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Resumo

Nesta pesquisa, apresentamos uma investigacao numérica da transmissao e do cha-
veamento de solitons fundamentais em acopladores duplos nao-lineares, constituidos
por fibras épticas com indice de dispersao decrescente (DDF). Sao propostas portas
l6gicas dpticas baseadas na utilizacao de um acoplador direcional nao linear (NLDC)
duplo assimétrico de fibra optica e com um dos guias operando com um perfil de
dispersao decrescente. Obtivemos as caracteristicas de transmissao e, logo apés, fize-
mos uma analise do coeficiente de extingao e do fator de compressao. Investigamos
o desempenho do acoplador proposto operando no regime solitonico, utilizando pul-
sos ultra-curtos com 2 ps de largura. Com o modelo proposto para o dispositivo,

conseguimos implementar portas 16gicas AND, OR, XOR e NOT para diversas fases.

Palavras-chave: Acoplador duplo, Portas légicas dpticas.
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Abstract

In this work, we presented an investigation numerical of the transmission and swit-
ching fundamental solitons in nonlinear double couplers, constituted for fibers optics
with index decreasing dispersion (DDF). Logic Gates Optical are proposed, based
in the use of a asymmetric nonlinear directional double coupler (NLDC) of fiber op-
tic and with one of the guides operating with profile of decreasing dispersion. For
such end, we obtained the transmission characteristics and, therefore after, made an
analyze of the Extinction Ratio and compression factor. We investigated the acting of
the coupler proposed operating in the regime solitonic, using ultra-short pulses with
2 ps of width. With the model proposed for the device, got to implement logic gates
AND, OR, XOR and NOT for several phases.

Index Terms: Double Coupler, Logic Gates optical.
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Introducao

Com a crescente demanda de um sistema de comunicagao e processamento cada vez
mais rapido, seguro e confiavel faz evidenciar a necessidade de computadores que pro-
cessem eficientemente um alto fluxo de dados cada vez mais crescente. Um sistema
optico oferece diversas caracteristicas atrativas para futuros sistemas de comunicacao
e processamento, como alternativa de um sistema eletronico digital convencional. Os
sistemas de processamento e comunicacao modernos ja apresentam problemas ine-
vitaveis, o mais evidente e preocupante é que logo estarao atingindo sua velocidade
limite de transmissao e processamento. Embora uma drastica solugao para o problema
seja necessaria, a menos que ajustemos nossa mentalidade na direcao totalmente di-
ferentes da eletronica convencional, nao sera possivel quebrar essa barreira imposta
pela natureza, nao teremos como melhorar a performance dos nossos computadores
e nem nos preparar para desafios da exploracao espacial. Interconexao e circuitos
integrados Opticos sao propostas aceitas como a mais provavel tecnologia que pro-
vird um caminho além das limitagoes atuais impostas aos computadores e sistemas
de telecomunicacao. Os dispositivos opticos tém sido incorporados em muitos siste-
mas, onde se mostraram seguros e vantajosos. Os dispositivos épticos oferecem uma
largura de banda maior que os eletronicos, o que permite um fluxo de transmissao

e processamento mais rapido que dos sistemas convencionais. Associando o que um



sistema totalmente éptico poderia ser vantojoso: imagine que temos um problema, e
que esse problema levaria mais de 11.000 anos para ser solucionado num micropro-
cessador Pentium III que possuem aproximadamente 140 milhoes de portas légicas,
o mesmo problema poderia ser resolvido em menos de uma hora se ja tivéssemos um
processador similar totalmente 6ptico. A grande gama de aplicagoes do acoplador
direcional nao linear (NLDC) em sistemas de processamento de sinais épticos para
comunicagao éptica e processamento 6ptico estimulou muito a pesquisa cientifica [1-
10] desde que foi analisado teoricamente por Jansen [11]. Foram propostas muitas
aplicagoes interessantes para estes dispositivos [1,4,7,9,12-14]. Os modernos sistemas
de comunicacao e processamento totalmente épticos necessitarao de dispositivos capa-
zes de executar operagoes mais complexas, como operagoes ldgicas e biestdveis [16-17].
O fenomeno de acoplamento direcional nao linear foi investigada amplamente para
aplicagoes em todos os chaveamentos épticos ultra-rapidos [1,4,13-22], e recentemente,
todas as fungoes de l6gica dptica ultra-rapidas que usam um acoplador direcional nao
linear assimétrico (NLDC) foram numericamente obtidos [1,4,23], destacando-se o
nosso trabalho na anédlise de portas 16gicas totalmente 6pticas com perfil de dispersao
decrescente, onde foram investigados seis diferentes perfis (ver detalhes no capitulo 3).
Além disso, a resposta chaveada de acopladores assimétrico nao linear foi investigada
experimentalmente [51,52,59]. Dependendo das caracteristicas fisicas dos guias que
constituem o acoplador duplo assimétrico, a poténcia de saida tende a ser maior em
um dos guia de onda quando somente um guia de onda esta excitado. Quando ambos
os guias de onda sao excitados, a distribuicao de poténcia na saida depende da troca
de fase relativa dos sinais de entrada. O acoplador direcional assimétrico nao linear

torna possivel implementar vérias portas légicas como AND, OR, e portas XOR, [23].



Um acoplador éptico consiste, na sua versao mais simples, de duas fibras épticas para-
lelas, separadas por uma distancia da ordem do decaimento da radiagao evanescente.
Quando os ntcleos de duas fibras sao aproximados de modo a formar o acoplador,
torna-se dificil obter expressoes analiticas simples para os modos de propagacao do
sistema composto. Esta dificuldade provém da quebra de simetria introduzida pela
presenca do segundo guia de onda. A analise concisa do fenomeno de acoplamento
entre duas fibras dpticas proximas requer também a discussao de algumas das pro-
priedades de guiamento 6ptico. Para uma determinada poténcia de luz induzida em
um dos guias, observamos um chavemento em que metade da energia incidente sai
em cada guia, ou seja, 50 % da energia do campo incidente emergird no guia direto e
a outra 50 % no guia cruzado. Poténcia com tal caracteristica é chamada de poténcia
critica. Para poténcia de luz abaixo da poténcia critica, o dispositivo se comporta
como um acoplador linear, ou seja, o feixe optico se propaga periodicamente entre
os guias que constituem o acoplador. As poténcias acima induzem uma mudanca no
indice de refracao e deterioram as caracteristicas de transmissao. O acoplamento é

inibido para poténcias de entrada acima da poténcia critica: P.

AN

n2Lc

~u
I

(0.0.1)

onde A é a area efetiva, A é o comprimento de onda da luz e ny é o indice de refracao

nao linear [15], L é o comprimento do acoplador Lo = 7/2k e k é o coeficiente de



acoplamento linear entre os guias adjacentes (k = 0.3312 m™! para nossas simulagoes

numéricas).

L.
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|2 O:
—

—_—

Y
v

Figura 0.0.1: Esquema do acoplador direcional nao-linear de comprimento L¢

Sob essas condigoes, consideramos o comprimento de acoplamento (L¢) cerca de
4,74 m para o nosso acoplador. Para poténcia incidente igual a poténcia critica P, ,
50% da luz emerge de cada guia de onda. Acima de P, a maioria da luz emerge do
canal (1). Em outras palavras, uma fase de condi¢do emparelhada é alcangada por
acoplamento linear. Devido aos efeitos nao lineares, o indice de refragao do guia de
onda de entrada muda a proporcao que a intensidade do sinal aumenta. A mudanca
no indice de refracao destréi a condicao de fase emparelhada, e a poténcia acoplada
¢é relativamente reduzida. Conseqiientemente, a poténcia éptica é chaveada entre
os dois guias de onda pelo nivel de intensidade do sinal de entrada. Ao longo do
tempo, a perda éptica tem sido uma barreira limitadora de todos os sistemas épticos

propostos. Dispositivo sem perda é uma situacao idealizada. Na pratica, perda



material grande ou pequena é inevitavel, especialmente quando nao-linearidades estao
baseadas sobre processos absorcivo em semicondutores. A absor¢ao uniformemente
distribuida através do dispositivo fixard um limite a operagao dele [16]. A presenca
de perda é também responsavel pelo aumento da poténcia critica em acopladores além
de provocar uma forte deformagao da transmissao nao-linear do dispositivo [17].

Os primeiros estudos de acopladores foram realizados sob a incidéncia de pulsos
longos. O que nao foi uma boa idéia, pois, esses pulsos apresentavam sérios problemas
de quebra apdés o chaveamento. O pulso chaveado perdia sua forma original e por
muito tempo essas quebras limitaram a eficiéncia dos acopladores 6pticos. Peng
observou que os chaveamentos de Sélitons se mostraram altamente eficientes, evitando
as quebras dos pulsos[24].

O Sodliton é um tipo de onda que se propaga ao longo de grandes distancias sem
gerar distorgoes e sem sofrer danos apés colidir com outros Sélitons. A partir deste
momento, o estudo do comportamento de solitons em acopladores de fibras apresenta
um grande interesse cientifico. Os Sélitons 6pticos sao de fundamental interesse, de-
vido ao grande niimero de aplicacoes em telecomunicagoes. Realizamos um estudo das
caracteristicas de chaveamento de pulsos ultracurtos, operando no regime solitonico,
em acopladores direcionais nao-lineares duplos de fibras épticas. Encontramos a ener-

gia critica do acoplador duplo F,. = 5.21, para pulsos ultra-curtos, em torno de 2 ps.



Capitulo 1

Propagacao de Pulsos em Fibras
Opticas

1.1 Introducao

Como todo fenomeno eletromagnético, a propagacao de uma onda eletromagnética
em uma fibra optica é governada pelas equagoes de Maxwell. Estas equagoes fazem
uma relacao dos campos elétricos e magnéticos com as propriedades fisicas do meio,
formando bases para solucoes de problemas eletrodinamicos em meios materiais. No

sistema de unidades MKS, as equacoes de Maxwell sao:

V x E=— %—f (1.1.1)
V x ﬁ:Jer% (1.1.2)
V- D=y (1.1.3)
V- B=0 (1.1.4)



— —

onde E e H sio vetores de campo elétrico e magnético respectivamente. D e B
densidade de fluxo elétrico e magnético. J; e py densidade de corrente e de carga. A
densidade de fluxo elétrico D estd relacionada com campo elétrico Eeca polarizagao

P, enquanto a densidade de fluxo magnético B se relaciona com o campo magnético

Hea magnetizagao M , desta forma:

D(7,t) = eoE(T,t) + P(T,1) (1.1.5)
B(7,t) = poH (7, t) + M(7,t) (1.1.6)
onde g é a permissividade no vacuo e jiy a permeabilidade. Pe M sio as polarizacoes

elétrica e magnética respectivamente. Através das constantes €y e o obtemos a

velocidade da luz no vacuo.

(1.1.7)

1.2 Equacao de Onda

A partir das equacoes de Maxwell é possivel obter uma equacgao de onda para os
campos que se propagam em um meio qualquer. Aplicando o operador rotacional
em ambos os membros da equagao (1.1.1) e como a indugdo magnética é uma fungao

continua e diferencidvel, tem-se que:

VXxVxE=-— %v x B(F,t) (1.2.1)



A partir das equagoes (1.1.2), (1.1.5) e (1.1.6) temos:

dD(7,t .

L) LV x M7t (1.2.2)
ot

substituindo a equac@o (1.2.2) na equacao (1.2.1) e utilizando as relagoes (1.1.5),

(1.1.6), (1.1.7) e a identidade vetorial abaixo:

—

VxVxE=V(V-E)-VE (1.2.3)

obtemos:

. - 10°E aJ;,  9*P 0(V x M)
25 N P I _
VE-V(V )+ 2 Homgy — Hog ot

(1.2.4)

A equagao (1.2.4) também é vélida para o campo magnético H. Ela é tio geral,
tanto quanto forem a polarizacdo, a magnetizacao e a densidade de corrente. A
polarizacao elétrica de um meio traz implicitamente todas as propriedades elétricas
do mesmo. Da mesma forma a magnetizacao. Essas duas grandezas constituem a
resposta do meio aos campos. A polarizacao P pode ser separada em duas partes:

uma linear e outra nao-linear, de tal forma que:

—

P(7,t) = P,(7,t) + Py (7, 1) (1.2.5)

Em geral, a obtencao da polarizacao P requer atencao para os efeitos de retarda-
mento da resposta do meio material ao campo aplicado. A parte linear P ea parte

nao-linear Py estdo relacionadas ao campo elétrico pelas relagdes gerais: [63,64,65]



—+00
P(F,t) = = / XO(t—t ) E( 7 t)dt
(1.2.6)
— +oo = R
By (7 t) = 50// XDt =ty t — t2) Q) Ej (7, 11) i (7, t2) dtydt
(1.2.7)

+oo
By (71) :go/.../ Xt =ty ot — 1) Q) B (Fotr) B (F b)) dty...dt, (1.2.8)

onde o simbolo ® representa o produto tensorial, e X(j)(j = 1,2,...n) é a susceptibi-
lidade de j-éssima ordem . A polarizacao na posicao 7 e no instante ¢, dependeria do
campo elétrico tanto em instantes anteriores como posteriores a t. Com isso, temos
um problema de natureza causal, pois, a polarizacao depende de um campo que ainda
nao existe. Para contornar esta situacao, admitimos que o tensor de susceptibilidade

elétrica é nulo para t’ > t.



Capitulo 2

Acopladores Duplos Direcionais
Nao-lineares de Fibras Opticas
com Perfis de Dispersao

2.1 Introducao

H& agum tempo Acopladores Duplos Direcionais Nao-lineares (NLDC) vém desper-
tando um grande interesse por parte dos pesquisadores devido sua capacidade de
processamento e chaveamento de informacoes a velocidades ultra-rapidas. Os NLDC
tém uma dinamica representada por equagoes nao lineares, cuja solugao analitica é de
um processo bastante complexo. Desse modo, muitos pesquisadores buscam outros

métodos para obter solugoes, sendo o método numérico uma alternativa.

2.2 Acoplador Direcional Nao-Linear

de Fibras ()pticas

Um acoplador de fibra 6ptica consiste, na sua configuragao mais simples, de duas fibras

paralelas separadas por uma distancia d, ao longo de um comprimento L¢, (figura

10
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2.2.1), de tal forma que possibilite a interagao entre os campos que se propagam nos
guias. Essas interagoes sao responsaveis pela transmissao e acoplamento de pulsos ao

se propagarem num acoplador.

Figura 2.2.1. Acoplador nao linear de fibra éptica, onde I; e Is sdo as portas de entrada

dos canais | e 2 respectivamente e O e Oy as portas de saida.

Para que isso aconteca é necessario que essa distancia entre as fibras seja da ordem
do decaimento da radiacao evanescente. A poténcia de entrada também é fundamental
no processo de acoplamento entre os guias, ou seja, quando excitamos um canal do
acoplador com uma poténcia acima da poténcia critica, a luz nao sera transmitida
para o outro canal, saindo assim no mesmo guia, porém, quando ativamos um canal
com uma poténcia baixa, toda a energia é transmitida para o outro canal.

A aproximacao dos ntcleos gera uma quebra de simetria induzida pela presenca
do segundo guia. Sendo essa quebra de simetria o que dificulta a obtencao de uma
expressao analitica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados
nos acopladores. No intuito de manter o campo propagado nos ntcleos do acoplador,
fazemos com que o indice de refragao dos niicleos ny e ny seja maior que o indice de

refracao do meio que os envolvem.
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A modelagem de um NLDC ¢ feita com base na equagao nao-linear de Schrodinger.
Esta equacao descreve a propagacao de pulsos em meios com nao linearidade do tipo
Kerr e de dispersao de velocidade de grupo.

A modelagem do acoplador direcional com n fibras entao é feita por um sistema

de equagoes diferencias acopladas baseadas na equagao nao-linear de Schrodinger que

¢é dado por:
04; 1 0%A; £ gx
o7~ o TN+ Si(AL AL AT A7) = 0
(2.2.1)
onde

17=1,2,3,...n e L#£j

sendo 3, a dispersao de velocidade de grupo, A; o pulso propagado na fibra j e v a
auto modulacao de fase. Este sistema de equacoes para um acoplador com n fibras
tem n equacoes diferencias. O indice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, [
as demais fibras, onde (*) representa o complexo conjugado dos termos anteriores. O
termo de acoplamento S; depende do tipo de processo de acoplamento.

As equagoes que descrevem a dinamica de um acoplador duplo em que os efeitos
de nao linearidade do tipo Kerr, dispersao de velocidade de grupo e acoplamentos

lineares considerados, sendo A = A(z,T), sao descritas por:
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8A D?A
i 52 —ra AP AL+ kA, =0 (2:2:2)
0A 9*A
iS22 B gl As Ay + kA =0 (2:2.3)

No sistema de equagoes consideramos (3 negativo, que corresponde a um regime de
dispersao anémala (3, < 0). Ao normalizarmos este sistema de equagoes obtemos as

seguintes expressoes:

(9u1 1 (9 U1l

G " g T mlu K =0 (2.2.4)
ouy  190%u
G~ gt + s+ K =0 229

A
VP

Py ¢é a potéencia de pico do pulso. £ e 7 sao comprimento e o tempo normalizados,

Uy e ug sao as amplitudes modais dos campos nos nicleos 1 e 2, onde u; =

onde :
T
= — 2.2.
r= (2:2:6)
e
z
= — 2.2.
-4 (2:2.)

Ty é a meia largura do pulso na altura de 1/e da intensidade de pico. Lp é o compri-

mento de dispersao dado por:

(2.2.8)
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k é a constante de acoplamento, e K é a constante de acoplamento normalizada

K = Lpk (2.2.9)

O comprimento de acoplamento Lo é aquele em que um pulso de baixa poténcia que
se propaga em um dos guias é chaveado totalmente de um nicleo para outro, em que
Le = % O dispositivo estudado consiste de um acoplador direcional nao-linear
assimétrico, no qual foram analisados sinais solitonicos para seis perfis de dispersao:
constante, linear, logaritmico, exponencial, gaussiano e hiperbdlico.

Considere um pulso de largura temporal 2 ps propagando-se no regime de dis-
persao anomala num acoplador nao linear duplo de fibras épticas, onde a dispersao
de segunda ordem ¢é descrita por (3, (5) A propagacao deste pulso através de fibras

com dispersao decrescente (DDF) é descrita pela equacao nao-linear de Schrodinger

com um perfil de dispersao p(£ )

,3u1 1 82u1

"o T §p(5) 92 " |ur [Pur + Kug +iauy = 0 (2.2.10)
,8u2 1 82’&2 .
i3 T P& 55 + |us|*us + Kuy + icus = 0 (2.2.11)
Onde
RS,
p(€) = 52(0)’ (22.12)

Sendo p({ ) a dispersao da velocidade de grupo (GVD) normalizada. « é a perda das

fibras. £ e 7 sdo comprimento e tempo normalizados, onde £ = z/Lp e 7 = T/T,.
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Lp =T¢/|B2| é o comprimento de dispersdo, sendo a largura do pulso Ty = 1.1344 ps,

e a largura temporal total na meia altura da intensidade do pulso Trwpy = 2 ps.

Numa fibra com perfil de dispersao decrescente DDF, a dispersao cai de 1 até o

valor final 1/, de tal forma que a compressao do séliton é um processo adiabético,

onde um séliton fundamental pode ser comprimido com a propragacao, sem perder

suas caracteristicas. Os perfis de dispersao estudados sao descritos pelas seguintes

equacoes

p(§) = (1ﬁ_Lﬂ) §+1 Linear
p(§) = €$p<%£lnﬂ> Exponencial
—£ .

p(¢) = 655]9(?1”5) Gaussiano
p(ﬁ) =In (6 + %(eé - e)) Logaritmico

(€)= Hiperbélico
P = =)+ L P

(5) -2 Constante
p = 3 nstan

(2.2.13)

(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

O parametro [ varia de 1 a 3, no guia 2, caracterisando cada perfil. O NLDC as-

simétrico é fundamental na implementacao de portas légicas, em se tratando do aco-

plador duplo, pois sem a assimetria nao seria possivel obter uma configuragao para
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montagem de portas totalmente 6pticas. Entretanto, se usdssemos um acoplador tri-
plo, o NLDC poderia ser simétrico, pois sua estrutura com trés portas de entrada e
trés de saida nos permitiria implementar func¢oes l6gicas mesmo que tivéssemos guias

idénticos. Contudo, terfamos uma estrutura mais complexa (fig.2.2.2).

Fig. 2.2.2 - Esquema do acoplador direcional triplo planar.



Capitulo 3

Portas Logicas ()pticas com
Acoplador Duplo Direcional
Nao-linear de Fibras Opticas
Operando com Sinal
Picosegundo (2 ps)

3.1 Introducao

Na perspectiva de sinais pulsados, os primeiros estudos com acopladores foram reali-
zados sobre a incidéncia de pulsos longos, porém, como ja foi dito, esses pulsos apre-
sentavam problemas de quebra apds o chaveamento. O pulso chaveado degradava-se
perdendo sua forma original limitando, assim, a eficiéncia dos acopladores e, con-
seqliientemente, suas aplicacoes. Para evitar a quebra do pulso, em 1988, a aplicacao
de sélitons em acopladores direcionais foi proposta teoricamente e observou-se que
chaveamentos de sélitons se mostraram altamente eficientes [60,61,62]. Desde entao,
a aplicacao de sélitons tem melhorado o desempenho de chaveamento dos acopladores

e, por isso , eles vém sendo amplamente estudados [20,21,24,31,35].

17
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3.2 Procedimentos Numéricos

Partindo das equacgoes 2.2.2 e 2.2.3, montamos um sistema de equacoes diferenciais

adequada ao nosso dispositivo:

,aul 1 0214

28_5 - §R(§) 07-21 + 7|U1|2U1 + Kuy =0 (3.2.1)
.0 1 0?
zai; — §P(§) (971‘22 + Y|uzPug + Kuy =0 (3.2.2)

onde 7y representa o perfil de nao linearidade. R(£) =1 e P(§) representa os perfis de
dispersao. Os sinais-utilizados, pulsos solitonicos, sao solucoes exatas para o sistema
de equagdes 2.2.10 e 2.2.11 quando consideramos (s < 0) andémalo, e o coeficiente de
acoplamento entre as fibras igual a zero (k = 0). O comportamento de um séliton du-
rante a propagacao em um acoplador pode ser analisado numericamente pelo método
de Fourier com passo dividido [69]. Consideraremos o séliton como solugao para aco-
pladores, onde o coeficiente de acoplamento é diferente de zero (k # 0). Diversas
configuragoes foram utilizadas para excitar o acoplador, primeiro ativamos apenas o
canal 1, ou seja, o guia sem perfil, depois apenas o canal 2, o guia com perfil, e por

fim, ambos os canais foram excitados simultaneamente. O pulso inicial é dado por:

u1(0,7) = A; sech(A;T) (3.2.3)

u(0,7) = A; sech(A;T)exp(iAg) (3.2.4)

onde A¢ é o defasamento entre os dois sinais de entrada. Definimos a transmissao

na fibra j, Trans; como a razao entre energia no final do acoplador na fibra j pela
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energia incidente na fibra I:

[ i (Le)|2dt
I ua (0) 2t

(3.2.5)

Trans; =

com j =1, 2 em nosso NLDC assimétrico com comprimento Lo. Uma outra definicao
importante é o coeficiente de extingao em um chaveamento do tipo on-off, podendo
ser visto como o quociente entre a energia de saida no estado “on” pela energia de

saida no estado “off”, que para o nosso NLDC assimétrico é expresso por:

1
XRatio = X(R) = (3.2.6)
f+oo |ug (L) |2dt
onde a taxa de extincao em dB é:
X Ratio[dB] = XR = 10log,, X(R) (3.2.7)

Definimos o fator de compressao C, obtido depois de propagar num NLDC as-
simétrico, como a razao da largura do pulso incidente pela largura do pulso que sai

do dispositivo:

onde i = 1, 2 para pulsos chaveados nos canais | e 2.
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3.3 Resultados Numéricos e Discussoes

Inicialmente, analisaremos as caracteristicas de transmissao do acoplador com perfil
constante (ver figura 3.3.1) onde observamos uma poténcia critica de aproximada-
mente 4,8W quando excitamos apenas o guia com dispersao em que 50 % da energia
estd na fibra 1 e 50 % na fibra 2. Estamos excitando apenas a fibra 2 onde, para a
poténcia igual a 1W, toda a energia é transmitida para a fibra 1 e acima da poténcia
critica ela retorna ao guia 2 em todos os acopladores. Na figura 3.3.2, podemos ana-
lisar todos os perfis, onde para o perfil de referéncia (3 = 1), em todos os acopladores
temos P(£) = 1. Vemos que a poténcia critica em todos os outros perfis é maior que
a poténcia critica para o perfil constante. Uma obsevacao importante que fizemos,
foi notar que o perfil constante chavea com uma menor energia em relagao aos outros
perfis, pois apresenta a menor poténcia critica, um menor efeito dispersivo e um maior

alargamento.
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Figura 3.3.1 - Curva de transmissao para o acoplador com perfil constante, em funcao da

poténcia, excitando canal 2 com § =2,5; k=0,3312; Lc=n/2k; P(§), R(&) =1.
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Figura 3.3.2 - Curva de transmissao para os seis acopladores, mostrados na figura, em funcao

da poténcia com = 2,5; k=0,3312; Lc=mn/2k; P(§), R(§) =1.

Na Figura 3.3.3, primeiro medimos o coeficiente de extingao com a poténcia inci-
dindo apenas no canal 1, ou seja, (us = O) (veja Figura 2.2.1). Nessa configuragao,
estamos procurando a dependéncia do XRatio em funcao do valor final do perfil de
dispersao . Em nossa pesquisa, examinamos seis diferentes perfis. Primeiramente, o
acoplador assimétrico estd composto de dois guias; guia 1 (R(§) = 1) e guia 2 (P(§))

com dispersao decrescente. O perfil constante é definido como P(§) = 1/f, assim,
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temos um perfil onde a dispersdo decresce de 1 até o valor final 1/3. Uma baixa
poténcia foi utilizada para excitar o canal 1 da Figura 3.3.3 (I; = 0,95W). Notamos
que, quando # = 1, todos os acopladores apresentam o mesmo valor de coeficiente
de extingao, cerca de —16,5 dB, o que significa que toda a luz incidente na porta 1
é transmitida para a porta 2 do acoplador(0z). Com o decrescimento da dispersao
observamos um aumento do coeficiente de extin¢ao para todos os acopladores, onde o
maior valor obtido foi de aproximadamente —12,2 dB para o perfil constante quando
8 =3.

Para a mesma configuragdo, ou seja, excitando apenas o guia 1 (1,0), analisa-
mos também o fator de compressao (C) (Figura 3.3.4) para os mesmos acopladores.
Quando 8 = 1, o pulso comprime (C' > 1) em todos os dispositivos. Vemos que, em to-
dos os dispositivos, com o aumento de 3, o pulso comprime, onde a menor compressao
foi observado para o perfil gaussiano. Em (8 = 3 o perfil constante esta comprimido
de 46% (C' = 1,85). O perfil hiperbdlico estd comprimido de 31% (C = 1,44) em

B=25eem =1,75, o perfil gaussiano estd comprimido em 16,67% (C' = 1,2) .
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Figura 3.3.3 - X Ry (coeficiente de extingao) em dB para os seis acopladores indicados, na
figura, excitados com pulso de 2 ps, em funcao da dispersao 3, com I = 0,95W, k =

0,3312 m~Y, Lo = nn/2k, P(£), R(¢) = 1.
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1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 3.3.4 - Fator de compressao para os seis acopladores indicados, na figura, excitados
com pulso de 2 ps, em funcao da dispersao 3, com I =0,95W, k=10,3312m™!, Lc =

m/2k, P(§), R(§) = 1.

A seguir, analisaremos as formas dos pulsos propagados, em trés dimensoes, para
cada um dos dispositivos, e entao poderemos verificar as informacoes contidas no
grafico da Figura 3.3.4. O sinal de entrada para todos os dispositivos estd sendo
mostrado na Figura 3.3.5. A Figura 3.3.6 nos mostra a forma do pulso na saida
do acoplador com perfil constante, com a mesma variacao de dispersao (3, na qual

percebemos a compressao do pulso com a variacao de 3. O pulso propagado no
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acoplador com perfil exponencial, Figura 3.3.7, também comprime, fazendo com que
o mesmo atinja intensidades elevadas. Ja o sinal propagado no acoplador com perfil
gaussiano, Figura 3.3.8, praticamente nao perde sua forma. Observamos que opulso
propagado no acoplador com perfil hiperbdlico, fig. 3.3.9, esta bastante comprimido.
Da mesma forma que o acoplador com perfil gaussiano, o acoplador com perfil linear,
fig. 3.3.10, assim como, o com perfil logaritmico, fig. 3.3.11, estao apenas um pouco

comprimidos e praticamente conservaram a forma do pulso de entrada.

1,0 ¢

0,6 |

04 }

Intensidade (W)

10

0,0
1,0

b ° < @S\

2,0
2,5

Figura 3.3.5 - Pulso solitonico (2 ps)usado para excitar os acopladores, onde 3 é a dispersao,

T o tempo, com intensidade em Watt.
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Figura 3.3.6 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 1 do acoplador com perfil

constante é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde (3 é a dispersao, 7 o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.7 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 1 do acoplador com perfil
exponencial é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde [ é a dispersdo, 7 o tempo,

com intensidade em Watt.
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Figura 3.3.8 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 1 do acoplador com perfil

gaussiano é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde 3 é a dispersao, 7 o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.9 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 1 do acoplador com perfil
hiperbélico é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde (3 é a dispersao, T o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.10 - Resultado da simulagdo numérica quando o canal 1 do acoplador com perfil
linear é excitado com um pulso solitoénico (2 ps), onde  é a dispersao, 7 o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.11 - Resultado da simulagdo numérica quando o canal 1 do acoplador com perfil
logaritmico é excitado com um pulso soliténico (2 ps), onde 3 é a dispersdo, T o tempo,

com intensidade em Watt.

Na figura 3.3.12, analisamos o coeficiente de extingao para o mesmo pulso inci-
dente, entretanto, excitamos apenas o canal 2 (I = 0,95W), ou seja, o guia com
dispersao decrescente, onde todas as caracteristicas foram mantidas e os mesmos
perfis analisados. Quando 3 = 1, todos os acopladores estao com um Xratio de apro-
ximadamente —4, 3 dB, o que significa que a luz incidente foi transmitida para o guia

1, porém, com o decrescimento da dispersao, a energia retorna ao guia 2 em todos os
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acopladores.

Para esta configuragao, o maior valor de XRatio, cerca de 5,8 dB (0,80W), foi
obtido com o perfil constante quando # = 2,75. O acoplador com perfil gaussiano é o
que demora mais para retornar sua energia ao canal 2 e tem o seu valor maximo de

XRatio igual a —2,02273 dB (0,3856W) com [ = 3.

L —O—constante
—&— hiperbdlico
4 —e—exponencial
—<—linear

[ —D>— logaritmico
—&— gaussiano

XRatio (dB)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 3.3.12 - X Ry(coeficiente de extingdo) para os seis acopladores indicados, na fi-
gura, excitados com pulso de 2 ps, em funcao da dispersao 3, com [I» = 0,95W, k =

0,3312 m~Y, Lo = 7/2k, P(¢£), R(¢) = 1.
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Analizando o fator de compressao (C') para a mesma configuragao (0,1), perce-
bemos que o sinal propagado em todos os acopladores alargam (C' < 1) em § = 1,

depois comprimem (C' > 1) com o aumento de [ ( ver figura 3.3.13 ).

—O— constante
3L —e— exponencial
—&— gaussiano
—&— hiperbdlico
- —<— linear

—4— |ogaritmico

FATOR DE COMPRESSAO

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 3.3.13 (Fator de compressao) para os seis acopladores indicados, na figura, excitados
com pulso de 2 ps, em funcao da dispersao 3, com I, =0,95W, k=0,3312m™!, Lo =

w/2k, P(§), R(§) = 1.

Agora, podemos confirmar as informagoes da figura 3.3.13 observando a forma dos

pulsos de saida nos seis acopladores, com perfis: constante, exponencial, gaussiano,
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hiperbdlico, linear e logaritmico. Na figura 3.3.15, Observamos a forma do pulso
para o acoplador com perfil constante onde, para § = 1, temos uma alargamento do
pulso, logo em seguida, com o aumento de (3, observamos um compressao do pulso,
bastante expressivo quando [ atinge o valor 3,0. Para o perfil exponencial (veja fig.
3.3.16) quando § = 1, também temos um alargamento do pulso, logo em seguida, a
medida que (3 cresce, temos uma compressao do pulso. Para o perfil gaussiano (veja
fig. 3.3.17), quando § = 1, temos um alargamento do pulso, logo em seguida, com
o aumento de (3, observamos uma compressao do pulso. Para o perfil hiperbdlico
(veja fig. 3.3.18), quando § = 1, temos um alargamento do pulso, e logo apés, com o

aumento de 3, temos um compressao do pulso.
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Figura 3.3.14 - Pulso soliténico (2 ps)usado para excitar os acopladores, onde 3 é a dispersao,

7 0 tempo, com intensidade em Watt.



37

2,5 .
201}
1,5}
101}

05}

Intensidade (W)

0,0 10
1,0 5
1,5 0
2,0

25 ® T WS\

/6) 3,0 -10

Figura 3.3.15 - Resultado da simulagdo numérica quando o canal 2 do acoplador com perfil
constante é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde (3 é a dispersao, 7 o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.16 - Resultado da simulacao numérica quando o canal 2 do coplador com perfil
exponencial é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde [ é a dispersdo, T o tempo,

com intensidade em Watt.
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Figura 3.3.17 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 2 do acoplador com perfil
gaussiano é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde [ é a dispersdo, T o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.18 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 2 do acoplador com perfil
hiperbélico é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde (3 é a dispersao, T o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.19 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 2 do acoplador com perfil
linear é excitado com um pulso solitonico (2 ps), onde § é a dispersao, 7 o tempo, com

intensidade em Watt.
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Figura 3.3.20 - Resultado da simulagao numérica quando o canal 2 do acoplador com perfil
logaritmico é excitado com um pulso soliténico (2 ps), onde 3 ¢é a dispersao, 7 o tempo,

com intensidade em Watt.

Apés analisadas as configuragoes (1,0) e (0,1), temos que escolher alguns valores
para dispersao ( a fim de excitarmos o dispositivo com uma terceira configuracao
(1,1). O critério utilizado para selecionar esses valores foi muito simples, e poderia ser
diferente, dependendo do foco e do objetivo. Em nosso trabalho, tentamos escolher
um valor de # que fosse razoavel a todos os perfis em dois aspectos: os valores

de coeficiente de extincao e do fator de compressao. Na Figura 3.3.21, ativamos
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simultaneamente os dois guias de onda, sempre com intensidades iguais a 0,95W,
ou seja, Iy = I, = 0,95 e medimos o Xratio, onde (3 tera sempre um valor fixo e
previamente escolhido, com uma diferenca de fase dada por A¢p = Afnw. Selecionamos
um valor para a dispersao, § = 2,5. Apds esse procedimento, poderemos estruturar
a logica necessaria para implementacao das portas logicas.

Na Figura 3.3.21, para = 2,5, na fase A@ = 0 todos os perfis estao com um
valor de Xratio negativo entre 0 dB e —10 dB. Com a variagao da fase, o valor de Xra-
tio diminui para todos os perfis, chegando a um valor minimo de aproximadamente
-20 dB, para o acoplador com perfil exponencial e hiperbdlico, quando Af = 0,43 e
Af = 0,48, respectivamene. Na medida que a fase continua aumentando, as ener-
gias vao retornando ao guia 1, atingindo valores positivos em Af ~ 0,70. Um outro
ponto importante é quando a energia fica praticamente distribuida entre os dois ca-
nais, e isso ocorre quando Af = 0,85. No ponto 7 = 2,00, vemos a presenca da
luz variando entre os guias de forma que podemos verificar os pontos de méaximo e
minimo em fases praticamente iguais. Um outro elemento relevante nessa anélise é
o fator de compressao, que para essa configuracao com os dois guias excitados si-
multaneamente, exibe uma variacao bem elevada na forma do pulso, isso porque a
energia varia bastante entre os dois guias, ficando, assim, muito dificil encontrar a
forma do pulso de saida mais adequada. Entretanto, conseguimos calcular o fator de
compressao para os pontos que serao explorados. Para o perfil constante e § = 2,5,
temos um alargamento do pulso de 162,5% (C' = 0,38095 ) na fase Afr ~ 0,53,
uma compressao de 10,0169% (C = 1,11132 ) na fase Afr = 0, 757, um alargamento
de 249,44 % (C = 0,28617) em Al = 1,507, e uma compressao do pulso of 52,29 %
(C' = 2,09625) na fase Afr ~ 1,90m.
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Figura 3.3.21 - X R;(dB) para os seis acopladores mostrados na figura. Sao excitados com
um pulso soliténico (2ps) em fungao de Af, com I; = 0,95W; I, =0,95W; =25; k=

0,3312; Lo =n/2k; P(€), R(¢)=1.

Ap6s analisarmos as trés configuragoes: (1,0), (0,1) e (L,1), selecionamos os pontos
relevantes para implementarmos as funcoes légicas. Resolvemos explorar apenas um
valor de dispersao, # = 2,5. Entretanto, para esse valor de [ e configuragao (1,1),
procuramos escolher a melhor fase, de forma que pudessemos obter portas légicas
eficientes. Assim, as opcoes de defasamento foram, A¢ = 0,537, A¢ = 1,907, A¢ =
0,42887m, A¢p =0,321, A¢p =1,9487, A¢p =0,4647, Ap=0,387 e A¢ =0, 34r.
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Nesses pontos, procuramos encontrar as seguintes situagoes: um pico negativo, onde
a maior parte da energia fica localizada no guia 2 e um pico positivo, o que significa

luz no guia 1.

3.4 Tabelas Verdades Para as Portas
Implementadas

Na tabela 3.4.1, I; e I, representam as intensidades de entrada nos canais | e 2, respec-
tivamente, sendo essas intensidade iguais a 0,95W. Entretanto, foram normalizadas e
igualadas a 1, apenas, para facilitar a representagao do canal que esta ativo, ou seja, o
canal ativo sera representado por 1. Nas outras duas colunas da direita, encontramos
duas informagoes importantes nas saidas O; e O, para cada dispositivo: o valor do
coeficiente de extincao em dB com as energias equivalentes entre paréntesis e qual
porta de saida estar sendo considerada ativa ou inativa.

Assim, com § = 2,5 e A¢p = 0,537, conseguimos obter uma porta OR na saida
O, para o acoplador com perfil constante. Para a configuragao (1,0), (0,1) e (1,1),
temos um valor de XRatio, repectivamente igual a +12,51 dB, +5,6 dB e +16,61 dB
que nos dar uma excelente porta OR. No entanto, também conseguimos implementar
com o perfil hiperbdlico e fase igual a A¢p = 0,4647, uma excelente porta OR (ver
tabela 3.4.5).

Para a porta AND, o melhor resultado que conseguimos esta na tabela 3.4.2 com
o perfil constante e fase igual a A¢ = 1,907, onde o valor de XRatio encontrado foi:
-12,51 dB, -5,6 dB e +16,05 dB na saida O, uma excelente porta.

E para a porta XOR, conseguimos um bom resultado também na tabela 3.4.2 com
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o perfil constante e fase igual a A¢ = 1,907, onde o valor de XRatio encontrado foi:
+12,51 dB, +5,6 dB e -16,05 dB na saida O,, uma excelente porta.

E, finalmente, para a porta NOT, temos um bom resultado na tabela 3.4.4 com
o perfil gaussiano e fase igual a A¢ = 0,327, onde o valor de XRatio encontrado foi:
-2,42 dB +15,05 dB e +18 dB na saida O,, uma excelente porta. Sendo, nesse caso,
a fase irrelevante, pois, essa porta tem apenas uma entrada e uma saida, ou seja, s6
depende da configuracao (1,0) ou (0,1).

Concluindo, observamos, de maneira geral, que o dispositivo com perfil constante

proporcionou a construcao das melhores portas légicas, tendo exibido um bom de-

sempenho.
Constante
XRy(dB) X Ry(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 |(0,215) -5,60dB 0 | (0,785) 5,60dB 1
1 0 | (0,063) -12,51dB 0| (0,947) 12,51 dB 1
1 1 |(0,042) -16,61dB 0 | (1,958) 16,61 dB 1
A¢ = 0,53m — PORTA OR

Tabela 3.4.1 - Operacoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢ =0,53r, f=2,5e comprimento de acoplamento Lo = 4, 73m.



Constante
XRy(dB) X Rs(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 |(0,215) -560dB 0 (0,785) 5,60dB 1
1 0 |(0,063) -12,51dB 0 (0,947) 12,51 dB 1
1 1 | (1,952) 16,06 dB 1| (0,048) -16,05dB 0
A¢ =1,907m PORTA AND PORTA XOR

Tabela 3.4.2 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢p=1,90m, f=2,5e comprimento de acoplamento Lo = 4, 73m.

Exponencial
XR;(dB) X Rs(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 (0,507) 0,12dB 1| (0,493) -0,12dB 0
1 0 (0,037) -14,14dB 0 | (0,963) 14,14dB 1
1 1 (0,022) -19,979dB 0 | (1,978) 19,979 dB 1
A¢p = 0,42871 PORTA NOT PORTA NOT

Tabela 3.4.3 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢p =0,4287, B = 2,5 e comprimento de acoplamento Lo = 4, 73m.
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Gaussiano
XRy(dB) X Ry(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 |(0,636) 242dB 1] (0,364) -2/42dB 0
1 0 |(0,030) -15,06 dB 0| (0,970) 15,06dB 1
1 1 |(0,032) -18,00dB 0 | (1,968) 18,00dB 1
A¢ = 0,327 PORTA NOT PORTA NOT

Tabela 3.4.4 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢ =0,327, 3 = 2,5 e comprimento de acoplamento Lo = 4, 73m.

Hiperbdlico
XR,(dB) X Ry(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 (0,450) -0,94dB 0] (0,550) 094dB 1
1 0 (0,040) -13,78 dB 0| (0,960) 13,78dB 1
1 1 (1,949) 1580dB 1| (0,051) -1580dB 0
A¢p =1,94871 PORTA AND PORTA XOR

Tabela 3.4.5 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢p =1,9487, 6 = 2,5 e comprimento de acoplamento Lo = 4,73m.
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Hiperbolico
XR;(dB) X Ry(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 (0,450) -0,94dB 0] (0,550) 094dB 1
1 0 (0,040) -13,78dB 0| (0,960) 13,78dB 1
1 1 (0,022) -19,98dB 0| (1,978) 19,98dB 1
A¢p = 0,464r — PORTA OR

Tabela 3.4.6 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢ = 0,4647, 6 = 2,5 e comprimento de acoplamento Lo = 4,73m.

Linear
XR;(dB) X Rs(dB)
I I Oy O,
0 0 0 0
0 1 |(0,560) 1,098 dB 1] (0,440) -1,098dB 0
1 0 | (0,034) -14,52dB 0 | (0,966) 14,52dB 1
1 1 |(0,024) -19,44dB 0 | (1,976) 1944 dB 1
A¢p =0, 387 PORTA NOT PORTA NOT

Tabela 3.4.7 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢p = 0,381, 3= 2,5 e comprimento de acoplamento Lo = 4, 73m.
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Logaritmico
XR:(dB) X Rs(dB)
I I O, O,
0 0 0 0
0 1 |(0,590) 167dB 1] (0,410) -1,67dB 0
1 0 | (0,032) -14,77dB 0| (0,968) 14,77dB 1
1 1 |(0,028) -18,34dB 0| (1,972) 1834dB 1
A¢ =0, 34w PORTA NOT PORTA NOT

Tabela 3.4.8 - Operagoes em acopladores nao linear assimétrico com

A¢ =0,34n, 3 = 2,5 e comprimento de acoplamento Lo = 4, 73m.

3.5 Figura de Mérito: FOMELG (dB)
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Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas logicas, criamos uma fi-

gura de mérito definida em funcao dos mddulos dos coeficientes de extingao para

cada saida das portas logicas. Desta forma, a figura de mérito para portas légicas

(FOMELG (dB): Figure-of-merit of Logic Gates)[58], para as combinagoes (11, [5) =
(0,0),(0,1),(1,0), (1, 1)] 6 dada por:

FOMELG(dB) = | XR(0,0)| + | X R(0,1)| + | X R(1,0)| + | X R(1,1)|

(3.5.1)

A tabela 3.4.9, a seguir, mostra a aplicacao da equagao (3.5.1), nas tabelas imple-

mentadas acima.



PORTA LOGICA | PERFIL FASE FOMELG (dB)
A¢p = Afm | Sdliton (ps)
AND Constante 1,907 34,16 dB
Hiperbdlico 1,948 30,52 dB
OR Constante 0,531 34,72 dB
Hiperbdlico 0, 4647 34,70 dB
XOR Constante 1,907 34,16 dB
Hiperbdlico 1,948 30,52 dB
NOT Gaussiano 0,327 35,47 dB

Tabela 3.4.9 - FOMELG (dB)

ol



Conclusoes Gerais e Perspectivas

Futuras

Neste trabalho, nosso objetivo foi implementar portas logicas Opticas a partir da uti-
lizagao de um acoplador direcional nao linear (NLDC) assimétrico de fibras dpticas.
Investigamos esse acoplador para seis diferentes perfis com dispersao decrescente:
constante, exponencial, gaussiano, hiperbdlico, linear e logaritmico, operando no re-
gime pulsado, tipo séliton, com 2 ps de largura. Sendo que os perfis de dispersao
decrescente estao presentes apenas no guia 2. Excitamos inicialmente o canal 1 (1,0),
depois, apenas o canal 2 (0,1), e para essas duas configura¢oes medimos o coefici-
ente de extingao com a variacao da dispersao (3, e finalmente, ativamos ambos os
canais, analisando o coeficiente de extingao com relacao a diferenca de fase A¢ entre
0s canais.

Apoés a analise dos resultados encontrados nas configuragoes propostas, selecio-
namos alguns valores de 3 covenientes a implementacao das funcoes légicas e esco-
lhemos fases em pontos favoraveis e, entao, montamos as tabelas-verdades obtendo
as seguintes portas logicas: AND, OR, XOR e NOT. Sendo a OR GATE, a melhor

porta gerada. E, de forma geral, o perfil constante foi o que apresentou melhor
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desempenho.

Pretendemos dar continuidade a este trabalho analisando:

% O acoplador duplo assimétrico com outras configuracoes e analise de perda.

% O acoplador duplo e triplo planar simétrico, ou assimétrico, para construcao
de matrizes de acoplamento.

% O acoplador duplo assimétrico com um estudo da constante de acoplamento
na tentativa de minimizar o tamanho do dispositivo.

% O acoplador triplo na configuracao triangular simétrica e assimétrica, para
geracao de portas logicas.

% Estudo do acoplador com aplicagao de portas logicas em redes neurais arti-
ficiais (RNAs) como uma fun¢ado matemética simulando o comportamento de ativar

ou nao o neurénio [70-73].

Objetivos futuros:

x% Submeter este trabalho em encontros cientificos

% Publicar artigos em revistas de relevancia cientifica nacional e internacional.
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Apeéendice A

4.1 Abordagem Numérica Range Kutta

Os métodos de Runge e Kutta sao dos mais antigos ja utilizados para solucionar

equacoes diferenciais. Todas as formulas do método sao destinadas a resolucao de

y = f(z,y) (4.1.1)

ou seja, procuram exprimir y;,; em termos de y; . Os métodos de Runge-Kutta

admitem como forma genérica a seguinte expressao:
n
Yier = Ui+ > ask; (4.1.2)
j=1

sendo m a ordem do método, os termos a; constantes e os k; produtos da amplitude
do passo, h, pela fucao f(z,y). O método de Runge - Kutta pode ser utilizado para
obter solucoes completas e precisas. O método de quarta ordem apresenta precisao
de (h)5. Este método pode ser usado para produzir solugoes precisas de um conjunto
de equagoes diferenciais de primeira ordem. A forma da equacao de Runge-Kutta de
quarta ordem é dada pela expressao:
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K, = hf(%‘, yi)

h K
K2:hf<xi+§7yi+71)

h K,
K3 = 4=y —=
3 hf<x1+2,yz+ 2)

| Ka=hf(zi+h,y + K3)

1

Um ponto importante que devemos resaltar quanto a este método de quarta ordem
¢ que ele conduz a solucoes bastante precisas, para um passo de amplitude relativa-
mente grande, apesar de se tratar de um método de passo unico.

Para conseguir as solugoes de transmissao e as caracteristicas de transmissao e
chaveamento, utilizamos Runge-Kutta de quarta ordem.

REFERENCIAS
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Apeéendice B

4.2 Portas Légicas

Os Blocos ou PORTAS LOGICAS ( do inglés LOGIC GATES ) sao circuitos que
realizam operagcoes logicas. Passaremos agora a conhecer cinco blocos légicos basicos
e fundamentais, a partir dos quais, mediante associacoes, poderemos obter circuitos
que realizem fungoes mais complexas. Estes blocos sao os seguintes: OR, NOR, AND,
NAND e NOT. Citamos os termos em inglés porque eles sao muito usados quando se
trata de circuitos digitais.

4.3 Os Circuitos NOT

Também conhecidos como INVERSORES, estes circuito invertem a condigao existente
a sua entrada. Sao portas de uma s6 entrada, portanto, o nimero de combinacoes
possiveis ( nimero de linhas da tabela-verdade ) é 2 = 2. O sfmbolo e a tabela-
verdade da porta NOT sao:

A E:;{':l_ﬁ A

A
0 1
1 0
fig. 4.3.1: Simbolo grafico NOT tabela 4.3.1 - Tabela verdade NOT

62



63

4.4 Os Circuitos AND

Aporta légica AND realiza uma operagao logica “AND” (“E”), que é uma multi-
plicacao. Por isso , se A e B sao suas entradas, na saida teremos o resultado de A
x B ( também representado por A.B ). A saida s6 terd nivel lgico “1” se todos os
sinais de entrada forem iguais a “1”. A figura 4.4.1 e a tabela 4.4.1 mostra o Simbolo

grafico e a tebela-verdade, respectivamente, da porta AND para duas entradas e uma

saida.

A B A.E

(] 0 I

g [ s 0 1 0

— A.B 1 0 0

B Vi

I 1 1 1

fig. 4.4.1: Simbolo grafico AND tabela 4.4.1 - tabela verdade AND

4.5 Os Circuitos NAND

Um circuito NAND é um AND com um NOT ligado a saida. Neste caso, a saida tera
nivel 1égico “0” quando todos os sinais de entrada forem nivel 16gico “17. A figura
4.5.1 e a tabela 4.5.1 mostra o Simbolo grafico e a tebela-verdade, respectivamente,
da porta NAND para duas entradas e uma saida.

A B A.B
0 0 1
— T 0 1 1
A — ALB
B J}U‘— 1 0 1
1 1 0

fig. 4.5.1: Simbolo grafico NAND tabela 4.5.1 - tabela verdade NAND
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4.6 Os Circuitos OR

a porta légica OR realiza uma operagao logica “ OR 7 (“ OU 7), que é uma adigao.
Por isso, basta que uma das entradas seja nivel logico “ 1 7 para que a sida seja nivel
légico 1. A figura 4.6.1 e a tabela 4.6.1 mostra o Simbolo grafico e a tebela-verdade,

respectivamente, da porta OR para duas entradas e uma saida.

A B A+B
() () ()
-\_H"'\-
A -9 . (] 1 1
B 4 1 0 1
il 1 1 1
fig. 4.6.1: Simbolo grafico OR tabela 4.6.1 - tabela verdade OR

4.7 Os Circuitos NOR

Para os circuitos NOR basta que uma das entradas seja nivel 16gico 1 para que a
saida seja nivel logico 0. A figura 4.7.1 e a tabela 4.7.1 mostra o Simbolo grafico e a
tebela-verdade, respectivamente, da porta NOR para duas entradas e uma saida.

A B A+B
0 0 1
0 1 ()
A+B 1 0 0
1 1 0

fig. 4.7.1: Simbolo grafico NOR tabela 4.7.1 - tabela verdade NOR
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4.8 Os Circuitos XOR

Muito embora este bloco posa ser considerado, como os cinco anteriores, de funda-
mental importancia, preferiu-se deixa-lo separado, pois temos aqui o primeiro exem-
plo de associagao de blocos de uma maneira um pouco mais completa, para formar
um circuito légico. Consideraremos a seguinte fungao légica, ou em outras palavras,

consideraremos a seguinte relacao entre as variaveis A e B:

C=AB+AB

A saida “ C” é uma soma de dois produtos: o da variavel A pelo complemento
de B, e o de B pelo complemento A. Esta fungao recebe o nome de EXCLUSIVE
OR. E fécil notar que a caracteristica desta porta é dar “ 1 ” na saida, quando
as entradas estiverem com niveis logicos diferentes. A figura 4.8.1 e a tabela 4.8.1
mostra o Simbolo grafico e a tebela-verdade, respectivamente, da porta XOR para

duas entradas e uma saida.

l%

\.\{/
;=3
|
+
|
m

fig. 4.8.1: Simbolo grafico XOR

A B XOR
N () 0

N 1 1

1 () 1

1 1 ()

tabela 4.8.1 - tabela verdade XOR
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4.9 Os Circuitos XNOR

A porta XNOR produz uma saida que é o inverso da saida na porta XOR, neste caso,
sua saida sera nivel l6gico “ 1 7 quando as entradas forem iguais. Para esta porta,
consideraremos a seguinte fungao logica, ou em outras palavras, consideraremos a

seguinte relacao entre as variaveis A e B:

C=AB+AB

A saida “ C 7 é o inverso da XOR. E f4cil notar que a funcao desta porta é
produzir saida “ 1”7 quando suas entradas forem iguais. Esta funcao recebe o nome
de EXCLUSIVE NOR. A figura 4.9.1 e a tabela 4.9.1 mostra o Simbolo grafico e a
tebela-verdade, respectivamente, da porta XNOR para duas entradas e uma saida.

fig. 4.9.1: Simbolo grafico XNOR

A B XNOR
0 0 1

0 1

1 0 0

1 i 1

tabela 4.9.1 - tabela verdade XOR
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