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Resumo

Neste trabalho de Tese, foram investigadas caistites de operacdo de dois
dispositivos opticos, o Interferometro de Sagna®©Il(M) e o Acoplador Direcional N&o-
Linear (NLDC) Duplo Simétrico. Com o primeiro digiivo, trabalhando com pulsos de

10ps, O que equivale a uma largura espectral em baedaidHz, em duas diferentes

aplicacdes: estudo da performance do chaveamentbneg@r sob a acdo da nao-linearidade
relaxada Kerr; obtencdo de portas légicas E, OUWERclusivo, sob Modulacdo Por
Amplitude de Pulsos (PAM). Com o segundo dispasjtaom pulso de 2 ps, e banda de 0,5
THz, foi investigada a obtencdo de portas logic@®-N, OU e OU-Exclusivo, com a
modulacdo PAM e sob o efeito da Modulacdo de Faseada (XPM). A investigacao é
realizada, através de simulacdes numeéricas, utdizge do método Split-Step nas duas
primeiras aplicagbes e de Runge Kutta de quartanoreha terceira. Na primeira aplicacao,
foram investigados as curvas de transmissao, tegotompresséo (C) e razdo de extingcao
[XRatiog] versus energia de entrada para dois comprimeidanel do NOLM, tendo sido
verificado importante impacto da relaxacdo da mé@ealidade no chaveamento do
dispositivo. Na segunda aplicagao, foi verificad® gob as condi¢cdes definidas dos efeitos
nao-lineares, o dispositivo se comporta, de tahéoque, tem como comportamento resultante
o surgimento de funcdes logicas no interferome&oSagnac, considerando dispersédo da
velocidade de grupo (GVD) e automodulacdo de f&#&W) apenas, foram utilizadas as
quatro possiveis combinages para dois pulsosfiras 1 e 2, modulados em PAM, nos
niveis logicos 0 ou 1. Foram investigados os efei® uma variacdo no parametro de ajuste
da modulacdo PAMY), na amplitude inicial do pulso em relacéo a amg@é de referéncia,
ou informacéo ndo modulada, observando o surgindmfancdo OU, e na diferenca de fase
(consequentemente de tempo) entre os pulsos dadantnodulados, com a obtencdo de
portas E, OU e OU-Exclusivo. Na terceira aplicaggblLDC duplo simétrico € submetido a
modulacdo PAM, considerando o efeito XPM. Foranmestigados os efeitos da variacdo de
£’ na amplitude inicial do pulso em relacédo a amplé de referéncia, obtendo-se porta OU,
e observada a amplitude de saida modulada versliferanca de fase entre os pulsos de

entrada modulados, observando o aparecimento teespd#io-E, OU e OU-Exclusivo.

Palavras-chave: Interferémetro de Sagnac, NOLM;lin@aridade Kerr relaxada, Modulagédo por
Amplitude de Pulsos (PAM), NLDC duplo, Portas I@gcopticas, Modulacdo de Fase Cruzada
(XPM).



Abstract

In this thesis work, the operating characteristics, two optical devices, Sagnac
interferometer (NOLM) and the Symmetric Dual-CorenMLinear Directional Coupler
(NLDC) have been investigatethe first device working with pulses of 10 ps, e@lént to a
spectral band width of 0.1 THz, in two differepiptications:analysis of the nonlinear optical
switching with non-instantaneous Kerr effect and #tcomplishment of logical gates AND,
OR and XOR, under Pulse Amplitude Modulation (PAMY).the second device (with pump
pulses of 2 ps and bandwidth of 0,5 THz), NAND, @Rd XOR logical gates was
investigated, under PAM modulation and under thes€Phase Modulation (XPM) effect, in
a NLDC. The research is carried out through nuraérsimulations, using the Split-Step
method in the first two applications, and of thertb order Runge Kutta numerical method,
in the third application. In the first applicatioie transmission, compression factor (C) and
extinction ratio [XRati@n] curves, versus input energy were analyzed for lemgths of the
loop of the NOLM, was investigated Very important impact of the relaxation of the
nonlinearity in the switching device was obsenaedthe second applicatiomas found that
under the conditions defined of the nonlinear e¢ffethe device behaves in such a way that
the resulting behavior has the appearance of lagictions in the Sagnac interferometer,
considering GVD and SPM, only. The four possiblmbmations for two pulses, on the input
fibers 1 and 2, modulated by the amplitude (PAMbhi@ logical levels 0 or 1, were used. The
effects of a variation in the coding parameter aiff&e) (of the PAM modulation), in the
initial amplitude of the pulse associated to thdenence amplitude or unmodulated
information, have been investigated and an OR daeing been emerged. If the phase
difference (hence time) between the input pulsesorssidered, gates AND, OR and XOR
were obtained. In the third application, the symmoeatual-core NLDC is submitted to PAM
modulation,considering the XPM effect, were examined, as Widlke effects of a variation in
the coding parameter offset  of the PAM modulation relative to the referencephtude,
was investigated, being obtained an OR gate. Thaturated output amplitude versus a phase
difference between the input pulses, was also sbdemhere logical gates NAND, OR and
XOR arose.

Keywords. Sagnac interferometer, NOLM, Kerr nonlinearityasadd, Pulse Amplitude Modulation
(PAM), Dual-Core NLDC, Optical Logical Gates, Crd®sase modulation (XPM).
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Introducao

Introducao

Nestas Ultimas décadas tém-se registrado uma dentuh vez mais consistente e
vigorosa por servicos de comunicacdo de dadosspoaste de informacdes, servicos de
comunicacdo de voz e video, servicos de comunisagi@veis, integracdo de diversas
plataformas de comunicagao distintas, redes de wmioagdes, entre tantos outros avangos
recentes. Com o fendmeno da globalizacéo, queforams o0 mundo em uma imensa ‘aldeia
global’, as necessidades que surgem para conectaembros dessa ‘aldeia’ tornam-se cada
vez mais prementes.

Os sistemas 6pticos de comunicacdo surgem commadeafisica que tem se prestado
a dar suporte a esta necessidade de interligagédsc@mento de dados. Como se néo
bastassem esses motivadores, muitos setores paredgistram um crescimento da pesquisa
associada a fotbnica e dispositivos Opticos, comp gxemplo, instrumentacdo medica,
engenharia biomédica, sensoriamento, processandentmagens, comunicagcfes quanticas,
computacdo quantica.

O cabedal de contextos e cenarios, atuais e vindpaos quais o impacto da optica se
mostra presente, desperta o interesse em se abpersiivos totalmente opticos, atuando
como elementos habilitados a tratar, processarmv#gdes a velocidades ultra-rapidas. A fim
de corresponder a essas exigéncias, pesquisadémes investigado tecnologias de
chaveamento ultra-rapido, processamento opticofdenacdes. Neste sentido, fica bastante
claro de que os dispositivos Opticos representam impacto crescente na geracao e
desenvolvimento de tecnologias que fazem parte idea-dia das pessoas, empresas,
negocios, tanto em sistemas de comunicagfes, cagl@reas mais diversas possiveis.

Diante desse cenario, no que tange ao processaiogaitnente Optico de informacdes,
esta tese trata do estudo numérico de dois dismssiamplamente difundidos na literatura,
com vastas aplicacbes em diferentes areas, oarderétro de Sagnac, também conhecido
como espelho éptico ndo-linear em anel (NOLM —asggle vem do inglésonlinear optical
loop mirror), e o acoplador direcional ndo-linear (NLDC —aigue vem do inglésonlinear
directional coupley duplo simétrico, analisando caracteristicas dveamento nao-linear do
primeiro dispositivo, e a modulagéo por amplituéepdisos (PAM — sigla que vem do inglés
pulse amplitude modulatipntambém no primeiro, como no segundo dispositwsando a

obtencéo de portas logicas totalmente Opticas.
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No primeiro capitulo desta tese, é feita uma revidsipropagacao de solitons em fibras
Opticas, sobretudo os efeitos de dispersédo daidalte de grupo (GVD - sigla que vem do
inglésGroup Velocity Dispersignda automodulacao de fase (SPM — sigla que vemgliés
Self Phase Modulatigne da modulacédo de fase cruzada (XPM — sigla que do inglés
Cross Phase Modulatigncomo uma introdug¢ao dos conceitos fundamentaeszeito.

No capitulo 2 € realizada uma descricado basiceesmbdispositivos opticos abordados
na pesquisa, no caso o NOLM e o NLDC, com suasagies e formalizacdo basica do
modelo que os descrevem.

No capitulo 3 € implementado um estudo do impaeatoethxacdo da ndo-linearidade
Kerr, ou seja, do tempo de resposta ndo-linearaddinearidade Kerr sobre o chaveamento
nao-linear do interferbmetro de Sagnac, usandoopuipticos ultracurtos, nas condi¢cdes
iniciais soliton e quasi-soliton. O efeito da digd@® da velocidade de grupo (GVD) é
incluido e as perdas séo desprezadas. Em segnalsaase as curvas de transmissao, fator
de compressao (C), razdo de extingdo versus aig@mErgntrada para os dois comprimentos
do anel do interferdmetro, 1Zo e 2Zo, onde Zo éeniodo do sadliton.

No capitulo 4 é investigada a funcédo de portasé®ygue o interferdbmetro de Sagnac
adquire sob modulacdo PAM, proposta nesta tesetaNes/a aplicacdo, pulsos sdlitons
fundamentais sdo modulados nos niveis l6gicos,lagd@vés da modulagcédo por amplitude de
pulsos (PAM). Para verificar a realizacdo de op#raddgicas E, OU e OU-Exclusivo, pelo
NOLM, utilizam-se as quatro combinacdes possiveidals bits, considerando portas de duas
entradas. Em seguida, investiga-se uma variacmarémetro de ajuste da modulacdo PAM
(&), ou seja, na amplitude inicial do pulso em reteg@mplitude de referéncia, ou sinal sem
modulacao, e na diferenca de fase entre os pubditensde entrada devidamente modulados.
O estudo leva em conta apenas os efeitos da auttegéd de fase (SPM) e da dispersao da
velocidade de grupo (GVD), apresentados no capltulo

No capitulo 5 é analisado o surgimento das fundégsortas l6gicas Nao-E, OU e OU-
Exclusivo, com o NLDC duplo simétrico sob modulacB®&M, numa perspectiva de
chaveamento de amplitude de pulsos (ASK — sigla vpra do inglésAmplitude Shift
Keying, e sob a acdo do efeito da modulacédo de fasadau@PM). Faz-se uso de pulsos
séliton fundamentais, modulados em amplitude, nesislogicos 1 e 0, utilizando as quatro
combinac¢des de dois bits possiveis. Para analishieacao das fungdes l6gicas Nao-E, OU e
OU-Exclusivo, através do NLDC duplo simétrico, istrga-se a amplitude dos pulsos soéliton

de saida menos a amplitude de referéncia (sem axg#h)lversus a variacdo do parametro de
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ajuste de modulagcdo em amplitude, bem como a @ridgQ controle de fase entre os pulsos
de entrada modulados.

Agora, na sequéncia, fazemos uma breve introdug® anceitos fundamentais
relacionados a propagacéo de solitons em fibrasadpte dos efeitos ndo-lineares basicos

associados a este fendbmeno.
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Capitulo 1

Propagac&o de Sdlitons em Fibras Opticas

Modernas tecnologias de processamento da inform@pAdevado a um crescimento
nos servigcos béasicos de telecomunicagfes exigpuwitanto, maiores taxas de transmisséo e
menores custos por bit transmitido. A rede mundigatomputadores, os sistemas de televisdo
a cabo e telefonia, sdo os grandes responsavaisasicente procura de servigos confiaveis,
rapidos e de menor custo.

O aumento da velocidade no trafego de informacimssportadas em um canal de
dados continua crescendo a cada dia, permitindesoode novas aplicacdes e ampliando,
assim, a consolidacdo de atividades que dependeia waz mais da transferéncia de
informacgdes. Setores como energia, industria, coméservicos de saude e educacgdo, que ja
estdo ancorados a uma vasta rede de sistemadharad@ em niveis locais, nacionais e
mundial, s&o a prova mais evidente de como a tegi@oba informacdo ampliou os ganhos
particulares de cada setor. Tudo isso tem fomerddalgsca, sempre renovada, de sistemas e
produtos que respondam a demanda crescente doadoennternacionais, impulsionando,
direta e indiretamente, o interesse cientifico adaigico no estudo de dispositivos que
funcionem como elementos capazes de processamiafdes em velocidades ultra-rapidas. O
motivo do interesse cientifico e tecnolégico ems talispositivos esta centrado,
principalmente, em saber que o mais previsivedngd prazo, € utilizar-se da grande largura
de banda disponivel pela fibra dptica, a qual piagar a40 THz na regido de baixas perdas

opticas (1,3-1,6pu n), e que a forma de explorar esta vantagem em sistédTDM, por

exemplo, usando a fibra como canal de comunicag@dguer o desenvolvimento de
dispositivos capazes de realizar o processameniofalanacdo com velocidades superiores
as usadas pelos dispositivos opto-eletronicossaflifi

Existe uma expectativa de que os futuros sistereaghdiveamentos demandem o

processamento de dados na ordem de terabits pandse(jTbits/s) . O terabit por segundo,

do ponto de vista das pesquisas, faz referénam @alor de taxa de transmissao crucial, uma
vez que aponta para sistemas que devem exigir diisMos e arquiteturas diferentes das
usadas atualmente. Tais sistemas futuros podemalgans aspectos do chaveamento de
fétons, para tomar proveito das propriedades inesera Optica. A Optica pode ser

beneficamente utilizada, por exemplo, em intercéeexfotbnicas, operacdes logicas,
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processamento logico; e dispositivos de chaveamahta-rapidos. Nas duas primeiras

aplicacdes, o processamento £Phits/'s) pode ser alcangado a partir de arranjo macicamente

paralelo de dispositivos opto-eletronicos, operagmovelocidades dsiHz . Por outro lado, a
terceira aplicacdo € serial por natureza e implaatilizacdo de dispositivos com velocidades

proximas do(Thits/s). O processamento serial rapido requer dispositittva-rapidos e a

velocidade final obtida sera encontrada em sistewtatmente fotdnicos, isto €, os sinais
permanecem como fotons através de todo o sistgma [2

No bojo destas exigéncias, 0 que se percebe, tiasaslldécadas, € o aumento do
interesse no processamento de sinais totalmeni®pue possam suplantar os limites de
velocidade dos processadores eletro-Opticos, atudmhegemonicos. Nestes sistemas de
processamento de sinais totalmente Opticos, pddgisas Opticas ultra-rapidas, figuram
como dispositivos essenciais, tendo em vista sbdideede em processar sinais 6pticos em
velocidades superiores e adequadas a esta nowdoigien Portas l6gicas fazem parte de uma
categoria de dispositivos na qual uma operacdoeoal € executada com base nos valores
dos sinais de entrada. A légica, em si, € umarfesréa poderosa, uma vez que possibilita
uma distribuicéo inteligente da informacdo ao lodgosistema, no sentido de que um fluxo
de dados pode controlar outro. Esta é uma das gapde tornam a operacdo dos sistemas
eletrénicos modernos ja baseados na logica didital

Sob certas condicfes que veremos adiante, pulsee®podem se propagar em fibras
Opticas na forma de solitons — pulsos que permamseen sofrer distorcdo apesar dos efeitos
dispersivos e nao-lineares. Claramente, sélitonsuséis para representar bits em sistemas
opticos desde que tais pulsos permanecam confirrasess slots de bits [3,4].

Sistemas de ondas de ldglitwave systemsrepresentam uma extensao natural de
sistemas de comunicacdo microondasic(owave systemisvisto que a informacédo €
transmitida sobre uma portadora eletromagnéticamios os tipos de sistemas [5]. A maior
diferenca de um ponto de vista conceitual € queguamo a frequéncia da portadora é
tipicamente ~ 1GHz para sistemas microondas, efeeata por 5 ordens de magnitude e é
tipicamente ~100 THz no caso de sistemas de oredhg @5]. Este aumento na frequéncia da
portadora, se traduz em um correspondente aumentcapacidade do sistema. De fato,
enquanto sistemas de microondas raramente opeiara de 0,2Gb/s, sistemas de ondas de
luz comerciais podem operar a taxas de bits excedemb/s [5]. Embora a portadora éptica
seja transmitida, em espaco livre, para algumakagiles relacionadas com satélites e

pesquisa espacial, sistemas oOpticos terrestresasnuézes empregam fibras opticas para
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transmissdo de informacdo [5]. Tais sistemas deunaacdo de fibra Optica tém sido
implantados em todo o0 mundo desde 1980 e constituespinha dorsal por detras da internet
[5].Pode-se até afirmar que a tecnologia Optica, emmjunto com o0s avancos da
microeletrénica, foi responsavel pelo advento da ta informacao” pelo final do século XX
[5].

O estudo da maior parte dos efeitos ndo linearefibeas dpticas envolvem a utilizagédo
de pulsos curtos com larguras variando de ~ 10hd@f's. Quando tais pulsos oOpticos se
propagam dentro de uma fibra, ambos os efeitopedizvo e néo linear, influenciam sua
forma e espectro [4,6].

Neste capitulo sdo analisados os efeitos dispargivtao lineares que atuam sobre um
pulso que se propaga através de uma fibra épeodptcomo ponto de partida o estudo da

equacdao nao linear de Schrédinger (NLSE).

1.1 Regimes de Propagacao

A equacao nédo linear de Schrddinger que governeaopagacdo de pulsos Opticos
dentro de fibras monomodo é [4,6] :

A ia . 1 0%A 2
l—=—-—A+_-06,—- A
Z'BZOTZ MA

9z 2 (L

Vale ressaltar que os efeitos ndo-lineares de ordenor, em fibras Opticas, originam-se da
susceptibilidade de terceira ordepr,, a qual é responsavel por fendmenos tais comga@@ra

de terceiro harménico, mistura de quatro-ondasf@géo nao-linear [4]. Em (1.1 =
A(z,T) se traduz pela amplitude do pulso transmitido @dumcédo deze T. T é 0 tempo
retardado ou a medida de referéncia movendo couiso pa velocidade de grupg (M = t-
(z/vg)). Os termos no lado direito da Equacgao (1.1)esgmtam, respectivamente, os efeitos
de perda na fibra, dispersdo e nao linearidade @Weo$ propagando-se em fibras opticas.
Dependendo da largura inicialy B da poténcia de picopRIo pulso incidente, efeitos
dispersivos ou efeitos ndo lineares podem previakedongo da fibra. Dessa forma, sendo
determinantes para um regime de propagacio ou yé@d]. E util introduzir duas escalas
de comprimento, conhecidas como comprimento deedip lp € comprimento de néo
linearidade k.. O comprimento de dispersdo e o comprimento ddiné@aridade fornecem
as escalas de comprimento sobre as quais os etkgpsrsivos e ndo lineares tornam-se

importantes para a evolugéo do pulso numa fibreodgrimento L [6-10].
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Tomamos o tempo normalizado como [4,6,7]:

t'_i
Vg

T (1.2)

Iy =

s

e ao mesmo tempo, introduzimos a amplitude nore@ddizomo
Azry)=\Rexd-az/2V(z.7,), (L.3)

com [4]U (z,7,,) - AzTy) (1.4)

\/30

e To é considerado a meia largura na altura de 1/stdasidade méxima do pulso.
Logo, de (1.1) até (1.3), escrevemos a NLSE nomadéi como [4,6,7]:

2 -
10U _ sgn(B,) 9°U _ sgn ) expaz) ufu (1.5)
0z 2L, ar} L
na qualsgn(B,) = L A>0 (1.6)
Y -1 B<0 |

dependendo do sinal do parametro GYE) ( com

2
L, _T _ 1 (1.7)

Na dependéncia da relagédo entre as quantidadesd.L{y, 0 pulso em propagacéo pode ser
enquadrado em quatro comportamentos distintos/[4,6,

1) Quando o comprimento da fibra € tal que L <g & L << Lp, nem a dispersédo e nem a
nao linearidade serdo importantes durante a prgaagdo pulso. Como resultadd(z ) =
U(0;zn), ou seja, o pulso mantém sua forma durante a gagda. Este regime é ideal para
comunicacao a pequena distancia. Podemos estinosevae | e R para dados valores dos
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parametrosp, e y da fibra. Consideranda=1,55um, p,=20ps/km, ey =~ 20W'km™ e
LX50km, temos quegl> 100ps e PX 0,1mW [4,6,7].

2) Quando L, b e Ly. estdo na mesma ordem, tanto o efeito de dispesd@o a nao
linearidade influenciam no pulso propagante. Tornaodmo exemplo os parametros pré-
definidos §, B2, ye L) e ©H = 1ps e = 1W podemos provocar uma situagdo que propicie a
equivaléncia entre os trés comprimentos: d.elly, [4,6,7].

3) Quando o comprimento L é tal que L <g_le L >Lp, a propagacéo do pulso é governada
pela dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e alingaridade pode ser desprezada. O
regime dominado pela dispersao é aplicavel quasdqmmetros da fibra e do pulso sao tais
que [4,6,7]

2
i = Ty << 1 (1.8)

NL | 2|

4) Quando o comprimento L da fibra é tal que L $<elL >Ly., 0 termo de dispersdo na
Equacdo (1.5) € desprezivel comparado com a néariidtade. Neste caso, a evolucao do
pulso é conduzida pela auto-modulacdo de fase (fblproduz um alargamento espectral

no pulso [4,6,7,11,12]. O regime com predominadeiado linearidade € aplicavel quando

_RTy
5|

i >>1 (1-9)
I‘NL

Esta condicéo é satisfeita, quando aplicamos urgarkdo pulso 3> 100ps com a poténcia
de pico B> 1W.

1.2 Regime Dispersivo

O estudo da propagacao de pulsos Opticos em mispersivos € importante em muitas
aplicacdes, incluindo a transmissao de pulsos aptatravés de fibras opticas, usadas em
sistemas de comunicac¢fes opticas. Quando um prdso m certo perfil temporal inicial)
propaga-se em uma fibra éptica apenas dispersigasafrerda um aumento gradativo na
largura temporal. A quantidade de dispersédo acutaudapende do comprimento propagado,
e 0 espalhamento pode causar interferéncia inteédica, o que, por sua vez, implica em

algumas penalidades no desempenho do sistema.[6,13]
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7

Dispersdo € o nome dado a qualquer efeito no gifietedtes componentes em
freqliéncia do sinal transmitido propagam-se emciddoles diferentes através do meio,
chegando em tempos diferentes no final de sua gagga. Como resultado desta diferenca
de velocidade, pode haver um certo espalhamentoor@ino pulso propagado. A dispersao
modal e a dispersdo por modo de polarizacdo (PM&Y),fendbmenos 6pticos que também
resultam em espalhamento, no tempo, do pulso paoijpag sdo particularmente observados
em fibras Opticas, devido as imperfeicoes adqusridarante o seu processo de fabricacao
[6,14].

O fendmeno da dispersao no tempo continua a daespettnso interesse por parte da
comunidade cientifica, sobretudo na aplicacdo estersas Opticos diversos e teoria
fundamental [15-20].

Quando uma onda eletromagnética interage com teredéde um dielétrico, a resposta
do meio, em geral, depende da frequéncia épticem um nivel fundamental, a origem da
dispersdo cromatica esta relacionada as frequéresasnantes caracteristicas do meio, pelas
quais ocorre a absorcao da radiacéo eletromagnatieaés das oscilacbes dos elétrons. Esta
propriedade, referida como dispersdo cromatica atemal, manifesta-se através de uma
dependéncia com a frequéncia do indice de refrdic&ar do meion (w). Como a
velocidade de uma onda eletromagnética em um diei@do meio tem uma dependéncia
inversamente proporcional ao seu indice de refradzita porc/n (w), tem-se que diferentes
componentes espectrais de um pulso 6ptico propagandé diferentes velocidades em um
meio dispersivo [4,6]. No regime puramente dispersiemos quey=0, logo podemos

escrever (1.5) como:

GU
62

U

o (1.10)

1ﬁ2

Esta Equacdo pode ser resolvida utilizando o méutmdransformada de Fourier
[4,6,7]:

U(zT) =%TTJ (2,0) explei wT)dw (1.11)
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que satisfaz a Equacdo diferencial ordinaria. Apticaa transformada na Equacéo (1.10)
temos [4,6,7]:

U 1 ~
25470, 1.12
I ™ 2/32 (1.12)

onde a solugéo fica,
U(z,0) =U (0,w) ex;{i %,824022) : (1.13)

A Equacao (1.13) mostra que a dispersédo da veldeida grupo altera o valor da fase de
cada componente espectral do pulso, dependendistéadia propagada, com o quadrado da
frequéncia. Observa-se que embora essa mudangdaté@ densidade de poténcia espectral
do pulso, ela pode modificar a forma temporal ds@i{#,6,7].

Com o objetivo de determinar (Qw), necessitamos conhecer o pulso de entrada
U(0,T). U(0,0) é a transformada de Fourier do campo incidente=h4,6,7]:

U@ uw = Tu (0, T)exp{eT)dT . (1.14)

Consoante com os resultados anteriores, uma solyg&@b para a Equacao (1.10) é

expressa por:
1 "5~ 1 .

U(zT)=— ju (0,0) expl= B, —iaT)dw . (1.15)
2717 2 2

As equacdes (1.14) e (1.15) podem ser utilizadesmédsos de entrada de formas arbitrarias.
Pulsos do tipo Gaussiano sdo um exemplo simplespatbo de vista do calculo

analitico, e que podem ser utilizados como pulsusdéntes para estudar os efeitos

dispersivos de um sistema composto por fibra e .0Adaeguir, apresentamos 0 pulso

Gaussiano, que é representando matematicamengguiate forma [4,6,7,21]
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u(0T)= exp{—;j. (1.16)

0

Utilizando as equacdes (1.15) e (1.16) e resolvenddegral, temos que a amplitude

em qualquer pontnao longo da fibra € dada por [4,6]:

) TO 1/2 i T2
U (z,T)_{—T02 _iﬂzz} ex;{ HTOZ——I/J’ZZ)} (1.17)

Logo, podemos observar que um pulso Gaussiano masté& forma durante a
propagacdo. Mas, por outro lado, sua largura temhpdr e amplitude variam com a

propagacao obedecendo as seguintes equacdes:[4,6,7]

T,(2)=T, [1+ ['—_Zoﬂ e 18a)

|1(z):; (1.18b)

As Equacdes (1.14) e (1.15) nao consideram a pkré@aergia durante a propagacgao.
Comparando as Equacodes (1.16) e (1.17), notamosyitutde da propagacao, o

surgimento de uma fase para o pulso. Sendo assdenmws expressar U(z,T) como [4,6,7]:
U(zT)=M(zT)exdio(zT)] (1.19)

onde

et "

Observando a Equacéo (1.20), vemos que cada freiqigsta deslocada da frequiéncia

centralwog, de:
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2o gr(ﬁz)( ZJ

(o)

O perfil do pulso no tempo € alterado pelo desl@@andw ou chirp (gorjeio), que

T
= (1.21)

depende do comprimento da propagagado sinal dg3, e do tempo retardado T [4,6,7].

1.3 Regime N&o Linear

A resposta de qualquer dielétrico a luz tornass@o-linear para campos
eletromagnéticos intensos, e fibras Opticas nao es@mcdo. Mesmo que a silica seja
,intrinsecamente, um material ndo tao altamentelinéar, a geometria do guia de onda que
confina luz em uma sec¢édo cruzada pequena, sobgedocomprimentos de fibra, faz os
efeitos ndo-lineares bastante importantes no prajet sistemas de comunicacdo Opticos
modernos [4,5].

Registra-se a ocorréncia de duas categorias desfefio lineares. A primeira surge
devido a interacdo de ondas de luz com fénonsdgties moleculares) no meio da silica,
podendo ocorrer também em variados tipos de matep@ ndo sejam somente a silica — um
dos diversos tipos de efeitos de espalhamentanadsamado, espalhamento Rayleigh. Os
dois principais efeitos desta categoria sdo espedheoBrillouin estimuladoe espalhamento
Raman estimulad® segundo conjunto de efeitos nao lineares swrgela a dependéncia do
indice de refracdo com a intensidade do campoiaéaplicado, o qual por sua vez €&
proporcional ao quadrado da amplitude do campoef@ifos ndo lineares mais importantes
nesta categoria saaato-modulacéo de fase (SP®amistura de quatro ondas (FWN4].
Desde 1970, SPM tem sido observado em sélidos msvipgela utilizacdo de pulsos de
picossegundos. A observacao preliminar de SPM bradidpticas foi feita, primeiramente,
com uma fibra cujo nucleo foi preenchido com,(6,22]. Nesta secdo é estudada a
propagacdo de pulsos Gaussianos em regime puram&oténear em um meio com nao
linearidade do tipo Kerr. Em meios com nao linezdel Kerr, observa-se o surgimento do
SPM, que como ja foi afirmado, depende tanto dansitlade, como do indice de refracdo nao

linear do meio. Tem sido estudado, recentementiepandéncia do indice de refracdo de
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nanoparticulas de silicio com seus respectivosrtho® e seu impacto na néo-linearidade
Optica [23,24]. O SPM é responsavel pelo alargamespectral do pulso, quando este se
propaga numa fibra optica [7,11,12]. Para uma metompreensdo, devemos inicialmente
analisar a NLSE desprezando apenas o termo conm@spia aos efeitos de disperséo, ou seja,
B2= 0. A situagdo mais adequada para estudar os®ftit auto-modulagcédo de fase é aquela
onde a dispersdo pode ser ignorada contando sorcemteos efeitos néo lineares. Logo,

temos que [4]:
Lo>>L e Ly <L. (1.22)

A partir da Equacéo (1.5) obtemos:

a_U =i Sgr(nNL)exd_ aZ) |U |2U , (123)
0z Ly

na qual R € o indice de refracdo nao linear. A solucéo pangpaessao (1.23) € [4,6,7]:
U(zT)=U(0T)exdi®, (zT)] (1.24)

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

o, (2T)=u (O,T)iz(z%

NL

J (1.25)
Sendo & uma distancia efetiva dada por :

1
Zos :E[l—exp(—az)] : (1.26)

Zer € sempre menor que a distancia propagada. Isto se atribui ao fat@xistir perda
durante a propagacéo. Na auséncia da perdatem-se a igualdadeszz [4].

A Equacéo (1.24) nos mostra que o SPM origina usiodamento de fase que
depende da intensidade e do comprimento propa@aatiudo, observamos que o surgimento

deste deslocamento de fase ndo altera a formalslo @ qualquer momento da propagacao.
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O deslocamento de fase néo lin@gi (z,T) sempre cresce com a propagac¢ao de z. O maximo
deslocamento de fasg,sx 0corre no centro do pulso T=0. Sendo U a amplinatenalizada,
onde |U(0,0%= 1, temos que [4]:

® =" =R, (L.27)
NL

O alargamento espectral induzido pelo SPM é umasemiiéncia da dependéncia
temporal da faséy(z,T). Isso pode ser entendido notando-se que w@magéo temporal da
fase implica numa diferenca de frequiéncia Optistaimanea ao longo do pulso com relacéo a

freqUéncia centrabo. Essa diferencéw é dada por [4]:

00, __u(oT)" z,

aw(T)=-—o T L.
NL

(1.28)

O sinal negativo estéa relacionado com a escolh&iexp na Equacéo (1.20). A dependéncia
no tempo déw € denominada como um gorjeio. O gorjeio induzidw (SPM aumenta em
magnitude com a distancia propagada. Em outrasrnaalanovas componentes de frequéncia
sao geradas continuamente com o pulso se propaganidmgo da fibra. Estas componentes
de frequéncia geradas pelo SPM alargam o espeautielacdo a sua largura inicial em z=0
[4].

Consideremos um pulso incidente do tipo Gaussiemmop da Equacgao (1.16). A partir
da Equacéo (1.26), aplicando o pulso Gaussianoquagao (1.28), temos que 0 gorjeio
(chirp) dw(T) é dado por [4]:

_2z [T | (TY
wor i 1)

A variacado temporal do chirpo(T) tem algumas caracteristicas. Primetia(T) €

negativo na regiao onde T < 0 e positivo para T Ségunda, o chirp € linearmente crescente
com T, ao longo da parte central [4,6,7].
A forma real do espectro do pulso € obtida fazemw@ transformada de Fourier da

Equacéo (1.24). Para um dado comprimento de fibya, cresce linearmente com a poténcia
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de pico B de acordo com a Equacgéo (1.27) [4,6,7]. Na Figutaé mostrado o espectro de

um pulso Gaussiano para diversos valores do mag@simcamento de fas®,ay .

N AN

FREQUENCY

INTENSITY

Figura 1.1 O alargamento de um pulso gaussian@dayselo SPM. Os espectros estao
especificados pelo maximo deslocamento de faséiméay @« N0 pico do pulso [4].

1.4 Regime Dispersivo e Nao Linear

Quando os parametrog & Ry se combinam de tal forma quedL e L>Ly, tanto a
dispersdo quanto os efeitos néo lineares passamim@ortantes. Quando os pulsos tornam-
se mais curtos e o comprimento de dispersao t@masparavel ao comprimento da fibra,
torna-se necessario considerar os efeitos combsnatb GVD e SPM [25]. Novas
caracteristicas qualitativas surgem de uma intesc@m entre os efeitos de dispersdo da
velocidade de grupo GVD e da automodulacdo deS&dé¢. No regime de dispersdo andémalo
de uma fibra éptica, os dois fenbmenos podem caoper tal forma que o0 pulso se propaga
como um soliton optico. No regime de dispersao adrios efeitos combinados de GVD e
SPM podem ser usados para compressao de pulseZp,26 ponto de partida para o estudo
dessa combinacdo é a equacdo de propagacdo naamali¥y abaixo (Equacdo 1.30). Vale
ressaltar que a Equacao (1.30) difere da Equacéd fela introducédo da normalizacédo da

variavel “z” pelo comprimento de dispersdop®L levando em conta a aproximacao

L, ~L ~L,., se apresentando da forma

U 1
|a_g—59r(,32)2

2
25 ~Nesgriny Jexs(-azluf'u (1.30
N
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fica implicito que, ap6és uma manipulagdo converieatEquacao (1.5) implica na Equacao

(1.30), ondeé representa a distancia normalizada dada por

i=Z (1.31)

T, € dado pela Equacéo (1.2), sendo o tempo norrdalizamo foi visto anteriormente,

e o parametro N é dado por [4]:

BT,
5|

N?= L (1.32)

I‘NL

O parametro N tem uma consideravel influéncia saweefeitos GVD e SPM que
atuam diretamente no pulso em evolucdo. Para N, ©o<pliso se propaga sob um dominio
totalmente dispersivo. Por outro lado, caso N >>te&kemos o dominio dos efeitos
relacionados com SPM. Quando N tem valor préximardeade, tanto os efeitos dispersivos
guanto os nao lineares terdo igual importancig 14,6

Na Equacéao (1.30), o sgn) pode ser positivo ou negativo. Dependendo dd dmpy,
obteremos caracteristicas diferentes para dispersgime dispersivo normal para sgg(= 1
e andmalo para sgi) = -1. No regime de dispersdo normal, as ondasoelagnéticas de
freqiéncias menores se propagam mais rapido qde aiequéncias maiores. Entretanto, no
regime de dispersdo anbmalo, sdo as freqUénciazaaajue viajam mais rapidamente, ou
seja, a velocidade de grupo de cada componentandpaccresce com a frequéncia [4,6,7].

Quando R > 0 a automodulacéo de fase gera frequéncias @sara borda posterior
do pulso (T > 0) e menores na anterior (T<0).

E combinando estas caracteristicas de dispersad@oelinearidade que obtemos
comportamentos diferentes para a dinamica do came@volui numa fibra optica.

Quando um sinal se propaga sob efeitos de regispeidivo normal e com indice de
refracdo nao linearnp positivo, temporalmente o pulso é alargado. Nestadicdo, o
alargamento temporal se torna mais rapido do gqaedp causado somente pela disperséao.
Isto ocorre devido ao surgimento de frequiéncias migiidas na borda anterior (T<0) e lentas
na borda posterior (T>0) [4,6,7].

Uma situacéo diferente ocorre quando o pulso é stibmma um regime de dispersao

andmala com indice de refracdo néo lingarpositivo. Devido ao fato das componentes do
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campo de freqUiéncia mais rapida se encontrarenonda Iposterior e as mais lentas na borda
anterior, o pulso tende a se comprimir temporalme8imultaneamente, o sinal sofre um

alargamento causado pela dispersdo. Estes doisocamentos tendem a se equilibrar,

propiciando estabilidade ao pulso e criando umeag#to favoravel ao surgimento de solitons
[4,6,7].

1.5 Séliton Optico

Um fenbmeno interessante em uma fibra Optica operaem regime nao linear,
acontece no regime de dispersdo an6mala onde pedeiter um soliton Optico devido a
interacdo entre a dispersédo e os efeitos ndo dae&® termo soliton refere-se a um tipo
especial de onda que se propaga ao longo de gramtéacias sem gerar distor¢des no
campo e sem sofrer danos apés colisbes com ouidlibgns. O soliton é de fundamental
interesse, além do grande numero de aplicacbeampacda comunicacdo através de fibras
Opticas, e nos mais variados setores em engenhaii@ncia basica [1-6,8-15]. Sélitons de
altas energias tem sido pesquisados recentemed28{31], com aplicagbes também, em
instrumentacdo médica [30], assim como em estudosed comportamento dinamico [31-
34].

A equacdo que descreve melhor o comportamento ltorsGuma fibra € a Equacao
Nao-Linear de Schrodinger (NLSE) [4]. Esta equatém sido estudada, também, em

contextos mais gerais em fisica ondulatoria naealimecentemente [35-38].

GA l
5 aTz +1A"A=0 (1.33)
ondep, < 0.

Para melhor trabalhar com a Equacdo (1.33), é s&@tesnormalizad-la usando as
transformacdes relativas as Equacdes (1.2), (1(%)3&), que dizem respeito a normalizacédo
do tempo, amplitude e comprimento de propagac8pentivamente [4,6].

Com base nestas transformacdes, a Equacao (ilcd@8efforma [4,6,7]:
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QU 10U
9 2017

+N?U|’U =0 (1.34)

onde B é a poténcia de pico,pTa meia largura do pulso incidente e o parametrfoiN
definido anteriormente nas Equacdes (1.30) e (1B&)emos eliminar N da Equacgéo (1.34)

fazendo a seguinte substituicao:
u(&,7,)=NU(& 1) , (1.35)
dessa forma,

.ou 10%

2
l—+———+u u=0. 1.36
o0& Zarﬁ || ( )

A Equacéo (1.36) tem varias solucdes, sendo acoalsecida [39]

u(&,7, )= Asech(Ar,, )exr{—i A;( +i¢) (1.37)

na qual A representa a amplitude do pulsb ema fase arbitraria. N pode assumir qualquer
valor real, entretanto para N=1, as amplitudedJ sdo iguais, o soliton é entdo chamado de
primeira ordem ou fundamental; N=2, segunda oraeassim por diante.

A compreensdo e o0 alcance da aplicagdo de sOkonsistemas de comunicagdes Opticos,
bem como de sistemas Opticos em geral, continuaedéncia em pesquisas cientificas

atuais [40-44].

1.6 Modulacédo de Fase Cruzada.

Quando dois ou mais campos Opticos tendo diferentgaprimentos de onda
propagam-se simultaneamente dentro de uma files, imleragem um com o outro através da
nao-linearidade da fibra. Em geral, interacées alesgéureza podem gerar novas ondas sob
condicbes apropriadas através de uma variedadeerfaménos nao-lineares tais como

espalhamento Raman estimulado ou espalhamentcounill geracdo de harmaonicos, e
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mistura de quatro-ondas [4]. A ndo-linearidadeideafpode, também, acoplar dois campos
opticos através dslodulacdo de Fase CruzadXPM) sem induzir qualquer transferéncia de
energia entre eles. Modulacéo de fase cruzada greermompanhada pela auto-modulacéo de
fase (SPM) e ocorre por causa do indice de refrafgltvo visto por um feixe éptico em um
meio ndo-linear que depende ndo somente da intalesidaquele feixe mas, também, da
intensidade de outros feixes copropagantes [45].

Considerando, por uma questdo de simplicidade, apudeixes Opticos de entrada
preservam sua polarizacao durante a propagacaamenfibra que mantém a polarizagéo, e
que a fibra exibe grande birrefringéncia, segue gyaropagacédo de pulsos Opticos em uma
fibra elipticamente birrefringente € governada pedguinte conjunto de equacgfes de modo

acoplado, incluindo os efeitos de GVD e SPM, fiecaddssa forma [4]:

aAX —+|y0Ax| +BA [ )Ax /32 661,_6\; g (1.382)
) 0
O —vifaf+ealla-LplA -2 (1.38b)

O parametro de acoplamento B depende do angulolipticidade 6 (ver Eq. 1.39 na
sequéncia) e pode variar de 2/3 a 2 para valoreésddaixa de 0 a/2 [4],

:%ifg : (1.39)
Para uma fibra linearmente birrefringerieQ, e B=2/3. Por outro lado, B=2 para uma fibra
circularmente birrefringent®£n/2). Note também que, B=1 quaneBs5° [4].

Os estudos, com respeito a modulacao de fase er(X&d), tem sido mantido nos ultimos
tempos, em diversos experimentos, confirmando agsinteresse que este importante efeito

nao-linear gera junto aos pesquisadores [46-49].
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Capitulo 2

Dispositivos de Fibras Opticas

O aumento continuo da velocidade dos sistemasadsniissdo de telecomunicacfes
tem despertado o interesse de se conseguir dispgsitotalmente Opticos capazes de
processar e tratar informacfes em velocidadesndfridas. Neste sentido, varios dispositivos
opticos, passivos e ativos, foram e continuam seledenvolvidos para este proposito. Uma
grande variedade de efeitos Opticos tém sido ohdessusando fibras Opticas como meio
nao-linear, como temos visto. Baseado nesses faitba série de dispositivos Opticos
foram, com bastante éxito, demonstrados [1]. Eapétudo trata, de forma concisa, alguns
desses dispositivos épticos de roteamento, taisocamacoplador direcional nao-linear
(NLDC) e o interferémetro de Sagnac, conhecido tambomo espelho éptico ndo-linear em
anel (NOLM).

Estes dispositivos desempenham um papel extremamergortante em circuitos

opticos, em particular, no estudo de chaveamerttoadge pulsos e em outras aplicacdes.

2.1 Acopladores de Fibra.

Acopladores de fibra, também conhecidos como adops direcionais, s&o
dispositivos essenciais em sistemas 6pticos. Regefde sao utilizados em diversos outros
dispositivos 0Opticos que necessitam da divisdo elgef Optico em outros dois feixes
coerentes, por exemplo, mas fisicamente separdels Embora a maioria das aplicagdes de
acopladores de fibra utilizem suas caracteristinaares, desde 1982 seu comportamento em
regime nao linear vem despertando um grande isieighkss pesquisadores por suas aplicacdes
em processamento Optico ultra-rdpido como chavieadit-3]. Aplicacbes em optoeletrdnica,
telecomunicacgdes, processamento digital totalm@ptieo, portas logicas totalmente Opticas,
chaveamento o6ptico, processamento de sinal 6ps@o, os principais motivos que tém
estimulado os grupos de pesquisa a estudarem etalballamente esses dispositivos [4-16].
Recentemente, também, tem sido estudado o compartando acoplador direcional ndo-
linear Optico, sob a acdo da ndo-linearidade néi@nitdnea [15]. Aplicacdes com o NLDC,
utilizando técnicas de modulacdo para obter pddgikas, também tem sido registradas
[12,13].
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Os acopladores tém sido fabricados usando guieadies planares, bem como tém sido
extensivamente estudados no contexto dos LNéQ@uias de ondas semicondutores [1].
Nesta tese, consideramos exclusivamente os acoefadiirecionais baseados em fibras
Opticas.

Em Optica integrada, a fabricacdo de acopladoreicodp se da por meio do
crescimento, ou deposicdo, de materiais com indieesefracdo diferentes de forma a
construir uma estrutura multicamadas. No caso dspladores baseados em fibra, é
necessaria uma modificacdo na estrutura de acoptarde maneira a aproximar os nucleos
das fibras. Para este fim, trés métodos basicosidondesenvolvidos [1,2,17]: a) retirada da
maioria da camada de casca por meio de corrosauagyib) remocéo parcial da camada de
casca em ambas as fibras por meio de um polimeatamico controlado; c¢) fusdo de duas ou
mais fibras apds um leve entrelacamento entreeelas posterior aquecimento. Seja qual for
o tipo de acoplador escolhido, fibra ou Opticagraela, € possivel produzir diferentes taxas
de acoplamento pela simples variacdo das condadgpsopagacdo em cada um dos guias.

2.1.1 Caracteristicas dos Acopladores.

Acopladores fibra sé@o, na sua versdo mais simptesstituidos de duas fibras opticas
paralelas separadas por uma distaciaonforme mostram as Figuras 2.1a e 2.1b, e séo
regularmente usados em diversas aplicacfes retatasra fibras opticas [1-20]. Seus ndcleos
sao bastante proximos de maneira que os modosrmamdais de propagacdo de cada nucleo
sobrepfem-se parcialmente na regido da cascacsndi@s nucleos. Tal acoplamento de onda
evanescente entre os dois modos provoca a transi@ida poténcia dptica de um nucleo para
o outro. Esta transferéncia de poténcia esta dieige relacionada com a poténcia critiea P
que é a poténcia de entrada necessaria para sauotadransferéncia de 50% entre os guias

do acoplador. A poténcia critica para um acopl&ddada por [1-5]:

(2.1)

em que Ax representa a area de secao transversal efetigai@ale ondal. € o comprimento
de onda no vacuoy, € o indice de refracdo néo linedreé o comprimento de acoplamento
necessario para a transferéncia de um guia para. ®dra o acoplador da Figura 2.1a, o

comprimentd_c é definido como [1-5]:
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L= (2.2)

sendo K o coeficiente de acoplamento linear eogrguias adjacentes. Como podemos
verificar pelas equacbes (2.1) e (2.2), a potégcitica € inversamente proporcional ao
comprimento de acoplamento, o que implica no fatogdie quanto maior for o seu
comprimento, menor sera a poténcia critica.

De um modo geral, os acopladores, na sua configara@is simples, sdo dispositivos
de 4 portas (duas de entrada e duas de saidajungi@o € dividir coerentemente o feixe

optico incidente em uma das portas de entradaeeidira-lo para as portas de saida [1-5].

Nn o ke /\

d
Miicleo 2 d ﬁ

Poxta 2 (a) Porta 4 l:h:l

Figura 2.1a : Acoplador direcional ndo linear (NDOX®m uma ilustracdo esquematica do
processo de chaveamento. Os pulsos aplicados tealpaparecem em diferentes portas de
saidas dependendo de suas poténcias de pico. RigbraSecao transversal do NLDC.

Dependendo da poténcia de pico aplicada as entdasoplador, um pulso 6ptico
pode ser direcionado para diferentes portas dasafdpartir dos sinais aplicados a porta 1
do acoplador, Figura 2.1a, temos que para baixénpiat de luz (abaixo da poténcia critica), o
dispositivo se comporta como um acoplador linear,seja, o feixe Optico se propaga
periodicamente entre 0s guias que constituem oladmp Por causa do acoplamento
evanescente, o sinal de baixa intensidade apliaguota 1 € completamente chaveado para a
porta 4. Se o sinal aplicado a porta 1 do acoplagogsentar uma intensidade maior (acima
da poténcia critica), a poténcia de luz simplesmenterge no mesmo guia (porta 3) [1-9].

Para o acoplador das Figuras 2.1a e 2.1b, temod @@eseparacao entre os centros dos
nucleos das fibras @o raio dos ndcleos. Para que ocorra a interaciie es campos que se
propagam nos guias do acoplador, a relacgasilalmente varia entre 2 e 4 [21], ou seja, a
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relacdo ds deve ser, no minimo, da ordem do didmetro do nlde fibras que constituem o
acoplador [22].

2.1.2 Classificacao dos Acopladores.

Acopladores Direcionais e Caatirecionais.
Em um acoplador, se o sentido do campo chaveadigudat ao do campo incidente,
esse acoplador é denominado acoplador direcionatopopagante, caso o0 sentido seja
contrario, ele é denominado contrapropagante otramirecional [2].

Acopladores Simétricos.
Os acopladores sao ditos simétricos quando selsostapresentam mesmo raig=(g)
e também possuem iguais indices de refracgan{n Em outras palavras, os acopladores sédo
simétricos quando seus nucleos sao idénticos sobstos aspectos [1]. No caso dos
acopladores direcionais simétricos, a diferencdade entre os dois modos dos nucleos é

sempre zero.

Acopladores Assimétricos.

Existem diversas formas pelas quais os nucleosrdaaoplador tornam-se diferentes.
Por exemplo, os nacleos podem ter diferentes formmatamanhos, diferentes propriedades
dispersivas, podem ter diferentes dopagens ou oo, ou ainda, um ou mais ndcleos
podem ser integrados com redes de Bragg, de modoogquefeitos ndo lineares, em
acopladores assimétricos, tém atraido crescentzesse nos ultimos anos [23-27]. O
processo de acoplamento em um acoplador direcamsainétrico ocorre de uma forma mais
complicada, comparativamente ao acoplador simetdeoido a diferentes velocidades de

fases nos dois nucleos.
2.1.3 Acoplador Direcional N&ao Linear (NLDG.
Na analise de fibras Opticas, verificamos a depeeidédo indice de refracano),

observamos que o indice de refrag@w) depende do indice de refracdo néo lingare da

intensidade do campo. Este tipo de nao linearigadenhecida como Kerr, que por sua vez
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esta relacionada a parte real do tensor de subitielpiile de terceira ordeny® [1,28]. Em

particular, podemos escrever o indice de refragawc

n(e) = n,(@) +ny,|E° (2.3)
na qual [23]
(©8
= oA (2.4)
81, (@)

e n,(w)é a parte linear do indice de refragéo.

A ndo linearidade Kerr da origem a varios efeittependendo das condi¢cdes com que o
sinal optico € bombeado no guia. Dentre eles eat@mtomodulacdo de fase (SPM), a
modulacado de fase cruzada (XPM) e a instabilidao@éutacional. InUmeras séo as aplicacdes
para esses efeitos, dentre elas podemos citanveatma@nto optico, implementacdo de portas
|6gicas dpticas e compresséao de pulsos [28].

A teoria dos modos acoplados tem provado ser atié plescrever a operacdo de um
acoplador ndo linear com perturbacdes ndo lineax@s muito intensas e guias
satisfatoriamente separados, sendo ja bastantgtides@ aceita. Jensen [29], em 1982, foi o
primeiro a propor e a desenvolver uma equacéo epeesentasse a evolucdo da onda no
acoplador duplo néo linear. A propagacdo de uma @ottinua num acoplador duplo ndo

linear, como o da Figura 2.1a, é dado por [29]:

0A@)_

& =iaA+)|A’ A+ KB (2.5a)

L

idi—_(z)=iaB+y|B|zB+ KA (2.5b)
L

em queA e B sdo as amplitudes dos campos nos nucleostepresenta a perda ou
amplificacdo ao longo do acopladgré o coeficiente de automodulacéo de fase (SPM)équ
dado por [29]:

4Kn, L
y=+—"N-=C (2.6)

A A
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2.1.4 Modelagem de Acopladores

No acoplador direcional, a propagacdo de pulsos fitmas é acompanhada de
interacdes entre os campos adjacentes. Para desarpropagacéo de pulso neste dispositivo
€ necessaria uma equacao de evolugdo para cadadasrfibras que constituem o acoplador e
cada equacéao deve conter o termo de acoplamemeanguias. Essa abordagem, de carater
introdutorio, tedrica, que da uma nocgao basicaisipogitivo ‘acoplador direcional’, por uma
questdo de objetividade dentro do escopo desta,seg@nente considera a presenca dos
efeitos devidos a nédo linearidade do tipo Kerr dispersdo de velocidade de grujfe,
Ressaltamos que ndo gera prejuizo do objetivo ptope introducdo do conceito, a ndo
inclusdo de outros efeitos nédo-lineares neste mmmdPosteriormente, no capitulo 5,
introduzir-se-a o efeito da modulacdo de fase dazgXPM) na analise do dispositivo
‘acoplador direcional’, com suas devidas particdedes. A modelagem do acoplador é feita
por um sistema de equacdes diferenciais acopladesteesistema estd fundamentado na
equacado nao linear de Schrodinger (NLSE), sendstensa que descreve um acoplador

direcional den fibras semelhantes dado por [30]:

_aAj 1 aZAj 2 C ey . .

|E—§ﬁ2F+y\Aj\ A +S(AAAA)=0  j=123..n e&k#j (2.7)
Este sistema de equacdes para um acoplador comeos@acoplados tem n equagdes

diferenciais. O indice j refere-se ao pulso querspaga na fibra j, k nas demais fibras, e o

asterisco representa o complexo conjugado do ca@germo de acoplaments; depende

do tipo de processo que gera o acoplamento coadioleEsses processos de acoplamento
podem ser lineares ou néo lineares nas amplituakepulsos dos guias e ainda podem conter
termos cruzados que dependem simultaneamente dédual®mpmo pulso em evolugcdo e dos

demais campos.

2.1.5 Acopladores Duplos.

Acopladores direcionais sao usados para combidaridir sinais em uma rede éptica,
dentre outras funcdes ja vistas. Um acoplador é dispositivo versatil e tem muitas
aplicacbes em uma rede Optica [31]. Por exemplo, asoplador pode ser usado para

distribuir um sinal de entrada igualmente entresdu@tas de saida, se ajustado para isso, de
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tal forma que metade da poténcia de entrada apamegaada saida, um tal acoplador 2x2 é
chamado de acoplador 3 dB, por exemplo [31].

Da NLSE escrevemos as equacdes que descrevemnaiainde um acoplador duplo,
em que os efeitos de néo linearidade do tipo Kdispersdo de velocidade de grupo e

acoplamentos lineares sdo considerados. Assimguaaladores duplos como o da Figura
2.1a, temos [1-3]:

aA 1

a-l-z +YA|"A +KA, =0 (2.8a)
oA, | 1g
a 6T2 y|A2| A +KA =0 (2.8b)

ondeA; € a intensidade de campo no guia j (j=1)2¢, o coeficiente de automodulagdo de
fase ef, € a dispersao de velocidade de grupo.

O parametrofB, na equacgao (2.7) pode assumir um valor positivanegativo. No
regime de dispersao normapB(> 0) os efeitos do GVD e SPM podem ser usados para
técnicas de compresséo de pulsos ao passo qugineerée dispersdo andémalg,( < 0) os
efeitos do GVD e SPM permitem que o sistema supartsns solitbnicos.

No sistema de equagdes (2.8a e 2.8b) considerginaogegativo, 0 que corresponde a

um regime de dispersdo anémala. A normalizacdoduogida aqui, € conhecida na literatura
[1,28] e foi vista no Capitulo 1, aqui estd cormeusdo da normalizacdo da constante de
acoplamento. Ao normalizar este sistema de equatiiesos

ou, 10%y, 2

—=+= +\u,| u, +Cu, =0 2.9a
ou, 102 u,

—2+= +u, u +Cu =0 2.9b

onde y e W sdo, respectivamente, as amplitudes modais do caogpaucleos 1 e 2, dadas
por

:_PO (2.10)
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,sendo B a poténcia de pico do pulso, com j =1,2Ceé a constante de acoplamento

normalizada, dada por

C=L,K (2.11)

sendo o comprimento de acoplamento para o acoptagido dado por

L= (2.12)

2.2 Interferémetro de Sagnac.

Um interferémetro é um dispositivo 6ptico que devidma onda em duas, usando um
divisor de feixes, as atrasa fazendo-as percorsérntias diferentes, as redireciona, usando
espelhos, as recombina usando outro (ou o mesmwigpdde feixes e detecta a intensidade
da sua superposi¢do. Os interferometros tém sidizadbs para implementar muitas
operagfes Opticas como, espectrometria, filtrageuoftjplexacdo, conversao de comprimento
de onda, etc. Os principais interferdbmetros classisdo: Fabry-Perot, Michelson, Mach-
Zender e Sagnac. Os dois ultimos tipos tém desjmertena atencdo particular por parte dos

pesquisadores [1,31-64].

Interferometro de Mach-Zender

A Fig. 2.2, apresenta a configuragcao de um int@nfetro de Mach-Zender. Um feixe
de luz incidente na entrada 1 é dividido em duatepajue propagardo nos dois bracos do
dispositivo. Caso haja alguma assimetria, os deie$ irdo sofrer deslocamentos de fases

diferentes a medida que se propagam.
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\"u:npladnr

‘% p:(1-p)

/

Fig. 2.2 — Diagrama esquematico de um interferémadrfiora Mach-Zender.

E2 E4

Por outro lado, um campo intenso que se propagaanfibna Optica sofre um
deslocamento de fase nédo-linear através da autodagdm de fase (SPM) ou da modulacao
de fase cruzada (XPM). Esse deslocamento de fadepéndente da intensidade de luz

aplicada |, do coeficiente de indice de refracéolméar n,, , do comprimento de onda do
espaco livre da luz incident& e do comprimento de propagagao L. Considerandocaapes

efeitos de SPM, essa diferenca de fase é dad8pa8]:

AL :i—?nNLLI (2.13)
Num interferdometro de Mach-Zender, a diferenca ake fentre os dois canais varia com a
intensidade Optica. Enquanto um acoplador diretinaa-linear requer um deslocamento de
fase de 2 para chavear, um interferdbmetro requer somentedifagenca de fase entre os
dois canais para alternar o estado de interfer@&weidestrutivo para construtivo. Contudo, a
resposta de um interferémetro obedece a uma fusg@midal quadratica da fase néo linear, a

qual é menos acentuada do que a de um acopladoiodial [1,39,43].
Interferémetro de Sagnac

Os dispositivos dependentes da fase e do compnsdia susceptiveis a flutuacdes
ambientais (temperatura, pressées mecanicas, @lo.)interferdmetro Mach-Zender é
necessario aumentar o comprimento do guia parairegenergia de chaveamento causando
assim problemas de instabilidade [1,41]. E fatenglicante, implementar um interferémetro
de Mach-Zender longo com comprimentos exatament@sggios dois bracos de fibra. Dessa
forma, uma das desvantagens do interferometro dehddander, € o dificil controle do

tamanho dos bracos, de modo a alcancar a condg@haleamento, devido a flutuacdes
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ambientais; haja vista essa dificuldade emanaré&am do fato de se manter comprimentos
de caminho éptico idénticos nos dois bracos do fl&ndo eles tipicamente excedem 1Km
devido a nao-linearidade relativamente fraca deasitde silica [1,40,41,43]. Além disso,
mesmo que desejassemos trabalhar com o chavearagat@s de condicdes que nao
levassem em consideragdo o tamanho dos bracasd#éril alcancar condicdes de igualdade
dos mesmos, devido a fatores de geometria [39]nt@&ferobmetro de Sagnac ou espelho
optico ndo-linear em anel (NOLM)[42], ndo apresesdta dificuldade [42]. Ele foi proposto
por N. J. Doran e David Wood para demonstrar gdl@éoss permitem chaveamento
completo de pulso e que um soliton pode agir como“bit” de dado fundamental em
processos opticos ultra-rapidos [42,4@]interferbmetro de Sagnac nao requer alinhamento
interferométrico, € de simples construcao e bastestiusto, além de permitir a analise de
efeitos de propagacéo de solitons [42]. Este ctansis um acoplador direcional de quatro
portas, na qual as duas portas de saida estaaadagformando um anel de fibra 6ptica. Os
dois bracos de fibra correspondem as duas dira®esopagacao (horaria e anti-horéria) ao
redor do anel. Esta configuracdo € bastante estpoed os dois caminhos Opticos séo
exatamente os mesmos. Quando o acoplador dividergia de entrada igualmente, o NOLM
opera como um espelho perfeito, ou seja, toda i@y@nge entrada retorna pelo mesmo canal.
Para outras razdes de divisdo de poténcia, o destoto de fase ndo-linear é diferente para
as duas direcoes e o NOLM age como um espelho deptenda intensidade [1,42]. A Figura

2.3 apresenta o esquema do interferémetro de Sagnatruido de fibras Opticas.

Sinal de entrada

Acoplador

-
Transmitida

Fig. 2.3 - A Configuracéo do Interferémetro de Sag(NOLM).
O sinal de entrad&; , posicionado na porta 1, é dividido em duas patevés do acoplador
direcional de razdo de acoplamento de potépcia(l-p). Esses campos compartilham o
mesmo caminho optico e interferem no acopladorezdemente[1]. Os dois camphs e E4

irdo se contra-propagar no anel em direcbes opostasrecombinando novamente no
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acoplador e produzindo uma saida refletida peltapbrEy; € outra saida transmitida pela
porta 2,Eq (vide Fig. 2.3). Se o0 anel ndo apresentar nenhwsianatria, toda a poténcia de
entrada serda refletida pela porta 1, por isso oendm espelho. Por outro lado, se alguma
assimetria € produzida ou provocada no anel, untge i poténcia de entrada sera
transmitida pela porta 2 e a outra sera refletiela porta 1. A condicdo de transmisséo
méxima € alcancada para um defasamento de 188°eanfieixes contra-propagantes.

A diferenca relativa de fase entre os feixes cemtopagantes determina se um feixe de
entrada é refletido ou transmitido pelo interferénmele Sagnac. De fato, se um acoplador de
fibora 3-dB 0=0,5) (uma situacdo de simetria) é utilizado, quatgentrada é totalmente
refletida e o anel de Sagnac atua como um espelffeitp [1].

O comprimento do caminho 6ptico é precisamente smmoepara ambos os feixes contra-
propagantes, ja que eles seguem a mesma trajeténdo que em direcdes opostas. Esta é
uma caracteristica importante do dispositivo [£8.um ponto de vista ndo-linear, o efeito de
propagacado ja ndo serd idéntico para os dois camsdw # 05, desde que a velocidade da
fase € dependente da intensidade [42]. A realizangis simples de um dispositivo ndo-linear
baseado na configuracdo da Fig. 2.3, qual seja boMN@ permitir o efeito SPM no circuito
de fibra e levap # 0,5 [42]. O deslocamento de fase adquirido porcampoE, propagando

no anel de Sagnac, sob a influéncia de SPM é dado p

9 =%nNLIE|2L (2.14)

Ondeny, € o coeficiente de indice de refracdo ndo-linear)k L € o comprimento de onda
da luz, L € o comprimento do ‘loop’ de fibra do NK@[42].
Fisicamente, se a poténcia é igualmente dividid@eeas ondas contra-propagantes, o
deslocamento de fase nédo-linear € igual para aores, resultando em nenhuma diferenca
de fase relativa entre as ondas contra-propaggbte€ontudo, se o fator de divisdo de
energiap € diferente de 0,5, o espelho de anel de fibraeegomportamento diferente em
baixas e altas poténcias e pode atuar como uma dmica [1].

O principio de funcionamento do NOLM é parecido amuio interferdometro de Mach-
Zender.
Os campo£; e E4, estdo relacionados com as entradas E,, antes da propagacao através
de [42]:
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E, =+/pE, +i\/(- p)E, (2.15a)

E, =iy/(L- p)E, ++/pE, (2.15b)

Considerando a operacao do dispositivo com umaernitrada, dada pé&;, apdés uma volta
no anel, esses dois campos sao dados por:

. 2
E, =+/pE, ex;{|p| E|° TNnNLLj .35

E, =i/(- p)E,exp (i (i - ,0)|E1|2277TnNLLj (2.16b)

As saidas transmitidgy, e refletidaEq; podem ser obtidas, invertendo as equagfes (2e15a)
(2.15b), devido a nova posi¢cdo dos campe® E4. Dessa forma, a saida transmitida pela
porta 2 é dada por [42]:

(=5 =\E1\2(1—2p<1—p){1+cos[a—2p)\Ef\27”nNLL]}J
(2.17)

Esta equacédo mostra que pgaraYyz, toda a poténcia emerge pela porta 2 (ver F&j, @u
seja, uma condicdo de transmissdo maxima (defasamenzn). Sendo uma condicao

periodica e ocorre sempre que

2 27 7l
—nyL=m
A 1-2p

E

param impar [42]. (2.18)

Por outro lado, a condicéo de transmissdao minirne@@aran par e € dada por [42]:

‘Eoz‘z :‘51‘2[1_410(1_10)] (2)19

A comutacdo de pulsos em dispositivos de gibgaralmente esta acompanhada pelo

desmembramento (breakup) do pulso, decorrentestigbdicdo desigual do deslocamento de

fase nao-linear ao longo de envelope do pulso [E&}e tipo de comportamento degrada a
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performance do dispositivo por causa da variacaandplitude do pulso. Contudo, sélitons
tornam possivel a comutacdo completa do pulso,wenaue ndo alteram sua forma durante
a propagacéo [1,28,46].

O interferémetro de Sagnac € um dispasitiinamico, versatil e simples, cujas

aplicacbes em diversos campos despertam um particuiteresse por parte dos
pesquisadores. Podemos enumerar fungbes como isemsioto e medigcédo [50,51], formacgéo
de pulsos, eliminacdo de pedestal, eliminacao i 36,49,52-54,56], chaveamento Optico
[44,46,48,62-64], processamento de sinal totalmépteco, portas légicas, regeneracdo de
sinal [47-49,52,55], demultiplexac¢éo[48,58-60], aotambém memoaria éptica [61] .
A titulo de informacao, para efeito comparativdarios sistemas experimentais tipicos os
quais registram poténcias de entrada de pico, teof@ndmetro de Sagnac, de 0,5W e 0,6W
para entrada 1 [48] e 0,5W e 0,9W para entradaBR, fdm entrada de controle (relativo a
configuracdo presente na citagcdo) 3,3mW [48], s tde pulsos com poténcia de entrada
2,5mW de pico [48] com entrada de controle de 1¢gVpoténcia de pico [48].
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Capitulo 3

Andlise do Chaveamento Optico N&o-Linear em um
Interferdmetro de Sagnac com Efeito Kerr Nao-Instataneo.

Tem aumentado o interesse no desenvolvimento deengs Opticos para
processamento de sinal ultra-rapido e comunica¢iesves Opticas que usam o efeito Kerr
em guias de onda 6pticos séo interessantes endevid® seu tempo de resposta na ordem de
picossegundos ou abaixo desta ordem, alta densdadmergia e longo comprimento de
interacdo. Processamento de sinal totalmente é@tico ramo importante das comunicacdes
Opticas modernas, o uso de tecnologias fotbnices pacessamento de dados no dominio
totalmente 6ptico é um campo de crescimento coré&side com um forte potencial para uma
variedade de aplicagcbes interessantes em diversaas asemelhantes tais como
telecomunicacdes Opticas ultra-rapidas (como meadi@ supra), metrologia ultra-rapida,
sensoriamento Optico, engenharia de microondasepsamento de imagens e computacdo
Optica. As vantagens do processamento de inforrsagdelominio totalmente dptico incluem
uma vasta largura de banda disponivel e o panmaleliatrinseco a abordagem optica, a qual
se traduz em velocidades de processamento ulas-glie ndo seriam possiveis de outra
forma. Em sistemas de comunicacdes Opticas afuaisies de processamento de sinal tais
como chaveamento, roteamento, conversao de fregiiléaaegeneracdo sao tipicamente
realizadas eletricamente, 0s quais exigem conversamal Optico para elétrico e retorna para
Optico novamente na retransmissao.

Enquanto esta abordagem tradicional tem a vantadgnsonfiar em tecnologia ja
amadurecida, existe um interesse significativo emtarnar a conversao optoeletrénica e
empreender as tarefas de processamento inteirammentdominio Optico, desde que a
abordagem totalmente éptica gere uma rota paras régecas de capacidade aumentada,
escalabilidade, e flexibilidade, bem como complasli&gl de gerenciamento da rede e custos
reduzidos [1-4]. Além dos setores citados suprajtamupesquisadores tem estudado
regeneracao de sinais opticos, chaveamento totedndg@tico, divisores de poténcia opticos,
multiplexacédo totalmente optica, conexdes Opticas gateways fotbnicos, multiplexagéo por
divisdo no tempo Optica, obtencdo de portas logeaslocos logicos Opticos mediante
chaveamento on-off, obtenc&o de portas légicastéonicas de modulacao oOpticas [1-35].
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Neste trabalho nés abordaremos o Interferémetr8agdmac, também conhecido como
Espelho Optico Ndo-Linear em Anel (NOLM) [1]. Es$ispositivo gera bastante interesse na
pesquisa contemporanea [1-4,15-36] contemplandgsaddorma, diferentes linhas de
pesquisa. Entre as varias funcbes em que o disost inserido, podemos destacar o
chaveamento ultra-rapido, o processamento de gihdid5-19,22-27,32,33], monitoramento
de dados Opticos [21], portas légicas [23-25], déplexacdo Optico-temporal [28-29,35],
filtro eliminador de pedestal [30], filtragem e pessamento Optico de sinais [32],
conformacdo de pulsos [20] e regeneracdo de spi@t06[19,22]. Este consiste de um
acoplador direcional de quatro portas, no qual @ass doortas de saida estdo conectadas
formando um anel de fibra dptica.

Algo que tem despertado a atencdo de muitos peshjues é, também, o impacto da
nao-linearidade relaxada, ou seja, de resposta, lent sistemas de comunicacdes opticos e
sistemas o6pticos em geral [38-50].0 aspecto quéea@ofundado nesse estudo é, justamente,
sobre o comportamento de chaveamenttN@h.M sob um regime de nao-linearidade n&o-

instantanea.

Em interferdmetros totalmente opticos, o deslocamea fase néo-linear, necessario ao
chaveamento, € produzido pela auto-modulacédo @edapela modulagdo de fase cruzada.
Neste trabalho, 0 XPM € desprezado, pela considerde que a largura do pulso inicial é
curta comparado com o comprimento do anel do mEn@nietro de Sagnac, consideracao

prevista na literatura [1].

3.1 Nao-Linearidade Kerr Nao-Instantanea.

O fendbmeno da n&o-linearidade relaxada tem ocupadoespaco relevante nos
dominios experimental e tedrico. Analisando a efoagie governa a propagacao de solitons
Opticos em meios guiados ndo-lineares instantamgesé descrita pela Equacdo N&o-Linear
de Schrédinger (NLSE),

0A  ia 1 0°A 2
=T A+ IR - A 3.1
"9z 2 2’320T2 HA (3.1)
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onde A=A(z,T) é a amplitude do campo transmitidonocofuncéo de z e T, T é o tempo
retardado ou a medida de referéncia movendo coniso pa velocidade de grupg M=t-
(z/vg)]. Os trés termos no lado direito da Eq. (3.1)egoam respectivamente, os efeitos de
perda na fibrad), B, € a dispersdo de velocidade de grUpdd), y é o coeficiente ndo-linear
para auto-modulacdo de fa&PM) que representa a néo-linearidade em pulsos paopag

se no interior de fibras Opticas [37]. Esta equag@&vé uma descri¢cdo razoavel na dinamica
dos solitons oOpticos. O segundo termo do lado tdirda Eq. 3.1, o termo de GVD, é
responsavel pelo alargamento de pulsos solitonsogptO terceiro termo, de SPM (n&o
linearidade Kerr), é responsavel pela compressgutbo 6ptico. Quando os efeitos de GVD
e SPM se balancam exatamente entre si, ocorrev@¢é@o do soliton, que viaja sem sofrer
distorcdo de sua forma [37]. Limitacdes de chavedmeecorrentes de perda, saturacao,
difusdo, e aquecimento que s&o inerentes a néaariiagle ressonante de pocos multi-
quanticos e semicondutores tem sido discutidos exensivamente. De qualquer maneira,
uma questao importante permanece ainda a seridecétaquela referente aos efeitos de um
tempo de relaxacéo finito (ou ndo-instantaneo) ricé nao-linear [38]. Para meios nao-
lineares relaxados ou nédo-instantédneos, por canisardso no tempo de resposta em tais
materiais/estruturas, perturbacées da NLSE séadoaditas e o comportamento dindmico €
afetado [39].

Recentemente muita atencdo tem sido dada ao poodeslaxacdo na resposta nao-
linear. Em investigacdes de fenbmenos ultra-cuems fibras, os efeitos de relaxacédo e
espalhamento Raman, em adicao aos efeitos dispgrgodem ser relevantes, sendo fatores-
chave na performance final de sistemas Opticos. rRateriais ressonantes tais como
semicondutores, vidros dopados com semicondutoresnpo de resposta da nao-linearidade

pode variar de dezenas de picosegundos a centemasidsegundos [38-47].

Desprezando os efeitos de perdy for exemplo, escreve-se a equacdo NLSE (Eq.

3.1), como um sistema de equacdes acopladas dateeiguma:

aA 1
,32 atz @p
N

—-;(‘ +[A%)

(3.2b)
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onde N = N(t,z) representa o indice nado-linear deépete do tempo e o parametr@ o
tempo de resposta do meio. A dindmica do meio éridespor um modelo de relaxagdo
simples na Eg. (3.2b), algumas vezes chamado matielelaxacdo de Debye [39-42]. A
dinamica de N esta relacionada com a intensidad=apo local |&|e o tempo de resposta
do meio Kerr [39]. Nenhuma saturagdo da resposidindar com a intensidade de campo é
considerada neste trabalho. Estudos fundamentais saturacdo da n&o-linearidade tem sido
reportados na literatura [50]. O estudo da satorgaz@de tornar-se uma perspectiva para
estudo futuro neste dispositivo. Nao ha prejuizoapa estudo do chaveamento, neste
momento, se trabalhar sem a perspectiva do estadkatiracdo da ndo-linearidade. E até
preferivel ndo levar em conta esse aspecto, hstja s&ém estabelecermos limite de atuacao da
nao-linearidade Kerr em virtude de saturacédo, podsrobservar de forma mais acurada
apenas as consequéncias da relaxacdo da naodadariPara os objetivos propostos neste
trabalho de tese é suficiente, apenas, a obserdagilimites impostos ao chaveamento néo-
linear em virtude da nao-linearidade nao-instardangm método numérico largamente
utilizado para resolver a Eg. (3.2a) € o métodat-Spép ou método espectral [37,39]. Neste
método as partes linear e ndo-linear da equac&ereddial parcial sdo separadas e
manipuladas em passos separados. Dessa formagagizavemos a Eq. (3.2a) na seguinte

forma

0A .1 _ 0°A . ~ -~
—=—i=pB8 ——-i)NA=[D+N]A 3.3
Py 2/32 Pe WA= ] (3.3)

~ i 0° ~ . . . - .
ondeD = _E’Bzat_z e N =-i)N sao os operadores linear e ndo-linear, respectivean

O passo linear deste método pode facilmente skxada no dominio da frequiéncia e o
passo ndo-linear pode ser tratado no dominio dpdeMétodos de Transformada de Fourier
Rapida (FFT) séo aplicados para resolver as egsagid@micas. A solucdo de segunda

ordem paraA na distancia incrementada 2Az € encontrada ser [37,39]
Alt,z+A2) = exp(%j exp(AzN)exp{%)A(t, 7). (3.4)

A utilizacdo do método numérico Split-Step nas ataulo trabalho de tese, relativas

aos capitulos 3 e 4, deve-se a um incremento iaperde velocidade de processamento em
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comparacdo com o método de Runge-Kutta, para odmsoterferometro de Sagnac. Esse
dispositivo tem um tempo de simulagdo maior, emtuded da propagacdo do anel,

comparando-se com o acoplador direcional. Na situadp estudo da relaxacdo da néo-
linearidade, tem-se o0 agravante de se resolver meaneente o sistema de equacdes (3.2),
onde a equacgdo (3.5) abaixo é resolvida, e a alaagi“N” é levada na equacéo (3.2a),
demandando um tempo extra de processamento cansitleMNos testes preliminares

efetuados, o método de Runge-Kutta, apesar de xtelente precisdo, demonstrou ser
inviavel, do ponto de vista do cronograma a semebido, dai implicando na opcéo pelo

método Split-Step para a resolucdo numérica do NOAMtilizacdo do método Runge-Kutta

no capitulo 5, referente ao estudo numérico do NLDE&e-se a utilizacdo do referido

meétodo, com 6tima convergéncia, tempo de simulagimuado e algoritmo validado, de

acordo com resultados ja simulados e comprovadégeratura [13].

A solucdo da Eg. (3.2b) na forma integral é [39]

(t=t) L2
r \A(t ,z)\ at (3.5)

N(t,z):% ]e_

As equacbes (3.4) e (3.5) constituem as ferramemt@ematicas para a simulacdo

numeérica.

3.2 Modelo Proposto e Procedimento Numérico.

Neste estudo analisou-se as funcfes de transnmdssB®OLM sob efeito da relaxacéo
nao-linear. Na Eqg. (3.1), que descreve a propagdedoulsos opticos em fibras, a perda é
considerada igual a zero=0), e o parametro XPM nao foi levado em consideragéo. O
sistema de equacdbes (3.2) foi resolvido considerasdsimulacdes numéricas simultaneas da
equacéao de propagacao sob relaxacao (3.2a) erandif@ do calculo do fator N da relaxacao
(3.2b). O regime de dispersédo adotado é o andrfialoe@gativo) e a fibra dessa forma pode

suportar solitons de ordem qualquer. A ordgnde um soliton é calculada através da
expressao [37],

2
g =t =i

, 3.6
L |ﬁ2| (3:6)

onde
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LT
2 ea
1
L, == 3.7b
- (3.70)

sao os comprimentos de disperséo e de ndo-lindaridespectivamente, sendpaPpoténcia

de bombeamento necessaria para um soliton de ofideny é a meia-largura temporal no
ponto de intensidad% /€. E comum o uso da largura temporal do pulso nadeetio valor

do ponto de maxima intensidade (‘largura na meiara) Trwuw NO lugar de §. Para um
pulso  secante-hiperbélico, estes dois parametroso sédielacionados  por

Teurso = Tewnm = 2|n(1+\/§)To [37].

Analisou-se, também, a grandetinction ratio (XR) ou razdo de extingdo. O XR esta
associado a operacdo de chaves dpticas ou mecanismsplesmente definido como a razao,
numa mesma porta, da poténcia de saida quando/@ esia ligada em relacdo a poténcia de
saida quando a chave esta desligada [3]. A raz@xtdedo depende apenas da energia de
saida, tornando-se um parametro essencial na gd@aldo desempenho de qualquer tipo de
chave, principalmente quando néo se tem a informdedquantidade de energia na entrada
[3]. O calculo de XRdxtinction ratio) é estabelecido como a razdo entre a energiaide, sa

na saida transmitida ¢§, e a energia de saida, na saida refletigg: (E

flA @) dT
XR ===

OIOIA (L,T) dT
o (3.8).

Analogamente, a razdo de extingio em unidades ‘dB’ dada por:
XR(dB) = XRatlozloLoglo(XR)_ No presente estudo nds calculamos a razédo degéatda
saida transmitida &) em relacdo a saida refletida rgF XRatiqtr)=XRatr=10
log10(Er/Ere). O periodo de um sdliton fundamental (orderi) é dado poZ, = L, (g).

Esta analise numérica computacional examina daianthos diferentes de “L” do anel do

Interferdmetro de Sagnac, especificamente=1Z, e L=2Z,, onde L=1Z, é o
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comprimento de um periodo do séliton fundamentatigfm n=1). O parametre, que
determina a fracdo de energia de entrada trafegaadalirecdo horaria (ou de forma

complementar na anti-horaria) do anel, foi manfido (p=0,4) em todas as simulacdes. E

- - o T, ,
atil definir o fator de compressao :%, em que Fwhmv € a largura temporal completa
L

do pulso de entrada a meia altura (metade da patéte pico) como mencionado
anteriormente e Té a largura temporal completa do pulso de saaldgdransmitida) a meia
altura (metade da poténcia de pico). Sendo assiatppde compressédo deve medir a razao
de compressao (ou alargamento) sofrida pelo pudseaida do Interferdbmetro de Sagnac.
Esses fatores sdo imprescindiveis para se verifisarcaracteristicas comutadoras do
dispositivo sob relaxacéao.

Para o estudo numérico, considerou-se a excitagdenttada 1H;) somente. No
Interferdbmetro de Sagnac, a poténcia (ou energiayidal de entrada é usado como um
parametro de referéncia para a andalise da potéociaenergia) dos sinais refletido e
transmitido. Além disso, em nosso estudo, a vasiaizipoténcia de entrada (ou energia de
entrada) também é usado como um parametro de mei@r@ara a analise da razdo de
extingdo e do fator de compressdo. Por uma quelst&monveniéncia, estabeleceu-se duas
situagcdes numéricas para as condi¢des iniciaisndd de entradaH;): Primeiro, a variacdo
da poténcia de entrada implica, naturalmente, emlama ordem do séliton [ver Eq. (3.6)].

Nesta situacdo temos a condicdo inicial para pulsiess entrada Quasi-Sadliton
AQT)= (87)1/236d1(r/To). Segundo, impds-se que a variacdo da poténciatdada
nao altera a ordem do soliton. Para esta seguhacdo, a largura temporal do pulso de
entrada deve compensar a variagcao da poténciardbelamnent&l?,)de modo que a ordem
do soliton permaneca preservada. Numericament® [gsle ser feito colocando a
raz€10(|:f7/|:i)]/2 dentro do argumento da funcdo secante hiperbdiesta segunda situacao,
temos sempre a condicdo inicial para pulsos de admtr séliton
fundamentaA(0,T) = (B,)*? Sed"[(P,,/H)M(T/TO)]. Note que, paraP, =R, as

condicdes iniciais para Soliton fundamental e Q&aditon sdo semelhantes.

O sistema de equacdes (3.2) foi resolvido, nummecae, utilizando-se de uma janela
temporal com 4096 pontos e método numérico Spdip-$87,39], com as condicdes iniciais
supra. A utilizagdo de 4096 pontos na janela teaipfaz-se necessario em virtude da
exigéncia de boa resolugao na obtencado das figlardator de compressao, as quais exigem
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um refinamento no dominio do tempo importante, quesso menor. A convergéncia &
garantida com esse valor. Outro fator que pesowa faésolugdo da integral numérica, no
sistema de equacdes (3.2), pois os tempos de tasiaslineart) menores, tais como 1 ps e
2 ps, exigem um passo no tempo pequeno, haja siginela de tempo utilizada nas
simulacBes ter sido da ordem de 500 ps. Em todasiossas analises, o anel do
Interferdbmetro de Sagnac é feito de uma fibra padi@m o parametro relacionado a

dispersdo da velocidade de grupe = —20 pSZ/kme o coeficiente da néo-linearidade Kerr

y= 20(ka)_1. Vale ressaltar que os valores caracteristicopdi@@netros da fibra optica

7

utilizada nesta simulacdo teorica sdo referenciatoditeratura, como € verificado nas
referéncias [28,29,34,49,51,52].0 parametro GYf) € o coeficiente ndo-linear Ker)(ja

sdo encontrados na literatura cientifica [28,2934,0s valores simulados do tempo de
resposta do meia) estdo cuidadosamente de acordo com os valoregadps na literatura,

enfatizando o fato de que se tem fibras com tengoedposta retardada em torno 25 ps
[48,51] (por exemplo, fibras dpticas de polimerd3ispositivos Opticos para obter portas
l6gicas totalmente Odpticas sob o efeito da relaxaarr, simulando fibras Opticas de
polimeros tem sido registrados na literatura reseante [48]. Este tipo de simulacdo abre o
caminho para o desenvolvimento experimental de odispos de chaveamento,
demultiplexacédo Optica, processamento de sinat@pportas logicas Opticas baseadas no
comportamento da ndo-linearidade Kerr relaxada, g@@mplo. Assim, esses parametros
mencionados acima séo claramente aceitos nalitarat

Além disso, considerou-se o0 atraso no tempo gwsts dos efeitos ndo-lineares no anel da
fibora (meio ndo-instantaneo), quantificados nunagniente pelo modelo de relaxacdo de
Debye do indice nao-linear do meio[Eqg. (3.5)]. Bstaceu-se o valor de referéncia para a
largura temporal dos pulsos de entrada Sélitonasiéliton como fwum = 10 ps = Fuiso

gue equivale a ¢I= 5,672 ps. Neste valor de referénd% =P, a poténcia de sdliton

fundamental de ordem 1Psera P=31,07 mW, de acordo com a Eq. (3.6), e o0 comprimen

de um periodo de soliton fundamental € L=1Z0 = K68

3.3 Resultados e Discussoes

Analisando a Fig. 3.1, que aborda as curvas derr&sdo de pulsos soliton em um

loop de comprimento L=1Zo. Observou-se que no mm&io-linear instantaneo, temos a
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formacgao de dois picos de transmisséo, onde oct®gtinge 1,23 pJ de energia transmitida
(Etr) para uma energia de entrada-\)Ede 1,65 pJ, e o0 2° atinge 1,88 pJ de energia
transmitida (Er) para 2,59 pJ degk. Considerando o meio néo-linear relaxado, notanse
abrandamento das curvas de transmissao, verifiesmflarmacdo de um pico somente para a
curva relativa aa=1 ps, sendo a energia transmitidagjE de 1,00 pJ para uma energia de
entrada (Ex) de 2,02 pJ. Nesse valor de resposta ndo-lineamséantanea de =1ps, nota-

se um pico mais alargado, e a curva mais suaveacenergia de entrada. Para valores do
tempo de respostasuperiores, tais coma=2ps, 5ps, 10ps, 15ps e 30ps ndo ha formacédo de
pico de transmissdo, apresentando uma curva astendem caracteristica linear. Observa-
se gque, a medida que o valor do aumenta, a declividade diminui, diminuindo,
consequentemente, o valor da energia transmitida yaores dec maiores que 1ps, se o
valor de energia de entrada estiver fixo. Portavé@icos de transmisséo atingidos pela curva
do meio instantaneo sdo maiores do que os dos palsgados. Analisando a Fig. 3.2, que
aborda as curvas de transmissdo no caso em quenle=prlso quasi-soliton, observa-se no
caso instantaneo, como também nos casos relaxadés, formacao de picos de transmissao
nas curvas estudadas. O deslocamento de faseneao;lnecessario para o chaveamento
totalmente optico, € mais estavel e uniforme pgrepagacao de pulsos soliton, devido a sua
maior largura temporal [36] [ver Figura 3.3], dedaqque seus resultados com as curvas de
transmissdo sdo bastante semelhantes ao chaveandenlioear periodico de um feixe de

entrada CW, conforme registra a literatura [36].
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Fig. 3.1: Energia de Saida versus Energia de Emtdadsaida de transmisséo, para um

NOLM padrao com pulso de entrada sélitgrsQ,4), comprimento 1Zo do anel.
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Fig. 3.2: Energia de Saida versus Energia de Emtdadsaida de transmisséo, para um

NOLM padrdo com pulso de entrada quasi-solitpaQ(4), comprimento 1Zo do anel.

A Fig. 3.3 ilustra o fator de compressao versusea@a de entrada £k) para o caso de
L=1Zo e pulso de entrada séliton. Observa-se gaea jgurva do meio instantadneo, o
parametro fator de compressdo (C) esta apresentadgamento temporal (C<1).Com o
aumento da energia de entrada h4 um aumento dga@lento que para altas energias de

entrada oscila, praticamente, em torno da faix®,dé a 0,6, enquanto que o alargamento
temporal (C<1) para =1 ps se estabiliza na faixa em torno ¢€ G0 a G0,40. Para =2 ps,

o alargamento temporal € também crescente com erdarda energia de entrada, e varia de
C=035,C= 0’08, para variacdo degg=0,86 pJ a E=2,70 pJ respectivamente. Para os
valores det>2 ps, verifica-se um leve aumento do alargameatopbral nas mesmas
circunstancias de variacdo de energia de entraglau/as relativas aos valorede 5, 10, 15

e 30 ps praticamente irdo assintotar juntas emotata faixa de €0,04 a G0,02,
demonstrando um sensivel alargamento temporal, paaso de pulso soliton. A Fig. 3.4
apresenta o fator de compressao versus energiatrdel@ em um anel L=1Zo e pulso quasi-
soliton. No caso instantaneo, € observado o compernto de compresséo (C>1) a partir da
Een=0,43 pJ, atingindo um maximo de C=2,3E\EL,38 pJ), depois caindo suavemente até

C=1,70(en=2,70 pJ). Para @ =1ps, a compressao (C>1) se inicia junto com aacur
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instantanea, emgg=0,43 pJ, e caminha junto a mesma atg=g,49 pJ e C=1,09. A partir
dai, segue um comportamento oscilante e crescentetré€s picos de compressdo um com
C=1,91 em En=1,34 pJ, outro com C=2,55 em\E2,15 pJ e C=2,90 emef=2,71 pJ. Para

a curva dat =2ps, o comportamento de compresséo (C>1) saiami En=0,53 pJ e segue

crescente com oscilagdo leve e picos de menorsidi@e comparados com o del ps,
sendo um com C=1,64 em\NE1,55 pJ e 0 segundo com C=2,08 eg=2,58 pJ. Para
valores det>5 ps, nota-se cada vez mais o enfraquecimento alcegso de compresséo,

sendo que em =30 ps, mesmo em rota crescente, ndo superaarbate C>1. As curvas de

10ps e 15ps séo crescentes e lineares, demonstramgiwessao suave, atingindo maximo de
C=1,23 e C=1,07 respectivamente. Apos o acopladdracdo 0,4 da energia do pulso de

entrada, soéliton ou quasi-sdliton, viaja na direlgédiria e a outra 0,6 trafega na direcao anti-
horaria. Os efeitos ndo-lineares e dispersivostacem durante uma volta completa no anel
de fibra do interferémetro. Para o perfil solitan,largura temporal do pulso de entrada
compensa a variacdo da energia de bombeamentoedqimmemente, a taxa da divisdo de
energia do acoplador sempre implica no fato dagmmepresente no anel estar abaixo da
energia necessaria para a propagacdo do solitaarfuental, de modo que o efeito de

dispersdo € mais forte e 0 pulso da saida trammatiarga. Por outro lado, para o perfil

quasi-soliton ndo ha nenhum ajuste na largura teahpo pulso de entrada e a poténcia de
bombeamento pode mudar a ordem do soéliton dentemel de forma que a baixas poténcias
de entrada, o efeito dispersivo € mais forte mamdida que a poténcia do pulso de entrada

aumenta o pulso de saida estreita, comprime.
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Fig. 3.4: Fator de Compressao versus Energia dadmtda saida de transmissao, para um
NOLM padrao com pulso de entrada quasi-solitgrs0{4), comprimento 1Zo do anel.

A Figura 3.5 mostra a transmissdo de pulsos somnum anel de comprimento
L=2Zo0. Observamos que para o meio nao-linear itét@o ocorre a formacao de trés picos
de transmisséo, o 1° atinggegE0,87 pJ de energia transmitida para uma energenttada
(Een) de 1,17 pJ, 0 2° atinge uma energia transmitigg) (e 1,32 pJ para uma energia de
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entrada (En) de 1,82 pJ e o 3° pico alcancagEL,87 pJ para gx=2,33 pJ. Ja para 0 meio
nao-linear ndo instantaneo X1 ps), ha uma relaxacdo das curvas de transmiss@ndo a
formacédo de dois picos partxl ps com uma energia transmitidg:£0,68 pJ (para uma
energia de entrada=g=1,23 pJ) e ir=0,71 pJ (En=1,94 pJ). Neste valor de=1 ps, ha um
comportamento amortecido com mais um sub-pico egr®&83 pJ (En=2,43 pJ). Por outro

lado, a curva do tempo de resposta2 ps ndo exibe pico e tem comportamento crescente
estando abaixo da curza=1 ps até B=1,44 pJ, sendo que a partir dai ela supera a derva

T =1 ps ficando acima dela até o fim do dominio iaadb. Para valores de> 2 ps, (casos

relaxados de 5 ps, 10 ps, 15 ps e 30 ps) as cam&Esentam um aumento gradual da
transmissao com o aumento da energia. A Fig. 3l es caracteristicas de transmissao do
NOLM operando agora com pulsos quasi-soliton. Ofasee, na curva do meio instantaneo,

um pico com Er=1,45 pJ (para &=1,59 pJ), com um vale logo em seguida. Na curva

relaxada det =1 ps ndo h& formacdo de picos e sim uma curvsceméee e com leve

oscilagdo. Para valores ae2 ps, ndo ha formacdo de picos na energia tradsmibmo
funcdo da energia incidente. Observam-se curvas aaoacteristica linear crescente, sendo
que novamente a inclinacdo da mesma vai diminuiadmedida que a aumenta. A
propésito, com o0 aumento do tempo de respostain@arft, o que significa que a resposta
nao linear do meio para a poténcia de bombeamenta-te mais lenta, observa-se uma
diminuicdo do deslocamento de fase néo-linear sddesao chaveamento nao-linear para
ambos os pulsos de entrada séliton e quasi-softatiminuicdo do chaveamento nao-linear,
com o0 aumento der™ diz respeito, exclusivamente, a diminuicdo do actp dos efeitos néo-
lineares (aqui no caso SPM) motivado pelo atrasdengpo de resposta nao-linear. Em
sumario, verifica-se que surgem consequénciasaries na transmissao do NOLM, devido
aos efeitos relaxados da resposta nao-linear dm, nmmparativamente aos efeitos
instantaneos, nas diversas situacfes analisadaguersdo avaliados o perfil temporal do

pulso de entrada e o comprimento do anel do NOLM.
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NOLM padrao com pulso de entrada solitgrsQ,4), comprimento 2Zo do anel.
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A Fig. 3.7 aborda o fator de compressao versuegyende entrada (g) para um anel

de comprimento L=2Z0 e pulso de entrada solitolmbEervado nesta Fig. um alargamento

temporal (C<1) predominante. A partir do meio intgiaeo, temos um maximo de

alargamento temporal de C=0,42 epy#D,83 pJ, com oscilacdes em ‘C’ variando entre 0,42

e 0,75. Para o meio relaxado (caselps), o alargamento do pulso no dominio do tegpo
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um pouco maior, apresentando algumas oscilagoegagizen na faixa de 0,42 a 0,27 e tendo
picos de alargamento temporal para C=0,34E,53 pJ), C=0,29 &=2,13 pJ) e C=0,27

(Een=2,54 pJ). No caso do =2 ps, o alargamento temporal aumenta sensivedm&mn

Een=0,62 pJ ja esta com C=0,37. Essa curva2(ps) revela aumento constante do
alargamento temporal e de forma suave com o0 aumeatoenergia de entrada,
consequentemente C estad diminuindo, atingindo waimimo C=0,10 (em &=2,72 pJ),
ponto de maior alargamento temporal. Para resposiadineares mais lentas>@ ps),
verifica-se um aumento mais acentuado do alargamentporal, evidenciando o crescimento

do alargamento com o aumento do tempo de respadbameio. Estas curvas praticamente

estdo assintotando com ‘C’ em torno de 0,02 (paraps) e 0,01 (para valores dee 10, 15

e 30ps).

Na Fig 3.8, temos o fator de compressao versusm@giande entrada para pulsos do tipo quasi-
séliton e anel L=2Zo. Nesta figura verifica-se ur@adéncia de compressao comparando-se
com os resultados obtidos com o pulso séliton nenmaesituacdo. Para o meio instantaneo,
comeca a compressao (C>1) em#,54 pJ, atingindo dois picos de compressao, aaf
C=3,11 (En=1,90 pJ) e 0 2° com C=4,86¢E2,71 pJ). Ap6s o 1° pico, a compressdo cai
abruptamente, e se inicia um regime de alargamimbgoral, atingindo um maximo em
C=0,47 (En=2,26 pJ). A significativa taxa de variacdo@eelativa a variagbes no dominio
da poténcia 6ptica no intervalo para a operacadisfmsitivo com pulsos iniciais no regime
quasi-soliton, pode ndo garantir a estabilidadejdda, quando existem variacOes aleatérias
(ndo esperadas) na poténcia de bombeamento Offssa variacdo abrupta no fator de
compressao deve-se a divisao do pulso inicial enpuiso principal, com maior intensidade,
€ um ou mais sub-pulsos de intensidade menor. D@ste, o fator de compressédo passa a
representar a medida da largura apenas do pulsoigai, o qual é mais estreito do que a
largura da composicédo de todos os pulsos. Em gesah divisdo, ou quebra, deve ocorrer
guando o pulso sofrer um forte efeito ndo linedn aontrabalanceado, suficientemente, pelo
efeito dispersivo do meio. Podemos verificar nagfas 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, os respectivos
pulsos de saida, relativos aos pontos de energatdsda En= 2,19 pJ (C= 1,80 e, 0,193

W) (antes com C>1), egg= 2,22 pJ (C= 0,48 e,P 0,196 W) (depois com C<1). Fica
constatado ao analisar as figuras dos pulsos da gak, pelo motivos especificados acima
acerca do comportamento do perfil de pulso qudgeado pulso da Figura 3.10 exibe uma
largura de saida de aproximadamentgul; = 20,95 ps, enquanto o pulso da Figura 3.9 exibe

uma largura de saida dewhm = 5,58 ps, nota-se explicitamente o impacto deefefeito
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ndo-linear na deformacdo do pulso na Figura 3.IX0papativamente a Figura 3.9, é bom
relembrar que esta condicdo é aquela da ndo-lifseriinstantanea, a qual os efeitos nao-
lineares agem em sua plenitude. O aumento da patérdn comprimento de propagacdo do
pulso séo fatores que provocam o aumento do eféadinear do meio sobre o pulso e estao,
intrinsecamente, relacionados com a magnitudeeenpd de resposta destes efeitos para um
determinado material. Considerando os dois commpitiosede propagacéo, para o NOLM, a
diferenca aparece justamente onde a respostanm&-lilo meio, para o pulso de entrada, &
mais rapida. Comparando-se as Figuras 3.4 e p@ssivel observar que a variacdo abrupta
em C surge apenas quando consideramos comprimardmses [2Zo na Fig. 3.8] com
valores de energia maioresg(E2,25 pJ) e para meios com resposta néo lineadaapmi
proxima da instantanea. Para o caso relaxada=&ms, inicia-se a compressao egy#,56

pJ, sendo crescente com pequenas oscilagbes éna@tingm maximo com C=2,70 (para
Een=2,72 pJ). Para=2 ps, C>1 a partir degk=0,74 pJ. A curva permanece crescendo, com
pequenas oscilacdes, suavemente, até atingir um deccompressdao, com C=1,58 (em
Een=2,40 pJ). A partir desse pontogfE2,40 pJ), a curvat(=2 ps) passa a exibir queda
abrupta do fator de compressao, e entrando em eedemalargamento temporal, exibindo
alargamento temporal com C=0,33:(E2,43 pJ) e atingindo um méaximo de alargamento
temporal com C=0,27dx=2,72 pJ). Exibimos as Figuras 3.11 e 3.12, demamdd dessa
forma, o motivo pelo qual, ocorre esse salto nonab fator de compressao medido no pulso
de saida. Na Fig. 3.11, no ponto anteg=2,40 pJ (C>1, C=1,58 ¢#0,211 W), Fwrm =
6,25 ps, no ponto depoisE2,43 pJ (C<1, C=0,33 ¢#0,215 W), ja na Fig. 3.12 , temos
Trwav = 29,94 ps, haja vista nesta Ultima condi¢dorguta completa ser medida tomando-
se os dois sub-pulsos, e ndo mais somente a lacgorpleta do sub-pulso principal, como
ocorrido na Fig. 3.11. Esse comportamento € sinaitaocorrido para a curva instantanea,
gerado pela intensidade dos efeitos ndo-linealesl@gobre os pulsos iniciais quasi-soliton.
Comt =5 ps, evidencia-se uma compressao em ritmo beslerdo e de menor magnitude,
com C>1 a partir dedg=1,73 pJ, atingindo um maximo com C=1,1:\E2,08 pJ). Para os
tempos de resposta da nado-linearidade mais lemted( ps), verifica-se que estdo em

regime de alargamento temporal (C<1), em todo oidionde variagdo de energia de entrada,
com C variando entre 0,87 e 0,36, sendo que a mepid a energia aumenta, o alargamento

temporal vai diminuindo com o ‘C’ aumentando.
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Fig. 3.7: Fator de Compressao versus Energia dadmtda saida de transmissao, para um

NOLM padrao com pulso de entrada solitqgr(,4), comprimento 2Zo do anel.
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Fig. 3.12: Pulso de saida tempotad,2 ps, Ex=2,43 pJ (C<1, C=0,33 #0,215 W)
(depois com C<1), para um NOLM padrao com pulserdeada quasi-soélitonp£0,4),

comprimento 2Zo do anel.

As figuras seguintes referem-se agora ao estudazd® de extingaaextinction ratio)

no mesmo dispositivo, operando com pulsos de emtnad condicdes iniciais de soliton e
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quasi-soliton. Estudou-se a razdo de extincao idia $eansmitida em relagdo a saida refletida
[XRatio(tr) também conhecido como XRatio]. Esses resultadoXRiatio mostram regioes

onde a energia de saida transmitida é maior, iguainenor do que a energia de saida
refletida. Para a condicao inicial de séliton e MDlcom anel de comprimento L=1Zo0
[Figura 3.13], a razédo de extingdo para 0 meicamt@neo, apresenta um comportamento
oscilatorio periddico, reproduzindo assim um cortgoento caracteristico do dispositivo em
suas figuras de transmisséo [Figura 3.1], notadem@n seu chaveamento Optico. Para o
meio instantaneo, aparecem dois picos de XRabid® com XRatip =+4,86 dB (Ex=1,60
pJ), 0 2° com XRatjp=+4,35 dB (En=2,58 pJ), e um vale em:=2,14 pJ com XRatjp=-
8,47 dB. Para o0 meio nédo-linear relaxado asrh ps, a curva de XRatiatinge apenas um
pico(XRatiq, =+0,37 dB para &=1,82 pJ) e num valor de energia superior, o quefsia a
necessidade de uma excitagdo maior para o chavean@mlinear ocorrer. Para 0 meio nao-
linear relaxado com=2 ps, 5 ps, 10 ps, 15 ps e 30 ps, XRadissume -2,75 dB, -7,07 dB, -
9,22 dB, -10,30 dB, -11,84 dB, respectivamente, B=2,72 pJ e a razdo de extingédo
aumenta lentamente com o aumento da energia dadantsem atingir picos, sendo que
nesses pontos a energia estara saindo majoritariarpela saida refletida. O chaveamento
nao-linear vai perdendo forca, haja vista com oentmdo tempa da resposta ndo-linear o
sistema caminhar para o regime cada vez mais digpeA medida que o efeito da relaxacéo
se faz mais presente, a inclinacéo da curva vandindo.

A Fig. 3.14 apresenta a andlise do parametro XRaémsus a energia de entrada, para
um NOLM com anel de comprimento L=1Zo e condic¢aciah quasi-séliton. Para o meio
instantaneo, o XRatjocresce, passa a ser positivo epyH,28 pJ (XRatig>0) e atinge
maximo em En=1,83 pJ (XRatip =+8,13 dB). Para o meio relaxado=1 ps), o XRatig
cresce com o aumento da energia de entrada, atongim maximo em XRatjo0=-0,46 dB
(Een=1,62 pJ), depois apresenta suave diminuicdo &0Q&oientre esse maximo e XRato
1,76 dB (En=2,54 pJ). As curvas pare=2 ps, 5 ps, 10 ps, 15 ps e 30 ps atingem o0s
respectivos valores maximos para razdo de exting®atia, =-2,37 dB (En=2,05 pJ),
XRatio, =-3,76 dB (En=2,72 pJ), XRatip =-6,14 dB (En=2,72 pJ), XRatip =-7,93 dB
(Een=2,72 pJ) e XRatip=-10,72 dB (En=2,72 pJ).
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Fig. 3.13: Razéo de Extincdo da saida transmitidaetacao a saida refletida (XRadio
versus Energia de Entrada, para um NOLM padrdomdso de entrada solitonp=0,4),
comprimento 1Zo do anel.
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Fig. 3.14: Razao de Extin¢cao da saida transmitidaetacdo a saida refletida (XRadio
versus Energia de Entrada, para um NOLM padraomdso de entrada quasi-séliton,

(p=0,4), comprimento 1Zo do anel.

Na Fig. 3.15, abordamos a analise da razdo decéxti(XRati@) versus a energia de
entrada, em um NOLM de anel de comprimento L=2Zoreli¢do inicial séliton, como pulso
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de entrada. Para o meio instantaneo, em um inbentdtro de loop maior, observou-se um
aumento no namero de picos da curva de XRatomparado com o caso anterior [Figura
3.13] e uma diminuicdo no valor da energia de daty@ara se atingir o 1° pico da curva do
XRatio,. Este fato acontece devido ao detalhe de que etmnaaior causa o crescimento do
deslocamento de fase ndo-linear, necessario a@amanto ndo-linear. Dessa forma, no caso
da resposta ndo-linear instantanea, é observaélpiod XRatig =+4,83 dB (En=1,14 pJ), 0

2° pico com XRatip =+4,21 dB (En=1,82 pJ) e o 3°ico XRatic+6,15 dB (En=2,31 pJ).

No meio relaxado, verifica-se, somente para=b ps, a formacdo de um pico com XRatio
=+1,36 dB (En=1,14 pJ), com diminuicdo também do valor da emedg entrada para a
formacédo do 1° pico de XRagi@m relacdo ao loop de 1Zo. Logo em seguida, ghada
T=1ps, verifica-se uma ligeira queda, com a formadgigpequenos picos (sub-picos) como
gue numa oscilacdo amortecida da curva de XRatmm XRatig variando de XRatip=-
3,57 dB a -2,30 dB. Para as curvas relativasaps, 5 ps, 10 ps, 15 ps e 30 ps, o valor
méximo da razdo de extin¢do €, respectivamenteti¢Ra-1,20 dB (Ex=2,16 pJ), XRatip
=-5,08 dB (En=2,72 pJ), XRatip =-7,41 dB (En=2,72 pJ), XRatip =-8,55 dB (En=2,72

pJ) e XRatig =-10,32 dB (Ex=2,72 pJ). Para os casos relaxados, supracitaddfica-se
uma diminuicdo do chaveamento ndo-linear, sobredcdoa dor=2 ps, com a maior parte da
energia emergindo pela saida refletida, confornstoyiimplicitamente, nos gréaficos de
XRatig,. Consequentemente, o valor de XRatmiminui com o aumento do valor do
parametro de tempo de resposta ndo-linear do meio

Na Fig. 3.16, é apresentada a analise da razaxtided® (XRatig) versus a energia de
entrada, para um NOLM com anel de comprimento L=2Zmndic&o inicial quasi-soliton.
Para o meio instantaneo, ha um unico pico com XRat+12,65 dB (En=1,27 pJ). Esta
curva exibe uma alteracao forte, apresentando uencean XRatig =-11,11 dB (Ex=2,22

pJ). Para o meio relaxado, praticamente ndo haafgionde picos, e os valores de XRatio
sdo bem menores. Parzxl ps, ha um crescimento mais leve que 0 meio rit&tao,
atingindo XRatig =+0,85 dB (En=1,02 pJ), e ocorre uma oscilagdo amortecida daacur
com XRatig oscilando entre -1,04 dB £g=1,52 pJ) e +0,99 dB @x=2,22 pJ). A curva para
T=2 ps atinge um maximo com XRatie+ 0,83 dB (Ex=2,72 pJ). Os respectivos valores
maximos de XRatip para os outros tempos de resposta nao-limdasgo: t=5 ps com
XRatio, =-3,12 dB (Ex=1,91 pJ),7=10 ps XRatig =-3,78 dB (Enx=2,72 pJ),T =15 ps
XRatio, =-4,68 dB (En=2,72 pJ) ee=30 ps XRatig =-7,55 dB (En=2,72 pJ). Nota-se para
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0S casos nhao-instantaneos, tal qual como no coampento com pulso séliton, no loop de
2Zo, através das curvas de XRgatimma prevaléncia da energia emergindo pela saida
refletida, com os niveis do caso quasi-solitoreit@mente maiores do que no caso soliton, e

um arrefecimento do chaveamento ndo-linear.
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Fig. 3.15: Razéo de Extin¢cdo da saida transmitilaedacao a saida refletida (XRadio
versus Energia de Entrada, para um NOLM padrdomdso de entrada solitonp=0,4),

comprimento 2Zo do anel.
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Fig. 3.16: Razédo de Extin¢cdo da saida transmitidaetacao a saida refletida (XRadio
versus Energia de Entrada, para um NOLM padraomdso de entrada quasi-séliton,

(p=0,4), comprimento 2Zo do anel.

Verificando novamente as Figuras 3.13, 3.14, 3.B516, observa-se que, em geral, 0
valor do pico maximo e o numero de picos do XRadianaior para o anel de comprimento
2Z0o, do gque no caso de 1Zo. Além disso, a medigacgoomprimento do anel aumenta, o
nivel de energia de entrada para alcancar o pon@oo de XRatig torna-se menor. Na
verdade, o aumento no comprimento de propagacadc ‘Um dos fatores que causam o
crescimento do deslocamento de fase ndo-linear udgo,po qual estad intrinsecamente
relacionado ao chaveamento nao-linear peridédicotdoferometro de Sagnac.

O estudo do comportamento dos pulsos de saida imeipy pico para a curva de
transmissao do interferdbmetro de Sagnac, perméeatise da maxima taxa de transmissao
em baixa poténcia de operacédo. [Na Fig. 3.17, dérexibir, de forma mais evidente, o efeito
da relaxacdo da néo-linearidade na propagacao ndepulso de entrada soliton no
interferdmetro de Sagnac com anel de compriment@Zb=(dois periodos de sdéliton
fundamental, L=5,06 Km)p,= -2010%’ ¢/m e y=2010° (Wm)*] Utilizou-se a poténcia

R7 = 034 W, equivalente a g&=1,17 pJ [ver Figura 3.5], primeiro pico de transséb
meio nao-linear instantaneo, que para esses padnua fibra, equivale a aproximadamente

onze vezes(P,7 :11[31) a energia necessaria para a propagacdo de uronsdkt ordem
1(N =1). Na poténcia de séliton fundamen®l= 3107 MW | o valor de referéncia para

a largura temporal do pulso de entrada sélitoh =10 PS. Como foi mencionado

anteriormente, em relagdo as caracteristicas & mdliton em estudo, a sua largura deve
variar com a poténcia. Quando a poténcia mudalasgara sofrera variacdo para manter
sempre 0 pulso como soliton fundamental, ou sejargura do pulso soéliton se ajusta a

poténcia determinada para operacdo. Portanto, comaumento na poténcia de
bombeament(Pn), a largura temporal do pulso de entrada diminta pa@anter a condicdo de
séliton fundamental, como foi discutido na secd®. Para a poténcia de bombeamento
P, =034 W, a largura temporal do pulso de entrada solitoh = 3130S. Diante

disso, a largura temporal do pulso de saida pareio instantaneo éT = D86PS ,

apos a propagacao. Para os meios nao-instantédoeadservado que para os tempos de
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respostat =1ps, 2ps e 5ps, a largura temporal final €,,,= 7.260S, 14,74ps e 29ps,
respectivamente. E notavel a variacdo na largura gosicdo temporal, que os pulsos
propagados sofrem, a medida que o valor do paré@rdettempo de respostada relaxacao
aumenta. A largura e a posicao temporais, do pilgseaida, aumentam. Note que, mesmo
considerando o0 meio instantdneo e o pulso de entéliton fundamental, o pulso de saida
apresenta alargamento. Isto é devido ao fato daguergia do pulso, apos o acoplador, esta
abaixo da energia necessaria para a propagacam déliton fundamental no anel, por isso
que o efeito dispersivo € mais forte e o pulso dilas transmitida estd apresentando
alargamento. Além disso, a largura temporal tenalenaentar a medida que aumenta o tempo
de resposta. Este comportamento é previsivel, considerandocgaemento no tempo de
resposta do efeito ndo-linear, do meio, favoregeedominancia do efeito dispersivo, o qual €
caracterizado por induzir o alargamento tempoebeeda da intensidade de pico dos pulsos
opticos. Para o meio ndo-linear relaxado, podebsergar que, a medida que o parametro de
resposta da relaxac&ocresce, 0s picos dos pulsos da saida transméinlatsasados para
tempos mais longos e o perfil do pulso é severamaatgado. Da mesma forma, no dominio
da frequéncia, o pico do pulso é deslocado pamguémcias mais altas. Este processo €&
analogo ao deslocamento de freqiiéncia para o vieomehcontrado no espalhamento Raman
estimulado intrapulso [39]. No entanto, o atras@udiso é mais evidente para 0s tempos mais
curtos da relaxacédo. O atraso no tempo alcancaaoopgico do pulso da saida transmitida é
21,49 ps (para=1 ps); 23,97 pstE2 ps); e 25,04 ps£5 ps). O atraso do pulso de saida é
intuitivamente entendido a partir do modelo (modedorelaxacdo de Debye) do tempo de

resposta do meio ndo-instantaneo Kerr [39]. Aléssalt também determina a magnitude da

resposta ndo-linear no modelo. A medida tj@ementa, a magnitude de N diminui, e o efeito

da ndo-linearidade é diminuida, a qual tambémdimitieslocamento da freqiiéncia e o atraso
do pulso [39]. A magnitude do atraso do pulso tambi@pende do comprimento propagado
pelo pulso. Em nosso caso L=2Z0=5,06 Km foi sufitdepara o atraso do pulso de saida

crescer, abruptamente, para 21,49 ps no tempapestar=1 ps.
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Fig. 3.17: Intensidade temporal do pulso de saipés ser propagado em um interferébmetro

de Sagnac de anel de comprimento L=2Z0=5,06 Km, m@orlinearidade relaxada, para

parametro de relaxac@c=1 ps, 2 ps e 5 ps, saida instantanea e pulsotidela soliton.

A Tabela 3.1, apresenta o parametro da razdo de@at(XRatig) para 0s meios nao-
lineares instantaneo e relaxado, nos anéis de aoeno 1Zo e 2Zo, com a utilizagdo de
pulso de entrada séliton, como condicao iniciatiftmente, para o anel de 1Zo, nas energias
de entrada &=1,65 pJ e E=2,02 pJ, analisou-se a razédo de extincdo da taitksmitida
em relagdo a saida refletigéRatiq, ) . E importante notar que, parag1,65 pJ, a razdo de
extingdo vai diminuindo de um valor maximo de XBgti+4,66 dB (pico de transmissdo na
saida transmitida), para o meio instantaneo, aalor minimo de XRatig= -12,70 dB para o
meio nao-instantaneo com =30 ps. Para g&x=2,02 pJ, 0 meio instantaneo apresenta
XRatio,= -5,83 dB, 0 qual esta abaixo dos valores paraio mao-instantaneo con¥l ps
(XRatio,= -0,048 dB) er=2 ps (XRatig= -3,90 dB). Isto se explica em virtude de quetees
ponto de energia de entrada, ocorre um pico derragdo parat=1 ps, € uma depressao
para 0 meio instantaneo. Para 0 meio com uma respd®-linear atrasada, relaxado,
verifica-se sempre uma queda do valor de XRat@mm o aumento do parametralo tempo
de resposta né&o-linear. Para o anel de comprim@éam na En=1,17 pJ, no meio
instantaneo, XRatje+4.60 dB estd acima dos valoresweelativos ao meio relaxador1

ps, 2 ps, 5 ps, 10 ps, 15 ps e 30 ps, haja vissenwonto de energiagfEl,17 pJ) haver um
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pico de transmissao para o meio nao-linear ingtantdem como para o meio néo-linear nao-
instantaneo (relaxado) com=1 ps (XRatig= 1,33 dB). Observa-se uma diminuicdo
significativa da razédo de extin¢do para 5 ps, cont=5 ps (XRatig=-7,57 dB), chegando a
XRatio,= -12,17 dB (par&=30 ps). Para o anel de comprimento L=2Zof=H,82 pJ),
observou-se XRatie 4,20 dB, para o meio instantaneo (2° pico destrassao). Para o meio
relaxado, é observado que a razéo de extincaotparas (XRatig= -2,46 dB) é menor do
que parar=2 ps (XRatig= -1,38 dB), haja vista existirem oscilacdes lepam a curva de
=1 ps [ver Figura 3.5]. Os valores da razao denedt para > 5 ps, sao levemente maiores
do que no ponto de energig\El,17 pJd.

A Tabela 3.2 apresenta a mesma analise anteria, agara utilizando o pulso de
entrada quasi-séliton, como condicao inicial. Raemel de comprimento L=1Z0 ¢\¥&1,83
pJ ou EN=2,36 pJ, os valores da razdo de extingcdo, da saidsmitida em relacdo a saida
refletida (XRatio,), s@o relativamente proximos, especialmente posacaa auséncia de
oscilagdes significativas nos meios instantaneelaxados. Para o anel de comprimento
L=2Z0 (na En=1,59 pJ), 0 meio instantdneo tem razdo de extidgaXRatigq=10,05 dB

(pico de transmissado). Para o meio relaxado, o mailor € XRatig= -0.90 dB €=1 ps),

seguindo um expressivo padrdao de decrescimentollsame ao vistos em L=1Zo0 com>
2ps. Para g=2,19 pJ, a razdo de extingdo apresenta o valotixRa11.08 dB, para o meio
instantaneo. Esta situacdo € uma excecao, poimseria situacdo em que ficard abaixo de
todos os outros valores de razao de extingédo gangews relaxados, sendo um vale (minimo
local) para 0 meio instantaneo. Para o meio relaxedm En=2,19 pJ, observa-se que os
valores deXRatio, sao levemente maiores do que emngn=H,59 pJ. Os seguintes valores
foram observados para a razdo de extingdo gmZL9 pJt =1 ps (XRatig= 0,99 dB),t =2

ps (XRatig=-1,29 dB),t =5 ps (XRatig=-3,36 dB),Tr =10 ps (XRatig=-4,28 dB),t =15 ps
(XRatioy=-5,73 dB) er =30 ps (XRatig=-8,75 dB).
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L=17, L =27,
NOLM SOLITON SOLITON
PARAMETRO DE
RELAXAGAO
3 E_.. =117 E. = 2 pJ
NAO-LINEAR T | Eq =165p] | Eg =202 pd o O o T2 P
ps)
a| XRatiq (dB
Instanta| XRatiq, (dB) 4.66 -5.83 4,60 4,20
neo
= XRatiq, (dB
r=1ps iq, (dB) 0,019 -0,048 1,33 -2,46
= XRatiq, (dB
7 =2ps | XRatiq(dB) -4.85 -3,90 -3,30 -1,38
T =5ps | XRatiq,(dB) -8.61 -7.96 -7,57 -6,14
= XRatiq, (dB
[ lOpS aIQr( ) _10,57 _10,03 -9,71 _8!46
= XRatiq, (dB
7 =15ps| XRatiq, (dB) -11,49 -11,02 -10,74 -9,58
= XRatiq, (dB
r =30ps| XRatiq(dB) 12,70 12,38 -12,17 -11,26

Tabela 3.1: Tabela sobre razdo de extincdo paaad&s de comprimento L=1Z0 e L=2Zo, do

NOLM (p=0,4) sob relaxacdo ndo-linear, para condigdoahggliton.

L :120 L= ZZO
NOLM QUASI-SOLITON QUASI-SOLITON
PARAMETRO DE
RELAXACAO Eo=159p) | En=219p)
- Eo =183 pJ | Eg =236 - i
NAO-LINEAR T (ps)| =~ > P o =20 P
Instanta| XRatiq, (dB)
Star 813 6,87 10,05 -11,08
T =1ps | XRatiq,(dB) -0.83 -1.48 -0,90 0,99
T =2ps | XRatiq,(dB) 250 -2.39 -1.97 -1,29
T =5ps | XRatiq,(dB) -595 -4.34 -3,40 -3,36
7 =10ps| XRatiq, (dB) 863 -7.03 -5,90 -4,28
r =15ps| XRatiq, (dB) -10.11 -8.76 -7,61 -5,73
7 =30ps| XRatiq, (dB) 12.10 -11,27 -10,35 -8,75

91




Capitulo 3 — Andlise do Chaveamento Optico N&o-Linear em um Interferémetro de Sagnac com Efeito Kerr Ndo-Instantaneo

Tabela 3.2: Tabela sobre razdo de extincdo paaad&s de comprimento L=1Z0 e L=2Zo, do
NOLM (p=0,4) sob relaxacdo nao-linear, para condicadgainjuiasi-soliton.

3.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, inicialmente analisou-se um estlgtalhado das curvas de transmisséo
do interferémetro de Sagnac como uma funcdo dagende entrada, considerando que a
poténcia de bombeamento, o comprimento do aneln&odinearidade do meio sdo fatores
que podem causar variacdes no deslocamento dadadaear e, consequentemente, mudam
o chaveamento ndo-linear do dispositivo. Vale stdieque as condigdes iniciais soliton e
quasi-soliton sdo opcdes que se colocam a disposdigdrojetista, a fim de que o mesmo
possa identificar, a partir do estudo preliminasdes comportamentos de chaveamento, qual
seria 0 mais apropriado para aquela aplicacéo lgysretenda implementar. Para 0 meio nédo-
linear instantaneo, verificou-se as caracteristesiseradas de chaveamento nao-linear em
funcdo da energia do pulso de entrada [36]. Em,geaea 0 meio néo-linear ndo-instantaneo,
0 comportamento oscilatorio € mais suave, o quéiégenpm uma reducdo do nimero de picos
Ou mesmo na sua auséncia completa dentro da faixenergias de entrada investigados.
Verifica-se, em primeira andlise, que h4 um impattportante, da relaxacdo, na formacao
dos picos de transmissdo do interferometro de S$agmaplicando em um menor
chaveamento nédo-linear. Devido ao aumento no daslento da fase ndo-linear do pulso, o
valor da energia de entrada para alcancar o pone@o de transmissao diminui quando o
comprimento do anel é aumentado. Este comportamgertrificado, especialmente, para o
meio ndo-linear instantaneo, quando se tem a caodle sdliton inicial. Além disso, para o
meio nao-instantdneo com comprimento de 1Zo e 2doregime de propagacdo quasi-
séliton, os picos de transmissdo nao sédo alcangzmlosutro lado, o regime de propagacao
séliton consegue atingir picos de transmissédo pacaso der = 1 ps. A medida que o
parametrar do tempo de resposta nao-linear aumenta, o valendrgia transmitida cai, para

0s regimes de propagacao quasi-soliton e solimsdois comprimentos de anel analisados.

Considerando os dois comprimentos de anéis adaliséeitos com material ndo-linear
instantdneo ou ndao-instantaneo, as curvas paratoo fie compressdo ‘C’ apresentam

comportamentos semelhantes para 0 mesmo regimeogagacao de pulso. A diferenca
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aparece justamente quando a resposta nao-lineaemopara a energia de entrada é rapida.
Para o regime de propagacdo séliton, a taxa deadivide energia do acoplador implica
sempre na energia do anel abaixo do valor de eneegiessario para a propagacao do sdliton

fundamental, por isso que o efeito dispersivo ésnfiaite e 0 pulso da saida transmitida
alarga (minimo C ~ 0,12 — pata15 ps anel de comprimento 3£ En=2,75 pJ). Por outro
lado, para o regime de propagacdo quasi-sélitonbaixas energias de entrada, o efeito

dispersivo é mais forte mas, a medida que a endogjaulso de entrada aumenta, o pulso de
saida estreita (maximo C~4,87 — para material mi&teQ anel de comprimento 3Ze

Een=2,75 pJ). Em valores mais altos do tempo de résp@®-lineat, os efeitos ndo-lineares
diminuem, e os pulsos de saida estdo apresentdadmraento para ambos os pulsos de

entrada séliton e quasi-séliton.

Os resultados da analise da razdo de extincdo levaonsideracfes semelhantes aquelas
relacionadas as curvas de transmissao. Tomandoael&ao inicial sdliton, observa-se que,
guando o comprimento do anel é aumentado de 12023y, ha a ocorréncia do aumento no
namero de picos de XRagiocomo também a diminuicdo do valor da energianteéa para

se atingir o 1° pico de XRatio Verifica-se que os niveis de XRatipara a condicao inicial
quasi-soliton sdo levemente superiores aos da ¢amdhicial soliton, para os dois tamanhos
de anel analisados. Para o meio relaxado (naoatdsiao), ocorre uma predominancia de
XRatio,<0 para os pulsos de entrada soliton e quasi-slliEste fato representa um
consideravel impacto do mecanismo de relaxacdoaddimearidade no chaveamento nao-
linear do interferdmetro de Sagnac, consequentarsardo decisivo para que a energia do
interferdbmetro saia majoritariamente pela saideetidé. Este comportamento é justificavel
em funcdo do fato de que a medida que se aumeteiapmo de respostg a resposta nao-
linear do meio para a poténcia de bombeamento s®& tmais lenta, diminuindo o
deslocamento de fase nao-linear necessario panaveamento ndo-linear. Os valores mais
altos de XRatipaparecem para 0 meio instantaneo, onde a resgisiaear para a poténcia
de bombeamento é rapida (maximo XRatto 12,75 dB — para a condi¢ao inicial quasi-
séliton, anel de comprimento 22 E\=1,27 pJ). Este estudo é crucial para a analise do
comportamento dos interferometros de Sagnac baseamofibras de resposta Kerr néo-
instantanea, aplicadas em sistemas de telecomfe&aem processamento 6ptico de sinal,

instrumentacao optoeletronica e em diversos camgh@sdos.
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Capitulo 4

Estudo de Operacbes Logicas por um NOLM sob Modul&p por
Amplitude de Pulsos (PAM).

Neste capitulo, analisou-se a execucdo de operdgfess pelo Interferdbmetro de
Sagnac sob uma modulagédo por amplitude de pulsas)(Pno caso particular de um
chaveamento por amplitude de pulsos (ASK) em dimsis) gerando uma informacéao digital
codificada. O Interferbmetro de Sagnac, também eddb como NOLM, resulta em um
dispositivo com aplicagfes diversas e fundamentadadrea do chaveamento ultra-rapido,
processamento de sinais totalmente Optico, procesga |6gico 6ptico dentre outras
aplicacdes, como abordado nos capitulos 2 e 3.

Observando esta motivacdo, foram utilizados putgascos na condicdo de soliton

fundamental, de forma que seus parametjos PO(N’foram ajustados para se chegar a esse

fim, codificados nos sinais digitais 0 e 1 mediamtehaveamento por amplitude de pulsos
PAM-ASK. Em seguida, admitindo portas l6gicas dasdentradas, faz-se uso das quatro
combinacgBes possiveis para dois pulsos, com aniaigio codificada nos niveis l6gicos 0 ou
1, com o intuito de se verificar a realizacdo derapdes logicas pelo interferémetro de
Sagnac. Os pulsos entrantes nas fibras 1 e 2 psegenprovenientes de um sistema de
comunicacao digital operando com PAM-ASK. No estddsta operagdo, neste capitulo, um
sistema dessa natureza é substituido por um maduRAIM-ASK, no qual se faz possivel
controlar o valor do parametro de ajuste de modwolag aplicado as amplitudes dos pulsos
de entrada, tornando possivel estabelecer a arddisequatro casos possiveis a serem
verificados.

Estuda-se também o comportamento do sistema dientena variagdo de”’, isto é,
na alteracdo da amplitude inicial do pulso em Baag amplitude de referéncia ou informacéo
sem modulagdo. Intensidades de pico abaixo dasidi@te de pico de referéndia<|..)
representam nivel l6gico 0. Por outro lado, intdades de pico maiores que a intensidade de

pico de referéncigl >1,..) representam nivel logico 1. Desta forma, o va®indensidade
de referéncia(l ..) delimita duas regides nas quais os pulsos de s@iddOLM possam

aparecer modulados, logicamente, em 0 ou 1. Eseasideragbes preliminares sao
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perfeitamente apliciveis a motivacao inicial doxprd capitulo (capitulo 5), ressalvadas as
caracteristicas pertinentes ao dispositivo acopldilecional ndo-linear, la analisado.
Neste sentido, trabalhou-se fixando alguns valdoegarametro de ajuste da modulagéo

£ e variou-se a fase em uma das fibras de entradlDddM, através do controle de fader,

objetivando a obtencdo das portas OU, OU-Exclustvd&E. Neste estudo, leva-se em
consideracdo que o sistema tem perda desprezorah também os efeitos simultdneos da
automodulacdo de fase (SPM) e dispersdo de vetbzide grupo (GVD). Dessa forma,

procuram-se os valores do parametro de ajuste diilag@ios e da diferenca de faskg¢

entre os pulsos codificados, para que se possaama@st tabelas-verdade relativas a
consecucao de portas logicas OU, OU-Exclusivo e E.

4.1 O Interferémetro de Sagnac e a Modulacdo PAM-AS

Nos anos recentes, o aumento na demanda por sdedgelecomunicacgdes, tecnologia
da informacdo e processamento digital totalmentéc@pém sido registrado. Grandes
esforcos em pesquisa nestas areas de estudo est@enclo de forma inevitavel com a
exigéncia do desenvolvimento de sistemas Opticos pracessamento de sinal ultra-rapido e
comunicacdes opticas. Extraordindria melhora demesnho de tecnologias fotdnicas tem
resultado em uma espetacular diminuicdo dos castdeansmisséo [1], portanto habilitando
sua vigorosa expansao e investimento aumentado esguisa de tecnologia de sistemas
opticos. O uso de tecnologias fotonicas para psacesnto de dados no dominio totalmente
Optico € um campo de importancia crescente, confiout® potencial para uma variedade de
aplicacdes interessantes em diferentes areas, ctai®: telecomunicacbes Opticas de
velocidade ultra-rapida, metrologia ultra-rapidegensoriamento Optico, engenharia de
microondas, processamento de imagens e computptiéa.o
Vantagens de processar a informacdo no dominibrtetee 6ptico incluem a enorme largura
de banda disponivel e o paralelismo intrinseco @ardagem O6ptica o qual se traduz em
velocidades de processamento ultra-rapidas quesedam possiveis de outra forma. Em
sistemas de comunicacdes Opticas atuais, funcOgsratessamento de sinal tais como:
chaveamento, roteamento, conversao de frequénotmederacdo sao tipicamente realizadas
eletricamente, as quais exigem converter o sinat@para elétrico e retornar para 6ptico

novamente para re-transmissao.
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Enquanto esta abordagem tradicional tem a vantageoontar com uma tecnologia madura,
ha um significante interesse em ultrapassar a ce@igepptoeletrbnica e 0 compromisso em
processar tarefas inteiramente no dominio Optiesdéd que a abordagem totalmente Optica
forneca uma rota de redes épticas de capacidad@ab#idade e flexibilidade aumentadas,
assim como complexidade da geréncia de rede esciestazidos [2-5].

Processamento de sinal totalmente Optico é uma paportante das modernas comunicacées
opticas. Desenvolvimento de sistemas de comunicatiéa-rapidos, trabalhando além do
limite da eletrbnica de hoje, demanda elementoaln@nte Opticos baratos, efetivos e
simples, para processamento de dados.

Tecnologias de processamento digital de sinal nmate Opticas servem para
aperfeicoar os atributos do sistema e coloca-ldsha de frente de sistemas de comunicacao
totalmente Opticos futuros, como um meio de maatgualidade dos sinais, 0s quais sao
deteriorados por intempéries tais como acumulagauddo de amplificadores o6pticos,
dispersao cromatica da fibra, diferentes tiposrdestalk, jitter e ndo-linearidades, e outras
imperfeicdes na transmissdo e conexdes cruzadass{connec)s A fim de corresponder a
este conjunto de requisitos e necessidades deldgtmaliversos pesquisadores tém dedicado
atencdo especial ao campo de tecnologias fotonitagstigando temas tais como
processamento de sinal totalmente O&ptico, regederalp sinais Opticos, chaveamento
totalmente Optico, divisores de poténcia opticaltiplaxacdo totalmente Optica, conexdes
Opticas com gateways fotonicos, portas logicadnmtate Opticas e blocos ldgicos dpticos
utilizando chaveamento liga-desliga, obtengcdo déapddgicas com técnicas de modulagéo
Optica [1-33].

Neste trabalho, n6s apresentamos um estudo ddehiteretro de Sagnac também
chamado como Espelho Optico Ndo-Linear em Anel (NMQD[2], como visto anteriormente.
Trata-se de um dispositivo que desperta considead®ecdo em pesquisas recentes [2-5,18-
33].

Entre as l6gicas obtidas, aquela que assume urempréncia especial € a porta légica
Optica OU-Exclusivo. Dentro do contexto do processato de sinal totalmente Optico, é
importante obter a porta l6gica 6ptica OU-Exclusparque ela € um elemento-chave para
realizar um conjunto de importantes funcdes de tagecomo: comparagdo de endereco,
encriptagcéo e geracao de sequéncia pseudo-randbmér&, somadores binarios, contadores
binarios e circuitos de decisdo, assim como caifices e circuitos de reconhecimento de

padrbes de bits, verificacdo de paridade de b Ehtre outras aplicacoes.
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Investigou-se a Modulagéo por Amplitude de PulsaMP na forma do Chaveamento
em Amplitude de Pulso (ASK) como o formato de madab usado para obter portas l6gicas
no interferdmetro de Sagnac (NOLM). Neste estu@gjdiu-se trabalhar com o formato de
modulacdo ASK multinivel, que é uma forma de moghdapor amplitude de pulso, com dois
niveis de amplitude codificados digitalmente. A ongiarte dos sistemas Opticos empregam
ASK porque seu uso simplifica o projeto de transprgs Opticos e receptores
consideravelmente. O formato ASK é também conhemithoo um tipo de chaveamento liga-
desliga ¢n-offf (OOK) [16,35,36]. Apesar de iniUmeros avancosstegilos na literatura, nas
aplicacdes de processamento de sinais Opticodnddw interferdbmetro de Sagnac (NOLM),
faz-se mister o estudo de um novo formato de mqgédolaobjetivando o processamento
l6gico 6ptico. A primeira contribuicdo deste trdlmak analisar os efeitos ndo-lineares em um
Interferdbmetro de Sagnac operando com pulsos utli@ do tipo séliton fundamental de
10ps, modulados pela técnica PAM-ASK com modulagfmaria da amplitude para
representar os niveis logicos 1 e 0. Esta analisalzada em vista do uso deste dispositivo

como portas légicas em redes de comunicacfes 8ptica

4.1.1 PAM-ASK

A eficiente combinagdo de técnicas de multiplexat@ie como multiplexacdo por
divisdo de comprimento de onda (WDM) e multiplexagiptica por divisdo de tempo
(OTDM) [16,37] tem tornado viavel o desenvolvimed®redes de telecomunicacdes Opticas
de alta capacidade. Embora esta realizacdo terdwmdvicdo essencialmente a questdo da
transmissao na camada Optica, ao mesmo tempo sifficiénte de um ponto de vista pratico,
dado que, no ambiente de internet banda largajcesrde transmissdo de dados em alta
velocidade, e aplicacbes multimidia mudando rapatds) uma rede deve ser capaz de
oferecer alta qualidade, servicos sob demandavéiexe escalaveis para satisfazer as varias
necessidades de usuérios. Tal fato torna imperatad@o¢édo da abordagem do processamento
de sinal totalmente 6ptico [16,38], a qual podarlidom informa¢cBes exclusivamente no
dominio Optico, de modo que conversdes Opticoeigptico (O-E-O) complexas,
complicadas e que consumam energia sejam evitadas e custo por bit transmitido seja
mantido baixo. A crescente demanda de largura ddade telecomunicagbes devido ao
crescimento de servicos como a Internet tem impuidglo o desenvolvimento de sistemas
Opticos capazes de operar a taxas de bits muittaadé 100Gbps. No entanto, o desempenho
destes sistemas tem sido limitado pela incapacidageocessar, no dominio optico, recursos

bésicos de telecomunicacdes tais como chaveameptocessamento logico. No entanto,
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portas logicas épticas capazes de realizar opesddgeas basicas ainda estdo nos estagios
iniciais de desenvolvimento. Em sistemas de filptica ndo-linear, soélitons existem devido
ao balanco entre a dispersdao da velocidade de dG@®) e a ndo-linearidade tipo Kerr
[39]. O principio de operacdo de uma porta l6gataltnente Optica € baseada na alteracéo
das propriedades de transmissdo de um meio n&o-lpw sinais de controle 6pticos. Em
principio, todo meio mostrando uma nao-linearidagiica pode ser utilizado em uma porta
l6gica optica. Um alto coeficiente ndo-linear e tempo de resposta rapido do efeito nao-
linear sdo geralmente importantes. Particularmemtégempo de resposta tem de ser
suficientemente rdpido para permitir os breves terge chaveamento logico (na ordem de
uns poucos picosegundos)[18]. Pulsos do tipo sokfio utilizados para evitar a quebra do
pulso causados pelo GVD e efeitos nado-lineares. dispositivo como este que utiliza a
técnica de modulacdo PAM-ASK, pode ser implementdaconfiguracbes em cascata com
acopladores néo-lineares e outros tipos de dispositlessa forma favorecendo novas
possibilidades; ele pode, também, ser usado péoareacdo de outros blocos logicos tais
como meio-somadores [13], unidades logicas aritagti somadores [9], chaves ldgicas,
portas logicas. A modulacdo PAM-ASK pode ser ugadéo com a modulacdo PPM para
sistemas de codificacdo de mais de dois simbolos grecriptacdo de dados e codificacao
digital, onde a mistura de modulacbes € bastanterdael para encriptacdo. Excelentes
resultados tem sido obtidos usando esta técnieentemente [17]. A concatenacdo deste
dispositivo l6gico Optico em estagios de optoeldtrd® expande o horizonte de aplicacBes
para as fungbes mais diversas possiveis.

Essas justificativas encorpam a tomada de decis@e dealizar uma anélise numérica,
verificando o impacto da modulacdo PAM-ASK no d&pweo NOLM, visando obter portas
l6gicas Opticas. Admitiu-se a analise do NOLM padréalizando operacfes logicas. Esta
analise é feita usando-se a modulacdo em amplitegrilsos (PAM) em uma perspectiva de
chaveamento em amplitude de pulsos (ASK) com desiside amplitude para representar 0os
niveis légicos 1 e 0. Esta modulacdo consiste daoeato ou diminuicdo, da amplitude do

pulso de entrada,. = P].E”Z, onde j=1 e 2, para as fibras 1 e 2, respectivianee pequenos

1/2

valores quantificados pore(), tomando como amplitude de referénafga=1,"". Neste

contexto, partindo da amplitude de referéncia dolsgs Opticos, para o incremento de

amplitudg+¢), a modulagdo representa o nivel logico 1 ou, ssmpente, bit 1, e para o
decréscimo de amplituges , &m relacdo a mesma amplitude de referéAcisa modulagéo

representa o nivel l6gico 0, ou simplesmente, biOOmesmo raciocinio € aplicado para

103



Capitulo 4 — Estudo de Operagdes Logicas por um NOLM sob Modulagdo por Amplitude de Pulsos (PAM).

gualquer fase do processo de transmissdo. Paratuepl maiores e menores do que a
amplitude de referéncia, o pulso propagado deveeseptar os bits 1 e 0, respectivamente.
Nas situacdes onde a amplitude tem o mesmo valamditude de referénc{d, ), o pulso

esta na regido de deciséo, de fronteira, sem ueh Idiyico definido.

Essa modulagdo consiste no acréscimo ou decrésgpop, pequenos valores
mensurados pog, sobre a amplitude original do pulso dptico deaate (A, =ﬁ) ) =1,
2, para as fibras 1 e 2 respectivamente. Dentrgedamntexto estipulou-se uma intensidade de
referéncia (I, = I = Piee) COM sua respectiva amplitude de referépgia \/@) , €

convencionou-se, a fim de se definir os niveisddgil e 0, a partir da poténcia de pico dos

pulsos oOpticos, o0 seguinte: para intensidades emido que a intensidade de referéncia — bit

1(l1 >4 — bit 1), para intensidades menores do que a intensidadefei@ncia — bit 0
(I <lgee — bit 0), para situagbes onde a intensidade é igual asidee de referéncia — o
sinal se encontra sem modulacdo por amplitide | ... = sem modulacdo PAM-ASK). A

Figura 4.1 exp6e uma pequena ilustracdo deste mddahodulacédo digital.

L)

Figura 4.1: Delimitacdo do modelo de modulacaataligior amplitude dos pulsos.
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4.2 Modelo Proposto para Modulacao por Amplitude ddPulsos Sélitons no
Interferdbmetro de Sagnac (NOLM) para Obter Portas Logicas.

Neste capitulo, optou-se por trabalhar com alguemssideracbes objetivando a
montagem de um modelo de modulacdo por amplitudeudeo, numa perspectiva de
chaveamento de amplitude, com o NOLM realizandorag@es l6gicas E, OU e OU-

Exclusivo.

7z

O modelo que é abordado aqui para analise do desdrmpdo NOLM, operando
funcdes logicas E, OU e OU-Exclusivo, tém arquieeilustrada na Figura 4.2. Nesta mesma

Figura, as entradag, e E, representam 0s pulsos oOpticos iniciais sem a dawviddulagéo
PAM-ASK. A analise é feita de forma paralela, ojasapés passar pelo modulador PAM-

ASK, os dois pulsos opticos iniciais de entrada semdulagéo,A, (fibra 1) e A, (fibra 2),
(A=A, =A,), as entradast;, e E,, respectivamente, tém suas amplitudes acrescidas
(A, +€g)ou decrescidagA, - do parametro de ajuste de modulagéip. Dai em
diante, apds passar pelo controle de fase e pafolador PAM-ASK, tem-se o sinal entrante
na entrada 1A, e na entrada 2A,, do Interferdbmetro de Sagnac. Em termos l6gicss, a
entradasA e A, serdo representadas pelos niveis logitgse L,. respectivamente. O

interferdmetro de Sagnac atua como uma chave ¢opiasacondicfes propostas aqui, dessa
forma a energia é chaveada entre as saidas tratesmaitrefletida, a depender dos niveis
aplicados nas entradas 1 e 2. Os pulsos Opticeaide, nas saidas transmitida e refletida, do

NOLM, emanam do mesmo, tendo suas correspondentpbtedes A e A, onde séo
associados com seus correspondentes niveis lodeassidal, e L,g, ora definidos, em

funcéo do célculo de suas correspondentes amggitesterelacdo a amplitude de referéncia

A , levando-se em consideragao o devido sincronisitre es pulsos de entrada e de saida.
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(a)

safpa A
REFLETIDA 1
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Analitico
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TRANSMITIDA
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PAM-ASK Fase ;
Entrada Ay
Fibra 1 €1 Dy g [
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Fibraz =1k D:x

L

L3

Figura 4.2: Modelo proposto para a investigacadekempenho do NOLM operando sob
modulacdo PAM-ASK, realizando operacdes logica®& e OU-Exclusivo.

A execucdo de operac0es légicas E, OU e OU-Exaduselo NOLM, é verificada em
cada saida do interferdbmetro separadamente, e mmabatho em questédo, analisamos a saida
transmitida. Lembrando que, o pulso de saida septara bit 1, quando sua amplitude for

maior do que a amplitude de referén¢iys > A, rgpresentara bit 0, quando sua amplitude
for menor do que a amplitude de referénthg; <A , e) finalmente, resultara saida sem

modulacdo (na regido de decisdo) uma amplitudead#a ssemelhante a da entrada sem

modulagdo quando tivermos um igual ao otfg@=A . )

4.3 Ferramenta Tebdrica e Procedimento Numérico paraEstudo do
Parametro de Ajuste da Modulacdo PAM-ASK e Difereng de Fase dos
Pulsos Sdélitons de Entrada

Quando um sinal Optico € incidente em uma das podia acoplador fibra, a

transmissividade de um Interferbmetro de Sagnaerdbpda razdo de divisdo de energia
do acoplador do interferémetro. Se a fragéda poténcia de entrada viaja na direcao horéria,

a transmissividade para um loop de comprimentmbti&a por calcular os deslocamentos de

fase adquiridos durante uma volta completa peltactom de ondas 6pticas propagantes, e, em
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seguida, recombinando-as interferometricamente aoplador. As amplitudes dos campos
propagantesorward — (horario) (A, ) e backward — (anti-horario)) com suas respectivas

equacoes conectando os campos de entrada e ddteaidanitido e refletido) sdo dados por
[2,34]:

A =y pA +i{L- p)A, 18)
A =ia-PA +pA, 16)
A, = A explid, +iy(A [ +alA[)L] (4.22)
A, = Aexpli®, +iy(A[ +alA L] (4.2b)

(Mo 1)

(4.3)
Ars

Onde ®, = AL é o deslocamento de fase néo-linear para um anabrdprimento L e é a

constante de propagacao dentro do anel; os padqets contabilizam os efeitos de SPM e

XPM, respectivamente, A e A, S80 0s campos transmitidos e refletidos do NOL#.[3

Para concretizar o estudo do NOLM no regime degimdixo com pequenas variacdes
da energia de entrada (provenientes da modulacdd-R2K) em torno da poténcia de
séliton fundamental que favorece a obtencdo deapddgicas, efetuou-se a analise do
interferdmetro neste contexto. Sob essas condigd®K)LM atua efetivamente como uma
excelente chave Optica. Em nossas simulacdes manga equacéao diferencial para o anel do

Interferdbmetro de Sagnac é:

0A 2 1_0°A .«
|a—Z’_—y1Aj\ A +§IB2F2'—|EA‘. (4.4)

onde A (j=1,2) é a amplitude referente aos pulsos solitociais, nas entradas 1 e 2 do
interferdmetro de Sagnac (veja Fig. 4.2(a)), osapatros relativos a perdax €0) e
modulagdo cruzada de fase € ), Goram desprezados neste capitulo. O paramgiro

contabiliza o efeito GVD no anel do interferometi® Sagnac. O parametro GVD pode ser
positivo ou negativo dependendo se o comprimentordia da luz de bombeiol| esta

abaixo ou acima do comprimento de onda de disperséwm (1,) da fibra. No regime de
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dispersdo anomaloA(>A,), B2 € negativo, e a fibra pode suportar solitons optide

qualquer ordem. A ordem N de um soéliton é calculaalaavés da expressao:

2
N2=@:i, onde L, =T,”/|B,| é o comprimento de dispersab,, =1/)P, é o

15| Lu

comprimento de n&o-linearidade,R, €& a poténcia de bombeamento e

Touiso = Trwuw = 2In(1+ \/E)TO € a meia largura temporal no ponto de maxima sdexle de

um pulso séliton com perfil secante hiperbdlico.

A performance do interferémetro de Sagnac oper&migdes l6gicas de duas entradas,
E, OU e OU-Exclusivo, sob modulacdo PAM-ASK, ¢é amalis mediante a arquitetura
proposta mostrada na Figura 4.2. Para a analiseénoan considerou-se as quatro
combinacgdes possiveis (caso (0 0), caso (0 1),(@a6pe caso (1 1)) de dois bits nas fibras
de entrada 1 e 2, (cf. Fig. 4.2(b)) respectivametiéeuma porta légica de duas entradas,
permitindo uma variacéo, na faixa de 0 a 0,07, Wo parametro de ajuste de modulac&o

(]€]) dos pulsos de entrada, modulados pela amplitudld-RSK. Neste modelo aqui
assumido (ver Figura 4.2(b)), esta funcédo é exdaupelo modulador PAM-ASK, antes do
controle de fase. ApOs passar através do moduRAbM-ASK, no lado esquerdo, os pulsos
de entrada sé&o introduzidos para o controle de asedo a diferenga de fasgaw=¢ - @,

na faixa de 0 a® pode ser inserida entre 0s pulsos. ApGs atravessantrole de fase, os

pulsos de entrad@A,, j = 182%io roteados as entradas 1 e 2 do interferometsagieac (ver

Figura 4.2(a)). O circuito de controle de fase #posto de uma linha de atraso, totalmente
Optica, por isso ndo deve limitar significativaneemt velocidade da porta I6gica [1]. Um
ponto importante a respeito do desempenho de ceralgperacdo logica com o modelo
proposto é que o circuito de controle para fasepné@cisa ser controlado pelo estado dos bits
dos pulsos de entrada. Em outras palavras, o NOLBtuta a operacdo logica sem
necessariamente saber em qual das quatro combsndefdois bits estd operando a porta
l6gica. Como os pulsos de entrada sdo aplicadosltasimeamente nas duas entradas do
interferdmetro de Sagnac, a amplitude temporal iadqu pelos pulsos propagados é
influenciada pela diferenca de fase aplicada easrepulsos de entrada devido as suas
diferentes velocidades durante a propagacdo. Ratezar esta andlise, a fase € somente
aplicada em um dos pulsos de entrada (neste aapiitalentrada 2), embora considerando

diferentes valores para o parametro de ajuste deliaghio £ ) No interferometro de Sagnac,
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0s pulsos A e A, ap6s adentrarem ao dispositivo, sdo separadosdess partes
contrapropagantes que compartilham o mesmo candptioo e interferem no acoplador
coerentemente. Na saida do NOLM, o maximo deslostonde amplitude alcancado por

cada pulso em sua respectiva saida (transmitida ou )efletida (Ays ), € calculado
considerando a sincronizagédo com o pulso de enpattatempo de referénciét,) e em
relagdo a amplitude de refererénda. Por uma questéo de conveniéncia e para facditar

visualizacdo dos resultados, optou-se por expli@dtaesultado da amplitude de saida em

termos da quantidade\;s — A, com (=T,R) conforme a saida seja a transmitida ou refletida,

respectivamente. Dessa forma, passa-se a ler dainegmaneira o resultado:

(As—A)>0- bit 1, (Ag—A)<0 - bit 0, (Ag -~ A) =0-semdefiniciolégica.
Na equacao (4.4) o temgo=t' - z/v, € medido em uma referéncia se movendo com o

pulso na velocidade de grupo (ver CapM) . Apalisou-se numericamente a transmissao de

pulsos ultracurtos no regime de propagacdo fundiineou séliton de primeira

ordem(N = Datravés do anel de fibra do interferbmetro de Sag@ansiderou-se a meia

largura temporal no ponto de maxima intensidadepddsos de entrada &éJ.s= Trwam =
10ps, correspondendo a uma largura de banda easpeotnpleta no ponto de maxima
intensidade\fpy so=0,0315 THz. Apés o modulador PAM-ASK e o controdefdse, a forma
dos pulsos Opticos iniciais na entrada do NOLMdadzor :

(P A,)sed{ }exp(l ) (@5)

onde o indice j=1,2 faz referéncia aos sinais deeéa lou 2¢ € a fase inserida (controle) e
A, é a modulacdo da amplitude de entrada, a qual seqee o parametro de ajuste de
modulagéo de amplitude PAM-ASIE F| & Fl &, | (Ay = +&, para bit 1 eA, = —¢, para bit

0) para os pulsos iniciais, sendo responsavel pedtbodamento de amplitude efetivado pelo

modulador na entrada. A modulagdo de amplitude futsos de entradaX() e de saida
(AsiArs) € € &8s, respectivamente) € calculada na posicdo temmtramaxima

intensidade, cont, =0( com os pulsos opticos centrados em zero) compdeta referéncia,

correspondendo a metade do time-slat; (), em relagdo a amplitude de referémgia O

109



Capitulo 4 — Estudo de Operagdes Logicas por um NOLM sob Modulagdo por Amplitude de Pulsos (PAM).

periodo do soliton fundamental (N=1) é dado EQr=L, (g). Esta analise computacional

examina a possibilidade de se obter portas logipiisas sob a modulagdo PAM-ASK com
somente um tamanho de anel L do interferdbmetroadm&:, o qual é suficiente para checar
sua funcdo comutadora, especificamente Ls; ddde 4 € o comprimento de um periodo do
séliton fundamental (N=1). O paramepoda divisdo de energia do acoplador analitico
assume o seguinte conjunto de valores de 0,10(82, 0,4, durante as simula¢des. O valor de
© =05 ndo é conveniente porque, nesta situacéo, oendenktro de Sagnac atua como um
espelho perfeito, onde o sinal inserido em suaems@a entrada é completamente refletido
pela mesma saida. O outro conjunto de valores ressantes (0,6, 0,7, 0,8 e 0,9) &
complementar ao primeiro conjunto, o que implicama um resultado redundante, por isso

ele nao foi considerado.

Para o estudo numeérico, considerou-se a excitagdibré de entrada 1 (e da fibra
de entrada 2 (4 necessérias para a realizacédo de todas as caypembdbgicas pertinentes a
uma tabela-verdade de duas entradas. A equacgdqérdsolvida numericamente usando o
método numeérico Split-Step com 4096 pontos na gadeltempo levando em consideragéo as

condicdes iniciais dadas pela equacao (4.5), nacgib sem perda<0) [39].

Os coeficientes de dispersédo e ndo linearidaddigi@amentep, = -20 - 10° p€/m ey =
2o\ Aei = 20+ 10° (Wm)?, respectivamente, com a dispersdo permanecendtante no
anel de fibra usado, as perdas foram desprezadas §. Eses parametros sdo 0s mesmos
utilizados no Capitulo 3. Em todas as nossas igaegies, 0os pulsos de entrada estdo no

regime de propagacdo do soliton fundamdhtak L,, . Para pulsos soliton de primeira

ordem ultracurtos de plLs=Trwnum=10 ps, correspondendo &=b,672 ps. Portanto a

poténcia de bombeio requerida para a propagacalton de primeira ordemRN )1
PN1=310710° W . Vale ressaltar que, corN1= 3107110° W, essa é a intensidade de
referéncia(l, =P, = R, antes do pulso de entrada ser inserido no moduladdd-ASK,
antes de ocorrer modulagédo, dai a amplitude deérefia ser definida comad :\/3,

ficando aproximadamengé, =F})”2: 0176 W¥? . )Além disso, assume-se que para 0s

parametros considerados, o periodo de séliton fuedtal () € 1% = 2,53 Km, que é o

comprimento L do anel do interferdmetro de Sagmstansimulagéo.
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Para o estudo correto da transmissdo de pulsagsrsdliracurtos modulados pelo nivel
de amplitude, conforme um chaveamento pulsadog¢aaphse deslocamentos de amplitude

(¢) para os pulsos de entrada sem modulagae observa-se a diferenca entre a amplitude

de saida(A e Ay )e a amplitude de referéncid(), do respectivo pulso de saida, apos o

interferdmetro de Sagnac. As funcbes logicas E, ©@U-Exclusivo serdo verificadas

observando as combinagdes dos niveis logicos Bessfide entradd . (ver Fig. 4.2(b)),

correspondendo aos casos {(0,0),(0,1),(1,0),(1,&)}erificando se suas respectivas saidas
estdo na regido para bit 1, verificando sempresssaflas dos respectivos casos de entrada

estdo na regido para bit (H;-A)> 1,0 [(Ais—A)>0] ou bit O
[(Ars_A)<0]a[(Aas_A)<o]-

4.4 Resultados e Discussoes

O primeiro passo deste estudo foi considerar o taatte NOLM operando com pulsos
séliton fundamentais ultracurtos, codificados pamphtude de pulsos em um chaveamento
digital, num esquema PAM, observando a amplitude perfil dos pulsos de saida como

funcdo do parametro de ajuste de modulacéo){ fojno também, em um segundo momento

da variacdo da fase inserida em um das entradaspypadeterminade . A performance do
interferdometro de Sagnac realizando operac¢fes dége duas entradas foi analisada,
considerando a propagacao de dois pulsos de entiagaacao (4.4), modulados de acordo

com 0s quatro casos possiveis para a porta logicdaas entradas e permitindo uma variacao,

no intervalo0 < |£| < 0070N"? no parametro de ajuste de modulac&o ).|Npsta situacéio da

variacdo do parametro, nenhuma fase € inseriddusssportas de entrada. Neste capitulo, os

resultados foram analisados em relacdo a saidanitidia somente.

Nas préximas figuras, o pardametro de ajuste de hagdo () representa o0s
deslocamentos aplicados aos pulsos de entradabelestau-se que as linhas cheias com
circulos vazios pretos e circulos cheios vermeliepsesentam, respectivamente, as linhas
PAM para os bits 0 e 1. Quadrados vazios verd@shad cheias representam o caso (0 0),
linhas cheias com triangulos para cima vazios aapsesentam o caso (0 1), linhas cheias
com triangulos para cima cheios ciano representaaso (1 0), linhas cheias com quadrados

magenta cheios representam o caso (1 1). Comadadb anteriormente, o deslocamento de
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amplitude medido no pulso de saida que resultatnh, beve se localizar acima da linha de
deciséo representada pela linha horizontal tragtipada (linha trago-ponto £ = )Pque

se trata da regia@,s =[(As—A)> 0]De outra forma, a regido do grafico relativa ao
deslocamento de amplitude medido no pulso de spidaesulta no bit 0, deve se localizar
abaixo da linha de decisdo (linha trago-pontosz= ), Que corresponde a regiao

&s =[(As—A) <0]. Nas Figuras 4.3 a 4.6, (pulsos de saida na waitsmitida), analisou-

se os efeitos resultantes sobre a amplitude dw pldssaida 4) devido as mudangas no

parametro de ajuste de modulag&o PAM (] < 0070 W*?).

Na Fig. 4.3, que aborda o estudo da variagdo dinpetro de ajuste da modulacgél |
p=0,1, na saida transmitida, verifica-se que p#raQ,028 W, ha a ocorréncia de porta OU,
pois o0 caso (1 0) passa para a reqid@ —A]> (bi01) . A curva relativa ao caso (1 0)
continua a subir, cruzando o caso (0 1) gn¥ 0,044 W2, e cruzando a linha de modulacéo
PAM bit 1 em §| = 0,054 W2 Os casos (0 0) e (1 1) permanecem distantesnba tie
decisdd(As — A) = 0] em regides opostas. O caso (0 0) diminui coteteente e se afasta
da linha de decisdo. O caso (1 1) cresce constantemO caso (1 0), do inicio da faixa até
l|=0,028 W'? permanece muito préximo da linha de dedgde - A)=  ebaixo dela
(regido bit 0 -[(As—A)< 0). O caso (0 1) exibe uma trajetoria crescente kggixo da
curva de modulacdo PAM bit 1 e apéls(,048 W2 passa a cair, mas permanecendo na area
para bit IA-A]> Q

Na Fig. 4.4, que trata da andlise da variacdo danpetro de ajuste da modulacap |
p=0,2, na saida transmitida, é notado que phra(,058 W' ha a ocorréncia de porta OU,
logo no intervalo 0,058 W < | < 0,070 W de valores de| que formam porta OU. O caso
(1 0) se mantém um pouco abaixo da linha de modalBAM bit 0, e nce|=0,028 W' esse
caso cruza a referida linha, continua crescendo [|¥0,058 W2 cruza a linha de decis&o

[(As—A)=0], deixando a regido para bif(&,s—A)< @ entrando na regiao para bit
1[As—A]>0. O caso (0 1) esta um pouco acima da linha de lagén PAM bit 1, e se

mantém crescente atg= 0,065 W'’ e a partir dai experimenta uma pequena quedzasds
(0 0) e (1 1) se mantém distantes da linha de @ec{3 caso (0 0) diminui constantemente na

regido bit 0. O caso (1 1) cresce constantementegi@o bit 1.
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Figura 4.3: Amplitude do pulso de saida da sa#tsstitida menos amplitude de referéncia,
(As—A ), no NOLM padréo, calculada como funcao do paréorae ajuste da modulagéo

(]€]) nointervalo0 < |£| < 0070 W2, com comprimento de anel 1Z0=2,&8,
A = 0176 W"? ,A¢g=0ep= 0L

0,20 L N I N 1 L I N I L I L 1 N I ' I : i I i A
018 £ o Linna pan - bt 1 . ]
o6 | Cmoto L
0.14 |- Caso (10) " -
L &—Caso (11) s i
ol 0 # ]
2 008 |
<006 [
'»0,04 |
< 002 [

0,00 a2
0,02 |
004 [
-0,06 [ :
008 [ : i

_0‘10 i 1 i 1 I 1 i 1 i 1 i 1 I l L | I 1 1
0,000 0,007 0014 0021 0028 0035 0042 0049 0056 0,063 0,070

12

Parametro de Ajuste de Modulagéo - |g| (W)

Figura 4.4: Amplitude do pulso de saida da sa#tesmitida menos amplitude de referéncia,
(As—A), no NOLM padréo, calculada como fung¢éao do paréorde ajuste da modulagéo
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A = 0176 W"?,A¢=0ep=02.
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Na Fig. 4.5, verificando o estudo da variacéo a@@metro de ajuste de modulacgaf) (|
e fator de divisdo de energia0,3, os casos (0 1) e (1 0) se mantém em redié@stas para
toda a faixa de variacdo dg, [dessa forma ndo existindo nenhum valog|deara o qual haja
formacéo de portas légicas, pelo NOLM com estervddgp. O caso (0 1) se mantém acima
da linha de modulagédo PAM bit 1. O caso (1 0) camipraticamente sobre a curva do caso
(0 0), até og]= 0,041 W2, dai em diante a curva (1 0) deixa de decrescemeca a crescer
novamente. Na Fig. 4.6, onde analisamos a situagéque =0,4 e variando 0 parametro
de ajuste de modulacag90,070 W? os casos (0 1) e (1 0), também, estdo em regides
distintas, impossibilitando a formacdo de portagcks. As curvas dos casos (0 0) e (1 1)
exibem o mesmo comportamento para os quatro vadl@eg0.1, 0.2, 0.3 e 0.4). A razdo de
ser da inclusdo da Figura 4.6 neste trecho doltrabapesar de néo ter sido registrada a
ocorréncia de porta l6gica ha mesma, encontrdfipagiva no fato de que p=0,4 por sua
representatividade, necessita ser conhecido ent@@portamento no que diz respeito as
consequéncias da aplicacdo da modulacdo PAM-ASKvaoracao do parametrelj| sobre o
NOLM. Por uma questao pedagodgica, chamemos de “B”eas entradas logicas referentes
a “Ar” e A", representadas pelos niveis logicas B Lyg, sendo “A” o algarismo légico
mais significativo e “B” o algarismo l6gico menogrsficativo, os quais representam as
quatro combinacdes possiveis de casos ‘(A B)'. Gdmas, também, de “S”, a saida l6gica

resultado consequente da demodulacédo da sgida ~A. . H3 de se notar um fato

interessante, vejamos que embora ndo se registieeacdo de portas légicas nas Figuras 4.5
(p=0,3) e 4.6 (=0,4) com a variacao do parametrd)(|obtém-se, em todo o dominio do
parametro de ajuste de modulac&d),(luma expressdo logica. Expressdo aparentemente
trivial, [S=B] (cf. deducdo no apéndice), que n&o significa mada sistema em que as
entradasA e B sdo conhecidas. Todavia, num sistema emAgad3 sejam desconhecidas, o
interferdmetro de Sagnac com a configuracédo sinaufz@mite descobrir o estado de ‘B’
através da demodulagéo deA’s —A, 7. PBasta verificar que os casos (0 0) e (1 0) estio
regido para bit 0, e os casos (0 1) e (1 1) estd@gido para bit 1. Na Fig. 4.8=0,1), no
intervalo 0< [g| < 0,028 W?, registra-se, também, a ocorréncia da funcdoad@c= B]. Na

Fig. 4.4 $=0,2), no intervalo & [| < 0,058 W', é também registrada a ocorréncia da funcédo

l6gica [S = BJ].Vale salientar que a expressao kdi&=B] comporta, também, sua

expressdo complementg8 = B]. Desta maneira, a saida —A pdde retornar essa fungéo

l6gica nos intervalos do parametro de ajuste deulagdo ({|) supracitados.
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Figura 4.5: Amplitude do pulso de saida da sa#t@smitida menos amplitude de referéncia,
(As—A), no NOLM padréo, calculada como func¢éao do paréorde ajuste da modulagéo

(l€]), no intervaloO< |¢] < 0070W*?, com comprimento de anel 1Zo=2/&8,
A = 0176 W"?,A¢=0ep= 03.
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Figura 4.6: Amplitude do pulso de saida da sa#tsstitida menos amplitude de referéncia,
(As—A ), no NOLM padréo, calculada como funcao do paréorae ajuste da modulagéo

(l€1), no intervalo0< |¢] < 0070W"% com comprimento de anel 1Zo=2:&81,
A = 0176 W"?,A¢=0ep = 04.
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A verificagdo direta de portas légicas Opticas aegtimeira etapa (variagdo do
parametro de ajuste de modulacdo) do estudo caractema boa versatilidade do
dispositivo. A obtencdo de porta logica OU, utiida PAM-ASK, nos casos de=0,1 e
p=0,2 constitui um resultado interessante, e, dedd@rdinamica do interferémetro de Sagnac,
é justificavel pelo fato da assimetria maior inda@rno dispositivo pelo valor do fator de
divisdo de energigp] do acoplador analitico, gerando maior contraste rdveis de energia
de saida. Esse mesmo fato explica, também, pon@jnee obtém portas l6gicas, dentro da
mesma faixa de variacao de|)|estudada, com=0,3 ep=0,4, haja vista nesta condi¢cdo o
dispositivo passar a ser menos assimétrico, impiitaido um chaveamento de energia
necessario que permita a obtencao de portas logicas variacao des|).

A fim de resolver a questdo da ndo obtencéo daptigicas Opticas com a variacao do

parametro de ajuste de modulacée §| chmo também aperfeicoar e aprofundar o referido
estudo nos outros casos onde foram obtidas, conside um controle de fase, atuando na
faixa 0<|A¢|<2n, aplicados no pulso de entrada da fibrg¢g=0), apés o modulador

PAM-ASK. Implementou-se esta analise considerandeguinte conjunto de valores para o

parametro de ajuste de modulacay) (¢ para o parametro de divisdo de energjado

NOLM, nomeadamente:; = Og |&|= 0068W"?; p=02 e |£|= 0070W"?; p=03 e
le|= 0059WY2; p=04 e |e|= 0070W"?). A intencdo desta iniciativa é analisar o

comportamento do NOLM em torno da linha de decisédge as mudancas de niveis l6gicos
sdo mais provaveis, levando em conta a contribuightator de divisdo de energi@ e as
caracteristicas de chaveamento nao-linear do éméerfetro de Sagnac sob o valor da
poténcia de soliton fundamental fixa. Dessa fortnau-se mais possibilidades para a analise
e a realizacado de operacdes ldgicas.

Na Figura 4.7, que aborda o estudo variando a fe@,p=0,1 e $|=0,068 W2, na

saida transmitida, observa-se a ocorréncia de @gtanos intervaloD <|A¢l< 07721 e
19351 <|A¢|<2n, e também a existéncia da porta logica E nos viales
13731 <|A¢ € 15191 e 16241 <|A¢|< 1724n, conforme as retas verticais pontilhadas que
sinalizam as mesmas respectivamente. Para a pipeita OU, nota-se que os casos (0 1),
(1 0), e (1 1) estéo na regiao para QA —A)> , €]o caso (0 0) na regido para bit O
[(As—A)<0], como esperado, com os casos limitrofes (0 0)18 (elativamente afastados
da linha de decis§pA ;- A)= 0le também num intervalo de fase relativamenteolarg

configurando uma faixa estavel de operacdo dadd@id. A outra porta OU localiza-se em
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um intervalo estreito de valores de fase e conso (@ 1) perto da linha de decisdo. Por outro
lado, em relacdo aos intervalos de porta E, terodsst os casos na regido para bit 0
[(As—A)<0], com excegdo do caso (1 1), sendo que os casibofes estdo relativamente

proximos da linha de decisgé\s—A)= @ o intervalos de ocorréncia sdo também

estreitos mas mais largos do que o da 22 porta OU.

Na Figura 4.8, que trata do estudo variando a fas@ 0p=0,2 e ¢|=0,070 W2, na
saida transmitida, verifica-se a ocorréncia de da@sas de porta OU, nos intervalos
0<|A¢ < 0902n e 19501 <|A¢ [< 271, e verifica-se a existéncia de uma porta E novate
11737 <| A¢ ¥ 13037. E importante frisar que foram registradas, tamtemresultados com
a variagdo da fase, faixas de fase que retornamgid |0gicafS=B ] e seu complemento
[S=B], na saida(A<-A ) Por ex. aqui enp=0,2 e §|=0,070 W? nas faixas de fase
seguintes, 13037 <|A¢ € 13537 e 17891 <|A¢ |< 1950n. Em relacéo ao primeiro intervalo
OU, o mesmo é bastante largo com os casos lingtrafestantes da linha de
decisdd(As — A) = 0] O segundo intervalo (porta OU) é estreito e carasw (1 0) proximo

da linha de decisdo. A porta E, tem também os c@sdg e (1 0) proximos da linha de

decisdo e com curvas relativamente inclinadas.
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Figura 4.7: Amplitude do pulso de saida da sa#tsstnitida menos amplitude de referéncia,
(A=A ), no NOLM padréo, calculada como fungao da difeaete fased¢ (¢ =0), entre

0s pulsos de entrada A A, no intervalo0 < |Aq4£ 27T, com comprimento do anel
1Z0=2,53Km, A = 0176 W"? e p= 01 (| |- 0068 W"?).

117



Capitulo 4 — Estudo de Operagdes Logicas por um NOLM sob Modulagdo por Amplitude de Pulsos (PAM).

oz2f " U T T nART T Tem ot

028 |5 3 @ . p=02 =
0241 .o, a L Jel=0.070 Py
020 [ | P !

o~ M6 g o P Caso (00) 4+ 7]
= 01211 | R D2 —s—caso@1) | :]
S_ R TTOt e : & Caso (10) 4 ! ]
< 008 plhase o Y e ]
» 0,04 [ L S . P

0.00 ommem """""'""'""""':‘"f'i”"""""'é' ._._:;%'."-:ifiiﬁ.".‘.:-'.;..___.:}__.._.‘:__.,-;—."_..-.é_"

004 [ 4! X3 .
012} B S -
016 | : P -
| 1 | s | iy 1 P | | ! 1 1

0,00n 0251 050n 075z 100n 125 150n 1,75x 2,00n
Controle de Fase - A

Figura 4.8: Amplitude do pulso de saida da sa#t@smitida menos amplitude de referéncia,
(As—A), no NOLM padréo, calculada como fungéo da difeaete faseh¢ (¢ =0), entre

os pulsos de entrada A A, no intervalo0 <|A¢ < 277, com comprimento do anel
1Z0=2,53Km, A = 0176 W"? e p= 02 (| |= 0070 W"?).

Na Figura 4.9, com fator de divisdo de energi®,3 e parametro de ajuste da
modulacdoc]=0,059 W? na saida transmitida e analisando o estudo dacéar de fase,
verificamos a existéncia de uma faixa de fase pamta OU no intervalo
00857 <|A® |< 098871 , outro intervalo para porta E efii1l1n <|A¢ |< 129871 e outro para

porta OU-Exclusivo em1448n <|A¢|< 1760n. Observou-se, também, a funcdo logica
[S=B], e seu conseqiiente complement8=B], nas faixas de fase seguintes,
0<|A¢|< 00851, 13037<|A¢ £ 14431 e 1764n<|A¢|<2n. O intervalo para porta OU

obtido é relativamente largo e os casos limitr¢@e8) e (0 1) mantém uma boa distancia da

linha de decisa§( A — A) = O0]Para porta E, o intervalo € mais estreito maisisafe para

uma boa estabilidade de operacdo, com os casdsofiesi (0 1) e (1 1) longe da linha de

decisd@(As— A) = 0] Para a porta OU-Exclusivo, os casos (0 0) e @sfgbelecem-se na
regiao para bit §(As—A)< & os casos (0 1) e (1 0) na regido parafpihl—A)> , 00]
intervalo obtido tem sua largura um pouco maioqde a da porta E, no entanto seus casos
limitrofes ((0 1), (1 0) e (1 1)) estdo mais proasma linha de decisfd\s - A)= 0]
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Na Figura 4.10, onde considerou-se a analise dac@ar de fase cop=0,4 e 4|=0,070
W2 na saida transmitida, verifica-se a existénciaré intervalos de fase para porta OU,
quais sejam,013771 <|A¢ ¥ 10021, 131871 <|A¢ |< 17401 e 18267 <|A¢ ¥ 185072. A porta
E ocorre no intervalol0867 <|A¢ |< 13087. E um intervalo para a porta OU-Exclusivo é
registrado em1740n <|A¢ |< 1826n. Com p=0,4 e 4|=0,070 W?, observou-se também a
ocorréncia da funcdo ldgica [S=B ] nos intervalos 0<|A¢l< 00407,
0070n <|A¢ < 01357, 1007n<|A¢|< 10281 e 1849n <|A¢|<2n. O primeiro intervalo
para porta OU é consideravelmente largo e os dasoteiricos ( (0 0), (0 1) e (1 1) )
guardam uma relativa distéancia da linha de def{#éo— A) =0 , em]um intervalo menor.
A segunda porta OU tem os casos (0 1) e (1 1) mpedgimos da linha de decisédo
[(As—A)=0], o terceiro intervalo € bem mais estreito, contcasos fronteiricos (1 0) e (1
1) muito proximos da linha de deciséo. O interyadoa porta E tem uma largura superior ao

do caso par@=0,3 (}|=0,059 W?), é digno de nota a existéncia da porta OU-Exetusi

mesmo que tenha uma largura de fase menor.
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Figura 4.9: Amplitude do pulso de saida da sa#tsstnitida menos amplitude de referéncia,
(A=A ), no NOLM padréo, calculada como fungao da difeaete fased¢ (¢ =0), entre

os pulsos de entrada A A, no intervalo0 <|A¢ < 277, com comprimento do anel
1Z0=2,53Km, A = 0176 W"? e p= 03 (|&|= 0059 W"?).
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Figura 4.10: Amplitude do pulso de saida da saatesimitida menos amplitude de referéncia,
(A=A ), no NOLM padréo, calculada como fungao da difeaete fased¢ (¢ =0), entre

0s pulsos de entrada A A, no intervalo0 < |Aq4£ 27r, com comprimento do anel
1Z0=2,53Km, A = 0176 W"? e p= 04 (| |= 0070W"?).

Vale ressaltar a versatilidade nos casop=k3 ep=0,4, com uma variedade maior de
l6gicas obtidas (OU, E e OU-Exclusivo) através sgiu@o variando fase, sendo que no caso
p=0,3 as larguras dos intervalos séo ligeirament®nes®m e com 0s casos limitrofes mais
distantes da linha de decisdo, possibilitando adsiixas mais estaveis para a operacdo das
portas logicas. O caso @e0,4 tem uma boa variedade de portas distintascorasntervalos
um tanto mais estreitos. Nota-se um aproveitaménfmwrtante dos quatro valores ge
utilizados na situacao ‘variando fase’.

As figuras seguintes mostram o0s pulsos de saidas(emintensidade temporal) de
alguns pontos relativos as fases utilizadas conquagtro valores de definidos nesta
simulacado, representando as portas logicas Optibidas mediante 0 uso da técnica de
modulacdo PAM-ASK, nos casos OU, E e OU-ExclusA®Figuras 4.11 a 4.16 apresentam

as portas légicas Opticas através dos pulsos densidiade temporal: Fig. 4.11

(Ap= 03117 p=01 |¢= 0068W"?), Fig.4.12 Q(p= 00807 p=02 |g= 0070 W"?),
Fig.4.13 Qp= 11357 p=03 |g= 0059 W"?), Fig. 4.14

(Ap= 16737 p=03 |¢|= 0059W"?), Fig.4.15 (\p= 11877 p=04 |¢= 0070W"?) e
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Fig. 4.16 (= 17847 p=04 |g]= 0070 W"?). Totalizando, nestes pulsos de saida, duas

portas OU, duas portas E e duas portas OU-Exclusiwitulo de exemplo de viabilidade.
Este conjunto de figuras objetiva demonstrar eiphitente a operacionalidade da técnica de
modulacdo PAM-ASK na implementacao direta de pddgikas Opticas. Vé-se em todas as
figuras, uma margem de distancia relevante dossdasdrofes para a linha de deciséao, que
esta na posicao relativa gB81,0710°W. Desta forma, pelos pulsos de saida, se confirma
uma relativa estabilidade de operacao do disposm@/configuracdo simulada.

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apreseotaralores numeéricos associados ao
conjunto de figuras relativos aos pulsos de sadgorais, Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14,
4.15 e 4.16 respectivamente. Elas conseguem danag@ numeérica das curvas dos pulsos

de saida vistos nas respectivas figuras.

Tabela 4.1: Tabela para operagdo da porta logicgpDldo de saida na saida transmitida), na

situagao quandfz| = 0068 W"? e Ap= 03117 (¢ =0), no NOLM = 0,1).

ENTRADA —
. - 0 _
Fibral | Fibra2 p=01 £.=A.-A | SAIDALOGICA
€] =|eic| =|€,c| = 0068 W2 | Controle de Fase (WJ/Z) o
Bp=¢-qa)
LFl LFZ (‘pl (pz gTS LTS
0 0 0 | 03lln ~0, 0568 9
0 1 0 | 03l 0, 0570 1
1 0 0 | 03lln 0, 2152 1
1 1 0 | 03lln 0, 2266 1

121



Capitulo 4 — Estudo de Operagdes Logicas por um NOLM sob Modulagdo por Amplitude de Pulsos (PAM).

Tabela 4.2: Tabela para operacdo da porta logicgpDldo de saida na saida transmitida), na

situagdo quandfz| = 0070 W% e Ap= 008077 (¢ =0), no NOLM ( = 0,2).

ENTRADA —
=02 _
Fibral | Fibra 2 pP=0, £ = A -A SAIDA LOGICA
€] =|£] =|£,c| = 0070W*2 | Controle de Fase (w?) »
Ap=p -q)
LF]_ LFZ (‘pl (pz STS LTS
0 0 0 | 00807 ~0,0821 0
0 1 0 00807 0,0763 1
1 0 0 00807 0,0941 1
1 1 0 00807 0,0876 1

Tabela 4.3: Tabela para operacédo da porta l0giq@uEo de saida na saida transmitida), na

situagdo quandfz| = 0059 W2 e A= 11357 (¢ = 0), no NOLM { = 0,3).

ENTRADA - —
Fibra 1 ‘ Fibra 2 p=03 £e=Ag—A SAIDA LOGICA
6] =[e.c| =|e,e| = 0059 W2 | Controle de Fase (w?) ]
By=@-qa)
LF]_ LFZ (QL (pz ETS LTS
0 0 0 | U3 ~0,1130 0
0 1 0 | U3 ~0,0892 0
1 0 0 | 1135 ~0,0873 0
! 1 0 | 1135 0, 0853 1

Tabela 4.4: Tabela para operacdo da porta logiceE&dlusivo (pulso de saida na saida

transmitida), na situacéo quanep= 0059 W"? e Ag= 16737 (¢ =0), no NOLM { = 0,3).

ENTRADA ) ,
; = O’3 _ 3
Fibral | Fibra2 P .= A-A SAIDA LOGICA
12
|6 =|&.c| = |e,e| = 0059W*? | Controle de Fase (W ) _
OU-Exclusivo
Bo=0-9)
LF1 LFZ (p.l. (p2 gTS LTS
0 0 0 16737 ~0,0819 0
0 1 0 1673 0, 0228 1
1 0 0 16737 0, 0227 1
1 1 0 1673n -0, 0379 0
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Tabela 4.5: Tabela para operacdo da porta logiaulso de saida na saida transmitida), na

situagdo quandfz| = 0070 W2 e A= 118777 (¢ =0), no NOLM ( = 0,4).

ENTRADA —
=04 _
Fibral | Fibra 2 pP=0 £ = A -A SAIDA LOGICA
€] =[£] =|£,c| = 0070W*2 | Controle de Fase (w?) -
Ap=g-q)
LF]_ LFZ (‘pl (pz STS LTS
0 0 0 | 187n ~0,1156 0
0 1 0 1187n =0, 0423 0
L 0 0 11870 ~0,1255 0
! 1 0 | 187n 0, 2043 1

Tabela 4.6: Tabela para operacdo da porta logiceE&dlusivo (pulso de saida na saida

transmitida), na situacéo quanep= 0070 W"? e Ag= 178477 (¢ =0), no NOLM ( = 0,4).

ENTRADA

=04 _ 1 2
Fibral | Fibra 2 pP=0, £.=A-A SAIDA LOGICA
12
€l = || =|£,¢| = 0070W*2 | Controle de Fase (w*?) _
OU-Exclusivo
Bp=9-a)
LF1 LFZ (QL (pZ ETS LTS
0 0 0 1784n ~ 0, 0800 0
0 1 0 17847 0,0713 1
1 0 0 1784n 0, 0404 1
1 1 0 1784n -0,0371 0
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Figura 4.11: Perfil de intensidade temporal do @ala saida transmitid A, > |rgalizando
l6gica OU, obtido da solu¢do numérica da equaca) (b regime de propagacédo de sdliton
de primeira ordem no NOLM, considerandiy |= 03117, | |= 0068W"?, p= 01,

|, = 3107[10° W e comprimento do anel 1Zo=2;88n
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Figura 4.12: Perfil de intensidade temporal do uis saida transmitidg A * |ralizando
l6gica OU, obtido da solu¢do numérica da equaca) (b regime de propagacédo de sdliton
de primeira ordem no NOLM, considerandby |= 00807, |£|= 0070WY?, o= 0.2,
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Figura 4.14: Perfil de intensidade temporal do @uis saida transmitidg A * |rgalizando
l6gica OU-Exclusivo, obtido da solugdo numeéricaedaacéo (4.4) no regime de propagacao
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Figura 4.16: Perfil de intensidade temporal do @ala saida transmitidd A, > |rgalizando
l6gica OU-Exclusivo, obtido da solugdo numeéricaedaacéo (4.4) no regime de propagacao
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4.5 Conclusdes do Capitulo

Neste trabalho foi apresentado um estudo de sidwlagumérica sobre a
implementacdo de um Interferémetro de Sagnac gerpodas l6gicas Opticas OU, E e OU-
Exclusivo operando com pulsos soliton ultracurt@sguais sdo modulados nos niveis l6gicos
1 e 0 através da modulacdo por amplitude de pyRBaM). Inicialmente, consideramos 0s
efeitos da disperséo de velocidade de grupo (G eéo-linearidade (SPM) e num regime
de propagacdo sem perdas, para os pulsos de eaphcdos as fibras de entrada 1 e 2.
Foram analisadas as quatro situacdes possiveis gpgrarta logica de duas entradas,
observando a modulacdo em amplitude do pulso de s&insmitida(A. )como fungéo do
parametro de ajuste de modulacae §|d¢s pulsos de entrada sem fase. Conclui-se que o
NOLM mostra resultados interessantes com a varidogoarametro de ajuste de modulacao
|€ |, especialmente com a obtencéo direta de portedd@U para um largo intervalo de | |
no caso dep= Olcom 0,028 Wle|< 0,070 W”? ; este fato se repete para o caso de
0 =02 com porta OU obtida em 0,058 2[c|< 0,070 W? sendo um intervalo mais
estreito. Por outro lado, para= (8 = 04 ndo se verifica a obtencéo direta de portas

l6gicas no estudo de variacdo do parametro deeajiesmodulagéo. Esse fato se explica pela
insercdo de assimetria no fator de divisdo de @neérgnedida que diminui, 0 que por sua
vez favorece o contraste dos niveis de amplitudeada, possibilitando a geracdo de portas
l6gicas. Quanto mais simétrico for o fator de divigle energia menos a obtencéo direta de
portas légicas, usando a variacdo do pardmetrgudteade modulagdog|, g favorecida.
Mesmo na situacdo em que ndo foram obtidas paitasal, foi registrada a obtencédo da
fungéo logicg S= B ] a qual possibilita conhecer o valor l6gico deopaknos uma das duas
entradas, caso as mesmas sejam desconhecidas,etegsada variacdo do parametro de
ajuste de modulacacel), sendo que esse fato se repetira, em algunvaiie de fase na
etapa posterior do estudo, de variacdo da fasetdeda. Logo depois, foi introduzida uma

diferenca de faseO<|A¢ |< 271) entre os pulsos de entrada. Este estudo visaiumolar a
obtencéo de portas logicas pawa=  @p = 0,2, e principalmente quebrar a quase simetria
em p= 03 e p= 04. Foram obtidos resultados interessantes gom eQ® valor de

le|=0,059 W2 | com uma grande versatilidade e variedade dedégibtidas (OU, E e OU-
Exclusivo) com intervalos de operacdo mais largesra casos limitrofes mais distantes da

linha de decisdo. Vale ressaltar o0s pulsos de saidsnporal porta
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E(Ap= 11357 |¢= 0059 W¥?) e porta OU-Exclusivofg= 16737 |¢= 0059 W'?). Este

mesmo estudo, conp= @4 E[=0,070 W' também demonstra ser versatil, com boa
variedade de l6gicas obtidas, no entanto seusvaiter sGo mais estreitos. Destacam-se 0s

pulsos de saida E Ap=1187r7 |[¢= 0070 W'?) e OU-Exclusivo

(Ap= 17847 |£|= 0070WY?). Os casos de estudo de variagdo de fase aplicao®s

p = 01(J|=0,068 W?) e p= 02(|¢|=0,070 W), resultaram apenas légicas OU e E, mas
com as portas OU apresentando intervalos bem latgasperacdo e com casos limitrofes
distantes da linha de decisdo, com destaque para pasos de saida

(Ap= 03117 p=01 |¢= 0068WY?) e (Ap= 00807 p=02 |¢= 0070W"?). Este

trabalho inicial da técnica de modulacdo PAM-ASKrsoo interferébmetro de Sagnac, mostra
uma boa viabilidade, em virtude da obtencédo doleteesultados com o estudo de variacéo do

parametro de ajuste de modulac& E [do aperfeicoamento e melhora na obtencdo de

resultados com o estudo de variacdo de fase. \éslealtar a extrema importancia de se
trabalhar com a poténcia fixa, aproximadamentealorvda poténcia de séliton fundamental
com o NOLM e a técnica de modulacdo PAM-ASK. Essamsacteristicas favoreceram

sobremaneira o chaveamento ndo-linear e a obtalefmrtas l6gicas com esta técnica de

modulacao.
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Capitulo 5

Estudo de Operacdes Logicas por um NLDC sob Modulag por
de Amplitude de Pulso (PAM) e sob a acao da Modulag de Fase
Cruzada (XPM).

Neste capitulo, foi implementado o estudo da ex@axute operacdes logicas pelo
NLDC duplo, na configuracdo simétrica, sob uma ntexghio por amplitude de pulsos (PAM),
no caso particular de um chaveamento por amplileleoulsos (ASK) em dois niveis,
gerando uma informacéo digital codificada. O NLD®no visto anteriormente (veja também
Cap.2), resulta em um dispositivo altamente fldxéra se tratando de chaveamento ultra-

rapido e, consequentemente, no processamenta digitaformacdes.

5.1 Acoplador Direcional N&o-Linear e a Modulacao pr Amplitude no
Processamento Optico.

Hoje em dia, a necessidade dos servicds de conpdeisade banda larga, para
transmissao de dados em alta velocidade, a denpamd@&cursos para dar suporte a grande
quantidade de informacdes a ser roteada, multiglexa transmitida por sistemas de
comunicacdo é cada vez maior. Novo ambiente de dedebanda larga fotbnico €
caracterizado pela rapida convergéncia de telecmangdes e informética e largamente
utilizado em internet e multimidia. A fim de supexs gargalos eletrdnicos e explorar
completamente as vantagens das fibras, € necessamgar para as redes, onde os dados
transmitidos permaneceréo exclusivamente no dondipico sem conversdes oOptico-eletro-
Optico (OEO) [1]. Dispositivos fotdnicos ultra-rdps usando efeitos Opticos nao-lineares
para aplicacdes em comunicacdes Opticas e sistdengsocessamento de sinal optico tem
tido popularizado interesse no meio cientifico. Tieawido grande interesse na possibilidade
de se utilizar dispositivos opticos guias de on@la-lmeares como dispositivos l6gicos e de
chaveamento Optico ultra-rapido para processamel@osinal Optico e sistemas de
comunicacao optica [2].O contexto atual torna ctammportancia de investir em pesquisa de
chaves totalmente Opticas ultra-rapidas e porigisdé Opticas para processamento de sinal

de alta velocidade e superar as limitacbes de idelde da eletrbnica, como também no
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campo de sistemdightwavegerais, sistemas de telecomunica¢fes totalmetitppptica e
fotonica. Diversos trabalhos tem sido desenvolvitessa dire¢éo atualmente [1-60]. E valido
ressaltar que o fenémeno de acoplamento direciodallinear tem sido largamente
investigado para aplicacbes em chaveamento ulidaétotalmente Optico, roteamento,
Optica ndo-linear ultra-rapida, processamento aligieé sinal Gptico e portas l6gicas épticas,
redes Opticas, entre muitas outras aplicacoesna¢méd sugeridas[10,12,22-46,57], portanto
ocupando uma grande evidéncia na pesquisa da o@ichnear.

Pode-se mencionar que as portas logicas Opticashsfisadas a desempenhar um papel
importante em chaveamento, regeneracdo de sinderegamento, reconhecimento de
cabecalho, codificacdo de dados e criptografiacgegamento de imagens, verificador de
paridade, construcdo de meio-somador Optico, maldrator e blocos de somadores
completos, etc. [58-60]. Operacdes logicas totatenedpticas tem muitas aplicacbes
potenciais em comunicagdo Optica e sistemas de wtagfo. Pesquisadores tém dedicado
esforco especial no estudo de portas l6gicas &pfea,13-21,29-46,52]. Este campo de
estudo tem tido espaco especialmente através gtadoo direcional ndo-linear (NLDC) [29-
46].

Um outro assunto bastante abordado, também, ulttmgamé a modulagdo de fase
cruzada (XPM) e seus efeitos sobre os sistdigiasvavee sistemas de comunicacdes opticos
bem como a Optica né&o-linear[23,28,47-56], entrdrogu temas tém sido estudados
chaveamento de solitons[23,28], conversores depdoranto de onda [47,49], filtragem
[49], processamento de sinal dptico e portas I&gigpticas baseadas em XPM[50-52],
instabilidade modulacional [54], foi recentementejgtado um circulador totalmente optico
baseado em XPM [56].

Entre os varios tipos de modulacéo, um tipo temiestacado e vem conquistando um espaco
no campo do processamento de sinal totalmenteogpfie € a modulacdo PAM-ASK [6,45].
Neste capitulo, tem-se investigado a modulacdo guplitude de pulsos (PAM) na
modalidade de chaveamento em amplitude de pulseK)Am dois niveis, como um formato
de modulacdo usado para obter portas logicas efNLLDC duplo simétrico, sob os efeitos
da modulacéo de fase cruzada (XPM), gerando urnamiaicao digital codificada. A maioria
dos sistemadightwave digitais empregam ASK porque seu uso simplificgrojeto de
transmissores e receptores oOpticos consideravetmenformato ASK é também conhecido
como um tipo de chaveamer@m-Off (OOK) [45,61,62]. No Capitulo 4 foi mencionada, de
forma mais pormenorizada, a definicho do modelo PétNizado nas nossas simulagdes,

economizando aqui esse introito, sem prejuizo arexplicacdo. Embora incontaveis
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progressos tém sido feitos na melhoria do desenapelehacopladores direcionais néo-
lineares, é ainda necessario incluir novos formdéomodulacdo para sua andlise. Para nosso
melhor conhecimento, esta € a primeira vez que témwrica semelhante é apresentada e
sistematicamente analisada na literatura, com etigbj de estudar a obtencdo de portas
l6gicas com base na modulagéo de fase cruzada ($RM)m NLDC duplo simétrico.

Este trabalho contribui para a analise de aquisigitas portas logicas Opticas em um
acoplador duplo simétrico operando com pulsos asdlfundamentais ultracurtos de 2ps,
modulados por PAM-ASK, com modulacdo em amplituchéta para representar os niveis
l6gicos 1 e 0. Esta andlise é realizada em vistasdadestes dispositivos como portas légicas
em redes de comunicagdes Opticas e outras aplEcheSeadas em sistentightwave

Tendo em vista as motivacdes dos temas que sacehiojentes, este estudo torna-se
pertinente para as necessidades atuais. Denttmedek |6gicas, duas merecem destaque, e
também foram obtidas neste trabalho, quais sejgnoria OU-Exclusivo e a porta Nao-E.
Dentro do contexto de processamento de sinal gpticoa-se importante a obtencédo da porta
l6gica OU-Exclusivo porque ela € um elemento-ch@aga realizar um conjunto de
importantes funcdes de rede, tais como: compardedendereco, geracdo de seqiéncia
binaria pseudoramdémica e encriptagdo, somadongsidis, contadores binarios e circuitos
de decisdo, assim como codificadores e circuitosedenhecimento de padrbes de bits,
checagem de paridade de bit [16], entre outrasailies mais. E apropriado enfatizar
,também, a importancia da porta logica Nao-E, ertudée do fato de que outros elementos
l6gicos booleanos e circuitos podem ser realizadasmido portas Ndo-E como bloco l6gico
bésico [18].

5.2 Modelo Proposto para Modulacdo por Amplitude ddPulsos Solitons em
Acoplador Direcional Nao Linear Simétrico para Obte Portas Logicas.

O modelo ora proposto para analise do desempenhgL&& simétrico, realizando
operacdes logicas Nao-E, OU e OU-Exclusivo, poasguitetura explanada na Figura 5.1.
Nesta situagéo, tal qual no Capitulo 4 desta tesgpdulador PAM-ASK e o controle de fase
nada mais sdo que ferramentas controlaveis utdizaéste estudo, podendo ter seus valores
como caracteristicas dos pulsos dentro do sistarteadsmissdo. Dessa forma, a realizacao
das operacdes logicas ficam a cargo do NLDC duphgtsco, mediante o chaveamento
simultaneo de energia dos pulsos entre os brages21do acoplador. Na Figura 5.1, as

entradask, e E, representam o0s pulsos Opticos iniciais sem a deviodulacdo PAM-ASK.

A andlise é feita de forma paralela, ou seja, @adsar pelo modulador PAM-ASK, os dois
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pulsos Opticos iniciais de entrada sem modulac@g,(fibra 1) e A, (fibra 2),
(A=A, =A,), as entradast;, e E,, respectivamente, tém suas amplitudes acrescidas
(A, +&)ou decrescidag A, —¢ do parametro de ajuste de modulacép. Dai em
diante, apos passar pelo controle de fase e pefolador PAM-ASK, tem-se o sinal entrante
no braco 1,A., e no brago 2A,., do acoplador. Em termos légicos, as entraflase A,

serdo representadas pelos niveis logicgse L,. respectivamente. Na regido de interacdo

do NLDC, ocorrera o possivel chaveamento de energra os bracos. Em seguida, os pulsos
Opticos de saida, nos bracos de saida 1 e 2, doCN&&d disponibilizados, com suas

correspondentes amplituddg; e A,, e séo definidos os respectivos niveis loégicosadea
Ls e L,s, em funcéo do calculo de suas correspondentestadgd em relagéo a amplitude
de referénciaA , levando-se em consideragdo o devido sincronisnie es pulsos de

entrada e de saida.

Modulador Controle de ACOPLADOR

PAM-ASK Fase
Entrada —'llE

_{15
Fibra1 =3— EI1E Oy 3 9 | 57 S
r e

A2E Azg

k.

Entrada

Fibra2 =>=={E£IE P,

L

L

Figura 5.1: Modelo proposto para a investigacddekempenho do NLDC simétrico
operando sob modulacdo PAM-ASK, realizando opesalgiiggcas Nao-E, OU e OU-
Exclusivo.

A execucao de operacdes légicas Nao-E, OU e OUWdBxd pelo NLDC, é verificada
em cada fibra do acoplador separadamente. Na aniiporta l6gica proposta neste capitulo,
é esperado que exista mudanca de nivel l6gico tlucanhaveamento de energia intrinseco
ao acoplador, do pulso de entrada em relacédo aaida na mesma fibra. Lembrando que, o
pulso de saida representara bit 1, quando sua tad®lfor maior do que a amplitude de

referéncia(As > A ) representara bit 0, quando sua amplitude for meéoaa@ue a amplitude
de referéncigd Ag <A )e, finalmente, resultara saida sem modulacace@iao de deciséo)

uma amplitude de saida semelhante a da entradmedmacao quando tivermos um igual ao

outro(A;s = A ), conforme visto no Capitulo 4.
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5.3 Ferramenta Tedrica e Procedimento Numérico paraEstudo do
Parametro de Ajuste da Modulacdo PAM-ASK e Difereng de Fase dos
Pulsos Solitons de Entrada

Acoplador Direcional Nao-Linear (NLDC).

Acopladores fibra, também conhecidos como acopésddirecionais, constituem um
componente essencial de sistemas Opticos. Eleapi@ados rotineiramente para uma gama
imensa de dispositivos a fibra optica que exigewisdo de um campo Optico em duas partes
coerentes mas fisicamente separadas (e vice-vérsapladores fibra sdo dispositivos de 4
portas (duas de entrada e duas de saida). Suaofestd relacionada com o chaveamento

completamente optico, e roteamento em sistemandtede luz [29,30,33,45,60].

Em acopladores direcionais, luz confinada em umgiies de onda, pula para o outro
guia de onda apés propagar uma distancia conheoida comprimento de acoplamento. O
acoplador nédo-linear coerente basico consiste degiloas de onda similares feitos de um
material com susceptibilidades de terceira ordemgorporado em um host com
susceptibilidade puramente linear. Quando os gséascolocados paralelos entre si e em
estreita proximidade a uma determinada distansi@ampos dos guias se sobrepde em certa
medida e a energia pode ser transferida entre iss @oando toda a energia € inicialmente
lancada em um dos guias de onda, a susceptibiliséadelinear pode dar origem a
interceptacao de auto-alimentagdo no guia origihalaida de energia no guia original, para
um comprimento de dispositivo igual a um compriroedé acoplamento, pode ser feito
chavear de essencialmente 0% em baixos niveisetgiana 100% para niveis de energia de
entrada excedendo um limiar caracteristico [290]1,6Acopladores direcionais sao
dispositivos flexiveis e eles sdo usados para galcdes no campo de chaveamento e
processamento légico de sinais.

A simetria dos acopladores direcionais duplos fagks inconvenientes para operacoes
com portas logicas. De fato, desde que eles sdmeajdoamente simétricos, a saida é
revertida se as entradas sdo também revertides.slEsacdo € claramente indesejavel para
portas logicas onde, algumas vezes, um dos nudeosaida deve ser favorecido em
detrimento de outros. Em acopladores assimétrico§VD (dispersédo da velocidade de
grupo) € diferente para cada nucleo. Para nucleesmente diferentes, por exemplo

diferentes diametros, as velocidades de fase eugp® gliferentes podem ser desprezadas e as
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constantes ndo-lineares efetivas permanecem apadaimente iguais [45]. Dessa forma, ha
uma grande dificuldade em construir um modelo deNWBDC simétrico operando como uma

porta l6gica. Nao obstante este obstaculo, o maatplo proposto tenta dar uma contribuicéo
para esse aspecto baseado no efeito da modulagasederuzada (XPM) juntamente com a
modulacdo PAM-ASK. Este estudo desempenha um Eapgllar no sentido de quebrar a
simetria do dispositivo NLDC simétrico; com estantiéa, o NLDC simétrico pode ser usado
sem sua simetria. A primeira vez em que esta senftr quebrada usando modulagéo por

amplitude de pulso foi em um artigo de A. C. Feareit al [45] em 2009.

E mais economicamente viavel e facil fabricar o KILEimétrico do que o assimétrico.
Ao prever teoricamente a possibilidade de usa+a phter portas l6gicas totalmente oOpticas,
este fato denota um progresso original. Esta ilgagsio é fundamental porque ela mostra a
possibilidade alcancada. Evidentemente, ha muitdaaa aperfeicoar em pesquisas futuras,
até uma implementacdo experimental ser alcancamlaoAtrario de outros trabalhos que tem
abordado o acoplador assimétrico e dispositivogddgobtidos com ele [29-33,35-43], este
trabalho € um dos primeiros a obter portas |6gomas o acoplador simétrico. Desenvolver
uma analise numérica para pesquisa do acopladty NlypC simétrico, sob a acdo do efeito

XPM com a modulagcdo PAM-ASK, é um trabalho pioneieste sentido.

Todas estas razdes mencionadas acima, justificaim deaque nunca, o estudo do
NLDC sob a acdo do efeito XPM com a modulacdo PASKApara obter portas légicas
Opticas com ele. Considerou-se a investigacdo dplator duplo simétrico ndo linear
realizando operacgdes l6gicas. Esta analise € adalimsando a modulacdo por amplitude de
pulso (PAM) em uma perspectiva de chaveamento pptitade de pulsos (ASK) com dois

niveis de amplitude para representar os niveixd8gilL e 0. Esta modula¢do consiste do

aumento ou diminui¢do, da amplitude do pulso deadatA; = P].E”Z, onde j=1 e 2, para as

fiboras 1 e 2, respectivamente, de pequenos vabuastificados por(s), tomando como

amplitude de referéncid = A... =1,"* . Nesta situacéo, analisando a partir da amplitede

referéncia dos pulsos opticos, para o incremenangditude (+¢), a modulacéo representa o
nivel logico 1 ou, simplesmente, bit 1, e para diuigdo de amplitudé¢—¢ ,)em relacdo a
mesma amplitude de referéncid , a modulagdo representa o nivel logico 0, ou

simplesmente, bit 0. Assim, como foi dito no Cadpitd, este raciocinio € extendido a
qualquer estagio do processo de transmissdo. Rgghtlades maiores e menores do que a
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amplitude de referéncia, o pulso propagado deveseptar bits 1 e 0, respectivamente. Nos
casos em que a amplitude tem o mesmo valor da taplde referéncigA ), o pulso

localiza-se na regiédo de fronteira, sem nivel logiefinido.

A funcédo dos acopladores de fibra é dividir coesr@nte um campo 6ptico, incidente
sobre uma das portas de entrada, e direcionaraasspadutes para as portas de saida. Uma vez
que as duas partes coerentes sdo encaminhadasasrdiigdes diferentes, tais dispositivos
sdo também denominados acopladores direcionais paffjpladores fibra séo simétricos
guando seus nucleos sao idénticos em todos ostesgesicos. Embora a maior parte das
aplicacdes de acopladores fibra somente usam srasteristicas lineares, efeitos néo-
lineares tem sido estudados desde 1982 e podererpuova comutacdo totalmente optica,

entre outras aplicacdes [60]. Aqui consideramosaaplador duplo simétrico.
Procedimento Numeérico.

Realizou-se a andlise do NLDC no regime de endpgagacom pequenas variagbes da
energia de entrada (decorrentes da modulacdo PAK)-&8) torno da poténcia de soliton
fundamental que favorece a implementacdo de plirgsas. Principalmente, porque, nestas
condi¢cdes, o NLDC age eficazmente com importanteslicdes de chaveamento Optico
[44,45]. A baixos niveis de energia, o dispositbemporta-se como um acoplador direcional
linear. Por causa do acoplamento evanescentes sirteoduzidos no canal 1 (canal direto)
sao transferidos diretamente pro canal 2 (canabda) em um comprimento de acoplamento
(ver Figura 5.1). As maiores intensidades induzeodancas no indice de refracdo e
descasam o acoplador, tirando o mesmo da regidacdplamento. A teoria de modo

acoplado é utilizada comumente para acopladoresidirais [63,64-69].

Utilizou-se, para efeito das simulacdes numérieasequacdes diferenciais parciais

acopladas para acopladores simétricos sem perda:

0 E - . 2 2 ' 9° E
P ik +i Al ot e -1, 0BT A, 1)

o _; i 2 2 i 02 E
e —ikne il +olAd e -5, 2 BT n -
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Onde A (j=1,2) é a quantidade relativa as amplitudes ddsgs sdlitons iniciais nas

entradas de sinal 1 e 2, relativas aos nucleo® doeacoplador direcional ndo-linear (NLDC)
(ver Fig. 5.1),k € o coeficiente de acoplamento entre os guiacewties do acoplador, as
perdas neste trabalho foram desprezadas, lego0. Neste trabalho, considerou-se o
parametro de modulacdo de fase cruzada (XPM2, para uma fibra circularmente
birrefringente, com grande birrefringéncia, o angié elipticidade® € igual an/2 (6 = n/2),
sendo uma fibra tipica que mantém a polarizagade {63]

77 Zziizef 99 (5.2).
Os parametrosy e [, representam SPM e GVD, respectivamente, em cademao
acoplador fibra.O parametro GVD pode ser positivo ou negativo ddpedo se o
comprimento de onda da luz de bombeig gsta abaixo ou acima do comprimento de onda
de disperséo zerolf ) da fibra. No regime de dispersdo anémalc>(A; ), B2 é negativo, e a

fibra pode suportar sélitons épticos de qualqudenr. A ordem1’ de um sdliton é calculada

’ « T2 L . . : «
através da expressag?  Hlo =2 ondel, =T,”/|3,| é o comprimento de dispers&o,

15| Lu

L, =1/)R, é o comprimento de n&o-linearidadB, & a poténcia de bombeamento e

Touiso = Trwuw = 2In(1+ \/E)TO € a meia largura temporal no ponto de maxima sdexle de

um pulso séliton com perfil secante hiperbdlico.afplador é inibido para poténcias de
entrada acima da poténcia critica [70]. Na potéadiaa, 50% da luz emerge de cada guia de

onda. Acima da (I?a maior parte da luz emerge do nucleo 1. Em optikes/ras, a condicédo

de casamento de fase é alcancada para acoplanm&aio Quando o sinal de entrada é forte,
o indice de refracdo da entrada do guia de ondaudado por causa do efeito Kerr. A
mudanca do indice de refracdo destr6i a condicdoadamento de fase, e a poténcia de
acoplamento pode ser minimizada no fim do comprimate acoplamento. Portanto, a
poténcia éptica € comutada entre os dois guiashda pelo nivel de intensidade do sinal de
entrada (ver também no Cap.2). Dessa forma, neti€lceo acoplamento entre, & A, é

essencialmente linear [60,63].

O comportamento do NLDC simétrico operando funcdgias de duas entradas, Nao-

E, OU e OU-Exclusivo, sob modulacdo PAM-ASK, € amales mediante a arquitetura
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proposta mostrada na Figura 5.1. Para a analiseénuoan considerou-se as quatro
combinacBes possiveis de dois bits na entrada d® ponta légica de duas entradas,
permitindo uma variacdo, de 0 a 0,96'4\ho parametro de ajuste de modulacao ) Hols
pulsos de entrada, modulados pela amplitude PAM-A$Kmodelo, ora aqui proposto, esta
tarefa é efetivada pelo modulador PAM-ASK, antesaolatrole de fase. Apds passar através
do modulador PAM-ASK, os pulsos de entrada samdloizidos para o controle de fase,
quando a diferenca de fagep= ¢ — ¢, na faixa de 0 a2 pode ser inserida entre os pulsos.
O circuito de controle de fase é composto de unfalde atraso, totalmente dptica, por isso
nao deve limitar significativamente a velocidadedda l6gica [59]. O atraso maximo para a
faixa de diferenca de fase estudada é da ordemntiesEegundos e por isso ndo deve resultar
em problemas de sincronizacdo em relagéo ao tempeferénciat, ) . Um ponto importante
relativo ao desempenho de qualquer operacéo légiwao modelo proposto € que o circuito
de controle para fase ndo precisa ser controlaiogstado dos bits dos pulsos de entrada.
Em outras palavras, o NLDC executa a opera¢do |@&ginanecessariamente saber em qual
das quatro combinac¢des de dois bits est4 operapddalogica. Como os pulsos de entrada
sao aplicados simultaneamente dentro dos doisogjaeamplitude temporal adquirida pelos
pulsos propagados € influenciada pela diferenctaske aplicada entre os pulsos de entrada
devido as suas diferentes velocidades durantepa@agdo. Para realizar esta analise, a fase €
somente aplicada em um dos pulsos de entrada (oepfeulo, na entrada 1), embora
considerando diferentes valores para o parameti@uite de modulagée (. Na regido de
interagéo k, os pulsosA; e A,. sdo convertidos entre os dois ndcleos, simultaeatense

a poténcia de bombeiB, esta abaixo da poténcia criti€a, como discutido no Cap.2. Na

saida do NLDC simétrico(fAs pu (As)), do lado direito, o maximo deslocamento de

amplitude alcancado por cada pulso em seu respegtieleo, € calculado considerando a

sincronizagéo com o pulso de entrada pelo tempefdeéncia(t,) e em relagéo a amplitude
de refererénciaA, . Por uma questdo de conveniéncia e para facditarsualizacdo dos
resultados, optou-se por explicitar o resultadarmalitude de saida em termos da quantidade

:As—A. Dessa forma, passa-se a ler da seguinte maneiraresultado:

(As—A)>0- bit 1, (Ag—A)<0 - bit 0, (Ag —A) =0-semdefiniciolégica.

Nas equag@es (5.1) o tempo=t' - z/v, € medido em uma referéncia se movendo com

0 pulso na velocidade de grupo (ver CagM,) . Analisou-se numericamente a transmissao
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de pulsos ultracurtos no regime de propagacdo Mmedtl ou séliton de primeira
ordem(s7 = 1) através do NLDC simétrico, Equacgdes (5.1a) e (5AB3ume-se que a meia
largura temporal no ponto de maxima intensidadepdidsos de entrada €pdisc= TrwHm =
2ps, que corresponde a uma largura de banda edpeotnpleta no ponto de maxima
intensidadeAfpy so=0,157 THz. Depois do modulador PAM-ASK e do comtrde fase, a
forma dos pulsos 6pticos iniciais na entrada do NléDdada por :

A0T)= (/R £ A, )sedq[(T_l__t')}exy:(imj) , (5.3)

(0]

na qual os indices j = 1,2 fazem mengdo as fibrag 2, gé a fase inserida,

l€e Flee Fl&e | (A, =+€, para bit 1 eA, =—¢, para bit 0)é o parametro de ajuste de

modulacdo de amplitude PAM-ASK, responséavel pekladamento de amplitude efetivado
pelo modulador na entrada. Implementando a simolag&ntrada do sistema temos que uma

soma de epsilont,e, representara bit 1 e uma subtracdo de epsilen representara bit 0.
Os deslocamentos de amplitudg e £, da entradaA. e saidaAg, respectivamente sao
calculados nas posi¢des temporais de maxima i@ correspondendo a metade do time-
slot, em relagdo a amplitude de referéngja com os pulsos 6pticos centrados em zero, ou

seja, com o tempo de referéncia igual a zére,0 . Nesta mesma analise numeritg, e
L,s representam os niveis logicos para os pulsos dedenA. e de saidaAg,

respectivamente. O sistema de equacdes NLSE aespl@dla) — (5.1b) foi resolvido
numericamente usando o método Runge Kutta de #hombm 2048 pontos na janela de
tempo levando em consideracédo as condi¢Oes inidaas pela equacéo (5.3), na situacéo
sem perdao=0). Para resolver o sistema de equacdes NLSE ataplcom este método,
usado somente para equacdes diferenciais ordindoiasecessario substituir o operador
diferencial 8/0t* por (&), ondeo € a freqiiéncia no dominio de Fourier. Desde wjée
apenas um namero no espaco de Fourier, o uso dotalg FFT faz o calculo numérico dos
altimos termos do lado direito de [(5.1a)-(5.1by fbrma simples e relativamente rapida
[44,45]. Basicamente, esta situacdo nao signifesdade generalidade tendo em vista que o
efeito da perda nos pulsos na saida (z = ¢ L é

desprezivel6430 mx 02[10° dB/m= 0013 dB). Assumindo a operagdo em fibras de

silica, na regido de comprimento de onda proximadl,35 um (perda minima de
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aproximadamentegs = 0,2- 10° dB/m), os coeficientes de disperséo e ndo lidadd s&o
tipicamenteB, = -20- 10° p/m ey = 2mny/MAer = 3+ 10° (Wm)™? [44,45], o parAmetro de
modulacdo de fase cruzada (XPM)#2 como falado anteriormente, nesta situacdo sem

perdaa = 0). Em todas as nossas investigacoes, 0s pulsostdalarestdo no regime de

propagacdo do soliton fundamentab€ly.). Levando-se em conta os valores @il =
Trutso= 2 ps, b=1,135 ps (para pulsos sdliton de primeira ordemacurtos), a poténcia de

bombeio requerida para a propagacéao do solitonrideejpa ordem éRy1= 518 W . Vale
ressaltar que, com@, = 518 W, essa € a intensidade de referéngia= P, = R, antgs do
pulso ser inserido no modulador PAM-ASK, antes der@r modulacéo, dai a amplitude de

referéncia ser definida comé, =./P,, ficando aproximadamentdy = 228 W*?. Além

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

condicBes, o coeficiente de acoplamente & 2410° m™ e a poténcia critica calculada
P.=32W estd acima da poténcia de bombdp= 518 W. Para o estudo correto da
transmissdo de pulsos soliton ultracurtos modulagela amplitude, obedecendo a um
chaveamento pulsado, aplicam-se deslocamentos pitwaia £ para os pulsos de entrada

sem modulagach, e observa-se a diferenca entre a amplitude de s8{d(As,As) € a

amplitude de referéncid, , do respectivo pulso de saida (j =1,2), apos plador.

5.4 Resultados e Discussoes

Inicialmente, admitiu-se o NLDC trabalhando comspsl ultracurtos do tipo séliton
fundamental codificados via PAM em um chaveamenital, sempre observando a

amplitude temporal e os perfis dos pulsos de sedd#o funcdo do parametro de ajuste de

modula(;éo(|£|), como também da variacdo da fase inserida em wsnbdigos, para um

determinado valor de Analisou-se o desempenho de um NLDC duplo sis@tealizando
operagOes logicas Nao-E, OU e OU-Exclusivo, de émaisadas, considerando a propagacao
de dois pulsos de entrada, Equacéo (5.3) — fibea®, Inodulados de acordo com os quatro
casos possiveis para a porta l6gica de duas esteap@rmitindo uma variacéo, na faixa de 0
a 0,900 W? no parametro de ajuste de modulagfiods funcdes l6gicas Nao-E, OU e OU-
Exclusivo sdo investigadas na saida da fibra 2.
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Nas figuras que se seguem, o parametreepresenta os deslocamentos aplicados aos
pulsos de entrada e as linhas cheias com circalpi®ss/ pretos e circulos cheios vermelhos
representam, respectivamente, as linhas PAM palat®® e 1. Quadrados vazios verdes e
linhas cheias representam o caso (0 0), linhasash®mim triAngulos para cima vazios azuis
representam o caso (0 1), linhas cheias com triaaguara cima cheios ciano representam o
caso (1 0), linhas cheias com quadrados mageeptascrepresentam o caso (1 1). Como foi
frisado anteriormente, o deslocamento de amplimddido no pulso de saida que resulta no

bit 1, deve se localizar acima da linha de ded¢{s8i9— A)=0 representada pela linha
horizontal pontilhada linha trago-ponto &g = ).0De outra forma , o deslocamento de

amplitude medido no pulso de saida que resultatr deve se localizar abaixo da linha de
decisao.

Na Fig. 5.2, que aborda o estudo variandd,mbservando a saida da fibra 2, verifica-
se que para|[> 0,474 W, ha a ocorréncia de porta OU, pois o caso (0 €9gpara a regido

[As—A]<0 (bit 0) . As curvas relativas aos casos (0 19)(& (1 1) mantém-se distantes da
linha de decis&® A,s — A) = O0]A obtencgédo de portas logicas nesta fase do gswadando

0 parametro de ajuste de modulacdo, é inédita oplaaor (NLDC) duplo simétrico em
qualquer situacdo, como também se utilizando a fagda PAM. Em um outro estudo feito
anteriormente [45], onde se contabilizava apenafeitos de auto-modulacédo de fase (SPM)
e disperséo da velocidade de grupo (GVD), a modal®AM sozinha nao foi capaz de gerar
portas l6gicas somente com a variacdo do paramagiste de modulagdo no NLDC duplo
simétrico. Aqui neste estudo, a insercdo do efddomodulacdo de fase cruzada (XPM),
potencializa os efeitos da néo-linearidade, atraéacao reciproca que 0s campos entrantes
experimentam entre si, na regido de acoplamentispwsitivo, e a dindmica da modulacdo
PAM na regido de acoplamento do dispositivo.
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Figura 5.2: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referénci,s — A ,
calculada como funcéo do parametro de ajuste dajlmgﬁ‘b|£| no intervalo
0<|eg/< 090WY2 com Lc=64,30 m é¢ = O.

A fim de aperfeicoar e aprofundar a referida inigegtiio da obtencdo de portas légicas
Opticas com a variacdo do parametro de ajuste dkilaogiio (¢ ), decidiu-se implementar
também o estudo de variagdo da fase do sinal 6ptitauma das entradas do dispositivo
NLDC, no caso entrada da fibra (Iz =0), mediante um controle de fase, no intervalo
0<A¢<2n, ap6s o modulador PAM-ASK. A variacdo de fase \@gplorar com maior
profundidade as caracteristicas de chaveamentdingw- do dispositivo, ampliando a
possibilidade de obtencdo de portas légicas, taataliversidade como na qualidade das
portas légicas Opticas. Para isso, aplicou-se algaiores de deslocamento de amplitugle |

em particular, dentro da faixa estudada do disposit (especificamente

(J&|= OLBOWY?;|£ = 0220 WY 2; | |= 0300WY?; | |= 0360 W2, | £ |= 0430 W2,
|e|= 0500WY? | |= 0750W"2e |&]= 0900W"?). Ao aplicar esses valores de

deslocamento de amplitude, na entrada, inserivsse€antrole de fase, na faixa de 0| 2
aplicados aos pulsos de entrada (nestas simulags8escontrole de fase foi implementado na
entrada 1) apés o modulador PAM-ASK.

Na Figura 5.3, que aborda o estudo variando a feme, |=0,180 W?, na saida da

fibra 2, observa-se a ocorréncia de porta Nao-Enteovalo 08431 <|A¢ |< 087271, apesar

de bem estreito e dos casos limitrofes estaremrpodxa linha de decisdo. Ja é um resultado
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interessante, sendo a primeira vez que portaspdoNiéo-E sdo obtidas utilizando-se PAM-
ASK, como também em virtude da utilidade deste tlpoporta [18]. Para a porta N&do-E,

nota-se que os casos (0 0), (0 1), e (1 0) est&egidao para bit[{A,s —A)> 0le ocaso (1
1) na regidao para bit [{A, — A) < Pfomo esperado, com os casos limitrofes (0 1)1 (
proximos da linha de decis@é,s — A) = ,8 também num intervalo de fase estreito.

Na Figura 5.4, que trata do estudo variando a fase, 04|=0,220 W? na saida da
fiora 2, verifica-se a ocorréncia de uma faixa dertgp N&o-E, no intervalo

0852n <|A¢ |< 0897n. Neste intervalo, os casos limitrofes (0 1) e XEstdo préximos da

linha de decisado, sendo ainda um intervalo estreito
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Figura 5.3: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referénci,s — A ,
calculada como fungéo da diferenga de fagg@ = 0), entre os pulsos de entradagA& Ao,
no intervalo0 <|A¢gl < 277, com Lc=64,30 m de| = 018 W2,
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Figura 5.4: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referénci,s — A ,
calculada como fungao da diferenga de faggg = 0), entre os pulsos de entradgA& Ao,
no intervalo0 <|A¢gi < 277, com Lc=64,30 m de| = 022 W2,

Na Figura 5.5, conz[=0,300 W2, na saida da fibra 2, verificamos a existéncidale

intervalos de fase para porta OU nos intervalo8632n<|A¢l< 0704n e
15697 <|A¢ £ 16947, outro intervalo para porta Nao-B8721 <|A¢ |< 093072. O primeiro

s

intervalo para porta OU obtido é estreito e o c@sd) esta perto da linha de decisao
[(A,s—A)=0], o segundo intervalo para porta OU esta com o (ad®) extremamente
proximo da linha de decisgfA, — A) = Oaracterizando um intervalo bastante instavel de
operacdo. Para a porta Nao-E, o intervalo é estreitm os casos limitrofes (0 1) e (1 1)
distanciando-se mais da linha de dedigAg — A) = , nPhs com o caso (0 0) ainda proximo

desta linha.
Na Figura 5.6,¢|=0,360 W? na saida da fibra 2, verifica-se a existénciaddis
intervalos de fase para porta OU que 936671 <|A¢ |< 068711 e 14691 <|A¢ £ 1814n,

uma porta N&o-E ocorre no intervalegp077n <|A¢ < 0947n, e de uma porta OU-Exclusivo
em 08821 <|A¢|< 090277. Os dois intervalos para porta OU s&o mais lagdmsjue na
situacdo parac|F0,300 W? e com o caso (0 0) um pouco mais distante da lifia
decisd@(A,s — A) = 0] A porta N&do-E tem um intervalo mais estreito enam caso (0 0)
mais proximo da linha de deci4é8,; — A) = .@ porta Ou-Exclusivo comeca a surgir num

intervalo muito curto e com o caso limitrofe (Oe@fremamente proximo da linha de decisao.
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Neste valor deg|, fica claro o inicio do desaparecimento da pNéa-E e o aparecimento da
porta OU-Exclusivo, além da expansao das portas OU.
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Figura 5.5: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referéncib,s — A ,
calculada como fungéo da diferencga de fagg@ = 0), entre os pulsos de entradaA& Ao,
no intervalo0<|Agl < 277, com Lc=64,30 m de| = 030 W*2.
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Figura 5.6: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referénci,s — A ,
calculada como fungao da diferenga de faggg = 0), entre os pulsos de entradgA& Ao,
no intervalo0<|A¢i < 277, com Lc=64,30 m de| = 036 W2,
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Na Figura 5.7,£]=0,430 W2, na saida da fibra 2, verifica-se a ocorréncidues porta
OU, nos intervalos0486n <|A¢|< 06721 e 1388n<|A¢ £ 192077, e um intervalo para

l6gica OU-Exclusivo em 0887n<|A¢|< 095217. Nesta figura, confirma-se o
estabelecimento do intervalo pra l6gica OU-Exclosisom o caso (1 1) se distanciando da
linha de decisdo, apesar do caso (0 0) ainda senwac proximo. A logica N&ao-E
desapareceu, em relagdogs(,360 W Os dois intervalos para porta OU s&o mais laegos
com o caso (0 0) um pouco mais distante da linhgedesa®(A,s — A) = 0]

Na Figura 5.8,¢|=0,500 W, na saida da fibra 2, verifica-se a ocorrénciajaiatro
portas OU nos intervalo8<|A¢|< 00657 , 035671 <|A¢ < 065771, 097271 <|A¢ |< 103871
e 1283n<|A¢|<2n. Para 4/=0,500 W? ha, também, um intervalo para légica OU-
Exclusivo em 089771 <|A¢ |< 096771. Nesta figura, o primeiro e o terceiro intervajisa
porta OU sdo bem estreitos com o caso (0 0) serttensamente proximo da linha de
decisd@(A,s — A) = 0] os intervalos restantes OU s&o mais largos e eocaso (0 0O)

distanciando-se cada vez mais. A porta OU-Excluswo o caso (0 0) cada vez mais distante

da linha de decisao.
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Figura 5.7: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referéncid,s — A ,
calculada como fungéo da diferenga de fagg@ = 0), entre os pulsos de entradagA& Ao,
no intervalo0<|A¢gi < 277, com Lc=64,30 m de| = 043 W2,
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Figura 5.8: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referénci,s — A ,
calculada como fungéo da diferenga de fagg@ = 0), entre os pulsos de entradagA& Ao,
no intervaloO<|Agi < 277, com Lc=64,30 m de| = 050 W*2.

Analisando a Figura 5.9, que trata gle0,750 W2, consta de trés intervalos para porta
OU, como seguenD<|Ag¢ < 06221, 0987n<|A¢ £ 1604n e 1774n<|A¢|<2n; e dois
intervalos para logica OU-Exclusive915n <|A¢ |< 09857 e 160971 <|A¢ |< 176972. Nota-
se nessa figura, que os intervalos para porta Gdunficada vez mais largos e com o caso (0
0) cada vez mais distante da linha de decisdoivaise uma tendéncia de afastamento do
caso (1 1), possibilitando o aparecimento de nraisntervalo para OU-Exclusivo.

Na Figura 5.10£|=0,900 W', observamos o aparecimento de trés intervalospmata
OU 0<|A¢c 06061 , 09851<|A¢ £ 1554n e 17091 <|A¢|<2n; e um intervalo para
porta OU-Exclusivo em092771 <|A¢ |< 098211. Para esta figura, nota-se um afastamento

maior do caso (0 0) da linha de decidéb, — A)= , O]que possibilita intervalos para

porta OU interessantes; nota-se, também, a perdendetervalo de porta OU-Exclusivo, em

comparagao com e| [anterior, bem como a diminui¢do do intervalogoea OU-Exclusivo.
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Figura 5.9: Amplitude do pulso de saida da fibraghos amplitude de referéncid,s — A ,
calculada como fungéo da diferenga de fagg@ = 0), entre os pulsos de entradgA& Ao,
no intervalo0<|Agl < 277, com Lc=64,30 m de| = 075 W2,
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Figura 5.10: Amplitude do pulso de saida da fiboraghos amplitude de referéncid,s — A ,
calculada como fungao da diferenga de faggg = 0), entre os pulsos de entradgA& Ao,
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Esse estudo da variagdo de fase revela algumasnafdes interessantes. Nessa série

de parametros de ajuste de moduladék)) investigados podemos tirar algumas evidéncias.

Com os valores iniciaisg|£0,180 W2, 0,220 W, 0,300 W, é verificado o aparecimento
da porta Ndo-E, gradativamente, com melhor espataneen ¢|=0,300 W?, sendo que no
l|=0,300 W'? comeca a aparecer a ldgica OU. Na série em sedkiidd,360 W2, 0,430
w¥2 0,500 W2, temos o surgimento da l6gica OU-Exclusivo efr0,360 W2, e nos
parametros de ajuste de modulacdo na sequéncielharan da qualidade dos intervalos para
l6gica OU. Com os valores|+0,750 W', k|=0,900 W, a légica OU tem espacamentos
maiores e, também, o caso (0 0) vai distanciandmas da linha decisoria. Erg40,750
W2 a porta OU-Exclusivo tem dois intervalos, umaacteristica singular dests,|como
também a distancia da linha de deciséo do 1° miter@U-Exclusivo se destaca. J& com o
lc|=0,900 W, o 2° intervalo para OU-Exclusivo é extinto. Epbrtante frisar um
incremento da diversidade de logicas obtidas (O&h-H e OU-Exclusivo) através do estudo
variando fase, na comparacdo com o estudo equiedieito sem a previsdo do efeito XPM
[45], é justificada dessa forma a importancia tatoestudo de caso com XPM, como
também, da técnica de variacdo da fase em umantiesias do dispositivo NLDC. Vale

ressaltar que, para obtencéo das portas I6gicassNGOU-EXxclusivo, as quais necessitam ter

0 caso (1 1) situado na regido para HitA), - A)< , @]portanto uma forte interagéo

reciproca nao-linear propiciada pela modulacdo ake fcruzada (XPM), justifica-se a
utilizacdo de uma fibra circularmente birrefringeque mantém polarizacdo, a qual implica
no parametr@=2, pois somente nesta condi¢éo as referidas pstasbtidas. E confirmado
dessa forma também, um aproveitamento interesdaste&alores do parametro de ajuste de
modulacaog] utilizados na situacdo variando fase. Essa anfdisfeita tendo em vista que
outros valores do parametro de ajuste de modulg{@ambém foram testados, e que, por
uma questédo de concisao e exposicao objetiva dokados, ndo estdo aqui nesta tese.

As figuras seguintes mostram os pulsos de saidas(emintensidade temporal) de
alguns pontos relativos as fases utilizadas convabsres deg| da faixa definida nesta
simulagéo, representando as portas logicas Optibidas mediante 0 uso da técnica de
modulacdo PAM-ASK, no caso OU, N&o-E e OU-Exclusis Figuras 5.11 a 5.13

apresentam as portas logicas oOpticas através dssspde intensidade temporal: Fig. 5.11

(Ap= 092277 |¢|= 0300WY?), Fig. 5.12 (@@= 09827 |¢|= 0750W"?), Fig. 5.13

(Ap= 13331 |£|: 0750 WY?). Totalizando, nestes pulsos de saida, um regdsegende
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cada logica obtida, uma porta N&o-E, uma porta QtleSivo e uma porta OU,
respectivamente, a titulo de exemplo de viabilidaiste conjunto de figuras objetiva
demonstrar, explicitamente, a operacionalidade étai¢a de modulacdo PAM-ASK na
implementacéo direta de portas logicas Opticass&/ém todas as figuras, uma margem de
distancia relevante dos casos limitrofes paratelote decisdo, que estd na posicéo relativa a
Po=5,18 W. Desta forma, pelos pulsos de saida, séro@ uma relativa estabilidade de

operacao do dispositivo na configuracao simulada.
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Figura 5.11: Perfil de intensidade temporal do @uis saida na fibra [2A, |° obtido da

solucdo numérica das equacgoes (5.1a) — (5.1b)gmeeade propagacao de séliton de
primeira ordem, consideranddg) = 092277, Lc=64,30 m| .. = 518 W e || = 030 W*'2,
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Figura 5.12: Perfil de intensidade temporal do @uls saida na fibra oA, |* obtido da
solucdo numérica das equacdes (5.1a) — (5.1b)gmeale propagacéo de séliton de
primeira ordem, consideranddg = 098277, Lc=64,30 m, | .. = 518 W e |¢] = 075 W*'2.
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Figura 5.13: Perfil de intensidade temporal do @uls saida na fibra oA, |* obtido da
solucdo numérica das equacgoes (5.1a) — (5.1b)gmeeade propagacao de séliton de

primeira ordem, consideranddg = 133377, Lc=64,30 m, | .. = 518 W e|e| = 075 W*'2,
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As Tabelas 5.1, 5.2, e 5.3 apresentam 0s valom&meos associados ao conjunto de
figuras relativos aos pulsos de saida temporagr&s 5.11, 5.12 e 5.13 respectivamente.
Elas conseguem dar uma nocdo numérica das cunmspulsos de saida vistos nas

respectivas figuras.

Tabela 5.1: Tabela para porta logica N&o-E (pulso shida na Fibra 2), quando

€] = 0300W"? e Ap= 092277 (¢ = 0), no NLDC Duplo Simétrico.

ENTRADA . ,
. — _ SAIDA LOGICA
Fibra 1 ‘ Fibra 2 Controle de Fase 55 = Aps —A
|€| = |€lE| = |£2E| = 0300W** Bo=a-a) (WJ/Z) N&o-E
LF1 LFZ (QL (pz EZS LZS
0 0 0922n 0 0234 1
0 1 0922n 0 0602 1
1 0 09227 0 1444 1
1 1 0922n 0 - 0231 0

Tabela 5.2: Tabela para porta logica OU-Exclusipaldo de saida na Fibra 2), quando

€] = 0750 W2 e Ap= 098277 (@ = 0), no NLDC Duplo Simétrico.

ENTRADA . ,
. - _ SAIDA LOGICA
Fibral | Fibra2 Controle de Fase £55 = Aps —A
o _ V2
€] =|ec| =|e.c| = O750WY2 | (B@=a-@) (w*?) 0U Exclusiva
LFl LF2 (QL (pZ 525 LZS
0 0 09827 0 - 0642 0
0 1 09827 0 1042 1
1 0 09827 0 2806 1
1 1 09827 0 - 0208 0

Tabela 5.3: Tabela para porta logica OU (pulso @édas na Fibra 2), quando

€] = 0750 W*'? e Ap= 13337 (¢, = 0), no NLDC Duplo Simétrico.
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ENTRADA —
' A - SAIDA LOGICA
Fibra 1 ‘ Fibra 2 Controle de Fase 55 = Aps —A
€] =|e.e| =|&2e| = 0750 W2 (Ap=g-@) (WJ/Z) ou
LF1 LF2 (‘pl (pz 828 LZS
0 0 1333 0 ~ 0590 0
0 1 133% | 0 1226 1
. 0 1333 | 0 2823 1
: 1 B33 | 0 3715 1

5.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo realizou-se uma simulagdo numéadanglementacédo de um Acoplador
Direcional Duplo Nao-Linear (NLDC) Simétrico geranportas logicas Opticas OU, Nao-E e
OU-Exclusivo operando com pulsos soliton ultracgirtos quais sdo modulados nos niveis
l6gicos 1 e 0 através da modulacdo por amplitudepaleos (PAM). Levou-se em
consideragédo os efeitos da dispersdo de velocidadgrupo (GVD) e da néo-linearidade
(SPM), e Modulacao de Fase Cruzada (XPM), num regienpropagacéo sem perdas, para os
pulsos de entrada aplicados as fibras de entrad@.1Foram analisadas as quatro situacdes
possiveis para a porta logica de duas entradasyvaipglo a modulacdo em amplitude do

pulso de saida da fibra(®,; cpmo fung¢éo do parametro de ajuste de moduldegig os|

pulsos de entrada sem fase. Conclui-se que o NLLDEtrsco mostra resultados interessantes

com a variagdo do parametro de ajuste de modulggfioespecialmente com a obtencao
direta de porta l6gica OU para um largo intervaolg |, em > 0,474 W', sendo a primeira

vez que ocorre obtencdo de porta logica usando N&iD@trico e a modulagdo PAM-ASK
apenas com a variacdo do parametro ajuste de ngdduleste fato pode ser justificado pela
contribuicdo do efeito XPM, mediante a acdo reci@mos campos Opticos copropagantes na
regido de acoplamento. Quanto mais simétrico mériagorecida a obtencédo direta de portas
l6gicas usando a variacdo do parametro de ajusteodellacdod .|Logo depois, introduziu-

se uma diferenca de fase<| A¢ |< 271) entre os pulsos de entrada, aplicando-se a mesma

um deles, neste estudo, sempre na fibra 1, paaa slcombinacgdes logicas.

Este estudo visou aperfeicoar e garantir uma maeestigacdo do potencial de

obtencéo de portas logicas na faixa estudada domgdiro 4|. Foram obtidos resultados de
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destaque distribuidos em toda a faixa estudadaaddmetro de ajuste de modulacap |
guando a fase foi variada. Esses resultados exihiraa certa versatilidade e variedade de
l6gicas alcancadas (Nao-E, OU-Exclusivo e OU). Peilmeira vez foi obtida porta Nao-E,
sendo que para esta condicdo ser alcancada € dmézeagse 0 caso (1 1) se apresente na
regido para bit [{A, — A) < Q]e os demais casos na regido parafhl—A)> . E8pa
mudanca do nivel de energia de saida, dentro doO\diétrico, sé foi possivel por causa da
contribuicdo da variagdo de fase, juntamente comagnitude do parametko=2 relativo a
Modulagdo de Fase Cruzada (XPM) numa configura¢dieagla na condicdo de uma fibra
circularmente birrefringente, que mantém polarivag@s efeitos da Modulacdo de Fase
Cruzada se dédo em virtude da interacdo reciproaaést do indice de refracdo efetivo visto
pelo campo 6ptico na regido nédo-linear de acoplaméto NLDC) o qual depende da
intensidade dele mesmo e do outro campo Opticorapagante (possibilitada pelo XPM),

utilizando-se dos referenciais definidos pela macib PAM-ASK. Vale ressaltar os pulsos

de saida temporal porta N&o-EAg= 09227 |¢[= 0300W"?), porta OU-Exclusivo
(Ap= 09827 |¢= 0750W*"?), porta légica OU Ag= 13337 |¢= 0750WY?). Este

trabalho inicial da técnica de modulacdo PAM-ASHKrsoo acoplador direcional (NLDC)
simétrico, com a previsédo do efeito XPM, destapassibilidade de realizacdo de operacoes
l6gicas totalmente épticas com um dispositivo @pamplamente difundido, obtendo légicas
importantes como Nao-E, OU-Exclusivo e OU, espaaalte em torno da poténcia de soéliton

fundamental.
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Conclusées Gerais

Conclusoes Gerais

Neste trabalho estudamos um interferometro de $agogito a nao-linearidade
instantanea e relaxada. Inicialmente observou-se mara o meio nao-linear relaxado (nao-
instantdneo), o comportamento oscilatério das eud@ transmissdo € mais suave, com
reducdo do numero de picos ou mesmo na sua auskmtia da faixa investigada. Verifica-
se que ha um impacto importante, da relaxacdopmaaf;do dos picos de transmissdo do
interferdbmetro de Sagnac, implicando em um menavesimento nao-linear. A medida que o
parametror (tempo de resposta) aumenta, o valor da enegdgiartritida cai, para os regimes
de propagacdo soliton e quasi-soliton, nos doisamdums de anéis. Sobre o fator de
compressao ‘C’, para 0os meios nao-lineares ingiant® relaxado (anéis 1Zo e 2Z0), as
curvas para o fator ‘C’ apresentam comportamentosethantes para 0 mesmo regime de
propagacdo de pulso. A diferenca aparece justangerstedo a resposta ndo-linear do meio
para a energia de entrada € rapida. Para o regirpeogagacao solitbnico, a taxa de divisao
de energia do acoplador implica sempre na energiaregel abaixo do valor de energia
necessdria para a propagac¢ao do soliton fundamentaisso que o efeito dispersivo € mais
forte e 0 pulso transmitido, sofre alargamento {minC ~ 0,12 — para >15 ps, anel de
comprimento 24 e Bn=2,75 pJ). Por outro lado, para o regime de prog@Egajuasi-
solitbnico, em baixas energias de entrada, o ediésfoersivo € mais forte mas, a medida que a
energia do pulso de entrada aumenta, o pulso da eafreita (maximo C~4,87 — paraO0,
anel de comprimento 22& E\=2,75 pJ). Em valores mais altos do tempo de résppss
efeitos ndo-lineares diminuem, e os pulsos de sgidesentam alargamento para ambos os
pulsos de entrada (soéliton e quasi-soliton). Quaat@azdo de extincdo (XRatlp o
comportamento das curvas é semelhante as cunteandenissao, para o meio relaxado (nao-
instantaneo), ocorre uma predominancia de XRefigpara os pulsos de entrada séliton e
quasi-soliton. Este fato consistirdA num forte inipagdo mecanismo de relaxacdo da nao-
linearidade no chaveamento néo-linear do interfetémde Sagnac, consequentemente sendo
decisivo para que a energia do interferémetro saigritariamente pela saida refletida. Isso
acontece porque a medida que se aumenta o tempEsplestar, a resposta nao-linear do
meio para a poténcia de bombeamento se torna emass diminuindo o deslocamento de fase

nao-linear necessario para o chaveamento nao-linear
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Na segunda parte deste trabalho (Cap.4), utilizangenica de modulacdo PAM sobre
o NOLM, o dispositivo apresentou portas logicasn@ variacdo do parametro de ajuste de

€]

modulacao'“ !, especialmente com a obtencdo direta de port@do@U para um largo

intervalo del€ |, no caso dep= 0tom 0,028 W[g|< 0,070 W™ Este fato se repete para
o caso dep= 02com porta OU obtida em 0,058 [c|< 0,070 W?. Com p= 03 e

p =04 ndo se verifica a obtencdo direta de portas I8gitadavia, mesmo sem ser porta
l6gica, foi registrada a obtencgéo da funcéo Iééﬁ:a B], a qual possibilita conhecer o valor
l6gico de pelo menos uma das duas entradas, casesmas sejam desconhecidas, nesta
etapa da variacdo do parametro de ajuste de maé@au(pl, sendo que esse fato se repetira,
em alguns intervalos de fase na etapa posteriestimo, de variacdo da fase de entrada. No
estudo em sequéncia, foi introduzida uma diferelectase 0<|A¢ < 271) entre os pulsos de
entrada @ =0), obtendo-se comp= 03 }[=0,059 W2 | uma grande versatilidade e
variedade de logicas obtidas (OU, E e OU-Exclusii®stacam-se os pulsos de saida

temporal porta Efp= 03 A@=11357 |¢=0059W"?) e porta OU-Exclusivo
(p=03Ap= 16737 | = 0059 W"?); com p = 0de }|=0,070 W?, obtém-se portas OU, E

e OU-Exclusivo com destaque para 0s pulsos de saida
(p=04 Ap= 1187 |g|= 0070 W*?) e OU-Exclusivo
(=04 Ap= 17847 |¢= 0070W"?); com p= 01(||=0,068 W) e p= 02(||=0,070
WY?), resultaram apenas logicas OU e E, mas com #&spOt) apresentando intervalos bem
largos de operagdo, com destaque para 0s pulsos gSdéda OU

(Ap= 03117 p=01 |¢|= 0068W"?) e OU (Ap= 0080 p=02 |g]= 0070 W"?).

No terceira parte deste estudo (Cap. 5), a padirtétnica de modulacdo PAM,
juntamente com os efeitos de GVD, SPM e XPM, o NLEM@Aétrico registrou a obtencéo

direta de porta l6gica OU para um largo intervaolgd |, em > 0,474 W2, sendo a primeira

vez que ocorre obtencdo de porta logica usando N&iD@trico e a modulacdo PAM apenas

com a variacdo do parametro ajuste de modulagdoEjm|seguida, o estudo da variacdo de
fase foi incluido, introduziu-se uma diferenca dsef Q<|A¢|<27) entre os pulsos de
entrada, aplicando-se a mesma em um deles, neéstlbesempre na fibra 1 =0), para

todas as combinaces logicas. Obteve-se portasEN@-Exclusivo e OU) , com destaque
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para os pulsos de saida temporal: porta Naé&g= 09227 |£| = 0300 W"?) , porta OU-

Exclusivo (A= 09827 |¢|= 0750 W'?), porta l6gica OU Ag= 13337 |¢[= 0750 W'?).

Esses resultados sdo revestidos de uma conotapacamie no contexto de simulacao
tedrica de dispositivos o6pticos para finalidadegiddés, sobretudo por se tratar do
Interferdbmetro de Sagnac, como também do acoplddecional ndo linear duplo, na

configuracdo simétrica.
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Perspectivas Futuras

Este estudo pode ser continuado, considerandaxpan@o:

- Analisar o impacto da relaxacdo da nao-lineaedsabre o interferdbmetro de Sagnac
com anel de fibra com perfis de dispersao decrés¢BDF);

- Estudar o interferometro de Sagnac, com perfiglidpersdo decrescente (DDF) e
modulacdo PAM para obter portas logicas;

- Os acopladores triplos nas simetrias triangulpta@ar, sob modulacdo PAM, com
GVD e SPM, para obter portas logicas;

- Realizar os estudos anteriores do impacto da lag@lon PAM nos referidos
dispositivos, utilizando pulsos 6pticos com ampléwdegradada, com defasagens no tempo,
tentando simular condi¢c8es de sistemas degrad&nlosab efeitos de penalidades;

- Fazer um estudo comparativo entre a obtencaodasdogicas com NOLM e com o

NLDC, utilizando a técnica de modulacdo PAM, aceleseu desempenho.
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Anexo A — Publicacdes Cientificas

A.l1 Publicacdes Cientificas Relacionadas a Tese
Revistas Internacionais

1. FERREIRA, A. C.; COSTA, M. B. C.; COELHO JR, A. G.; SOBRINHO, C; 8IMA, J. L. S;
MENEZES, J. W. M.; LYRA, M. L.; SOMBRA, A. S. B.; RALYSIS OF THE NONLINEAR
OPTICAL SWITCHING IN A SAGNAC INTERFEROMETER WITH BN-INSTANTANEOUS
KERR EFFECT Optics Communications 285 (6) (2012) 1408-1417 I4Evier Science B.V.)

2.FERREIRA, A. C.; COELHO Jr, A. G.; COSTA, M. B. C.; SOBRINHO, C. &UIMARAES, G.
F., MENEZES, J. W. M.SOMBRA, A. S. B.; “PAM-ASK OPTICAL LOGICAL GATES N AN
OPTICAL FIBER SAGNAC INTERFEROMETER”.Submetido a Optical Fiber Technology,

Fevereiro de 2011. (Elsevier Science B.V.).
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Anexo B — Método Numeérico

B.1 Método Numeérico Split-Step Fourier.

Um meétodo que tém sido usado extensivamente psoévee problemas de propagacao
de pulsos em meios nado-lineares e dispersivos étodmSplit-Step Fourier[1,2,3]. A
velocidade relativa deste método comparado comiarmarte dos esquemas de diferenca
finita podem ser atribuidos em parte ao uso dorighgo da transformada de Fourier — finita
(FFT) [4]. Temos a NLSE,

A ia . 1., d°A 2
= A+=fB - A 1.1
'az 2 Z'BZGTZ HA (1.1)

Para entender a filosofia por trds do método Sép Fourier, € Gtil escrever a Eq.
(1.1) formalmente na forma [3]

a—A:(LS+|<|)A (1.2)
0z
onde D é um operador diferencial que contabiliza parpefisio e absor¢cdo em um meio

linear e N € um operador ndo-linear que governa o efeito ddinéaridades na fibra sobre a

propagacao de pulsos [3]. Esses operadores sas gdado

5=_15 022 _a (1.3)
2 9T2 2
N =ip(A) (1.4)

Em geral, dispersdo e néo-linearidade atuam juatotongo do comprimento da fibra. O
método Split-Step Fourier obtém uma solugdo apragdanpor assumir que em propagar o
campo Optico sobre uma pequena distahcias efeitos dispersivos e nao-lineares podem ser

simulados atuar independentemente [3]. Mais espagiente, a propagacao a partirzose
z+h é realizada em dois passos. No primeiro passépdimearidade atua sozinha,(e=0

na Eqg. (1.2). No segundo passo, dispersdo atuanhsgzie N=0 na Eq. (1.2) [3].

Matematicamente,

A(z+hT) = exphD)exptiN)A(zT) (1.5)
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O operador exponenciadaxpmf) pdde ser calculado no dominio de Fourier usando a
prescricao

exphD)B(zT) = F, “exphD (iw)F,B(zT) (1.6)
onde F denota a operacao transformada de Foufiéira) € ohtida de Eq. (1.3) por substituir

o operador diferenciab/dT por ia, e ® é a freqiéncia no dominio de Fourier. Como
[3(i @) € apenas um numero no espaco de Fourier, o caleuky. (1.6) se da sem maiores

percalcos [3]. O uso do algoritmo FFT [4] tornaatcalo numérico da Eq. (1.6) relativamente
rapido. E por esta razdo que o método Split-Stepi€r pode ser mais rapido por até duas
ordens de magnitude comparado com a maioria doeewss de diferencas finitas [5].

O método Split-Step Fourier tém sido aplicado a gmende variedade de problemas
opticos incluindo propagacao de ondas na atmofderg fibras de indice gradual [8], lasers
semicondutores [9], ressoadores instaveis [10]ca@pladores guias de onda [11,12]. E
referido como o método de propagacdo de febearf-propagation methpd quando
aplicado a propagacdo de feixes Opticos CW em me&o-linear, onde
dispersao € substituida por difracédo [8-12]. Parasw especifico de propagacéo de pulsos em

fibras Opticas, o método Split-Step foi primeirameesplicado em 1973 [13].
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Anexo C — Portas Logicas e Funcdes Logicas

C.1 Portas Légicas

As portas l6gicas sdo componentes basicos e neosssamuitos circuitos digitais
como, por exemplo, os processadores e microcodtmda. O comportamento de cada tipo de
porta l6gica dentro da algebra Booleana, € despela tabela verdade, que apresenta a
relacdo entre os niveis, l6gicos das entradassaida. Existem varios tipos de portas ldgicas,
todavia, nesta tese, o interesse é nas operagfieaddE, OU, OU-Exclusivo e Nao-E. As
Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram os simbolos gréaficespdatas l6gicas E, OU, OU-Exclusivo e
N&o-E, seguidas por suas respectivas tabelas erdatielas 1, 2, 3 e 4. Na porta logica
N&o-E, é produzida na saida nivel I6gico 0, sesaosinais de entrada forem bits 1's. Caso
qualguer um dos sinais de entrada tenha niveldd@i@ porta Ndo-E produzird um sinal de
saida com nivel l6gico também 1. Na porta l6gic@ Broduzida na saida nivel logico 1, se
todos os sinais de entrada forem bits 1's. Castggeaum dos sinais de entrada tenha nivel
l6gico 0, a porta E produzira um sinal de saida odml l6gico também 0. Na porta l6gica
OU, é produzida na saida nivel légico 1, se qualgue dos sinais de entrada tiver nivel
l6gico 1. Somente no caso onde os dois sinais tladentém niveis logicos 0, a porta l6gica
OU produzira um sinal de saida com nivel I6gicod@dm 0. Na porta l6gica OU-Exclusivo,
guando os sinais de entrada sao iguais, ela pratuginal de saida com nivel Iégico O; por
outro lado, quando os sinais de entrada séo difssen porta l6gica OU-Exclusivo produz
um sinal de saida com nivel logico 1 [1].
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Tabela 1: Tabela verdade Tabela 2: Tabela verdade| Tabela 3: Tabela verdade para
para porta E. para porta OU. porta OU-Exclusivo.
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porta Nao-E.
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v

Tabela 4: Tabela verdade
para porta N&o-E.

Ly Lo

= = O] O

R=L 0,
0 1
1 1
0 1
1 0

C.2 Funcao Logica [S = B]
Essa funcédo légica, aparentemente trivial, podsipitisar a identificacdo de uma das
entradas caso as mesmas sejam desconhecidas:
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S=AB+AB=S=(A+AB=S=B 2.1)
e seu complemento equivalente,

S=AB+AB=>S=(A+AB=S=B. (2.2)
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