saida que resulta no bit 1, deve se
localizar acima da linha de decisdo[(As —A)=0],[(A,s —A)=0], [(As —A)=0]

representada pela linha horizontal pontilhada linha trago-ponto - ¢, =0, j=1,2,3). De
outra forma , o deslocamento de amplitude medido no pulso de saida que resulta no bit

0, deve se localizar abaixo da linha de decisao.

Na Fig. 5,2, que aborda o estudo variando o |¢|, observando a saida da fibra 1,

Figura 5,2 Amplitude de modulagéo do pulso de saida da fibra
1, calculada como funcdo do parametro de ajuste da
modulacdo nointervalo w'? com I.=1,8 cme

30 T T T T * 1 i
r |
o= L1= 217
OR Gate M (Lyg=1 Ly;=0) |
v (L1=1 Ly=1) ]
croxxx — Line Bit 0
~ | T T == Line Bit 1
% e === Reference Line A
=
)
w_\w&%% -
M’M
—— ]
-20 1 N 1 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Coding Parameter Offset | & [(W'?)

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 5,3, que aborda o estudo variando o pardmetro de ajuste de
modulagéo

Figura 5.3 Amplitude de modulacdo do pulso de saida da
fibra 2, calculada como fungédo do parametro de ajuste da

modulagdo no intervalo w"?, com I.=1,8 cme A¢=0.

80 T T T T T T T T
=0~ (Lyy=0 Ly=0)
—o0-( L1=0 Lyi=1)%
6ok v~ (Ly=1 Lyy=0)
B AR v (Lyr=1 Ly=1)
rassaastaadid —— Line Bit 0

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA - Line Bit 1 \
=== Reference Line

€0 (WI/Z)
I
o,

N
(=]
T

_200 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Coding Parameter Offset | € [(W"?)

Fonte: Proprio autor

Figura 5.4 Amplitude de modulagéo do pulso de saida da fibra
3, calculada como funcdo do parametro de ajuste da

modulacéo |g| no intervalo 0 < |g| <18w"2 com I.=1,8 cm e
Ag=0.
20 Ll L L] Ll L T Ll

T
=0~ (Lqy=0 Lpy=0)--
o~ (Lq1=0 Ly1=1)

=t (Lqp=1 Lpp=0)

v (Ly1=1 Lp=1) |
—— Line Bit 0
=-= Line Bit 1
—— Referepciype o

_____
_____
.....

¥
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Coding Parameter Offset | £ |(W'?)

Fonte: Proprio autor

Os formatos dos pulsos de saida no guia 1 para a porta légica OR gerada
quando a fase é igual a A®=0,723x enquanto e=10 W*? sio mostrados na Figura 5.8
que é o perfil de intensidade temporal do pulso de saida transmitida (JAsxf> W) em
funcédo do tempo(fs).
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Figura 5.5 Formatos dos pulsos de saida no guia 1 para a porta
l6gica OR com fase A®=0 e com £=10 W2 Parametro de ajuste

da modulagéo ‘g‘ no intervalo 0 < |g| <18WY¥2 com Lc=1,8cme

Ap=0.
i T T T T T
7000 = L0 fﬁ?ﬁ
6000} (=1 Lap=1)
“ ; === Reference Line
5 5000} Clom -
<
' 4000F -
=y
@ 3000F 1
L
£ 2000f k
1000F -
-500 -150 -100 -50 0 50 100 ‘150 200
T (fs)
Fonte: Proprio autor
Figura 5.6 Modelo proposto para a investigagdo do
desempenho do TNLDC operando sob modulagéo
PAM-ASK, realizando operagdes logicas E e OU com
variacdode € e .
PAM-ASK Phase
Modulator Control PCF of Three Cores
Input
Guide 1
Guide 3 - -
(Control) == > >
h_lp}lt P .~ .~ / \
Guide 2 21 > > Ao y o

Fonte: Proprio autor
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A fim de aperfeigoar e aprofundar a referida investigagdo da obteng&o de portas
l6gicas 6pticas com a variagdo do parametro de ajuste de modulagdo (| £|), decidiu-se
implementar também o estudo de variacdo da fase do sinal éptico em uma das entradas

do dispositivo TNLDC, mediante um controle de fase no intervalo 0 <A¢ <27, apos

0 modulador PAM-ASK. A variacdo de fase visa explorar com maior profundidade as
caracteristicas de chaveamento ndo-linear do dispositivo, ampliando a possibilidade de
obtencédo de portas logicas, tanto na diversidade como na qualidade das portas légicas
Opticas. Para isso, aplicou o deslocamento de amplitude |¢| em particular, dentro da

faixa estudada do dispositivo, especificamente (|&|=10 W*?). Ao aplicar esses

valores de deslocamento de amplitude na entrada, inseriu-se um controle de fase na
faixa de 0 a 2w, aplicados aos pulsos de entrada (nestas simulagdes esse controle de

fase foi implementado na entrada 1) ap6s o modulador PAM-ASK.

172

Na Figura 5.7, que trata do estudo variando a fase para o |[g]=10 W™, na saida

da fibra 1, verifica-se a ocorréncia de uma faixa de porta.

Figura 5.7 Figura 5.7 amplitude do pulso de saida da fibra 1 calculada
como fungdo da diferenca de fase A¢ (¢, =0), entre os pulsos de

entrada no intervalo 0 <|A¢|< 27 , comI:=1,8 cme |¢| =10 W "%
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Fonte: Proprio autor
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Figura 5.8 Amplitude do pulso de saida da fibra 2 calculada como fungéo da
diferenca de fase A¢ (¢, =0), entre os pulsos de entrada no intervalo

0<|Ag|<2r,coml=18cme |s[=10 W2,
40I T T 1

- $=0.7465 1

=0~ (Ly=0 Ly=0)
=o=( L11=0 Ly=1)
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¢ = 0.4965 7 —>|
-40F

0 0.5~ 1z 157 2r
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Fonte: Proprio autor

Figura 5.9 Amplitude do pulso de saida da fibra 3 calculada como funcéo da
diferenca de fase A¢ (¢, =0), entre os pulsos de entrada no intervalo

0<|Ag|< 27, comLc=18cme |¢| =10 W2,

< AND OR—»%

«— $=0.744n $=1.698 1 —
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Fonte: Proprio autor

Pelas Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 dos formatos dos
pulsos percebe-se, que hora podemos ver o resultado de saida no guia 1, no guia 2 e no

guia 3, tanto para uma fase quanto para ¢ fixos.
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O perfil de intensidade temporal do pulso da saida transmitida (|A10|2 W) em
funcdo do tempo (fs), com o parametro fase encontramos, os formatos dos pulsos de
saida no guia 1 gerando porta légica AND na fase A®@=0,476xn e £=10 W (Figura 4).

Figura 5.10 perfil de intensidade temporal do pulso da saida transmitida (|a10|2
w) em funcéo do tempo (fs) com a fase 6¢9=0,476x e =10 w1/2 , com os formatos
dos pulsos de saida no guia 1 formando uma porta l6gica and

5000 L) L) L) L) L) L)
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5 4000t Ty -
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v (Ly1=1 Ly=1)

=== Reference Line -
e=10w"
Ag =0.4767

st s y
== 1 1 1 1 1 o -

06750 100 50 0 50 1700 150 200
t (fs)

Fonte: Proprio autor

Os formatos dos pulsos de saida no guia 1 para a porta légica OR gerada
quando a fase é igual a A®=0,723x enquanto £=10 W*? , sdo mostrados na Figura 5,
que e o perfil de intensidade temporal do pulso de saida transmitida (JAixf> W) em

funcdo do tempo(fs).
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Figura 5.11 Formatos dos pulsos de saida no guia 1 para a porta ldgica OR com
a fase A®=0,723n para e=10 W2,
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 5.12 percebemos os formatos dos pulsos de saida no guia 1 para a
porta l6gica OR gerada, variando o parametro da fase quando for igual a A®=1,618x
enquanto e=10 W2, O perfil de intensidade temporal do pulso da saida transmitida

(JA10]2 W) em fungdo do tempo (fs) & mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.12 Formato dos pulsos de saida no guia 1 para a porta légica OR,
A®=1,618m e e=10 W'*.
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Fonte: Proprio autor

Variando o pardmetro fase, foi encontrado os formatos dos pulsos da saida no

guia 2 para a porta légica OR variando o parametro da fase quando a fase é igual a
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AD=0,49657 enquanto e=10 W2 (Figura 5.13). O perfil de intensidade temporal do

pulso da saida transmitida (JA10]|2 W) em funcdo do tempo (fs) é mostrado na Figura

5.13.

Figura 5.13 Pulsos da saida no guia 2 para a porta légica OR com fase
A®=0,49657 e £=10 W',
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Fonte: Proprio autor

A Figura 5.14 mostra a fase A®=0,7465n com os formatos dos pulsos de saida

no guia 2 com porta l6gica AND onde e=10 W

Y20 perfil de intensidade temporal do

pulso da saida transmitida (JA10[2 W) em funcdo do tempo (fs) € mostrado na Figura

5.14.
Figura 5.14 Fase A®=0,7465n com os formatos dos pulsos da saida no guia 2
porta légica AND onde e=10 W2,
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Fonte: Proprio autor
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A Figura 5.15 mostra a fase A®=0,744n com os formatos dos pulsos de saida

172

no guia 3 com porta légica AND, onde e=10 W~“. O perfil de intensidade temporal do

pulso da saida transmitida (JA10]2 W) em fungéo do tempo (fs) é mostrado na Figura
5.15.

Figura 5.15 Fase A®=0,744n com os formatos dos pulsos da saida no guia 3
com porta légica AND, onde e=10 W*2,
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Fonte: Proprio autor

A Figura 5.16 mostra a fase A®=0,4775n com os formatos dos pulsos de saida
no guia 3 com porta I6gica OR, onde £=10 W2, O perfil de intensidade temporal do
pulso da saida transmitida (JAzof* W) em funcéo do tempo (fs) é mostrado na Figura

10.
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Figura 5.16 Fase A®=0,4775r com formatos dos pulsos de saida no guia 3 com
porta l6gica OR, onde e=10 W2,
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Fonte: Proprio autor

A Figura 5.17 mostra a fase A@=1,698n com os formatos dos pulsos de saida
no guia 3 com porta I6gica OR, onde £=10 W2, O perfil de intensidade temporal do

pulso da saida transmitida (|A10|2 W) em funcdo do tempo (fs) € mostrado na Figura

5.17.

Figura 5.17 Fase A®=1.6987 com formatos dos pulsos de saida no guia 3 com
porta légica OR onde e=10 W*?2.
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Neste capitulo, estudou-se a simulagdo numérica sobre a implementacéo de um
Acoplador Direcional Triplo N&o-Linear (TNLDC) gerando portas ldgicas opticas OR
e END operando com pulsos soliton ultracurtos, os quais sdo modulados nos niveis
I6gicos 1 e 0 através da modulacdo por amplitude de pulsos (PAM). Levou-se em
consideracdo os efeitos da dispersdo de velocidade de grupo (GVD) e da ndo-
linearidade (SPM) e Disperséo de Terceira Ordem (TOD), num regime de propagacao
sem perdas, para os pulsos de entrada aplicados as fibras de entrada 1 e 2. Foram
analisadas as quatro situacOes possiveis para a porta logica de duas entradas,

observando a modulagdo em amplitude do pulso de saida da fibra 1,2 e 3 (A;) como

funcdo do parametro de ajuste de modulagdo (| &) dos pulsos de entrada sem fase.

Conclui-se que o TNLDC mostra resultados interessantes com a variacdo do

parametro de ajuste de modulagdo ||, especialmente com a obtencéo direta de porta
l6gica OU para um largo intervalo de || em |e> W' sendo a primeira vez que

ocorre obtencdo de porta logica usando TNLDC simétrico e a modulagdo PAM-ASK,
apenas com a variagdo do parametro de ajuste de modulagdo. Este estudo visou
aperfeicoar e garantir uma maior investigacdo do potencial de obtencdo de portas
l6gicas na faixa estudada do pardmetro |¢|. Foram obtidos resultados de destaque
distribuidos em toda a faixa estudada do parametro de ajuste de modulag&o |g|, quando
a fase foi variada. Esses resultados exibiram portas I6gicas (END e OR). Este trabalho
inicial da técnica de modulacdo PAM-ASK sobre o acoplador direcional (TNLDC)
simétrico, destaca a possibilidade de realizacdo de operacdes logicas totalmente
Opticas com um dispositivo 6ptico amplamente difundido, obtendo portas logicas

importantes como END e OR.
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6 SENSORES DE CORRENTE

6.1 SENSOR MACH-ZEHNDER

Neste estudo temos como objetivo no sensoriamento de corrente elétrica. Usaremos o
Interferdmetro de Mach-Zehnder, para detectar a corrente elétrica que por intermédio de uma
bobina elétrica, ird fazer uma perturbacdo mecénica na fibra dptica monomodo. Esta
perturbacdo leva a uma interferéncia dptica detectada na fibra de controle e se mostra
proporcional a amplitude de corrente presente no condutor da bobina.

O sensor foi testado com correntes (60Hz) AC de 15 A até 110 A . Com uma variagao
no arranjo experimental, o sensor poderé ser usado no acompanhamento de baixas e altas
amplitudes de corrente. Esta nova geometria de sensor se mostra eficiente e efetiva no
acompanhamento da qualidade do sinal elétrico para pequenos e grandes consumidores e/ou

geradores de energia elétrica.

6.1.1 INTRODUCAO

Os dispositivos de medida que utilizam fibras Opticas oferecem diversas vantagens
para aplicacbes em sistemas de poténcia. Entre os parametros que podem ser medidos com
técnicas de fibras Opticas estéo: corrente, voltagem, temperatura, pressdo e etc.

O monitoramento de corrente (campo magnético) e voltagem (campo elétrico) séo
criticos para sistemas de alta tensdo e sistemas em geral, onde altas poténcias elétricas sdo
utilizadas. Os sensores atualmente utilizados em subestacdes de alta voltagem s&o bastante
seguros, porém intensamente dispendiosos 0s que tornam a tecnologia de sensores Opticos de
corrente e voltagem bastante atrativa, tendo em vista que estes dispositivos sdo vistos como a
proxima geracdo de dispositivos de medida de alta corrente e voltagem, substituindo o0s
transformadores convencionais utilizados na indUstria de energia elétrica de poténcia [1,2,3].

Dentro destes aspectos, podemos salientar as vantagens em se utilizar a tecnologia de
fibras dpticas nas medidas de corrente e tensdo. Neste trabalho, estudaremos o funcionamento
de um novo sensor de corrente para uso nos sistemas de geragéo, transmisséo e distribuigédo de
energia. O desenvolvimento deste sensor de alta precisdo permitird as empresas geradoras,
distribuidoras e fornecedoras de energia, 0 acesso a um equipamento com tecnologia
totalmente nacional. Um produto de custos menores para aquisi¢gdo e suporte (manutencéo e

substituicdo de sobressalentes).
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6.1.2 FUNCIONALIDADE

O desempenho do sensor foi estudado utilizando um campo magnético, que foi
induzido por uma corrente senoidal que circulava em uma bobina indutora magnética de um
condutor de cobre (figuras 6.1a e 6.1b). A magnetiza¢do do ima permanente é orientada pela
direcdo perpendicular das espiras da bobina indutora magnética. Considerando a distancia D
entre 0 ima e a bobina, a forga de Lorentz aplicada ao ima é dada por

[
—a,
M orD? "

T

~VB (6.1.1)

Onde: (1) corrente, (&) vetor unitario, (VBy) Volume de magnetizacéo do imé, (D) Distécia.

A equacdo (6.1.1) d&-nos a expressdo da forca da Lorentz que atua sobre o ima
permanente, tal como uma funcéo da corrente | e da distancia D. As oscilagdes, na haste que
contém o magneto, sdo induzidas por varia¢des de forca que por sua vez distendem a fibra.
Estas deformagBes mecénicas causam uma tensdo axial que provocam mudanca no
comprimento da fibra de maneira ndo uniforme. Portanto, provocando uma mudanga de fase
na luz que viaja na fibra mono modo (MMF) [5].

Uma vez que o comprimento da sec¢do sensivel da fibra mono modo, presa ao im4, €
muito maior do que a amplitude das oscila¢des forgadas em uma haste flexivel (cantilever),
pode-se sugerir que as tensdes induzidas na fibra mono modo sdo muitos pequenas e elasticas,

e sdo diretamente proporcional a tenséo:
o, =K|F|, (6.1.2)

e a forca aplicada ao braco da haste com o ima, mas o suficiente para ser sensoriado por um
interferdmetro de Mach-Zehnder. Onde K é um coeficiente que considera as propriedades
mecanicas da haste e MMF, o mddulo de Young das fibras, de tragdo estatico salienta
aplicado ao MMF, o comprimento da parte sensivel da fibra (entre grampos) e o comprimento
de onda da luz. Quando uma corrente alternada com uma frequéncia de oscilacdo fi induz um
campo magnético, a forca que atua sobre o feixe de cantilever produz tensbes dindmicas no
MMF, com uma periodicidade de 1/f;. A equacéo relevante para a corrente alternada serd

I =1,sin(2z fit), (6.1.3)
onde Iy é a amplitude da corrente e t é o tempo. Depois substituindo Eq. 6.1.3 em Eq. 6.1.1 a
entdo Eq. (6.1.1) em Eq. (6.1.2) obtemos que
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l,sin(2z ft)

@, =KVBy, D2

(6.1.4)

Considerando V e By como pardmetros invaridveis, pode-se deduzir a partir da
Equacdo (6.1.4), que a conversdo eficiente de corrente AC na fase transitoria depende da
distancia D e no coeficiente K. No nosso sensor, pequenas fases transientes dadas pela
equacao (6.1.4) sdo medidas por meio de um interferbmetro adaptativo fotorrefractivo. Em
todas as variacOes da intensidade do interferdmetro, a intensidade de interferéncia do feixe PD
(medida pelo fotodetector) é proporcional ao seno da diferenca de fase entre a onda de
referéncia e objeto:

P, =P, + P, +2,/P,P, cOsA¢ COM A=, +4,, (6.1.5)
onde Po e Pr séo as intensidades do objeto transmitido e as ondas de referéncia difratados,
respectivamente, e é o desvio de fase média entre o feixe de objeto e de referéncia. Portanto,
de acordo com a Eqg. (6.1.5), transientes pequenos sdo linearmente transferidos para as
variagdes de intensidade se a fungéo cosseno pode ser aproximada por seu argumento.

A equagdo (6.1.6) que expressa a lei de Biot-Savart descreve o vetor indugéo

magnética B na bobina, que representa o agente perturbador de 60Hz (figuras 6.1a e 6.1b)

1oNiR?
T 2(Z2+R2)3/2

(6.1.6)

onde B ¢ a quantificacdo da indugdo magnética na bobina, u, a permissividade do meio, N o
numero de espiras da bobina, i a corrente passando pela bobina, R o raio das espiras da bobina

e Z é 0 eixo da bobina perpendicular ao plano xy que passa pelo centro da espira [7].

Figura 6.1(a) esquema experimental do sensor
interferométrico: dois acopladores 3 db , laser em 1.55
pum, colimador, fotodetector e osciloscopio. 6.1(b) agente
perturbador: promove 0 movimento do imé junto com a
fibra a uma disténcia d da bobina.
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a) b)
Fonte: Proprio autor
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Figura 6.2 Bobina de indugdo magnética com fio
condutor de 6 mm, a fibra da secgéo sensivel ““s”
e “t” , imd e sua haste. A fibra sensivel do
interferdmetro possui 18 cm de comprimento e é
presa ao ima, suas duas metades sdo presas a um
ponto fixo.

Fonte: Préprio autor

Figura 6.3 Leituras do sensor para correntes
de 15 a 110 a. O fitting linear ¢ uma boa
aproximag&o para os pontos experimentais.

15¢m y= 154x%
25em y= 127x
40cm y= 079x
25cm y= 1.06x
50cm y= 077x

210

sq4rom

160

110

T T T T
10 30 50 70 90 110
Reference Sensor(A)

Optical Sensor(mV)

Fonte: Préprio autor



107

Figura 6.4 Leituras das medicbes tomando a
amperagem fixa em 40 A e com a variagdo das
distancias D em cm nos valores de: 1,5; 2,0,
2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 5,0 cm. Observa-se que
a curva apresenta um perfil hiperbdlico.
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Fonte: Proprio autor

Figura 6.5 Perfil temporal dos pulsos épticos obtidos
do sensor para uma corrente de 40 A com variagédo da
distanciaDem1,5cm, 2,5cme 4,0 cm.
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Fonte: Proprio autor

Figura 6.6 Graficos variando a amperagem em 50 A,
25 A e 15 A e mantendo a distancia D em 4,0 cm.
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® 50A Distance D=4.0 cm
® 25A

15A

Fonte: Préprio autor
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6.1.3 Analise e Comportamento do Sensor MZ

Na figura 6.1a e 6.1b podemos observar o esquema experimental do sensor MZ, onde
podemos identificar os acopladores (3 dB) e o laser de bombeio (1.55um). O agente
perturbador atua em um dos bragos do interferdmetro, que se encontra sob a agdo da corrente.
Na figura 6.3 podemos concluir que o sensor é linear com a amplitude de corrente aplicada,
sendo linear com a amplitude do sinal 6ptico detectado na faixa de correntes de 15 A a 110
A. Observa-se que o fitting linear é uma boa aproximagdo para 0s pontos experimentais. A
figura 6.4 nos mostra que a amplitude dptica detectada é uma funcdo decrescente da distancia
do sensor ao fio condutor de corrente e as leituras das medi¢Ges tomando a amperagem fixa
em 40 A e com a variagéo das distancias D em cm nos valores de: 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0;
4,5 e 5,0 cm. Observa-se que a curva apresenta um perfil hiperbélico, como esperado. Esta e
uma indicacdo de que podemos usar 0 sensor para medidas de altas correntes sem nenhum
efeito de saturacdo, apenas aumentando a distancia do sensor ao fio. Nas figuras 6.5 temos o
perfil temporal dos pulsos 6pticos obtidos do sensor para uma corrente de 40 A com variacdo
da distancia D em 1,5 cm, 2,5 cm, 4,0 cm e na figura 6.6 temos os perfis temporais para trés
valores diferentes de corrente (50 A, 25 A e 15 A) e mantendo a distancia D em 4,0 cm. Esta
é uma indicacdo de sensibilidade do sensor para o acompanhamento de transientes e

flutuacGes que possam existir na linha em tempo real.
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6.2 SENSOR PIEZELETRICO

Neste estudo, sera apresentado o modelo e a metodologia utilizada para a realizagdo do
experimento e os resultados alcangados. Inicialmente, serdo descritos 0 sensor e 0s
equipamentos utilizados na pesquisa. Além disso, ao longo do texto serd discutida a
metodologia dos testes que foram utilizados para mostrar como a teoria piezoelétrica pode ser
verificada através de experimentos praticos. Em seguida, serdo apresentados os resultados
alcancados e as condigdes sob as quais eles foram obtidos para ressaltar a verdadeira
aplicabilidade deste dispositivo sensor para uma grande quantidade de situacdes, o que se
constitui em uma das vantagens do nosso objeto de estudo em questéo.

Este estudo foi feito com parceria de pesquisa do Paper SENSOR DE CORRENTE
PIEZOELETRICO onde constam os autores Agliberto Melo Bastos e M. Henrique B. Junior.

621 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo e aplicacdo da placa piezoelétrica como sensor de corrente, realizaram-
se testes experimentais nos laboratdrios do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de
TelecomunicagGes (PPGET) do IFCE e no Laboratério de Telecomunicacdes e Ciéncia e
Engenharia de Materiais (LOCEM/UFC) com o objetivo de verificar o perfeito
funcionamento dos equipamentos, bem como aumentar a experiéncia no manuseio deste
sensor. Os ensaios consistiram em comparar os resultados obtidos com o sensor piezoelétrico
com os obtidos utilizando equipamentos de medidas tradicionais (osciloscopios, alicate
amperimetro, voltimetros). Como ressaltado por diversas literaturas, a principal diferenga nos
resultados esta relacionada a calibracdo dos equipamentos de medidas utilizados, da placa
piezoelétrica e da distancia de aproximagao entre o sensor e a linha de transmisséo de energia,
que neste experimento foi representada pela bobina cilindrica de fio condutor alimentado por

um variac.
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6.2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O sensor de corrente em questdo é construido a partir de uma placa piezoelétrica que
pode ser visualizada na informacéo da fonte abaixo:

Figura 6.7 Placas piezoelétricas.

#40-2010 Tensdo 150 DCV Largura 20 mm £0.25 mm
Deslocamento > 2.6 mm Espessura 0.69 mm £0.10 mm
e Forca de reagcdo > 500 mN L1 3.5mm
\ Frequencia de ressonancia -60 Hz L2 7.0 mm
Capacitancia 190,000 pF Comprimento Livre 50mm
Comprimento 60 mm £0.25 mm Peso 4.5 grams

600/200/0.70SA

Fonte: https://www.americanpiezo.com/images/stories/content_images/pdf/apc_40-
2010.pdf

Figura 6.8 Osciloscopio digital tektronix tds
2022b. Largura de banda: 200 mhz, taxa de
amostragem: 2 gs/s, canais: 2, maxima tensao
de entrada:300 vrms, impedéncia de entrada: 1

mo

Fonte: Tektronix

Para simular as correntes que serdo medidas em uma linha de transmisséo, foi
utilizado um VARIAC capaz de gerar diferentes magnitudes de correntes senoidais na
frequéncia de 60Hz. Este sinal é aplicado sobre a bobina cilindrica de fio condutor, com o
intuito de produzir campos magnéticos induzidos de diferentes intensidades. O VARIAC
utilizado é do modelo TDGC2-30 (visto na Figura 6.9) e que possui as caracteristicas

descritas abaixo [2]:
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Figura 6.9 VARIAC TDGC2-30. Entrada:
127/220 vca, capacidade: 15 KVA/220 Vca,
saida: 0-140 Vca / 0-250 Vca, corrente de
saida: 120 A. CARACTERISTICAS[1]

Fonte: [2]
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6.2.3 METODOLOGIA UTILIZADA

O funcionamento desse mecanismo de sensoriamento é garantido pelo fenémeno da
inducdo eletromagnética. Neste caso, a corrente elétrica que se propaga pela bobina cilindrica
produz um campo elétrico que, por sua vez, induz campos magnéticos de diferentes
magnitudes capazes de atrair e repelir o ima que esta preso a extremidade livre da placa
piezoelétrica. Esta movimentacdo faz com que a placa utilizada ao ser deformada, gera sinais

elétricos na sua saida, como apresenta na figura 6.10,

Figura 6.10 Vista superior do sensor piezoelétrico.

Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Janior

Pode-se visualizar a bobina cilindrica que representa a linha de transmissdo na
execucao desta pesquisa, sabendo-se que ela esta ligada a um VARIAC, responsavel por gerar
o sinal que nela se propaga. Ha, na base da nossa bancada, uma régua instalada que permitiu o
controle preciso da distancia existente entre o ima na extremidade livre da placa e a bobina,
tendo em vista que esta distancia é uma variavel relevante para os resultados obtidos, 0 que

pode ser comprovado pela equagdo. 6.2.2.

O ima presente na extremidade livre da placa possui magnetizacdo orientada pela
direcdo perpendicular ao plano das espiras da bobina indutora magnética, a qual tem sua

inducdo quantificada pela lei de Biot-Savart, expressa na equacdo 6.2.1:

UoNiR?
2(22+R2)3/2

(Eq. 6.2.1)
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Onde B é a quantificacdo da indugdo magnética na bobina no eixo z da bobina, p, a
permissividade do meio, N o numero de espiras da bobina, i a corrente na bobina, R o raio das
espiras da bobina e z é o eixo da bobina perpendicular ao plano xy e que passa pelo centro da
espira [3].

Com as perturbacdes sofridas pelo imd promovem uma compressdo e descompressao
da haste que, por sua vez, gera uma tensdo de saida visualizada no osciloscopio utilizado. Este
sinal produzido pela placa piezoelétrica é proporcional & intensidade da corrente de entrada e
dado em funcéo da corrente i que se propaga pelo condutor e pela distancia D existente entre
0 sensor e a bobina utilizada, como visto na equagdo 6.2.2 que determina a Forca aplicada

sobre o ima.

I -

F = VBMW a, (Eq 622)

Onde | é a corrente que circula na bobina indutora magnética, d, é o vetor unitario,
(indicando a direcdo radial a partir das espiras da bobina), D é a distancia entre a bobina e o
sensor, V e By s80 0 volume e a magnetizacdo do ima permanente, respectivamente.

Esquema experimental do Sensor Piezoelétrico.

Figura 6.11 “a” campo magnético; “b” bobina indutora; “c” distancia da bobina ao
imd; “d” iméd de neodimio; “e” haste flexivel (cantlevel); “f” complimento da haste e
“v”” variac.

Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Janior

e VARIAC responsavel pela geracdo de correntes AC que geram diferentes magnitudes;
bobina cilindrica por onde se propagam as correntes elétricas geradas pelo VARIAC e
que sdo medidas pelo sensor;

e Imai fixado a extremidade livre da placa piezoelétrica para fazer com que o campo
magnético induzido pelas correntes, que se propagam na bobina, possa levar a placa
piezoelétrica a sofrer 0 processo de compressdo e descompressao;
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e Placa piezoelétrica que sofrera o processo de deformagéo por meio do ima que estd
preso a ela e enviard ao osciloscopio um sinal elétrico proporcional a intensidade da
corrente do sinal medido; e

e Osciloscopio que coletard o sinal gerado na saida da placa piezoelétrica e o
apresentara em sua tela.

Baseado na fundamentacdo tedrica sobre piezoeletricidade e no sistema de medicéo

trabalhado, foram realizados quatro experimentos principais para caracterizar 0 sensor:

1)

2)

3)

4)

Variando a distancia entre o sensor e a bobina cilindrica entre os valores de
1,5 cm; 2,5 cm e 4 cm, foram medidas correntes que estdo na faixa entre 15
e 60 A (baixo valor de corrente) mantendo a diferenca de 5 A entre duas
medidas consecutivas.

Adotando os valores de 2,5 cm e 5 cm para a distancia entre o sensor e a
bobina cilindrica, foram medidas correntes que estdo na faixa entre 65 e 110
A ( alto valor de corrente) respeitando a diferenca de 5 A entre duas
medidas consecutivas.

Mantendo-se fixo o valor da corrente a ser medida fixa em um valor
considerado baixo (40 A), variou-se a distancia entre a bobina e o sensor na
faixa entre 1,5 cm e 5 cm, respeitando a variacdo de 0,5 cm entre duas
medidas consecutivas.

Mantendo-se fixo o valor da corrente a ser medida fixa em um valor
considerado alto (80 A), variou-se a distancia entre a bobina e o sensor na
faixa entre 1,5 cm e 5 c¢cm, respeitando a variacdo de 0,5 cm entre duas
medidas consecutivas.

A partir dos resultados obtidos através destes experimentos, que serdo exibidos no

proximo topico deste trabalho, pode-se observar o funcionamento deste sensor e as vantagens

que ele apresenta na medic&do das correntes que trafegam em linhas de transmisséo elétricas.
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6.2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 6.13 Gréfico que relaciona a corrente medida com a
amplitude do sinal de saida do sensor variando a distancia
entre o condutor e sensor.
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Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Janior

Na figura 6.13 vemos os resultados dos Fits Lineares. Estes Fits foram agupados em
duas modalidades, Fits lineares de baixas correntes e de altas correntes. Para fazer o
sensoriamento das baixas correntes, foram adotadas trés distancias que variavam de 1,5 cm,
2,5 cm e 4,0 cm, entre o0 sensor e a bobina. E para a modalidade de altas correntes foram
adotadas as distancias de 2,5 cme 5,0 cm.

Para a construcdo do gréafico da figura 6.13 foram plotados os pontos de corrente em
A, e saida do sensor em mV. No eixo das correntes as variacdes decorrerdo apartir de 15A
com espacamento de 5 A ate 110 A.

Vale destacar que a distancia de 2,5 cm foi utilizada para representar toda a escala,
baixas e altas correntes (15 A a 110 A). O objetivo é mostrar a linearidade da resposta do
sensor com a variagdo da corrente que esta sendo senhorizada. Como resultado tem a
viabilidade da utilizagdo deste tipo de sensor para medi¢do em sistemas elétricos que operam

com uma vasta gama de valores de corrente.

A tabela 6.1 demonstra que a sensibilidade do sensor varia com as distancias da

sequinte forma: 1,5 cm = 19.87 mV/A, 4.0 cm = 3,31 mV/A, 5,0 cm = 1,68 mV/A. E
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interessante perceber que ndo ha variacdo no coeficiente de linearidade da reta para a
distancia de 2,5 cm que tem valores de 9,83 mV/A na baixa corrente e 9,85 mV/A na alta
corrente. Além disso, o sensor pode ser utilizado para medigdes de alta corrente sem sofrer
efeito de saturacdo, o que fortalece a utilidade deste sensor para medicéo de diferentes valores

de corrente elétrica.

TABELA 6.1 Variacdo da sensibilidade do sensor Piezoelétrico de acordo com a distancia do
condutor

D(cm) 15cm 2,5cm 4cm 5cm
Sensibilidade do Sensor (mV/A)
15A-60 A 19.87 9.83 331
65A-110 A 9.85 1.68

Na tabela 6.2, sdo apresentados os resultados relacionados a sensibilidade de um
sensor optico [4-16] aplicado para a medigdo de correntes elétricas em linha de transmissdo. A
metodologia do sensor do referido trabalho utiliza-se de um interferémetro Mach-Zender para

obter esses valores.

TABELA 6.2 Variacdo da sensibilidade de sensor optico de acordo com a distancia do condutor
para medicdo de correntes elétricas.

D (cm) 1,5cm 2,5cm 4 cm 5cm
Sensibilidade do Sensor (mV/A)
10A-60 A 1,54 1,27 0,79
65A-110A 1,06 0,77

Fonte: Hybrid Opto-Mechanical Current Sensor Based on a Mach-Zehnder
Fiber Interferometer (2014).

Os valores presentes nas tabelas 6.1 e 6.2 permitem a concluséo de que 0 sensor
piezoelétrico, abordado nesta tese, apresenta uma excelente sensibilidade se comparado a
sensibilidade de outros tipos de sensores voltados ao sensoriamento de corrente elétrica.
Tomando como base a faixa que abrange correntes de 10 A até 110 A e adotando a distancia

de 2,5 cm entre o sensor e a linha de transmissdo, 0 sensor dptico apresenta uma sensibilidade
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media de 1,17 mV/A. J& o sensor piezoelétrico apresenta uma sensibilidade média de 9,84
mV/A para a faixa que abrange correntes entre 15 A e 110 A e utilizando a mesma distancia
de 2,5 cm entre o sensor e a linha de transmissdo. Ou seja, 0 sensor piezoelétrico &,

aproximadamente, oito vezes mais sensivel do que o sensor dptico disponivel na literatura [4].

Outro experimento realizado com o sensor consistiu na verificagdo das respostas dele a
variagdo da distancia entre ele e a linha de transmissdo mantendo a corrente do sinal
sensoriado constante. No caso da figura 6.12, pode-se ver a resposta do sensor & variacdo da
distancia entre ele e a bobina cilindrica quando a corrente permanece fixa no valor de 40 A
(valor de baixa corrente). Os pontos quadrados pretos sdo as marcagdes, no grafico, dos
valores encontrados como saida do sensor em cada distancia utilizada nesta simulacéo e a
linha vermelha representa um ajuste de dados indicando uma hipérbole, tendo em vista que,
pela Eq. 6.2.2, a forga exercida sobre o sensor € inversamente proporcional ao quadrado da

distancia entre o sensor e o condutor do sinal.

Figura 6.12 Grafico que apresenta a resposta do sensor a
variacdo da distancia para corrente fixa de 40 A.
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Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Junior

A variagdo numeérica das respostas consecutivas do sensor ao passo em que a distancia
entre ele e a linha de transmissdo varia, sabendo-se que a corrente medida permanece fixa no
valor de 40 A, é apresentada na figura 6.12. Entre cada medida e a sua subsequente é mantida

uma variagdo constante no valor de 0,5 cm na faixa de distancias entre 1,5 cma 5 cm. A
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Tabela 6.3 apresenta também, como o gréafico 6.12, um perfil hiperbdlico, confirmando a tese
de que saida do sensor é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre sensor e

dispositivo sensoriado.

Tabela 6.3 Grafico de colunas: distancia entre medidas x diferenca em modulo entre medidas
para a corrente de 40 A.

Hiperbolico — 40 A
(mV) | 283 212 118 86 48 32,5 19,1
(cm) 15-2 2-25 2,5-3 3-35 3,5-4 4-4.5 4,5-5

Tabela 6.4 Gréfico de colunas: distancia entre medidas x diferenga em maddulo
entre medidas para a corrente de 80 A.

Hiperbolico — 80 A
(mV) 610 446 207 169 112 75 38
(cm) 15-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4.5 4,5-5

A tabela 6.4, visualiza-se a resposta do sensor a variacdo da distancia entre ele e a
bobina cilindrica quando a corrente permanece fixa no valor de 80 A (valor de alta corrente).
Os pontos quadrados pretos sdo as marcacdes, no grafico, dos valores encontrados como saida
do sensor em cada distancia utilizada no experimento e a linha vermelha representa o ajuste
de dados indicando uma hipérbole, tendo em vista que, pela Eq. 6.22, a forga exercida sobre o
sensor é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o sensor e o condutor do
sinal. Este comportamento hiperbolico do gréfico para a corrente de 80 A é semelhante ao
encontrado no gréafico obtido quando se fixa a corrente no valor de 80 A. Isto mostra que o

sensor possui funcionamento semelhante quando esta verificando alta e baixa corrente.
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Figura 6.13 Gréfico que apresenta a resposta do sensor
a variacgdo da distancia para corrente fixa de 80 A.
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Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Janior

Na Tabela 6.4 acima, é demonstrada a variagdo numerica das respostas consecutivas
do sensor, com a corrente do sinal que se propaga na bobina fixada no valor de 80 A,
enquanto a distancia entre o sensor piezoelétrico e a bobina cilindrica varia respeitando a
variagdo de 0,5 cm entre uma medida e outra na faixa de distancias que abrange valores entre
1,5 cm a5 cm. Além disso, pode-se constatar que esse grafico de colunas possui 0 mesmo
comportamento hiperbdlico do gréfico 6.12, ressaltando a confirmacéo da proporcionalidade

inversa entre a saida do sensor e o quadrado da distancia entre ele e a linha de transmiss&o.
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Figura 6.14 Resposta temporal do sensor a variacdo da
distancia entre condutor e sensor para corrente de 40 A.
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Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Janior

A figura 6.15 representa o perfil temporal apresentado pela medi¢édo do sinal de
corrente de 80 A (sinal de alta corrente) quando a distancia D assume os valores de 2,5cme 5
cm. Desta forma, este grafico mostra o comportamento do sinal gerado pela placa

piezoelétrica nas duas distancias utilizadas para avaliar as altas correntes ao longo do tempo.

Figura 6.15 Resposta temporal do sensor a variagédo da
distancia entre condutor e sensor para corrente de 80
A.
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Fonte: Préprio autor e M. Henrique B. Janior
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Os dois gréaficos presentes nas figuras 6.18 e 6.19 também contribuem para a
concluséo de que a amplitude do sinal de resposta do sensor diminui quando a distancia entre

a linha de transmisséo e o sensor aumenta.
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6.2.5 CONSIDERAGCOES SOBRE OS SENSORES APRESENTADOS.

Foram apresentados dois sensores de correntes, um interferdmetro de fibra optica e o
outro Piezoelétrico. Ambos com suas caracteristicas detectam correntes alternadas e informam
as amplitudes dessas correntes. Foram usadas tecnologias que sdo de facil acesso ao
manuseio, manutencdo e reposi¢cdo de componentes. Observa-se que, ambos 0S sensores séo
sensiveis a varias amplitudes de correntes, tendo eficacia em vérias aplicacbes de medicéo de
correntes alternadas. Foram testados em correntes que variam de 10 a 110 A. Os sensores
apresentaram-se sensiveis para o acompanhamento de transientes e flutuacbes que possam
existir na linha em tempo real. Com uma medicdo de distancia de 1,5 cm, o sensor
Piezoelétrico alcancou um Slope de 19,87 mV/A, enquanto que para a mesma distancia de
medicdo, o Sensor Mach-Zehnder alcangou um Slope de 1,54 mV/A, mostrando que 0 sensor
Piezoelétrico é mais sensivel do que o Sensor Mach-Zehnder.

Uma rede desses sensores em uma Regido ou Estado pode atuar como instrumento

para evitar apagdes de efeito doming.
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CONCLUSOES GERAIS DA TESE

A contribuicdo deste trabalho culmina na realizag&o de dois estudos:

O primeiro, com estudo numérico para obtencdo de portas légicas em Acoplador
Triplo de Fibras de Cristais Fotdnico, Simétrico Planar, operando em pulsos ultracurtos de
100fs, usando a modulag&o por amplitude (PAM) com chaveamento de mudanga de amplitude
(ASK). Foi apresentado o esquema de modulag&o, variando ¢ com 0s seguintes parametros do
pulso de entrada: (Parametro de Modulagéo) ¢ = 10 W*2, (Poténcia de Pico) Po, Largura do
Pulso = 100 fs. Comprimento do Acoplador (Lc = 1.8 cm), Disperséo de 22 Ordem (B, = -47
ps? /Km), Dispersdo de 32 Ordem (B3 = 0.1 ps® /Km), Né&o-linearidade y = 0.003 /Wm. Foi
apresentada a equacdo Na&o-Linear de Schrodinger (GNLSE- Generalized Nonlinear
Schrodinger Equation), descrevendo os efeitos ndo-lineares em fibras de cristal fotonico, de
altas ordens. Considerando que o sistema tem perda desprezivel, como também os efeitos da
dispersdo de segunda ordem (B), dispersdo de terceira ordem (fB3) , automodulacéo de fase
(SPM) e Self-Steepening (SS).

O Segundo, com estudo em Acopladores Duplo de Fibras Opticas comum, para
embasamento da construcdo de um Sensor de Corrente com uso de um interferdmetro de
Mach-Zehnder. Por necessidade de comparacéo, foi construido outro Sensor de Corrente, com
a constituicdo de material Piezoelétrico, do qual sua fonte de perturbacdo mecéanica é mesma
do sensor Mach-Zehnder. Uma rede destes sensores pode ser usada para sensoriamento da
qualidade da energia em subestacOes, como também evitar apagdes de regides ou estados da

federacdo, evitando o chamado efeito domind.
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PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

- Uso de Acopladores Duplo de Fibras Opticas comum dopada de ferrita ou outro dopante
ferro magneto, para construgéo de interferdmetro de Mach-Zehnder e comparar com o que foi

apresentado neste trabalho.
- Uso de Acoplador Triplo Triangular para obtengdo de portas I6gicas (PAM).
- Uso de uma rede de sensores de corrente Mach-Zehnder e/ou Piesoelétrico para sensoriar

subestagdes de uma regido e/ou estados da federegdo, com finalidade de monitorar conjuntos

destas e evitar apagdes do fornecimento de energia elétrica.
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Hybrid Opto-Mechanical Current Sensor Based
on a Mach-Zehnder Fiber Interferometer

Agliberto Melo Bastos, Jose Wally Mendonga Menezes, Alexei A. Kamshilin,
and Antonio Sergio Bezerra Sombra

Absfract—In this paper, a new optical sensor based on a
Mach-Zehnder interferometer. constructed with single mode opti-
cal fibers operating at 1.55 pm has been proposed and studied. Couplers With 348
The current sensing is obtained by mechanical perturbation
applied to one of the single mode fiber, which constitutes the putd 4 l p  Cutputi Photo
interferometer. This disturbance leads to an optical interference Detertor
detected in the output of the interferometer and it is proportional
to the magnitude of the current in the driver, measured with a
reference sensor. The sensor has been tested with ac (60 Hz) up

e MOV s Oulput2

to 110 A. The obtained calibration curve presents a sensitivity Ledl

between 0.8 and 1.54 mV/A. With a variation on the experimental

arrangement, the sensor can be used in the monitoring of low

and high amplitude currents. This new sensor can be efficiently | Osiilloscope
used for monitoring the alternating electrical current in hoth -
small and large electric power suppliers and consumers.

Index Terms— Optical sensor, Mach-Zehnder, interferometer. ]

1. INTRODUCTION

PTICAL current sensors (OCS) are achieving increased ‘ -

acceptance and use in high voltage substations due D¢
to their superior accuracy, bandwidth, dynamic range and
inherent isolation.

All-fiber current sensors (OCSs) are in general based on
the Faraday magneto-optic effect and are more attractive
considering that they present better optical integration than
other OCSs solutions T11-131. The all-fiher current sensor tech-
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>REPLACE- THIS-LINE-WITH- YOUR.:-PAPER.- IDENTIFICATION- NUMBER. (DOUBLE-CLICK- HERE- TO-EDIT)- < 1

-

Applicability-of-a-PZT -ceramic-as-Current-
Sensors

M. HenriqueB.-Junior, Agliberto M. Bastos, A. Jefferson M. -Sales, Alexei-A. Kamshilin.‘A.-Sergio'B.
Sombra-and-J.-Wally M. MenezesT

| effect-allows-converting-a-mechanical -strain-into-electricity-
Abstract-— The' present- paper- proposes- the applicability-of-a-  andvice-versa. [4].9

PZT'CeramJl:'l )\ |Ilanate'—'Zm:onatg'Lead)'as‘current'sensor. "l"he' Thanks-to-their-high-sensitivity,-good-fraquency-response.-

electric’ current” fn- a- conductor is” sensed- by the mechanical ., construction-and-low- cost,- piezoelectric- sensors-are-a-

disruption-in-a-PZT ceramic-which-has-with piezoelectric-effect. i . .

. e . R . . very-interesting-type- of- sensor.- Furthermore - the- main- idea-
The: AC- disturbance: promoted: by compression and ! / . B
decompression-of-the-piezoelectric-element-is proportional-to-the- behind- thes?' Sensors- 1§ allowmlg- tlhat' measurements: be-
amplitude-of- current- flowing-in- the- conductor. The-sensor-was- perfopned-w1th-a-srpall-mze-tlool-Wlth-1ntggrat10n-ca}pac1ty.-1n-
tested-with* AC -currents{(60Hz)-up-to-110A -and-can-thus-be-used-  addition-to-measuring- electric-current,-piezoelectric-sensors-
in* monitoring' low* and- high- currents: of small' and- large: allow-the measurement-of-various-quantities-such-as-pressure,-
consumers’/power-generators.| acceleration,- and- strength- among- others.- Thus, - they- can-be-

Al . ) ] useful- in- a- vast- number- of- areas- such- as- transportation,-
Index-Terms—Electric.current, Piezoelectric, Sensor.| industrial monitoring, medical field, -etc. {4.5]7

I-INTRODUCTIONY " II-EXPERIMENTALS

The major-objective of this-articleis to-present the study-of- The- current- sensing- discussed- in- the- present- paper- was-
current-monitoring- in- high- voltage- systems,-and-systems-in-  condycted-using the-test-structure shown-in-Fig.1; similar to-
general, where- high- electrical- power- is-used. The-sensors-  the-one-used in-our-previous-study-{7]-for measuring-current-
currently-used-in-high-voltage -substations-are-quite-safe, -but- through- a- Mach-Zender- interferomster.- Through- a- Variac-
very- expensive, which- makes- the- piezoelectric- sensor- (TDGC2-30-model, -input-voltage:-127/220-Vac,-Capacity:-15-
technology- very-attractive,-especially-considering-that-these-  kVA- /- 220- VAC,- Output:- 0-140Vea- /- 0-250Vea, Qutput-
devices- are- regarded- as- next-ceneration- power- measuring-  Current:- 120- A)- shown- in- Fie.- 01- bv- letter- "v".- different-
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