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Resumo

Neste trabalho, foram investigadas as caracteristicas de operacdo de um Acoplador

Direcional Nao-Linear(NLDC) Duplo Simétrico, trabalhando com pulsos de 2ps, em duas

diferentes aplicacdes: Obtencdo de portas logicas E e OU, sob Modula¢do Por Posi¢do de
Pulsos (PPM); obtencdo de portas logicas E e OU, sob Modulagdo Por Amplitude de Pulsos
(PAM). A investigacdo é realizada, através de simulacbes numéricas, utilizando-se do método
de Runge Kutta de quarta ordem. Na primeira aplicagdo, é analisada a possibilidade da
realizacdo de operacOes logicas pelo Acoplador Direcional N&o-Linear (NLDC) Duplo
Simétrico sem perda. Considerando a operacéo das portas logicas, foram utilizadas as quatro
possiveis combinagdes para dois pulsos, nas fibras 1 e 2, modulados pela posi¢do temporal
(PPM) nos niveis ldgicos 0 ou 1. Foram investigados os efeitos de uma variacdo no parametro
de ajuste da modulagcdo PPM, ou seja, no deslocamento inicial do pulso em relagdo ao pulso
referencial, ou informacdo ndo modulada, e na diferenca de fase entre os pulsos sélitons
fundamentais de entrada devidamente modulados. Na segunda aplicacdo, o NLDC duplo
simétrico é submetido a modulacdo PAM, utilizando-se também, das quatro combinacdes
possiveis para os dois pulsos, nas fibras de entrada. Foram investigados os efeitos da variacao
no parametro de ajuste da modulagdo PAM na amplitude inicial do pulso em relacdo a
amplitude de referéncia, ou sinal sem modulacédo, e também observada a amplitude de saida
modulada versus uma diferenca de fase entre os pulsos solitons fundamentais de entrada

devidamente modulados. Nas duas aplicacdes foram obtidas portas I6gicas E e OU.

Palavras-chave : NLDC duplo, Portas légicas dpticas, Modulacdo por Posicdo de Pulsos
(PPM), Modulagéo por Amplitude de Pulsos (PAM).



Abstract

In this work, the performance study of a Symmetric Dual-Core Non-Linear Directional

Coupler (NLDC), working with pulses of 2ps, in two different applications have been

investigated: accomplishment of logical gates AND and OR, under Pulse Position Modulation
(PPM); accomplishment of logical gates AND and OR, under Pulse Amplitude Modulation
(PAM). The investigation is based in a numerical simulation study, using the fourth order
Runge Kutta numerical method. In the first application, the possibility of the accomplishment
of logical operations by Symmetric Dual-Core Non-Linear Directional Coupler (NLDC)
without loss is analyzed. Considering the operation of the logical gates, the four possible
combinations for two pulses, on the input fibers, modulated by the temporal PPM in the
logical levels 0 or 1, were used. The effects of a variation in the coding parameter offset of the
PPM modulation, that is, in the displacement of the input pulse relative to the reference time
level, was investigated. In the second application, the symmetric dual-core NLDC is
submitted to PAM modulation, using the four possible combinations for two pulses on the
input fibers, were used, as well. The effects of a variation in the coding parameter offset of the
PAM modulation relative to the reference amplitude, was investigated. The modulated
output amplitude versus a phase difference between the input pulses , was also studied. On

the two applications, logical gates AND and OR was observed.

Keywords: Dual-Core NLDC, Optical Logical Gates, Pulse Position Modulation (PPM),
Pulse Amplitude Modulation (PAM).
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Introdugéo

Introducao

A invencdo do laser, a implementacdo de fibras dpticas de baixo custo e a introducao
de dispositivos Opticos semicondutores, correspondem a trés das maiores conquistas
alcancadas no campo da Optica, nos ultimos trinta anos, representando a sua renovagdo e seu
crescente interesse na tecnologia moderna.

Perseguindo esse desenvolvimento tecnoldgico, tem-se confirmado também o
nascimento de novas areas de pesquisa associadas a optica como, por exemplo, a genética, a
medicina, a robdtica, ao processamento de imagens e, ultimamente, a informacdo quéantica.
Com o desenvolvimento do laser varias tecnologias correlatas (Optica integrada,
comunicacgdes Opticas e processamento Optico de sinais) foram estabelecidas, sendo possivel
presenciar o progresso de um novo ramo da engenharia, a engenharia optica.

Em situagdes concretas de aplicacdo, correntes e futuras, a influéncia da Optica tem
gerado a necessidade e o interesse em se conseguir dispositivos totalmente Opticos,
funcionando como pecas capazes de tratar e/ou processar informacdo a velocidades ultra-
rapidas. Para corresponder a essas demandas, pesquisadores tém estudado tecnologias de
chaveamento ultra-rapido. Desta forma, poucas sdo as duvidas de que os dispositivos épticos
representam um impacto crescente em sistemas de comunicacoes.

Diante de um vasto campo de estudo a ser explorado, no tocante ao processamento
totalmente dptico de informacdes, esta dissertacdo trata do estudo numérico de um acoplador
direcional ndo-linear (NLDC) duplo simétrico de fibras Opticas operando com duas técnicas
de modulacdo por pulsos, quais sejam, a modulagdo por posicdo de pulsos (PPM) e a
modulacdo por amplitude de pulsos (PAM), em separado, cada uma delas, objetivando a
obtencdo de portas l6gicas OU e E.

No primeiro capitulo desta dissertacdo, € feita uma revisdo da propagacao de solitons
em fibras Opticas, sobretudo os efeitos de dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e da
automodulacdo de fase (SPM), e suas influéncias sobre um pulso dptico se propagando na
fibra.

No capitulo 2 € realizado um estudo sobre a teoria fundamental dos acopladores
direcionais de fibra dptica, com suas aplicacdes e formalizacdo basica do modelo que o0s
descrevem.

No capitulo 3 é investigada a construcdo de portas l6gicas com o NLDC duplo simétrico

sob codificagdo PPM, proposta nesta dissertacdo. Nesta nova aplicacdo, pulsos sélitons
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fundamentais sdo modulados nos niveis l6gicos 1 e 0, através da modulacdo por posicdo de
pulsos (PPM). Para verificar a realizacdo de operacdes légicas E e OU, pelo NLDC duplo
simétrico, utilizam-se as quatro combinagdes possiveis de dois bits, considerando portas de
duas entradas. Em seguida, investiga-se uma variacdo no parametro de ajuste da modulagéo,
ou seja, no deslocamento temporal do pulso inicial em relacdo ao tempo referencial de um
pulso séliton ndo modulado pelo PPM, e na diferenca de fase entre os pulsos séliton de
entrada devidamente modulados. O estudo leva em conta apenas os efeitos da automodulagéo
de fase (SPM) e da dispersao por velocidade de grupo (GVD), apresentados no capitulo 1.

No capitulo 4 € analisada a construcdo de portas l6gicas E e OU com o NLDC duplo
simeétrico sob codificagdo PAM, numa perspectiva de chaveamento de amplitude de pulsos
(ASK). Tal qual no capitulo 3, faz-se uso de pulsos soliton fundamentais, agora modulados
em amplitude, nos niveis l6gicos 1 e 0, utilizando as quatro combinacfes de dois bits
possiveis. Para analisar a obtencdo das funcdes légicas E e OU, através do NLDC duplo
simétrico, investiga-se a amplitude dos pulsos soliton de saida menos a amplitude de
referéncia (sem modulacdo) versus a variacdo do parametro de ajuste de modulacdo em
amplitude, bem como a variacdo do controle de fase entre os pulsos de entrada modulados.
Assim como no capitulo 3, este estudo somente leva em conta os efeitos de SPM e de GVD.

Concluimos sintetizando os resultados principais obtidos mediante os dois tipos de

codificacdo admitidos.
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Capitulo 1

Propagaco de Solitons em Fibras Opticas

O estudo da maior parte dos efeitos nao lineares em fibras opticas envolvem a utilizagao
de pulsos curtos com larguras variando de ~ 10ns até 10fs. Quando tais pulsos Opticos se
propagam dentro de uma fibra, ambos os efeitos, dispersivo e ndo linear, influenciam sua
forma e espectro [1]. Neste capitulo sdo analisados os efeitos dispersivos e ndo lineares que
atuam sobre um pulso que se propaga através de uma fibra dptica, tendo como ponto de

partida o estudo da equagao nao linear de Schrodinger (NLSE).

1.1 Regimes de Propagacao

A equacdo ndo linear de Schrodinger que governa a propagagdo de pulsos Opticos

dentro de fibras monomodo é [1] :

04 i«a 1 0*4 )
LAy S Y 1.1
P AR v M (1.1

Em (1.1) A = A(z,T) ¢ a amplitude do pulso transmitido como fun¢do de z e 7. T é o tempo
retardado ou a medida de referéncia movendo com o pulso na velocidade de grupo v, (T = t-
(z/vg)). Os trés termos no lado direito da Equagdo (1.1) representam, respectivamente, os
efeitos de perda na fibra, dispersdo e ndo linearidade em pulsos propagando-se no interior de
fibras opticas. Dependendo da largura inicial Ty e da poténcia de pico Py do pulso incidente,
efeitos dispersivos ou efeitos nao lineares podem prevalecer ao longo da fibra. Dessa forma,
sendo determinantes para um regime de propagagdo ou outro [1]. E util introduzir duas
escalas de comprimento, conhecidas como comprimento de dispersdo Lp e comprimento de
ndo linearidade Ly.. O comprimento de dispersdo e o comprimento de ndo linearidade
fornecem as escalas de comprimento sobre as quais os efeitos dispersivos e nao lineares
tornam-se importantes para a evolucao do pulso numa fibra de comprimento L [2]-[4].

Tomamos o tempo normalizado como:

__ Ve (1.2)
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€ a0 mesmo tempo, introduzimos a amplitude normalizada como

Az,7, ) =[P, exp(-0z/2)U(z,7,,) (1.3)

e Ty € considerado a meia largura na altura de 1/e da intensidade maxima do pulso.

Dessa forma, de (1.1) até (1.3), escrevemos a NLSE normalizada como:

;OU _sgn(f,) 0°U _sgn(ny, ) exp(-az)
oz 2L, or, Ly,

ulu, (1.4)

Na qual sgn(B2) = £ 1 dependendo do sinal do parametro GVD £, e

Ly=-2" L,=—o0!. (1.5)

Dependendo dos valores relativos de L, Lp e Ly, o comportamento do pulso na propagacao
pode ser classificado em quatro categorias:

a) Quando o comprimento da fibra ¢ tal que L << Lyr e L << Lp, nem a dispersao e nem a nao
linearidade serdo importantes durante a propagagdo do pulso. Como resultado: U(z,ty) =
U(0,ty), ou seja, o pulso mantém sua forma durante a propagacdo. Este regime ¢ ideal para
comunicagdo a pequena distancia. Podemos estimar valores de Ty e Py para dados valores dos
pardmetros B, ¢ y da fibra. Considerando A=1,55um, B,=20ps¥/km, ¢ v ~ 20W'km™' e
LZ50km, temos que Ty > 100ps e Py < 0,1mW [1,5].

b) Quando L, Lp e Ly estdo na mesma ordem, tanto o efeito de dispersdao como a ndo
linearidade influenciam no pulso propagante. Tomando como exemplo os parametros pré-
definidos (A, B2, y e L) e To = 1ps e Po = 1W podemos provocar uma situagdo que propicie a
equivaléncia entre os trés comprimentos: L, Lp e Ly [1,5].

¢) Quando o comprimento L é tal que L << Ly e L > Lp, a propagacio do pulso é governada
pela dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e a ndo linearidade pode ser desprezada. O
regime dominado pela dispersao ¢ aplicavel quando os parametros da fibra e do pulso sdo tais

que [1,5]
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Ly _ 7/POTO2

Ly  |B)]

<1 (1.6)

d) Quando o comprimento L da fibra é tal que L << Lp e L > Ly, o termo de dispersdo na
Equacdo (1.4) ¢ desprezivel comparado com a ndo linearidade. Neste caso, a evolucdo do
pulso ¢ governada pela auto-modulagdo de fase (SPM) que gera um alargamento espectral no

pulso [6]-[7]. O regime dominado pela ndo linearidade ¢ aplicavel quando

L, AL

Ly |ﬂ2|

>>1 (1.7)

Esta condigdo ¢é satisfeita, quando aplicamos uma largura do pulso T > 100ps com a poténcia

de pico Py > 1W.

1.2 Regime Dispersivo

O estudo da propagacao de pulsos Opticos em meios dispersivos ¢ importante em muitas
aplicagdes, incluindo a transmissdo de pulsos Opticos através de fibras Opticas, usadas em
sistemas de comunicagdes Opticas. Quando um pulso (com um certo perfil temporal inicial)
propaga-se em uma fibra Optica apenas dispersiva, ele sofrerd um aumento gradativo na
largura temporal. A quantidade de dispersao acumulada depende do comprimento propagado,
e o espalhamento pode causar interferéncia intersimbodlica, o que, por sua vez, implica em
algumas penalidades no desempenho do sistema [8].

Dispersdo ¢ o nome dado a qualquer efeito no qual diferentes componentes do sinal
transmitido propagam-se em velocidades diferentes através do meio, chegando em tempos
diferentes no final de sua propaga¢do. Como resultado desta diferenca de velocidade, pode
haver um certo espalhamento temporal no pulso propagado. A dispersdo modal e a dispersao
por modo de polarizagio (PMD), s3o fendmenos Opticos que também resultam em
espalhamento do pulso propagado e sdo particularmente observados em fibras Opticas, devido
as imperfei¢des adquiridas durante o seu processo de fabricagao [9].

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a resposta
do meio, em geral, depende da freqiiéncia optica @. Em um nivel fundamental, a origem da
dispersdo cromatica esta relacionada as freqiiéncias ressonantes caracteristicas do meio, pelas

quais ocorre a absor¢do da radiacdo eletromagnética, através das oscilagdes dos elétrons. Esta
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propriedade, referida como dispersao cromatica ou material, manifesta-se através de uma
dependéncia com a freqiiéncia do indice de refracdo linear do meio »n;(w). Como a
velocidade de uma onda eletromagnética em um determinado meio tem uma dependéncia
inversamente proporcional ao seu indice de refragdo, dada por ¢/n, (), tem-se que diferentes
componentes espectrais de um pulso Optico propagardo com diferentes velocidades em um

meio dispersivo [1]. No regime puramente dispersivo temos que y=0, logo podemos escrever

(1.4) como :

ou 1 0°U

‘L 1.8
o 2P (18)

Esta Equacdo pode ser facilmente resolvida utilizando o método da transformada de

Fourier [1]:
U(z,T)= 1 Iﬁ(z,a)) exp(—ioT)dw (1.82)
2 *,

que satisfaz a Equacdo diferencial ordinaria. Aplicando a transformada na Equagdo (1.8)

temos:
i—=—=p0U, 1.9
P (1.9)

cuja solugao ¢ dada por :
U(z,)=U(0, ) exp(z% ﬂza)zzj . (1.10)

A Equagdo (1.10) mostra que a dispersdo da velocidade de grupo muda o valor da fase de
cada componente espectral do pulso, dependendo da distancia propagada, com o quadrado da
freqliéncia. Observa-se que embora essa mudanga nao afete a densidade de poténcia espectral

do pulso, ela pode modificar a forma temporal do pulso [1].
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Afim de determinar U(0,m) necessitamos conhecer o pulso de entrada U(0,T). U(0,w) é

a transformada de Fourier do campo incidente em z=0 :
U(0,w) = j U(0,T)exp(ioT)dT . (1.11)

De acordo com os resultados anteriores, uma solu¢do geral para a Equagao (1.8) ¢

expressa por:
1 +o . 1 , '
U(z,T)=— j U(0,w)exp(i— B,0° —iwT)dw . (1.12)
2 =, 2

As equagoes (1.11) e (1.12) podem ser utilizadas para pulsos de entrada de formas arbitrarias.
Pulsos do tipo Gaussiano s@3o um exemplo simples, do ponto de vista do célculo
analitico, e que podem ser utilizados como pulsos incidentes para estudar os efeitos

dispersivos de um sistema composto por fibra e onda. Considerando o pulso Gaussiano

u(0,7)= exp[—%} (1.13)

0

Utilizando as equagdes (1.12) e (1.13) e resolvendo a integral, temos que a amplitude

em qualquer ponto z ao longo da fibra ¢ dada por:

T 1/2 T2
5 i | 1.14
Ve Lf—iﬂzj exp{ m} -

Logo, podemos observar que um pulso Gaussiano mantém sua forma durante a
propagagdo. Mas, por outro lado, sua largura temporal T; e amplitude variam com a

propagacgdo obedecendo as seguintes equagoes [1]:

1/2

Tl(z)—TO[H[Li” (1.15a) ¢ I,(z)=——— . (1.15b)

D 1+(Z/LD)
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As Equagoes (1.11) e (1.12) ndo consideram a perda de energia durante a propagacao.
Comparando as Equagdes (1.13) e (1.14), notamos, em virtude da propagagdo, o
surgimento de uma fase para o pulso. Sendo assim, podemos expressar U(z,T) como:

U(z,T)=[U(z,T Jexpli®(z,T)] (1.16)

onde

()
TOZ(H( %D

Observando a Equagdo (1.17), vemos que cada freqiiéncia esta deslocada da freqiiéncia

D= _Sgn(ﬂz

i)

central mo, de:

(1.18)

O perfil do pulso no tempo ¢ alterado pelo deslocamento dw ou chirp (gorjeio), que

depende do comprimento da propagacao z, do sinal de 3, e do tempo retardado T [1].

1.3 Regime N&o Linear

Existem duas categorias de efeitos ndo lineares. A primeira surge devido a interacdo de
ondas de luz com fonons (vibragdes moleculares) no meio da silica, podendo ocorrer também
em variados tipos de materiais que ndo sejam somente a silica — um dos diversos tipos de
efeitos de espalhamento, assim chamado, espalhamento Rayleigh. Os dois principais efeitos
desta categoria sdo espalhamento Brillouin estimulado e espalhamento Raman estimulado. O
segundo conjunto de efeitos ndo lineares surge devido a dependéncia do indice de refragdo
com a intensidade do campo elétrico aplicado, o qual por sua vez € proporcional ao quadrado

da amplitude do campo. Os efeitos ndo lineares mais importantes nesta categoria sdo a auto-
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modulagdo de fase (SPM) e a mistura de quatro ondas (FWM) [9]. Desde 1970, SPM tem
sido observado em sdlidos e vidros pela utilizagdo de pulsos de picossegundos. A observagao
preliminar de SPM em fibras Opticas foi feita, primeiramente, com uma fibra cujo nucleo foi
preenchido com CS, [10]. Nesta secdo ¢ estudada a propagagdo de pulsos Gaussianos em
regime puramente nao linear em um meio com nao linearidade do tipo Kerr. Em meios com
ndo linearidade Kerr, observa-se o surgimento do SPM, que como j4 foi afirmado, depende
tanto da intensidade, como do indice de refragdo ndo linear do meio. O SPM ¢ responsavel
pelo alargamento espectral do pulso, quando este se propaga numa fibra optica [6]-[7]. Para
uma melhor compreensdo, devemos inicialmente analisar a NLSE desprezando apenas o
termo correspondente aos efeitos de dispersao, ou seja, B, = 0. A situa¢do mais adequada para
estudar os efeitos da auto-modulacdo de fase ¢ aquela onde a dispersdo pode ser ignorada

contando somente com os efeitos ndo lineares. Logo, temos que [1]:

Lp>>L e Ly, <L (1.19)

A partir da Equacgdo (1.4) obtemos:

oU :l,sgn(nNL )exp(— az)|U|2U, (1.20)

Oz L,

na qual nyy € o indice de refracdo ndo linear. A solugdo para a expressdo (1.20) ¢ [1]:
U(z,T)=U(0,T )expli® , (z,T)] (1.21)

onde U(0,T) ¢ a amplitude do campo em z=0 e

®,,(z,7)= |U(0,T]2(Ze% ] (1.22)

Sendo z.sr uma distancia efetiva dada por :

Z, = é[l —exp(-az)] (1.23)
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Zesr € sempre menor que z, a distancia propagada. Isto se atribui ao fato de existir perda
durante a propagacdo. Na auséncia da perda, a=0, tem-se a igualdade z.s=z [1].

A Equacdo (1.21) nos mostra que o SPM origina um deslocamento de fase que
depende da intensidade e do comprimento propagado. Contudo, observamos que o surgimento
deste deslocamento de fase ndo altera a forma do pulso em qualquer momento da propagagao.
O deslocamento de fase nao linear @i (z,T) sempre cresce com a propagagdo de z. O maximo
deslocamento de fase @y« ocorre no centro do pulso T=0. Sendo U a amplitude normalizada,

onde |U(O,0)|2= 1, temos que [1]:

z
q)ma'x = q%NL = yf)()zeﬂ' : (124)

O alargamento espectral induzido pelo SPM ¢ uma conseqiiéncia da dependéncia
temporal da fase ®ni(z,T). Isso pode ser entendido notando-se que uma variagdo temporal da
fase implica numa diferenga de freqii€ncia Optica instantanea ao longo do pulso com relagdo a

freqiliéncia central wo. Essa diferenca 6w ¢ dada por [1]:

8CDNL =_8|U(0’T)2 Zof

oall)=-" o L,
NL

(1.25)

O sinal negativo esté relacionado com a escolha exp(-imot) na Equagdo (1.17). A dependéncia
do tempo de dw ¢ denominada como um gorjeio. O gorjeio induzido pelo SPM aumenta em
magnitude com a distdncia propagada. Em outras palavras, novas componentes de freqiiéncia
sdo geradas continuamente com o pulso se propagando ao longo da fibra. Estas componentes
de freqiiéncia geradas pelo SPM alargam o espectro em relacdo a sua largura inicial em z=0
[1].

Consideremos um pulso incidente do tipo Gaussiano:

U(0,7)= exp(—gJ (1.26)

0

A partir da Equagao (1.23) temos que o gorjeio (chirp) 6w(T) ¢ dado por [1]:
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2
&U(T):iﬁF} exp —(EJ (1.27)
TO LNL TO TO

A variagdo temporal do chirp 6w(T) tem algumas caracteristicas. Primeira, ow(T) ¢
negativo na regido onde T < 0 e positivo para T > 0. Segunda, o chirp € linearmente crescente
com T, ao longo da parte central.

A forma real do espectro do pulso ¢ obtida fazendo uma transformada de Fourier da
Equagdo (1.21). Para um dado comprimento de fibra, @ cresce linearmente com a poténcia
de pico Py de acordo com a Equagdo (1.24) [1]. Na Figura 1.1 ¢ mostrado o espectro de um

pulso Gaussiano para diversos valores do maximo deslocamento de fase @y -

N AN

FREQUENCY

INTENSITY

Figura 1.1 O alargamento de um pulso gaussiano causado pelo SPM. Os espectros estao
especificados pelo maximo deslocamento de fase ndo linear @4« no pico do pulso [1].

1.4 Regime Dispersivo e Nao Linear

Quando os parametros Ty e Py se combinam de tal forma que Lp<L e L;LNL, tanto a
dispersdao quanto os efeitos ndo lineares passam a ser importantes. Quando os pulsos tornam-
se mais curtos e o comprimento de dispersdo torna-se comparavel ao comprimento da fibra,
torna-se necessario considerar os efeitos combinados de GVD e SPM [11]. Novas
caracteristicas qualitativas surgem de uma interconexdo entre os efeitos de dispersdo da
velocidade de grupo GVD e da automodulagao de fase SPM. No regime de dispersdo anomalo
de uma fibra 6ptica, os dois fendmenos podem cooperar de tal forma que o pulso se propaga
como um soliton 6ptico. No regime de dispersdao normal, os efeitos combinados de GVD e
SPM podem ser usados para compressdo de pulso [12]-[13]. O ponto de partida para o estudo

dessa combinacdo ¢ a Equagdo de propagagdo normalizada
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o’U
or,

ia—U— sgn(/3, )% — N?sgn(n,, Jexp(— az)|U|2U (1.28)

o0&

onde & e 7, representam respectivamente a distancia e o tempo normalizados.

z T
- == 1.29
Sl o (1.29)
e o parametro N dado por:
2
N2t IGL (1.30)
LNL |ﬂ2|

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 um dominio
totalmente dispersivo. Por outro lado, caso N >> 1, teremos o dominio dos efeitos
relacionados com SPM. Quando N tem valor proximo da unidade, tanto os efeitos dispersivos
quanto os nao lineares terdo igual importancia.

Na Equagao (1.28), o sgn(P,) pode ser positivo ou negativo. Dependendo do sinal de B,
obteremos caracteristicas diferentes para dispersdo: regime dispersivo normal para sgn(fB,) = 1
e andmalo para sgn(f,) = -1. No regime de dispersdo normal, as ondas eletromagnéticas de
freqii€ncias menores se propagam mais rapido que as de freqii€éncias maiores. Entretanto, no
regime de dispersdo andmalo, sdo as freqiiéncias maiores que viajam mais rapidamente, ou
seja, a velocidade de grupo de cada componente do campo cresce com a freqiiéncia.

Quando nyp > 0 a automodulacdo de fase gera freqiiéncias maiores na borda posterior
do pulso (T > 0) e menores na anterior (T<O0).

E combinando estas caracteristicas de dispersdo e ndo linearidade que obtemos
comportamentos diferentes para a dindmica do campo que evolui numa fibra optica.

Quando um sinal se propaga sob efeitos de regime dispersivo normal ¢ com indice de
refracdo ndo linear nyp positivo, temporalmente o pulso ¢ alargado. Nesta condicao, o

alargamento temporal se torna mais rdpido do que quando causado somente pela dispersao.
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Isto ocorre devido ao surgimento de freqiiéncias mais rapidas na borda anterior (T<0) e lentas
na borda posterior (T>0).

Uma situacdo diferente ocorre quando o pulso ¢ submetido a um regime de dispersao
andmala com indice de refragdo ndo linear nyp positivo. Devido ao fato das componentes do
campo de freqiiéncia mais rapida se encontrarem na borda posterior e as mais lentas na borda
anterior, o pulso tende a se comprimir temporalmente. Simultaneamente, o sinal sofre um
alargamento causado pela dispersdo. Estes dois comportamentos tendem a se equilibrar,

propiciando estabilidade ao pulso e criando uma situagdo favoravel ao surgimento de sdlitons.

1.5 Séliton Optico

Um fendmeno interessante de uma fibra optica operando em regime nao linear, acontece
no regime de dispersao andmala onde podemos obter um soéliton optico devido a interagao
entre a dispersdo e os efeitos ndo lineares. O termo sdliton refere-se a um tipo especial de
onda que se propaga ao longo de grandes distdncias sem gerar distor¢des no campo e sem
sofrer danos apds colisdes com outros solitons. O séliton ¢ de fundamental interesse, além do
grande numero de aplica¢des no campo da comunicagdo através de fibras Opticas.

A equacdo que descreve melhor o comportamento do séliton numa fibra ¢ a equacdo

ndo linear de Schrodinger [1].

—+}/|A| A=0 (131)

onde 3, <O0.
Para melhor trabalhar com a Equagdo (1.31), é necessario normaliza-la usando as

seguintes transformacoes:

U=i (1.32a)
[P,
z
== 1.32b
g L ( )
T
=— 1.32
Ty T, ( c)

A partir destas transformacdes obtemos:
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oU 10°U
i—+—
o0& 207)

+NU['U =0 (1.33)

onde Py ¢ a poténcia de pico, Tp a meia largura do pulso incidente e o parametro N foi
definido anteriormente nas equagdes (1.28) e (1.30). Podemos eliminar N de (1.33) fazendo a

seguinte substitui¢ao :
u(&,7y)=NU(&,7y) (1.34)
assim temos:

ou 1 0%u
i—+—
o0& 20ty

+u['u=0 (1.35)

A Equacdo (1.35) tem varias solucdes, sendo a mais conhecida [14]

u(é,rN)zAsech(ArN)exp(—iA}g +iCDj (1.36)

na qual A representa a amplitude do pulso e @ a fase arbitraria. N pode assumir qualquer
valor real, entretanto para N=1, as amplitudes u e U sdo iguais, o soliton ¢ entdo chamado de

primeira ordem ou fundamental; N=2, segunda ordem, e assim sucessivamente.
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Capitulo 2

Teoria Fundamental sobre Acopladores de Fibra Optica

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

acopladores de fibra.

2.1 Acopladores de Fibra.

Acopladores de fibra, também conhecidos como acopladores direcionais, sdo
dispositivos essenciais em sistemas Opticos. Regularmente sdo utilizados em diversos outros
dispositivos Opticos que necessitam da divisdo do feixe Optico em outros dois feixes
coerentes, por exemplo, mas fisicamente separados. Embora a maioria das aplicagdes de
acopladores de fibra utilizem suas caracteristicas lineares, desde 1982 seu comportamento em
regime ndo linear vem despertando um grande interesse dos pesquisadores por suas aplicagdes
em processamento Optico ultra-rapido como chave Optica. Aplicagdes em optoeletronica,
telecomunicagdes, processamento digital totalmente optico, sdo os principais motivos que tém
estimulado os grupos de pesquisa a estudarem mais detalhadamente esses dispositivos [1-5].

Os acopladores tém sido fabricados usando guias de ondas planares, bem como tém sido
extensivamente estudados no contexto dos LiNbO; e guias de ondas semicondutores. Nesta
dissertacao, consideramos exclusivamente os acopladores direcionais baseados em fibras.

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

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

- Retirada da maioria da camada de casca por meio de corrosdao quimica.
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- Remogao parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um polimento
mecanico controlado.

- Fusdo de duas ou mais fibras apos um leve entrelacamento entre elas e um posterior
aquecimento.

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

em cada um dos guias.

2.2 Caracteristicas dos Acopladores.

Acopladores fibra sao, na sua versao mais simples, constituidos de duas fibras Opticas
paralelas separadas por uma distancia d, conforme mostram as Figuras 2.1a e 2.1b, e sdo
regularmente usados em diversas aplicagdes relacionadas a fibras Opticas [6-10]. Seus nucleos
sdo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de propagacao de cada nucleo
sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois ntcleos. Tal acoplamento de onda
evanescente entre os dois modos provoca a transferéncia da poténcia Optica de um nticleo para
o outro. Esta transferéncia de poténcia esta diretamente relacionada com a poténcia critica Pc,
que ¢ a poténcia necessaria para se obter uma transferéncia de 50% entre os guias do

acoplador. A poténcia critica para um acoplador ¢ dada por:

A A
P=—9" (2.1
Ny L,

em que A representa a area de secdo transversal efetiva do guia de onda, A ¢ o comprimento
de onda no vacuo, ny. € o indice de refragao nao linear e L¢ € o comprimento de acoplamento
necessario para a transferéncia de um guia para outro. Para o acoplador da Figura 2.1a, o

comprimento L¢ € definido como:

. (2.2)

sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Como podemos
verificar pelas equacdes (2.1) e (2.2), a poténcia critica ¢ inversamente proporcional ao

comprimento de acoplamento.
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De um modo geral, os acopladores, na sua configuragdo mais simples, sao dispositivos
de 4 portas (duas de entrada e duas de saida) cuja fungdo ¢ dividir coerentemente o feixe

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

IR0

Porxta 2 Porta 4 )

Figura 2.1a : Acoplador direcional ndo linear (NLDC) com uma ilustragdo esquematica do
processo de chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas de
saidas dependendo de suas poténcias de pico. Figura 2.1b : Secdo transversal do NLDC.

Dependendo da poténcia de pico aplicada as entradas do acoplador, um pulso Optico
pode ser direcionado para diferentes portas de saidas. A partir dos sinais aplicados a porta 1
do acoplador, Figura 2.1a, temos que para baixa poténcia de luz (abaixo da poténcia critica), o
dispositivo se comporta como um acoplador linear, ou seja, o feixe Optico se propaga
periodicamente entre os guias que constituem o acoplador. Por causa do acoplamento
evanescente, o sinal de baixa intensidade aplicado a porta 1 é completamente chaveado para a
porta 4. Se o sinal aplicado a porta 1 do acoplador apresentar uma intensidade maior (acima
da poténcia critica), a poténcia de luz simplesmente emerge no mesmo guia (porta 3).

Para o acoplador das Figuras 2.1a e 2.1b, temos que d ¢ a separacdo entre os centros dos
nucleos das fibras e p o raio dos nticleos. Para que ocorra a interagdo entre 0os campos que se
propagam nos guias do acoplador, a relagdo d/p usualmente varia entre 2 e 4 [11], ou seja, a
relagdo d/p deve ser, no minimo, da ordem do didmetro do nucleo das fibras que constituem o

acoplador [12].

2.3 Acopladores Direcionais e Contradirecionais.

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

contrario, ele ¢ denominado contrapropagante ou contradirecional.
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2.4 Acopladores Simétricos.

Na Figura 2.2 ¢ apresentada a estrutura mais simples para um acoplador simétrico. Os
acopladores sdo ditos simétricos quando seus nucleos apresentam mesmo raio (p;=p;) €
também possuem iguais indices de refracao (n;=n;). Em outras palavras, os acopladores sao
simétricos quando seus nucleos sdo idénticos sob todos os aspectos. No caso dos acopladores

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

. Micleo 1 ;
—_— T P
Pl:l 3+++++++++L++++++++C Pl{Ln}
f —» P, (L)

Micleo 2

Figura 2.2: Acoplador Simétrico.

2.5 Acopladores Assimétricos.

Na Figura 2.3 ¢ mostrada uma das estruturas para um acoplador assimétrico. Existem
diversas formas pelas quais os nucleos de um acoplador tornam-se diferentes. Por exemplo, os
nucleos podem ter diferentes formas ou tamanhos, diferentes propriedades dispersivas, podem
ter diferentes dopagens ou bombeamento, ou ainda, um ou mais nticleos podem ser integrados
com redes de Bragg, de modo que os efeitos nao lineares, em acopladores assimétricos, t€ém
atraido crescente interesse nos ultimos anos [13-17]. O processo de acoplamento em um
acoplador direcional assimétrico ocorre de uma forma mais complicada, comparativamente ao

acoplador simétrico, devido a diferentes velocidades de fases nos dois nucleos.

. d
— .
Muicleo Waior
na . _—
‘ ) Py — —» By
" no s e <
—» P L)
Mucleo Menor | L¢ .
] A N al
PagE g

Figura 2.3: Acoplador Assimétrico. Os indices “M” e “m” referem-se respectivamente aos
nucleos maior e menor.
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2.6 Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC).

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

evolucao de um campo Optico em um meio dielétrico ¢ dada por [18]:

VE-— -
ot

1 82E:_ 0°P(E) 23)
c? ot ‘ '

onde E ¢ o vetor campo elétrico, py ¢ a permeabilidade do vacuo, P ¢ a densidade de
polarizacdo em funcdo do campo elétrico e ¢ ¢ a velocidade da luz em funcao da

permissividade &, sendo representada por:

1
c= (2.4)
80“0
A polarizagdo P(r, t) pode ser escrita em duas partes, uma linear, Py, e outra ndo linear,
Pno
P(r, t) =Py, (r, t) + Pa ¥ (1, 1) (2.5)

que sdo respectivamente dadas por:

P, (r,t)=¢, T 1Mt —tE(r,t )dt' (2.6)

o0 00 00

P, V(1) = ¢, J J j Xt =t t—t,,t — 1) E (1,1 JE (1,1, )E (1.1, )dt,dt,dt, (2.7)

—00 —00 —00

onde y" é o tensor de susceptibilidade linear, enquanto y* é o tensor de susceptibilidade de
terceira ordem, responsavel pela geracdo de terceiro harmonico e pelo efeito ndo linear do tipo

Kerr. Em particular, a parte real de 3 est4 relacionada com o efeito Kerr ao passo que a
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parte imaginaria relaciona-se com o efeito Raman. Nesta dissertagdo, a ndo linearidade esta
relacionada somente com o efeito Kerr, uma vez que o estudo de efeito Raman esta fora do

escopo deste trabalho.
Na presenca de y*”, observamos que o indice de refragio n(m) depende do indice de

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

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

2
n(w) =n, () +ny|E| (2.8)
na qual [13]

_Elmm
8 n,(@)

Ny (2.9)

A ndo linearidade Kerr dé origem a varios efeitos, dependendo das condi¢gdes com que o
sinal optico ¢ bombeado no guia. Dentre eles estdo a automodulagcdo de fase (SPM), a
modulagdo de fase cruzada (XPM) e a instabilidade modulacional. Inimeras sdo as aplicagdes
para esses efeitos, dentre elas podemos citar o chaveamento Optico, implementagdo de portas
logicas Opticas e compressao de pulsos [18].

De posse das equagdes (2.3) a (2.7), a teoria dos modos acoplados tem provado ser 1util
para descrever a operacdo de um acoplador ndo linear com perturbagdes nao lineares nao
muito intensas e guias satisfatoriamente separados, sendo ja bastante discutida e aceita. Jensen
[19], em 1982, foi o primeiro a propor ¢ a desenvolver uma equacdo que representasse a
evolucdo da onda no acoplador duplo ndo linear. A propagac¢dao de uma onda continua num

acoplador duplo nao linear, como o da Figura 2.1a, ¢ dado por [19]:

AL/ 7|4 4+ KB (2.10a)
dz

i%: iaB+y|B]’ B+ KA (2.10b)
Z

em que A e B sdo as amplitudes dos campos nos nucleos, « representa a perda ou
amplificacao ao longo do acoplador, y € o coeficiente de automodulagao de fase (SPM), que ¢

dado por [19]:

40



Capitulo 2 — Teoria Fundamental sobre Acopladores de Fibra Optica

y:iM' 2.11)

Ay

2.7 Modelagem de Acopladores

No acoplador direcional, a propagagao de pulsos nas fibras ¢ acompanhada de
interagdes entre os campos adjacentes. Para descrever a propagacao de pulso neste dispositivo
¢ necessaria uma equacao de evolugdo para cada uma das fibras que constituem o acoplador e
cada equacdo deve conter o termo de acoplamento entre os guias. Nossa abordagem somente
considera a presenga dos efeitos devido a ndo linearidade do tipo Kerr e a dispersdao de
velocidade de grupo, B.. A modelagem do acoplador ¢ feita por um sistema de equacdes
diferenciais acopladas e este sistema esta fundamentado na equag@o nao linear de Schrodinger

(NLSE), sendo o sistema que descreve um acoplador direcional de »n fibras semelhantes dado

por [20]:

8A1

8T2 +y\A \ A4S (A A A KA )=0  j=123..nek=*] (2.12)

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

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

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

demais campos.

2.8 Acopladores Duplos.

Da NLSE escrevemos as equagdes que descrevem a dindmica de um acoplador duplo,
em que os efeitos de ndo linearidade do tipo Kerr, dispersdo de velocidade de grupo e
acoplamentos lineares sdo considerados. Assim para acopladores duplos como o da Figura

2.1a, temos:
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aA 1/32 ,=0 (2.13a)
o,

- A 4, +K4, =0 2.13b
2 1g T paf (2.13b)

onde A; ¢ a intensidade de campo no guia j (j=1,2), y é o coeficiente de automodulagdo de
fase e S, ¢ a dispersao de velocidade de grupo.

O parametro £, na equagdo (2.12) pode assumir um valor positivo ou negativo. No
regime de dispersdao normal (S,> 0) os efeitos do GVD e SPM podem ser usados para
técnicas de compressdo de pulsos ao passo que no regime de dispersdo andmalo (3, < 0) os
efeitos do GVD e SPM permitem que o sistema suporte pulsos solitonicos.

No sistema de equagdes (2.13a e 2.13b) consideramos f, negativo, o que corresponde a

um regime de dispersao andmala. Ao normalizar este sistema de equagdes obtemos.

[0 107 ”Q "1, + Cuy =0 (2.14a)
Yo T 2or

;O 10, s 1ty + Cu, =0 (2.14b)
"o 202

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

por:

u. = A

Ty (2.15)

sendo Py a poténcia de pico do pulso, com j =1,2, e C ¢ a constante de acoplamento

normalizada, dada por:
C=L,K (2.16)

sendo o comprimento de acoplamento para o acoplador duplo dado por:
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(L
Le=—o 2.17
Sy (2.17)

2.9 Acopladores Ativos.

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

2.14a e 2.14b, mas adicionando um termo extra, o ganho.

2 . 2
L NP PR (2.18a)
o0& 201, 2 oty

) . 2
(P L0 e iy = L,y 450 (2.18b)
o0& 2 0ty 2 oty

onde g; e g sdo os coeficientes de ganho cujos valores dependem do nivel de bombeamento.
O parémetro b=(T»/To)* quantifica a largura de banda finita do ganho. Ele origina-se a
partir da dependéncia da freqiiéncia para o ganho aproximado g;(®)=g,(1- a)szz), onde T,
¢ o tempo de relaxamento dos dopantes e estd inversamente relacionado com a largura de
banda do ganho. Para pulsos de picosegundos (> 5ps de largura) o espectro ¢ bastante estreito
para todas as componentes da freqiiéncia e o parametro b pode, entdo, ser desprezado. Na
auséncia de bombeamento, g; torna-se negativo e quantifica as perdas induzidas no j-ézimo
nucleo. Chaveamento solitonico em acopladores de fibra ativos tem sido analisado

numericamente escolhendo GVD andomalo e fazendo g;=g,=gy ¢ b=0 nas equagdes 2.18a e

2.18b.
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Na Figura 2.4 sdo mostradas melhorias no chaveamento de pulso picosegundos

: ~ : m
ocorrendo por causa da amplificagdo, para acopladores de comprimento L. :ﬁ’

escolhendo K=0,25 e goLp=0,3 [21]. Algumas caracteristicas sdo dignas de nota: o limiar de
chaveamento ¢ reduzido por um fator de 2, o chaveamento é mais acentuado ¢ pequenas
mudangas da poténcia de pico pode chavear um séliton de um nucleo a outro, e finalmente, o
chaveamento ¢ melhorado por causa da amplificacdo fornecida pelo acoplador. Na Figura 2.4,
a curva solida refere-se a um acoplador duplo direcional ativo com ganho em ambos os

nucleos e a curva ponteada mostra o comportamento para um acoplador direcional sem ganho.

a0 P e i
— DOPADO [
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Figura 2.4: Caracteristicas de chaveamento para um acoplador com dopagem e outro sem
dopagem [6].
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Capitulo 3

Estudo de Operacdes Logicas por um NLDC sob Modulagéo por
Posicéo de Pulso (PPM)

Neste capitulo, ¢ analisada a possibilidade da realizacdo de operagdes logicas pelo
NLDC duplo, na configuragdo simétrica. O NLDC ¢ adequado para esta aplicacdo, pois ¢é
capaz de garantir o processamento € a transmissao da informag¢do em niveis ultra-rapidos.

Nesta nova aplicag¢do, os pulsos Opticos iniciais tém seus parametros ajustados 7 e

P, de acordo com as caracteristicas do meio, para se estabelecer & propagagio de solitons

fundamentais, modulados nos niveis logicos 0 e 1, através da codificacdo ou modulagao por
posicao de pulso, PPM. Inicialmente, considerando portas logicas de duas entradas, utilizam-
se as quatro possiveis combinagdes para dois pulsos, com informagdo modulada nos niveis
logico 0 ou 1, para se verificar a realizagdo de operacdes logicas pelo NLDC. Os dois pulsos,
que serdo introduzidos nas entradas (1) — fibra 1 e (2) — fibra 2 do NLDC duplo, podem ser
provenientes de um sistema de transmissdo digital, operando com PPM. Na andlise desta
aplicagdo, neste capitulo, tal sistema ¢ substituido por um modulador PPM, onde ¢ possivel
controlar o valor e o sentido do deslocamento temporal, aplicado ao pulso de entrada,
permitindo estabelecer a andlise das quatro possiveis combinagdes a serem estudadas. Em
seguida, sdo investigados e os efeitos de uma variagdo no pardmetro de ajuste da modulagao

PPM |r

, ou seja, no deslocamento inicial do pulso em relacdo ao pulso referencial ou

informacao ndo modulada. Deslocamentos para a esquerda do referencial representam nivel
logico 0 e, para a direita, nivel logico 1. A linhas de erro PPM determinam as regides na qual
o pulso nas respectivas saidas do NLDC aparece modulado em 0, 1 ou se apresenta erro.
Sempre ocorre erro quando o pulso de saida apresenta um deslocamento, tanto para a

esquerda quanto para a direita, maior do que o pardmetro de ajuste da modulagdo |r

estabelecido no processo de modulacdo da informagao.

Foi utilizada uma diferenca de fase entre os pulsos de entrada devidamente modulados, a
fim de se obter as portas E e OU. No estudo deste capitulo, este controle de fase pode ser
realizado, aplicando-se uma fase no pulso na fibra 1 ou fibra 2, na entrada do NLDC. O
estudo ainda leva em conta uma andlise que considera apenas os efeitos simultineos da
automodulagdo de fase (SPM) e dispersdo por velocidade de grupo (GVD), discutidas no

Capitulo 1. O objetivo ¢é estabelecer situagdes, para o parametro de ajuste da modulagio PPM
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e diferenca de fase entre os pulsos modulados, onde seja possivel montar as tabelas verdades
correspondentes a realizacdo de operagdes logicas E e OU, sem inserir erro PPM,

considerando as quatro combinagdes possiveis dos dois pulsos na entrada do NLDC.
3.1 Aplicacdes Opticas com Chaveamento Ultra-Réapido

Modernas tecnologias de processamento da informacdo t€ém levado a um crescimento
nos servicos basicos de telecomunicagdes exigindo, portanto, maiores taxas de transmissdo e
menores custos por bit transmitido. A rede mundial de computadores, os sistemas de televisao
a cabo e telefonia, sdo os grandes responsaveis pela crescente procura de servigos confiaveis,
rapidos e de menor custo.

O aumento da velocidade no trafego de informagdes transportadas em um canal de
dados continua crescendo a cada dia, permitindo o uso de novas aplicagdes ¢ ampliando,
assim, a consolidagdo de atividades que dependem cada vez mais da transferéncia de
informagdes. Setores como energia, industria, comércio, servicos de satide e educacdo, que ja
estdo ancorados a uma vasta rede de sistemas, trabalhando em niveis locais, nacionais e
mundiais, sdo a prova mais evidente de como a tecnologia da informac¢ao 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 tecnoldgico no estudo de dispositivos que
funcionem como elementos capazes de processar informagdes em velocidades ultra-rapidas. O
motivo do interesse cientifico e tecnoldogico em tais dispositivos estd centrado,
principalmente, em saber que o mais previsivel, a longo prazo, ¢ utilizar-se da grande largura

de banda disponivel pela fibra Optica, a qual pode chegar a 40 THz na regido de baixas perdas

opticas (1,3 -1,6 pm) , € que a forma de explorar esta vantagem em sistemas OTDM, usando a

fibra como canal de comunicacdo, requer o desenvolvimento de dispositivos capazes de
realizar o processamento da informagdo com velocidades superiores as usadas pelos
dispositivos opto-eletronicos atuais [1].

Existe uma expectativa de que os futuros sistemas de chaveamentos demandem o
processamento de dados na ordem de terabits por segundo (Tbits/s). O terabit por segundo,
do ponto de vista das pesquisas, faz referéncia a um valor de taxa de transmissdo crucial, uma
vez que aponta para sistemas que devem exigir dispositivos e arquiteturas diferentes das
usadas atualmente. Tais sistemas futuros podem usar alguns aspectos do chaveamento de

fotons, para tomar proveito das propriedades inerentes a Optica. A Optica pode ser
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beneficamente utilizada, por exemplo, em interconexdes fotonicas, operacdes logicas

altamente paralelas; e dispositivos de chaveamento ultra-rdpidos. Nas duas primeiras

aplicagdes, o processamento em (Tbits/s) pode ser alcangado a partir de arranjo macicamente

paralelo de dispositivos opto-eletronicos, operando em velocidades de MHz . Por outro lado, a
terceira aplicacdo ¢ serial por natureza ¢ implica na utilizag¢ao de dispositivos com velocidades

proximas do (Tbits/s). O processamento serial rapido requer dispositivos ultra-rapidos e a

velocidade final é obtida sera encontrada em sistemas totalmente fotonicos, isto €, os sinais
permanecem como fotons através de todo o sistema [2].

No bojo destas exigéncias, o que se percebe, nas ultimas décadas, ¢ o aumento do
interesse no processamento de sinais totalmente opticos, que possam suplantar os limites de
velocidade dos processadores eletro-Opticos, atualmente hegemodnicos. Nestes sistemas de
processamento de sinais totalmente Opticos, portas logicas Opticas ultra-rapidas, figuram
como dispositivos essenciais, tendo em vista sua habilidade em processar sinais Opticos em
velocidades superiores € adequadas a esta nova tecnologia. Portas 16gicas fazem parte de uma
categoria de dispositivos na qual uma operagdo Booleana ¢ executada com base nos valores
dos sinais de entrada. A légica, em si, ¢ uma ferramenta poderosa, uma vez que possibilita
uma distribuicao inteligente da informagdo ao longo do sistema, no sentido de que um fluxo
de dados pode controlar outro. Esta ¢ uma das razdes que tornam a operagao dos sistemas
eletronicos modernos j& baseados na logica digital [1].

A bibliografia contemporanea do ramo de dispositivos Opticos traz uma gama de
pesquisas feitas sobre os mais variados tipos de portas logicas opto-eletronicas [3-4].
Entretanto, embora a capacidade de processamento de tais dispositivos ainda seja razoavel,
existe a necessidade iminente na qual as taxas de transmissdo superiores devem suprir a
demanda. Aplicagdes potenciais para portas ultra-rapidas em redes de telecomunicagdes,
incluem: redes de area local, permuta de time slot, leitor de cabegalho, no chaveamento de
pacotes de informagdo, e multiplexadores / demultiplexadores em sistemas de fibras Opticas
de alta performance. Este sdo alguns exemplos de fungdes de chaveamento no dominio do
tempo nos quais , o limite do sistema, ¢ a largura de banda de alguns componentes criticos.
Em adi¢do, redes de computadores podem beneficiar-se através da sincronizagdo e
comunicagdo entre o processador € a memoria, ou mesmo entre multiplos processadores.
Finalmente, portas l6gicas ultra-rapidas podem ser usadas para a codificagdo e decodificagao
de sinais em altas velocidades, garantindo a seguranc¢a na transmissdo da informagao [1]. J&

existem varias pesquisas feitas sobre portas logicas, totalmente Opticas, utilizando dispositivos
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como acopladores [5-7], interferometros [8], e guias de ondas planares, operando com pulsos

opticos a taxas de aproximadamente 50 Gbits/s [9].

Dispositivos e sistemas totalmente Opticos estdo ainda em estdgio inicial de
desenvolvimento, de maneira que existem diversas areas tecnologicas que requerem maiores
inovagoes, antes de poderem prosperar. O fator crucial ainda ¢ como diminuir a energia de
chaveamento sem aumentar o tamanho do dispositivo. Neste ponto, o problema fundamental,

em sistemas com taxas de Tbits/s, surge nas limitagdes da fonte de alimentacdo (laser). A

poténcia média requerida por uma porta, ¢ igual a taxa de bits vezes a energia de
chaveamento. Isto significa que, para o dispositivo chavear uma energia de um picojoule por
bit, necessita-se de uma poténcia média de 1 W atuando como fonte de alimentagdo. Os lasers
devem prover esta poténcia em altas taxas de repeti¢ao, com pulsos curtos em comprimentos
de ondas compativeis com o resto do sistema. Novos materiais ndo lineares devem, também,
ser estudados, com o objetivo de tornar os dispositivos mais compactos, reduzindo o tempo de
laténcia (atraso da entrada para a saida) e aumentando a estabilidade térmica. Uma limitacao ¢
a ndo existéncia de uma memoria de acesso aleatorio totalmente Optica uma vez que as
solugdes para este problema ainda ndo foram encontradas. Por outro lado, a necessidade para
o0 acesso aleatorio de memoria ¢ discutivel, pois o tempo de laténcia no acesso a memoria
pode ser prejudicial. Embora comumente omitidos, sdo necessarios, para periodos de bits da
ordem de picosegundos, circuitos com precisao no tempo de sincronizagdo. Finalmente, para
que esta nova tecnologia possa ser realmente impactante, as arquiteturas devem ser
confeccionadas observando-se o fato de que a largura de banda seja usada para aumentar a
capacidade do sistema. Potenciais aplicagdes para redes metropolitanas e locais, que utilizam
portas ldogicas Opticas ultra-rapidas em sistemas de computadores e memoria de acesso
aleatorio totalmente Optico, precisam ainda ser exploradas [1].

O campo tecnologico alcangou sua hegemonia atual por causa de uma combinagdo de
conhecimentos de chaveamentos fotonicos, técnicas de geracdo de pulsos ultracurtos, optica
nao linear e a tecnologia de fibras Opticas. Por esta razdo, fibras continuam sendo a base de
testes para novas arquiteturas de chaveamento Optico. Ademais, dispositivos ou sistemas

deverao usar sdlitons para chaveamento e transmissao [1].
3.2 Modulacéo por Posicéo de Pulsos Solitdnicos

A principal caracteristica dos solitons fundamentais, a qual pode ser utilizada em

operacdes de chaveamento, ¢ atuar em muitas aplicagdes como um bit de dados de
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informacao, ou seja, o pulso inteiro pode ser chaveado como uma unica unidade, tendo em
vista que a fase ¢ uniforme através de todo o pulso. Esta caracteristica ¢ importante, pois
permite a obtencdo do cascateamento de varias portas. Em adicdo, devido o pulso ser
balanceado por forcas contrarias, durante a propagacao, os solitons tornam-se estaveis frente a
muitas perturbagdes, como a birrefringéncia ou dispersdao por modo de polarizagdo (PMD).
Além disso, solitons fundamentais permitem um pulso com area constante, o que implica em
dizer que, apds o pulso passar através de um amplificador, sua forma e amplitude podem ser

restauradas. Para sistemas de chaveamento no dominio do tempo, com taxas de Tbits/s e

pulsos com larguras temporais da ordem de picosegundos, existem varias outras razdes pelas
quais os solitons tém vantagens particulares. O chaveamento totalmente Optico pode utilizar
as propriedades unicas dos sdlitons, como a instabilidade modulacional e as colisdes elasticas.
A natureza dos solitons, como particula, pode implicar numa energia de chaveamento muito
baixa, uma vez que uma pequena mudanga de freqliéncia pode ocasionar um grande
deslocamento no tempo [1]. Conseqiientemente, o chaveamento de sélitons permite levar em
conta desenvolvimentos tecnologicos como os amplificadores construidos em fibras Opticas.
A possibilidade do uso de solitons para a transmissdo de informacao digital, comegou a
surgir devido, principalmente, ao desenvolvimento de amplificadores Opticos, como uma
forma de amenizar o efeito da perda na fibra optica [10]. Em principio, a capacidade de tal
sistema de comunicac¢do pode mostrar-se extremamente elevada, com taxas de varios milhares

de Gbits/s através de distancias muito longas. Entretanto, algumas limitagdes praticas

restringem a capacidade destes sistemas [11]. A maxima taxa de transmissdo ndo ¢
simplesmente relacionada a largura temporal do pulso, como no caso dos sistemas lineares de
comunicac¢do. Existe a interacdo ndo linear entre sucessivos pulsos solitonicos. Portanto, para
minimizar os efeitos da interagdo entre sélitons vizinhos, mantendo-a em niveis aceitaveis,

deve-se, além de estabelecer um limite na distdncia de propagagdo, separar os pulsos,

inicialmente, por vérias vezes sua propria largura temporal (At i)' Os efeitos de ruidos em

canais de comunicacao ndo lineares sdo consideravelmente mais complicados do que no caso
linear. Particularmente, a transmissdo de solitons, sobre distdncias muito longas, requer
amplificacao periodica, para compensar a dissipacao do soliton devido a atenuacao na fibra. O
processo de amplifica¢do introduz ruidos que interagem com os sélitons e afetam o processo
de propagacdo ndo linear [12].

Na propagacdo de um sdliton, € possivel aparecer perturbagdes causadas pela presenca

de outros solitons na sua vizinhanga. Estas perturbacdes sdo devidas a combinagdao dos
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campos Opticos ndo satisfazerem a equagdo nao linear de Schrodinger. Resolvendo
numericamente a equacdo NLSE, € possivel compreender todo o processo de interacdo. Para
esta analise admite-se, como condi¢do inicial, a presenca de dois s6litons vizinhos, de acordo

com a Equagdo (3.1) [13]:

A(0,T)= 4, sech (T_T%—_Tle) exp(i®,, )+ 4,, sech I-T,-%.) exp(i®,, ). (3.1

0 0

Na Equagio (3.1), (4, 45,) € (®@,,,®,,) sdo, respectivamente, as amplitudes e fases de
cada um dos pulsos solitons fundamentais. Além disso, (Tle,Tze) ¢ o deslocamento temporal,

para a direita e para a esquerda, respectivamente, do pico do pulso em relagdo ao tempo
referencial (Tr), sendo a separagdo inicial dada por 7}, +7,,. Permitindo que os pulsos
tenham fases e/ou amplitudes diferentes, ¢ possivel estabelecer diferentes comportamentos
para os solitons fundamentais. Nesse contexto, t€ém-se duas situagdes a serem consideradas:

interacdo entre solitons com amplitudes iguais e diferentes. Na primeira situagdo, ocorre uma

repulsdo quando existe um defasamento no inicio da propagagdo, ou seja @, #®P, , e uma
atragdo quando os solitons encontram-se em fase, isto ¢ ®@,, =D, . Nesta interagdo surge uma

atracdo, seguida de um colapso, para logo apds acontecer a repulsdo entre os dois pulsos, de
forma que essa seqiiéncia ocorre periodicamente. Esse comportamento confirma que o
potencial envolvido na interagdo entre sdlitons Opticos € simétrico, pois, apds o colapso os
pulsos recuperam sua forma original. Quando os solitons t€ém amplitudes diferentes, o

comportamento se altera por completo. Para o caso de solitons em fase (®,, =®,,), o colapso
tende a desaparecer. Para dois sélitons fora de fase (®,, #®,,), que antes se repeliam, a

repulsdo tende a desaparecer [14].

Dentro do contexto desta dissertagdo, modulagdo é o processo pelo qual dados digitais
na forma eletronica sao convertidos para sinais Opticos, que podem ser transportados através
da fibra optica. O primeiro passo no projeto de um sistema de comunicagdo Optico € decidir
como o sinal elétrico ¢ convertido em um sinal Optico, levando a mesma informagao contida
no sinal elétrico. O esquema de modulagdo mais simples ¢ mais amplamente usado ¢ chamado

de chaveamento liga-desliga (OOK), o qual ¢ usualmente realizado de duas possiveis
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maneiras: A primeira ¢ usando a modulacao direta, na qual os sinais sdo convertidos através
do nivel de corrente aplicado diretamente a fonte Optica, que neste caso pode ser um laser
semicondutor. O impulso de corrente aplicado ao laser semicondutor, ¢ ajustado acima do
limiar de decisdo para o bit 1 e abaixo para o bit 0. A segunda maneira, de realizar a
modulagao (OOK), surge do fato de que, muitos outros lasers, como o DFB, sdo fontes de
onda continua podendo serem modulados diretamente, sendo que para algumas aplicagdes as
conseqiiéncias do gorjeio (chirping) inserido sdo prejudiciais e para outras ndo. Estes lasers
requerem um modulador externo e tornam-se essenciais em transmissores para sistemas de
comunicagdo que utilizam o s6liton como bit de informagao [15].

A modulacao OOK pode usar diferentes formatos de sinais. Os formatos de sinais mais
comuns sdo conhecidos como: Retorno a Zero (RZ) e Nao Retorno a Zero (NRZ), os quais
estdo ilustrados na Figura 3.1. No formato RZ, cada pulso optico representando o bit 1, ¢ mais
estreito do que o time slot, de modo que sua amplitude retorna a zero antes da duragdo do time
slot acabar. Por outro lado, no formato NRZ, o pulso optico permanece ao longo de toda a
duracdo do time slot, de forma que sua amplitude ndo decresce a zero entre dois ou mais bits
1’s sucessivos. Como resultado, a largura do pulso varia dependendo do padrdo de bits, o que
ndo acontece no formato RZ. Uma vantagem do formato NRZ ¢ que a largura de banda
associada com o fluxo de bits, ¢ menor do que no formato RZ por um fator de 2,
simplesmente porque as transi¢des de retorno a zero, ocorrem menos vezes. Entretanto, seu
uso requer um controle preciso na largura temporal do pulso e pode resultar em muitos efeitos
que dependem do padrao de bits, se o pulso Optico se alargar durante a transmissao [16].

O formato de sinalizagdo NRZ nao pode ser usado para sistemas de comunicagdes

oOpticas quando os soélitons sdo usados como bits de informagdo, pois sua solucdo analitica

para |T | — 00 0 permanece valida, numa seqiiéncia de pulsos, quando um soéliton individual

mantém-se perfeitamente isolado [17]. Portanto, o soliton s6 pode ocupar uma pequena fracao
do time slot, usualmente nao superior a mais do que 20 % deste. A presenca de outros pulsos
perturba a propagacao dos solitons, fazendo surgir forgas de atragao e repulsdo pois, como foi
dito, pulsos do tipo soliton interagem mutuamente. Assim, sistemas de comunicagdes que
utilizam séliton como bit de informagdo, geralmente usam um esquema de modulagio OOK
como formato de sinalizagdo RZ. No transmissor, o processo de modulagdo ¢é realizado por
uma chave liga-desliga, colocada na frente da fonte de laser. As informagdes originais, ainda
em formato de sinal elétrico, podem estar na forma analdgica, mas sdo, invariavelmente,

convertidos em um fluxo de bits, no formato NRZ, para em seguida serem aplicados ao
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modulador externo, gerando a seqiiéncia de pulsos no formato RZ. Isto evita problema de
chirping (gorjeio) no pulso gerado, devido a modulagdo realizada diretamente no laser
semicondutor. De fato, ja existem disponiveis comercialmente transmissores que incluem um
laser, um modulador externo e um circuito de estabilizacdo do comprimento de onda,
compactados em um unico dispositivo. Na Figura 3.1 ¢ mostrado um fluxo de bits solitonicos
modulados com formato de sinal RZ 6ptico, onde a taxa de transmissdo B ¢ calculada pela

equacgao:

(3.2)

Dados 1 1 0 0 i 0
Binarios
Formato
MNRZ
Iy fr—ﬂfg Lr—?ﬂ(_g i —34’“3 .r—4—£ﬂ3 Lr—SﬂTB
'_ifs
I 1 |
) | | I ] I
I | | I I |
I | | I I |
Formato I I I I I I
RZ | | i | | |
I | | I I |
I | | I I |
I | | I I |
I | | I I |
! ! ! | | |
I f=dig L+2At5 f+3A15 f,+4Atg f+ 5415

Figura 3.1: Fluxo de pulsos solitonicos com modulagdo OOK no formato RZ, correspondendo
a seqiiéncia de digitos binarios (110010).

O PPM surgiu como uma forma de codificar a informagdo contida em uma seqiiéncia de
bits, utilizando o chaveamento liga-desliga (OOK), onde a presenca do pulso dentro do time
slot, representa bit 1 e sua auséncia bit 0. Cada cddigo que vai representar uma determinada

quantidade e seqiiéncia de bits, pode ser encontrado permitindo que um grupo de M, time
slots contenha um unico nivel logico 1 e M, —1 niveis logicos 0. Sendo assim, cada posi¢ao
possivel de colocar o pulso dentro da seqiiéncia de M time slots, pode resultar em um novo

codigo. Os codigos PPM sdo ortogonais, desde que ndo exista nenhuma superposi¢do entre
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pulsos em qualquer par de codigos. Por isto, o arranjo de cada seqiiéncia de Log, (M) bits
transmitidos, passa a ser representado por um codigo Unico de M, time slots, predeterminado

de acordo com a posicao do pulso dentro da seqiiéncia de time slots. Portanto, no transmissor

o codificador mapeia blocos de Lz =Log,(Mp) bits consecutivos, transformando-os em um

codigo tnico PPM de M =2"# time slots. Apos estabelecer a sincronizagio entre time slot e

codigo, o receptor detecta a seqiiéncia e os codigos PPM presentes na informacao recebida,

através da determinacdo de qual dos My time slots contém o pulso laser, para em seguida

executar a operagdo de mapeamento inversa, de forma a fornecer o fluxo de bits
correspondente a informagdo transmitida [18]. Cada palavra PPM decodificada corretamente

transporta L, bits de informag¢do. Entretanto, o receptor deve operar com uma largura de

banda efetiva muito maior do que necessita a taxa de dados real, para efetuar a operacao de

decodifica¢do. Se cada bit tem Ay segundos de duragdo, entdo L, bits levam ArzL,

segundos para serem transmitidos. Isto significa que o receptor deve processar M, =2 time

slots, em ArzLl, segundos, para evitar o sobrecarregamento de dados. A taxa de

processamento do sistema (transmissor e receptor) deve ser, portanto, um fator de 2% /LB

vezes maior do que a taxa de bits transmitidos, implicando em uma expansao da largura de

banda requerida por uma quantidade correspondente. Quando L, torna-se grande, esta

expansdo na largura de banda pode mostrar-se severa, acabando por limitar o processamento
da informagao do sistema devido as limita¢des na taxa de amostragem [19].
Uma extensdo natural da técnica de modulacdo por posicdo de um Unico pulso, € usar

dois ou mais pulsos dentro da seqiiéncia de M, time slots, para transportar a informagao

através de codigos. Isto pode ser realizado colocando mais do que um pulso em todas

maneiras possiveis entre M, time slots, gerando um nimero maior de palavras, quando M, €

grande. Entretanto, nem todos os co6digos sdo ortogonais ¢ o numero de palavras geradas ndo ¢
necessariamente uma poténcia de 2, complicando, assim, a operagao de codificacdo [20].
Contudo, se comparado com a melhor estratégia de modulagdo por posi¢do de um unico pulso
(PPM), a modulacdo por posicdo de multiplos pulsos (MPPM) tem propriedades desejaveis
como, por exemplo, o potencial para reduzir significativamente os requerimentos de largura
de banda em uma poténcia média fixa, ou aumentar o processamento da informagdo em uma

dada largura de banda, sem incorrer em penalidades significantes no desempenho do sistema.

. . M
Em uma modulagio MPPM, com N, pulsos e M, time slots, existem [ B J palavras,

B

55



Capitulo 3 — Estudo de Operag6es Logicas por um NLDC sob Modulagéao por Posic¢éo de Pulso (PPM)

correspondendo as possiveis maneiras de preencher M, time slots com N, pulsos. Quando
Ny >1, o mapeamento dos bits de informagdo para os cddigos MPPM, torna-se mais

M

complicado, visto que, neste caso, ( B j ndo ¢ mais uma poténcia de 2, isto ¢, cada palavra

B

de multiplos pulsos, corresponde a um niimero de bits ndo inteiros. Esta complicagdo pode ser

[Logz (%tf

evitada através do uso de um subconjunto MPPM com tamanho de 2 ﬂ , 0 que por sua
vez acaba reduzindo, também, o processamento [21].

Para investigar o efeito do uso de soélitons e suas limitagdes para transmissdo de
informagao digital, outros processos de modulagdo por posicdo de pulso sdo também
estudados. Nestes outros processos, os formatos dos sinais modulados s3o semelhantes ao
formato RZ da modula¢do OOK, no sentido de que os pulsos retornam a zero antes do tempo
do time slot acabar. Entretanto, os niveis logicos 1 e 0, sdo sempre representados pela
presenca de um pulso, dentro do time slot. Neste caso, a modulagdo ¢ realizada pela posigdo
temporal do pulso dentro de cada time slot. Da mesma forma que antes, € possivel determinar
codigos para transmitir a informagdo. Neste caso, sempre se tem multiplos pulsos, de forma
que a maneira que surge para aumentar o nimero de palavras possiveis, ndo estd mais

relacionada diretamente com a quantidade de pulsos, e sim apenas com a escolha do nimero
de niveis logicos que vao representar 1’s e 0’s, dentro da seqiiéncia de M, time slots. A
principal motivacdo para o estudo de so6litons modulados pela posi¢cdo temporal, surge do fato
de que o PPM aplicado em pulsos curtos permite uma maior taxa de transmissdo do que a
mesma modulagdo aplicada em pulsos largos, e pulsos intensos exibem uma relagao
sinal/ruido maior do que os pulsos fracos [22]. Conseqiientemente, pulsos intensos e curtos
sdo desejaveis para a aplicacao do PPM.

O PPM que ¢ abordado nesta dissertagdo, consiste no deslocamento da posi¢do temporal
original do pulso dptico, por pequenos valores quantificados por 7. Para deslocamentos com

acréscimo de tempo (+z), a modulagdo representa o nivel logico 1 e para deslocamentos com

decréscimo de tempo (-z) em relagdo ao mesmo tempo referencial 7,, a modulacio

representa o nivel logico 0 (veja Figura 3.2). Na Figura 3.3(a) mostrado o exemplo de uma
seqiiéncia de pulsos ndo modulados, onde cada pulso estd exatamente no centro de um

intervalo de tempo (4¢z) predefinido (time slot). Em seguida, na saida de um modulador

PPM [23], os pulsos sdo deslocados temporalmente de +7, de acordo com a seqiiéncia de bits

110010, Figura 3.3 (b). Caso o pulso modulado como nivel logico 1 seja colocado fora da sua
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posi¢do, em qualquer fase do processo de transmissdao da informagdo, por um deslocamento
superior a +7, entdo o bit 1 em questdo corresponderd, neste momento, ao nivel logico 0, se o
deslocamento for com decréscimo de tempo. Se o deslocamento, superior a +z, for com
acréscimo de tempo, o bit 1 pode ainda permanecer dentro de seu time slot, ou até mesmo,
dependendo do tamanho do deslocamento, ser interpretado como bit 0 no time slot
consecutivo. Por este motivo, torna-se importante estabelecer que o maximo deslocamento do

pulso modulado em qualquer fase do processo de transmissdo seja menor do que ||

(parametro de ajuste da modulagdo), mantendo os efeitos resultantes da interagdo entre
solitons vizinhos, em niveis aceitaveis, de forma a garantir a manutencdo da taxa de
transmissdo do sistema. Pela propria definicdo da modulagdo por posi¢do de pulso (veja
Figura 3.4), correspondendo ao bit 1, em todos os casos onde o pulso em questdo apresente
um deslocamento superior a +z, sdo considerados como erro PPM [24]. O mesmo raciocinio
¢ aplicado a modulacao do nivel logico 0. Devido a estes fatos, no PPM, a estabilidade do
pulso durante a propagacdo, torna-se um fator muito significante. Uma alta estabilidade foi
demonstrada pela propaga¢do simultdnea de duas seqiiéncias infinitas e periddicas de pulsos
solitons, intercaladas nos regimes de dispersao normal e anémalo, sob modulacio PPM na

faixa de |r|<0,3ps, em uma fibra dptica monomodo, permitindo velocidades de transmissdo

em torno de 300 Gbits/s [25].

Referencial
Fulso ndo modulado

bit 0 | } | bit 1

A i

\ SN

Tempru (ps)

o

Figura 3.2: Modulagdo pela posi¢do temporal de pulsos solitons.
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Figura 3.3: (a) Pulsos s6litons sem modulagao; (b) Pulsos so6litons modulados na seqiiéncia de

niveis logicos 110010 pela posi¢do temporal dentro de cada time slot.
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Figura 3.4: Delimitacdo das regides de acerto e erro PPM para bit 0 e bit 1.
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3.3 Modelo Proposto da Porta Légica NLDC - E e OU sob Modulacédo PPM

As portas logicas sdo componentes basicos € necessarios a muitos circuitos digitais
como, por exemplo, os processadores e microcontroladores. O comportamento de cada tipo de
porta logica dentro da algebra Booleana, ¢ descrito pela tabela verdade, que apresenta a
relacdo entre os niveis, 16gicos das entradas e da saida. Existem varios tipos de portas logicas,
todavia, nesta dissertagdo, o interesse principal ¢ nas operagoes logicas E e OU. As Figuras
3.5 e 3.6 mostram os simbolos graficos das portas logicas E e OU, seguidas por suas
respectivas tabelas verdade, Tabela (3.1) e Tabela (3.2). Na porta logica E, ¢ produzida na
saida nivel l6gico 1, se todos os sinais de entrada forem bits 1’s. Caso qualquer um dos sinais
de entrada tenha nivel 16gico 0, a porta E produzird um sinal de saida com nivel 16gico
também 0. Na porta logica OU, ¢ produzida na saida nivel 16gico 1, se qualquer um dos sinais
de entrada tiver nivel logico 1. Somente no caso onde os dois sinais de entrada tém niveis

logicos 0, a porta l6gica OU produzira um sinal de saida com nivel 16gico também 0.

L
Lj—] 2 I 2
L; L,
R=I.II._: .R.=I.I—I.;
Figura 3.5: Simbolo gréfico e equacao Figura 3.6: Simbolo grafico ¢ equagéo
Booleana para porta E. Booleana para porta OU.

Tabela 3.1: Tabela verdade para porta E. Tabela 3.2: Tabela verdade para porta OU.

L, L, R=L;,-L, L, L, R=L,+L,
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

O modelo proposto para a investiga¢do do desempenho do NLDC realizando operagoes
logicas E e OU, possui arquitetura mostrada na Figura 3.7. E claro que o modulador PPM e o
controle de fase sdo apenas artificios controlaveis utilizados nesta investigacao, podendo ter
seus valores como caracteristicas dos pulsos dentro do sistema de transmissao. Portanto, a
possivel realizagdo das operagdes logicas ¢ tarefa do NLDC simétrico, devido ao
chaveamento simultaneo de energia dos pulsos entre os bracos 1 e 2 do acoplador. Na Figura

3.7, as entradas E, e E,, nesse estagio, representam os pulsos Opticos sem a devida

modulagdo PPM, como mostrado na Figura 3.3 (a). A andlise ¢ feita de forma paralela, ou
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seja, apds passar pelo modulador PPM, os dois pulsos opticos, 4, (fibra 1) e 4, (fibra 2), nas
entradas E, e E,, respectivamente, sdo deslocados temporalmente, para a direita (7 =7, +7 -
bit 1) ou esquerda (7' =7, —7 - bit 0), em relacdo ao tempo referencial (Tr) (veja Figura 3.4),
de acordo com cada uma das quatro possiveis combinacdes de dois bits, da tabela verdade das
portas E e OU. Em seguida, o controle de fase ¢ aplicado em um ou ambos os pulsos, agora
representando os niveis logicos correspondentes L, e L,. De acordo com o valor de fase
aplicado em cada pulso, ¢ possivel inserir uma diferenga de fase entre os pulsos iniciais, antes
da entrada do NLDC. Na regido de interagdo do NLDC ocorrera o possivel chaveamento de
energia entre os bragos. Por ultimo, os pulsos de saida nas fibras 1 e 2 do referido acoplador

sdo disponibilizados, sendo a méxima posi¢do temporal (z,) dos pulsos correspondentes

calculada em relagio ao mesmo tempo referencial (7,), considerando o devido sincronismo

entre os pulsos de entrada e saida.

Modulador Controle de ACOPLADOR
PPM Fase
Entrada T o AIE L -‘115
Fibra 1 3 1E % 1E 3 \ ¢ /—
Entrada

Asg Az

Figura 3.7: Modelo proposto para a investigacao do desempenho do NLDC realizando
operacgdes logicas E e OU, utilizando modulagdo PPM.

A realizagdo de operagdes 16gicas E e OU pelo NLDC, ¢ analisada em cada fibra ou
“brago” do acoplador, separadamente, observando que o maximo deslocamento temporal

(z,), apresentado pelo pulso de saida correspondente, deve estar dentro da regido de acerto, a

qual ¢ determinada por -z <7 <7, com 7, #0. Logicamente, na andlise da porta 16gica

proposta neste capitulo, ¢ esperado que exista mudanga de nivel logico, durante o
chaveamento de energia intrinseco ao acoplador, do pulso de entrada em relagdo ao de saida
na mesma fibra. Entretanto, o importante ¢ que se forneca um deslocamento temporal de
saida, dentro da regido de acerto para o parametro de ajuste da modulagdo de todo o sistema.
O pulso de saida representara um bit 1, quando sua posi¢do temporal estiver no intervalo
0<z,<7z e bit 0 quando -z <7, <0. De acordo com a tabela verdade das portas logicas E e
OU, para as combinagdes onde os pulsos da fibra 1 e fibra 2 representam bits diferentes, ou

seja, L, =0, L,=1¢e L =1, L, =0, o pulso de saida (1) ou (2), deve estar no intervalo para

bit 1 (0<7,<7) - caso se deseje obter um operagdo logica OU - ou bit 0 (-r<7,<0) - se a
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operagao logica desejada for E. Para as outras duas combinagdes da tabela verdade, as quais

correspondem a bits iguais, o intervalo onde 7, deve estar, dentro da regido de acerto,

independe da operacgdo ldgica desejada, E ou OU. Para o caso onde os pulsos de entrada (1) e

(2) representam, respectivamente, os bits L, =0, L, =0, o pulso de saida, (1) ou (2), deve
sempre estar no intervalo para bit 0 (-z <z, <0). Por outro lado, quando os pulsos de entrada
(1) e (2) representam, respectivamente, os bits L, =1, L, =1, o pulso de saida, (1) ou (2), deve

estar sempre no intervalo para bit 1 (0<z,<7).

3.4 Ferramenta Teorica para a Analise da Porta Logica NLDC sob
Modulagido PPM

A porta logica proposta neste capitulo ¢ baseada em um NLDC simétrico duplo,
processando a informagdo modulada pela posi¢ao temporal de pulsos sélitons fundamentais.
Em baixos niveis de luz, o dispositivo comporta-se como um acoplador direcional linear. Por
causa do acoplamento evanescente, sinais introduzidos no canal 1 (canal direto) sdo
transferidos completamente para o canal 2 (canal cruzado) em um acoplador de comprimento
Lc (ver Fig. 3.7). Intensidades mais altas induzem mudancgas no indice de refracdo e retiram o
acoplador da regido de acoplamento. A teoria de modo acoplado ¢ usada comumente para
acopladores direcionais [26-31]. Em nossas simulacdes, as equacdes diferenciais parciais

acopladas para acopladores simétricos sao:

o4, . . |, 0’4, «
a—Zl—lKAz +l]/qu|2 +(7|A2|2)A1 ;ﬂ2 aTvZ1 2 Al (333)
o4, . . |, 0’4, «
_622 _—ZKZA1 +lyQA2|2 +U|Al|2)A2 —%ﬂz Py 22 —EAZ, (33b)

sendo A; e A, as amplitudes dos pulsos solitons iniciais transmitidos nos nucleos 1 € 2, k € o
coeficiente de acoplamento entre guias adjacentes, agg=4.343a ¢ a perda Optica em unidades
de dB/m e os parametros y e B, representam os efeitos de SPM e GVD, respectivamente, em
cada nucleo do acoplador de fibra. O pardmetro GVD pode ser positivo ou negativo
dependendo se o comprimento de onda da luz de bombeio (L) estd abaixo ou acima do
comprimento de onda de dispersdo zero (Ap) da fibra. No regime de dispersio anomalo

(A>4p), B> € negativo, e a fibra pode suportar solitons 6pticos de qualquer ordem. A ordem N
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wT]

de um soliton ¢ calculada através da expressao (1.30), N 2= , Py € a poténcia de

18,
bombeamento e T, :2ln(1+\/§ ﬁ"o ¢ a meia largura temporal no ponto de maxima

intensidade de um pulso soliton com perfil secante hiperbolico. O acoplador € inibido para

poténcias de entrada acima da poténcia critica P.=A_4A/n, L (2.1) [32]. Na poténcia

critica, 50% da luz emerge de cada guia de onda. Acima da Pc a maior parte da luz emerge do
nucleo 1. Em outras palavras, a condi¢do de casamento de fase ¢ alcancada para acoplamento
linear. Quando o sinal de entrada ¢ forte, o indice de refracdo da entrada do guia de onda ¢
mudado por causa do efeito Kerr. A mudanga do indice de refragdo destr6i a condicdo de
casamento de fase, e a poténcia de acoplamento pode ser minimizada no fim do comprimento
de acoplamento. Portanto, a poténcia dptica € comutada entre os dois guias de onda pelo nivel
de intensidade do sinal de entrada (ver também no Cap.2). O parametro XPM o ¢ bastante
pequeno na pratica e pode freqiientemente ser desprezado completamente (6=0). A razdo ¢
relacionada ao fato que o resulta da sobreposicdo entre as intensidades modais, a qual ¢
relativamente pequena mesmo quando os dois nucleos estdo proximos o suficiente que «
(envolvendo sobreposicao entre as amplitudes modais) nao pode ser desprezado. Assim, neste

estudo o acoplamento entre A; e A, ¢ essencialmente linear.

3.5 Procedimento Numerico para Estudo do Parametro de Ajuste da
Modulagdo PPM e Diferenca de Fase dos Pulsos Solitons de Entrada

O desempenho do NLDC simétrico realizando fungdes ldgicas E/OU em duas entradas
¢ investigada através da arquitetura proposta mostrada na Figura 3.7. Para a analise numérica,
considerou-se as quatro combinacdes possiveis de dois bits na entrada de uma porta logica de
duas entradas, permitindo uma variacdo na faixa de 0 a 2 ps no parametro de ajuste da
modulacdo (|t]) dos pulsos de entrada modulados pela posicdo temporal. Em nosso
esquematico, esta tarefa ¢ realizada pelo modulador PPM, antes do controle de fase. Apos
passar através do modulador PPM, na esquerda, pulsos de entrada sdao introduzidos para o
controle de fase, quando a diferenca de fase A® = ®-®, (na faixa de 0 a 2m) pode ser
inserida entre os pulsos. Como os pulsos de entrada sdo aplicados simultaneamente dentro dos
dois nucleos, a posicdo temporal adquirida pelos pulsos propagados ¢ influenciada pela
diferenca de fase aplicada entre os pulsos de entrada devido a suas diferentes velocidades
durante a propagagdo. Portanto, para realizar esta analise a fase ¢ somente aplicada em um dos

pulsos de entrada. Na regido de interag¢do (L¢), os pulsos A; e A; sdo convertidos entre os dois
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nucleos, simultaneamente, se a poténcia de bombeio (Pp) esta abaixo da poténcia critica (P¢),
como discutido no Cap.2. Na saida do NLDC simétrico, na direita, o maximo deslocamento
temporal, alcancado por cada pulso em seu respectivo nucleo, ¢ calculado, considerando a

sincronizag¢do com o pulso de entrada pelo tempo de referéncia (Tr)
Nas equagdes (3.3) o tempo T =t'—z/V, ¢ medido em uma referéncia se movendo com

o pulso na velocidade de grupo (ver Cap.l). Analisou-se numericamente a transmissao de
pulsos ultracurtos no regime de propagacdo fundamental ou séliton de primeira ordem (N=1)
através do NLDC simétrico, Equagdes (3.3a) e (3.3b). Considera-se que a meia largura
temporal no ponto de maxima intensidade dos pulsos de entrada ¢ Tpyrso = 2ps,
correspondendo a uma largura de banda espectral completa no ponto de maxima intensidade
Afpyrso=0,157 THz. Ap6s o modulador PPM e o controle de fase, a forma dos pulsos iniciais

na entrada do NLDC ¢ dada por :

A (O,T): \/P_Osec h{@} exp(iCDj) (3.4)

%

onde o indice j=1,2 faz referéncia a fibra 1 ou 2, ®; é a fase inserida (controle) e T4 € o
deslocamento temporal, o qual representa o parametro de ajuste da modulacio PPM
|T|=|t1e[=|T28| (Tg = +1, para bit 1 e T4=-1, para bit 0) para os pulsos iniciais. Os deslocamentos
temporais T € Tjs, da entrada A e saida Ajs, respectivamente, sdo calculados na posigdo
temporal de mdxima intensidade, com T, = 0 como tempo de referéncia, correspondendo a
metade do time slot. Para nossa andlise numérica, L;r e Ljs representam os niveis logicos para
os pulsos de entrada (Ajg) e saida (A;s), respectivamente, logo apds o modulador PPM. Para a
fibra de silica operando na regido de comprimento de onda préximo a 1,55um (perda minima
de aproximadamente ags = 0,2 - 10° dB/m), os coeficientes de dispersio e nio-linearidade sdo
tipicamente P, = -20 - 10° ps/m e y = 2mny/AAr = 3 - 107 (Wm)™', respectivamente, onde
= =310 mY/W e A = 4Oum2 [14]. Em todas as nossas investigagdes, os pulsos de
entrada estdo no regime de propagacao do soliton fundamental (Lp=Lxy). Para pulsos séliton
de primeira ordem ultracurtos de Tpurso = 2ps, resulta To=1,135ps. Portanto, a poténcia de
bombeio requerida para a propagacdo do soliton de primeira ordem ¢ Po = 5,18W. Além

disso, assume-se um comprimento de acoplamento L.=L,=L,, =6430m. Sob estas

.~ . y - -1 A . ree
condi¢des, o coeficiente de acoplamento é k = 24-10°m™ e a poténcia critica calculada

Pc=32W estd acima da poténcia de bombeio Po=5,18W.
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O sistema de equacdes NLS acopladas [(3.3a) — (3.3b)] foi resolvido numericamente
usando o método Runge Kutta de 4* ordem com 2048 pontos na janela de tempo, levando em
consideracdo as condic¢des iniciais dadas pela equacdo (3.4), na situacdo sem perda (a=0).
Essencialmente, esta situagdo ndo significa perda de generalidade, tendo em vista que o efeito
de perda na saida dos pulsos (z = Lc) ¢ desprezivel (64,30mx0,2-10"dB/m ~0,013dB) . Para
resolver o sistema de NLSE acopladas com este método, usado somente para equagdes
diferenciais ordindrias, foi necessario substituir o operador diferencial 6> /61> por >, onde ®
¢ a freqiiéncia no dominio de Fourier. Desde que o ¢ apenas um nimero no espago de Fourier,
o uso do algoritmo FFT faz o célculo numérico dos ultimos termos do lado direito de [(3.3a)-
(3.3b)] de forma simples e relativamente rapida.

Para a analise correta da transmissdo de pulsos soliton ultracurtos modulados pela
posicdo temporal, aplicam-se deslocamentos temporais para os pulsos de entrada (t) e
observa-se o maximo deslocamento temporal do correspondente (j = 1,2) pulso de saida

(7,5)em relagdo ao mesmo tempo de referéncia 7, . Verificam-se as fungdes logicas E/OU,

observando que o maximo deslocamento temporal do pulso de saida ndo pode exceder
deslocamentos temporais aplicados aos pulsos de entrada, isto significa que toda a regido de

acerto esta limitada a —7 <7, <7. Além disso, o pulso de saida representa bit 1 quando sua
posic¢do temporal esta no intervalo 0 <7, <7 e bit 0 quando —7 <7, <0. Se a fungdo logica

procurada ¢ E, em concordancia com a tabela verdade das portas logicas E, nos casos quando
os pulsos de entrada 1 e 2 representam bits diferentes, que ¢ L;z=0, Log=1 ou L;g=1, L,g=0, o
respectivo pulso de saida deve estar no intervalo para bit 0. Em contraste, se a fungdo logica
procurada ¢ OU, em concordancia com a tabela verdade das portas 16gicas OU, nos casos
quando os pulsos de entrada 1 e 2 representam diferentes bits, L;p=0, Log=1 ou L;g=1, Lg=0,
o respectivo pulso de saida deve estar no intervalo para bit 1. Além disso, para a realiza¢do
de fungdes logicas E/OU, os pulsos de saida 1 ou 2 devem sempre estar no intervalo para bit 0
e bit 1, quando os pulsos de entrada 1 e 2 representam os bits L;g=0, L,5z=0 e L;g=1, Lys=1,

respectivamente.

3.6 Resultados e Discussoes

Analisar-se-4 o desempenho de um NLDC simétrico realizando fungdes logicas E/OU
de duas entradas, considerando a propagagdo de dois pulsos de entrada [equacdo (3.4) —

Fibras 1 e 2] modulados em concordancia com os quatro casos possiveis para a porta logica
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de duas entradas e permitindo uma variagdo, na faixa de 0 a 2ps, no parametro de ajuste da
modulacido (). As operagdes logicas E e OU serdo investigadas em ambas as fibras 1 e 2.

Nas proximas figuras, o parametro de ajuste da modulacdo representa os deslocamentos
aplicados aos pulsos de entrada e as linhas cheias com circulos vazios e cheios representam as
linhas de erro PPM para bit 0 e 1, respectivamente. Para que exista funcionalidade como porta
logica, NLDC deve garantir a realizagdo de operagdes logicas sem erro PPM. Para

transmissdo sem erro, o deslocamento temporal medido no respectivo pulso de saida (7 ),

devera estar localizado na regido de acerto. Para o bit 1 PPM, a regido de acerto estd entre o

eixo 7, =0 (linha com trago ponto trago) e a linha de erro PPM para bit 1 (linha cheia com
circulo cheio). Para o bit 0 PPM, a regido de acerto esta entre o eixo 7, =0e¢ a linha de erro

PPM para bit 0 (linha cheia com circulo vazio).
Nas Figuras 3.8 e 3.9, pulso de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente, embora em todos

os casos o deslocamento temporal do pulso de saida esteja sempre dentro da regido de acerto

para bit 1 ou 0, para toda a faixa estudada do parametro de ajuste da modulagdo |T , pode-se

observar que ndo existe um unico valor de |r| onde seja possivel que o NLDC realize a

operacao logica E ou OU em concordancia com a modulag@o por posi¢ao de pulsos estudada.

Este argumento ¢ justificado pelo fato dos casos L, =0,L,. =1 e L, =1,L,, =0 estarem

sempre em areas diferentes, para todos os deslocamentos aplicados aos pulsos de entrada (Z‘)

T T T T T T T T T T T T T T T

2,00 |
1,50
1,00 |-

—o—Linha de Erro PPM - bit 0
0,50 —e— Linha de Erro PPM - bit 1 ]

—o—(L,=0, L,=0) 1

—— (=0, L =1

0,00 -
—a—(L,=1, L,=0)
)

0,50

—=—(L,=1, L=1

1,00

Maximo Deslocamento Temporal -t (ps)

as0f
-2,00 - /
" L 1 1 1 " | 1 1 " 1 " | "
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Parametro de Ajuste da Modulacéo - || (ps)

Figura 3.8: Maximo deslocamento temporal 7, calculado no pulso de saida da fibra 1,

4,5 ,como fungdo do parametro de ajuste da modulagio |r| no intervalo
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0< |r| <2ps, com Lc=64,30m e AD=0.

2,00 |
1,50 |-
1,00 |-

—c— Linha de Erro PPM - bit 0
0,50 —e— Linha de Erro PPM - bit 1

. —o— (L,=0, L,=0) 1
0,00 bl EF e s LA -

—a—(L,=1,1,=0)

Maximo Deslocamento Temporal - 1, (ps)

0,50 |- -
I —=—(L=1,L,71)
-1,00 | .
41,50 |-
2,00 |-
0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75 2 00

Parametro de Ajuste da Modulagao - |t| (ps)

Figura 3.9: Méaximo deslocamento temporal 7, , calculado no pulso de saida da fibra 2,

A, , como fungdo do parametro de ajuste da modulacao |z'| no intervalo 0 < |r| <2ps, com
Lc=64,30m e AD=0.
Em seguida, para evitar esta situagdo, aplicou-se um deslocamento temporal |T| =0,25ps na

entrada e inseriu-se o controle de fase, na faixa de 0 a 2x, aplicado ao pulso de entrada (fibra 1
ou 2), justamente ap6s o modulador PPM.

Nas figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15, pode-se observar que o deslocamento

temporal |z'| =0,25ps encontra-se fixado acima e abaixo da linha trago-ponto 7, =0. Nesta
analise de fase, a regido de acerto PPM bit 1 encontra-se entre 0 7, =0,25ps e 7, =0 (linha

traco-ponto). Similarmente, a regido de acerto para o PPM bit 0 encontra-se entre o

7,5=—025ps e 7,,=0.
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0,30

0,20
0,15

mporal -t (ps

2 0,05

Maximo Deslocamento

-0,30

w 0,25

0,10

0,00 |
0,05 |
0,10 |
0,15 |
0,20 |
0,25 |

\‘ ——(L,=1,L,=0)
(

/

—o—(L,=0, L,=0)
(L,=0, L,=1)

4

L,

—=— (L =1,L=1)

Pl

Lo 1

PR I

0,00x

Figura 3.10:Méximo deslocamento temporal 7, calculado no pulso de saida da fibra 1,

0,25x

050 075n 1,00 1,257

Controle de Fase - |A¢|

1,50n

1,75n

2,00x

A, ,como fungdo da diferenga de fase AD (@, = 0) entre os pulsos de entrada A ;g € Asg, no
intervalo 0<|A®|< 27, com Lc=64,30m ¢ |r|=0,25ps.

0,30
. 0,25
w
=
~ 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
0,10
0,15

-0,20

Maximo Deslocamento Temporal - ¢,

0,25
-0,30

LA DL LA |

'I(‘"I'I'l'

——(L,=0, L,=0)
—2—(L,=0, L,=1)
—a—(L,=1,L,=0)

—=—(L =1, L=1)

7N

+—0—0—0—0——0——0— 00— 00— 00—

P I '

PR IR

0,00n

Figura 3.11: Maximo deslocamento temporal 7, , calculado no pulso de saida da fibra 2,

025n 050 075z 1,00r 1,25n 1,50n
Controle de Fase - [Ad)

1,75n

2,00n

A, , como fungdo da diferenga de fase A® (P, =0) entre os pulsos de entrada A;g e Azg, no
intervalo 0< |ACI)| <2x,comLc=64,30m e |r| =0,25ps.
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Figura 3.12: Maximo deslocamento temporal 7, calculado no pulso de saida da fibra 1, 4,

como fung¢do da diferenga de fase A® (®, =0) entre os pulsos de entrada A € Azg, no

0,30

o
[}
(4]

0,20
0,15
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0,00

-0,05
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-0,15

-0,20

Maximo Deslocamento Temporal - ¢, (ps)

-0,25

.0,30
0

Figura 3.13: Maximo deslocamento temporal 7, , calculado no pulso de saida da fibra 2,

intervalo 0 < |Ad)| <2x,com Lc=64,30m ¢ |r| =0,25ps.

i —o—(L,=0, L=0) ]
——(L,=0, L,=1)
——(L=1,L =0)
+(|_ =1L

- \

—0—0—0—0—0—0—0— 00— 00—

00x 0252 050x 075z 100x 125z 150n 175n 2,00n

Controle de Fase - [A§)

A, , como fung¢do da diferenca de fase AD (D, =0) entre os pulsos de entrada Ag € Asg, no

intervalo 0 < |Ad)| <2x,com Lc=64,30m ¢ |r| =0,25ps.
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Figura 3.14: Maximo deslocamento temporal 7, calculado no pulso de saida da fibra 1, 4,

como fungdo da diferenca de fase AD: A fase ¢ aplicada aos pulsos de entrada A ;g ou Ayg se

os casossao L,, =1,L,, =0e L,,=1,L,, =1ou L,,=0,L,,=0¢ L,,=0,L,, =1

respectivamente, no intervalo 0 < |ACD| <27z ,comLc=64,30m e |2'| =0,25ps.
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Figura 3.15: Maximo deslocamento temporal 7, , calculado no pulso de saida da fibra 2,

Controle de Fase - |Ad|

A, , como fungdo da diferenga de fase AD: A fase ¢ aplicada aos pulsos de entrada A ;g ou

Asg se os casos sdo L, =1,L,, =0¢ L, =1,L,,=10u L,;=0,L,,=0¢e L,=0,L,, =1

respectivamente, no intervalo 0 < |ACD

<27z ,comLc=64,30m e |2'| =0,25ps.
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Nas figuras 3.10 e 3.11, a fase € apenas aplicada para o pulso de entrada na fibra 1 (®, =0).
Por outro lado, nas Figuras 3.12 e 3.13, a fase ¢ apenas aplicada para o pulso de entrada na
fibra 2 (@, =0). A analise mostra que a variagdo na diferenca de fase de pulsos de entrada
temporalmente sobrepostos ndo modifica a posi¢ao temporal dos pulsos de saida nas fibras 1 e

2, sempre permanecendo na linha de erro PPM (7 5 =7) . Estes pulsos séo representados pelos

casos L, =0,L,, =0 ¢ L, =1,L,, =1, os quais sempre representam acerto para qualquer
diferenca de fase aplicada. Além disso, o estudo mostra que o comportamento das curvas para

0 maximo deslocamento temporal dos pulsos de saida ¢ simétrico em torno de 7, =0 (linha

traco-ponto). Em outras palavras, em qualquer uma das Figuras 3.10, 3.11, 3.12 ou 3.13, ndo
existe um valor de A® para o qual seja possivel colocar os casos L, =0,L,, =1 e
L, =1,L,. =0 dentro da mesma regido de acerto para bit 0 ou 1 e com isto realizar as logicas

E ou OU.

Esta tltima analise mostrou que a realizagdo de operacdes l6gicas E/OU para o NLDC
simétrico nao € possivel se o0 mesmo valor de fase ¢ aplicado para o mesmo pulso de entrada
na fibra 1 ou 2, nos quatro casos possiveis das tabelas verdade (porta E/OU). Por outro lado,
se se decidir estabelecer o controle de fase em concordancia com cada caso da tabela verdade
ou niveis logicos dos pulsos de entrada, a operagdo do NLDC simétrico como porta logica
torna-se mais complexa mas, ao contrario de antes, pode-se conseguir operacdes logicas
E/OU sem erro PPM. Para realizar esta tarefa estabeleceu-se a seguinte regra logica a ser
executada pelo circuito de controle de fase: nos casos onde o pulso na fibra 1, justamente apos
o modulador PPM, possui nivel 16gico 0, a fase deveria ser aplicada ao pulso na fibra 2. De
outra maneira, a fase deveria ser aplicada ao pulso na fibra 1. As Figuras 3.14 e 3.15 mostram

as curvas resultantes para esta andlise. Para os casos L,; =0,L,, =0 e L, =0,L,, =1, as
curvas estdo vindo das Figuras 3.12 ¢ 3.13 (®, =0). Por outro lado, nos casos L, =1,L,, =0
e L,=LL,, =1, as curvas originam-se das Figuras 3.10 e 3.11 (®, =0) . Conseqlientemente,
pode-se dizer que se adotarmos, na Figura 3.14, a diferenca de fase no intervalo
0,427 <|AD|<0,817 ou 1,207 <|AD|<1,587, sdo transladados os casos L, =0,L,, =1 e
L,=1LL,, =0 para a mesma regido de acerto PPM, para bit 1 ou 0, respectivamente. A
mesma argumentacao € aplicada na Figura 3.15, adotando-se a diferenca de fase no intervalo
0,327ZS|ACD|S 0,857 (regido de acerto PPM para bit 1) ou 1,177[S|ACD| <1,687 (regido de

acerto PPM para bit 0). Contudo, os valores extremos destes intervalos de fase estdo muito

70



Capitulo 3 — Estudo de Operag6es Logicas por um NLDC sob Modulagéao por Posic¢éo de Pulso (PPM)

proximos da linha de fronteira ou linha de decisdoz ¢ =0 (mudanga de nivel 16gico), o que

implica em probabilidade de erro maior na realizagdo da algebra booleana para as funcdes
logicas E/OU. Neste caminho, para uma estabilidade maior na operagcdo da porta logica

NLDC simétrico, torna-se necessario usar valores de fase que garantem um deslocamento 7
o mais afastado possivel de 7 ¢ =0 (linha trago ponto), para ambos os casos L, =0,L,, =1 ¢

L,=1L,=0.

As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram a situacdo de estabilidade maior como um exemplo onde

obteve-se portas logicas E/OU em ambas fibras 1 e 2. A Tabela 3.3 mostra a realiza¢ao da

logica OU com o controle de fase ajustado para |Ad)| =0,637 e a Tabela 3.4 mostra a l6gica E
com |Ad)| =1,37x. Nas tabelas, o menor valor de 7 s esta associado a fibra 1, é dito
7, =—0,04ps (logica E) no caso L,, =0,L,, =1 e 7,4=0,04ps (logica OU) no caso
L, =1,L,. =0. Em nossa tltima andlise, pode-se verificar a realizagdo das operagdes logicas

OU e E, Figuras 3.16 e 3.17, respectivamente, observando o perfil da intensidade temporal
dos pulsos de saida na fibra 2, correspondendo aos pontos de maior estabilidade: (0,63,

0,08ps) e (1,37x, -0,08ps) (veja na Figura 3.15).

7 r———————

- Logica OU |Ap|=0,63=
®F ——(L,=0,1,70)
—o— (L,=0, L,=1)
S —A—(L=1,L,70)
(

F (L =1, L)

Intensidade - |A|* (W)

Figura 3.16: Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2, | 4, |°, obtido da
solugdo numérica das equagdes (3.3a) — (3.3b) no regime de propagagdo de soliton de
primeira ordem, considerando |ACD| =0,637, Lc=64,30m ¢ |z'| =0,25ps.
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7 ————————
- Logica E |A¢|=1,37n
6 —o—(L=0,L,=0)
——(L,=0, L,=1)
2 SF ——(L=1,L0
e (L,=1,L=1)
< 4
®
el
c 3
w0
c
[
£

Figura 3.17: Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2, | 4, |*, obtido da
solugdo numérica das equagdes (3.3a) — (3.3b) no regime de propagagdo de soliton de
primeira ordem, considerando |ACD| =1,377,Lc=64,30m e |r| =0,25ps.

Tabela 3.3: Tabela para porta 16gica NLDC de maior estabilidade (16gica OU - Fibras 1 e 2).

ENTRADA Controle de Mé4ximo SAIDA
Fibra 1 ‘ Fibra 2 Fase Deslocamento LOGICA

|7 = 715 = 755 [ 0,25 ps (AP =0, -D,) Temporal (ps) ou ou
Ly, L, o, o, Tis Tas Lig Ly

0 0 0 0,637 -0,25 -0,25 0 0

0 1 0 0,637 0,08 0,08 1 1

1 0 0.637 0 0.04 0.08 1 1

1 1 0,637 0 0,25 0,25 1 1
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Tabela 3.4: Tabela para porta l16gica NLDC de maior estabilidade (16gica E - Fibras 1 e 2)

ENTRADA Controle de Maximo SAIDA
Fibra 1 ‘ Fibra 2 Fase Deslocamento LOGICA
17| 7,y |5 7oy |2 0,25 ps (AD=], -D,) Temporal (ps) E E
Lyg Ly D, , Tis Tas Ly Lys
0 0 0 1,37 -0,25 —-0,25 0 0
0 1 0 1,377 -0,04 -0,08 0 0
1 0 1,377 0 -0,08 -0,08 0 0
1 1 1,377 0 0,25 0,25 1 1

3.7 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, estudou-se a implementacdo do NLDC simétrico de duas entradas
operando portas légicas E/OU com pulsos séliton ultra-curtos, os quais sdo modulados nos
niveis logicos 1 e 0 através da técnica de modulagdo por posicao de pulsos (PPM).
Inicialmente, considerando os efeitos dispersivos (GVD), nao-lineares (SPM) e regime de
propagacdo sem perda para os pulsos de entrada nas fibras 1 e 2, analisou-se as quatro
situacdes possiveis para a porta loégica de duas entradas, observando o maximo deslocamento

temporal (7,;) como fung¢do do pardmetro de ajuste da modulagdo () de pulsos de entrada

sem fase. Concluiu-se que, apesar de ndo inserir erro PPM, o NLDC nao pode realizar as

operacdes logicas na situacdo(A®D =0). Logo apoés, introduziu-se a diferenca de fase
(0< |Ad)| <2r)entre os pulsos de entrada. Verificou-se que se fosse aplicado o mesmo valor

de fase para todos os casos da tabela verdade em apenas um dos pulsos de entrada, ndo era
possivel realizar as operacdes logicas E/OU, devido os casosL,, =0,L,, =1¢e L, =1,L,, =0

estarem em diferentes areas de acerto para bit 1 ou 0.

No passo subseqiiente, decidiu-se estabelecer o controle de fase (A®=®, —d,)em
concordancia com o nivel l6gico do pulso de entrada na fibra 1. Em cada caso da tabela

verdade resultando em aplicar a regra que diz que se L,,=0=®,=0 ou sendo

L,=1=®,=0, por isso que para o pulso de saida na fibra 1, as loégicas OU e E foram

obtidas quando aplicou-se a diferenca de fase no intervalo O,427zS|ACD|SO,817r e

1,207 < |ACD| <1,587 , respectivamente . Da mesma forma, para o pulso de saida na fibra 2, as
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logicas OU e E foram obtidas quando aplicou-se a diferenca de fase no intervalo
0,327 S|A<D| <0857 e 1,177 < |Aq)| <1,687 , respectivamente. Contudo, a situacdo de maior
estabilidade para a operagdo da porta légica NLDC simétrico ¢ obtida na fibra 2 quando a
diferenca de fase ¢ |Ad)| =0,637 ou 1,37m, para as logicas OU e E, respectivamente. Com isto,

pode-se realizar operagdes logicas E/OU baseado no NLDC simétrico, nas fibras 1 e 2, sem
inserir erro PPM e finalmente definir a tabela verdade, considerando os valores de Ad e 7,

para a operagdo estavel da porta logica.
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Capitulo 4

Estudo de Operacdes Logicas por um NLDC sob Modulagéo por
Chaveamento de Amplitude de Pulso (PAM-ASK)

Neste capitulo, analisou-se a execugdo de operagdes logicas pelo NLDC duplo na
configuracdo simétrica, sob uma modulacdo por amplitude de pulsos (PAM), no caso
particular de um chaveamento por amplitude de pulsos (ASK) em dois niveis, gerando uma
informagdo digital codificada. O NLDC como visto anteriormente (veja também Cap.2 e
Cap.3), resulta em um dispositivo altamente flexivel em se tratando de chaveamento ultra-
rapido e, conseqiientemente, no processamento digital de informacdes.

Observando esta motivagdo, foram utilizados pulsos Opticos na condi¢cdo de soliton

A N .
fundamental, de forma que seus parametros T, e PO( ' foram ajustados para se chegar a esse

fim, codificados nos sinais digitais 0 e 1 mediante o chaveamento por amplitude de pulsos
PAM-ASK. Em seguida, admitindo portas ldgicas de duas entradas, faz-se uso das quatro
combinagdes possiveis para dois pulsos, com a informagao codificada nos niveis logicos 0 ou
1, com o intuito de se verificar a realizagdo de operagdes logicas pelo NLDC simétrico. Os
pulsos entrantes nas fibras 1 e 2 podem ser egressos de um sistema de comunicacdo digital
operando com PAM-ASK. No estudo desta operagdo, neste capitulo, um sistema dessa
natureza ¢ substituido por um modulador PAM-ASK, no qual se faz possivel controlar o valor
do parametro de ajuste de modulagdo & aplicado as amplitudes dos pulsos de entrada,
tornando possivel estabelecer a analise dos quatro casos possiveis a serem verificados.
Estuda-se também o comportamento do sistema diante de uma variagdo do ¢, isto é, na
alteracdo da amplitude inicial do pulso em relagdo a amplitude de referéncia ou informacgao
sem modulagdo. Intensidades de pico abaixo da intensidade de pico de referéncia (I <o)
representam nivel 16gico 0. Por outro lado, intensidades de pico maiores que a intensidade de
pico de referéncia (I > I ) representam nivel logico 1. Desta forma, o valor de intensidade
de referéncia (l,.-) delimita duas regides nas quais os pulsos de saida no NLDC podem

aparecer modulados, logicamente, em 0 ou 1.
Neste sentido, trabalhou-se fixando alguns valores do parametro de ajuste da modulagdo

& e variou-se a fase em um dos bracos de entrada do NLDC, através do controle de fase AD ,
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objetivando a obtencao das portas OU e E. Neste estudo, leva-se em consideragdo que o
sistema tem perda desprezivel, como também os efeitos simultineos da automodulagdo de
fase e dispersao de velocidade de grupo, tal qual foi discutido no Cap.3. Dessa forma,
procuram-se os valores do parametro de ajuste ¢ e da diferenga de fase A® entre os pulsos
codificados, para que se possa montar as tabelas verdade relativas a consecucdo de portas

logicas OU e E.

4.1 Dispositivos Opticos e a Modulacdo por Amplitude no Processamento

Digital de InformacGes.

Viérios dispositivos de chaveamento totalmente opticos t€m sido propostos e analisados
na literatura e o NLDC tém despertado bastante atencdo porque oferece possibilidades de
comutagdo, direcionamento ¢ modulagdo de sinais Opticos por um outro sinal optico de
controle através da interagdo ndo-linear nas regides de acoplamento entre os guias de onda [1]
(veja Cap.2 e Cap.3). Pesquisas ja existem, feitas sobre portas l6gicas onde o processamento e
a decisdo dos niveis logicos sdo realizados com o chaveamento de sinais totalmente opticos,
sem a exigéncia de conversao eletro-Optica. Essas portas logicas utilizam dispositivos tais
como acopladores [2,3], interferometros [4] e guias de onda [5]. O uso de modulagdo
multinivel € a chave para melhorar significativamente a eficiéncia do uso da largura de banda
espectral dos amplificadores Opticos e das linhas de transmissdo de fibra [6]. Apesar dos
varios avangos registrados na melhoria do desempenho dos acopladores direcionais nao
lineares, ¢ necessario incluir novos formatos de modulacdo em suas andlises. A principal
técnica utilizada em comunicacdes digitais para obter eficiéncias espectrais maiores que
1b/s/Hz é a modulagao multinivel. O esquema de modulagdo multinivel mais simples usa M >
2 niveis de amplitude de uma portadora sinusoidal para representar M valores de sinais
possivel. Em um tal esquema, cada sinal representa log, M bits. Contudo, a largura de banda
ocupada por um sistema de comunicagao digital transmitindo R tais simbolos por segundo ¢
aproximadamente a mesma que aquela ocupada por um sistema digital empregando sinais
binarios com taxa R b/s. Entretanto, a eficiéncia da largura de banda de um esquema
multinivel ¢ log, M vezes maior, e aproximadamente log, M b/s/Hz. Contudo, o esquema
multinivel ndo tem sido usado em sistemas de comunicagdo Optico praticos devido as
complexidades de detectar tais sinais a altas taxas de bits. Uma outra vantagem potencial da

modulagdo multinivel ¢ que a taxa de amostragem no canal ¢ menor do que a taxa de dados.
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Por exemplo, um esquema de modulacao de 16 niveis seria capaz de transmitir em uma taxa
de dados de 40 Gb/s mas com uma taxa de amostragem de 10 Gbaud, o que significa cada
sinal ocupar um periodo de 100 ps, e ndo 25 ps. Isto, por sua vez, ajuda a diminuir os efeitos
de dispersao e ndo linearidade [7].

O primeiro passo em qualquer sistema Optico ¢ gerar um feixe de bits digital no
transmissor Optico na forma de um trem de pulsos Optico codificado tal que ele contenha toda
a informacdo disponivel no correspondente sinal elétrico. Resulta que a conversdo de um
feixe de bits do dominio elétrico para o dptico pode ser levada em varios formatos diferentes.
A escolha de um formato de modulagao apropriada depende de um grande nimero de fatores
e pode ser critico para o projeto e operagao do sistema satisfatoriamente [8]. Semelhante a um
sistema de comunicacdo elétrico, pode-se escolher uma das op¢des de modular a amplitude
Ay, freqiiéncia o ou a fase @, da portadora oOptica [9]-[10]. Neste trabalho, decidiu-se
trabalhar com o formato de modulagdo ASK multinivel, que é uma forma de modulagdo por
amplitude de pulso, sendo também conhecido como um tipo de chaveamento on-off, com dois
niveis de amplitude codificados digitalmente. A maior parte dos sistemas Opticos digitais
empregam ASK porque sua utilizacdo simplifica o projeto de transmissores e receptores
opticos consideravelmente [8]. A implementacdo do chaveamento on-off em um transmissor
optico requer que a intensidade (ou a poténcia) da portadora Optica seja ligada e desligada em
resposta a um feixe de bits elétricos. A abordagem mais simples faz uso de uma técnica de
modulacdo direta na qual o sinal elétrico ¢ aplicado diretamente ao circuito de impulso de um
laser semicondutor ou um diodo emissor de luz (LED), portanto, modulando a saida de
poténcia da fonte de laser pela variagdo da corrente aplicada diretamente ao dispositivo,
semelhantemente a modulagdo por chaveamento on-off [8,11]. Durante cada bit 1, o laser vai
além do seu limiar e emite um pulso cuja duragdo ¢ aproximadamente igual aquela do pulso
elétrico. Uma tal abordagem trabalha contanto que o laser possa ser ligado e desligado tao
rapido quanto a taxa de bit do sinal a ser transmitido. Na pratica, a modulagao direta sofre de
um problema de “chirping” ou gorjeio. O motivo para isto estd relacionado a mudangas de
fase que invariavelmente ocorrem quando a poténcia do laser ¢ alterada pela modulagdo na
corrente aplicada ao laser semicondutor. Embora tais mudancas de fase ndo intencionais nao
sejam vistas por um fotodetector (como ele responde somente a poténcia Optica), eles
modulam a fase do pulso Optico e alargam seu espectro pela adi¢gdo de novas componentes de
freqiiéncia. Tal alargamento espectral ¢ indesejavel porque ele pode levar a um alargamento
temporal de pulsos Opticos enquanto eles propagam através da fibra Optica. Por esta razio,

modulagdo direta do laser torna-se impraticavel a medida que a taxa de bit dos sistemas
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opticos ¢ aumentada além de 2,5Gb/s [8]. O problema de gorjeio pode ser resolvido, em
grande parte, pela operacdo de um laser semicondutor de realimentacdo distribuida, (DFB)
com uma corrente constante ¢ modulando sua saida CW (onda continua) através de um
modulador externo [8,11]. Interferometros Mach-Zender ou acopladores direcionais nao
lineares projetados com titdnio-difundido e LiNbOs; sdo comumente utilizados como
moduladores ASK [11]. Quando usados como moduladores ASK, eles podem prover uma
taxa de extingdo em excesso de 13 dB e a luz pode ser modulada a velocidades de até 20 GHz
[12]. Atualmente, existem moduladores externos que fazem uso do efeito eletro-optico através
do qual o indice de refragdo de um material conveniente (LiNbOs , na pratica) pode ser
alterado pela aplicagdo de uma voltagem através dele. Mudangas no indice de refragdo
modificam a fase de um campo Optico propagando dentro daquele material. Mudancas de fase
sdo convertidas em modulagdo de amplitude utilizando um interferdmetro Mach-Zender (MZ)
feito de dois guias de onda planares a base de LiNbO; [8]. Moduladores LiNbO;3 sao
freqiientemente utilizados para gerar feixes de bits Opticos. Eles podem facilmente prover um
contraste de mais de 13 dB entre os bits 1 e 0 e podem ser modulados a velocidades de até 75
GHz [13]. Neste capitulo, investigou-se o que acontece no NLDC duplo, operando com
pulsos soliton ultracurtos de largura Ty = 2ps, num time-slot de 10ps, modulados em
amplitude de pulso, em um chaveamento de amplitude com dois niveis para codificagdo
digital. Esta andlise foi realizada tendo em vista a utilizacdo deste dispositivo como porta

logica E ou OU, em redes totalmente opticas.

4.2 Modelo Proposto para Modulacdo por Amplitude de Pulsos Solitons em
Acoplador Direcional Nao Linear Simétrico para Obter Portas Ldgicas.

Nesta dissertacdo, optou-se por trabalhar com algumas consideragdes objetivando a
montagem de um modelo de modula¢do por amplitude de pulso, numa perspectiva de
chaveamento de amplitude, com o NLDC duplo simétrico realizando operacdes logicas E e

OU. Essa modulacdo consiste no acréscimo ou decréscimo, da amplitude original do pulso

optico de entrada (A =./P;),]j =1, 2, para as fibras 1 e 2 respectivamente, por pequenos

valores mensurados por ¢ . Dentro desse contexto estipulou-se uma intensidade de referéncia

(Iger = Prer ) com sua respectiva amplitude de referéncia (A, =/Pscr ), € convencionou-se, a
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fim de se definir os niveis logicos 1 e 0, a partir da poténcia de pico dos pulsos Opticos, o

seguinte: para intensidades maiores do que a intensidade de referéncia — bit
1 (1 > lge — bit 1), para intensidades menores do que a intensidade de referéncia — bit 0
(I <l > bit 0), para situacdes onde a intensidade ¢ igual a intensidade de referéncia — o
sinal se encontra sem modulagdo por amplitude (I =l = sem modulagdo PAM-ASK). A

Figura 4.1 expde uma pequena ilustragdo deste modelo de codificagdo digital.

gl

Figura 4.1: Delimitagao do modelo de codificacao digital por amplitude dos pulsos.

O modelo ora proposto para andlise do desempenho do NLDC simétrico, realizando
operagdes logicas E e OU, possui arquitetura explanada na Figura 4.2. Nesta situacdo, tal qual
no Capitulo 3 desta dissertagdo, o modulador PAM-ASK e o controle de fase nada mais sdo
que ferramentas controlaveis utilizadas neste estudo, podendo ter seus valores como
caracteristicas dos pulsos dentro do sistema de transmissdao. Dessa forma, a realizagao das
operagdes logicas ficam a cargo do NLDC duplo simétrico, mediante o chaveamento
simultaneo de energia dos pulsos entre os bragos 1 e 2 do acoplador. Na Figura 4.2, as
entradas E; e E, representam os pulsos Opticos iniciais sem a devida modulagdo PAM-ASK.
A analise ¢ feita de forma paralela, ou seja, apds passar pelo modulador PAM-ASK, os dois

pulsos Opticos iniciais de entrada sem modulagdo, A, (fibra 1) e A, (fibra 2),
(A, =A,=A,,), as entradas E;, e E,, respectivamente, tém suas amplitudes acrescidas
(A; +&;e)ou decrescidas (A, —&;)do pardmetro de ajuste de modulagdo &;. Dai em

diante, apos passar pelo controle de fase e pelo modulador PAM-ASK, tem-se o sinal entrante

no brago 1, A, e no brago 2, A,., do acoplador. Em termos l16gicos, as entradas A e A,.
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serdo representadas pelos niveis logicos L. e L,. respectivamente. Na regido de interagdo
do NLDC, ocorrera o possivel chaveamento de energia entre os bragos. Em seguida, os pulsos
opticos de saida, nos bracos de saida 1 e 2, do NLDC sao disponibilizados, com suas
correspondentes amplitudes A e A,q, e sdo definidos os respectivos niveis logicos de saida
Ls e L,s, em funcdo do célculo de suas correspondentes amplitudes em relacdo a amplitude
de referéncia A., levando-se em consideragdo o devido sincronismo entre os pulsos de

entrada e de saida.

Modulador Controle de ACOPLADOR

PAM-ASK Fase -
Entrada : b -j‘*lE L -‘115
Fihra1 =3 *1E > 1E 3 \\ e /—
Entrada
Fibra 2 J £2F = D;E = / \_

Figura 4.2: Modelo proposto para a investigacdo do desempenho do NLDC operando sob
modulacdo PAM-ASK, realizando operagdes l6gicas E e OU.

A execucdo de operagdes logicas E e OU pelo NLDC, ¢ verificada em cada fibra do
acoplador separadamente. Obviamente, na analise da porta 16gica proposta neste capitulo, ¢
esperado que exista mudanga de nivel logico durante o chaveamento de energia intrinseco ao
acoplador, do pulso de entrada em relacdo ao de saida na mesma fibra. Lembrando que, o
pulso de saida representara bit 1, quando sua amplitude for maior do que a amplitude de
referéncia (A > A,), representard bit 0, quando sua amplitude for menor do que a amplitude
de referéncia (A <A,), ¢, finalmente, resultara saida sem modulagdo (na regido de decisdo)
uma amplitude de saida semelhante & da entrada sem modulagdo quando tivermos um igual ao

outro(A;s = A). Levando-se em consideragdo as tabelas verdade das portas logicas E e OU

(veja Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente, no Cap.3), na situagdo em que as combinagdes dos

pulsos de entrada das fibras 1 e 2 representem bits diferentes, ou seja, L =0,L,. =1 e
L =LL,. =0, a amplitude do pulso de saida da fibra 1, A, ou fibra 2, A, , deve estar no
mesmo intervalo para bit 1 (A > A)- caso se deseje conseguir uma operagdo logica OU —
ou bit 0 (A <A) - se a operagdo logica desejada for E. Para as outras duas combinagdes da

tabela verdade, no caso em que elas correspondem a bits iguais, o intervalo onde a amplitude

de saida A, deve se encontrar independe da operacdo logica procurada, E ou OU. Na
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situagdo em que as amplitudes dos pulsos de entrada das fibras 1 € 2 A, representam,
respectivamente, os bits L. =0,L,. =0, a amplitude do pulso de saida, da fibra 1 ou 2, Ay,

deve estar sempre no intervalo para bit 0. De outra forma, quando as amplitudes dos pulsos de

entrada das fibras 1 e 2 AjE, representam, respectivamente, os bits L =1L, =1, a

amplitude do pulso de saida, da fibra 1 ou 2 deve estar sempre no intervalo para bit 1.

4.3 Ferramenta Tedrica e Procedimento Numérico para Estudo do
Parametro de Ajuste da Modulacdo PAM-ASK e Diferenca de Fase dos
Pulsos Soélitons de Entrada

Nesta secdo, sdo discutidas caracteristicas do NLDC, conforme discussdo proferida nos
Capitulos 2 e 3 desta dissertagdo, agora em vista da modulagdo PAM-ASK. Neste capitulo,
como no Capitulo 3, considera-se um acoplador de fibra duplo simétrico, como também
utilizou-se para efeito das simulagdes as equacgdes diferenciais parciais acopladas para

acopladores simétricos sem perda:

OAc . . 2 2 i 0 .
212 =1KxA +I7QA1E| +G|A2E| )AIE _%ﬁz a-':lz _%AIE (4.1a)
oA . . 2 2 i 0° .
2; =1KA g +|7/QA2E| +G|AIE| )AZE _Eﬂz a.?g _%A2E' (4.1b)

Vale ressaltar que os parametros coeficiente de acoplamento x, de SPM y, de GVD
f,, comprimento de onda da luz 4, a ordem N do séliton, a poténcia de bombeio P,, a meia
largura temporal Tpurso, poténcia critica P., comprimento de dispersdo Lp, comprimento de

ndo linearidade Lyp, comprimento de acoplamento L e éarea efetiva do nicleo A, sdo
semelhantes aos assumidos no Cap. 3, como sera visto adiante.

O comportamento do NLDC simétrico operando fungdes ldgicas E/OU, sob modulacao
PAM-ASK, ¢ analisado mediante a arquitetura proposta mostrada na Figura 4.2. Para a
analise numérica, considerou-se as quatro combinagdes possiveis de dois bits na entrada de

172

uma porta logica de duas entradas, permitindo uma variagdo, de 0 a 0,9 W', no parametro

|&| dos pulsos de entrada, modulados pela amplitude PAM-ASK. No modelo, ora aqui

proposto, esta tarefa ¢ efetivada pelo modulador PAM-ASK, antes do controle de fase. Apos
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passar através do modulador PAM-ASK, os pulsos de entrada sdo introduzidos para o
controle de fase, quando a diferenca de fase A® =®, -®,, na faixa de 0 a 2x, pode ser
inserida entre os pulsos. Como os pulsos de entrada sdo aplicados simultaneamente dentro dos
dois nucleos, a posicdo temporal adquirida pelos pulsos propagados ¢ influenciada pela
diferenca de fase aplicada entre os pulsos de entrada devido as suas diferentes velocidades
durante a propagacdo. Dessa forma, para realizar esta analise, a fase ¢ somente aplicada em

um dos pulsos de entrada. Na regido de interacdo Lc, os pulsos A e A,. sdo convertidos
entre os dois nucleos, simultaneamente, se a poténcia de bombeio P, esta abaixo da poténcia
critica P, como discutido no Cap.2. Na saida do NLDC simétrico o maximo deslocamento
de amplitude alcancado por cada pulso em seu respectivo nucleo, ¢ calculado considerando a
sincroniza¢do com o pulso de entrada pelo tempo de referéncia T, e em relagdo a amplitude
de refereréncia A, . Por uma questdo de conveniéncia e para facilitar a visualizagdo dos

resultados, optou-se por explicitar o resultado da amplitude de saida em termos da quantidade

:Ais—A . Dessa forma, passa-se a ler da seguinte maneira o resultado:

(As—A)>0—bit 1, (Ag —A)<0—>bit 0, (Ag —A)=0-sem definicao ldgica.

Analisou-se numericamente a transmissdo de pulsos ultracurtos no regime de
propagacao fundamental ou so6liton de primeira ordem através do NLDC simétrico, Equagdes
(4.1a) e (4.1b). Assume-se que a meia largura temporal no ponto de maxima intensidade dos
pulsos de entrada ¢ TpyrLso = 2ps, que corresponde a uma largura de banda espectral completa
no ponto de méxima intensidade Afpyrs0=0,157 THz. Depois do modulador PAM-ASK e do

controle de fase, a forma dos pulsos opticos iniciais na entrada do NLDC ¢ dada por :

A (0,T)= (\/ging)sec h{@} exp(id)j) , 4.2)

na qual os indices j = 1,2 fazem mencao as fibras 1 ¢ 2, @ € a fase inserida, | & |=| &, [=] £,¢ |€

o parametro de ajuste de modulacao de amplitude PAM-ASK, responsavel pelo deslocamento
de amplitude efetivado pelo modulador na entrada. Implementando a simulagdo na entrada do
sistema temos que uma soma de epsilon ,+ &, representara bit 1 e uma subtragdao de epsilon

,—¢ , representara bit 0. Os deslocamentos de amplitude ¢ € &5, da entrada A e saida

A;s, respectivamente sdo calculados nas posi¢des temporais de maxima intensidade,
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correspondendo a metade do time-slot, em relacdo a amplitude de referéncia A., com os
pulsos Opticos centrados em zero, ou seja, com o tempo de referéncia igual a zero, T, =0.

Nesta mesma andlise numérica, Lz e L;5 representam os niveis logicos para os pulsos de

entrada A e de saida A, respectivamente. Assumindo a operagdo em fibras de silica, na
regido de comprimento de onda préximo a 1,55um (perda minima de aproximadamente ogg =
0,2 - 10° dB/m), os coeficientes de dispersio e ndo linearidade sio tipicamente B, = -20 - 107
psz/m ey =2mny/AMer =3 - 10° (Wm)'l, respectivamente, onde nxp=ny = 3 - 104 m¥W e
Acir ~ 40pum” [14]. Em todas as nossas investigagdes, os pulsos de entrada estdo no regime de
propagagdo do soliton fundamental (Lp=Lyp). Para pulsos soéliton de primeira ordem
ultracurtos de Tpurso = 2ps, To=1,135ps. Portanto a poténcia de bombeio requerida para a
propagacdo do soliton de primeira ordem ¢ P, =5,18W , tal qual no Capitulo 3. Vale ressaltar
que, como P, =518W, essa ¢ a intensidade de referéncia antes do pulso ser inserido no

modulador PAM-ASK, antes de ocorrer modulagao, dai a amplitude de referéncia ser definida

como A =./P,, ficando aproximadamente A =2,28W'?. Além disso, assume-se um
comprimento de acoplamento L. =L, =L,, =64,30m. Sob estas condigdes, o coeficiente de
acoplamento ¢ k = 24-10°m™ e a poténcia critica calculada P. =32W estd acima da poténcia

de bombeio P, =5,18W .

O sistema de equagdes NLSE acopladas (4.1a) — (4.1b) foi resolvido numericamente
usando o método Runge Kutta de 4* ordem com 2048 pontos na janela de tempo levando em
consideragdao as condigdes iniciais dadas pela equagdo (4.2), na situacdo sem perda (a=0).
Basicamente, esta situagdo ndo significa perda de generalidade tendo em vista que o efeito da

perda nos pulsos na saida (z = L¢) é desprezivel (64,30mx0,2-10°dB/m ~ 0,013dB) .

Para o estudo correto da transmissdo de pulsos soliton ultracurtos modulados pela
amplitude, obedecendo a um chaveamento pulsado, aplicam-se deslocamentos de amplitude

& para os pulsos de entrada sem modulagdo A e observa-se a diferenga entre a amplitude de
saida A;; e a amplitude de referéncia A, , do respectivo pulso de saida (j =1,2), apos o

acoplador. As fungdes logicas E/OU sao verificadas observando as combinagdes dos niveis

logicos de entrada L, casos {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)}, € suas respectivas saidas L, em uma

fibra (j = 1,2) de cada vez, verificando sempre se as saidas dos respectivos casos de entrada
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estdo na regido para bit 1,(A;—A)>0, ou bit 0, (A —A)<0. Se a fungdo logica
procurada ¢ E, em concordancia com a tabela verdade das portas logicas E (ver também
Tabela (3.1)), nos casos em que os pulsos de entrada 1 e 2 representam bits diferentes, ¢
Le=0,L,c =1 ou L =LL,. =0, o respectivo pulso de saida deve estar na regido para bit 0.
Por outro lado, se a fungao logica procurada ¢ OU, em concordancia com a tabela verdade das
portas logicas OU, nos casos em que os pulsos de entrada 1 e 2 representam diferentes bits,
L =0,L,c =1ou L =LL,. =0, o respectivo pulso de saida deve estar na regido para bit 1.
Além disso, para a realizagdo de funcdes logicas E/OU, os pulsos de saida 1 ou 2, devem

sempre estar no intervalo para bit 0 (A —A. ) <0 ebit I (A —A ) >0, quando os pulsos de

entrada 1 e 2 representam os bits L =0,L,. =0 e L =1,L,; =1, respectivamente.

4.4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, inicialmente, foi proposto o modelo do NLDC operando com pulsos
soliton fundamentais, codificados por amplitude de pulsos em um chaveamento digital,
sempre observando a amplitude e o perfil dos pulsos de saida como fun¢do do parametro de
ajuste de modulacao | ¢ |, como também da variacao da fase inserida em um dos bragos, para
um determinado & . Analisou-se o desempenho de um NLDC simétrico realizando operagdes
logicas E/OU de duas entradas, considerando a propagacdo de dois pulsos de entrada,
Equacao (4.2) — Fibras 1 e 2, modulados de acordo com os quatro casos possiveis para a porta
logica de duas entradas e permitindo uma variacao, na faixa de 0 a 0,9W" no parametro de

ajuste de modulagdo | ¢|. As fungdes logicas E e OU sdo investigadas em ambas as fibras 1 e

2.

Nas figuras que se seguem, o parametro & representa os deslocamentos aplicados aos
pulsos de entrada e as linhas cheias com circulos vazios e cheios representam,

respectivamente, as linhas PAM para os bits 0 ¢ 1. Quadrados vazios representam o caso

Le=0¢e L, =0, tridngulos para cima vazios representam o caso L=0-¢e L, =1,
triangulos para cima cheios representam o caso L =1¢e L, =0, quadrados cheios

representam o caso L. =1¢e L,. =1. Como foi frisado anteriormente, o deslocamento de

amplitude medido no pulso de saida que resulta no bit 1, deve se localizar acima da linha de
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decisdo representada pela linha horizontal pontilhada. De outra forma , o deslocamento de
amplitude medido no pulso de saida que resulta no bit 0, deve se localizar abaixo da linha de

decisao.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 apresentam-se os pulsos de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente.
Observamos que apesar de todos os quatro casos apresentarem os deslocamentos de amplitude
dos pulsos de saida sempre situados nas regides para bit 1 ou 0, em toda a faixa analisada do
parametro de ajuste de modulagdo ||, observa-se que nao ha um unico valor do parametro
de ajuste de modulagdo em que seja possivel que o NLDC realize operagdes logicas E ou OU,
dentro do modelo de modulacdo por amplitude de pulsos estudada. Isto se verifica pelo fato

de que os casos L =0,L, =1 e L =1L, =0 se situarem sempre em regides distintas,
para todos os deslocamentos |¢| aplicados aos pulsos de entrada. Visando sanar este
valores de deslocamento de amplitude

problema, aplicou-se 0s

|le|=0,JW"?, |e|=0,2W"* e |&¢]|=03W"? na entrada e inseriu-se um controle de fase, na

faixa de 0 a 2w, aplicados aos pulsos de entrada da fibra 1, ap6s o modulador PAM-ASK.

2'00 v I T 1 ¥ I ' I N 1 T I ! T v 1
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Figura 4.3: Amplitude do pulso de saida da fibra 1 menos amplitude de referéncia, A —A,,

calculada como fungdo do pardmetro de ajuste da modulagdo no intervalo 0 < |g| <09W'",

com Lc=64,30m e AD=0.
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Figura 4.4: Amplitude do pulso de saida da fibra 2 menos amplitude de referéncia, A, — A, ,
calculada como fung¢do do parametro de ajuste da modulacdo |g| no intervalo

0<le|<0,9W", com Lc=64,30m e A®=0.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, pulsos de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente, trabalhou-se
com |&|=0,]W"?. Observa-se na Figura 4.5, pulso de saida na fibra 1, a ocorréncia de duas
portas OU nas fases | AD |=0,027 e | AD |=1,547 , conforme as retas verticais pontilhadas que
as sinalizam. Nestas fases, os casos L =0¢e L, =1, Lg=le L, =0¢ Lc=1¢ L, =1
estdo na regido para bit 1,(Ag —A)>0, e o caso Lz =0 e L, =0 na regido para bit 0
(A;s —A ) <0. Vale ressaltar que essas duas fases onde verificou-se a ocorréncia de porta OU
se encontram em intervalos muito estreitos de fase, além disso os casos Lz =0 e L, =0 ¢
Le =1 ¢ L, =0 estdo bastante proximos da linha de decisdo A;; —A =0. Na Figura 4.6,

pulso de saida na fibra 2, observa-se uma variedade maior de intervalos de fase, como
também de ldgicas distintas obtidas, ainda que a caracteristica de intervalos estreitos e de
casos limitrofes muito proximos da linha de decisio A;; —A, =0 seja mantida. Neste sentido,
tem-se a fase |AD |=0,027 e os intervalos 0,347 <|AD[|<0,367 ¢ 0,957 <JAD 0,977 para
porta E. Nos intervalos de fase 0,457 <{A®|<0,507 e 0,797 <|AD[<0,857, e nas fases
|AD |=1,487 e |AD |=1,97x, ocorrem logica OU, conforme sinalizagdo das retas verticais

pontilhadas.
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Figura 4.5: Amplitude do pulso de saida da fibra 1 menos amplitude de referéncia, A —A,,
calculada como fung¢do da diferenga de fase A® (P, =0), entre os pulsos de entrada A e
Asg, no intervalo 0< |ACI>| <27, com Lc=64,30m e |g| =0,Iw "2,
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Figura 4.6: Amplitude do pulso de saida da fibra 2 menos amplitude de referéncia, A — A, ,
calculada como fung¢do da diferenga de fase A® (®, =0), entre os pulsos de entrada A e
Asg, no intervalo 0 < |Aq)| <27, com Lc=64,30m e |8| =0,w "2,
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Nas Figuras 4.7 e 4.8, pulsos de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente, trabalhou-se
com |&]=0,2W"?. Na Figura 4.7 tem-se os intervalos 0,037 <|Ad|<0,067,
L0z S AD K1,037 e 1,467 <] AD [<1,507, nos quais registra-se a ocorréncia da légica OU.
Nestes casos, houve um aumento do distanciamento dos casos limitrofes em relacdo a linha de

decisdo A —A =0, quando comparados aqueles verificados para o | &[=0,IW"?. Na Figura

4.8 observa-se a fase |AD|=0,047, e os intervalos 0,297 AD<0317 e
L0lz < AD[<£1,047, para a logica E; mnos intervalos 0,497 <A® L0817,
LS50z < AD 1,557 e 1,917 <|AD |£1,977 observa-se a ocorréncia da légica OU. Observa-se
também que, na Figura 4.8, além da existéncia das duas logicas, os intervalos de fase sdo mais

largos que os registrados até entdo para algumas portas e os casos limitrofes estdo mais

distanciados da linha de decisdo AjS — A, =0. O intervalo de fase 0,497 < AD <0817, ¢ a
regido mais larga e que também possui os casos limitrofes L.=0e L, =1 e

Le =0 e L, =0, mais distantes entre si ¢ da linha de decisdo Ag—A =0, criando uma

regido de relativa estabilidade de operagdo para a légica OU. Utilizando-se como critérios, a
distancia entre os casos limitrofes e a linha de decisdo igual para os mesmos e a maior
possivel, e também, de que os pontos de fase em questdo estejam em regides do dominio da
fase com relativa estabilidade em relagao a amplitude dos pulsos de saida, a fim de se obter
pontos de fase relativamente mais estaveis, e onde eventuais efeitos possam agir sobre ambos

os casos de forma igual, encontrou-se a fase |A® |=0,587 , na Figura 4.8 para a porta OU; e

| AD |=1,027, também na Figura 4.8, para a porta E. Estes pontos serdo melhor discutidos
posteriormente. E também relevante o fato conseguir na fase |A(D| =1,027, no pulso de saida

da fibra 1 (ver Figura 4.7), a operacao de uma porta OU, e na mesma fase, olhando para o
pulso de saida da fibra 2 (ver Figura 4.8), a operagdo de uma porta E, com o0 mesmo &, ou
seja, com uma unica fase de operacdo, em um sO dispositivo, duas funcgdes distintas
disponibilizadas. Para efeito de um potencial projeto experimental, essa previsdo tedrica

reveste-se de um carater interessante sobre os demais pontos.
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Figura 4.7: Amplitude do pulso de saida da fibra 1 menos amplitude de referéncia, A —A,,
calculada como funcdo da diferenga de fase A® (®, =0), entre os pulsos de entrada A g e
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Nas Figuras 4.9 e 4.10, pulsos de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente, operou-se com
|£|=03W"?. Na Figura 4.9, observa-se a fase |A®|=0,547 e dois intervalos,
0,047 < AD L0127 ¢ 1,077 <|AD [£1,457 , que operam a fungdo logica OU. No caso do
intervalo 1,077 <|A® [<1,457, embora seja uma faixa de fase relativamente larga, o caso
Le=0¢€ L, =0 estd muito proximo da linha de decisdo A —A =0. Na Figura 4.10
observa-se que a fase | A® |=0,257 realiza a operacdo logica E, sendo que nesta situagdo os
casos Lg=1lel,=1 e Lg=1¢elL,,=0 estdio muito proximos da linha de decisdo.

Continuando na analise da Figura 4.10, verifica-se também a existéncia de trés intervalos para
a ocorréncia da porta logica OU: 0,547 <AD 0,767, L5277 <ADKKL65ST e
1,827 < A® [<1,967 ; nota-se que no intervalo 0,547 <|AD[<0,767,0caso Lz =0 e L, =1
estd muito proximo da linha de decisdo, apesar do caso L =0 e L, =0 se encontrar
relativamente distante e da largura da faixa ser também importante. Nessa mesma Figura
(4.10), observa-se pelo menos dois pontos de fase, |AD |=1,567 e |AD |=1,927, nos quais

pelos dois primeiros critérios (a distancia entre os casos limitrofes e a linha de decisdo seja
igual para ambos e a maior possivel) definidos para uma maior estabilidade de operagdo, sdo
verificados. Estes resultados serdo melhor discutidos nas Tabelas 4.3 e 4.4, como também nas

Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente.
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calculada como fung¢do da diferenga de fase AD (®, =0), entre os pulsos de entrada A e

Azg, no intervalo 0 <|A®| <27, com Lc=64,30m e |& =0,3W .
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As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as situacdes de maior estabilidade como, por exemplo, na

obtengao das portas logicas OU/E, em regides nas quais a distancia entre os casos limitrofes e
a linha de decisio A —A =0 seja igual para ambos os casos, seja a maior possivel, como
também, de estarem em uma regido cujos valores da amplitude de saida sdo estdveis com o
dominio da fase. Registrou-se essa condi¢do na saida do pulso da fibra 2, para o | ¢|=0,2W ">
tanto para a logica OU (controle de fase | AD |= 0,587 ) como para a logica E (controle de fase
| A® |=1,027 ). Pode-se verificar a consecu¢do das operagdes logicas OU e E, Figuras 4.11 e
4.12, observando o perfil da intensidade temporal dos pulsos de saida, na fibra 2, para o
|&£|=0,2W"?, pontos do controle de fase para os quais se fornece uma maior estabilidade.

Por outro lado, observando-se as Tabelas 4.3 e 4.4, seguindo-se os dois primeiros critérios

admitidos nesta discussdo (a distancia entre os casos limitrofes e a linha de decisdo seja igual
para ambos 0s casos e a maior possivel), para o | & |=0,3W "*, observando o pulso de saida na
fibra 2, os pontos de fase |AD|=1,567 ¢ |AD|=1,927, operando a logica OU, apresentam
valores da ‘amplitude do pulso de saida menos a amplitude de referéncia’ ligeiramente
maiores do que no caso do controle de fase igual a |A®|=0,587 (| ¢]=0,2W "?- pulso de

saida na fibra 2). No entanto, verifica-se também, que esses mesmos pontos do controle de

fase (|AD |=1,567 e |A® |=1,927 ), ndo atendem o terceiro critério (‘amplitude do pulso de
saida menos a amplitude de referéncia’ ser estavel com a fase) de uma forma satisfatéria tanto
quanto o ponto | A® |= 0,587 para o | & |=0,2W " na saida da fibra 2. Isto se explica pelo fato,

de que as curvas referentes aos casos limitrofes L. =0e L, =1 ¢ L =0¢ L, =0,

exibem uma inclinagdo bem maior, para os pontos |AD |=1,567 ¢ |AD |=1,927 (ver Figura
4.10), do que a curvas referentes a esses mesmos casos para o ponto | A®D |= 0,587 (ver Figura
4.8). Conseqiientemente, o ponto de controle de fase |A® |=0,587 (|&]=0,2W "?- pulso de
saida na fibra 2) exibe uma maior estabilidade com a fase, na amplitude, em relacdo aos
pontos |AD |=1,567 e |AD |=1,927 (|&|=0,3W">- pulso de saida na fibra 2). As Figuras
4.13 e 4.14, exibem o perfil da intensidade temporal dos pulsos de saida, na fibra 2, para o

| &|=0,3W"?, para os dois pontos supra, respectivamente, operando a fungao logica OU.
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Tabela 4.1: Tabela para porta 16gica NLDC PAM: logica OU - Fibra 2- | & |=0,2W ">

ENTRADA Controle de Amplitl}de do pulso S AI’D A
Fibra 1 ‘ Fibra 2 Fase de saida menos LOGICA
amplitude de

el Hee 20207 | (B0=0=0a) i W) oU

L!E L2E ¢1 ¢2 Azs B Ar Lzs
0 0 0,587 0 —0,11 0
0 1 0,587 0 +0,11 1
1 0 0,587 0 +0,43 1
1 1 0,587 0 +0,69 1

Tabela 4.2: Tabela para porta 16gica NLDC PAM: logica E - Fibra 2- | |=0,2W "

ENTRADA Controle de Amplitt}de do pulso g AI’D A
Fibral | Fibra2 Fase de saida menos LOGICA
amplitude de
eHae He oW | (0=00) | e w) E
L!E L2E ¢1 ¢2 Azs - Ar Lzs
0 0 1,027 0 -0,44 0
0 1 1,027z 0 -0,35
1 0 1,027 0 —-0,04 0
1 1 1,027 0 +0,04 1

Tabela 4.3: Tabela para porta 16gica NLDC PAM: légica OU - Fibra 2- | ¢|=0,3W ">,

ENTRADA Controle de Ampliu,lde do pulso S AI'D A
Fibral | Fibra2 Fase de saida menos LOGICA
amplitude de
leH & [H €. = 0,3wW "2 (A(I):d)l _¢2) referéncia (\N”z) Oou
L!E L2E ¢1 ¢2 Azs - Ar Lzs
0 0 1,567 0 -0,12 0
0 1 1,567 0 +0,13 1
1 0 1,567 0 +0,53 1
1 1 1,567 0 +0,87 1
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Tabela 4.4: Tabela para porta 16gica NLDC PAM: 16gica OU - Fibra 2- |¢|=0,3W "2,

ENTRADA Controle de Ampli‘u’lde do pulso S AiD A
Fibral | Fibra2 Fase de saida menos LOGICA
" (A¢_¢ 4 ) amplitude de
|5 &1 [H £2¢ = 0,3W IRt referéncia (W'"?) ou
L!E L2E (I)l (I)z Azs B Ar I—zs
0 0 1,927 0 -0,18 0
0 1 1,927 0 +0,18 1
1 0 1,927 0 +0,42 1
1 1 1,927 0 +0,86 1
9r S e e ey e e
. F Logica OU ——(L,.=0, L,.=0
;_ ‘8|=0,2 = (L,=0, L=1
' |AD|=0,587 ——
N +(

28

Intensidade - |A |2 (W)

Tempo (ps)

Figura 4.11: Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 | A, |* obtido da
solugdo numérica das equagdes (4.1a) — (4.1b) no regime de propagagdo de soliton de
primeira ordem, considerando [A®|= 0,587, Lc=64,30m, | oo =5,18W ¢ |¢]=0,2W 2.
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6 i AL DL L L DL L DL L B L L DL L ]
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Figura 4.12: Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 | A, |* obtido da
solugdo numérica das equagdes (4.1a) — (4.1b) no regime de propagagdo de séliton de
primeira ordem, considerando [A®|=1,027, Lc=64,30m, | or =5,18W ¢ |¢|=0,2W "2

" F~ 1~ T rrrrrrrrr e
wE —o—(L,_=0, L,_=0) ]
t Logica OU L] H’F(LIZU L25=1 ]
9L . / | 1€ ™' T2E _:
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: 2
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Figura 4.13: Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 | A, | obtido da
solucdo numérica das equagdes (4.1a) — (4.1b) no regime de propagacdo de séliton de
primeira ordem, considerando |ACD| =156z, Lc=64,30m, | .. =5,18W ¢ |g| =0,3W "2
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Laogica OU
le|=0,3
|AD|=1,927

Intensidade - |A_|” (W)

Tempo (ps)

Figura 4.14: Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 | A, |* obtido da
solucdo numérica das equagdes (4.1a) — (4.1b) no regime de propagacdo de séliton de
primeira ordem, considerando |ACD| =1927, Lc=64,30m, | .. =5,18W ¢ |g| =0,3W "2

4.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, estudou-se a realizagdo do NLDC simétrico de duas entradas operando
portas logicas E/OU com pulsos soliton ultra-curtos, os quais sao modulados nos niveis
logicos 1 e 0, através da técnica de modulacdo por amplitude de pulsos sob um ponto de vista
de chaveamento de amplitude de pulsos. Considerou-se os efeitos dispersivos, ndo lineares
(SPM) e regime de propagacdo sem perda para os pulsos de entrada na fibras 1 e 2, analisou-
se as quatro situacdes possiveis para a porta loégica de duas entradas, observando a amplitude

do pulso de saida menos a amplitude de referéncia, A —A,, como fungdo do parametro de
ajuste de modulagdo || dos pulsos de entrada sem fase. Conclui-se que o NLDC simétrico
ndo poderia realizar as operagdes logicas naquela situacdo (A® =0). Em seguida, introduziu-
se a diferenca de fase, 0< |Ad)| <27, entre os pulsos de entrada, aplicando a mesma em um

deles, neste estudo, sempre na fibra 1, para todas as combinagdes ldgicas.

Dessa forma, verificou-se a ocorréncia de diversos pontos de fase para operacdo das

logicas E/OU, para os pulsos de saida das fibras 1 e 2, para os parametros de ajuste de

modulagio |]=0,1 , 0,2 € 03W"?. Para o |&|=0,IW"?, para pulso de saida na fibra 1(ver
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Figura 4.5), as duas portas OU obtidas estao muito proximas do limiar de decisdo; ja para o
pulso de saida na fibra 2 (ver Figura 4.6), observa-se um aumento na quantidade de portas
logicas obtidas, 3 regides para porta E e 4 regides para porta OU, como também uma ligeira
melhora no distanciamento, dos casos limitrofes, da linha de decisdo. Para o |&|=0,2W ",
para o pulso de saida na fibra 1 (ver Figura 4.7), observa-se a existéncia de trés regides para
operacao da logica OU, sendo que as mesmas exibem um distanciamento maior em relagdo a
linha de decisdo, fato esse que também se confirmara para o pulso de saida da fibra 2; nesse
mesmo (&) , na Figura 4.8 (pulso de saida na fibra 2), obteve-se 3 regides para portas E e 3
regidoes para portas OU, registra-se também neste ¢ e nesta fibra, uma faixa de fase mais
larga e ao mesmo tempo com os casos limitrofes mais distanciados da linha de limiar
0,497 < AD 0,817, como também, que pelo menos em dois pontos de fase, dentro dos
critérios estabelecidos de um maximo distanciamento da linha de decisdo, valor igual de

distanciamento para ambos os casos limitrofes e localizar-se em uma regido com a amplitude

de saida mais estdvel possivel com a fase, quais sejam, Aq)|:0,587z para porta OU e

|Aq)|:1,027r para porta E, podem conferir uma relativa estabilidade de operacdo para as

mesmas. E digno de nota, registrar que nesse mesmo ¢, para a fase |A(D| =1,027 , no pulso de

saida da fibra 1 (ver Figura 4.7), observa-se a operacao de uma porta OU, e simultdneamente
na mesma fase, olhando para o pulso de saida da fibra 2 (ver Figura 4.8), tem-se a operacdo de
uma porta E, para o mesmo &, ou seja, com uma Unica fase de operagcdo, em um sé
dispositivo, duas funcdes distintas disponibilizadas. Para o |&|=0,3W ", para o pulso de
saida na fibra 1 (ver Figura 4.9), registra-se a ocorréncia de trés regides para porta OU; para o
pulso de saida na fibra 2 (ver Figura 4.10), observa-se a existéncia de uma regido para porta E
e 3 regides para porta OU; sendo que uma caracteristica deste ¢, tanto para pulso de saida na
fibra 1 quanto na 2, ¢ mesclar algumas regides com casos limitrofes um tanto mais distantes
do limiar de decisdo e mais largas, com algumas regides cujos casos estdo mais proximos do
limiar de decisdo e sdo mais estreitas; nessa mesma Figura (4.10), registra-se a ocorréncia de

dois pontos de fase (|AD|=1,567re¢ |AD|=1927) que exibem amplitudes ligeiramente
maiores que o ponto |AD|=0,587 para o |&]=0,2W"?, mas que em contrapartida, estdo
situados em regides de menor estabilidade. Pode-se observar os perfis de intensidade temporal

dos pontos de maior estabilidade, ja citados nesta conclusdo, recapitulando,

A(D| =0,587 para

porta OU e [Ad|=1,027 para porta E , no [&[=0,2W " ( ver Figuras 4.11 ¢ 4.12), com seus
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dados especificos nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Sdo disponibilizados, também, os

perfis de intensidade temporal dos pontos de fase |AD |=1,567 ¢ |AD |=1,927 (ver Figuras

4.13 e 4.14) com seus dados especificos nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Conclusoes Gerais e Perspectivas Futuras

Conclusoes

Observou-se que, utilizando a técnica de modulacdo PPM, a implementacdo do NLDC
simétrico de duas entradas operando portas ldgicas OU e E, utilizando pulsos séliton

ultracurtos, com um controle de fase e artificios convenientes, sdo obtidas regides de fase nos

intervalos 0,427 <|A®|< 0,81z e 1,207 <|Ad|<1587, respectivamente, para saida da fibra

1. Por outro lado, para o pulso de saida da fibra 2, tem-se as regides de fase, para as portas

OU e E, 0,327 <|A®|<0,857e 1177 <|A®|<1687. Sendo que nestas regides de fase, as

fases |A®|=0,637e [AD|=1377z , observando a saida na fibra 2, para as portas OU e E,

respectivamente, sdo 0s pontos de maior estabilidade de operacao das mesmas.

A partir da técnica de modulacdo PAM, o NLDC simétrico, com as mesmas condi¢coes
que foram utilizadas no Capitulo 3, analisando a amplitude de saida menos a amplitude de
referéncia versus o controle de fase, para parametros de ajuste de modulacdo de amplitude

especificos (quais sejam, |e|=0,1, 0,2 e 0,3W"?), e observando as saidas das fibras 1 e 2,
obteve diversos pontos para operacdo das portas l6gicas OU e E. Sendo que dentre elas , 0s

pontos mais estaveis foram encontrados no |e]=0,2W"?, saida da fibra 2, nas fases

|A®| = 0,587 para porta OU e |Ad|=1,02 para porta E. Foram obtidas duas portas distintas,

OU e E, com a mesma fase, [A®|=1,027, e com o mesmo epsilon, | &|=0,2W"?, nas saidas

das fibras 1 e 2 respectivamente.

Esses resultados sdo revestidos de uma conotacdo importante no contexto de simulacao
tedrica de dispositivos opticos para finalidades l6gicas, sobretudo por se tratar do fato de
obter portas légicas com acoplador direcional ndo linear duplo, na configuracdo simétrica e
utilizando modulagdes PPM e PAM.

Perspectivas Futuras

Esta analise pode ser continuada estudando, por exemplo:
- O acoplador duplo assimétrico com perfis de assimetria tanto de dispersdo, como de

ndo-linearidade sob codificagdo PPM ou PAM para obter portas ldgicas;
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- O acoplador duplo simétrico sob a acdo de outros efeitos tais como FWM, XPM sob
codificacdo PPM ou PAM para obter portas ldgicas;

- Os acopladores triplos nas simetrias triangular e planar, sob codificagdo PPM ou
PAM, como GVD e SPM, para obter portas l6gicas.
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works demamd preal bamdwidth for setwarking applica-
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Anexo B — Analise Numeérica.

B.1 Analise Numérica Runge-Kutta.

Os métodos de Runge (Carl D. T. Runge) e Kutta (Martin W. Kutta) sdo dos mais
antigos j& utilizados para solucionar equacdes diferenciais. Todas as formulas do método sédo
destinadas a resolucdo de,

y="f(xy) 1)

,0U Seja, procuraram exprimir y,,, em termos de Yy, [1,2].

Os métodos de Runge-Kutta admitem como forma genérica a seguinte expressao:
m
yi+1:yi+zajkj 2)
j=1

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

amplitude do passo, h, pela fungdo f =(x,y). O método de Runge-Kutta pode ser utilizado

para obter solu¢des completas e precisas. O método de quarta ordem apresenta precisdo de
(h)°. Este método pode ser usado para produzir solucdes precisas de um conjunto de equacdes
diferenciais da primeira ordem. A forma da equacdo de Runge-Kutta de quarta ordem é dada

pela expressao:

K, =hf (X, y;)

h K
K, =hf(x, +=,y, +—
2 (| 2 y| 2)

3)

h K
K,=hf(x, +=,y, +—=
3 (I 2 yl 2)

K,=hf(x; +hy;, + K;)
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yi+1=yi+%(K1+2K2+2K3+K4) 4)

Um ponto importante que devemos ressaltar quanto a este método de quarta ordem é que
ele conduz as solucBes bastante precisas, para um passo de amplitude relativamente grande,
apesar de se tratar de um método de passo Unico.

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