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Lista de Simbolos

a;= Aexp(idfz) — Amplitude modal da onda incidente.

a,= A.exp(-iApz) — Amplitude modal da onda difratada.

a - Coeficiente de atenuacdo em um AOTF nao ideal.

a; — Componente de fase na diregédo x do vetor de onda k; (j = 71 ou 2).
Ap - Diferenca ou descasamento de fase longitudinal.

f;— Componente de fase na dire¢éo z do vetor de onda k; (j = 7 ou 2).

p - Componente de fase ou constante de propagacdo de uma onda eletromagnética
propagando-se na direcao z.

L = (j ’fj - Componente de ordem m da expansao em série de Taylor de S
0" ) s

P> - Parametro de ordem mais baixa da dispersao por velocidade de grupo (GVD).
& — Comprimento de um AOTF ou comprimento total de interagéo acustico optica.
C= E; exp(ifijz), paraj=1ou 2.

¢ - Velocidade da luz no vacuo.

E — Vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética.

¢ - Dependendo do contexto pode representar o tensor de permissividade dielétrica do meio
ou uma variagéo temporal da posigao do pulso.

Ag - Variagao no tensor de permissividade dielétrica.

& — Permissividade dielétrica do espacgo livre.

Afpore — Largura de banda total do filtro no ponto de metade de maxima intensidade.
C — Fator de compressao do pulso propagado.

H — Vetor campo magnético de uma onda eletromagnética.

i — Utilizado em numeros complexos para representar a sua parte imaginaria.

| — Intensidade do campo aplicado.



I, — Intensidade do campo chaveado para o modo TM; (canal 2).

k = |k12| = | C12| - Constante de acoplamento linear entre os dois modos.
Kg — Vetor de onda Bloch, utilizado na solugédo das equacdes de Maxwell.
k; e k, — Vetores de onda da luz incidente e difratada, respectivamente.

L orr — Comprimento de referéncia para o AOTF.

Lp — Comprimento de disperséo.

Ly, — Comprimento de nao linearidade.

1o — Permeabilidade magnética do espaco livre.

u - Tensor de permeabilidade magnética do meio.

An, — Variagéo no tensor de impermeabilidade oOptica.

An = n4-n, — Birrefringéncia do meio.

N — Define a ordem de um sdéliton.

n; e n, — indices de refracdo associados com as ondas incidente e difratada,
respectivamente.

n — indice de refracdo do meio.

nw. — Indice de refracdo nao linear.

P, — Vetor de polarizacao linear.

Py — Vetor de polarizacédo nao linear.

P = P, +Py, — Vetor de polarizagdo do meio.

P — Poténcia 6ptica em fungéo da distancia propagada z [P(z = 0) = Py = Pentradal-

p; — Vetor unitario que descreve o estado de polarizagdo de E; (j = 7 ou 2).

P, — Coeficiente acustico-optico (dependem das caracteristicas intrinsecas do meio).
r — Vetor que determina a posicéo espacial do campo elétrico.

S, — Tensor acustico no material.

At; — Duragao temporal total de um pulso no ponto de metade da maxima intensidade
(FWHM), onde j =1 ou 2.



Aty — Duragéo temporal de um pulso no ponto de intensidade (Py/e).

T — Coeficiente de conversao de energia entre os dois modos ou transmissao.

t — Tempo medido em um referencial propagando-se na mesma velocidade do pulso.

v — Velocidade do som no meio.

vy — Velocidade de grupo.

w - Frequéncia qualquer do espectro eletromagnético.

w; € w, — Freqléncias da onda incidente e difratada, respectivamente.

w, — FreqUéncia optica central de um pulso (@, = 2rf,).

w. — Frequéncia éptica central de atuacao ou selecionada pelo filtro (o, = 2xf;).
wy — Freqiéncia optica correspondente a um desvio de @, (04 = 27fy).

0= 2nf, — Frequéncia da onda acustica.

XX, — Representa a dire¢éo da variagdo do indice de refragéo elipsoidal.

7", #? e »¥ — Susceptibilidade de 12, 22 e 32 ordem, respectivamente.

z — Distancia propagada pela onda acustica e as amplitudes A, e A..

V- Vetor utilizado para o calculo do rotacional ou divergente de outro vetor.

A - Periodo de uma perturbagéao dielétrica expandida em uma Série de Fourier.
® - Representa o produto tensorial.

0j — Angulo entre o vetor de onda k; (j = 7 ou 2) e as frentes de onda acustica.
¢ - Fase total do campo éptico.

é — Mudanca de fase néo linear do campo 6ptico.

6w — Chirp nao linear de fase.

y - Coeficiente de nao linearidade Kerr.

Z; —Impedancia do meio.

Zo — Impedancia do espaco livre.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

AOTF - do inglés Acoustic Optic Tunable Filter.
CW - do inglés Continuous Wave.

chirp — dentro do contexto significa um desvio dindmico na freqiiéncia éptica instantanea
através do perfil do pulso, devido a uma dependéncia temporal da fase.

crosstalk — dentro do contexto significa interferéncia cruzada de energia entre os modos
acoplados.

DFB — do inglés Distributed Feedback Bragg.

DBR - do inglés Distributed Bragg Reflector.

dB - do inglés decibel.

FWHM - do inglés Full Width Half Maximum.

GVD - do inglés group velocity dispersion.

laser - do inglés light amplification by stimulated emission of radiation.
LED — Diodo emissor de Luz.

PPM - do inglés Pulse Position Modulation.

PBS - do inglés Polarization Beam Splitter.

SAW - do inglés Surface Acoustic Wave.

SPM - do inglés Self Phase Modulation.

TE — do inglés Transverse Electric.

TM — do inglés Transverse Magnetic.

WDM - do inglés Wavelength Division Multiplexing.
XPM - do inglés Cross-Phase Modulation.

LiNbO; — Niobato de Litio.

GaAs - Arseneto de Gélio.

Ge - Germanio
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Resumo

Nesta dissertacdo foi estudada a aplicacdo do filtro Aculstico-Optico Sintonizavel (AOTF),
com a Modulacdo de Pulsos por Posigdo (PPM), objetivando implementar, utilizando o
método de Runge-Kutta de 4® ordem, portas logicas (OR-OU e AND-E) o6pticas operando
com pulsos de luz ultracurtos (2ps). Neste trabalho é investigado o desempenho das portas
considerando varios comprimentos do filtro (&) que integra a sua estrutura interna, com o
intuito de obter o comprimento de filtro mais adequado para uma operagao satisfatoria, em
regime dispersivo, ndo linear, sem perdas e com modulagéo de fase cruzada (XPM). Esta
investigagdo é realizada em duas situagdes: primeiramente, sdo considerados filtros com
automodulagéo de fase (SPM) e GVD (dispersao da velocidade de grupo). Em um segundo
momento, as mesmas portas sdo obtidas com efeitos SPM, XPM e GVD agindo juntos no
AOTF. Foi observado que para pulsos do tipo soliton, os efeitos da dispersdo, da nao
linearidade e da modulagdo de fase cruzada exercem juntos uma forte influéncia na
propagacao do mesmo, provocando a quebra do pulso na saida do dispositivo quando
utilizamos um comprimento maior para os filtros. Para dispositivos mais curtos, o pulso
chaveado apresentou compressdes e alargamentos temporais e espectrais, bem como,
deslocamento temporais nos dois modo de propagacgao (TE e TM). Apds a escolha de um
comprimento de filtro adequado, foi selecionado um deslocamento temporal 6timo a ser
aplicado nos pulsos de entrada para conseguirmos, na saida da porta légica, deslocamentos
temporais satisfatérios (acertos) na aplicacdo da modulagdo PPM. Em seguida, introduzimos
fases em um dos pulsos de entrada (TM), provocando um defasamento entre os pulsos TE e
TM, reduzindo ainda mais a margem de erro PPM de operacado das portas. Finalmente, ao
analisarmos as fases aplicadas no pulso TM (0 a 2x), definimos o melhor angulo de fase

para que as portas operem na regido de acerto da modulacado PPM.

Palavras-chave: Filtro Acustico-Optico Sintonizavel (AOTF), Pulsos Ultracurtos, Porta
Légica E, OU, Sdliton, Modulagéo de Pulsos por Posigédo (PPM), Automodulagéo de Fase
(SPM), Modulagdo de Fase Cruzada (XPM), Deslocamento Temporal, Polarizagao

Transversal Elétrica (TE), Polarizagao Transversal Magnética (TM).
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Abstract

In this dissertation it was studied the application of the Acoustic Optical Tunable Filter
(AOTF), with Pulse Position Modulation (PPM), aiming at to implement, using the method of
Runge-Kutta of 4® order, logical gates (OR and AND) optical operating with pulses of light
ultra shorts (2ps). In this work the acting of the gates is investigated, considering several
lengths of the filter (&) that integrates your internal structure, with the intention of obtaining
the length of more appropriate filter for a satisfactory operation, in dispersion regime,
nonlinear, without losses and with Cross Phase Modulation (XPM). This investigation is
accomplished in two situations: firstly, filters are considered with Self Phase Modulation
(SPM) and GVD (group-velocity dispersion). In a second moment, the same gates are
obtained with effects SPM, XPM and GVD, acting together in AOTF. It was observed that for
pulses of the type soliton, the effects of the dispersion, of the nonlinearity and of the cross
phase modulation exercise together a strong influences in the propagation of the same,
provoking the break of the pulse in the exit of the device when we used a larger length for the
fiters. For shorter devices, the switched pulse presented temporary and spectral
compression and spread, as well as, displacement in the time in the two propagation modes
(TE and TM). After the choice of a length of appropriate filter, a great temporary displacement
was selected to be applied in the input pulses for us to get, in the exit of the logical gate,
satisfactory temporary displacements (successes) in the application of the PPM modulation.
Soon after, we introduced phases in one of the entrance pulses (TM), provoking a phase
displacement among TE and TM pulses, still reducing more the margin of error PPM of
operation of the gates. Finally, to the we analyze the applied phases in the pulse TM (0 to
2n), we defined the best phase angle for the gates to operate in the success area of the PPM

modulation.

Key words: Acoustic Optical Tunable Filter (AOTF), Ultra-shorts pulses, Logic gates AND,
OR, Soliton, Pulse Position Modulation (PPM), Self Phase Modulation (SPM), Cross Phase
Modulation (XPM), Temporary Displacement, Electric Traverse Polarization (TE), Traverse

Magnetic Polarization (TM).
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N Jinndel Introducao

Tecnologias recentes de processamento de informagéo tém levado a um crescimento
nos servigos basicos de telecomunicagdes, exigindo, portanto, taxas de transmissdo maiores

e custos menores por bit transmitido.

A Internet, sistemas de TV a cabo e telefonia sdo os grandes responsaveis pela
crescente procura de servicos confiaveis, rapidos e de menor custo. O aumento da
velocidade no trafego de informagbes transportadas em um canal de dados continua
crescendo a cada dia, permitindo o uso de novas aplicagbes, ampliando, assim, a

consolidacao de atividades que dependem cada vez mais da transferéncia de informacgdes.

Setores como energia, industria, comércio, servicos de saude e educagao, que ja
estdo ancorados, em nossa realidade globalizada, a uma vasta rede de sistemas
trabalhando em niveis locais, nacionais e mundiais, sdo a prova mais evidente de como a
tecnologia da informagao ampliou os ganhos particulares de cada setor. Tudo isso tem
fomentado a busca sempre renovada de sistemas e produtos que respondam a demanda
crescente dos mercados internacionais, impulsionando direta e indiretamente o interesse
cientifico e tecnolégico no estudo de dispositivos que funcionem como elementos capazes

de tratar e processar informacdes a velocidades ultra-rapidas.

Basicamente, tais dispositivos utilizam acopladores, amplificadores, dispositivos
eletromecanicos e guias de onda planares, operando com taxas bastante elevadas. Apesar
da razoavel capacidade de processamento de dispositivos de tal envergadura, a demanda
sempre crescente de artificios mais precisos e velozes fomenta um imperativo de criagdo ou
no minimo implementagdo de tecnologias mais sofisticadas. No bojo destas exigéncias, o
que se percebe nas ultimas décadas é o aumento do interesse no processamento de sinais
totalmente 6pticos, que possam suplantar os limites de velocidade dos processadores eletro-
Opticos, atualmente hegemonicos. Nestes processadores épticos, as portas légicas épticas
figuram como dispositivos essenciais, tendo em vista sua habilidade de processar sinais
Opticos a velocidades extremamente elevadas. Este é o caso da utilizacdo de Filtros
Acustico-Opticos Sintonizaveis (AOTF) com modulagdo de pulsos por posicdo, operando

com pulsos ultracurtos do tipo séliton de 2,0-10™"%s (2ps).
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A implementacido deste tipo de dispositivo operando com sélitons Opticos podera
representar um elevado ganho com relagdo aos dispositivos convencionais ja utilizados.
Para um completo entendimento do funcionamento dos AOTFs, bem como de suas
caracteristicas e limitagdes, faz-se necessario um estudo da propagagéao eletromagnética no
meio optico do qual o filtro € composto, assim como uma analise dos parametros materiais

que descrevem as suas propriedades Opticas.

O AOTF é um dispositivo bastante versatil, sendo provavelmente o Unico capaz de
selecionar multiplos comprimentos de onda simultaneamente [1], posto que um unico cristal,
do qual o filtro é constituido, pode acomodar facilmente multiplas ondas acusticas de
freqliéncias distintas. Esta propriedade pode ser usada para construir roteadores de
multiplos comprimentos de onda, os quais sdo muito importantes em redes WDM. Ademais,
tem sido estudada a utilizacdo de AOTFs em aplicagdes baseadas em conexdes cruzadas
(cross-connects), que sao essenciais em redes WDM, uma vez que permitem uma
arquitetura de rede reconfiguravel, de modo que a mesma possa se adaptar as mudangas no

trafego de informacgoes.

O AOTF é indicado para esta ultima aplicagdo porque possui rapida sintonia (da
ordem de ps), baixas perdas opticas (3 a 4 dB/Estagio) e a possibilidade de integracéo de
varias fungbes no mesmo substrato do cristal [2]. Recentes melhorias no projeto de AOTFs
incluem uma curva de transmissdo mais suave, com a reducdo dos picos secundarios,
acarretando uma redugéao do crosstalk e aumentando a raz&o: largura do canal/espagamento

entre canais [3], como pode ser observado na figura (1) abaixo:
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Fig. (1)- Redugao dos picos secundarios da curva de transmissdo de um AOTF.
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1.1- Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivos a implementacdo numérica, utilizando o método
numeérico de Runge-Kutta de 4° ordem e a modulagdo de pulsos por posi¢cdo (PPM), de
portas logicas E (AND) e OU (OR) épticas, operando com pulsos do tipo séliton ultracurtos
(2ps), utilizando-se de Filtros Acustico-Opticos Sintonizaveis (AOTF), sem perdas, com
automodulagao de fase (SPM), modulagéo de fase cruzada (XPM) e dispersao da velocidade

de grupo (GVD); e da obtencao dos parametros mais adequados de operagao das portas.

Para alcancgar tais objetivos, vamos considerar duas situagbes: na primeira, serao
contemplados os efeitos relativos ao SPM e ao GVD; na segunda situacao, consideraremos
os efeitos do GVD, SPM e do XPM agindo juntos.

1.2- Organizagao

O Capitulo 2 versa sobre a propagagado de pulsos Opticos do tipo séliton em meio

dispersivo, ndo linear e sem perdas, e da Teoria da Modulacio de pulsos por posigao.

No Capitulo 3 sado discutidos os fendmenos e as caracteristicas resultantes da
propagacao de radiacéo eletromagnética em meios periddicos. Em seguida, baseando-se na
teoria dos modos acoplados e no efeito fotoelastico, € desenvolvida uma modelagem
matematica para AOTF linear. Com base neste modelo, sdo analisadas as curvas de
transmissao e eficiéncia de conversao de energia entre os modos acoplados. Ainda neste

capitulo, sdo apresentados alguns materiais utilizados na fabricacédo de um AOTF.

No Capitulo 4 é abordada a teoria dos dispositivos Opticos de chaveamento e de

portas l6gicas, bem como, algumas aplicag¢des.

No Capitulo 5 é desenvolvido um modelo matematico para o AOTF nao linear e
dispersivo, operando em regime de propagacao de sodliton fundamental. Este modelo é
utilizado na implementacao das portas E e OU. Neste capitulo utilizam-se os fundamentos
da teoria da automodulacao de fase que, junto com os efeitos da dispersao da velocidade de
grupo (GVD), impbéem, ao pulso propagado, alteragdes temporais e espectrais. Em seguida,
sdo avaliados os desempenhos das portas para varios comprimentos do filtro que as

constitui, quando da aplicagdo da modulacdo PPM através de deslocamentos temporais de 0
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a 2ps nos pulsos de entrada da porta. Apos a determinacdo do deslocamento temporal
6timo, é estudado o desempenho das portas quando a fase do pulso, com polarizagao
transversal magnética (TM), é variada no intervalo de 0 a 2=. Esta variacdo implica em um
defasamento entre os pulsos TE e TM. Ainda neste, sdo explicitados os valores 6timos para
o deslocamento temporal e fase para que as portas operem na regido de acerto da
modulacdo PPM.

No Capitulo 6 é apresentado um AOTF com automodulagéo de fase, dispersdo da
velocidade de grupo e modulagdo de fase cruzada. Neste, como no anterior, 0 AOTF é
utilizado na implementacdo das portas légicas. E explicada também a teoria da modulagéo
de fase cruzada, que impde ao pulso propagado um forte fator de compressao temporal. Sao
mostrados também os valores étimos para o deslocamento temporal e fase para a operagao

das portas.

O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes a que chegamos, assim como

perspectivas para novos trabalhos.

Por fim, o apéndice A mostra de forma simplificada a caracterizagdo de uma onda
eletromagnética transversal (TEM), dos modos transversal elétrico (TE) e transversal
magnético (TM). Nos apéndices B e C sdo mostrados o método numérico Runge-Kutta de 4°

ordem e os trabalhos submetidos e/ou publicados, respectivamente.
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NI U o Solitons Opticos e Modulacao de Pulsos
por Posicao

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais da teoria do sdéliton,
com destaque para os efeitos da dispersdo e nao linearidade que agem sobre o pulso que
evolui através de uma fibra Optica. Para compreender os efeitos causados por estes
fendbmenos, concentrar-se-a no estudo da equagao Nao Linear de Schrédinger. Em seguida,

na segao 2.2, sera introduzido o estudo da Modulagéo de Pulsos por Posigdo (PPM).

2.1- Séliton

Ja é bastante difundido que os sistemas de comunicagao O6pticos tém grandes
vantagens sobre os sistemas com cabos metdlicos: alta taxa de transmissédo, imunidade
eletromagnética, fibras com tamanho e peso reduzidos e baixo custo. Os sistemas 6pticos
comercialmente utilizados fazem uso de /asers de onda continuo (CW) para o transporte de
informacao na fibra. A crescente procura pelo aumento da taxa de transmissao dos sistemas
atuais fez com que fosse estudada a utilizagcdo de pulsos curtos para o transporte de
informacdo. Contudo, ha um sério obstaculo na utilizagdo de pulsos curtos: a dispersdo. Esta
provoca um alargamento temporal no pulso durante o seu trajeto ao longo da fibra. Este
fendbmeno deteriora a transmissdo em sistemas de comunicacbes Opticos. Ha diferentes
formas de eliminar o alargamento do pulso provocado pela dispersao como, por exemplo:
fiboras monomodo, fibras de indice gradual, etc. Mas, estas medidas n&o eliminam
inteiramente o efeito do alargamento temporal. Para tentar resolver este problema, um novo
caminho foi tomado: a propagacgao de pulsos no regime nao linear. Sob certas condigbes, 0
alargamento do pulso provocado pela dispersao pode ser compensado pela compressao
nao linear, resultando em um pulso Optico estavel: o soéliton. A utilizacdo de pulsos
solitbnicos permite elevada taxa de transmissao de informacéo, cerca de 100 vezes maior do

que o melhor sistema éptico linear [1].
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2.1.1- Historico

Em 1834 o engenheiro escocés John Scott Russel observou uma elevacgéo isolada
na superficie da agua de um canal estreito para embarcagdes, cuja propagagdo por um
longo percurso dava-se sem perdas ou deformagbes. Ele a denominou onda solitaria
(Sdliton) [2].

Apenas em 1895, os holandeses Korteweg e de Vries, obtiveram uma equacéo
diferencial parcial e nao linear que satisfazia o perfil da onda observada por Scott Russel.

Esta equacao (2.1) é conhecida como equagao KdV:

ou 0O’u ou

PRI L. p(u) (2.1)

onde o termo gp(u) é um termo perturbativo e “u” € a amplitude da onda.

Em 1973, Hasegawa e Tappert propuseram a utilizacdo de sdlitons em
comunicagdes Opticas utilizando condigdes de equilibrio entre a nao linearidade e a
dispersao. Hasegawa e Tappert mostraram que os sélitons se propagariam de acordo com a
equacgao Nao Linear de Schrédinger, que ja tinha sido resolvida por Zakharov e Shabat pelo
método do espalhamento inverso, e que descreve a evolugao de um pacote de onda em um
meio dispersivo e nao linear. Em 1980, Mollenauer, Stollen e Gordon demonstraram
experimentalmente a propagacao de solitons em fibras épticas [3,4 e 5].

Os primeiros sistemas solitbnicos empregavam pulsos de largura da ordem de
nanosegundos (ns). Estes sofriam distorgbes devido as perdas na fibra. Para corrigir este
problema, foram colocados repetidores a cada dezena de quildmetros. Posteriormente, a
largura dos pulsos diminuiu possibilitando um maior espacamento entre os repetidores. Em
meados de 1985, Mollenauer e seu grupo propuseram o envio de um pulso adicional de
forma a impedir a distorcao do soliton. Este processo é conhecido como efeito Raman. Em
1988, eles comprovaram que através do efeito Raman era possivel a propagagédo de um
soliton por mais de 6000 quildmetros sem a necessidade de repetidores [6 e 7].

As pesquisas sobre a utilizacdo do sdliton ainda estao avancando. Os sistemas que
permitem a propagagao de sélitons operam em fibras com dispersdo anémala (53,<0). Para a
regido de dispersao normal (5,>0) um tipo diferente de sdliton é utilizado, o sdliton escuro.

As caracteristicas deste tipo de sdliton continuam sendo investigadas.
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2.1.2- Equacao Nao Linear de Schrodinger

A equagao nao linear de Schrédinger (NLSE) é bastante conhecida e descreve a
evolucdo de um pacote de onda em um meio dispersivo e nao linear. A equagcao NLS
aparece na Mecanica Quantica ndo-Relativista descrevendo o efeito de auto-interagdo de
um elétron que pode ou ndo estar submetido a um potencial externo. Além disso, a equacéao
NLS aparece em outros ramos da Fisica tedrica, como a fisica de plasmas, sistemas
magnéticos, dindmica de cadeias moleculares, hidrodindmica, fisica do estado sdlido e
particularmente em 6ptica nao linear.

Na optica ndo linear, a equagdo NLS descreve os efeitos da automodulacao de fase
e dispersdo de pulsos em meios com nao linearidade do tipo Kerr. Em regime espacial a
equacgao NLS descreve os efeitos de autofocalizagao e difracao de feixes.

Sua demonstragdo pode ser encontrada em [8]. A equacdo NLS é apresentada

abaixo:

04 o4 1. 0’4 1 a2
EJF[))@_ _1132_+ aA_’7|A| 4. (2.2)

Esta equagédo descreve a propagagao de um pulso numa fibra 6ptica monomodo,
onde os termos f; e f. representam a dispersdo de primeira e segunda ordem,
respectivamente. O termo « representa as perdas Opticas na fibra e o y representa a ndo
linearidade gerada pela susceptibilidade de terceira ordem (4°). O termo A=A(z,T) representa
a amplitude do pulso 6ptico em funcdo de ze T, e T é o tempo retardado. Resumidamente, o
envelope de pulso move-se a uma velocidade de grupo v,=1/4;, enquanto que os efeitos da
dispersao de velocidade de grupo (GVD) sdo governados por f,. O parametro GVD pode ser
positivo ou negativo dependendo se o comprimento de onda A esta abaixo ou acima do
comprimento de dispersao-zero Ap da fibra [9]. No regime de dispersao anémalo (1>4p), £ é
negativo, e a fibra pode suportar sélitons épticos. Em uma fibra padrdo, S, = 50ps®/km na
regido de luz visivel e torna-se préximo a -20ps?km para A=1,5um. A alteragdo de sinal
ocorre na proximidade de 1,3um [8].

Uma equacéao de propagacido mais generalizada pode ser dada por:
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(2.3)
onde o termo f; esta relacionado com a disperséo de terceira ordem. O sétimo termo da
esquerda para a direita descreve o efeito do self-steepening, sendo a;=(2y /w,). O ultimo

termo descreve o efeito do espalhamento Raman estimulado, sendo a,= iyTg, onde Tgr

representa o tempo de resposta nao linear do meio [10].
2.1.3- Regimes de Propagacao

Utilizando a equagéo (2.2), a meia largura temporal T, do pulso incidente e sua
poténcia de pico P, podemos dizer se os efeitos da dispersdo ou da nao linearidade
dominam a evolugdo de um pulso ao longo da fibra. Para tal, vamos definir o tempo

normalizado como:

T
Ty’ (2.4)
z
T=t-—— (2.5)
Vg
z
Z_ -
T Vg
rT=—= , (2.6)
I, T
e amplitude normalizada como:
-az
A(z,7) =Py eX10(T)U (z,7), (2.7)

onde T, é considerado a meia largura a altura de 1/e da intensidade maxima do pulso.

Reescrevendo a equagéao (2.2) como:
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Substituindo (2.7) em (2.8) e ignorando S;, tem-se:

ia‘;[ﬁ exp(‘z‘)‘z)u(z,r)}—;aﬁ exp—Eyu(z)+ L2 {ar[\/fT exp(_f)lf(m)}

— 7P, exp(‘T“Z)U(z,r)

Realizando as respectivas diferenciagées e manipulagdes algébricas, encontra-se:

iiU(z, 7) = b 9
0z

Uma vez que:

U _au or
or or T’
or _ 1

or T, °
oU 1 aU
or T, or’

pode-se ver que:

U 19U

2 or?

or? T} o7’

2 0T

(\/E exp(_TaZ)U(z, r)).

U(z 7) = yBy exp(-az)|U (z, r)| U(z,7) .

Substituindo (2.14) em (2.10), obtém-se:

30

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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2
%U (z.7) = %#%U@, 0) = exp(-a)U (=0 Uz ). (2.15)

Adotando sgn(B.) = +1, B> = sgn(P.)-|B2| dependendo do sinal do parametro f3,, tem-se:

.0U  sgn o*U 2
;U _ sgn(f)) - ———exp(-a2)U[ U (2.16)
oz 2L, 07 Ly
onde
T, 1
Lp=i2¢ Ly=— 2.17
‘ﬂz‘ © 7 @17)

O comprimento de dispersao Lp esta relacionado com os efeitos dispersivos durante
a propagacao de um pulso numa fibra de comprimento L, enquanto o comprimento Ly, esta
relacionado com os efeitos ndo lineares. As dimensoes Lp e Ly, fornecem as escalas de
comprimento sobre as quais os efeitos dispersivos e n&o lineares tornam-se importantes
para a evolugao de um pulso dentro de uma fibra éptica. Dependendo da relacéo entre L, Ly

e Ly, podem-se ter trés situagdes a considerar:

[) O comprimento L da fibra é tal que L<<Lp e L<<L,, - Nem a dispersao e nem a néo
linearidade sao importantes durante a propagagdo do pulso. Como resultado, o pulso
mantém a sua forma durante a propagacgao, U(z,7) = U(0,7). As fibras exercem um papel
passivo neste regime e atuam como meros meios de transporte de pulso épticos (exceto
para pulsos com energia reduzida devido as perdas Opticas inerentes a fibra). Este regime é
ideal para sistemas de comunicagbes de pequena distancia. Considerando L ~ 50km, Ly e
Ly, devem ser maiores que 500km para uma transmissao livre de distorcdo. Pode-se estimar
To € Py a partir de (2.17) para alguns parametros de uma fibra utilizada em sistemas de
telecomunicagdes padrdo. Considerando A=1,55um, |3,|=20ps?km e y = 3W'km™, o uso
destes valores e de (2.17) mostram que os efeitos dispersivos e nao lineares sao
negligenciados para L<50km se T;>100ps e Po=1mW. Contudo, Lp e Ly, tornam-se menores
para pulsos mais curtos e mais intensos (Lp e Ly, s@o aproximadamente 100m para T, ~1ps
e Py~ 1W) [11].
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II) Para L<<Ly;, mas L > L, — A propagacgao do pulso & governada pela disperséo da
velocidade de grupo (GVD), que provoca o espalhamento temporal do pulso durante sua
evolugdo dentro da fibra. Os efeitos nao lineares podem ser desprezados. O regime

dominado pela dispersao acontece sempre que:

L J/POTO2
o= <<l (2.18)
o |8

[ll) Para L<<Lp, mas L > Ly, — O termo de dispersdo na equagéao (2.10) é desprezivel
comparado com a ndo linearidade. Neste caso, a evolugao do pulso é governada pela Auto
Modulagdo de Fase (SPM), que provoca o alargamento espectral do pulso. O regime

dominado pela nao linearidade acontece sempre que:

2
L, AT

= >>1
Ly ‘ﬂz‘ . (2.19)

2.1.3.1- Regime Dispersivo

Nesta segao sera considerado um pulso propagando-se em um meio dispersivo. O
efeito da dispersao cromatica é devido a variagao da velocidade de grupo com a frequéncia
que constitui o espectro do pulso. Por consequéncia, cada componente diferente de
frequéncia associada com o pulso se propaga com uma velocidade diferente dada por
c/n(w). Como o regime é genuinamente dispersivo, tem-se que y = 0. Logo, pode-se

reescrever a equacao (2.10) como:

82
&—ZU (z,7). (2.20)

iiU(z,r):
0z 2 0T

Para solucionar esta equacao, pode-se fazer uso da Transformada de Fourier. Assim,

se U(z o) é a transformada de Fourier de U(z, T), entdo
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U@JﬁE;IWL@WMﬂHMQ. (2.21)

Aplicando (2.21) em (2.20), tem-se:

i2 LTU(Z o)exp(=iaT)do | =~ il TU(Z w)exp(—ioT)do (2.22)
oz| 27 ’ 272 or? ’ ' '

—0 —0

Desenvolvendo (2.22):

+oo +0
i [oU(z,0) . 1 N2 ~ _
E_J. Texp(—la)T)da)—zﬁz_j (iw) U(Z,CO)CXP(_ZWT)‘M) =0, (2.23)
+00 -
1 oU(z,0) 1 - .
P I ZT+5/326()2 U(z,a)) exp(—ioT)dw |=0 (2.24)

—00

Deste modo, tem-se:

UG 1 o
= - 2,3250 U(z,m) . (2.25)

Cuja solugao é dada por

U(z,0) = U(0,m) eXP(éﬁza’zz) | (2.26)

A equacéo (2.26) mostra que o GVD modifica a fase de cada componente espectral do pulso
por uma quantidade que depende do quadrado da frequéncia e da distancia propagada.
Ainda que cada mudancga de fase nao afete o espectro do pulso, elas podem modificar a
forma do pulso.
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Para encontrar U(0,w) na equacgéo (2.26), necessita-se conhecer o pulso de entrada
U(0,7). Logo, U(0,w) é dado por:

&(0, ) = IU(O,T)GXp(ia)T)dT _ (2.27)

Conforme realizado anteriormente, uma solugdo geral para a equagao (2.20) pode ser

encontrada substituindo-se (2.26) em (2.21):
l -%—oo~ .

UET)=o j ulo, a))exp(% B’ z)exp(-ioT)do. (2.28)
T

resultando em:

+00 .
U(z,T) =2L _[ u(o, w)exr)(iﬂzwzz-in)dw, (2.29)
T 2

onde I~J(0, o) € a transformada do campo incidente em z = 0 e é obtida usando (2.27).

Para examinar os efeitos provocados pelo GVD, considera-se um pulso Gaussiano

como pulso incidente (entrada) em uma fibra. O pulso Gaussiano € da forma:

T2
UO.7) = exp(~—), (2.30)
0

onde T, € a meia largura a altura de 1/e, como introduzido anteriormente. Na pratica é
costumeiro usar a largura total a altura de 1/e da intensidade maxima do pulso (Tryum) €m

lugar de T,. Para um pulso Gaussiano, Teyuy € Ty sao relacionados por:

Ty =2(In2)"°T, ~1.665T,. (2.31)



35

Substituindo (2.30) na equacgao (2.27), tem-se:

+00 2

U(0.0)= [ exp- Jexp(iadT (2:32)
0

—00

Resolvendo a transformada, encontra-se:
7 B I 2 >
U(0,0) =T, exp _ETO o, (2.33)
Substituindo (2.33) em (2.29), resulta em:
1 400 1 .
U(z,T)= Py j T, exp[—EToza)2 jexp(é ﬂza)zz -ioT)dw . (2.34)

Resolvendo a integral, tem-se que a amplitude no ponto z ao longo da fibra é dada por:

U(z,T) = To exp| — " (2.35)
, (To2 _iﬂzz)”2 2(T02 —if};z) . .

Assim, pode-se observar que o pulso mantém o perfil gaussiano durante a
propagacao. Todavia, a largura temporal T; e a intensidade 7; variam com a evolugédo do

pulso, conforme as equacdes abaixo:

1/2

2
Ti(2) =T, 1+[i} (2.36)
e
1
L(2)=——F— (2.37)

Z ’
1+ (=
(LD)
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onde Lp = To¥/|B.|. A equagdo (2.36) mostra como o GVD alarga o pulso. A extensdo do
alargamento é governada pelo comprimento de dispersédo Lp. Comparando-se as equagdes
(2.30) e (2.35), pode-se observar que embora o pulso incidente ndo possua chirp (sem
modulagdo de fase), o pulso transmitido adquire chirp. Pode-se ver isto claramente

escrevendo U(z T) na forma:
U(z,T) = |U(zT)|explig(z,T)], (2.38)

onde

#(z,T) =

se(By)e/ L)l 1 [LJ _ (2.39)
D

1+(z/Lp)*T,> 2

A dependéncia do tempo da fase ¢z T) implica que cada freqléncia instantanea esta

deslocada da freqUéncia central @, de:

0¢ _sgn(p,)(2z/Lp) T
S =——— =
CTor 1+(z/Lp)* T, (2.40)

A diferengca 6w € justamente a derivada-og/0T. O comportamento do pulso no tempo é

alterado pelo deslocamento éw ou chirp, que depende do comprimento de propagacéo z, do
sinal de S, e do tempo T. O alargamento do pulso induzido pela dispersao acontece porque
diferentes componentes de frequiéncia do pulso viajam com velocidades ligeiramente
diferentes ao longo da fibra. Mais especificamente, as componentes vermelhas viajam mais
rapido do que as componentes azuis no regime de dispersao normal (5,>0), enquanto que o
oposto acontece no regime de dispersdo anémalo (3,<0). O pulso mantém a sua forma
somente quando todas as componentes espectrais chegam juntas. A seguir pode-se
observar o alargamento temporal de um pulso gaussiano sem chirp que propaga uma
distancia de 5L (figuras 2.1 e 2.2). Observe que o GVD nao provoca alteragao no espectro

do pulso propagado (figura 2.3).



Fig. (2.1)- Propagacéo de um pulso Gaussiano sem chirp numa fibra em regime de dispersdo anémalo.
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Fig. (2.2)- Alargamento temporal de um pulso Gaussiano apds propagar z=5Lp.
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Fig. (2.3)- Espectro de um pulso Gaussiano apds propagar z=5Lp.

2.1.3.2- Regime Nao Linear

Nesta secdo investigar-se-a a propagagdo de um pulso Gaussiano em regime
puramente ndo linear para um meio com nao linearidade tipo Kerr. Em meios com este tipo
de néo linearidade, uma manifestacao interessante da dependéncia da intensidade do indice
de refragdo nao linear ocorre através de um fenébmeno conhecido como Automodulacéo de
Fase (SPM). O SPM leva ao alargamento espectral de pulsos 6pticos, sendo o analogo
temporal da autofocalizagcdo. A situagdo mais apropriada para estudar os efeitos da
Automodulagédo de Fase é aquela onde a dispersdo pode ser ignorada. Assim sendo, sera
analisada a NLSE considerando somente o termo correspondente a nao linearidade y, ou
seja, faz-se f,= 0. Logo tem-se a seguinte situagdo: Lp>> L, mas Ly, < L.

Pode-se reescrever a equagao (2.10) como:

oU(z,T) _ iexp(-cz) 2
= " U@\ U(zT). (2.41)

O termo « contabiliza as perdas na fibra e Ly,=(yP,)"". A equacdo (2.41) pode ser resolvida
substituindo U= V-exp(ign.) em ambos os lados da igualdade de (2.41). Igualando as partes

reais e imaginarias, tem-se que:
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ov 0 1
o 9P = L_V2 exp(-az) (2.42)

oz » Oz NL

Como a amplitude V ndo é alterada com a propagacédo ao longo do comprimento z, a

equacao de fase pode ser integrada analiticamente para obter-se uma solugéo geral:
U(z,T) =U(0,T)explighy, (z.7)], (2.43)

onde U(0,T) é a amplitude do campoem z=0 e

2 Zop
b (1) =UOD (), (2.44)

sendo a distancia efetiva z.+ definida como:

I
Zy = Z[l — exp(-az)] (2.45)

Z. € sempre menor que a distancia propagada z. Isto é atribuido ao fato de existir perda
optica («) durante a propagagao do pulso. Caso « = 0, tem-se que z.+= z.

A equacao (2.44) mostra que o SPM origina uma fase dependente da intensidade do
pulso e da distancia propagada. Vale salientar que o surgimento desta fase nao altera em
qualquer instante a forma do pulso propagado. O deslocamento de fase néo linear ¢y (2, T)
sempre cresce com a propagagao em z. O valor maximo do deslocamento de fase nao linear
ocorre no centro do pulso (T=0). Sendo U a amplitude normalizada, onde |U(0,0)]*=1, tem-

se:

Z
_ e _
Prax = I 7PoZeﬁ'_ (2.46)

NL

O alargamento espectral provocado pelo SPM é uma conseqliéncia da dependéncia

temporal de ¢y,. Isto pode ser percebido notando que uma fase variando temporalmente
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implica em uma diferencga de frequéncia optica instantanea ao longo do pulso a partir de seu

valor central w,. Essa diferenca (ow) é dada por:

0 e 0
SoxT) = — g;L - —[ L” JﬁlU(o,T)lz. (2.47)

A dependéncia temporal de 6w € denominada chirping de frequéncia. O chirp induzido pelo
SPM aumenta de magnitude com a distancia propagada. Em outras palavras, novas
componentes de frequiéncia sdo geradas continuamente a medida que o pulso se propaga.
Estas componentes de freqiiéncia geradas pelo SPM alargam o espectro do pulso em torno
da sua largura inicial em z=0. A extensao do alargamento espectral depende da forma do
pulso. Considerando que o pulso incidente € um pulso gaussiano sem chirp definido em
(2.30), a partir das equagodes (2.30), (2.45) e (2.47), o chirp 5a(T) é dado por:

2m-1 2m

2m Z, T T

6 (T) =—‘—ﬁ{—} exp —{—) , (2.48)
TO LNL TO TO

onde m=1 para um pulso gaussiano. Assim, (2.48) fica:

2z [T T
Sa(T )=70i{70} exp —(—j . (2.49)

A variacao temporal do chirp éa(T) tem algumas caracteristicas. Primeira, 6ao(T) € negativo
na regiao onde T<0 e positiva em T>0 (figura 2.4). Segunda, o chirp € linearmente crescente

com T, ao longo da parte central do pulso (figura 2.5) [12].
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PHASE, ¢,

Figura (2.4)- Variacao temporal do deslocamento de fase ¢y, induzido pelo SPM

para um pulso Gaussiano (m=1) e Supergaussiano (m=3).
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Figura (2.5)- Chirp éw para um pulso Gaussiano (m=1) e Supergaussiano (m=3).

A seguir pode-se observar o alargamento espectral provocado pelo SPM em um
pulso gaussiano sem chirp que se propaga uma distancia de 30Ly, (figura 2.6). Pode-se
contemplar também que o SPM nao provoca alteragao (tempo) na forma do pulso propagado
(figuras 2.7 e 2.8).
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Fig. (2.6)- Espectro de um pulso Gaussiano ap6s propagar z=30Ly.
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Figura (2.7)- Propagacgéo de um pulso Gaussiano sem chirp numa fibra em regime nao linear
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Fig. (2.8)- Formas do pulso gaussiano na entrada e na saida de uma fibra apds propagagao de 30Ly;.

A titulo de reminiscéncia, o parametro de nao linearidade y é definido pela seguinte

equagao:

27[ * n2
=, (2.50)
Ad

onde n, representa o indice de refragdo nao linear, A € o comprimento de onda éptico e Ass €

a area efetiva do nucleo da fibra.
2.1.4- Formagao de Sélitons Opticos (Regimes Nao Linear e Dispersivo)

Quando T, e Py, se combinam de tal formaque L > Ly e L > Ly, os efeitos n&o linear e
dispersivo devem ser considerados durante a propagac¢ao do pulso ao longo da fibra. O
comportamento temporal do pulso depende do balancgo entre estes dois efeitos.

Os sinais de S, e n, desempenham um papel importante na dindmica do pulso.
Quando g, é positivo (dispersdao normal), as componentes de frequéncias menores

propagam mais rapido do que as maiores. Se n, for positivo, o efeito da automodulacao de
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fase aumenta as freqUéncias na parte posterior do pulso (7<0), logo os dois efeitos
combinados alargam temporalmente o pulso, pois a frente se propaga mais rapido que a
parte posterior. Quando o regime de dispersao € anémalo, as componentes de freqiéncia
maiores propagam mais rapido que as menores. Agora, se o indice de refragdo néao linear for
negativo, as freqliéncias maiores sao geradas na parte anterior do pulso (7>0); o resultado é
novamente o alargamento temporal, pois a frente do pulso se propaga mais rapido do que a
parte posterior. Podemos concluir que o pulso alarga sempre que $.n,>0.

O efeito do SPM gera freqiiéncias maiores na parte posterior do pulso (n,>0), que em
regime de dispersao andmalo sdo mais rapidas do que as frequéncias menores na parte
anterior do pulso, devido a isso a frente do pulso € mais lenta do que sua parte posterior; a
tendéncia do pulso é a compressao temporal. Quando esses dois efeitos sdo combinados
(dispersdo anbmala e indice de refragao nao linear positivo), o pulso se propaga sem sofrer
nenhuma alteragdo na sua forma, adquirindo estabilidade e tornando-se um sdliton.
Geralmente isso ocorre quando £,n,<0.

Novamente, o ponto de partida para o estudo da interagdo dos efeitos dispersivos e
nao lineares agindo juntos é a NLSE (2.2). Pode-se normalizar a equagao (2.2) utilizando as

seguintes transformacgdes [13, 14 e 15]:

U(zT) = %, (2.51)
0
4 =Li e (2.52)
D
i
T, (2.53)

A partir destas transformacgdes obtém-se facilmente:

oU 10U
i + —
o0& 2 9r?

+NUlu =o0, (2.54)

onde N é definido como:
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N2 = Lp _ 7’POT()2

= L |,32| (2.55)

O parametro N tem uma consideravel influéncia sobre os efeitos GVD e SPM que atuam
diretamente no pulso em evolugdo. Para N<<1, o pulso se propaga sob dominio totalmente
dispersivo. Por outro lado, caso N>>1, tem-se o dominio dos efeitos relacionados ao SPM.
Quando N =1, tanto os efeitos dispersivos quanto os nao lineares terao igual importancia.
Continuando as deliberacbes acerca da equacao (2.54), faz-se o seguinte

procedimento: eliminar N de (2.54) fazendo a seguinte substituicao:
u(é,7)=NU(,7). (2.56)
Assim, a equacgao (2.54) torna-se:

ia—u+lﬂ+|u|2u—0
o¢ 2002 . (2.57)

A equacéo (2.57) tem solugéo bastante conhecida:

. 2
u(,r)=A4-N @ sech(A r)exp(ﬁ +ig) (2.58)
i 2 ’

onde A é a amplitude do pulso, N representa a ordem do sdliton e ¢ é a fase arbitraria. N
pode assumir qualquer valor real, entretanto para N=1, as amplitudes u e U s&o iguais e o
soliton é denominado fundamental. Quando N=2 o sdliton é chamado de segunda ordem e
assim sucessivamente.

O estudo da propagagao de um sdliton traz resultados bastante interessantes acerca
da comunicacao através de fibras e dispositivos 6pticos, e para o seu estudo deve-se utilizar
um método numérico (Runge Kutta-RK, Método de Fourier com passo dividido-MFPD, etc.) e

introduzir um pulso com a seguinte condicao inicial:

u(0,7) = Asech(Ar) . (2.59)
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A titulo de exemplo, podem-se adotar os seguintes valores para os parametros usados no
método numérico: £,=—20,0ps?/km, =20,0W'km™, Tewm=2ps (Tewm=1.763T,), T,=1,136ps
e Py= 0,774W. As figuras a seguir mostram a propagagado de um soéliton fundamental, de
segunda ordem, de terceira ordem e de ordem fracionaria, respectivamente. Para N=1
(figura 2.9), a forma do pulso permanece inalterada durante sua evolugdo na fibra. Vale
salientar que somente o soliton fundamental permanece livre de chirp durante a propagacgao.
Quando N>1, o sdliton sofre alteragcdo em sua forma, que é recobrada periodicamente de

acordo com a seguinte equagao:

z, _zTy
D 2|ﬂ2|’

Zp = 5 (2.60)
onde z, representa o periodo do sdéliton.

Para N<1, o sdliton perde estabilidade e sofre alargamento temporal, ndo recobrando
mais sua forma original. Para N= 2 (figura 2.10) e N= 3 (figura 2.11), pode-se observar uma
repeticdo periddica do perfil do sinal a cada comprimento z, a partir dos parametros ja
definidos, onde L= 64,52m, sendo zy= (n/2)-Lp= 101,35m.

Para a situagao retratada na figura 2.12 (N= 0,8) verifica-se o alargamento do pulso

apos alguns metros propagados (pulso perde estabilidade).
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2.1.5- Interagao entre Sdélitons

Antes de analisar as interagdes entre soélitons, deve-se primeiramente averiguar qual
a taxa de transmissao dos sistemas solitdbnicos e qual a distancia de separagao adequada
entre dois solitons de time-slots vizinhos.

Usualmente, em sistemas opticos, a informacéao é transmitida fazendo corresponder
ao “1” légico a presenga de um pulso de luz e ao “0” Iégico a auséncia de luz. O pulso de luz
pode ocupar todo o periodo do bit, e neste caso, estamos na presenga de um sistema com
modulagado nao retorno a zero (NRZ). Se o pulso ocupar apenas uma fragcado do periodo do
bit, corresponde a um sistema com modulagao retorno a zero (RZ). A modulagdo NRZ nao
pode ser usada em sistemas baseados em sdlitons, pois o sdliton sé pode ocupar uma
fragdo do periodo do time-slot, usualmente nao superior a 20%. Isto porque os pulsos do tipo
séliton interagem mutuamente. De fato, como sera observado, a presenca de outros pulsos
perturba a propagacao dos solitons, fazendo surgir forcas de atracdo e repulsdo. A figura

(2.13) mostra um fluxo de dados solitdnicos com modulagéo RZ [14 e 15].

Soliton

|
b—Tg=8B"1
1
|
!
!
1

I

1 1 0 1 0 1

Fig. (2.13)- Fluxo de dados soliténicos com modulagdo RZ.

A taxa de transmissio B € mostrada abaixo:

B:L: 1 ,
Ty 2q,T

(2.61)

onde T é a duracédo do time-slot e 2q,=Ts/ T, € a separacao temporal entre sdlitons vizinhos
em unidades normalizadas [14].
Volta-se agora a atengao para a interacao que ocorre entre dois sdlitons vizinhos.
Viu-se que a NLSE tem como solugao um pulso com perfil solitbnico (secante
hiperbdlico), embora esta solugdo seja valida para um pulso propagando-se isoladamente.

Na propagacgado do soliton podem-se ter perturbagcdes causadas pela presenga de outros
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sélitons na vizinhanga. Estas perturbagdes sdo devido a combinagao dos campos 6pticos

nao satisfazerem a equacdo NLSE. Resolvendo numericamente a equagao NLSE e

admitindo como condigao inicial a presenca de dois sdlitons vizinhos, de acordo com a

equacgao (2.62), pode-se compreender o processo de interagdo entre eles [16 e 17].

U(0,7) =sech(r — q, )+ rsech[r(z + ¢, ) exp(i¢) , (2.62)

onde r e ¢ sdo a amplitude e a fase relativa aos pulsos, g, é a posi¢ao do pico do pulso no

tempo retardado, sendo a separagao inicial dada por 2q,. A equagao (2.62) é bem geral, € a

partir dela, variando a fase ¢ e a amplitude r, pode-se obter comportamentos diferentes para

0s pulsos. Assim, tém-se duas situagdes a considerar:

e Interagao entre soélitons com mesma amplitude:

O

Repulsdo entre solitons - Quando ha um defasamento inicial no inicio da
propagacao dos sodlitons, isto é ¢ = 0. Os sdlitons tendem a se afastar,
sofrendo uma interacao repulsiva.

Atragao entre sélitons — Quando os solitons se encontram em fase, isto €, ¢ =
0, eles sofrem uma interagao atrativa. O que se observa é que os sdélitons se
atraem até haver uma colisdo, depois voltam a tomar sua forma anterior
sempre mantendo uma periodicidade. Esse comportamento confirma que o
potencial envolvido nessa interacdo entre sélitons Opticos € simétrico, pois
apos colapso os solitons recuperam sua forma original. A distancia percorrida
até ocorrer o primeiro colapso depende da separacao dos pulsos de entrada.
Essa oscilagao peridédica € chamada de comprimento de colisdo, e pode ser

calculado de acordo com a equagao abaixo [13], para g¢>3:

T
Leo, = ELD exp(q,) =z, exp(q,) (2.63)

onde z, é o periodo do sdliton dado pela equagao (2.60). Uma expressdo mais
precisa, valida para valores arbitrarios de q, é obtida usando a seguinte

equacéao dada por [13]:
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Leg, _ msinh(2gq)cosh(g,)

L,  2q, +sinh(2q,) (2.64)

¢ Interagao entre soélitons com amplitudes diferentes:
o Quando dois sdlitons tém amplitudes diferentes, o comportamento se altera
por completo. Para a situagéo de solitons em fase (¢= 0), o colapso tende a
desaparecer. Agora, para dois séliton fora de fase (¢= 0), que antes se

repeliam, a repulsédo tende a desaparecer.

2.2- Modulagao de Pulsos por Posi¢cao (PPM)

Como visto anteriormente, o séliton € um pulso éptico no qual a néo linearidade da
fibra compensa o efeito dispersivo, e um sdliton isolado ira propagar-se sem sofrer disperséo
sobre longas distancias. Assim sendo, os sélitons sdo “veiculos” atrativos para a transmisséo
de dados. A principio, a capacidade de tal sistema de comunicacdo devera ser
extremamente elevada, com taxas de varios milhares de Gbits/s em links com distancias
muito longas. Entretanto, limitacbes praticas restringem a capacidade destes sistemas.
Senao, vejamos:

Primeiro, a maxima taxa de transmissao nao € simplesmente relacionada a largura do
pulso, como no caso dos sistemas lineares de comunicagio. A interagdo nao linear existe
entre sucessivos pulsos solitdnicos, com efeito, de que os pulsos devem ser separados por
no minimo varias larguras Trwnw, Para minimizar os efeitos da interagcao entre sélitons. A
manutencdo desta interagdo em niveis baixos requer uma limitagdo da distancia de
propagacao [18].

Segundo, a produgao de um sdéliton requer uma relativa quantidade de energia por
pulso. Por exemplo, um pulso de Trwum =10ps requer 0.26pJ de energia em uma fibra com
dispersdo de -3.7ps?km e area efetiva do ndcleo de 25um?2 Assim, um trem de pulsos
periddicos com janela de 50ps e pulsos de 5ps requer 10mW de poténcia optica média. Em

unidades fisicas, a energia do séliton é definida como:

E =2PT,, (2.65)

onde P é a poténcia de pico em Watts.
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Neste trabalho, usar-se-ao sélitons de largura Trwnw =2ps com poténcia de pico de 1

Watt, o que fornece

E=227pJ. (2.66)

Por causa do relacionamento entre a energia do sdliton e a sua largura, um sistema
solitbnico emprega um sinal potente para uma largura de banda satisfatéria de maneira
direta.

Terceiro, os efeitos de ruidos em canais de comunicagdo nao lineares sao
consideravelmente mais complicados que no caso linear. Particularmente, a transmissao de
sélitons sobre links muitos longos requer amplificacdo periddica para compensar a
dissipacado do sdéliton devido a atenuagao na fibra. O processo de amplificagdo introduz
ruidos que interagem com os solitons e afetam sua propagacao.

Para mitigar as limitagcdes expostas a pouco, processos de modulagdo vem sendo
estudados e investigados, como por exemplo, a modulagao de pulsos por posigao.

A principal motivagcado para o estudo de sdlitons modulados pelo PPM surge do fato
de que o PPM aplicado em pulsos curtos permite uma maior taxa de transmissao do que a
modulagéo aplicada em pulsos largos, e pulsos intensos exibem uma alta relagao sinal/ruido
do que os pulsos fracos. Conseqlientemente, pulsos intensos e curtos sdo desejaveis para a
aplicacéo do PPM.

A modulacdo PPM consiste na variagdo temporal da posicdo dos pulsos por
pequenas quantidades de suas posigcbes do periodo regular, denominadas de & Para
deslocamentos com acréscimo de tempo (+¢), a modulagao representa o Bit 1, e para
deslocamentos com decréscimo de tempo (-¢), a modulacao representa o Bit O (figura 2.14).
Caso haja, durante a propagacgéo, um deslocamento superior a +¢, entao o Bit 1 em questao
sera recebido de forma errada (erro PPM), podendo ser interpretado como Bit 0 do time slot
consecutivo, o mesmo acontece para deslocamentos inferiores a -¢ onde o Bit 0 sera
interpretado como Bit 1 (figuras 2.15, 2.16 e 2.17). Devido a este fato € que a estabilidade do

pulso durante a propagacgao torna-se tao significante [18 a 22].
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Fig. (2.14)- Modulagdo PPM de um pulso genérico.
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Fig. (2.16)- Delimitagédo das regides de acerto e erro PPM Bit 0.



54

— Seqidéncia de solitons sem modulacao

—# Seqlencia de solitons modulados

\

1
[ S

—+ Seaqiencia de solitons modulados
coftendo dois bits com erro

|

i ]

Fig. (2.17)- Sequéncias de pulsos solitdnicos.
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[N JuNs el Propriedades Basicas de um Filtro
Acustico-Optico Sintonizavel (AOTF)

Neste capitulo serédo apresentadas as caracteristicas e propriedades fundamentais
resultantes da propagagao eletromagnética em meios periddicos. Usando o formalismo de
modos acoplados para um meio perturbado periodicamente por uma onda acustica, sera
desenvolvida a teoria geral que descrevera o modelo teérico de um Filtro Acustico-Optico
Sintonizavel Linear, culminando em um conjunto de equagdes diferenciais acopladas,
obtidas a partir das Equacdes de Maxwell, considerando uma variagao periddica no tensor
dielétrico do meio, ao longo da direcdo z, e uma consequente dependéncia espacial que
surge nas amplitudes complexas dos respectivos modos acoplados de interesse. Desta
forma, o conjunto de equagdes acopladas determinara a amplitude de cada modo ao longo

do comprimento do dispositivo.

Com a descricdo matematica da propagagdo de cada modo no dispositivo, sera
possivel, utilizando-se do método numérico de Runge Kutta de 42 ordem, obter a solugéo
numérica das caracteristicas de transmissao de um AOTF Linear. Estas caracteristicas
resumem-se na eficiéncia de conversao de energia entre os modos propagantes, e na curva

de transmissao do dispositivo.

Por fim, serdo apresentados alguns comentarios praticos sobre o principio de
funcionamento de um Filtro AcUstico-Optico Sintonizavel, ressaltando, na ultima secao, os

materiais utilizados na construgéo destes dispositivos.

3.1- Filtros em Formato de Grade

Filtros acustico-Opticos sintonizaveis podem ser construidos a partir de guias de
ondas ja comercialmente disponiveis. Para aplicacdes em WDM, a tecnologia de guias de
ondas de LiNbO; é frequentemente usada desde que possam construir filtros acustico-
Opticos compactos, com polarizagdo independente, que tenham uma banda de

aproximadamente 1nm e uma faixa de sintonizagao acima de 100nm. O desenvolvimento
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basico, mostrado esquematicamente em alguns trabalhos [1], usam dois divisores de
poténcia da polarizagéo, dois guias de ondas de LiNbO3, um transdutor de onda acustica de
superficie, onde todos os componentes integraram o mesmo substrato. O sinal WDM
incidente é polarizado ortogonalmente pelo primeiro divisor de poténcia. O canal cujo
comprimento de onda satisfaz a condicdo de Bragg € dirigido a diferentes saidas pelo
segundo divisor de poténcia por causa de uma mudanga acusticamente induzida na sua
direcdo de polarizacdo; todos os outros canais vao para outras saidas. A sintonizagao é
relativamente rapida por causa de sua natureza eletrbnica, e resulta em um tempo de
chaveamento menor que 10us. Filtros acustico-Opticos sintonizaveis tém demonstrado ser
um dispositivo pratico para roteamento de comprimento de onda e também em suas

aplicagdes no cross-connect éptico em sistemas WDM.

3.1.1- Interagao do Som e da Luz (Emparelhamento de Fase)

Nesta secao discutir-se-a alguns filtros sintonizaveis que exploram a interacao de
ondas de som e de luz em um sélido. A onda sonora produz uma grade de difracao artificial
e a luz incidente interage com esta grade. Uma grade é uma regido com muitas ondulag¢des
paralelamente bem definidas no seu indice refrativo. Para este trabalho, o assunto da
interacdo som-luz é de importancia em si mesmo porque muitos tipos de filtros sintonizaveis

estao baseados neste tipo de interagao.

Como conhecido, os filtros épticos sintonizaveis praticos sédo baseados em alguma
forma de interferéncia [1], construtivamente em relacdo ao centro da banda do filtro, e
parcialmente ou completamente destrutivel em relacdo a outras faixas de freqiiéncias. Nos
filtros acustico-6pticos que serdo descritos, isto ndo é tao obvio; o fato é que a difracdo por
um gradeamento causa realmente interferéncia entre centenas ou milhares de pequenas
ondas, ndo sendo assim tao efetivo um modo de pensar neles como é o conceito de
conservagdo do momento, também conhecido como emparelhamento de fase ou modo

acoplado.

Quando uma onda sonora viaja ao longo de um material sélido transparente, os
locais sdo periodicamente comprimidos e rarefeitos espacialmente, causando acréscimos e
decréscimos locais no seu indice de refragao pela acdo do efeito fotoelastico. Portanto, ao
passar luz por um material com um coeficiente fotoelastico relativamente alto, a propagacao

da onda sonora devera formar um gradeamento periédico que vai difratar a irradiagcao da luz
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incidente com um angulo que depende do angulo de incidéncia, do comprimento de onda da

luz A e do comprimento de onda sonoro A.

Pode-se construir uma variedade de dispositivos nos quais somente uma curta faixa
de A’s passara devido a um determinado A, na qual esta banda pode ser sintonizada em A
pela variagdo de A. Depois pode ser feita simplesmente uma sintonizagéo da freqiéncia
através do mecanismo elétrico do transdutor que lang¢a a onda acustica no material cristalino.
Considerando tal mecanismo de RF (radio freqliéncia), onde as freqiéncias podem ser
produzidas em osciladores de cristais de quartzo, para um harmdnico especifico, devido a
um termo digital de entrada, esta idéia torna-se ainda mais atraente, do ponto de vista
sistémico, para construirem-se filtros altamente estaveis e de rapida sintonia usando

interacao acustico-6ptica.

Aqui, usar-se-a respectivamente, as letras minusculas A, v, f, w e k para denotar
comprimento de onda, velocidade, freqténcia (temporal), freqliéncia angular e constante de
propagacao (isto é, nimero de onda ou frequéncia angular espacial), para a luz, e as letras
maiusculas (A, V, F, Q e K) para as variaveis acusticas correspondentes. Por convencgao, A
denota o comprimento de onda que a luz teria, com 0 mesmo w, se viajasse no espaco livre,

enquanto A é comprimento de onda do som no meio.

Para dar um sentido quantitativo para o assunto, considere uma luz com A= 1,5um,
ou seja, com freqiiéncia = 2x10"Hz, e freqiiéncia sonora F= 100MHz, ambos viajando em
um cristal comumente usado (molibdato de chumbo- PbMoO,). Este material tem indice de
refracdo n= 2,3 e velocidade sonora V= 3,75mm/us, quando comparado com a velocidade
da luz no material que é de ¢/n= 1,3:10°mm/ps. O comprimento de onda acustico A= V/IF
vale 37,5um, e o comprimento de onda da luz no meio é A/n= 0,65um. Assim, embora por
um lado as frequéncias estejam diferentes por seis ordens de magnitude, em contrapartida,
as velocidades séao diferentes com uma razdo menor que seis ordens de magnitude, e assim
os comprimentos de onda no meio normalmente ficam com aproximadamente uma ou duas

ordens de magnitude de um em relagdo ao outro.

Pode-se notar que, desde que a velocidade da luz é ordens de magnitude maior que
a velocidade do som, durante o tempo de duas interagbes aproximadamente, a grade criada
acusticamente permanece essencialmente na mesma posicdo com a luz que passa sobre

ela.

Para construir um dispositivo acustico-optico sintonizavel pratico, é desejavel que

repasse para a irradiacao difratada a maior fracdo possivel da luz incidente com o menor
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gasto da poténcia do dispositivo de RF, para evitar freqiéncias excessivas de RF ou um
grande alcance de sintonizagdo de RF, minimizando o tempo que se leva para sintonizar de
um A a outro, e selecionar o numero maximo de canais de comprimento de onda possiveis.
Em geral, a propriedade de um filtro acustico-Optico necessario para conseguir esses
objetivos, ndo pode ser obtida por um simples material isotrépico, na qual todas as variaveis
seriam expressas em escalares ou vetores, mas ao se propagar ao longo de eixos
cuidadosamente escolhidos de cristais que, sendo anisotropicos, exigem que algumas das
variaveis sejam representadas como tensores. Porém, aqui serdo apresentadas estas
pertinentes idéias, pensando nos varios parametros de um filtro acustico-6ptico como

escalares e os parametros da luz e do som como escalares ou vetores.

Uma conseqléncia pratica da anisotropia dos parametros acustico-opticos no cristal
€ que ele requer algum desenvolvimento para se usar os efeitos acustico-6pticos na
construcao de filtros O&pticos sintonizaveis que sao completamente independentes de
polarizagdo. Um modo é construir dois caminhos paralelos de luz no meio do dispositivo, um

controla uma polarizacdo e o outro a polarizagdo ortogonal, isto é, diversidade de

polarizagao.

Existem basicamente dois tipos de dispositivos acustico-6pticos, os que os vetores de
propagacgao optico e acustico formam um angulo muito grande de um em relagao ao outro e
0s que sao quase colineares. Tipicamente, a geometria de um angulo muito grande é usada
para defletores acustico-Opticos, e a de um colinear é usada para filtros acustico-6pticos
sintonizaveis. Os defletores sdo de alguma forma interessantes, ndo necessariamente
porque eles fazem filtros sintonizaveis ideais por si mesmos, mas porque eles podem ser
usados como componentes nas extensas estruturas de filtros sintonizaveis, servindo as
vezes como moduladores, e especialmente porque eles sdo Uteis para a explicacdo dos

principios basicos.
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Figura (3.1)- Interacdo da luz com o som. (A) Geometria da luz incidente (k;) € do som (K) para produzir a luz difratada (k).
(B) Triangulo de conservagdo do momento.

O modo mais facil de ver o que acontece quantitativamente com a luz e com o som
interagindo em um solido e ver como pode ser efetuada a sintonizagdo dos comprimentos de
ondas é usando a descricdo dos vetores na figura (3.1) [2]. Em vez de se desenvolver a
geometria, estd muito mais facil explicar a interagdo acustico-6ptica, chamando na idéia
moderna, que a luz ou o som tem uma “personalidade” dual, como uma onda € como uma
particula quantizada. Para a onda de luz a particula é o familiar féton; e para a onda sonora

a particula é o fénon.

Especificamente, a onda de luz tem um campo E que pode ser representado como
E=Ecos(wt-kr), onde r é a magnitude do vetor unitario ao longo da dire¢do de propagacao.

Esta onda pode ser pensada como sendo composta de particulas tendo:

Enegia = . @ (escalar) e 3.1
2.z

Momento = . k (vetor), (3.2)
2.

e semelhantemente para o fénon acustico (com freqiéncia angular Q em radianos por

segundo e freqliéncia espacial K em radianos por mm).

De acordo com a visdo de particula, a difracdo da luz pelo gradeamento efetivo

criado pela onda acustica é vista como uma colisdo de baixa perda entre um féton incidente
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e um fénon no meio. Em tal colisdo, deve ser conservado tanto o momento como a energia,
0 que significa que a luz difratada (subscrito com a letra d) é relacionada a luz incidente

(subscrito com a letra i) e o campo acustico do seguinte modo:

@, =0 +Q (Conservagdo de energia) e (3.3)

k 4= ki + K (Conservacao do momento) . 3.4)

A colisdo resulta na aniquilagdo do foéton e do fénon incidentes e a geragdo de um
novo féton que tem momento e energia diferentes. Se a luz e 0 som estdo se propagando
essencialmente na mesma diregdo (k; * K positivo), o sinal “+” aplica-se a ambas as
equacgoes; o foton difratado tem um maior momento (maior k - vetorial) e um pequeno
acréscimo dado pelo efeito Doppler, pela quantia acrescida pelo fébnon. Se eles estdo se
propagando em dire¢gdes aproximadamente opostas, (k; « K negativo), entdo o sinal “-” &
aplicado, e o novo féton tem energia mais baixa, decrescida pela quantia subtraida pelo

fébnon, dada pelo efeito Doppler.

Este modelo permite usar a figura (3.1) para ver o que acontece de uma forma
particularmente simples. Na figura (3.1-A) é visto a irradiagdo incidente com vetor de
propagacao k; que interage com som de vetor de propagacdo K que produz a resultante ky
da onda difratada. Na figura (3.1-B) € mostrado o tridngulo equivalente do momento,
representando o processo na quais todas as pequenas ondas parcialmente refletidas, dos

muitos picos e depressdes do gradeamento acustico, interferem construtivamente.

3.2- Propagacao eletromagnética em meios periédicos

Os primeiros esforgos no estudo da difracdo da luz através de estruturas periodicas,
foram feitos por William Henry Bragg e William Lawrence Bragg, pai e filho, respectivamente.
Os seus resultados no estudo deste fendbmeno renderam-lhes o prémio Nobel em 1915 [3].

A propagacdo de radiagcdo eletromagnética em meios periddicos exibe muitos
fendmenos interessantes e potencialmente praticos. Estes fenbmenos sdo empregados em

muitos dispositivos épticos, como grades de difracao, lasers DFB e DBR, espelhos de Bragg,
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filtros Solc, filtros acustico-6pticos, etc. De um modo geral, as propriedades 6pticas de um
meio periédico sao descritas pelo seu tensor dielétrico (&), e tensor de permeabilidade (u),
que sdo uma funcdo periddica do espago e descrevem a simetria translacional do meio.
Quando o meio nao é periddico o tensor dielétrico € simplesmente dado por & = g(/+y).
Neste trabalho, considera-se a variagao temporal da forma exp(io¥). Desta forma, a
analise da propagacgéao de radiagao eletromagnética de um /aser (na frequéncia @), em um

meio periddico, € descrita pela solugdo das equagdes de Maxwell:

VxE=—-iouH e (3.5)

VxH =iwsE . (3.6)

Uma solugédo exata destas duas equagbes é possivel em alguns casos como, por
exemplo, em meios periddicos unidimensionais mais comuns, os quais s&o construidos com
camadas alternantes de indice de refracao diferentes, tendo uma determinada periodicidade
rigorosamente controlada. A propagagao de ondas eletromagnéticas, nesta configuragao de
camadas alternantes, ja foi bastante estudada e apresenta os mesmos comportamentos

fundamentais que surgem na propagacgao da luz em outros meios periddicos [4,5,6 e 7].

Existem muitos outros meios periédicos em que apenas uma solugcao aproximada das
equacgdes de Maxwell pode ser obtida. Duas solugdes sao geralmente usadas. A primeira faz
uso do Teorema de Floquet (ou Bloch), pois determina que os campos elétrico e magnético
(E e H) dependam do vetor de onda Bloch (Kj;) e que existe uma relagdo de dispersao entre
o e Kp [8]. A segunda, e mais amplamente usada, é a teoria de modos acoplados, na qual
uma variacao periodica no tensor dielétrico é considerada como uma perturbagao que acopla
0s modos propagantes, através do meio considerado, provocando um intercAmbio de
energia entre os respectivos modos acoplados. Em outras palavras, o tensor dielétrico
apresentado nas equacgdes de Maxwell, terd& uma dependéncia espacial com um novo

aspecto dado por:

e(z)=¢,+4s(z2). (3.7)
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Na equacéo (3.7) & € a parte nao perturbada do tensor dielétrico (ou permissividade
dielétrica do espaco livre) e As representa, unicamente, a parte do tensor dielétrico que varia
periodicamente. Adicionalmente, conhecendo-se em que direcdo esta perturbacdo é
periddica, é possivel expandir Ac em uma série de Fourier. Para meios periddicos na diregao

z com periodo A, tem-se,

Ag(z) = ngexp(#mj . (3.8)
m#0

A soma abrange todo m, exceto m = 0 devido ao que foi estabelecido na equacéo (3.7).

3.3- Efeito fotoelastico em meios materiais

A interacdo de ondas opticas com ondas acusticas foi, primeiramente, prevista por
Brillouin em 1922 e verificada experimentalmente em 1932 por Debye e Sears nos Estados
Unidos e Lucas e Biguard na Franga. O fenbmeno mais importante associado com a
interacao acustico-6ptica é a difragdo da luz por um meio perturbado acusticamente. Quando
uma onda sonora propaga-se em um meio material (por exemplo, um cristal), surge um
campo de tensao acustica proporcional a intensidade da onda sonora. Como resultado deste
fendmeno, ocorre uma variagao perioddica no indice de refragdo do meio. Naturalmente, o

periodo desta perturbacao € igual a um comprimento de onda acustico.

A perturbacao peridédica € uma fungdo do espago e do tempo e se move em uma
velocidade igual a velocidade do som no meio. Desde que a velocidade do som é,
aproximadamente, cinco ordens de magnitude menor do que a velocidade da luz, a
perturbagdo periddica causada pela onda acustica é essencialmente estacionaria. A
dependéncia que surge entre o indice de refracdo e o campo de tensdo acustica é
designado de efeito fotoelastico. Partindo deste raciocinio, pode-se afirmar que o principio

da interagao acustico-Optica prevé um tratamento com a teoria de modos acoplados.

De uma forma geral, a interagado acustico-optica permite uma maneira conveniente de
investigar as caracteristicas de ondas sonoras propagando-se em um meio qualquer ou,
mais especificamente, um modo de manipular pulsos 6pticos de uma forma rapida e eficaz.
Devido a isto, a modulagdo de um laser pelo efeito acustico-6ptico € usada em um grande

numero de aplicagbes [9], incluindo moduladores de luz, defletores de raios, processadores



64

de sinais, filtros sintonizaveis, analisadores de espectro, etc. O desempenho de dispositivos
baseados em interagcbes acustico-Opticas depende, sobretudo, do desenvolvimento de
transdutores (SAW) de largura de banda eficiente, e da descoberta de materiais com
melhores propriedades acustico-Opticas e adicionalmente de um laser que produza luz com
radiagao coerente.

As propriedades 6pticas de um meio anisotropico sao caracterizadas completamente

pelo tensor de impermeabilidade 6ptica [3]

n=ce. (3.9)

Dado 7 pode-se determinar o indice elipsoide e subsequientemente os indices de refragéao
para uma onda 6éptica viajando em uma diregao arbitraria com uma polarizagao arbitraria.
Na presenca de uma tensdo acustica, o tensor de impermeabilidade Optica é

modificado tal que 7; torna-se uma fung&o dos elementos do tensor acustico (sk),

nij = Nii(Sk)- (3.10)

Esta dependéncia € chamada efeito fotoelastico. Cada uma das nove fungdes 7;(sk) pode
ser expandida em termos de nove variaveis sy em série de Taylor. Mantendo somente os

termos lineares, tem-se:

ni(Sk) = 7i(0) + D" puuSy - ik =1,2,3, (3.11)
kl
onde
on;
o= 3.12
pyk/ askl ( )

sao constantes formando um tensor de rank 4 conhecido como o tensor acustico-optico.
Desde que 7; € Sk sdo tensores simétricos, os coeficientes pji sdo invariantes para a
permutagado de i e j, e para a permutacdo de k e /. Existem, portanto seis ao invés de nove

valores independentes para o conjunto (i, j) e seis valores independentes para o conjunto
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(k,/). O par de indices (i, j) € usualmente contraido para um unico indice 7=1, 2, 3,...., 6. Os
indices (k, /) sdo similarmente contraidos e denotados pelo indice K =1, 2, 3,...., 6. O tensor
de rank 4 pji € entdo descrito por uma matriz 6x6 px.

A simetria do meio material (cristal) requer que alguns dos coeficientes de px

desaparegam. Por exemplo, a matriz px de um cristal cubico tem a seguinte estrutura:

Fn Pon Pn 0 0
Fro Fu Po 0 0
0

Fn Fn FPn 0
0 0 Py 0

0 0 0 Pgg 0
] 0 0 0 _22'44_

0
0
P = g (3.13)

Esta matriz é também aplicavel para um meio isotrépico.
Neste momento, objetivando o desenvolvimento da teoria dos modos acoplados, que
sera mostrada na segado subsequente, utilizar-se-4 uma outra notagado para descrever a

variagao do tensor de impermeabilidade 6ptica. Permutando /para q e K para r, tem-se:

1
A]]q = A(n—zj = pqrsr’ (314)
q

onde q,r=1,2,3,....,6.
3.4 Teoria de modos acoplados para um AOTF

O Filtro Acustico-Optico Sintonizavel é um dos varios dispositivos épticos baseados
na interacdo acustico-6ptica. Aqui, sera formulado o modelo teérico para um AOTF Linear
através do desenvolvimento da teoria de modos acoplados, como solugao das equagdes de

Maxwell, para um meio perturbado periodicamente por uma onda acustica.

Inicialmente assume-se que a onda acustica (freqiéncia ) é uma onda plana de

extensao infinita, propagando-se na direcdo z (vetor de onda K), conseqlientemente
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difragdes de ordens mais altas sdo desprezadas, € de acordo com a propriedade da
conservagao de energia, apenas duas ondas serdao acopladas pelo som: a onda incidente na
freqliéncia o; = w e a onda que sofre difracdo em w, = w + 20U w, = ® - 2, dependendo da
direcdo de propagacdo do som em relagdo ao raio 6ptico incidente. Nestas condigbes, de

acordo com o efeito fotoelastico, a equagao (3.14) pode ser escrita como:

&
An, = A(?”j = p,.S, cos(Qt - Kz). (3.15)
q

Esta modulagéo no tensor de impermeabilidade A7, corresponde a uma modulagéo

do tensor dielétrico, representado agora por:
Ag(z,t) = 2g,cos(Q2t — Kz) = Ag cos(L2t — Kz) . (3.16)

O fator 2 na equacao (3.16) aparece apenas para tornar mais conveniente a seguinte

transformacéao:
As(z,t) = &, {exp[i(Qt — Kz)] + exp [-i(Qt — Kz)]}, (3.17)

onde & é a primeira (e unica) componente de Fourier da perturbagdo dielétrica Ae.

Igualmente, ¢, também & um tensor dado por:

_—éps)e (3.18)

€
2¢g,

Sendo (ps) uma matriz (3X3) com elementos p,S, € ¢ 0 tensor dielétrico para o meio
considerado. Em cristais, as magnitudes das componentes do tensor dielétrico dependem da
escolha adequada dos eixos x, y e z relativamente a estrutura do cristal, de forma que é
sempre possivel escolher x, y e z para que se tenham as componentes de ¢ (&, ¢, &)

dispostas em uma matriz diagonal (3X3) [10].

Considerando a teoria geral para meios periddicos e sob as condicdes expostas

anteriormente, é possivel afirmar que a equacgao (3.16) acoplara os dois modos confinados
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no AOTF [11 e 12]. A equagao que descreve a propagacao do campo elétrico total dos dois

modos acoplados, onda incidente e onda difratada, € dada por:

E=a,E,expli(w,t -k, .r)]+a,E, exp[i(w,t -k, .1)]. (3.19)

Nesta equacéo, o indice 1 faz referéncia a luz incidente e o indice 2 a luz difratada. Desta
forma (k,;, k,) sédo os vetores de onda; (E;, E,) sédo os vetores campo elétrico dos modos
propagantes, (w;, @;) sao as respectivas freqiéncias, r é vetor que determina a posigao
espacial do campo elétrico e (a;, a,) sdo as amplitudes modais complexas. Na presencga da
perturbacdo dielétrica (3.16), ambas amplitudes sado fungbes da posicao espacial. A
dependéncia temporal das amplitudes é desprezada, visto que, as frequéncias sonoras (£)
estdo abaixo das freqliéncias épticas (w;, @), 0 que implica em uma perturbacao dielétrica

praticamente estacionaria.

Luz Incidente
_,_,/—ri/_/_’ Luz Difratad ET
_h___“—“—-—g._ Luz Incidente
Luz Difratada !lg'l @ —_
I
I|'
1p 1 EIL
T S
i Z =
Umda Acastica |:' : :
}, él. I —I—ﬂnﬂa Acistica 4

(] { (k)

Figura (3.2)- Dois tipos de configuragdes comuns em uma interagéo acustico-6ptica: (a) Angulo de
incidéncia () pequeno; (b) Angulo de incidéncia (6) grande.
Na Figura (3.2) tem-se o plano de incidéncia (plano xz), formado pelo par de vetores
de onda (k;, K). Pela lei de conservagdo do momento, k, deve esta neste mesmo plano. E
por isso que o campo elétrico total pode ser escrito como uma superposi¢ao dos dois modos

confinados:



68

E=aE,expli(w;t —a;x— f;2)]+a,E, expli(w,t —a,x— f,2)], (3.20)

em que (B, f,) sédo as componentes z dos vetores de onda (k;, k), respectivamente, e («;,
a,) séo as componentes destes vetores na diregao x (paralelas as frentes de onda acustica).
Para o problema bidimensional, as amplitudes a; e a, sdo fungdes de ambos x € z.

Entretanto, existem muitos casos mais simples nos quais a configuragdo da interagao
acustico-6ptica requer que as amplitudes dos modos tenham uma dependéncia apenas de x
ou z. Com base nisto, a interagao acustico-6ptica pode ser dividida nas duas configuragdes
da figura (3.2).

Para baixas frequéncias sonoras deve-se utilizar a configuragéo “a” da figura (3.2),
que corresponde a um angulo de difragdo (Bragg) relativamente pequeno, ficando as
amplitudes dos modos (a;, a;) em fungao apenas de x. De modo analogo, mas para altas
freqiéncias sonoras, a configuragcdo “b” representa o esquema para um angulo 6
suficientemente grande, de modo que a; e a, estdo em funcédo apenas de z. Em ambos os

casos, o campo elétrico deve satisfazer a equagao de onda:

V’E + &’ ug,E = -’ uAcE (3.21)

Como antes, & pode representar o tensor dielétrico do meio na auséncia da onda
sonora, € A¢ é a perturbagédo agora representada por (3.16). Naturalmente, quando A¢ = 0,
qualquer modo sera individualmente uma solugdo de (3.21) e as amplitudes modais nao
dependerao de x ou z. Substituindo um modo individual (E; ou E;) em (3.21), com As=0, e

fazendo as diferenciacbes no Laplaciano com respeito a x e z, tem-se:

2
(aa 2 - alfl - ﬂlﬁ + ﬂa)zg()jamEm exp[ l(wmt - Ofmx - ﬂmz)] = 0 ’ (322)
Y

onde m=1ou 2.
Entretanto, quando 4¢ = 0 (3.16), faz-se a substituicdo da equacédo (3.20) em (3.21)

para se obter a forma geral:
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2 2 2
Z [ a a + a +ﬂa)j,gojamEm eXp[i(a)mt_an,x_ﬂmZ)]

+
m=1,2 a'x2 ayz aZZ

=- Z,ua)f.AeajEj expli(@;t—a;x—f,z)]

j=1,2

(3.23)

Ao lado direito da equacgao (3.23), atribui-se o indice j diferente, pois corresponde aos
termos responsaveis pelas variagdes nas amplitudes modais, resultantes da troca de energia
entre os modos acoplados. Novamente, realizam-se as diferenciacdes para x e z na equagao
(3.23), atentando agora para a dependéncia espacial das amplitudes a; e a, Apés

considerar a solugao para um modo individual (3.22) na equacgao (3.23), tem-se:

2 2
x .

2 2
oo\ OX” Oz Oz

=—z,ua)f.AgajEjexp[i(a)jt—ajx—ﬁjz)]

j=12

(3.24)

De posse da equagdo acima, €& possivel fazer uma primeira simplificagdo. As
derivadas segundas podem ser desprezadas, visto que, a perturbagdo acustico-Optica é
normalmente muito pequena (4s /g, ~ 10°), de maneira que a variagdo das amplitudes
modais torna-se lenta, isto implica que a equacao (3.24) pode ser controlada apenas por

derivadas de primeira ordem. Diante disto, a equagao (3.24) transforma-se em:

[2iﬂm i +2ica, ijamEm expli(o,t—a,x—f,2)]
= Oz Ox . (3.25)

m

= ya)jAgajEjexp[i(a)jt—ajx—ﬂjz)]
=12

Mesmo tratando apenas com diferenciais de primeira ordem, ainda & bastante dificil
resolver o problema bidimensional (3.25) em x e z. O propdsito principal de todo este
desenvolvimento tedrico é apenas ilustrativo, visto que, o estudo do AOTF neste trabalho,
estd baseado na configuragao “b” da figura (3.2). Neste tipo de configuragéo, a analise da
propagacao dos modos acoplados é relativamente mais simples, pois 0 meio torna-se
homogéneo nas dire¢des x e y e, como foi comentado antes, a; e a, serdo fungbes apenas

de z.
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Adicionalmente, para satisfazer as condigdes de contorno e a lei de conservagao do
momento, as componentes dos vetores de onda, transversais a diregdo de propagacao da
onda acustica, permanecem constantes (a; = a,), € desde que as frequéncias acusticas de
interesse séo, em geral, muito baixas em relagao as frequéncias opticas, tem-se pela lei de
conservagao da energia que w; ~ @, = w. Com estes resultados, podem-se fazer as devidas

modificagdes na equacao (3.25) para obter:

> 2ip, ‘?—Z’”Em exp(—if3,z) = pw’ Y Asa E  exp(-if,z)- (3.26)

m=1,2 Jj=1,2

Atribuindo agora os valores de m e j, dos somatdrios do lado direito e esquerdo da

equacao (3.26), aos seus respectivos termos, tem-se:

2if3, B exp(=if 2) + 2if, — =B, exp(=iff.z) (3.27)

= uw’[Asa,E, exp(—if,z) + Aca,E, exp(—if},z)]

A equacao (3.27) constitui um par de equacgdes diferenciais lineares acopladas, mas
ainda nao representa a forma utilizavel para o estudo do AOTF, pois, apesar de descrever as
variagdes das amplitudes modais com respeito somente a distancia z, ha a necessidade de
se remover qualquer dependéncia espacial e temporal em relagdo a polarizagao transversal
dos vetores E; e E, e a perturbagdo As. Com este intuito, faz-se o produto interno da
equacgao (3.27) com a equacgao (3.28), sendo primeiramente j = 1. Isto corresponde apenas a

uma manipulagéo algébrica para simplificar os célculos.

C, =E’exp(iff,2) - (3.28)

Em seguida, integra-se ao longo da segao transversal (x, y) e sobre todo o tempo t. A
equacao abaixo é obtida apds considerar a equacao (3.17) e os termos relevantes das

integrais do produto interno:

da,
dz

2if, —(E}.E,) = uw’a,E, expli(8, - B, + K)z|(E},&E,). (3.29)
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Repete-se o processo acima de forma analoga, entretanto desta vez multiplicando-se
a equacgao (3.27) pela equacgédo (3.28), fazendo ; = 2. O resultado € uma equacgao

ligeiramente modificada:
Zzﬁz <E2,E> pe’aE, expl-i(B, - B, + K)z(E3.£ K, ). (3.30)

Nas equacdes acima, a notagado do produto interno € usada para representar as

integrais que surgiram, cujas formas sdo dadas por:

(E;.E,)=[E; .E, dvdy e

(E;.E,)=[[E; .&E dxdy, (3.31)

onde m #j.

Os vetores E; e E, sao agora normalizados de maneira que se tenha um fluxo de
poténcia de 1W/mm’ na diregéo z

1

2um . |’
E, - “|p,. (3.32)
[ A J |

Esta normalizagédo é consistente com a propriedade da ortogonalidade dos modos normais
[13]. Na equagéo (3.32), p; € o vetor unitario que descreve o estado de polarizagédo do modo
em questdo (f = 1 ou 2). Inserindo a normalizacdo (3.32) dentro do produto interno nas

equagdes (3.31), chega-se finalmente as equagdes acopladas:

) _ ;i P1ca, expli2 Afz), (3.33)

dz |,31|

daz _ ﬂz C

& |ﬁ2| ,a,exp(—i2Apz) - (3.34)
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Nas duas equagdes acima, Af e C;, sao, respectivamente, a diferenca de fase
longitudinal e a constante de acoplamento entre os dois modos de propagacdo. Estas sao

duas das variaveis mais importantes para o estudo AOTF, e sdo dadas por:

a)z,u
Co__OH (3.36)
12 2 ‘ﬁ]ﬁz‘pl Ip2

Como exposto anteriormente, a dire¢ao de propagag¢do do som em relagdo ao raio
optico incidente determina para o raio difratado, além do deslocamento em frequéncia, o
sinal de K na equagado (3.35) e por ultimo a natureza do acoplamento que, para a
configuragao analisada (Figura 3.2 b), pode ser dividida em duas categorias: acoplamento
codirecional e contradirecional, dependendo da propagacéo relativa a diregdo z. Estas duas

categorias estdo muito bem ilustradas na figura (3.3).

kLﬁK k:;ﬂ\
i J-.ll" K
f'r,. =
Fald Fi
i -, z LY
lrJr //l' z - 1 i 1 .\
7 T X, w
—— A —————— ki \ m
+Dnda Acastica - nda Aciastica

(@) ik

Figura (3.3)- Duas categorias de acoplamento possiveis entre a luz incidente e a difratada: (a)
Acoplamento codirecional (8152 > 0); (b) Acoplamento contradirecional (5142 < 0).

Geralmente um AOTF utiliza acoplamento codirecional, pois em um acoplamento
contradirecional as freqliéncias acusticas requeridas sdo excessivamente altas, o que
impossibilita sua propagacdo em muitos solidos. Nesta categoria de acoplamento, as duas
ondas, difratada (a,) e incidente (a;), estdo propagando-se na mesma diregao (+z ou —z) de
modo que S,5, > 0. Nas equacodes (3.33 e 3.34), as caracteristicas de propagacgéo das duas

ondas, na diregao +z, sdo descritas agora por:

da,
dz

=—iCa, exp(i2A4pz), (3.37)
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da,
dz

= —iC},a, exp(—i2 APz) . (3.38)

As equagdes acopladas (3.37 e 3.38) expressam o modelo tedrico matematico para
um AOTF Linear e ideal, mas ainda nao representam o estagio final do procedimento. Para
expressar e analisar o problema, em termos de equacgbes diferenciais, de uma forma
numeérica computacional mais consistente, faz-se uso de uma simples manipulagéo algébrica
[a;=Aexp(iAfPz) e a,=Azexp(-iAfz)] com o objetivo de omitir os termos exponenciais.
Substituindo a; e a; em (3.37) e (3.38), e realizando as devidas manipulagdes algébricas,

podem-se escrever as equacgoes (3.37 e 3.38) como:

a4, =—i/(,2A2—iA,BA,—1A, e (3.39)
dz 2
a4, =—ik,, A, +iAPBA, —ZA2 , (3.40)
dz 2

onde é feita a substituicdo «;; = C;,. O termo («/2) é adicionado as equagdes acima com o
intuito de representar as perdas em um AOTF nao ideal. Para isto é utilizada a definigdo
geral da variagdo de poténcia (lei da conservagcao de energia) em um meio com perdas:
dP/dz = -aP, em que «a € o coeficiente de atenuagéo e inclui ndo somente a absorg¢ao do
meio (perdas intrinsecas e extrinsecas), mas também outras fontes de atenuagéo de
poténcia como o Espalhamento de Rayleigh. O seu o valor em dB/(unidade de comprimento

do dispositivo - &) é representado por

Ay = _émloglo( P jz 4,343¢ . (3.41)
L

entrada

Adicionalmente, uma nova representagao para a constante de acoplamento pode ser
obtida, considerando o angulo ¢, (Figura 3.3) entre o vetor de onda k; (j=/ ou 2) e as frentes
de onda acustica e em seguida substituindo a equagéo (3.18) dentro da equacao (3.36),

para entao obter:
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a)pj «&(ps)ep, (3.42)

Kip = 772 °

4c 80|n1n2sen 0, sen 92|

onde n; e n, sdo os indices de refragdo associados com a ondas incidente e difratada,
respectivamente, (p;, p;) representam os estados de polarizacao, ¢ é velocidade da luz no
vacuo (3x10°m/s), e s é o tensor acustico. Nesta dissertacdo, sera considerado o
acoplamento apenas entre os dois modos de ordem mais baixa das polarizacbes
transversais TE e TM. Neste tipo de polarizacdo, as unicas componentes de campo elétrico
e magnético possiveis dentro do guia sdo: TE, (E,, H,, H.) e TM; (E,, E., H,). Com base nesta
definicdo, o vetor unitario p, = p, representara o estado de polariza¢éo de E para o modo TE;,
incidente e p, = p. + p. correspondera ao estado de polarizacdo de E para o modo TM;

difratado. Os vetores unitarios p,, p, € p. estdo nos eixos X, y e z, respectivamente.

3.5 Caracteristicas de transmissao de um AOTF

Nesta secao, sera feita uma analise das caracteristicas gerais de transmissao de um

AOTF Linear, baseando-se na solucao analitica para as equagbdes de modos acoplados.

Integrando de 0 (zero) a z a equacgao (3.30), obtém-se a solugao analitica geral [8 e
14], para as amplitudes modais complexas (a;, a;), em fungcdo dos parametros z, A8, «, €

das condig¢des de contorno iniciais [a4(0), a»(0)]. Esta solugao é dada por

a(z)= exp(iAﬂz){[cos(sz) - iﬁsen(sz)}a,w) - i&sen(sz)a2 (0)} e (3.43)
s s

a,(z)= exp(—iAﬁ’z){[cos(sz) + iﬁsen(sz)}a2 0)—i JE sen(sz)a](O)} , (3.44)
s s

onde:

st =Kk, +AB =K, || +4B°. (3.45)
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Das equagbes (3.43) e (3.44), com x = |x;;|, pode ser mostrado que a fragdo de
poténcia transferida de a;(z) para axz) em uma distancia z = &, é dado pela seguinte

equacao de transmissao para o AOTF Linear:

, , sen{x@ 1+(Aﬁj}
NG RN VU

- - . (3.46)
la, )" 4,0 H(A j

K

Observando a equagao (3.46), nota-se que a fracdo de poténcia transferida torna-se
muito pequena quando 443 >> k, onde a maxima transferéncia é possivel apenas quando A5
= () (condicdo de casamento de fase ou condicao de Bragg). Embora esta condigao seja
necessaria, ndo € suficiente para que 7,,, = 1, visto que, o argumento da fungéo seno na
equacao (3.46) deve ser igual a /2. Isto implica em uma segunda condi¢do para a maxima
eficiéncia na conversao de poténcia entre os modos, dada por «&; = /2.

Uma forte interagéo acustico-6ptica ocorre apenas quando a condigdo de casamento
de fase é satisfeita. Se a luz incidente contém muitas componentes espectrais, somente uma
deve satisfazer a esta condigdo em uma dada frequéncia acustica. Em outras palavras,
somente uma componente espectral sera difratada (transmitida), de acordo com uma
determinada freqliéncia acustica. Portanto, variando-se a freqiiéncia acustica, a freqténcia
(ou comprimento de onda A.) do espectro de luz, que vai ser transmitido, pode ser variado
também. Isto pode ser melhor ilustrado considerando as magnitudes de todas as

componentes dos vetores de onda na dire¢gao +z na equacao (3.35), com A5 = 0, ou seja:

(n,sen @, —n,sen 0,) = (3.47)

27l'fc 2777/41
C 1% ’
onde /, € a freqUéncia acustica, v é a velocidade do som no meio e /. = ¢/A. € a freqUéncia

Optica central, selecionada pelo filtro e determinada por /,. Isto implica em um relagdo de

proporcionalidade entre a freqluéncia acustica e a freqiéncia Optica e explica,

matematicamente, porque o AOTF é um dispositivo seletivo em freqUéncia (sintonizavel).



76

Com a substituicdo da condigdo «&; = /2 dentro da equagéo (3.46), pode-se afirmar
que para o primeiro ponto em que (7 = 0) implica em 48& =+ 0,877 e que a transmisséo do
dispositivo cai para 50% (7 = 0,5) quando 45&, =+ 0,40n. De acordo com as equagdes (3.35)

e (3.47), é possivel mostrar que a largura de banda total da curva de transmissdo do AOTF

quando T = 0,5 (FWHM) [9], em uma interag&o colinear (6, = 6, = n/2), € dado por:

Af o =2 1= /)= jn? . (3.48)

Na equacao acima, /; é a freqléncia correspondente a um desvio da freqliéncia de
atuacao do filtro, ou condicao de Bragg. Neste caso, até o ponto em que T = 0,5. Neste
momento é importante ressaltar que, em todos resultados deste trabalho, a freqliéncia 6ptica
de atuacdo do filtro (/) é igual a freqUéncia oOptica central do pulso de entrada /. Da
equacao (3.48), é facil verificar que a banda passante do filtro é inversamente proporcional
ao comprimento de interagao & e a birrefringéncia do meio (4n = ns-ny). Sendo assim, no
projeto de um AOTF, o produto AB& € constante para o mesmo T. Nesta segao, para a
simulacao do AOTF Linear, considera-se que 4n = 1. Esta consideragéo corresponde a uma

situagao genérica, pois, 4An depende do meio que é constituido o AOTF.

O filtro acustico 6ptico sintonizavel pode ser utilizado como um dispositivo conversor
de modos TE <> TM, ou vice versa. Nos modos elétricos transversais (TE), o campo elétrico
€ restrito ao plano transversal ou normal a dire¢ao de propagacao. Nos modos magnéticos
transversais (TM) acontece o contrario, ou seja, o campo magnético € restrito ao plano
transversal ou normal a dire¢do de propagac¢éo. Todos os modos TE e TM sao mutuamente
ortogonais e suas propriedades de ortonormalidade sao consideradas para se chegar a

equacgao (3.32).

O esquema de um AOTF é mostrado na figura 3.4. Ele consiste de um guia de onda
acustico-6ptico suportando apenas os modos (TE e TM) de ordem mais baixa, isto €,
existem apenas dois modos confinados no guia, TE; e TM,. A onda acustica € introduzida no
meio através de um transdutor de onda acustica (SAW). O campo acustico age no campo

Optico na regido de interacao, convertendo a polarizagao TE4 para TM;, ou vice versa [17].

Se a energia da luz de entrada é polarizada em uma faixa estreita (TE4), em torno da

freqiéncia escolhida, sera convertida para o modo (TM,), enquanto o resto da energia
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permanece no modo TE, [15, 16 e 17]. O polarizador serve para separar os dois modos e
pode ser externo ao dispositivo ou integrado sobre o cristal. Imperfeigdes no polarizador
(PBS) podem resultar em perdas na eficiéncia de chaveamento, e contribuir para algum tipo
de crosstalk no AOTF.

Polarizador
de Entrada I Onda Acistica

|—<Transdutnr (SAW) Guia de onda Optico—

Polarzador

TE:
4 [ndo chaveado)

TH:
{ehaveadn)

Guia de onda Acastico —

Figura (3.4)- Esquema de um Filtro Acustico Optico Sintonizavel (AOTF).
3.6- Resultados numéricos

Nesta secdo serdo mostrados os resultados numéricos computacionais para as
curvas de transmissdo de um AOTF Linear e ideal em funcdo dos seus parametros:

comprimento &, constante de acoplamento x e a diferenga de fase Ap.

Para chegar a estas curvas, deve-se tratar o AOTF operando sob a agdo de uma
onda continua no tempo (CW). A equagado analitica correspondente, descrevendo o
coeficiente de transmissao (3.46), pode ser derivada das equacgdes (3.43 e 3.44), utilizando
as condi¢des de contorno a;(0) = 1 (constante) e a,(0) = 0. Os resultados seguintes séo
obtidos, utilizando-se o método numérico Runge Kutta de Quarta Ordem [18], para a

resolugdo das equacgdes diferenciais acopladas (3.39 e 3.40), com as condigdes iniciais:

| Arre, 0nP=1e| Ay, (0,1) I?=0. Em todos os resultado desta segao foram admitidos 1024

pontos em uma janela temporal de 100 picosegundos. Neste capitulo e ao longo deste

trabalho desconsiderou-se a perda (« = 0) no dispositivo.

Na figura 3.5, tem-se a eficiéncia de conversdo entre os modos em fungdo dos
parametros 485 e x&. Nesta figura, pode-se comprovar que x& = w/2 corresponde a

condi¢cdo de maxima conversao possivel entre os modos TE; e TM;.
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A poténcia elétrica aplicada ao transdutor & proporcional a intensidade acustica
requerida para a conversao de modos. Entretanto, existe uma perda (na converséo elétrico-
acustica) na interface entre o cristal e o transdutor, o que implica no aquecimento do cristal.
Como resultado disto 100% de conversdo, entre os modos TE; e TMjy, torna-se dificil de
alcancar em um AOTF, operando sob estas circunstancias, provocando um certo
alargamento na sua largura de banda. A variagdo do parametro «& pode refletir muito bem
este comportamento, observado em um AOTF experimental. A figura 3.5 ilustra este efeito.
O desvio no valor de x&, a partir da condigdo de maxima transmissao de pico, resulta em

uma correspondente variagdo na banda e intensidade da curva de transmissao do filtro.
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Figura (3.5)- Comparagdes de intensidade e largura de banda entre o coeficiente de transmissdo (7) e um pulso de 2ps
(0,157THz), para diferentes valores do produto x&;.

Para fazer as consideragdes necessarias entre a largura de banda do filtro e a largura
de banda de um pulso ultracurto [At; = 2ps = A/ = 0,157THz (1THz = 10"Hz)], no ponto de
metade da maxima intensidade (FWHM), fez-se um estudo da transmisséo (7) do AOTF em
fungcéo do seu comprimento (&) e do desvio de sua frequéncia de atuagao /. Um pulso com

duracgao temporal de 2ps sera considerado no estudo do AOTF nos capitulos vindouros.
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Para escolher um filtro operando com «¢, = n/2 e tendo uma largura de banda total,
no ponto de metade da maxima intensidade (T = 0,5), igual a de um pulso com duragao
temporal At; = 2ps, necessita-se de um dispositivo com comprimento & = 0,76mm, de

acordo com a equagao (3.48), fazendo 4n = 1.

A figura 3.6 mostra o espectro do pulso junto com a fungdo de transmisséo para
quatro comprimentos diferentes do dispositivo. Considera-se o filtro de referéncia com
comprimento & =L =0,76mm e os demais com comprimentos & = L/10, L/3 e 3L. A figura
3.5 comprova a equacgéo (3.48), ou seja, o acréscimo no comprimento & corresponde a uma
banda passante mais estreita. Entretanto, uma largura de banda muito estreita corresponde
a uma velocidade de sintonia ainda menor, pois, essencialmente, a velocidade de sintonia é
determinada pelo tempo em que a onda acustica gasta para propagar-se em todo o

comprimento de interagdo acustico-6ptica & .

— Pulso (2 ps)
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Intensidade

Frequéncia (THz)

Figura (3.6)- Comparagdo entre a largura de banda de um AOTF e um pulso de 2ps (0,157THz) para quatro
comprimentos diferentes do dispositivo, com x& = /2 (fixo).
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3.7- Materiais utilizados na fabricacao de um AOTF

Guias de ondas praticos podem ser fabricados a partir de um certo nimero materiais
inorganicos dielétricos ou semicondutores. Estes materiais incluem LiNbO; e LiTaO; [19 e
20], além do TeO,, KTP (KTiOP,), e os semicondutores GaAs e Ge. O AOTF deve ser
fabricado em um material opticamente transparente na regidao de comprimento de onda de
interesse. Se a diferenga entre os indices de refragdo do cristal for grande, é conveniente
produzir um dispositivo ndo-colinear. Caso contrario (diferenga entre os indices for pequena)
um dispositivo colinear deve ser fabricado. Um termo comum usado para a comparag¢ao dos
materiais acustico-Opticos é a Figura de Mérito (tabela 1). O material com a maior figura de

mérito ira ser mais eficiente [22 e 23].

Cristal Grade Intervalode Indicesde Velocidade Figura de Mérito Tipo de

Transmissdo Refracio Acustica (x10"® s3/kg) AOTF
(um) (m/s)
o-Quartzo L 0,12-6,5 n=1,539 5960 1,51 Colinear
ne=1,548 Nao Colinear
LiNbO; L[X] 0,4-4,5 no=2,29 6570 6,95 Colinear
ne=2,20
TeO, S[110]  0,35-4,5 no=2,26 616 1200 Nao Colinear
ne=2,41
Tl3AsSe;  L[100] 1,25 -17 no=3,34 2050 628 Colinear
ne=3,15 N3do Colinear
Hg,Cl, S[110] 0,4 -20 no=1,96 347 1060 Nao Colinear
ne=2,62

Tabela 1-Comparagao dos diferentes tipos de cristais para a fabricagdo do AOTF [23]

Em nossas simulagcbes, estamos considerando um material cubico
centrossimétrico tipo Ge, para evitar a presenca dos efeitos relacionados ao 4?
(susceptibilidade de segunda ordem). Em nosso material, a ndo linearidade estara associada
apenas com o efeito da automodulagéo de fase (SPM) do Efeito Kerr, o qual é decorrente do

tensor de susceptibilidade de terceira ordem .
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Cabem agora alguns esclarecimentos sobre os efeitos relacionados as
susceptibilidades de 12, 22 e 32 ordens.

A susceptibilidade linear " representa a contribuicdo dominante para a polarizagdo
P, sendo que seus efeitos sdo incluidos pelo indice de refracdo linear n, e pelo coeficiente
de atenuagdo « do meio (absor¢gdo material e espalhamento Rayleigh). Em geral, a

polarizagao P pode ser dividida em duas partes, uma linear e outra nao linear [24], de forma

que:
P=P, +P,, (3.49)
onde
P =g,y ®FE e (3.50)
P, =&,(y” ® EE+ ¥ ® EEE +----). (3.51)

Em qualquer meio dielétrico, a dispersdo cromatica manifesta-se através de uma
dependéncia na freqiiéncia do indice de refracdo e esta associado com a parte real da
transformada de Fourier de 4/"(t), enquanto que o coeficiente de atenuagdo « é proporcional
a parte imaginaria. As susceptibilidades de segunda e terceira ordem ;? e ;¥ sdo
responsaveis pelo comportamento n&o linear. Em particular, 42 provoca efeitos nao lineares
como geragado de segundo harmdnico, geracdo de soma e diferengca de frequéncias, etc.

Para o estudo do AOTF nesta dissertacdo, sera suposto que o termo #? é desprezivel.

Com esta simplificacdo ndo existe perda de generalizagdo, pois este termo é
diferente de zero somente para meios sem uma inversdo de simetria a nivel molecular. A
susceptibilidade de terceira ordem ¥ é responsavel por fendmenos tais como geragdo de

terceiro harmoénico e efeito Kerr.

Como uma consequéncia do que foi exposto até aqui, o comportamento nao linear do
meio sera apenas devido ao termo de susceptibilidade y”. Em particular, a parte real de
é responsavel pelo Efeito Kerr, enquanto que a parte imaginaria pelo Efeito Raman. O
estudo do Efeito Raman esta fora do escopo deste trabalho, devido as suposi¢coes de
resposta nao linear instantanea. O efeito Kerr é o fendmeno no qual o indice de refracédo do

meio muda quando a 6rbita do elétron é deformada por um forte campo elétrico [25].
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Visto que o indice de refracéo esta relacionado com a susceptibilidade por n’ = (1+),

a presenca de 7 implica em um indice de refragdo dependente da intensidade do campo
eletromagnético aplicado 7= 4| /2Z;,em que Z;, =, u/e é aimpedancia eletromagnética

do meio. Em particular, o indice de refracdo pode ser escrito como:

n=n,+ny —=n, +nyl, (3.52)

onde n; e ny; sdo os indices de refracao linear e nao linear, respectivamente.
Em um meio dielétrico com uma nao linearidade éptica de terceira ordem, ny,; esta
relacionado com todas as componentes do tensor 4 e depende da polarizagdo do campo.

Se suposto um campo polarizado linearmente ao longo do eixo y, apenas a componente

;(% do tensor 47 é diferente de zero e o indice de refragdo nao linear é simplesmente

dado por
32, 4
Ny, = 5()”2 Xy s (3.53)

onde Z, é a impedancia eletromagnética do espaco livre.

A néo linearidade Kerr da origem a diferentes efeitos, dependendo das condi¢des
com que o sinal optico € bombeado no guia. Dentre eles estdo a automodulagéo de fase
(SPM), a modulagédo cruzada de fase (XPM), a instabilidade modulacional, e outros
processos parameétricos tais como geragdo de harmodnicos, amplificagdo paramétrica e
mistura de quatro ondas [26]. InUmeras sdo as aplicacbes para estes efeitos anteriores,

como chaveamento éptico, portas légicas, compresséo de pulsos, computacdo optica, etc.

Exemplos de AOTFs entre 1,8cm e 10cm de comprimento, construidos a base de
cristais LiINbO;, aparecem com freqiéncia na literatura [9 e 17]. Nesta configuragdo de
dispositivo, em uma interacéo colinear, a difracdo ocorre através do coeficiente fotoelastico
P14 = p41 = -0,151, de modo que os indices de refracdo dos modos TE; e TM, diferem de
aproximadamente An = 0,09 (birrefringéncia). Com v = 4 x 10%® m/s, uma sintonia espectral
de 625 a 875THz pode ser obtida variando-se a frequiéncia acustica de 750 a 1050MHz,

respectivamente. Especificamente, para selecionar um comprimento de onda Optico de
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1,55um em um cristal LiNbO3; de 1,8 cm de comprimento, necessita-se de um comprimento
de onda acustico de 17,22um, o que implica em uma largura de banda, de acordo com a

equacao (3.45), de 0,074THz em torno da frequiéncia sintonizada.

Por fim, é importante ressaltar a versatilidade dos filtros acustico-6pticos sintonizaveis
para aplicacdes em redes de comunicacgdes 6pticas. E provavelmente, o Unico filtro capaz de
selecionar multiplos comprimentos de onda simultaneamente, pois um unico cristal pode
acomodar multiplas ondas acusticas de freqiéncias diferentes. Esta propriedade pode ser
usada para construir roteadores de multiplos comprimentos de onda, muito importante em
redes WDM. A dificuldade que pode surgir neste tipo aplicagao é o alto nivel de crosstalk

introduzido pelo dispositivo.
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'oINJun el Chaves roteadoras e portas logicas

A literatura especializada nos traz uma gama de producdes feitas sobre os mais
variados tipos de portas légicas opto-eletrOnicas, épticas, assim como de dispositivos 6pticos
de chaveamento ultra-rapidos [1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7]. Basicamente, estas portas e dispositivos
engendram acopladores, interferdbmetros, amplificadores, dispositivos eletromecénicos e
guias de ondas planares, operando com pulsos 6pticos a taxas de aproximadamente 50
Gbit/s [1]. Todavia, embora a razoavel capacidade de processamento de tais dispositivos, a
demanda crescente de troca de informagdes no mundo globalizado exige uma otimizagao
também crescente de dispositivos, fomentando, assim, um imperativo de criagdo ou no
minimo implementagéao de tecnologias mais sofisticadas.

Dito isso, ha uma expectativa de que, num futuro ndo muito distante, os sistemas de
chaveamentos processem dados na ordem de Terabits por segundo (Tbits/s). O Terabit por
segundo, do ponto de vista das pesquisas, é significante, uma vez que aponta que os
sistemas demandarao dispositivos e arquiteturas diferentes das usadas atualmente. Tais
sistemas futuros podem sorver alguns aspectos do chaveamento fotdnico e tirar proveito de
propriedades inerentes a 6ptica.

A Optica pode ser beneficamente utilizada, por exemplo, em: (1) interconexdes
fotbnicas, (2) operagbes logicas paralelas e (3) dispositivos de chaveamento ultra-rapidos
[8]. Nas duas primeiras aplicagbes, os processamentos em terabit podem ser alcangados a
partir de arranjos paralelos de dispositivos opto-eletronicos operando em velocidades de
megahertz. Por outro lado, a terceira aplicagcao é serial por natureza e implica a utilizagdo de
dispositivos com velocidades préximas do terabit por segundo. Aplicagbes nas quais
dispositivos seriais poderdo ser importantes incluem os sistemas de telecomunicacdes de

alta performance e redes locais de fibra Optica.



87
Chave Roteadora

o ~% Controle

_0’

Chave liga-desliga Roteador Roteamento por intenzidacde

— — “ )
I A g

Chavearnento por posigio Chaveamento por intensidade

{a) by

Figura (4.1)- (a) Chave roteadora na qual a entrada é conectada a uma das diversas portas de saidas, sendo o
roteamento baseado por posigao ou por intensidade; (b) Portas loégicas na qual uma operagéo Booleana é
executada de acordo com os valores dos sinais de entrada.

A partir do que é apresentado na figura (4.1), dispositivos ultra-rapidos podem ser
divididos em duas categorias gerais. A primeira delas, figura (4.1a), é a chave roteadora, que
se caracteriza por ter sua porta de entrada ligada a uma das diversas portas de saida, sendo
que o roteamento esta baseado nas intensidades dos sinais ou por um controle externo.
Supondo-se que somente uma porta de saida € empregada, entdo a chave roteada trabalha
como uma chave liga-desliga. Também se for baseada na intensidade da entrada, entdo o
dispositivo pode ser usado como um limitador. A outra categoria sdo as portas ldgicas,
presentes na figura (4.1b), na qual uma operagcado Booleana é executada com base nos
valores dos sinais de entrada. Percebe-se com isso que, a aproximagdo légica € uma
poderosa ferramenta, uma vez que possibilita uma distribuicdo inteligente ao longo do
sistema (no sentido de que um fluxo de dados pode controlar outro), e esta € uma das
razdes dos sistemas eletrénicos modernos operarem com base na légica digital.

Chaves roteadoras e portas l6gicas diferem fundamentalmente no modo de controle.
Nas chaves roteadoras, o controle € tipicamente externo a estrutura de chaveamento. Nas
portas légicas, o controle pode ser distribuido ao longo de toda a estrutura de chaveamento,
tanto fisicamente quanto atuando no proprio dado. Uma outra diferenga entre os dois
dispositivos representados pela figura (4.1) encontra-se na representagédo da decisdo. A
chave roteadora representa sua decisio pela posi¢ao ou localizacdo do dado, enquanto que
a saida da porta loégica tem um nivel légico “0” ou “1”. Visto que as chaves roteadoras
conduzem o dado a partir de uma entrada para uma dada saida, estes dados transferidos

pelas chaves roteadoras podem ser degradados por causa de perdas, dispersdo ou
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crosstalk, ao passo que o nivel dos sinais, nas saidas das portas légicas digitais, pode ser

regenerado.

4.1. Dispositivos de Chaveamento ultra-rapidos

A atratividade do uso de fibras para chaveamentos reside no fato de que elas exibem
interessantes fendmenos fisicos, tais como: como dispersdo, nao linearidade e ganho
Raman, dentre outros [9]. Chaveamentos em guias de onda nao lineares sdo baseados em
efeitos Kerr, e, se estes chaveamentos sdo operados em regime anémalo de disperséo de
velocidade de grupo (GVD), entdo pulsos de sdlitons podem também ser suportados
(normalmente pulsos de picosegundos ou fentosegundos) [9].

Diversos dispositivos l6gicos e de chaveamento sdo baseados na susceptibilidade de
terceira ordem, ¥®, em fibras. Chaves, tipicamente, tém um pulso de controle em uma
freqiéncia diferente e tém multiplas portas de saida, sendo a decisdo representada pela
localizagao ou posicdo dos dados. Operando como um dispositivo de simples entrada e
saida, uma porta roteadora pode funcionar como um limitador 6ptico. Exemplos de
dispositivos de roteamento incluem moduladores Kerr, misturador de quatro ondas (four-
wave-mixing) e interferometro de Mach-Zehnder. Por outro lado, portas légicas digitais
representam estas decisdes por um nivel “0” ou “1” que podem ser regenerados, isto &, os
sinais s&o substituidos por pulsos que sao corrigidos em amplitude, forma e sincronismo.

Dispositivos e sistemas totalmente Opticos estdo ainda em estagio inicial de
desenvolvimento e existem diversas areas tecnolégicas que requerem maiores inovagdes
antes de poderem prosperar. O fator crucial em um dispositivo € que ele necessita de uma
energia de chaveamento muito baixa, da ordem de picojoules por bit.

Novos materiais ndo lineares também serao estudados para fazer dispositivos mais
compactos com redugédo da laténcia (atraso da entrada para a saida) e crescimento da
estabilidade térmica. Talvez o principal componente para sistemas 6pticos seja uma fonte de
laser compacta, com uma poténcia média aproximada a um watt, que possa atuar como uma
fonte de alimentacdo. Uma outra limitacdo € um acesso aleatério de memoéria totalmente
optico, sendo que as solugdes para este problema ainda nao foram encontradas. Entretanto,
a necessidade para acesso aleatério de memdaria € discutivel, pois a laténcia em acesso a
memoéria pode ser prejudicial.

O campo tecnolégico alcangou sua hegemonia atual por causa de uma combinacao

de conhecimentos de chaveamentos foténicos, técnicas de geragdo de pulsos ultracurtos,
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Optica nao linear e a tecnologia de fibras opticas. Por esta razao, fibras continuam sendo a
base de testes para novas arquiteturas de chaveamento 6ptico. Ademais, dispositivos ou
sistemas usardo solitons para chaveamento e transmissao [10]. Potenciais aplicacbes que
utilizam portas ultra-rapidas para redes metropolitanas e locais, sistemas de computadores e

memoéria de acesso aleatorio totalmente 6ptico precisam ser explorados.
4.1.1. Portas do Tipo Kerr

O efeito Kerr ¢ptico desempenha uma fungao importante em 6ptica nao linear usando
lasers pulsados de alta poténcia. O conceito basico de uma porta do tipo Kerr opticamente
excitada € que um raio excitador altera o indice de refracdo de um material pelo efeito Kerr
optico, e, desse modo, muda a polarizagdo de um segundo raio o qual é eliminado por um
polarizador. Entre algumas aplicagbes desse efeito esta a sua utilizagdo como uma porta
Optica rapida para pulsos 6pticos com duragao de picosegundos. Como um dispositivo de
duas entradas, uma porta Kerr pode ser usada como um modulador ultra-rapido ou um
demultiplexador éptico. Se uma unica entrada é usada com pulsos tipo soélitons, entdo a
porta Kerr pode atuar como um discriminador de intensidade ou um limitador éptico [10].

A configuragéo tipica de um modulador Kerr € mostrada na figura (4.2). Percebe-se que uma
fonte de bombeio intensa na freqliéncia @, esta polarizada ao longo de um eixo de uma fibra
que preserva a polarizagédo, enquanto que o sinal fraco na freqiéncia w, esta polarizado a
45° deste eixo. O filtro de freqiiéncia na saida da fibra remove a freqiiéncia de bombeio ;.
As placas de onda sao ajustadas de modo que o polarizador possa bloquear o sinal fraco na
auséncia do bombeio, aumentando assim a transmissao pela birrefringéncia opticamente
induzida.

Filtro Placas FPolarizador

¥
’,, 'f ff
g F F
¥ ¥

T2 0. Oanznme

— 6 Yal’
2 —
Figura (4.2)- Diagrama esquematico de um modulador de fibra do tipo Kerr.
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4.1.2. Portas que operam com mistura de quatro ondas

Mistura de quatro ondas é um efeito 6ptico néo linear de terceira ordem envolvendo a
combinacdo de quatro ondas opticas separadas. Diferentemente da automodulagao de fase,
a mistura de quatro ondas requer casamento de fase e superposicdo temporal entre os
pulsos de entrada para obter ganho paramétrico [11]. A condigdo de casamento de fase
afirma que os vetores de onda das novas ondas geradas devem, juntos, ter a mesma

magnitude que a soma das magnitudes dos vetores de onda dos pulsos de entrada.

4.1.3 Interferéometro Mach-Zehnder (MZI).

Os acopladores direcionais sao os principais componentes utilizados para a
confeccdo de interferdbmetros Mach-Zehnder. Um interferdbmetro Mach-Zehnder de fibra
Optica € construido pela conexado de dois acopladores em série, conforme ilustra a figura
(4.3). Pode-se perceber que o primeiro acoplador divide o sinal de entrada em duas partes,
que adquirem diferentes fases, se os comprimentos de seus bracos forem diferentes, antes
deles interferirem no segundo acoplador. Basicamente os MZI sao utilizados como filtros
Opticos, multiplexadores e demultiplexadores, como blocos construtivos de moduladores,
chaves opticas, conversores de comprimento de onda e portas légicas. Em interferémetros
totalmente opticos, o deslocamento de fase nao linear, necessario ao chaveamento, é

produzido pela automodulacao de fase ou pela modulagao de fase cruzada.

E Entrada  Acoplador Acoplador
1 3.dB T 3-dB E 3
y S A A
- ! Retardo
)
A A
EZ o \ L E4

Figura (4.3) - Diagrama esquematico de um interferdmetro de fibra Mach-Zehnder.
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4.2. Principio de operacao das portas légicas Opticas

O principio de operacao de uma porta légica Optica esta baseado na alteragdo das
propriedades de transmissdo de um meio nao linear através de pulsos de controle optico.
Teoricamente, todos os meios que apresentam nao linearidade optica podem ser usados em
portas légicas opticas, contudo um alto coeficiente de nao linearidade e uma resposta rapida
destes efeitos, na ordem de picosegundos, sao geralmente importantes. Sdo também
propriedades desejaveis uma independéncia de polarizagdo e uma largura de banda grande.

Dois diferentes tipos de efeitos nao lineares podem ser usados para construir portas
l6gicas Opticas. O primeiro tipo inclui efeitos n&do lineares em que novas componentes de
frequéncias sdo geradas por dados e sinal de controle incidente no meio. O segundo tipo
inclui efeitos nao lineares em que a fase ou a amplitude do sinal propagado através do meio
€ alterada por mudanga do indice de refragao nao linear ou ganho, induzido por sinal 6ptico
de controle [10].

Especificamente, dois meios nao lineares sdo amplamente usados para portas
l6gicas Opticas aplicadas a telecomunicagbes: o amplificador éptico semicondutor (SOA) e
um tipo especial de fibra de silica com elevada nao linearidade, também chamada de HNLF
(Highly Nonlinear Fiber) [10]. As propriedades n&o lineares destes meios podem diferir
significativamente, ja que a interacdo de uma radiacdo com o meio pode ser ressonante ou
nao-ressonante, dependendo dos niveis de energia (frequéncias de transi¢cdo) do meio e da
freqUiéncia da radiagdo. Na fibra de silica, onde as frequéncias de transicdo do meio séo
distantes das frequéncias Opticas usadas em telecomunicagdes (em torno de 1,3um e
1,5um), a interacdo com o sinal dos dados & n&o-ressonante e as ndo linearidades também
sdo ditas nao-ressonantes. Em geral, n&o linearidades nao-ressonantes tém uma resposta
muito rapida, na ordem de alguns fentosegundos, mas o coeficiente nao linear é
comparavelmente pequeno. Um amplificador 6ptico semicondutor (SOA) requer baixa
poténcia e curto comprimento de interacdo. Comparado com a fibra, a desvantagem do SOA
como meio nao linear € que a maioria dos efeitos ndo lineares esta associada com a
dindmica dos portadores de carga. Em consequéncia, o tempo de resposta é limitado pelo
tempo de recuperagao da dindmica da densidade do portador no SOA, a qual é tipicamente

alguma centena de picosegundos.
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4.3. Portas Légicas

As portas logicas sdo os componentes basicos para criar circuitos digitais e até
mesmo circuitos integrados complexos como, por exemplo, o0s processadores e
microcontroladores. O comportamento das portas légicas é conhecido pela tabela verdade
que apresenta os estados légicos das entradas e das saidas. Temos sete tipos de portas
l6gicas, sao elas: AND, NAND, OR, NOR, XOR, NXOR e NOT. Todavia, neste trabalho

interessa-nos apenas as portas AND e OR.

o AND Gate (Porta E).

A porta légica AND realiza uma operacgao légica AND (“E”), que é uma multiplicacao.
Por isso, se A e B sdo suas entradas, na saida teremos o resultado de A x B (também
representado como A - B). Ela produz uma saida “1”, se todos os sinais de entrada forem “1”.
Caso qualquer um dos sinais de entrada for “0”, a porta AND produzira um sinal de saida

igual a zero.

Figura (4.4) - Simbolo grafico e equagao Booleana para porta AND.

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

Tabela 4.1 - Tabela verdade para porta AND.

o OR Gate (Porta OU)

A porta logica OR realiza uma operagao légica OR (“OU”), que é uma adigdo. Por

isso, se A e B sdo suas entradas, na saida teremos o resultado de A + B. Ela produz uma
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saida “1”, se qualquer um dos sinais de entrada for igual a “1”; e produzira um sinal de saida

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

S5=A+E

Figura (4.5) - Simbolo grafico e equagdo Booleana para porta OR.

._;._;.:..:.F.
— || —| =
[ =1

Tabela 4.2 - Tabela verdade para porta OR.

Desta forma, sabendo que as portas légicas sdo a unidade basica construtiva de um
sistema digital, os capitulos 5 e 6 desta dissertacdo propdem a implementacado de portas
|6gicas opticas a partir da utilizagcdo da modulagdo de pulsos por posi¢ao aplicada em um
Filtro Acustico-Optico Sintonizavel (AOTF).
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CAPITULO Bl Lﬂégigas ou (QR) e E (AND) -
AOTF Nao Linear e Dispersivo

Como foi visto no Capitulo 4, a literatura especializada aponta para todo um conjunto
de producgdes feitas acerca dos diversos tipos de portas logicas opto-eletronicas, Opticas,
além de dispositivos opticos de chaveamento ultra-rapido. Essencialmente, tais portas e
dispositivos operam pulsos Opticos a taxas bastante elevadas (= 50Gbits/s). Embora a
capacidade de processamento de tais elementos seja elevada, a demanda crescente de
troca de informagbées no mundo globalizado exige uma otimizagdo também crescente dos
mesmos.

Em aplicacbes atuais e futuras, os impactos da Ooptica tém proporcionado a
necessidade e o interesse de se conseguir dispositivos totalmente &pticos, funcionando
como elementos capazes de processar informacdes a velocidades ultra-rapidas. Para
satisfazer estas necessidades, pesquisadores tém examinado mais € mais tecnologias de
chaveamento ultra-rapido. Este forte interesse em tais dispositivos deve-se a habilidade
destes de processar sinais de forma a superar o limite de velocidade dos dispositivos
elétricos/eletro-opticos atuais. Espera-se que os futuros dispositivos de chaveamento 6ptico
sejam capazes de processar dados a taxa de terabits por segundo, e com largura de banda
da ordem de dezenas de terahertz. Neste interim, as portas l6gicas Opticas surgem como
elementos primordiais que integram os sistemas capazes de processar sinais opticos.

Neste capitulo sera desenvolvido um modelo matematico do Filtro Acustico Optico
Sintonizavel Nao Linear e Dispersivo. Este modelo deve descrever as variagbes das
amplitudes modais complexas dos dois modos acoplados (TE e TM), dentro de um meio nao
linear e dispersivo, sendo utilizado como estrutura fundamental para a implementacao das

portas légicas OU e E.
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5.1- Modelo proposto para a implementagao das portas

légicas OU e E

A proposta das portas l6gicas consiste da utilizagdo da Modulagdo de Pulsos por
Posicéo aplicada em pulsos do tipo séliton de Trywum= 2ps, propagando-se dentro do AOTF.
Aplicam-se deslocamentos temporais nos pulsos de entrada de no maximo 2ps e medem-se
os deslocamentos temporais nos pulsos de saida da porta, nos dois modos. No estudo das
portas OU e E, serdo considerados apenas os efeitos relativos a dispersao (f.) e a nao
linearidade (), com « = 0. Para a obtencdo da tabela verdade relativa a cada porta, sera
feita a seguinte consideracao: para obter a tabela verdade da porta OU, vai-se observar o
modo TE no polarizador de saida, enquanto que, para a tabela da porta E, observar-se-a o
pulso de saida no modo TM. Como ja foi dito, os pulsos de entrada da porta séo solitons
fundamentais. Como estdo sendo considerados os efeitos dispersivos e nio lineares para o
meio que compdem o AOTF (Ge), duas implicagdes surgem em um regime de propagagao
de sodliton fundamental. Estas implicagdes estdo relacionadas aos significados fisico e

pratico que a razao abaixo pode assumir:

L, :7'3)'T02

N? =
LNL ‘ﬂz‘

(5.1)

O significado fisico surge dos valores inteiros de N, os quais definem a ordem do
séliton. Como os pulsos de entrada sao sélitons fundamentais, N=1. O significado pratico
torna-se evidente na equagéao (5.1), onde se pode observar que para um valor especifico de
N, os valores de y Py, T € . sado alterados. Para se obter N=1, faz-se a seguinte
consideragao: Lp = Ly.. Como o comprimento de disperséo (Lp) é igual ao comprimento da
nao linearidade (L ), os efeitos nao lineares e dispersivos agem igualmente no pulso
propagado. Vale salientar que o sinal de S, € negativo, para que o meio suporte a
propagacgao de sdlitons brilhantes.

O modelo proposto para a implementacdo das portas logicas possui a seguinte

arquitetura:
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Modulad |'1T““d“tm' (S} Guia de anda Optice —
o acor
PPI'I.I'I Clnea Acaskica Poluteador
Entrada & o
(Modo TE)
Defazador ]
Entrada B Guia de onda Acistico —— T
(MIodo T = ¢'
Modulador
FFM

Figura (5.1)- Arquitetura proposta para a implementagao das portas logicas 6pticas OU e E.

As portas irdo operar com deslocamentos temporais variando de 0 a 2ps e com um
defasamento variando de 0 a 2n entre os pulsos A (modo TE) e B (modo TM), como pode
ser visto na figura (5.1).

De posse das equacgdes (3.39 e 3.40) para o AOTF linear, ja discutidas no capitulo 3,
vao-se adicionar os termos referentes a dispersao (f5,) e a nao linearidade (), que podem
ser obtidos da equagdo (2.2), ao modo correspondente, resultando em um dispositivo ndo
linear e dispersivo. Os efeitos do acoplamento, ndo linearidade e dispersao estdo

condensados no sistema de equacgdes diferenciais abaixo, para os dois modos acoplados:

d4, . . a . 2 i 0’4,
= —ik, A, —idABA, - L A, +iy | A, 4, -~ B, L (Modo TE) e (5.2)
dz 2 2 ot
dA \ . 0°4
2 ik A, +iABA, =S A, +iy | A, |} A, —— B, =52 (Modo TM). (5.3)
dz 2 2 ot

No restante deste capitulo, as equacdes (5.2 e 5.3) serdo utilizadas para o estudo
do AOTF Nao Linear e Dispersivo e sem perdas (a = 0). Supde-se a condicdo de maxima
eficiéncia na conversao de energia entre os modos acoplados (xy.&=n/2). Novamente, o
objetivo principal é obter as tabelas verdade referentes as portas Ou e E, além de investigar

a propagacao de pulsos com duragédo temporal inicial At; = 2ps (4/ = 0,157THz), para o
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comprimento do dispositivo & = Laore/10 (Laorr = 16,476mm, e seu calculo sera
demonstrado na proxima segdo). Este comprimento foi escolhido devido a banda de
transmissao do filtro (figura 3.6). Vale salientar que para comprimentos maiores (& = Laorr,
& = Laore2, & = Laor#/3) do dispositivo (AOTF), ocorre uma quebra do pulso, devido ao
estreitamento da banda de transmissdo e ao aumento do comprimento de propagacao do
séliton (dispositivo maior), inviabilizado a utilizagdo da modulagao PPM. A partir do que ja foi
estabelecido anteriormente, as condi¢des iniciais (pulsos de entrada) sdo dadas pela
equacgao (2.58) e, adicionalmente, devido a condigdo de propagacado em regime de séliton
de primeira ordem tem-se: Ly = Ly, = L4or#/10 < L,orr (N=1), OU s€ja, f,= —0,781ps2/mm ey=
0,607 (Wmm)"' nas equagdes (5.2 e 5.3).

5.2- Procedimento numeérico

Utiliza-se o método de Runge Kutta de 42 ordem para resolver as equagdes
acopladas (5.2) e (5.3). Observando as equagdes acopladas, pode-se notar o seguinte
(figura 5.2):

| | | | :
d"qf : : i 2 i a _.-"-11
b G R (o v ) | sl "
= | ixp iy —1ABA; | I | +ip| A | Ay | 2932 3%
di | wow s | o | 5 | i o o8t
e —ixd+ iASA - —4 i — =
e | 2y A, | 7 2 | +ip| Az " Al | 2’8‘2 37

| Acoplamento TE Ferda MNao Linearidade | Dispersao

e Th 1 considerada |
nula

Figura (5.2)- Discriminagéo das equagdes acopladas para um AOTF nao linear e dispersivo.

Vao-se utilizar também a transformada rapida de Fourier e as seguintes propriedades

matematicas:
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0 .

E[SO(X)]:W e (5.4)
0° 5

E[W(X)]: —0" (5.5)

onde SO(X) denota a transformada de Fourier para uma determinada fungao

qualquer X (variante no tempo). Vale salientar que nesta simulagdo numérica, fazem-se uso

das seguintes consideracgdes:
AB=p-ptxk, (5.6)

onde S;=(w/c)-ny-sin(6p) e fo=(w/c)-ne-sin(6.). f1 € P2 sdo as componentes dos vetores
de onda do feixe incidente e difratado, respectivamente, ao longo da diregéo de propagacao

da onda acustica. O valor de x é dado pela seguinte relagéo:

2
K= THfA , (5.7)

onde f, e v representam a freqUéncia e a velocidade da onda acustica no cristal,

respectivamente [1]. Como esta se admitindo que o filtro AOTF ja se encontra sintonizado na
freqléncia o dos pulsos de entrada, o termo referente a x pode ser desprezado.

Assim, o valor de A4S pode ser calculado por:
AB =2 (n,sin(8,) - n,sin(8,)) = 2 -|An]. (5.8)
C C

Para calcular-se o valor de L,o7f, utilizar-se-a a relacéo abaixo [1]:

0.81°

Az = |An|LAOTF .

(5.9)
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Sabe-se que:

c=A-f. (5.10)

Assim, tem-se:

N :é_ (5.11)
Logo:
. 082/ /) 08 Sc (5.12)
AOTF = |An|£ f |An| o F i |An| )

Onde c representa a velocidade da luz e An representa a birrefringéncia. Em um
material cubico centrossimétrico, como o Ge, os trés principais eixos sao fisicamente
equivalentes, portanto, o cristal cubico € opticamente isotropico e ndo possui uma
birrefringéncia caracteristica. A birrefringéncia que surge no cristal € devido ao campo
acustico que se propaga no material. Através do efeito Acustico-6ptico, os indices de

refragdo podem ser calculados pelas seguintes equagdes [2]:

n =n, (5.13)
1, .

n, :n—En PuSsin(Qt —Kz) e (5.14)
1 5 .

n, =n+5n P Ssin(Qr—Kz). (5.15)

Onde n representa o indice de refracéo linear do material, p4, representa uma componente

do tensor de tensao-6ptico derivado da simetria m3m do cristal, S é definido como K-A (A € a
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amplitude de oscilagdo e K € o numero de onda) e Q2 é a frequéncia do som. Assim, a

birrefringéncia An do material pode ser definida como [2]:
1 )
|An| = on P, Ssin(Qt —Kz) (5.16)

Nas simulagdes computacionais, adota-se um valor parametrizado para a birrefringéncia
induzida do material, fazendo entdo An= 0,092. Esta parametrizagdo permite calcular Ag
(equacao 5.8) e o valor para Laore. Continuando, tem-se que: Fryum= 0,315/ Trwnv=
0,315/2ps = 0,157THz.

Assim, Laotre = 16,476 mm. De posse dos valores acima, pode-se calcular as

constantes de acoplamento:

K, =K 12 = (i_j =953,15 (Condigao de operacgéo [1]), (5.17)
L

onde &=L ,07F/10.

Voltando as equagdes de acoplamento, tem-se que: A; representa o pulso séliton
polarizado no modo TE e A, no modo TM, nas entradas A e B da porta logica (figura 5.1).

Como dito anteriormente, os pulsos de entrada As(z,t) e Ax(z,t) sdo dados pela

equacgao (2.58):

. 2
@sech(A T)exp(#—k ip) . (5.18)

bz

u(lé,r)=A4-N

com A=(P,)"?, N=1, 3, e y calculados na seg&o anterior, To= 1,763 Trwum. A janela numérica
de simulacao é de 100ps. Os pulsos do tipo soliton sdo construidos com 2048 pontos.
Aplicando as consideragdes (equagdes 5.4 e 5.5), e admitindo que A/ (z,t) e A)(z,1)

séo solugdes das equagdes (5.2 e 5.3), tem-se:
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A (z.0) =—ix, 4, (z.0)—i " (AB- 9l 4, (z,0)]} - %Al (z.0)+iy|4, (2,0 4,(z,1)
e (5.19)

+§ﬂ2 o o2el4, 0]}

A, (2,0) = —iKc, A (z,0) +i 0 AB - o[ A, (2,0)} = Z 4, (2,0) + iy |4y (2,0 4, (2,1)
2 (5.20)

+§ﬂ2 oMo o4, (2,0)])

O método de Runge Kutta (RK) de 42 ordem possui 4 coeficientes e uma equacgao de

saida, definidos conforme abaixo [3]:

K, = f(xi, yi), (5.21)
N D

K, =f(xz+5h,y1+§hK1), (5.22)
1, 1

K, :f(xl+§h,y1+§hK2), (5.23)

K,=f(xi+hyi+hK,) e (5.24)

Vi =, +é[1<1 +2K, +2K,+K,|-h. (5.25)

Note nas equagdes acopladas que as derivadas parciais no lado esquerdo da
equacgao sdo em relagédo ao tempo. Os pulsos (TE e TM) propagam-se em relagéo ao eixo z
(eixo de propagacao). O “segredo” de aplicagdo do método RK esta em achar as constantes
K’s. Note também que, como sédo duas equacgdes acopladas, temos 4 coeficientes e uma
equacao de saida para cada equacio acoplada, totalizando 8 K’'s e 2 equagdes de saida.

Assim, tem-se:

Si(xd, yi) = f1(z,4,(z,0) e (5.26)
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So(xi, yi) = £, (2, 4, (2,1)). (5.27)

Logo, realizando as devidas substituicbes nos coeficientes, tem-se:

a1 A .

K'Y = f,(xi, yi) = =ik, A, (z,0) i I{Tﬂ ol4, (Z,t)]} —%Al (2,0) +i7]4, (2,0 4,(z,1)

. . (5.28)
+ éﬂz 04, (2,0

2 . . . * . Aﬂ (94 . 2
K*1 = f,(xi, yi)=—ix,, A/(z,t)+igp {—go[AQ(z,t)]}——Az(z,t)+zy|A2(z,t) A,(z,t)

2 2 . (5.29)

+2 80 el )
K" =f1(zi+%h, Al(z,t)+;hKH)=—ix12(A2(z,z)+;hK21)—igoI{Afgo[Al(z,t)+;hK‘1}
—E(A](z,t)+1hK'1)+iyAl(z,t)+lh1<‘1 (Al(z,t)+lhK11) e (530)

2 2 2 2
+éﬁ2 ! {wzgo[Al (z,t)+%hK]1 }}
K*» :f2(zi+%h, Az(z,t)+%hK21):—iklz*(Al(z,t)+%hK]1)+ig0'] {Azﬂgo{/lz(z,tﬁ;h[(zl}}

o 2 . (5.31)

—E(Az(z,t)Jr%thl)Jriy

Az(z,t)+%hK21

(Az(z,t)+%h[(21)
+éﬂ2 ! {(OZKJI:AZ(Z,I)-F;}ZKZI:G

O mesmo procedimento é adotado para os outros K's (K's, K%, K'4 e K2,), de acordo
com as equagdes (5.23 e 5.24). Os indices superior e inferior dos K’s representam a

equacgao acoplada (1 e 2) e o numero do coeficiente de RK (1, 2, 3 e 4), respectivamente. As

saidas para cada conjunto de 4 K’s s&o [3]:
yi=yrt(h/6) [K'y + 2K, + 2K's + K'y 1 e (5.32)

Y=yt (h/6) [K?; +2K%, + 2K%5 + K4 1. (5.33)
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Inicialmente, realiza-se a simulagdo com os pulsos de entrada sem deslocamento
temporal e sem defasamento. O pulso propaga-se dentro do cristal de comprimento &. Apds
a propagacao dentro do cristal, mede-se o deslocamento temporal experimentado pelo pulso
no seu ponto de maxima intensidade. Repete-se este procedimento com deslocamentos
temporais aplicados de 2ps/100 = 0,02 ps, de acordo com a modulagcdo PPM até o valor
maximo de deslocamento de 2ps (100 repetigbes), medindo cada deslocamento temporal
experimentado pelo pulso na saida da porta, novamente no ponto de maxima intensidade.

5.3- Resultados e discussoes

A titulo de esclarecimento, fizeram-se simulagdes com comprimentos de filtros

maiores (& =Lao7F/2), mostrando que ocorre a quebra do pulso, inviabilizando a utilizacdo da

modulacdo PPM.

Tempa (ps)

Figura (5.3)- Simulagéo para & =Lao7F/2 mostrando a saida da porta (Modo TE)
para deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-0, com 4¢= 0.



105

\ntensidad®

Tempo (ps)

Figura (5.4)- Simulagéo para & =Lao7F/2 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situacédo A(TE)-0 e B(TM)-0, com 4¢= 0.

As figuras (5.3 e 5.4) mostram a saida da porta para cada deslocamento temporal de
0 a 2ps, nos modos TE e TM, respectivamente. Pode-se ver claramente a quebra do pulso
para o comprimento &= Laore/2. Como existem dois picos de intensidade, a utilizagado da
modulacdo PPM esta inviabilizada, pois ndo ha como discernir qual o deslocamento
temporal sofrido pelo pulso. Nas figuras (5.5) e (5.6) estdo mostrados o fator de compressao
temporal e espectral para os dois modos, alcangados apds a propagacao dos pulsos no
AOTF.

O fator de compressao temporal (Cr) é definido como a razéo da largura temporal

(72rwHm) dO pulso na saida da porta, pela largura temporal (zrwin) do pulso na entrada da
porta [4].

_ DoFwHM
CT -

. (5.34)
TOFWHM

Para Cr> 1, tem-se alargamento temporal. Para Cr< 1, compressao temporal.

O fator de compressao espectral (Cr) é definido como a largura espectral (frwmn) do

pulso na saida da porta, pela largura espectral do pulso (fyrwsm) nNa entrada da porta.
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C, = L2owma (5.35)

f 0FWHM

Para C-> 1, tem-se alargamento espectral. Para Ce< 1, compressao espectral.

—a— Falor de Compressio Temporal - Mode TE

10 —s— Falol de Compressés Temporal - Mado TR

a0 I ] Il.lII 1.5 I o
Deslocaments (ps)

Figura (5.5)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-0, com & = Laore/2 € A= 0.

—s— Fator de Compressde Especiral - Modo TE
—s— Fator de Compressde Espectral - Moda T

1.0

0.5

0.0+

0.0 ; 0.5 Il_IZI 1.5 I o
Deslocamento (ps)

Figura (5.6)- Fator de compresséao espectral para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-0 e B(TM)-0, com & = Laorr/2 € A¢= 0.
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Das figuras (5.5 e 5.6) pode-se observar que houve alargamento temporal e compressao
espectral, respectivamente.

As figuras a seguir mostram todas as situacdes referentes as tabelas verdade das
portas, para os modos TE e TM (A(TE)-0, B(TM)-0; A(TE)-0, B(TM)-1; A(TE)-1, B(TM)-0;
A(TE)-1, B(TM)-1), com &=LAo1/10. O interesse, por enquanto, € verificar se ndo ha quebra

do pulso.

Figura (5.7)- Simulagéo para &=Laot/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para

deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-0 e B(TM)-0, com 4¢ = 0.
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intensidada

Tempo (ps)

Figura (5.8)- Simulagéo para &=Lao7/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-0, com 4¢ = 0.

—a— Fator de Compressaoe Temporal - Modo TE
—e— Fator de Compressio Temporal - Modo TM

14 -

1.0 < - -

0.4

[ fs =

04 -

024

oo

0.4 ' 0.5 14 1.5
Deslocamento (ps)

Figura (5.9)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-0 e B(TM)-0, com &=Lao7/10 e A4¢= 0.
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—s— Fator de Compressao Espectral - Modo TE
—e— Fator de Compressio Espectral - Modo TM

':,—. L0 pesssssassssnnn - #HEE0 *

T T T
oo 05 10 1.5 zn

Cestocamento (ps)

Figura (5.10)- Fator de compresséo espectral para os modos TE e TM
na situacao A(TE)-0 e B(TM)-0, com & =Lao7r/10 € 4¢ = 0.

Como se pode notar nas figuras de (5.7 a 5.10), ndo houve quebra do pulso, ocorreu
um pequeno alargamento temporal e ndo ocorreu compressao ou alargamento espectral.
Nesta situagido, embora os bits de entrada sejam sdlitons fundamentais, os parametros de
acoplamento estdo influenciando na propagag¢do do pulso, provocando o alargamento
temporal na saida da porta, assemelhando-se a situagdo onde a propagacgéo do pulso é
governada pela dispersao. Embora Lp= Ly, pode-se notar que o alargamento temporal ndo
€ acompanhado por uma alteragcdo espectral, semelhante a situacdo onde L<<Ly,, mas
L>Lp.

Continuando a busca pela estabilidade (ndo quebra) do pulso propagado, para os
casos A(TE)-0 e B(TM)-1, A(TE)-1 e B(TM)-0 e A(TE)-1, B(TM)-1, tém-se:
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Figura (5.11)- Simulagé&o para & =Lao7F/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para

deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, com 4¢= 0.

Figura (5.12)- Simulagao para & =Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para

deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-0 e B(TM)-1, com 4¢ = 0.

110
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Pode-se ressaltar nas figuras (5.11 e 5.12) o visivel deslocamento temporal dos
pulsos na saida da porta, no modo TE para Bit 1 e no modo TM para Bit 0. Novamente, ndo
houve quebra do pulso. A seguir, observar-se-ao os correspondentes fatores de compressao

temporal e espectral.

—a— Fater de Compressio Temporal - Modo TE
—=— Fator de Compressdo Temporal - Modo TM

135

1.25 -

100 =t

0,45 T T T T

Deslocamento (ps)
Figura (5.13)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM

na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, com &=Lao7/10 e A¢= 0.

—=— Fator de Compressio Espectral - Moda TE
—s+— Fator de Compressdo Espectral - Modo Th

150

1,325

R I WP B 2 2o b 5 et iaintutiniii
CF 075 -

{1,501 -

1,25 <

.10 . . : , ;

a0 05 1.0 1.5 2.0

Deslocamento (ps)

Figura (5.14)- Fator de compresséao espectral para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-0 e B(TM)-1, com &=Lao7/10 e A4¢= 0.



112

As figuras (5.13 e 5.14) mostram que para a situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, o pulso
apresenta oscilagdes na taxa de alargamento temporal, sofrendo uma pequena compressao
seguida de alargamento para os dois modos. Em relagéo ao fator de compresséao espectral,
nota-se que o pulso comega a sofrer um pequeno alargamento a partir de 0,5ps. Novamente,
os parametros de acoplamento influenciaram na propagac¢ao do pulso, provocando um
desbalanceamento entre o GDV e o SPM, alterando a forma do pulso na saida da porta.

Para garantir a estabilidade do pulso, resta mostrar os casos A(TE)-1, B(TM)-0 e
A(TE)-1, B(TM)-1.

Tempo (ps)

Figura (5.15)- Simulacao para &=Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-1 e B(TM)-0, com 4¢ = 0.
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Intensidade

R

—— 0.
Tempo (ps]

Figura (5.16)- Simulagao para & =Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-1 e B(TM)-0, com 4¢= 0.

—a— Fator de Compressio Temporal = Modo TE

—s— Fator de Compressdo Temporal = Modo TM
1,35

1,304
1,25
1,204

C
1154

1.104..

1,05 -

1,00 : T Y
0.0 0.5 10 1.5 20
Deslocamento (ps)

Figura (5.17)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
na situacao A(TE)-1 e B(TM)-0, com &=Lao7F/10 e A4¢= 0.
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—a— Fator de Compressio Espectral - Modo TE
—+— Fator de Compressao Espectral - Mada TM

Deslocamento {ps)

Figura (5.18)- Fator de compresséao espectral para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-1 e B(TM)-0, com &=Lao7F/10 e A4¢= 0.

O afundamento dos pulsos nos modos TE e TM nas figuras (5.15 e 5.16) denota o
alargamento temporal experimentado pelos pulsos na saida da porta para determinados
valores de deslocamento temporal aplicados nos pulsos de entrada, refletido na figura (5.17).
Pode-se notar também que nao houve alargamento espectral.

Resta agora a ultima situagao para que se possa garantir a estabilidade do pulso na
saida da porta, habilitando a utilizacao da modulacdo PPM para a obtencao das portas OU e
E.



Figura (5.19)- Simulag&o para &=Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-1 e B(TM)-1, com 4¢= 0.

Tempo (ps)

Figura (5.20)- Simulagao para & =Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-1 e B(TM)-1, com 4¢ = 0.
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—s— [Fator de Compressio Temporal - Mode TE
—s— Fator e Compressao Temporal - Modo T

| R e o i g SR S SR RO SREN S T S SN PCTI  P AT T

e

|:|_|:| ¥ T T L) "
0.0 0.5 10 1.5 20

Deslocamenta (ps)

Figura (5.21)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
na situagdo A(TE)-1 e B(TM)-1, com &=Laorr/10 e A¢= 0.

—s— Fator de Compressio Espectral - Modo TE

20 —e— Fator de Compressao Espectral - Mode TM

o P O S S S S

|:|_|:| ¥ T T e
0.0 0.3 11 1.5 20

Deslocamento {ps)

Figura (5.22)- Fator de compresséo espectral para os modos TE e TM
na situagdo A(TE)-1 e B(TM)-1, com &=Lao7s/10 e A4¢= 0.
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Como se pode perceber, para &=Laor</10, ndo ha quebra da onda optica.
Novamente, a situacdo assemelha-se a aquela onde a propagacdo do pulso é governada
pelo GVD (figura 5.21). No restante desta dissertagdo, adotar-se-a &=Lo1#/10 como
comprimento do AOTF.

O proéximo passo € a obtencdo das tabelas verdades para as portas OU e E. As
figuras a seguir retratam os deslocamentos temporais sofridos pelos pulsos na saida da
porta medidos nos pontos de maxima intensidade, quando se aplica através dos
moduladores PPM deslocamentos nos pulsos de entrada, variando de 0 a 2ps. Para tentar
obter a tabela verdade da porta légica OU (tabela 5.1) observar-se-a o modo TE, quando
deslocamentos temporais sao aplicados nos pulsos de entrada da porta. O resultado pode

ser visto na figura (5.23).

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

Tabela (5.1)- Tabela verdade para a porta OU.

- - - Linha de Erro PPM- Bit 0
—— LInha de Erro FPN- Bit 1

. —a— [A(TE)-0, B(TM)-0]
—s— [A(TE)-0, B(TM)-1]

= —a— [A(TE)-1, B(TM)-0]
d —e—[A(TE)-1, B(TM)-1]

Maximo Deslocamento Temporal (ps)
|

0o 05 1,0 15 20
Fardmetro de Codificagéo PPM | |- (ps)

Figura (5.23)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE
para uma variagdo temporal na entrada de 0 a 2ps, com & = Laote/10 e 4¢= 0.
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A analise da figura (5.23) se da da seguinte maneira. A linha continua representa a
linha de erro PPM para Bit 1. O que significa: para se ter acerto PPM Bit 1, o deslocamento
temporal medido no pulso de saida deve estar localizado entre o eixo y=0 e a linha de erro
PPM bit 1, quando codificam-se os pulsos nas entradas da porta. Vale salientar que o
parametro de codificagcdo PPM representa os deslocamentos temporais aplicados nos pulsos
de entrada. De forma analoga acontece para o Bit 0, ou seja, para acerto PPM Bit 0, o
deslocamento temporal medido no pulso de saida deve estar localizado entre o eixo y =0 e
a linha de erro PPM Bit O (reta tracejada).

A figura (5.23) revela o seguinte:

Observando o ponto |¢ = 0,180ps, pode-se ver que: para o caso A(TE)-1 e B(TM)-1,
a saida (Bit 1) apresenta-se acima da linha de erro Bit 1 (ademais, para todos os
deslocamentos temporais aplicados, a saida encontra-se sempre acima da linha de erro
PPM Bit 1). Todas as outras situacdes da tabela verdade encontram-se nas suas respectivas
regides de acerto PPM. Logo, ndao se pode obter a tabela verdade para a porta OU. Para
tentar obté-la, vai-se fixar o deslocamento temporal a ser aplicado nos pulsos de entrada em
|el= 0,180ps (melhor situagéo) e aplicar nos pulsos um defasamento que ira variar de 0 a 2.
Espera-se, com este procedimento, deslocar a situagdo de erro (caso A(TE)-1 e B(TM)-1)
para a regido de acerto PPM bit 1, obtendo assim a respectiva tabela verdade.

O mesmo procedimento deve ser adotado para se tentar obter a tabela verdade para
porta légica E (tabela 5.2). Para tal, observar-se-a o pulso na saida da porta na polarizagao
TM. Primeiro, como no caso da porta OU, vao-se aplicar deslocamentos temporais de 0 a

2ps nos pulsos de entrada da porta. O resultado pode ser visto na figura (5.24).

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

Tabela (5.2)- Tabela verdade para a porta E.
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Figura (5.24)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM
para uma variagdo temporal na entrada de 0 a 2ps, com & = Laote/10 e 4¢= 0.

Observando o ponto |g = 0,180ps na figura (5.24), pode-se ver que: para 0 caso
A(TE)-0 e B(TM)-0, a saida 0 apresenta-se abaixo da linha de erro Bit 0, caracterizando o
erro PPM Bit 0. Todas as outras situacbes da tabela verdade encontram-se nas suas
respectivas regides de acerto PPM. Assim sendo, ndo se pode obter a tabela verdade para a
porta E. Para tentar obté-la, vai-se fixar o deslocamento temporal a ser aplicado nos pulsos
de entrada em |£=0,180ps (melhor situag¢ao) e aplicar um defasamento entre os pulsos TE e
TM que ira variar de 0 a 2n. Espera-se, com este procedimento, deslocar a situagéo de erro
(caso A(TE)-0 e B(TM)-0) para a regiao entre o eixo y=0 e a linha de erro PPM Bit 0 (reta
tracejada), obtendo assim a respectiva tabela verdade.

As figuras a seguir (5.25 e 5.26) retratam a saida das portas OU e E,
respectivamente, para um defasamento de 0 a 2rn entre os pulsos TE e TM, com os

moduladores PPM fixos em |£=0,180ps.
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51,83511 : 0,180ES=I

—a— [A[TE}0.BI(TM -0]
—&— [ATE}0,BITM }-1]

029 e [A(TE)1,B(TM)-0]
—o— [A(TE)-1,B(TM)-1]

1 50,98011;—0,180ES2I

—D,‘q T T T T T T T T T
0,00z 0,257 0.50x 0,75 1,00xn 1,26m

Controle de Fase- A}

e

Maximo Deslocamento Temporal- TE (ps)

l
1,75 2.00n

I
1,50n

Figura (5.25)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE
para um defasamento entre os pulsos A e B variando de 0 a 2z, quando fixamos
os moduladores PPM em |&| = 0,180ps, com & = Laorr /10.

Analisando a figura (5.25), pode-se observar que o deslocamento |¢ | = 0,180ps
encontra-se fixado através das linhas pontilhas, acima e abaixo da reta y=0. Entdo, a regido
de acerto PPM Bit 1 encontra-se entre a reta pontilhada superior e a reta y=0.
Analogamente, a regiado de acerto PPM Bit 0 encontra-se entre a reta pontilhada inferior e a
reta y=0. Note na figura (5.25) que, ao se adotar um defasamento entre 0,980x e 1,835m, a
situagcado A(TE)-1 e B(TM)-1 sera deslocada para a sua respectiva regiao de acerto PPM. Em
contrapartida, as demais situagdes retratadas na tabela verdade estardo na regidao de erro
PPM. Logo, s6 se pode aplicar o defasamento para a situacdo onde ocorreu o erro PPM, ou
seja, o caso A(TE)-1 e B(TM)-1. Para as demais situagdes da tabela verdade (porta OU),
basta fixar os moduladores PPM em |¢ |=0,180ps. O defasamento aplicado aos pulsos nao
varia com o tempo e altera a sua velocidade de grupo, que junto com os efeitos nao lineares,
deslocam os pontos de maxima intensidade para a regido de acerto PPM, ocorrendo

também o inverso.
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Realizando o mesmo procedimento (defasamento) feito para a porta OU, observar-

se-a o pulso de saida para a porta E (figura 5.26).

i’l.O‘lQn ' O.‘ISUES‘ .

Maximo Deslocamento Temporal- TM (ps)
1

| | —a— [A(TE)-0,B(TM-0]
04 | —A— [A(TE)-0.B(TM}-1]
l | —e— [A(TE)-1,B(TM}-0]
05 " —— [A(TE)-1,B(TM}-1]
7 ' T g | T | T | ' T ' | '
0.00n 025 080k 075 1008 128x 150 175x 2,00

Zontrole de Fase- Ad

Figura (5.26)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM
para um defasamento entre os pulsos A e B variando de 0 a 2z, quando fixamos
os moduladores PPM em |&| = 0,180ps, com & = Laorr /10.

Nota-se na figura (5.26) que, ao se adotar um defasamento entre 0,165t e 1,019~
deslocar-se-a a situagéo A(TE)-0 e B(TM)-0 para a regiao de acerto PPM. Em contrapartida,
as demais situagdes retratadas na tabela verdade (porta E) estarao nas respectivas regides
de erro PPM. Logo, s6 se deve aplicar o defasamento para a situagdo onde ocorreu o erro
PPM, ou seja, o caso A(TE)-0 e B(TM)-0. Para as demais situagdes da tabela verdade, basta
fixar os moduladores PPM em |¢|= 0,180ps.

Agora, objetivando encontrar uma situagao favoravel para todos os casos das tabelas
verdade para as porta OU e E, vai-se fixar a fase e variar o deslocamento temporal aplicado
aos pulsos de entrada. Tentar-se-a encontrar um deslocamento temporal que resulte em
sucesso para todas as situacdes retratadas nas tabelas verdade das referidas portas. Este

procedimento sera iniciado com a porta OU.
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Figura (5.27)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma
variagao temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos

Farametra de Codificacée FEM- | g (ps]

fixada em A4¢=0,980n e &= Laorr /10.
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Maximo Deslocamento Temporal (ps)
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Figura (5.28)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos

0,5 1fu 15 2,0
Parametro de Codificagdo PPM- | | (ps)

fixada em A¢=1,835n e &= Laorr /10.
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Figura (5.29)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos

Mazimao Deslocaments Temporal (psh

Figura (5.30)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma
variagédo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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Analisando as figuras (5.27 a 5.30), tem-se: nas figuras (5.27 e 5.28), a situacao
A(TE)-1 e B(TM)- 0 impede que se obtenha a tabela verdade para a porta OU, pois a saida é
o Bit 0, quando deveria ser Bit 1. A mesma restricdo de obtencdo da tabela verdade
acontece para as figuras (5.29 e 5.30), embora se tenham situagdes diferentes. Na figura
(5.29), o caso A(TE)-1 e B(TM)-1 inviabiliza a tabela verdade para a porta, enquanto que na
figura (5.30), as saidas para A-1, B-0 e A-O, B-0 caracterizam erros na referida tabela
verdade. Como visto, ndo é possivel obter uma porta OU com a fixacdo do defasamento
entre os pulsos TE e TM e a variagdo do deslocamento temporal aplicado aos pulsos de
entrada.

Analogamente ao estudo realizado para a porta OU, verificar-se-ao os resultados

obtidos para a porta E. As figuras (5.31 a 5.34) retratam os resultados deste procedimento.

haximo Deslpocamenio Temporad (ps)

05 A

0o -.-_;t

Linha de o PPM- Bil O
Linha d& esio PP BIl 1

—a— [A(TE}D, B{TM)-0]

05 e g —h— [A{TERD, B{TM}-1]
# “"--..__-_L -..i._H —e— [A(TE 1, B{TM}-0]
ea Sy [ATER, BTM]
i .'“1.'.'-1‘_;;}
15| “'HH

-

Ej'j I lj'] . IjE 2,0
Parametro de Codificagdo PPM- |2 | (ps)

Figura (5.31)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
fixada em A4¢=0,165n e &= Laorr /10.
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Figura (5.32)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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Figura (5.33)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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Figura (5.34)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
fixada em A4¢=1,835n e &= Laorr /10.

As figuras (5.31 a 5.34) mostram o seguinte: na figura (5.31), o caso A(TE)-O e
B(TM)-1 tem saida 0 para todos os deslocamentos temporais aplicados aos pulsos A e B,
caracterizando erro na tabela verdade para a porta E. O mesmo ocorre na figura (5.32). Na
figura (5.33), os casos A(TE)-1, B(TM)-0 e A(TE)-1, B(TM)-1 inviabilizam a obtencado da
tabela verdade, pois as respectivas saidas sédo Bit 1 (quando deveria ser Bit 0) e Bit 1 com
erro PPM (deslocamento na saida da porta maior que o deslocamento aplicado na entrada
da porta). Para a figura (5.34), a situagdo A(TE)-0 e B(TM)-0 tem saida 0, embora a saida
apresenta-se com erro PPM em todos os deslocamento temporais aplicados aos pulsos de
entrada, tornando inexequivel a obtengao da tabela verdade para a porta E.

Entado, do que foi exposto, para se obterem as tabelas verdade para as portas OU e
E, deve-se fixar os moduladores PPM e o defasamento entre os pulso TE e TM, de acordo

com as situagdes retratadas nas tabelas (5.3 e 5.4), respectivamente.
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Entrada A(TE) | Entrada B(TM) | Saida Porta | Moduladores PPM |¢| Defasamento 4¢
OuU (TE) (ps)
0 0 0 0,180 0
0 1 1 0,180 0
1 0 1 0,180 0
1 1 1 0,180 0,9807 < A4 < 1,835n

Tabela (5.3)- Tabela verdade para a porta légica OU através da modulagédo PPM

e do deslocamento de fase.

Entrada A(TE) | Entrada B(TM) | Saida Porta | Moduladores PPM |¢| Defasamento 4¢
E (TM) (ps)
0 0 0 0,180 0,165n < 44 < 1,019
0 1 0 0,180 0
1 0 0 0,180 0
1 1 1 0,180 0

Tabela (5.4)- Tabela verdade para a porta légica E através da modulagdo PPM
e do deslocamento de fase.
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'V uNi el Portas Logicas OU (OR) e E (AND) —
AOTF com Nao Linearidade,
Dispersao e Modulacao de Fase
Cruzada (XPM)

Neste capitulo, como no anterior, sera desenvolvido um modelo matematico do Filtro
Acustico Optico Sintonizavel, com NZo Linearidade, Dispersdo e Modulagdo de Fase
Cruzada, operando com pulsos ultracurtos de luz (2ps). Este modelo também deve
descrever as variagdes das amplitudes modais complexas dos dois modos acoplados (TE e
TM), sendo utilizado como estrutura fundamental para a implementagéo das portas légicas
OUeE.

Inicialmente é explicado um pouco da teoria da modulagado de fase cruzada, que
impde ao pulso um forte fator de compressdo temporal. Também neste capitulo, serao

mostrados valores 6timos para o deslocamento temporal e fase para a operacao das portas.

6.1- Modulagao de Fase Cruzada (XPM)

Quando dois ou mais campos Opticos tém diferentes comprimentos de onda
propagando-se simultaneamente no dispositivo, elas interagem um com o outro, através do
meio nao linear. Em geral, de tal interacdo, podem-se gerar novas ondas, sob condigcbes
apropriadas, através de uma variedade de fendbmenos nao lineares, tal como o efeito Raman
estimulado, geragdao de harménicos e mistura de quatro ondas. O meio nao linear também
pode acoplar dois campos através da Modulacdo de Fase Cruzada, sem a inducdo de
qualquer transferéncia de energia entre eles. O XPM também é acompanhado pela Alto
Modulagéo de Fase e ocorre por causa do indice de refragdo efetivo, visto em um feixe
optico, em um meio ndo linear dependente ndo somente da intensidade de tal feixe, mas
também da intensidade de outros feixes co-propagantes [1]. De forma sucinta, quando dois
pulsos (nesta dissertagdo, com polarizagdes deferentes) se propagam em um mesmo meio,
o0 XPM faz com que o pulso propagando-se em uma polarizagdo (canal) “enxergue” néo
apenas a Nao Linearidade do seu canal, mas também a Nao Linearidade do outro canal,

onde se propaga outro pulso com polarizagao diferente.
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6.1.1 - Acoplamento nao linear induzido pelo XPM

Esta secdo estende a teoria do caso em que dois pulsos 6pticos com diferentes
comprimentos de ondas propagam-se dentro de um AOTF. Em geral, os dois campos
Opticos podem diferenciar ndo somente por seus comprimentos de onda, mas também por
seus estados de polarizacao.

O acoplamento induzido pelo XPM entre os campos 6pticos leva a um surgimento de
um interessante numero de efeitos ndo lineares nos dispositivos épticos. Em sistemas WDM,
os efeitos nao lineares dependentes da intensidade melhoram desde que, o sinal combinado
de todos os canais possa ser bastante intenso, mesmo quando canais individuais sao
operados a poténcias moderadas. Assim a mudanga de fase dependente da intensidade, e
conseqlentemente o chirp induzido somente pelo SPM, aumentam por causa das
intensidades dos sinais nos outros canais. Este efeito é referido ao XPM.

Para compreender os efeitos do XPM, tem-se que considerar um numero suficiente

de canais para sistemas WDM, com no minimo dois canais. Para tal sistema:

E(r,t)=E, cos(wt+ Bit)+E,cos(m,t + Byt). (6.1)
Usando a equacgéao da polarizagao dielétrica nao linear:

P, (r,0)= 5,7V E* (r,1). (6.2)

A polarizagéo dielétrica n&o linear sera dada por:
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P, (r,t)=g, 2" (E, cos(myt— Biz)+E, cos(a,t - ﬂzz))3
3 2 3 2
ot 25 et 3 25 ot

+%cos((2a}1 —a)z)t_(zﬂl —ﬂz)Z)

N 3EE,

cos((2m, @)t —(28,- B)z) (6.3)
3E’E,

—+

cos((2m, +®,)t - (28, + ,)z)

N 3ESE,

cos((2m, +@,)t (28, + B,) z)
E’ E]
+Tlcos(3a)lt—3,ﬁlz)+Tzcos(3a)2t—3ﬁzz)}.
Os termos a 201 + wy, 20, + 1, 301 € 3w, podem ser negligenciados, desde que a
condicdo de mudanga de fase, ndo seja satisfeita para estes termos, devido a presenga da
dispersao cromatica no dispositivo. Para os termos a 2w+ - w, € 2w, - ®; tem-se a mistura de

quatro ondas (Four Wave Mixing), que nao sera tratada nesta dissertagdo. Assim, a

componente de polarizacao dielétrica nao linear com freqiiéncia w1, sera:
3
P, (r,t) = 250;((3) (El2 +2E; )E1 cos(a)1 - ,B]z). (6.4)

Quando as seguintes equagdes de onda:

~ 2.2 ~
v? E+”"—z(a’)E=0 e (6.5)
C
~ 2.2 ~
v? H+w”—2(a’)H=0, (6.6)
C

sao modificas para incluir o efeito de polarizacdo dielétrica nao linear e resolvidas para o

campo elétrico resultante, este campo tem uma componente senoidal a ®; cuja mudanca de
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fase é proporcional a (El2 +2E22)z. O primeiro termo é devido ao SPM, ao passo que, 0

efeito do segundo termo é chamado de XPM. Desde que o efeito de XPM é qualitativamente
similar ao do SPM, nés esperamos que o XPM exacerbe o chirp e conseqientemente, o
efeito de SPM nos sistemas WDM.

Na pratica, o efeito de XPM em sistemas WDM operando acima do padrdao de uma
fibora monomodo pode ser significantemente reduzido, aumentando o espagamento do
comprimento de onda entre os canais individuais. Por causa da dispersdo cromatica da fibra,
as constantes de propagacgao f; destes canais, tornam-se entao suficientemente diferentes
de modo que, os correspondentes pulsos em canais individuais, passam um pelo outro,
rapidamente. Isto acontece enquanto existe uma pequena quantidade de dispersao
cromatica (1-2ps/nm-km) na fibra, que geralmente, é verdadeiro, exceto para os
comprimentos de onda préximos da dispersao zero da fibra. Por causa do fenémeno da
passagem de um pulso pelo outro, os pulsos, que inicialmente coincidem-se temporalmente,
apos a propagacao de uma certa distancia, ndo coincidem mais e depois deixam de interagir
mutuamente. Assim o efeito de XPM é reduzido. Por exemplo, os efeitos de XPM podem ser
negligenciados para uma fibra monomodo operando na banda de 1550nm e 100GHz de
espagamento entre os canais. Em geral, todos os efeitos ndo lineares da fibra éptica séo
fracos e dependem de comprimentos longos de interagdo, acumulando-se em niveis
significantes. Assim qualquer mecanismo que reduza o comprimento de interagao, reduzira o

efeito da nao linearidade [2].
6.1.1.1 — indice de refragdo nio linear

Em uma aproximagdo, sem perda de generalidade, pode-se separar a variacédo do

campo elétrico escrevendo-o na forma:

E(r,t)= %;{[El exp(—iwt)+ E, exp(—iwyt) |+ cc., (6.7)

A

onde x € a polarizagdo do vetor unitario, w; e @, sdo as frequéncia portadoras dos dois
pulsos, e as amplitudes correspondentes E; e E, sdo assumidas com uma lenta variagao da
funcdo do tempo se comparadas com o periodo 6ptico. Esta suposicido sera equivalente se o

comprimento espectral de cada pulso satisfazer a condigéo Aw; << @ (j = 1, 2), € mantém-se
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muito bem para larguras de pulso >0.1 ps. A evolugéo da lenta variagcao de amplitude E; e E;

sdo governadas pela equagao de onda:

1 O°E o°P, o°Py,

% E—— , 6.8
2 or fTop THToe (6.5)
com a parte linear e nao linear da polarizagao induzida, dadas pelas equagdes:
P, (r,t)=50_Ec;(£i)(t—t')E(r,t')exp[ia)O(t—t')]dt'
o ) e (6.9)
=—7°z.|:w;gxx (a)) r,o-o,)exp| —i(0-,)t|do
P (r.t)=e,7E(r,t)E(r,¢)E(r,t). (6.10)

Para ver a origem do XPM, substitui-se a equacgao (6.7) na equacgao (6.10). Assim, a

polarizagao nao linear pode ser escrita da forma:

[ (@, )exp(—iwt)+ Py (o,)exp(—iw,t)

+PN (2(01 a)z expl: 20, — a)2 t:I (6.11)

+PNL(2a)2 expl: 2a)2 a)1 t:|+cc

onde os quatro termos dependem de E; e E, da forma:

PNL(w1)=Z¢ﬁqE1|2+2|E2|2)E1 ; (6.12)
PNL(a)z)=Z¢,yf(‘Ez|2+2|E1|2)E2 ) (6.13)
Py Qo -0,) =y ,E'E; e (6.14)

Py Qo, —o) = ZefszzEl* , (6.15)
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(3)

com g =(3¢, /4) X atuando como um parametro n&o linear efetivo.

x

A polarizacdo néo linear induzida dada pela equagao (6.11) tem termos oscilantes
nas novas freqléncias 2w - ®, € 20, - ®4. Estes termos resultam do fenbmeno da mistura
de quatro ondas. Ele é necessario para satisfazer a condicdo de mistura de fase, se as
componentes das novas frequéncias vao intensificando-se significativamente, uma condicao
nao geralmente satisfeita na pratica, a menos que precaugdes especiais sejam tomadas. A
permanéncia dos dois termos fornece a contribuicdo nao linear para o indice de refracao.

Isto pode ser visto escrevendo Py (@), com (j = 1, 2), da forma:
Py (@,)=5e"E, (6.16)

e combinado com a parte linear, tal que a polarizacao induzida total é dada por:

Plo,)=¢¢,E, , (6.17)

onde

g=ct e =(nvan) e (6.18)
J J J J J

nf € a parte linear do indice de refracdo e An; € a mudancga induzida pelos efeitos ndo

lineares de terceira ordem. Usando a aproximagao A”f :nf, com (j = 1, 2), a parte néo

linear do indice de refragao sera dada por:

A NL [y E 2 7| E 2 6.19
n =& [2n; ~n, ‘ /‘ * ‘ 3-./" ’ (6:19)

onde assume-se que n’ ~n, =n. O pardmetro n&o linear n, ¢ definido como:

m=o-Re(70L). (6.20)
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A equacéo (6.19) mostra que o indice de refragao “visto” por um campo éptico dentro
de uma fibra, depende ndo somente da intensidade desse campo, mas também da
intensidade do outro campo co-propagante [3]. Como o campo Optico propaga-se dentro da

fibra, ele adquire uma mudanca de fase nao linear dependente da intensidade:
¢, (z)= (a)j/c)Anjz =n, (a)j/c)(‘Ej‘2 +2‘E3j‘2)z , (6.21)

onde j = 1 ou 2. O primeiro termo é responsavel pelo SPM. O segundo termo resulta da
modulagdo de fase de uma onda pela onda co-propagante e & responsavel pelo XPM. O
fator 2 do lado direito da equacgao (6.21) mostra que o XPM é duas vezes mais efetivo que o
SPM [1]. Sua origem remonta o numero de termos que contribui para a soma tripla implicada
na equacgéao (6.10). Qualitativamente falando, o numero de termos duplica quando as duas

frequéncias oOpticas sao distintas.
6.1.2 - Aplicagées do XPM

O fenbmeno nao linear de XPM pode ser tanto benéfico quanto ruinoso. Talvez seu
impacto mais direto seja no desempenho dos sistemas o6pticos WDM, onde o XPM

freqlientemente limita a capacidade do sistema.
6.1.2.1 - Compressao do pulso induzido pelo XPM

O chirp induzido pelo SPM pode ser usado para comprimir pulsos opticos [4]. E por
causa do XPM, ele também impde uma freqiiéncia com chirp no pulso optico e podera ser
usado para a compressao do pulso. Uma vantagem obvia da compressao do pulso induzido
pelo XPM é que, em contraste a técnica do SPM requerida ao pulso de entrada para ser
intenso e energético, o XPM pode comprimir pulsos de entrada com baixa intensidade, por
causa da freqUéncia com chirp pela intensidade de um pulso de bombeio co-propagante.
Porém, o chirp induzido pelo XPM é afetado pelo pulso que lhe atravessa e depende
criticamente do relativo atraso de bombeio do sinal inicial. Como resultado, o uso pratico da
compressao do pulso induzido pelo XPM requer um controle cuidadoso dos pardmetros do
pulso bombeado, tal como o seu comprimento, o pico de poténcia, o comprimento de onda, e

o relativo atraso inicial do sinal do pulso.
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Dois casos devem ser distinguidos, dependendo da magnitude relativa do
comprimento de ultrapassagem Ly, e o do comprimento de dispersao Lp. Se Lp>>L,, por todo
o dispositivo, o efeito de GVD é negligenciado. Nesse caso, o dispositivo 6ptico gera um
chirp através do XPM, e um par de grades é requerido para comprimir o pulso com chirp [3].
Algumas equacgdes podem ser usadas para analisar a magnitude e a forma do chirp. Um
chirp quase linear pode ser implantado através do sinal do pulso, quando o pulso de
bombeio € muito mais extenso do que ele [5].

Outro mecanismo de compressao do pulso pode ser usado quando Lp e Ly séo
comparaveis. Neste caso, o mesmo dispositivo que € usado para impor o chirp induzido pelo
XPM também comprime o pulso através do GVD. Interessantemente, em contraste ao caso
do SPM, onde tal compressao pode ocorrer somente na regido andmala de GVD, o XPM
oferece a possibilidade de compresséo do pulso uniforme na regido do visivel (GVD normal)
sem a necessidade de um par de grades. O desempenho de tal compressdo pode ser

estudado resolvendo-se numericamente as equacgdes:

oU, 0V,
T sgn(ﬂm)é? =iV (U] +2uf)u, e (6.22)

ou, iiaUz +i £ azUl
o L, or 2B, or’

=iN* 2 (|u,[ +2|u[ o, (6.23)
a)l

onde o parametro N corresponde a equagao (6.24):

2
w2 Lo _ 1Bl , (6.24)
LNL |:le
e
t—z/v A.
I . (6.25)

L, T, NI

para um dado conjunto de pulsos de bombeio e de sinal [6]. Geralmente é necessario

introduzir um tempo de atraso relativo 7z entre os pulsos do sinal e do bombeio, tal que o
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pulso movendo-se mais rapido ultrapassa o pulso mais lento e passa através dele. A
compressao maxima ocorre a uma distancia (~ | 7Lw).

Pode-se definir o comprimento de ultrapassagem Ly, usando a equagao:

L, =, (6.26)

onde o parametro dq, vale:
d,=pA)-pA,)= V; (/11)_‘};1 (4,). (6.27)

Esta equacdo mede o comprimento do dispositivo durante a sobreposi¢cao dos dois pulsos
até a separagéo um do outro como um resultado da diferenga entre as velocidades de grupo.

Continuando, a compresséao do pulso induzido pelo XPM em um dispositivo com GVD
normal pode também ocorrer quando o acoplamento do XPM é devido a interagao entre dois
componentes de polarizagbes ortogonais de um unico feixe [7 e 8]. Um experimento em
1990 demonstrou a compressao do pulso usando somente tal técnica [9]. Uma polarizagao
pelo interferébmetro de Michelson foi usada para lancar um pulso de 2ps em uma fibra de
1,4m (com o comprimento da pulsagdo de 2,1mm) tal que a poténcia do pico e o atraso
relativo dos dois componentes de polarizagao foram ajustados. Para o atraso relativo de
1,2ps, a componente fraca foi comprimida por um fator de 6,7 quando a poténcia de pico da
outra componente de polarizacéo era de 1,5kW.

Quando ambos os pulsos, o de bombeio e o do sinal, propagam-se em uma regiao de
GVD normal do dispositivo, o pulso comprimido é necessariamente assimétrico por causa da
mistura das velocidades de grupo e da associagdo dos efeitos das ultrapassagens dos
pulsos. As velocidades de grupo podem ser produzidas praticamente iguais, quando os
comprimentos de onda dos dois pulsos estendem-se aos lados opostos do comprimento de
onda com dispersao zero (cerca de 1,3um em uma fibra de silica convencional). Uma
possibilidade consiste da compressdo de um pulso a 1,55um pelo uso de um pulso de
bombeio a 1,06um. O sinal do pulso por ele mesmo é muito fraco para formar um sdliton
optico. Porém, o chirp induzido pelo XPM, imposto nele por uma co-propagagao do pulso de
bombeio, pode ser produzido forte o bastante para que o pulso do sinal passe por uma fase

de compresséo inicial associada com os soliton de altas ordens [10].
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6.1.2.2 — Chaveamento 6ptico induzido pelo XPM

A mudancga de fase induzida pelo SPM também pode ser usada para chaveamento
optico. Muitos esquemas de interferdbmetros tém sido empregados para usar a mudanga de
fase para o chaveamento 6ptico [3]. A fisica por detras do chaveamento induzido pelo XPM
pode ser entendida considerando o desenvolvimento de um interferébmetro genérico tal que,
um sinal de um pulso fraco, dividido igualmente entre seus dois bragos, experimenta
mudangas de fase idénticas em cada brago e €& transmitida através de interferéncia
construtiva. Se um pulso de bombeio com um comprimento de onda diferente € injetado
dentro de um dos bragos do interferémetro, ele podera mudar a fase do sinal através do
XPM naquele brago. Se a mudanca de fase induzida pelo SPM é grande o suficiente (perto
de =), o sinal do pulso nado sera transmitido por causa de interferéncia destrutiva ocorrida na
saida do dispositivo. Assim, a intensidade do pulso bombeado pode chavear o sinal do pulso
através da mudanca de fase induzida pelo XPM. O chaveamento 6ptico induzido pelo XPM
foi demonstrado em 1990 com o uso de um Joop de fibra espelhada, atuando como um
interferémetro de Sagnac [11].

A mudancga de fase induzida pelo XPM depende ndo somente do comprimento e da
forma do pulso de bombeio, mas também da mistura da velocidade de grupo. No caso em
que ambos os feixes de bombeio e do sinal sdo pulsados, a mudanca de fase depende do
tempo de atraso relativo inicial entre os pulsos de bombeio e do sinal. De fato, a magnitude e
a duragao da mudanca de fase induzida pelo XPM podem ser controladas através de um
atraso inicial [3]. O principal ponto notado é que a mudanca de fase pode ser quase uniforme
sobre a maioria dos sinais dos pulsos quando os dois pulsos permitem a completa
passagem de um pelo outro, resultando no chaveamento completo do sinal do pulso. A
poténcia de bombeio necessaria para produzir uma mudanga de fase de n, € geralmente
grande por causa da mistura da velocidade de grupo.

A mistura da velocidade de grupo pode ser reduzida significantemente se os pulsos
de bombeio e do sinal estdo ortogonalmente polarizados, mas tendo o0 mesmo comprimento
de onda. Além disso, se a mudanca de fase induzida pelo XPM for menor que = por causa
da birrefringéncia relatada dos pulsos que passam um pelo outro, a técnica do cruzamento
ajustado pode ser usada para comprimentos longos [12 e 13]. Nesta técnica, o loop da fibra
consiste de se¢des multiplas de fibras de conservacao da polarizacdo ajustada de tal forma
que os eixos lentos e rapidos sao rotacionados de 90° em segbes sucessivas. Como

resultado, os pulsos de bombeio e do sinal sdo forcados a passar um pelo outro em cada
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secao do loop da fibra, e a mudanca de fase induzida pelo XPM aumenta por um fator igual

ao numero de secoes.

6.1.2.3 — Nao reciprocidade induzida pelo XPM

O XPM também ocorre quando dois feixes tendo os mesmos (ou diferentes)
comprimentos de onda propagam-se em diregbes opostas dentro de uma fibra, tal que as
ondas contra-propagantes, interagem uma com a outra através do XPM. Tal interacdo leva a
novos recursos qualitativos, manifestados através da bi-estabilidade 6ptica, quando a fibra é
usada para construir um anel resonador ndo linear. De particular interesse é a nao
reciprocidade induzida pelo XPM que pode afetar o desempenho de giroscépios de fibra [3].

A origem da nao reciprocidade entre duas ondas contra-propagantes pode ser
compreendida pela seguinte analise. Se A, e A, sdo as amplitudes das ondas propagadas

na transmissao e no retorno, elas satisfazem as equacdes de amplitude acoplada, tal que:

04, 1 04, ip 0’4, « ) )
+ Sy 72 L4+ 4 =i (A +2|A4, . )A, 6.28
oz v, ot 2 o 2 7‘ ,‘ ‘ 3*/‘ J (6.28)

onde o sinal de mais ou menos corresponde a j = 1 ou 2, respectivamente. No caso de feixes
CW, este conjunto de duas equacdes é prontamente resolvido. Se as perdas na fibra, para

simplificagao, sdo negligenciadas, a solugéo é dada por:

4, (z)=\/?jexp(ii¢j), (6.29)
onde P; é a poténcia de pico. A mudanga de fase € dada por:

¢j = )/Z(Pj +2P37j) , (6.30)

comj=1, 2 Se P, = P, as mudangas de fase ¢ e # nao sdo as mesmas para as duas
ondas contra-propagantes. Esta nao reciprocidade é devido a presenca do fator dois no
termo do XPM na equacéo (6.30).

Varios esquemas podem ser usados para atenuar o problema do XPM e melhorar a

desempenho do giroscopio. Em tal esquema, a poténcia do laser € modulada antes das
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ondas contra-propagantes serem langadas dentro do loop da fibra [14]. Por causa da
dependéncia temporal do campo Optico, este caso é analisado pela solugdo da equacao
(6.28) com as condigbes de contorno apropriadas [15]. O resultado mostra que o efeito de
nao reciprocidade é reduzido drasticamente se a modulagdo da frequéncia é escolhida
convenientemente. Isto pode ser compreendido fisicamente ao notando-se que o XPM
ocorre somente se o0s dois pulsos sobrepbem-se temporalmente. Num nivel mais
fundamental, a n&o reciprocidade induzida pelo XPM resulta da interferéncia entre as ondas
contra-propagantes. A modulagédo reduz a coeréncia entre as ondas contra-propagantes,
desta forma reduz a eficacia de tal interferéncia. Realmente, o mesmo resultado pode
também ser obtido pelo uso de bandas largas com um limite coerente do tempo [3]. Fontes
térmicas e LED’s tém sido usadas para este propdsito [16].

Desconsiderando rapidamente o efeito da bi-estabilidade 6ptica induzida pelo XPM.
Algum meio nao linear colocado dentro de uma cavidade pode apresentar bi-estabilidade, e
as fibras opticas ndo sdo excecao [17]. Se uma cavidade do anel de fibra for usada para
este propdsito, a bi-estabilidade 6ptica pode ocorrer independente se o feixe propaga-se na
dire¢do horaria ou anti-horaria. Uma situagao interessante ocorre quando o feixe optico &
lancado em ambas as dire¢cbes. Por causa do acoplamento pelo XPM induzido entre os
feixes contra-propagantes, o dispositivo atua com dois sistemas bi-estaveis acoplados e
pode exibir muitos novos recursos qualitativos [3]. Embora a bi-estabilidade 6ptica tenha sido
observada no caso da propagagao unidirecional na cavidade do anel de fibra [18], o caso

bidirecional ndo tem atraido muita atengao.

6.2- Modelo proposto para a implementacao das portas

Iégicas OU e E

A proposta das portas logicas, similar ao capitulo anterior, consiste da utilizagdo da
Modulagdo de Pulsos por Posicdo aplicada em pulsos do tipo séliton de Trwuv= 2ps,
propagando-se dentro do AOTF. Aplicam-se deslocamentos temporais nos pulsos de
entrada de no maximo 2ps e medem-se os deslocamentos temporais nos pulsos de saida da
porta, nos dois modos. No estudo das portas Ou e E, vao-se considerar os efeitos relativos a
disperséao (), nao linearidade (y) e a Modulagao de Fase Cruzada, considerando ainda que
a = 0 (dispositivo sem perdas). Como no capitulo 5, as tabelas verdade para cada porta

serao obtidas da seguinte forma: para a tabela verdade da porta OU, observar-se-a o modo
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TE no polarizador de saida, enquanto que, para a tabela da porta E, sera observado o pulso
de saida no modo TM. Como antes, os pulsos de entrada da porta sdo sdlitons
fundamentais. Neste capitulo, também considera-se a utilizagdo de um material cubico
centrossimétrico tipo Ge, com o propdsito de evitar a presenca dos efeitos relacionados ao
72,

O modelo proposto para a implementagdo das portas légicas possui a mesma

arquitetura do capitulo anterior:

Modulad |'1Tran:d|.|tm' [SANYE {iuia de anda Opticn—
o acor
PPI'I.I'I Cinea Acaskica Polutoador
de Saida
Entrada & o
(Modo TE)
Diefasador ]
Enttada B Guia de onda Acustico —— T
(MIodo T = ¢'
Modulador
FFM

Figura (6.1)- Arquitetura proposta para a implementagao das portas légicas 6pticas OU e E.

A Unica diferenga encontra-se nas equagdes acopladas que regem o comportamento
do dispositivo, pois aqui, sdo levados em consideragdo os efeitos relativos ao XPM.
Novamente, as portas irdo operar com deslocamentos temporais variando de 0 a 2ps e com
um defasamento variando de 0 a 2r entre os pulsos A (modo TE) e B (modo TM) (figura 6.1).

As equacobes diferenciais abaixo sdo utilizadas para o AOTF néo linear, dispersivo e

com modulacao de fase cruzada, para os dois modos acoplados:

dA . . a . 2 2 i 0’4

dZ’ = —iKk,, A, —iABA, —EA, + zyﬂA,| +2|4,| )A, —3/32 ?2’ (Modo TE)e  (6.31)
dA . . a : i, 0’4

dzf = ik Ay +iABA, =, ¢ 170A2|2 +2|4,| )A2 -5 722 (Modo TM).  (6.32)
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No restante deste capitulo, as equagbes (6.31 e 6.32) serao utilizadas para o estudo
do AOTF Nao Linear e Dispersivo, sem perdas (a = 0) e com XPM. Como antes, supbe-se a
condicdo de maxima eficiéncia na conversdo de energia entre os modos acoplados
(x12&=m/2). O objetivo principal € obter as tabelas verdade referentes as portas Ou e E, além
de investigar a propagagdao de pulsos com duragdo temporal inicial At= 2ps (4/ =
0,157THz), para o comprimento do dispositivo & = Lao7#/10 (para comprimentos maiores do
dispositivo,ou seja, & = Laorr, & = Laore/2, & = Laore#/3, ocorre quebra do pulso). Como
estabelecido no capitulo 5, as condi¢des iniciais (pulsos de entrada) sdo dadas pela
equacgao (2.58) e, devido a condigéo de propagagao em regime de séliton de primeira ordem,
temos: Lp = Ly, = Lior/10 < Lyorr (N=1), ou seja, B> = —0,781ps’/mm e y= 0,607 (Wmm)' nas
equagdes (6.31 e 6.32). Vale lembrar que o comprimento de referéncia do dispositivo
(AOTF) é: L,orr= 16,476mm

6.3- Procedimento numérico

Novamente, utiliza-se o método de Runge Kutta de 42 ordem para resolver as
equagdes acopladas (6.31) e (6.32). As consideragbes matematicas utilizadas no capitulo 5
serao novamente consideradas aqui. Assim, utilizar-se-do também, a transformada rapida de

Fourier e as seguintes propriedades matematicas:

1%} )

E[Q(X)]ZW e (6.33)
o? )

P [pX)]=-0" (6.34)

Bem como as equacgoes abaixo:

Ap=p-5 Tk, (6.35)

2
k=" fa, (6.36)
14
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AB = %(nosin(é’o)—ne sin(@,)) =%-|An|, (6.37)
2
Ay, = &, (6.38)
|An|LAOTF
c=A-f (6.39)
C
Adis :E e (6.40)
2 2
Lo 08(c?/ /) _ 08¢ _ 5 | 6.41)
|An|£ f|An| 27 - Fryy |An|
S

Novamente, a birrefringéncia An que surge no cristal (Ge) é devido ao campo acustico que

se propaga no material:

1 :
‘An‘ = 5n3p44S sin(Qt —Kz) . (6.42)

O valor parametrizado de An= 0,092 é novamente utilizado nas simulagdes. Tem-se ainda
que: Frwam= 0,315/ Tewum= 0,315/2p3 =0,157THz.

Assim, Laote= 16,476 mm e:
* /2
K,=K"= (”—J — 953,15 (6.43)

onde §L=LAOTF/10-
A janela numérica de simulagdo é de 100ps. Os pulsos do tipo sdliton sao

construidos com 2048 pontos. O mesmo procedimento utilizado para resolver as equagdes
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de acoplamento no capitulo 5 sera novamente empregado aqui. Repeti-lo € uma tarefa
desnecessaria, visto que a Unica mudanca € o termo referente ao XPM.

No mais, inicia-se a simulagdo com os pulsos de entrada sem deslocamento temporal
e sem defasamento. O pulso propaga-se dentro do cristal de comprimento &. Apds a
propagacao dentro do cristal, mede-se o deslocamento temporal experimentado pelo pulso
no seu ponto de maxima intensidade. Repete-se este procedimento agora com
deslocamentos temporais aplicados de 2ps/100 = 0,02 ps, de acordo com a modulagido PPM
até o valor maximo de deslocamento de 2ps (100 repetigdes), medindo-se cada
deslocamento temporal experimentado pelo pulso na saida da porta, novamente no ponto de

maxima intensidade.

6.4- Resultados e discussoes

As figuras a seguir mostram todas as situag¢des referentes as tabelas verdade das
portas, para os modos TE e TM (A(TE)-0, B(TM)-0; A(TE)-0, B(TM)-1; A(TE)-1, B(TM)-0;
A(TE)-1, B(TM)-1), com & =Lao7/10. Vai-se verificar a ndo ocorréncia de quebra do pulso

para o valor de & considerado.

Tempo (ps)

Figura (6.2)- Simulagéo para &=Laots/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para
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deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-0 e B(TM)-0, com 4¢=0

intensidade

Tampo (ps)

Figura (6.3)- Simulagéo para &=Lao71/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-0, com 4¢ = 0.

—a— Falor de Compressao Temporal - Modo TE
i

—a— Falor da Compressao Temporal - Modo TM
i
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I:T
0d -
il il — i e i e i i e il
032
IJ':' T T ¥ ] 8 |
a0 0.5 10 1.5 z.0
Deslocamanto (ps)

Figura (6.4)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
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na situacao A(TE)-0 e B(TM)-0, com & =Lao7/10 € 4¢ = 0.

—a— Falor de Compressio Espectral - Modo TE
—— Falor de Compressao Espectral - Modo TR

4.5
10 i ® & ® % &% ® F 4 B H @ @5 B B B B B B @B
[ B
C. a3s-
ENE
24
AR
.5
1,0 . , . , - ; -
0.0 DS 1,0 15 20

Deslocamento (ps)
Figura (6.5)- Fator de compresséao espectral para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-0 e B(TM)-0, com &=Lao7F/10 e A4¢= 0.

Como se pode notar nas figuras (6.2 a 6.5), nao houve quebra do pulso, ocorreu uma
forte compressao temporal e um intenso alargamento espectral. Nesta situagdo, embora os
bits de entrada sejam sdlitons fundamentais, o efeito do XPM esta influenciando
intensamente (pulsos sobrepostos temporalmente) na propagagao do pulso, distorcendo-o e
provocando a compressao temporal. Os efeitos relativos ao SPM e ao XPM estao
provocando o surgimento de novas freqiéncias, dai o alargamento espectral.

Continuando com os casos A(TE)-0 e B(TM)-1, A(TE)-1 e B(TM)-0 e A(TE)-1, B(TM)-
1, tém-se:
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Figura (6.6)- Simulagdo para &=Laorr/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, com 4¢= 0.
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Figura (6.7)- Simulagdo para &=Lao71/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, com 4¢ = 0.
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Pode-se observar nas figuras (6.6 e 6.7) o visivel deslocamento temporal dos pulsos
na saida da porta, no modo TE sempre para Bit 1 e no modo TM para Bit 0. Pode-se notar
também que o pulso sofreu inicialmente uma compressao temporal, seguido de um posterior
e intenso alargamento. A compressao ocorre porque no inicio da simulagdo os pulsos estédo
sobrepostos temporalmente, intensificando o efeito do XPM. Novamente, nao houve quebra
do pulso. A seguir, observar-se-do o0s correspondentes fatores de compressao temporal e

espectral.

—n— Falor de Compressaos Temporal- Modo TE
—s— Fator de Compressao Temporal- Modo T

1.0 < [
I \““'i-.

(R

i} =
.

| '
1,0 1.5
Deslocamenta (ps)

on 0.5

Figura (6.8)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-0 e B(TM)-1, com &=Laore/10 € 4¢= 0.
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—a— Fator de Compressdo Especiral- Modo TE
—o— Fator de Compressdo Especiral- Modo ThM
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: q T : - - -
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Deslacamenta (ps)
Figura (6.9)- Fator de compresséao espectral para os modos TE e TM
na situacao A(TE)-0 e B(TM)-1, com & =Lao7r/10 € 4¢ = 0.

A figura (6.8) mostra que para a situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, o pulso apresenta
inicialmente uma compressao temporal, embora esta compressao diminua a medida que
aumentamos os deslocamentos (distancia temporal) nos pulsos de entrada devido a
modulagdo PPM. A partir de aproximadamente 1,18ps, o0 pulso passa a sofrer alargamento,
que pode ser notado na diminui¢ao drastica de sua intensidade. A figura (6.9) comprova que
para todos os deslocamentos aplicados na entrada, a saida apresenta-se sempre alargada
espectralmente, denotando a influéncia da n&o linearidade na propagacéo do pulso em
decorréncia do XPM. O pulso propagando no modo TE sofre os efeitos da n&o linearidade
do canal do modo TM, e vice-versa. Vale salientar que este efeito é acrescido de um fator 2
(equagbes 6.31 e 6.32). Pode-se ver claramente, a partir das situagdes que foram expostas,
que os deslocamentos temporais aplicados aos pulsos na entrada da porta estdo
influenciando diretamente na propagagdo do pulso dentro do dispositivo (diferenca nas
formas dos pulsos a medida que ocorrem os deslocamentos relativos a modulagédo PPM).

Continuando, ainda resta mostrar os casos A(TE)-1, B(TM)-0 e A(TE)-1, B(TM)-1

para garantir a estabilidade do pulso.
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Figura (6.10)- Simulacéo para &=Lao7/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-1 e B(TM)-0, com 4¢ = 0.

intensciads

Figura (6.11)- Simulagao para &=Laor/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-1 e B(TM)-0, com 4¢ = 0.
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Figura (6.12)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-1 e B(TM)-0, com &=Lao7F/10 e A4¢= 0.

—s— Faftor de Compressio Especiral- Mode TE
—a— Fator de Compressio Especiral- Modo T
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Figura (6.13)- Fator de compresséo espectral para os modos TE e TM
na situacao A(TE)-1 e B(TM)-0, com &=Lao7F/10 e A4¢= 0.

150
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Pode-se notar nas figuras (6.10 e 6.11) o deslocamento temporal dos pulsos na saida
da porta, no modo TE para Bit 0 e no modo TM para Bit 1. Este comportamento tendencioso
€ semelhante ao das figuras (6.6 e 6.7). Deve-se recordar que o AOTF & um dispositivo que
converte o modo TE para TM e vice-versa. Na situagdo A(TE)-0 e B(TM)-1, como a entrada
TE esta modulada para Bit 0, a saida TM tende a deslocar-se para Bit 0 (conversdo do modo
TE para TM). A mesma conduta pode ser observada no caso A(TE)-1 e B(TM)-0. Nesta
situacdo, a entrada TM estd modulada para Bit 0. Logo, a saida TE tende a deslocar-se para
Bit O (conversao TM para TE). Resumindo, caso o modo TE esteja modulado para Bit 1, a
saida TM sairda modulada para Bit 1, ocorrendo 0 mesmo para a modulagdo em Bit 0. Nas
figuras (6.12 e 6.13), pode-se notar um comportamento diferente da situagdo A(TE)-O e
B(TM)-1. Note na figura (6.12) que o pulso de saida comega a alargar temporalmente a partir
de aproximadamente 0,7ps. Pode-se ver que o deslocamento temporal aplicado na entrada
(modulagao) modifica o chip induzido pelo SPM e XPM, ja que as curvas de C; e Cr sdo
ligeiramente diferentes para as situagbes A-0, B-1 e A-1, B-0. Note também na figura (6.13)
que o pulso passa a sofrer compressao espectral a partir de 1ps.

Vai-se expor agora a ultima situagao (A(TE)-1 e B(TM)-1) para que se possa garantir
a estabilidade do pulso na saida da porta, permitindo utilizar a modulagado PPM para a
obtengao das portas OU e E.

\ntensidade

Tempo (ps)
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Figura (6.14)- Simulag&o para &=Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TE) para

deslocamentos de 0 a 2ps na situagéo A(TE)-1 e B(TM)-1, com 4¢ = 0.

jrensKiace

Tempo (ps)

Figura (6.15)- Simulagao para & =Lao7r/10 mostrando a saida da porta (Modo TM) para
deslocamentos de 0 a 2ps na situagdo A(TE)-1 e B(TM)-1, com 4¢ = 0.

—#— Fator de Compressao Temporal Maodo TE
i —— Fator de Compressio Temporak Modo TR
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0,0 0,5 1.4 5

15 20
Deslocamento (ps)

Figura (6.16)- Fator de compressao temporal para os modos TE e TM
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na situacao A(TE)-1 e B(TM)-1, com & =Lao7/10 € 4¢ = 0.

—=— Falor de Compressao Espectral- Mode TE

T —s— Fator de Compressio Espectral- Modo TM

404

3,0

1.0 - T ' r . r -
o0 05 1.0 1.5 2.0
Ceslocamento (ps)

Figura (6.17)- Fator de compresséao espectral para os modos TE e TM
na situagao A(TE)-1 e B(TM)-1, com &=Lao7F/10 e A4¢= 0.

Como se pode perceber, para §=Lx01/10, ndo ha quebra da onda éptica. Note que
nas situacbes em que se tem os pulsos de entrada sobrepostos temporalmente A(TE)-0,
B(TM)-0 e A(TE)-1 e B(TM)-1, as curvas de compressao temporal e espectral retratam a
mesma informagao. Aqui, cabe um pequeno esclarecimento: a conversdo de energia entre
os modos TE e TM ocorre de forma simultanea. A eficiéncia na troca de energia entre os
modos é a mesma para todas as situagdes referentes as tabelas verdade. Acontece que,
quando os pulsos estao sobrepostos temporalmente, o efeito do XPM € mais intenso entre
0s modos e ocorre em tempos correspondentes, provocando pulsos de saida mais intensos
e com uma forte compressao temporal (figuras 6.2, 6.3, 6.14 e 6.15). Do mesmo modo,
quando os pulsos estdo deslocados temporalmente (casos A(TE)-0, B(TM)-1 e A(TE)-1 e
B(TM)-0), o efeito do XPM é bastante reduzido, provocando pulsos menos intensos e
alargados temporalmente na saida das portas. Isto pode ser comprovado observando-se as
figuras (6.6, 6.7, 6.10 e 6.11). Note que quando sdo efetuados acréscimos aos

deslocamentos temporais (decorrentes da modulagdo PPM) — provocando um maior
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afastamento entre os pulsos na entrada das portas — as intensidades dos pulsos de saida

diminuem gradativamente.

Pode-se afirmar entdo que os deslocamentos temporais decorrentes da modulagao

PPM néo afetam a eficiéncia na conversao da energia entre os modos TE e TM.
O proximo passo é a obtencao das tabelas verdades para as portas OU e E.
Tentar-se-a obter a tabela verdade da porta légica OU observando o modo TE, quando se
aplicam deslocamentos temporais nos pulsos de entrada da porta, sem ainda, defasar os

pulsos. O resultado pode ser visto na figura (6.18) (adotar-se-a & =L,07/10 como

comprimento do AOTF).

2,0
T 1.5
< |
©
= 104
o
= |
2054
L . i ---- Linha de Erro FPM- Bit0
@ ' —— Linha de Erro PPM.- Bit1
= 0,0 st ARl i DaresSE e i
o | —=— [A[TE)-0, B{TM}0]
S s s —&— [A[TE )0, B{TM}-1]
o i " . —e— [A(TE 1, BITM}-O]
E 1 ] T —o— [A(TE)-1, B{TM}-1]
b= -1.0 - : mE .
= i i T
s ] i
= i5- | g

i |0,380ps =
-2,0 N /l — 1 - 1 T T T T * T T T 7
o0 02 04 0B 08 10 12 14 16 18 20

Fardmetro de Codificagdo PPM- |2 | (ps)

Figura (6.18)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE
para uma variagdo temporal na entrada de 0 a 2ps, com & = Laote/10 e 4¢= 0.

A figura (6.18) revela o seguinte:
Observando o ponto |¢= 0,390ps, pode-se ver que: para o caso A(TE)-1 e B(TM)-1, a

saida (Bit 1) apresenta-se acima da linha de erro Bit 1. Todas as outras situa¢des da tabela
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verdade encontram-se nas suas respectivas regides de acerto PPM. Logo, ndo se pode
obter a tabela verdade para a porta OU. Este ponto foi escolhido de forma arbitraria.
Qualquer deslocamento temporal entre 0 e aproximadamente 0,7ps é uma escolha em
potencial. Para tentar obter a tabela verdade, vai-se fixar o deslocamento temporal a ser
aplicado nos pulsos de entrada em |&|= 0,390ps e aplicar nos pulsos um defasamento que ira
variar de 0 a 2n. Espera-se deslocar a situacédo de erro (caso A(TE)-1 e B(TM)-1) para a
regido de acerto PPM bit 1.

Adotar-se-a o0 mesmo procedimento para a porta légica E (pulso na saida da porta na
polarizagdo TM). Aplicando deslocamentos temporais de 0 a 2ps nos pulsos de entrada da

porta, tem-se (figura 6.19):

----- Linha de Erro PPM-Bit0
i — LInha de Erro PPM-Bit 1

Maximo Deslocamento Temporal (ps)
|

=1 —m— [ATE}O, B(TM}-0]
.l —a— [ATE}O0, BTM}-1]
434 e —e— [ATE}, BTM}-0]
1 ! e —o— [ATE}, B{TM}-1]
-1.04 : -
18 . [0.390ps :
-20 L “|/.|" R e e e e/
0.0 02 04 (IN5] 0.8 1.0 1.2 14 18 1.8 2.0

Parametro de Codificacdo PPM- |z | (ps)

Figura (6.19)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM
para uma variagdo temporal na entrada de 0 a 2ps, com & = Laote/10 e 4¢= 0.

Observando o ponto |g= 0,390ps na figura (6.19), pode-se ver que: para o caso
A(TE)-0 e B(TM)-0, a saida 0 apresenta-se abaixo da linha de erro Bit 0, caracterizando o
erro PPM Bit 0. Todas as outras situacbes da tabela verdade encontram-se nas suas

respectivas regides de acerto PPM (valido para deslocamentos variando de 0 a 0,7ps).
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Entdo, ndo se pode obter a tabela verdade para a porta E. Para obté-la, vai-se fixar o
deslocamento temporal a ser aplicado nos pulsos de entrada em |£=0,390ps e aplicar um
defasamento entre os pulsos TE e TM que ira variar de 0 a 2= (deslocar a situagao de erro
para a regiao entre o eixo y=0 e a linha de erro PPM Bit 0).

As figuras a seguir (6.20 e 6.21) retratam a saida das portas OU e E,
respectivamente, para um defasamento de 0 a 2rn entre os pulsos TE e TM, com os
moduladores PPM fixos em |&= 0,390ps.

— = [A(TE}-0,B(TM)-0]
—a—[A(TE}0,B(TM)-1]
— s [A(TE)}1,B(TM)-0]

- ——[A(TE}1,B(TM)-1]

(o s S e R e e e R gt s I R T S LT

0,2 -

Bt ssssessrers et ks

i
Ap=1,822n

I B B I

Maximo Deslocamento Temporal- TE(ps)

Vbr—TTT T T T T
0,00x 020x 040x 060x 080x 100x 120x 140% 160x 180x 200
Controle de Fase-A¢

Figura (6.20)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE
para um defasamento entre os pulsos A e B variando de 0 a 2z, quando fixamos
os moduladores PPM em |¢| = 0,390ps, com & = Laorr /10.

Analisando a figura (6.20), pode-se observar que ao se adotar um defasamento entre
n e 1,822n, a situagédo A(TE)-1 e B(TM)-1 sera deslocada para a regiao de acerto PPM. Em
contrapartida, deslocar-se-d0 para a regiao de erro PPM as demais situag¢des retratadas na
tabela verdade. Logo, s6 se pode aplicar o defasamento para a situagdo onde ocorreu o erro
PPM, ou seja, o caso A(TE)-1 e B(TM)-1.
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Vai-se observar agora o pulso de saida para a porta E (figura 6.21), realizando o

mesmo defasamento feito para a porta OU.

—a—[A(TE)-0,B(TM)-0]
—&—[A(TE)-0,B(TM)-1]
——[A(TE)-1,B({TM)-0]

0.6

0.4 5

0,2

0,04

0.2

0.4

Maximo Deslocamento Temporal- TM (ps)

08

—e—[A(TE)-1,B(TM)-1]

0,00

Figura (6.21)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM

— " & " '
0252 0500 075 1,00z

T T 7 7
1,257 1.50x 1,790 2,00

Controle de Fase-Ag

para um defasamento entre os pulsos A e B variando de 0 a 2xr, quando fixamos
os moduladores PPM em |&| = 0,390ps, com & = Laotr /10.

Note na figura (6.21) que, ao se adotar um defasamento entre 0,178n e =, a situacéo

A(TE)-0 e B(TM)-0 sera deslocada para a regidao de acerto PPM. Em compensagéo, vai-se

estar movendo para a regido de erro PPM as demais situagdes retratadas na tabela verdade

(porta E). Logo, s6 se deve aplicar o defasamento para a situagao onde ocorreu o erro PPM,
ou seja, o caso A(TE)-0 e B(TM)-0.

Agora, objetivando encontrar uma situacao favoravel para todos os casos das tabelas

verdade para as porta OU e E, vai-se fixar a fase e variar o deslocamento temporal aplicado

aos pulsos de entrada na tentativa de encontrar um deslocamento temporal que resulte em

sucesso para todas as situagdes retratadas nas tabelas verdade. Algo extremamente atipico

aconteceu durante estas simulagoes.
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Figura (6.22)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma
variagao temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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Figura (6.23)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma
variagédo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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fixada em A¢=0,178n e &= Laorr /10.
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Analisando as figuras (6.22 e 6.23), tem-se: na figura (6.22), o defasamento fixo em
Ag= 0,178n e a variagao temporal aplicados aos pulsos na entrada da porta ndo surtiram
efeito, pois nenhuma porta é obtida no modo TE, uma vez que, no caso A(TE)-1 e B(TM)-1,
todas as respectivas saidas encontram-se na regido de erro PPM Bit 1 (acima da linha
continua). Contudo, na figura (6.23), algo peculiar aconteceu. Relembrando que, para obter
uma porta OU, observariamos o pulso na saida da porta no modo TE. Observando com
atencgao a figura (6.23), pode-se verificar que para um defasamento de A¢= 0,178n € um
deslocamento de |g= 0,800ps (ponto assinalado na figura), obtém-se uma porta OU no
modo TM (todas as situagdes da tabela verdade encontram-se nas respectivas regides de
acerto PPM). Este fenébmeno é decorrente da inclusédo do efeito XPM no AOTF que integra a
estrutura das portas. Continuando com as surpresas, vai-se agora fixar o defasamento em

Ag= 1,8221 e ver o que acontece para os modos TE e TM na saida da porta.
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T s | —a&— [A(TE)-0.B(TM)-1]
S | —— [A(TE)-1,B(TM)-0]
o : —e— [A(TE)-1B(TM)-1]
Q 10+ :
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0,0 0.2 0,4 08 0.8 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0
Parametro de Codificacdo PPM- | £ | (ps)

Figura (6.24)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma

variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
fixada em A¢=1,822n e &= Laorr /10.
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Figura (6.25)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma

variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
fixada em Ag= 1,822n e &= Laorr /10.

Veja agora o que revelam as figuras (6.24 e 6.25): na figura (6.24), pode-se verificar
que para um defasamento de Ag= 1,822x e um deslocamento de |¢= 0,800ps (ponto
assinalado na figura), obtém-se uma porta E no modo TE (lembre-se que, para obter uma
porta E, observariamos o pulso na saida da porta no modo TM). Todas as saidas para as
situacdes referentes a tabela verdade da porta E (A-O e B-0, A-0 e B-1, A-1 e B-0 e A-1, B-1)
encontram-se nas respectivas regides de acerto PPM, caracterizando uma porta logica E.
Novamente, este acontecimento é decorrente da inclusdo do efeito XPM no AOTF que
integra a estrutura das portas. Agora, olhando para a figura (6.25), o defasamento fixo em
Ag= 1,8221 e a variagdo temporal aplicados aos pulsos na entrada da porta ndo obtiveram
como fruto, portas no modo TM, uma vez que, no caso A(TE)-O e B(TM)-0, todas as
respectivas saidas encontram-se na regidao de erro PPM Bit 0 (abaixo da linha tracejada).
Vai-se agora fixar o defasamento em Ag= n e ver se mais deslumbramentos irdo acontecer

para os modos TE e TM.



Figura (6.26)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TE para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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Figura (6.27)- Maximo deslocamento temporal medido na saida da porta no modo TM para uma
variagdo temporal de 0 a 2ps, aplicada nos pulsos A e B, com a fase entre os pulsos
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Nas figuras (6.26 e 6.27), algo mais inusitado ocorreu: obteve-se simultaneamente
uma porta OU no modo TE e uma porta E no modo TM. Na figura (6.26), pode-se observar
que, todas as saidas para a tabela verdade da légica OU, encontram-se nas respectivas
regides de acerto PPM (para A¢= = € |&= 0,854ps), ou seja: para o caso A(TE)-0 e B(TM)-0,
a saida é 0 (sobreposta a linha de erro PPM Bit 0, o que n&o deixa de ser acerto na tabela
verdade). Os casos A(TE)-0, B(TM)-1 e A(TE)-1, B(TM)-0 encontram-se acima da linha y= 0
e abaixo da linha PPM Bit 1 (saida 1), caracterizando acerto na tabela verdade para a légica
OU. Para o caso A(TE)-1 e B(TM)-1, a saida da porta encontra-se sobreposta a linha de erro
PPM Bit 1, caracterizando acerto na tabela verdade. Logo, tem-se uma porta OU no modo
TE com A¢= 1 e |g= 0,854ps. A mesma anadlise pode ser feita para a figura (6.27): os casos
A(TE)-0, B(TM)-1 e A(TE)-1, B(TM)-0 encontram-se abaixo da linha y= 0 e acima da linha
PPM Bit 0 (saida 0). No caso A(TE)-0 e B(TM)-0, a saida € 0 (sobreposta a linha de erro
PPM Bit 0). Para o caso A(TE)-1 e B(TM)-1, a saida 1 encontra-se sobreposta a linha de erro
PPM Bit 1, caracterizando acerto na tabela verdade. Logo, tem-se uma porta E no modo TM
com Ag= n e |&= 0,854ps.

Ha algo mais nas figuras (6.26 e 6.27) que precisa ser explicitado: & diminuto o
deslocamento temporal na saida de ambas as portas para os casos A(TE)-0, B(TM)-1 e
A(TE)-1, B(TM)-0 (0,031ps para a porta OU e -0,031ps para a porta E). As duas saidas
encontram-se muito préximas da regiao de erro para as duas portas (quase cruzando a linha
y= 0). Esta peculiaridade vai exigir um controle muito refinado por parte da modulagéo PPM
na detecgao dos pulsos de saida e na obtencao das respectivas tabelas verdade.

Vao-se agora observar (nas proximas figuras) os pulsos na saida de cada porta

obtida neste capitulo.
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A figura (6.28) mostra os pulsos na saida da porta légica OU no modo TM quando
sdo fixados os moduladores PPM em |¢= 0,800ps e o defasador em A¢=0,178n. Nesta
figura, os pulsos de erro PPM Bit 0 e PPM Bit 1 retratam o deslocamento temporal limite que
os pulsos de saida podem atingir afim de garantir o acerto na aplicagdo da modulagdo PPM.
Estes pulsos correspondem as ja conhecidas linhas de erro PPM Bit 0 e Bit 1,
respectivamente. Note que, para os valores setados de ¢ e Ag, houve distor¢ao nos pulsos
de saida, mais acentuada, como pode ser visto, no caso A(TE)-1 e B(TM)-0. Entretanto, esta
distorcao nao inviabilizou a utilizagdo da modulagao PPM, haja visto que, o pulso apresenta
apenas um pico de intensidade. O que foi dito para a figura (6.28) é valido para a figura
(6.29). E claro, salvaguardadas as devidas alteragdes, ja que o parametro A¢, a porta e o
modo sao diferentes.

Vao-se agora observar os pulsos de saida para as portas obtidas com Ag= = e |&=
0,854ps.

e
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Figura (6.30)- Pulsos na saida da porta OU no modo TE para 4¢= & € |¢= 0,854ps, com
&=Laote/10.
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Pode-se observar nas figuras (6.30 e 6.31), quao intensos sdo os pulsos na saida

das portas para os casos em que se tem sobreposicdo temporal. Este fato decorre da

sobreposigao temporal dos pulsos intensificando o efeito do XPM. Como se pode verificar, a

modulacdo PPM nao foi inviabilizada pelas distor¢des que ocorreram nos pulsos de saida
para A(TE)-1, B(TM)-0 e A(TE)-0, B(TM)-1. E quase imperceptivel verificar-se nas situagdes

retratadas nas figuras (6.30 e 6.31), a validagao das tabelas verdades para as referidas

portas. Lembre-se que os deslocamentos temporais experimentados pelos pulsos de saida

sdo bastante diminutos (0,031ps para a porta OU e -0,031ps para a porta E).
Entdo, do que foi exposto, para se obter as tabelas verdade para as portas OU e E,

deve-se fixar os moduladores PPM e o defasamento entre os pulso TE e TM, de acordo com

as situagoes retratadas nas tabelas (6.1 a 6.4), respectivamente.
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Entrada A(TE) | Entrada B(TM) | Saida Porta | Modulador PPM | | Defasamento 4¢
ouU (TM) (ps)
0 0 0 0,800 0,178n
0 1 1 0,800 0,178
1 0 1 0,800 0,178
1 1 1 0,800 0,178n

Tabela (6.1) - Tabela verdade para a porta I6gica OU no modo TM para valores fixos de |¢| e A¢.

Entrada A(TE) | Entrada B(TM) | Saida Porta | Modulador PPM |¢ | Defasamento 4¢
E (TE) (ps)
0 0 0 0,800 1,822n
0 1 0 0,800 1,822n
1 0 0 0,800 1,822n
1 1 1 0,800 1,822n

Tabela (6.2) - Tabela verdade para a porta légica E no modo TE para valores fixos de |¢| e A¢.

Entrada A(TE) | Entrada B(TM) | Saida Porta | Modulador PPM |¢ | Defasamento 4¢
Ou (TE) (pS)
0 0 0 0,854 T
0 1 1 0,854 T
1 0 1 0,854 T
1 1 1 0,854 T

Tabela (6.3) - Tabela verdade para a porta légica OU no modo TE para valores fixos de |¢| e 4.

Entrada A(TE) | Entrada B(TM) | Saida Porta | Modulador PPM ¢ | Defasamento A¢
E (TM) (ps)
0 0 0 0,854 T
0 1 0 0,854 T
1 0 0 0,854 T
1 1 1 0,854 T

Tabela (6.4)- Tabela verdade para a porta légica E no modo TM para valores fixos de € e A¢.
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N JUN el ConsideracOes Finais

O objetivo principal desta dissertagdo foi o0 de promover a implementagdo numérica
de portas logicas OU e E opticas, operando com pulsos tipo soliton ultracurtos (2ps),
utilizando-se de Filtros Acustico-Opticos Sintonizaveis (AOTF), sem perdas, com
Automodulagéo de Fase (SPM) e Modulagao de Fase Cruzada (XPM) em regime dispersivo;
e, a partir disso, estabelecer os parametros mais adequados de operagao destas portas.

Para satisfazer uma parte deste objetivo, empreendeu-se, inicialmente, uma
construcao acerca dos aspectos tedricos e materiais que se mostram imprescindiveis para o
entendimento do funcionamento dos dispositivos que ora utilizamos nesta dissertagao.

Neste momento, demarcado nos Capitulos 2, 3 e 4, se trouxe ao leitor a
sistematizacdo de alguns fundamentos das portas ldgicas, tais como: Sélitons Opticos e
Modulagao de Pulsos por Posigéo; apresentaram-se as propriedades basicas de um Filtro
Acustico-Optico Sintonizavel (AOTF); e, finalmente, discorreu-se um pouco sobre as chaves
roteadoras e portas légicas, em especial OU e E. Feito este percurso, e ja munidos de um
cabedal de conhecimentos mais consistente, enveredou-se para um segundo momento da
dissertacao.

Esse segundo momento constituiu na implementacdo de duas situagdes, donde
buscou-se obter, numa delas, os efeitos relativos ao SPM e ao GVD; enquanto que, na
segunda situagao, consideraram-se os efeitos do GVD, SPM e XPM interagindo juntos,
processos estes apresentados nos Capitulos 5 e 6, respectivamente.

Inicialmente considerou-se o desempenho do dispositivo, com varios comprimentos,
operando em regime dispersivo, ndo linear e sem perdas. Observou-se que os efeitos da
dispersao, da nao linearidade e da modulacédo de fase cruzada tém forte influéncia na
propagacao do pulso quando se aumenta o comprimento do AOTF, provocando a quebra do
pulso na saida da porta. Para comprimentos menores do AOTF, o pulso chaveado
apresentou alteragdes (compressdo e alargamento) temporais e espectrais, mesmo em
regime de propagagao de soliton fundamental. Considerando um AOTF com comprimento de
1,648mm (&.=Laote/10), pode-se operar o AOTF de forma que a quebra do pulso é evitada.

Para a implementagdo das portas légicas OU e E, determinados procedimentos

devem ser tomados.
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Considerando os efeitos do SPM e GVD, verificou-se que a légica OU para o modo
de polarizagdo TE é obtida somente quando sao fixados os moduladores PPM em |¢ |=
0,180ps e o defasamento em 0,980n < A¢ < 1,835n, apenas para a situagao de erro PPM
representada pelo caso A(TE)-1 e B(TM)-1. Ja a légica E (modo de polarizagédo TM) é obtida
somente quando sao fixados os moduladores PPM em |¢ |= 0,180ps e o defasamento em
0,1657 < A¢ < 1,019x, exclusivamente para a situagédo de erro PPM representada pelo caso
A(TE)-0 e B(TM)-0. Ao se aplicar um defasamento ndo dependente do tempo nos pulsos,
deslocar-se-a sua frequéncia, de forma que, a velocidade de grupo do pulso é alterada (Vpuso
= c¢/n(w)). Logo, o defasamento provoca um deslocamento temporal no pulso, deslocando-o
da regido de erro para a regiao de acerto PPM, acontecendo também o inverso.

Para um dispositivo onde se consideram os efeitos conjuntos do SPM, XPM e GVD,
as mesmas configuragdes adotadas para o AOTF com SPM e GVD sé&o avaliadas, ou seja:
0s pulsos de entrada sao solitons de 12 ordem com largura de 2ps e o comprimento do
AOTF é de 1,648mm (para evitar a quebra do pulso).

A obtencdo das tabelas verdade para as portas OU e E em dispositivos com SPM,
GVD e XPM tém algumas peculiaridades:

O ponto de partida era implementar portas OU para o modo de polarizagdo TE e
portas E para a polarizacdo TM. Mas para determinados valores de defasamento e
deslocamento temporal, ocorreu o oposto: ao se aplicar um defasamento Ag= 1,822n com
um deslocamento temporal de |£=0,800ps, obteve-se no modo TE uma porta E, e para A¢g=
0,178n com |£=0,800ps, obteve-se no modo TM uma porta OU. Quando se aplicou um
defasamento A¢=n para |£=0,854ps, obteve-se simultaneamente uma porta OU no modo TE
e uma porta E no modo TM.

Estas particularidades levantam uma questdo, se nao crucial, extremamente
importante. Quais os melhores pardmetros de deslocamento temporal e fase a serem
aplicados nos moduladores PPM no defasador para se obter portas légicas a partir de
AOTFs com SPM, GVD e XPM?

Os parametros mais adequados sao:

o A¢=1,8227 e |£=0,800ps (Porta E no modo TE);

o Ag=0,178n e |£=0,800ps (Porta OU no modo TM);

Isto se deve ao fato de que, nas portas obtidas com A¢ = r, 0 deslocamento na saida da
porta encontra-se muito proximo da regido de erro para os dois modos, exigindo um controle

mais refinado para a obtencao das tabelas verdade.
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As portas obtidas quando se consideram os efeitos do GVD e do SPM sao mais
complexas de se implementar, pois, além dos moduladores e do defasador, sera necessario
um sistema de monitoramento e atuacdo que além de identificar os casos A(TE)-1, B(TM)-1
e A(TE)-0, B(TM)-0, deve atuar no defasador para garantir o defasamento entre os pulsos
TE e TM somente nas situagdes expostas acima. Ao passo que, para implementar as portas
com SPM, GVD e XPM, somente os moduladores e o defasador fazem-se necessarios, pois
basta que os parametros ja estabelecidos sejam setados, para que as portas operem
obtendo as tabelas verdade para as logicas OU e E.

Resta ainda uma pergunta a ser respondida: Qual a taxa que de operagdo das
portas?

Bem, lembrando que o pulso sé podera ocupar 20% do time slot e que a largura do
pulso é de 2ps, o time slot deve ter uma largura temporal de 10ps. Resultando em uma taxa
de operacao de 100GBits/s.

Por fim, a principal perspectiva para trabalhos futuros consiste em fazer um estudo
das portas logicas quando se consideram as perdas inerentes do material (o); analisando o
nivel de crosstalk da configuragcado sugerida para a porta, além da utilizagdo de modelos
predefinidos de nao linearidade crescente utilizados na confecgao do substrato do AOTF,

objetivando a compensacéo das perdas.



171

NN e Onda Eletromagnética Transversal

(TEM), Transversal Elétrica (TE) e
Transversal Magnética (TM)

A ondas eletromagnéticas sado representadas por sendides, uma para cada campo
associado (Campo Elétrico E e Campo Magnético H), possuindo os parametros amplitude ,
freqUéncia e comprimento de onda dependendo das caracteristicas da fonte ou do fenédmeno
que as produz. Possuem velocidade de propagacao independente da fonte, relacionada a
frequéncia (f) e ao comprimento de onda (4). As ondas eletromagnéticas se propagam
também no espacgo vazio (vacuo), onde para quaisquer f e A, a velocidade é constante e
igual a 3,0x10°m/s. Fora do vacuo, as velocidades de propagagdo dependem das
substancias presentes no meio onde a onda se propaga. A figura (A.1) mostra uma onda
eletromagnética se propagando e observa-se que os campos estdo em fase no tempo, mas

defasados de 90° no espago, pois sao perpendiculares entre si.

Figura (A.1)- Onda Eletromagnética Transversal

Enquanto as variacbes de pressdo na onda se verificam na prépria diregdo de
propagacao, as variagbes dos campos se verificam perpendicularmente ao deslocamento da
onda eletromagnética; por isto estas ondas sdo denominadas ondas eletromagnéticas
TRANSVERSAIS. Nas ondas eletromagnéticas transversais, os campos E e H possuem

componentes nos trés eixos do sistema cartesianos (E = (Ex, Ey, Ez), H = (Hx, Hy, Hy)).
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As ondas Transversais Elétricas (modo TE) sdo ondas cuja unica componente
longitudinal (na diregdo de propagagao) de campo € dada pelo campo magnético, ou seja,

E-= 0 (E = (Ex, Ey, 0) e H = (Hx, Hy, Hz)). Sua representagéo pode ser vista na figura (A.2).

Ex
E
H ke
¥
pA
Figura (A.2)- Onda Transversal Elétrica (Modo TE)

As ondas Transversais Magnéticas (modo TM) sdo ondas cuja Unica componente
longitudinal de campo é dada pelo campo elétrico, ou seja, Hz=0 (E = (Ex, Ey, Ez) e H = (Hx,

Hy, 0)). Sua representacao pode ser vista na figura (A.3).

£

Figura (A.3)- Onda Transversal Magnética (Modo TM)
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Metodo de Runge-Kutta de 4°

ordem

Um método que é relativamente simples e também bastante exato, de utilidade
ampla, € o método de Runge-Kutta. O método alcanga a precisao da série de Taylor sem
requerer o calculo de altas derivadas. Possui um erro de férmula local proporcional a h° (h
representa o incremento do método). Assim, é duas ordens de grandeza mais exato que o
método de Euler Aprimorado e que o método de Taylor com trés termos, e é trés ordens de

grandeza mais exato que o método de Euler simples. A forma geral é dada por:
Y= ¥i + 0(x;, i, h)-h, (B.1)

onde ¢(xi, yi, h) € chamada de func&o incremento. A fungéo incremento pode ser escrita

como:
o= aKq + aK, +asKs; + - +ayKy, (82)

onde os a’s sdo constantes e os K’'s sdo dados por:

Ki= f(xi, yi), (B.3)
Ko= f(xi+p1-h, yi+qq11Ks-h), (B.4)
Ks= f(Xi+p2-h, yitq21Ks-h+q22Ko-h), (B.5)
Kn= f(Xitpn-1-h, Yitaner1Ke-h+ gner 2Ko-h+ee Qg e Kiner-h). (B.6)

Note que os K’s sdo relacbes de recorréncia. K; aparece na equacao para K, o qual
aparece na equacao para K; e assim por diante. Esta recorréncia faz do método RK eficiente

para calculos computacionais.
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Vérios tipos de métodos RK podem ser derivados pelo emprego de diferentes
numeros de termos na fungao incremento especificado por N, como por exemplo: Método
RK de 12 ordem (N=1), Método de RK de 22 ordem (N=2), e assim sucessivamente. Quanto
maior a ordem, mais preciso € o método. Embora, a medida que se acresce a ordem,
aumenta-se o esforgo computacional necessario. Vale salientar que o ganho em precisao a
partir do RK de 42 ordem é contrabalancado pelo esforco computacional e complexidade. O
método RK de 4% ordem é algumas vezes chamado de método classico de RK. Suas

constantes e equagao de saida séo definidas abaixo:

Y=y + [16 (Ki+Ky+K3+K,)]-h, (B.7)
Ky = f(x;, Vi), (B.8)
Ko = f(x + 12:h, yi+12:h-Ky), (B.9)
Ks=f(x + 12:h, yi+12:h-Kp) e (B.10)
K, = f(x + h, yi+ h-Ks). (B.11)

Para utilizar o método, devem-se especificar as condi¢des iniciais, ou seja: Xo e Yo (i =

0), e os K’s sdo substituidos pela equagao a ser resolvida.
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Abstract

In this work we studied the application of an acousto-optical tunable filter (AOTF)
with the pulse position modulation (PPM) coding to implement optical logical gates AND and
OR operating with ultra-short optical pulses (2ps). Initially we evaluated the action of the
device considering several lengths of the filter that integrates its intern structure, with the
intention of obtaining the filter length more adapted for its operation in a lossless dispersive
regime. It was observed that for soliton pulses, the effects of the dispersion and of the
nonlinearity exercise strong influence in the propagation regime (leading to pulse break up at
the exit of the device) depending on the device length. After the choice of an appropriate filter
length, a PPM time displacement code was tested in the entrance pulses to obtain the truth
tables of the referred gates. Soon after, we introduced phases in one of the entrance pulses
(TM) leading to a phase displacement among the TM and TE pulses, reducing the error
margin of the PPM operating gates. Finally, after analyzing the applied phases (0 to 2mw), we
defined the best phase angle so that the gate operates in the area of success of the PPM

modulation.

Key-words: Acousto-optical Tunable Filter (AOTF), ultrashort pulse, logical optical gates
AND and OR, pulse position modulation (PPM), soliton, temporary displacement, self-phase
modulation (SPM), group-velocity dispersion (GVD), electric traverse polarization (TE) and
magnetic traverse polarization (TM).



