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RESUMO

Neste trabalho s3o apresentados estudos de simulagdo numérica de
propagacgao/chaveamento de pulsos ultracurtos em acopladores de cristais fotonicos e de
Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo Optico (OCDMA) utilizando Fibras de Grade
de Bragg (FBG). Para a codificagdo foram obtidos analiticamente codigos de Gold. Na
analise de acopladores de cristais fotdnicos (microestruturados) foram investigadas as
propriedades da propagagdo de pulsos de luz na forma de solitons. Foram utilizados
pulsos ultracurtos, de duragdo minima de 100 femtossegundos (fs). Para este tipo de
propagacao em acopladores deve ser resolvida numericamente a Equagdo Nao linear de
Schrodinger Generalizada (ENLSG) dos modos acoplados com o acréscimo de termos
de dispersao de terceira ordem, espalhamento Raman intrapulso, auto inclinagdo e
dispersdo do coeficiente de acoplamento. Um acoplador com comprimento de
acoplamento de 1,8 centimetros e comprimento de 33 centimetros foi simulado.
Utilizando este comprimento de dispositivo os efeitos de alta ordem (dispersdes, auto
inclinagdo, Raman, dispersdo do acoplamento) foram fatores importantes a serem
considerados. Porém, para dispositivos pequenos, com até 2 comprimentos de
acoplamento, estes efeitos podem ser desconsiderados. Na segunda analise, foi estudada
a codificacio em amplitude de 5 codigos de Gold utilizando uma FBG
codificadora/decodificadora de comprimento 41,58 milimetros. Para a grade utilizada, a
codificagdo em amplitude e a interferéncia entre usuarios neste dispositivo foram
investigadas. Houve um aumento da interferéncia ao se acrescentar usuarios partindo de
valores de 6 decibéis até cerca de 10,5 decibéis para este dispositivo. Utilizando
acopladores fotonicos com a FBG linear, o chaveamento de pulsos entre os canais do

acoplador pode ser visualizado para ganhos altos (a partir de 50 decibéis).

Palavras-chave: Acoplador. Grade de Bragg. Codificacao. Fibras Microestruturadas.



ABSTRACT

This paper presents numerical simulation studies of propagation/switching of ultra-short
pulses in photonic crystal couplers and Optical Code Division Multiple Access
(OCDMA) using Fiber Bragg Grating (FBG). For coding were obtained analytically
Gold codes. In the analysis of photonic crystal couplers (microstructured) investigated
the properties of the propagation of light pulses as Solitons. Ultra-short pulses of
minimum duration of 100 femtoseconds (fs) were used. For this type of propagation in
couplers, must be solved numerically the Equation nonlinear Schrodinger Generalized
(ENLSG) of the coupled modes in accordance with the addition of third order
dispersion, intrapulse Raman scattering, self-steepening and the dispersion of coupling
coefficient. A coupler with coupling length of 1.8 cm and length 33 cm was simulated.
Using this device length, the high-order effects (dispersion, self-steepening, raman,
dispersion of the coupling) were important factors to consider. But, for small devices,
with up to two coupling lengths, these effects may be ignored. In the second analysis,
we studied the coding range of 5 Gold codes using an FBG encoder/decoder of length
41.58 mm. For the grid used, the encoding amplitude and interference between users of
this device have been investigated. There was an increase of interference by adding
values of users starting from 6 dB to about 10.5 dB for this device. Using photonic
couplers with the FBG linear switching pulses between the channels of the coupler

could be visualized to high gains (from 50 decibels).

Keywords: Coupler. Bragg Grating. Coding. Microstructured Fibers.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os diversos setores em todo o mundo precisam acessar uma grande
quantidade de conteudo no menor tempo possivel, com qualidade e seguranga. Para isso
precisamos cada vez mais de uma maior largura de banda, taxa de transmissao de dados
e uma excelente seguranca da informagao transmitida. Uma solugdo interessante para a
protecdo das informagdes enviadas pelas redes de Telecomunicacdes sdo as chamadas
criptografias, em que apenas o usudrio que possui determinada “senha” terd acesso

aquela informacao.

Para que véarios usudrios consigam utilizar um mesmo meio em determinado
dominio 6ptico, sem que haja interferéncia entre as informagdes destinadas a cada um
deles, foram criadas diversas técnicas de acesso multiplo que possibilitaram essa
existéncia simultdnea e individual para cada usudrio na rede. Entre as técnicas mais
conhecidas temos as que se destacam: TDMA (Time Division Multiple Access — acesso
multiplo por divisdo no tempo), FDMA (Frequency Division Multiple Access — acesso
multiplo por divisdo na frequéncia) ¢ CDMA (Code Division Multiple Access — acesso
multiplo por divisdo de codigo). Na Figura 1.1 temos uma comparagao entre essas trés

técnicas.

Figura 1.1 — Comparagao entre os acessos por divisdo de frequéncia (FDMA), de tempo (TDMA) e de
codigo (CDMA) [1].
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Na técnica de TDMA cada usudrio transmite sequencialmente e em intervalo de
tempo proprio em uma determinada faixa de frequéncias. Assim, em determinado
momento cada usuario tem acesso ao canal de comunicag¢do, diminuindo assim a
interferéncia entre os canais de comunica¢ao. Na técnica FDMA os usuarios transmitem
a informagdo simultaneamente, porém para cada usudrio ¢ designado uma faixa de
frequéncia diferente. Por ltimo, no CDMA todos os usudrios transmitem ao mesmo
tempo espalhados na faixa de frequéncia disponivel. Os usudrios sdo diferenciados por

um cddigo proprio especifico, Unico para cada usudrio na rede [2].

Iremos abordar neste trabalho o OCDMA (Optical Code Division Multiple
Access — acesso multiplo por divisdo de codigo Optico). Este tipo de acesso tem suas
vantagens: uso mais flexivel da largura de banda, capacidade para uma conectividade
mais elevada, desempenho melhorado quanto a interferéncia, acesso assincrono e sua
potencialidade para a seguranga. E possivel, utilizando FBG (Fiber Bragg Grating —
Fibras de Grade de Bragg), realizar esquemas de codificagao e decodifica¢do de pulsos
opticos curtos, obtendo-se boas caracteristicas de auto correlacdo e cross-correlagao
(correlagdo cruzada) utilizando codificagdes em amplitude, fase e comprimento de onda
[3, 4]. Na codificagdo em amplitude o codigo ¢ inserido através da presenca/auséncia de
amplitude de modulagdo da FBG. Ja para a codificagdo em fase sdo inseridos saltos
discretos de fase (+ m) na FBG. As sequéncias das fases inseridas sao definidas pelo
codigo utilizado. Na codificagdo em comprimento de onda os cddigos sdo inseridos

através da discretizagdo de comprimentos de onda a cada intervalo de tempo.

Neste trabalho serdo utilizadas simulagdes computacionais para a codificagdo em
amplitude numa tentativa de criacdo de um projeto que futuramente podera ser
implementado de forma experimental e também pela falta do aparato necessario para
que realizar a experimentacdo. Para codificar sinais opticos utilizando FBG, organiza-se
a grade em uma sequéncia especifica, se perfazendo da frequéncia central de reflexdo da
mesma. Neste esquema de codificacdo o comprimento da grade e o comprimento de
onda do pulso incidente sdo os pontos chaves para codificar a informagdo. A

decodificagao ¢ realizada dispondo a sequéncia codificadora de maneira inversa.

No capitulo 02, serdo abordados conceitos sobre PCF (Photonic Cristal Fibers -
fibras de cristais fotonicos) e sobre a possibilidade de criagdo de um acoplador duplo

utilizando esse tipo de microestrutura. Serdo investigadas as possibilidades de se utilizar



16

fibras Opticas microestruturadas e os possiveis efeitos que podem ocorrer quando um
pulso secante hiperbolico se propaga nestes dispositivos microestruturados. Serdo
abordados também neste capitulo conceitos referentes as FBG convencionais (fibras de

silica) utilizadas na codificagdo.

No capitulo 03 serdo trabalhados os conceitos sobre a criacao de cddigos Opticos
analiticos. Serdo abordados conceitos importantes como auto correlagdo e cross-

correlagao bem como a geracao de sequéncias M e codigos de Gold.

No capitulo 04 serda feita uma andlise da propagacdo de pulsos secantes
hiperbdlicos em acopladores de cristais fotdnicos. Investigaremos a propagagdo de
pulsos da ordem de 100 fs (femtossegundos) neste dispositivo a avaliaremos o
comportamento do mesmo, analisando os efeitos de alta ordem presentes neste tipo de
propagacdo. Em seguida faremos uma andlise do chaveamento de energia nestes
dispositivos e investigaremos como estd sendo a divisdo de energia entre os canais do
acoplador para diferentes energias de pico. Faremos também a codificagdo e
decodificagdo de pulsos utilizando FBG, analisando a interferéncia existente na
recepcao do sinal ao se acrescentar mais usuarios em um mesmo meio ¢ logo apos
visualizar como estd sendo o chaveamento destes pulsos utilizando o mesmo acoplador
da primeira andlise, avaliando dessa forma que ganhos devem ser dados ao sinal de
entrada no dispositivo para que tenhamos uma presenga de energia nos dois canais do
dispositivo. Nesta ultima analise investigaremos também a decodificacdo dos sinais em
regimes de baixa e alta poténcia, analisando a influéncia dos efeitos nao lineares nesse

Processo.

Ao final, iremos trabalhar as conclusdes gerais do trabalho bem como propor

perspectivas para estudos no Doutorado.
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2. DISPOSITIVOS DE CRISTAIS FOTONICOS E GRADES DE BRAGG
CONVENCIONAIS

2.1. Fibras Opticas de Cristais Fotdnicos

2.1.1. Introducéo

Fibras de cristais fotonicos, conhecidas também como fibras microestruturadas ou
holey, tem gerado grande interesse da comunidade cientifica principalmente pelas
possibilidades que a mesma traz em relagdo as fibras Opticas convencionais. Foram
propostas pela primeira vez na década de 90 e entram nas pesquisas em diversas areas

como Telecomunicagdes, Astronomia, Espectroscopia, entre outras [6].

Fibras oOpticas, que transmitem informagdes em forma de pulsos Opticos curtos a
longas distancias, em velocidades extremamente altas, sdo um dos grandes éxitos
tecnologicos do século XX. Esta tecnologia desenvolveu-se a um ritmo incrivel, desde o
primeiro guia de onda monomodo de baixa perda em 1970 até ser um dos principais
componentes da rede de telecomunicagdes global atual. Fibras oOpticas tém também
aplicagdes em outras areas, por exemplo, medicina, usinagem e diagnostico, detec¢do
entre outros campos. Fibras Opticas modernas representam uma cuidadosa relacao entre
perdas Opticas, ndo linearidades Opticas, dispersao de velocidade de grupo e efeitos de
polarizag¢do. Apos 30 anos de intensa investigagdo, etapas incrementais tém refinado os

recursos do sistema e a tecnologia de fabricagdo quase tanto quanto eles podem ir [6].

O interesse de pesquisadores e engenheiros em varios laboratdrios, desde a década
de 1980, tem sido atraido pela capacidade de materiais de estrutura na escala do
comprimento de onda Optica, uma fragdo de micrometros ou menos, para desenvolver
novo meio Optico, conhecido como cristais fotonicos. Cristais fotonicos dependem de
uma microestrutura morfoldgica regular, incorporada no material, que modifica
radicalmente suas propriedades Opticas [7]. Eles representam a extensdo dos resultados
obtidos para semicondutores em Optica. Na verdade, a estrutura de banda de
semicondutores ¢ o resultado de interagdes entre elétrons e as variagdes periodicas em
potencial criado por uma rede cristalina. Resolvendo a Equacdo de onda de
Schroedinger para um potencial periddico, obtém-se estados de energia do elétron
separados por bandas proibidas. PBGs podem ser obtidas em cristais fotonicos, em que

variacoes periodicas em constantes dielétricas, logo no indice de refragdo, substituem
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variacdes no potencial elétrico, bem como a Equagdo de onda classica para o campo

magnético substitui Equagdo de Schroedinger [8].

PBG, previsto originalmente em 1987 por John Paladina, da Universidade de
Toronto e Eli Yablonovitch, do Bell Communications Research, tornou-se o tema
realmente quente em Optica na década de 1990. A ideia era construir estruturas, para
seletivamente bloquear a transmissao de fétons com determinados niveis de energia, e
de comprimentos de onda, correspondente a PBGs, permitindo que outros
comprimentos de onda passassem livremente. Além disso, pequenas varia¢des da
periodicidade do indice de refragdo iriam introduzir novos niveis de energia dentro de
PBG, como acontece com a criacdo de niveis de energia dentro da faixa de

semicondutores convencionais [6].

Infelizmente, construir as estruturas periodicas tem sido extremamente dificil. O
primeiro material PBG foi criado em 1991 por Yablonovitch e seus colegas por furos
com um didmetro de 1 mm em um bloco de material com um indice de refragao de 3.6.
Uma vez que o comprimento de onda de faixa ¢ da ordem do espagamento entre os
buracos de ar no cristal fotonico, essa estrutura tinha uma faixa na regido de micro-

ondas.

Em 1991, Philip Russell, que estava interessado na investigagao de Yablonovitch,
tem sua grande ideia "louca" para "algo diferente," durante a Conferéncia CLEO/QELS
[8]. A ideia de Russell foi que a luz poderia ser presa dentro de um nucleo de fibra oca,
criando um cristal fotonico bidimensional de revestimento, que ¢ uma rede cristalina
periodica de escala de comprimento de onda dos buracos de ar microscopicos no vidro.
Esse principio basico ¢ o mesmo que d4 origem a cor nas asas de borboletas e penas de
pavao, ou seja, todas as estruturas periodicas de escala de comprimento de onda
apresentam intervalos de angulo e cor, bandas proibidas, em que a luz incidente ¢
fortemente refletida. Quando adequadamente projetado, o revestimento de cristal
fotonico executando ao longo do comprimento de fibra inteira pode impedir a fuga de
luz do ntcleo oco. Essas novas fibras sdo chamadas PCFs, pois elas dependem das

propriedades incomuns de cristais fotonicos.

A primeira fibra com uma estrutura cristalina fotdnica foi relatada por Russell e
seus colegas em 1995 [9]. Mesmo que fosse um desenvolvimento muito interessante de

investigacdo, a primeira PCF nao tinha um nucleo oco, como mostrado na Figura 2.1, e,
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consequentemente, ele ndo se baseou em uma faixa fotdnica para confinamento Optico.
Na verdade, em 1995, o grupo de Russell produziu uma fibra com a malha triangular de
buracos de ar necessaria, mas os buracos de ar foram muito pequenos para atingir uma
grande fracdo de preenchimento de ar, que ¢ fundamental para perceber um PBG.
Medi¢des mostraram que esta fibra de ntcleo solido formou um guia de onda
monomodo, em que apenas o modo fundamental foi transmitido, ao longo de um
intervalo grande de comprimentos de onda. Além disso, a primeira PCF teve perdas
intrinsecas muito baixas, devido a auséncia de elementos no nucleo € um nucleo de
silica com uma area de cerca de dez vezes maior que as fibras monomodo
convencionais (SMF), assim permitindo um correspondente aumento nos niveis de

poténcia Optica.

Figura 2.1 — Tlustragdo da segdo reta da primeira fibra de cristal fotdonico, com o didmetro de buracos de

ar de 300 nm e espagamento entre buracos de 2.3 um [8].

2.1.2. Propriedades e Aplicactes

Uma fibra optica convencional ¢ formada por um fio de silica envolto por um
material com indice de refragdo menor. Dessa forma, ocorre o confinamento da luz no
guia pela lei de Sneel. As fibras de cristal fotonico, primeiro desenvolvidas em 1995,
sdo formadas por um arranjo periédico de materiais de alto indice de refracdo, como
silica, ¢ como material de baixo indice de refragdo ¢ utilizado o ar (buracos de ar na

estrutura periodica).



20

As fibras que estudaremos neste trabalho serdo as que confinam a luz por indice
de refracdo, como analogia. Existem fibras que confinam a luz por band gap, uma faixa
de frequéncia de propagagdo gerada por algum defeito causado em uma estrutura

periddica de cristais fotonicos.

O confinamento por banda proibida ¢ atraente porque permite que a luz seja
guiada dentro de um nucleo oco. Isso minimiza os efeitos de perdas, indesejaveis nao
linearidades e quaisquer outras propriedades indesejaveis dos materiais a granel, que
estdo disponiveis. Fibras que possuem bandas proibidas com periodicidade
unidimensional foram analisadas precisamente por Yeh et al (1978) [10], que chamou as
mesmas de fibras de Bragg. Fibras que possuem bandas proibidas com revestimentos
periodicos em duas dimensdes foram descritas por Knight et al (1998) [11]. O projeto
mais comumente usado ¢ uma fibra holey, utilizada neste trabalho, em que a secdo
transversal ¢ uma matriz periédica de buracos de ar que se prolonga por todo o

comprimento da fibra [12].
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Figura 2.2 — (a)Secgdo de uma PCF de rede quadrada. (b) Comparacao entre as posi¢des de buracos de ar
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para o primeiro anel de uma rede quadrada (linha s6lida) e uma rede triangular (linha pontilhada) [6].

As propriedades orientadoras de PCFs com uma malha quadrada de buracos de ar
foram investigadas em funcdo das caracteristicas geométricas que sao o espacamento
entre buracos a buracos (A1) e didmetro (d) do buraco de ar na sec¢do de fibra, conforme
mostrado na Figura 2.2. Todas as PCFs de rede quadrada estudadas tém um nucleo de
silica, obtido através da introdu¢do de um defeito (remog¢do de um buraco de ar) no

centro da secdo transversal de fibra. A Figura 2.2 (b) mostra o primeiro anel de buracos
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de ar de uma PCF de rede quadrada e uma de rede triangular (ou hexagonal) com os
mesmos valores de A e d, apresentando um valor médio mais baixo do indice de
refracdo em torno do nticleo na PCF triangular. Na verdade, neste caso o primeiro anel
compreende seis buracos (pontilhados) de ar cuja distancia do centro de nucleo ¢ igual a

A, resultando assim em um confinamento de campo mais forte [6].

2.1.3. Propagacdo de Sélitons em Fibras Microestruturadas

A Equagdao matemadtica que descreve a propagagdo de pacotes de luz em fibras
opticas ¢ a Equagao nao linear de Schrodinger (NLSE) obtida através das equacdes de
Maxwell considerando um meio de propagacdo livre de cargas. Na sua forma

generalizada, temos a Equacgao (2.1) para a propagagao:

i o 2 i oA A o|A”
A apJBOA BOA G [aea, AN O
oz 2 2 0T 6 aT w, oT aT

em que A ¢ a fun¢do do pulso que ird se propagar por toda a fibra, a é atenuag¢do da
fibra, f, ¢ a dispersdo de segunda ordem, S5 ¢ a dispersdo de terceira ordem, y ¢ a ndo-
linearidade da fibra, wo ¢ a frequéncia angular da portadora, Tr € o tempo de resposta
ndo linear para o meio e o quadro de referéncia em movimento com a velocidade de
grupo (Vg) do pulso é dado por T =t — z/Vy =t — 1z, em que f1 € o termo de dispersdo
da velocidade de grupo, t ¢ a medida temporal padrdo e z ¢ a posi¢cdo de propagacao na
fibra. Quando os pulsos de luz propagados possuem largura temporal maior que 5 ps, 0s
pardmetros (mo) ' e Tr/Ty se tornam bem pequenos (<0,001) e os dois ultimos termos da
Equagdo 2.1 podem ser negligenciados. Podemos também negligenciar o termo
referente a dispersao de terceira ordem (f3). O termo que possui o tempo de resposta
nao-linear para o meio (Tr) estd diretamente ligado ao efeito de espalhamento Raman
(RA) e termo que possui o inverso da frequéncia da portadora (wo ™) esta ligado ao
efeito de auto inclinag¢do (SS). Dessa forma a Equagdo (2.1) fica resumida a seguinte
forma:
OA @ p JBOA

. 2
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Neste trabalho com fibras fotonicas foram utilizados pulsos da ordem de
femtossegundos (10™° segundos), em que se faz necessario o uso da Equagdo ndo linear
de Schrodinger descrita em (2.1) ao invés de (2.2). Ao trabalhar essa Equagdo temos
que analisar os efeitos ndo lineares de Auto inclinagdo (SS — Self Steepening) e
Espalhamento Raman Intrapulso (RA) que ndo podem mais ser desprezados. Ja para os
efeitos dispersivos temos que acrescentar os efeitos de dispersdo de terceira ordem (D3)

e em alguns casos os efeitos de dispersdo de quarta ordem (D4) [13].

A Equacdo (2.1) ndo aceita solucdo analitica exceto para alguns casos
especificos. Dessa forma uma aproximagdo numérica € necessaria para o entendimento
dos efeitos nao lineares na fibra Optica. Essas aproximagdes numéricas podem ser feitas

através de métodos de Diferencas Finitas ou métodos pseudoespectrais [14].

2.1.4. Pulsos Opticos

Pulsos opticos sao modelados matematicamente por funcdes Gaussianas e

Secantes Hiperbolicas [14]. No caso do pulso Gaussiano a expressao ¢ da forma de 2.3

2

A(0,t)= A, -exp| — (2.3)

2T,
em que, To é a meia largura em 1/e do ponto de intensidade do pulso. E comum utilizar
a largura maxima a meia altura da intensidade (Full Width at Half Maximum - FWHM) no

lugar de To, que para o pulso Gaussiano ¢ expresso pela Equacao 2.4:
Tewen =210(2)7 T, =1,665T, (2.4)

Quando dissemos que um pulso ¢ de 2 ps estamos nos referindo entdo ao TrwHm.
Dependendo da forma do pulso utilizado precisamos calcular, utilizando as equacdes da

literatura, o valor de Ty para utiliza-lo nas simulagdes numéricas.

Solitons opticos sdo pulsos que possuem caracteristicas de dispersao (regime de
dispersdao anOmala — dispersao de segunda ordem negativa) e nao-linearidade
(automodulacdo de fase) opostas para manter assim sua forma ao longo da propagagdo
na fibra oOptica. O soliton é de fundamental interesse, devido ao grande numero de
aplicagdes no campo da comunicagdo, através de fibras Opticas. Pulsos solitonicos podem

também ser modelados matematicamente utilizando fung¢des do tipo Secante Hiperbodlico.
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Os pulsos opticos da forma Secante Hiperbolico geralmente sdo dados pela forma da

Equagdo 2.5:

A0,8)= A, -sec h(— ij (2.5)
TO

A largura méxima a meia altura do pulso secante hiperbdlico ¢ dado pela

expressio 2.6. E apresentada na Figura 3.2 a forma dos pulsos secantes hiperbolicos na

entrada da fibra e apds uma propagacao de 2 e 4 comprimentos de dispersao.
Tewm =21 (1+32)T, ~1,763T, (2.6)

Podemos calcular o comprimento de dispersdao (Lgy) através da Equacdo 2.7.
Teoricamente este ¢ o comprimento de propagacdo para que os efeitos de dispersdo
comecem a influéncia critica na propagacao do pulso optico. Na Figura 2.3 mostramos
um pulso secante hiperbolico para diferentes comprimentos propagados.

T 2
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Tempo(T/To)

Figura 2.3 — Forma de pulsos secantes hiperbolicos para diferentes comprimentos de dispersio (Ly).

Nesse caso foi considerada apenas a dispersao de 2* ordem.
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Existem outros comprimentos de propagacdo (ndo-linearidade, dispersao de 3*
ordem, de acoplamento) que serdo discutidos mais a frente quando estiverem sendo
feitas as andlises dos resultados obtidos para a propagagdo de pulsos ultracurtos em
acopladores duplos direcionais de cristais fotonicos. Mais informacdes sobre este

comprimentos podem ser encontrados em [14].
2.2. Acopladores de Cristais Fotonicos

2.2.1. Introducéo

Acopladores de fibra, também conhecidos como acopladores direcionais, sdo um
dos dispositivos essenciais em sistemas Opticos. Regularmente sdo utilizados em
diversos outros dispositivos opticos que necessitam da divisdo do feixe Optico
(interferometria) em outros dois feixes coerentes, por exemplo, mas fisicamente
separados (e vice-versa). Embora a maioria das aplicagdes de acopladores de fibra
utilizem suas caracteristicas lineares, desde 1982 seu comportamento em regime nao
linear vem despertando um grande interesse dos pesquisadores por suas aplicacdes em
processamento Optico ultrarrdpido como chave oOptica. Aplicagdes em optoeletronica,
telecomunicagdes, processamento digital totalmente Optico, sdo os principais motivos
que tém estimulado os grupos de pesquisa a estudarem mais detalhadamente esses

dispositivos [15-16].

Os acopladores convencionais (fibras de silica) tém sido fabricados usando guias
de ondas planares, bem como tém sido extensivamente estudados no contexto dos
LiNbO; e guias de ondas semicondutoras. Em Optica integrada, a fabricagdo de
acopladores Opticos se da por meio do crescimento, ou deposicdo, de materiais com
indices de refragdo diferentes de forma a construir uma estrutura multicamadas. No caso
de acopladores baseados em fibra, ¢ necessaria uma modificagdo na estrutura de
acoplamento de maneira a aproximar os nucleos das fibras. Para este fim, trés métodos
basicos tém sido desenvolvidos na literatura: Retirada da maioria da camada de casca
por meio de corrosdo quimica; Remocgao parcial da camada de casca em ambas as fibras
por meio de um polimento mecanico controlado; Fusdo de duas, ou mais, fibras apos

um leve entrelagamento entre elas € um posterior aquecimento.
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Seja qual for o tipo de acoplador escolhido, fibra ou Optica integrada, € possivel
produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variacdo das condi¢des de

propagacao em cada um dos guias.

2.2.2. Tipos de Acopladores

Dois guias proximos podem ser acoplados devido a penetracao da luz de um guia
para o outro. Este dispositivo fabricado a partir de materiais com indice de refracao
positivo preserva o sentido de propagacao da luz e, possivelmente, por esta razdo, ¢
chamado de "acoplador direcional". Atualmente ja existem propostas de se utilizar

acopladores direcionais de cristais fotonicos para a transmissao de Solitons [17]-[19].

Na Figura 2.4 mostramos a fibra de dois ntcleos que pode ser utilizada como um
acoplador de cristal fotonico. Para um dado acoplador, s3o importantes as caracteristicas
geométricas mostradas na Figura. Elas que determinam qual o valor das dispersdes e
ndo linearidades a serem utilizadas na Equac¢do dos modos acoplados. Na Figura 2.4, d é
o diametro dos nucleos de ar da fibra de dois nucleos, C ¢é a distancia entre os centros
dos nucleos de algum material da fibra e A ¢ a distancia entre os centros de dois nucleos

de ar existente no acoplador.
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Figura 2.4 — Secao reta transversal de uma fibra de dois niicleos em que a areas azuis sao buracos de ar e

as areas brancas sdo de outro material com indice refragdo maior do que o ar (Fibras holey) [13].

Para fibras convencionais temos algumas diversidades interessantes de
acopladores: direcionais, contra direcionais, simétricos € assimétricos. Se o sentido do

campo que for chaveado pelo acoplador for o mesmo do campo incidente dizemos que
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esse acoplador ¢ direcional ou copropagante. Se o sentido for contrario falamos em um
acoplador contra-propagante. A Figura 2.5 mostra um acoplador simétrico. Os
acopladores sdo simétricos quando seus nucleos apresentam mesmo raio (p;=p) € iguais
indices de refracdo (n;=n,). Em outras palavras, os acopladores sdo simétricos quando
seus nucleos sdo idénticos sob todos os aspectos. No caso dos acopladores direcionais
simétricos, a diferenca de fase entre os dois modos dos nucleos ¢ sempre zero. Se existir
alguma diferenca entre os nucleos (seja por didmetro ou indice de refracdo) este

acoplador sera assimétrico [20].
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Figura 2.5 — Acoplador Simétrico [20].

2.2.3. Propagacéo de Sélitons em Acopladores

Partindo das equagdes de Maxwell, € possivel se obter uma Equagao de onda para
campos que se propagam em um meio qualquer. Num guia planar ou numa fibra oOptica,

em que ha auséncia de cargas livres e propriedades magnéticas despreziveis, temos que

tanto a densidade de corrente J; como a densidade de carga sdo nulas. Uma Equagdo

geral que descreve a evolugdo de um feixe de luz que se propaga num meio dielétrico e

homogéneo ¢ dada por:

-~ 1 0°E oP  oP
R AL SN

em que ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo dada em termos da permissividade ¢, e da

permeabilidade no vacuo g :

¢’=—o (2.9)
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~ ~

P e Py sdo as polarizagdes elétricas lineares ¢ ndo lineares respectivamente dados

por
Po=c,] 2" (t-t)E(r.tydt (2.10)

e
P =& T dt, T dt, T dt, x yV(t—t,t—t,,t—t,):E,(F.t)E (F.1,)E,(T.t,)  (2.11)

, . . . 1),
em que o simbolo x representa um produto tensorial entre os termos integrais, ;(( J¢o

(3)

tensor de susceptibilidade linear, enquanto ¥’ ¢ o tensor de susceptibilidade de terceira

ordem, responsavel pela geragdo de terceiro harmonico e pelo efeito nao linear do tipo

Kerr. Como resultado, as fibras oOpticas normalmente nao apresentam efeitos nao

. 2 - ~ . ,
lineares de segunda ordem ( }(( )), por isso os mesmos sdao desconsiderados no célculo

()

acima. A parte real da susceptibilidade de terceira ordem, y ", estd relacionada com o

efeito Kerr e a parte imaginaria com efeito Raman [14].

(3)

Na presenca de y’, observamos que o indice de refracao ﬁ(a)) depende do

indice de refragdo ndo linear n , do indice de refragdo linear n, (a)) ¢ da intensidade

NL >

~2
do campo |E| . O termo ;532, da Equagdo 2.13, ¢ a parte real do tensor de
suscetibilidade assumindo que o campo ¢ polarizado em inico componente. Esse tipo de

ndo-linearidade é conhecido como Kerr:

- ~12 ~12
n(a), E‘ ): no(a))+nNL‘E‘ (2.12)
em que
3 2o
My = 8, (a)) (2.13)

A automodulag@o de fase (SPM — Self Phase Modulation) e a modulagdo de fase

cruzada (XPM — Cross Phase Modulation) sao efeitos ndo-lineares devido a presenca da
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nao-linearidade Kerr. O efeito de SPM produz um espalhamento espectral no pulso
propagado. Essa ndo-linearidade ¢ usada em compressdo temporal e chaveamento de
pulsos [14]. Ao utilizarmos acopladores de cristais fotonicos temos que acrescentar os
efeitos de dispersao e ndo linearidade de altas ordens. As equagdes que expressam a
evolugdo de um campo eletromagnético em um acoplador ndo linear com os efeitos de
alta ordem sdo dadas na Equacgdo a seguir. As mesmas sdo conhecidas como equagdes
ndo-lineares de modo acoplado e ndo diferenciam os modos de polarizacdo ortogonais

da fibra [13]:

- ) a(|a-1|2 a,)

o _poa o foe Y4
w ot
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em que Z ¢ o comprimento ao longo da fibra, t ¢ o tempo de referéncia para a
propagacao dos pulsos, a; e a; sao as amplitudes dos pacotes de pulsos no nucleo 1 e no

nucleo 2 do acoplador, respectivamente; f,,f,, f, sdo a dispersdo da velocidade de

grupo, dispersdo de 3* ordem e dispersao de 4* ordem, respectivamente. Em comparagao
com (2.1) surgem também o parametro # € uma propor¢do que mede a importancia
relativa de XPM com SPM. Temos também o aparecimento do coeficiente de

acoplamento (ko) e do coeficiente de dispersao de acoplamento (k).

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

transmissoes sao inibidas para poténcias acima da poténcia critica, que € dada por:

A

Ny L

P

c

(2.15)

C
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em que Aeff representa a area de secdo transversal efetiva do guia de onda, 1 ¢ o
comprimento de onda no vacuo do feixe de luz utilizado, ny. € o indice de refragcdo ndo
linear e Lc € o comprimento de acoplamento necessario para a transferéncia energética

de um guia para outro e pode ser calculada por L.=x/2K

sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Como podemos
verificar pela Equag¢do 2.15, a poténcia critica ¢ inversamente proporcional ao

comprimento de acoplamento [21].

AV

Nicleo 2

Figura 2.6 — Estrutura de funcionamento de um acoplador duplo direcional.

Se o feixe de luz incidente apresentar poténcia igual a critica, 50% desta onda
emergird no guia direto e o outro 50% no guia cruzado. Na Figura 2.6 mostramos o
funcionamento basico de acopladores em que pulsos com poténcias de pico diferentes
aparecem em portas diferentes. Nos resultados e discussdes iremos simular a resposta

do acoplador direcional teérico em fun¢ao da poténcia de entrada no canal de entrada.
2.3. Grade de Bragg em fibra Optica

2.3.1. Introducéo

Uma grade de Bragg numa fibra Optica consiste de uma perturbacao periodica do
indice de refragdo do nucleo ao longo da fibra. O principio fundamental das grades de
difra¢do foi descoberto a mais de 200 anos atras. A formagao de grades em fibra optica
foi primeiramente demonstrada em 1978. [21,22]. Neste experimento foi observado que
um feixe gerado por laser de argdnio (luz azul-verde) propagando por uma fibra dopada
com Germanio interferiu com uma luz contra-propagante, proveniente de uma reflexao,
ocasionando mudangas nas caracteristicas da transmissdao. Foi observado através deste
experimento que um filtro de Bragg muito estreito tinha se formado ao longo de 1 metro

de comprimento da fibra [23].

Foi observado que uma reflexao de 4% ocorreu na regido entre ar-fibra, criando

um padrdo de onda permanente e a luz laser foi absorvida somente nas regides
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brilhantes. Como consequéncia, a estrutura do vidro muda de tal maneira que o indice

de refracdo cresce permanentemente nas regides brilhantes [23].

Indice modulado
nucles
"'\1.\_‘_“_‘-

T~

casca P

Figura 2.7 — Esquematizagdo da grade de Bragg em fibra dptica, em que € apresentado o indice

modulado.

A Figura 2.7 mostra uma fibra de grade de Bragg com indice de refragao
modulado. Até 1989, grades em fibra ndo eram um tema de intensa investigacao,
substanciada neste periodo apenas pela observagdo da geracdo de segundo harmdnico
em fibras fotossensiveis. Foi entdo que em 1989 um artigo discutiu uma técnica
hologréfica que possibilitou fabricar grades em fibra com periodo controlado, fazendo
ressurgir grande interesse neste topico [21, 23]. A técnica holografica foi rapidamente
adotada para produzir grades em fibras na regido de comprimento de onda de
aproximadamente 1,55 um, devido sua importancia em sistemas de comunicagdes em

fibras Opticas.

Na década de 90 varios trabalhos foram realizados para entender o mecanismo
por tras da fotosensibilidade e desenvolver técnicas capazes de promover largas
mudangas no indice e refracdo. Em 1995, grades em fibra Optica tornaram-se
disponiveis comercialmente se apresentando em 1997 como um componente padrao em
tecnologias de onda de luz. O proximo passo do desenvolvimento da grade foi o
desenvolvimento de sua aplicagdo em sensores de fibra e sistemas de comunicagdes de

fibra optica [21].
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2.3.2. Fotossensibilidade

A fotossensibilidade ¢ um efeito que ocorre quando um feixe de luz ultravioleta
(de muita energia) incidente sobre uma fibra optica faz com que o indice de refracdo da
fibra seja alterado permanentemente. A presenca de Germanio ¢ crucial para ocorrer a
fotossensibilidade em fibras Opticas, entretanto, em fibras padrdo para telecomunicagdes
a quantidade de Germanio ¢ menos que 3%, em média. O uso de outros dopantes como
aluminio e fosforo, pode aumentar a fotossensibilidade, mas também aumentam as
perdas. Portanto, as fibras opticas com nucleo dopado com Germanio continuam a ser o

material mais importante para a fabricacao das grades em fibra [21].

A amplitude da mudanca do indice de refragdo (An) depende de varios fatores,
como as condi¢des de radiacdo (comprimento de onda, intensidade e dosagem total de
radiagdo), da composicdo do nucleo e de qualquer processamento da fibra, anterior a
impressdo da grade. Uma grande variedade de fontes laser de luz continua e pulsada,
com comprimentos de onda variando na faixa do ultravioleta, pode ser usada para foto-
induzir mudancas do indice de refragao em fibras opticas. Na pratica, as mais comuns
sdo lasers excimer KrF e ArF, que geram pulsos opticos em, respectivamente, 248 e 193
nm (largura de pulso de cerca de 10 ns), a uma taxa de repeticdo situada na faixa
compreendida entre 50 e 75 Hz. As condi¢des de radiagdo tipicas correspondem a uma
exposicao a luz ultravioleta por poucos minutos, sob intensidades que variam de 100 a
1000 mJ/cm>. Se a fibra for irradiada por niveis de energia superiores a 1000 mJ/cme, ela
sofrerd um processo de fotossensibilidade ndo-linear. Os mecanismos fisicos relativos a
fotossensibilidade, ainda ndo muito bem compreendidos, podem ser associados aos
centros de cor dos materiais vitreos. Por exemplo, a foto excitacdo dos estados de
vacancia defeituosa de oxigénio, contidos em fibras Ge-SiO,, formam centros
paramagnéticos que contribuem para a mudanga do indice de refragdo. Existe, também,
evidéncia de que a mudanca estrutural da matriz do vidro esteja relacionada com
aumento do indice de refracdo [24]. O resultado destas mudangas fotoinduzidas ¢ a
mudanga permanente do indice de refracdo do material vitreo, num comprimento de

onda distante daquele da luz ultravioleta sobre ele radiada.
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2.3.3. Fabricacgéo de grade em fibras

Virias técnicas foram desenvolvidas para produzir grades de Bragg, entre elas
podemos citar: Técnica interna de feixe unico, Técnica holografica de duplo feixe,

Técnica de mascara de fase e Técnica de fabricagdo ponto a ponto.

A técnica interna de feixe Unico, de um experimento em 1978, ¢ realizada pelo
lancamento de um Uunico feixe laser monomodo operando em torno de 488 nm,
normalmente obtido de um laser de argonio, em uma fibra de silica dopada com
Germanio. A luz é entdo monitorada no fim da fibra, e a refletividade cresce de 4% a até
90% em poucos minutos. A desvantagem desta técnica ¢ que a grade s6 podera ser
usada em comprimentos de onda préximos a do laser usado na sua fabricagdo, 488 nm
no caso, distante da regido importante em telecomunicagdes que a infravermelha ou em

micro-ondas [25].

Na técnica holografica de feixe duplo, dois raios opticos (operando na regido do
ultravioleta) obtidos do mesmo laser, e fazendo entre eles um angulo de 20 interferem
num nudcleo de uma fibra optica. Uma lente cilindrica ¢ usada para expandir o raio ao
longo do comprimento da fibra, desta forma o indice da grade ¢ gerado pelo padrao de
interferéncia. O periodo da grade esta relacionado com o comprimento de onda do laser
ultravioleta e o angulo 26 o que proporciona a fabricagdo de grade em uma larga escala
de periodo de grade, apenas variando o angulo 0 [21]. O esquema desta técnica ¢

mostrado na Figura 2.8.

Fibra

Lentes Cilindricas

Feixe
Laser UV

Divsor de Feixe J

Figura 2.8 — Esquematizagdo da técnica holografica de feixe duplo [14].
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A técnica de mascara de fase usa uma mascara de fase com periodo relativo ao
periodo da grade. A grade ¢ gravada por técnicas foto-litograficas ou de litografia por
feixe de elétrons. A mascara de fase tipica ¢ fabricada numa placa plana de vidro de
silica, que € transparente a luz ultravioleta. S3o induzidas variacdes na fase da radiacao
incidente em 242 nym, traduzindo dentro da mascara de fase um padrao de intensidade
similar ao produzido pela técnica holografica, assim, variagdes na intensidade sdo
convertidas em variacdes do indice da grade pela fotossensibilidade da fibra Optica. A
principal vantagem ¢ que a demanda pelas coeréncias espacial e temporal ¢ muito
menor devido a natureza ndo interferométrica da técnica. E possivel variar o

comprimento de onda de maxima reflexao. Esta técnica ¢ mostrada na Figura 2.9.

A técnica de fabricagdao ponto a ponto contorna a necessidade de uma mascara
de fase mestre, fabricando a grade diretamente na fibra, periodo por periodo, pela
exposicdo a pulsos de alta energia em secdes curtas. Esta técnica apresenta algumas
limitagdes praticas, como por exemplo: somente grades curtas (~1 cm) sdo fabricadas; ¢
dificil controlar o movimento de um estagio de deslocamento suficientemente exato
para fabricar grades longas; ndo ¢ facil focalizar um raio laser para um spot de tamanho

pequeno que ¢ somente uma fragdo do periodo da grade.

. Translagdo do Feixe UV

+“—F—»
* Feixe UV escaneado

Mascara de Fase

Fibra T T

/ Ordens de Difragdo \

Figura 2.9 — Esquematizacdo da técnica interferométrica de mascara de fase [21].

2.3.4. Grade de Bragg Analiticamente

A perturbacdo do indice de refracdo do nucleo de uma fibra Optica € uma
estrutura periodica que age como um filtro rejeita-faixa. Assim, uma faixa espectral

estreita de um campo Optico, incidente através de uma fibra, ¢ refletida por
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espalhamentos sucessivos, coerentes, causados pelas variagdes do indice. A interagao

mais forte, ou seja, o acoplamento mais intenso entre modos ocorre no comprimento de
onda de Bragg (A:) na condi¢do dita ‘de casamento de fase’, definida pela Equagao 2.16

dada abaixo,

2AN 4

5 N (2.16)

em que Neff € o indice efetivo do ntcleo da fibra (também conhecido como ‘indice
modal’), A ¢ o periodo da grade e N ¢ um inteiro que indica a ordem de interagao entre

modos.

A chamada teoria de modo acoplado tem sido utilizada exaustivamente para
estudar propagacdo de onda em meios periddicos lineares com um consideravel sucesso.
No caso de fibras Opticas os efeitos nao lineares devem ser considerados de forma que o

indice de refracdo deve ser escrito da forma dada por 2.12

n(e,2) = n(e)+n,|E|" + o, (2) (2.17)

em que Ny € o pardmetro ndo-linear e dny(z) quantifica as variagdes periodicas no indice

de refracao dentro da grade [21].

Utilizando as equacdes de Maxwell e considerando o indice de refracao dado
pela Equagdo 2.12 e que os efeitos ndo-lineares sdo pequenos podemos trabalhar no

dominio da frequéncia solucionando a Equagdo de Helmholtz dada por
VE+ (0,2) 9, E=0 (2.18)

em que E representa a transformada de Fourier do campo elétrico em relagdo ao tempo.

Incluindo as ondas copropagantes e contra-propagantes, expressamos E na forma:
E(r,a)) =F (X, y)[Af (Z,a))exp(iﬂBz)+ A) (Z,a))exp(—i,BBZ)] (2.19)

em que o numero de onda de Bragg para uma grade primeira ordem é f; = % :
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Desta forma, as equac¢des de modo acoplado no dominio da frequéncia,

considerando as equagdes 2.17-2.19, em que A, (amplitude do campo copropagante) e

,5\] (amplitude do campo contra-propagante) variam lentamente com z e¢ mantendo

apenas os termos de casamento de fase, obtém-se que:

%:i[é((oﬁAﬁ} A +ikA

~

%b ~i[5(0)+ ABIA, + ik,

em que & ¢ a medida de dessintonizacdo da frequéncia de Bragg, expressa por
§(w)= (ﬁ/ Cj(a)—a)B)

e Af inclui os efeitos ndo lineares definidos em por

_ KOII:AI’]|F (x, y)|2dxdy

A - .
”700|F (x, y)| dxdy

e o coeficiente de acoplamento é expresso por

o KOHZ on, |F (x, y)|2dxdy

HJF (%, y)|2dxdy

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Para expressar as equacdes dos campos copropagantes e contra-propagantes 2.20

e 2.21 no dominio do tempo escrevemos o campo elétrico na forma de [21]

E(f,t) :%F (X, y)[Af (Z,t)exp(iﬂBZ)+ A (Z,a))exp(—i,BBz)]exp(—ia)ot)

(2.25)

Assim, expandindo f em séries de Taylor e considerando os termos de segunda

ordem, trocamos os termos @ — o, pelo operador i%t e obtemos
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OA 0° A,
— ﬂl Iﬂz +Z A
0z 2 ot? 2 (2.26)

_i5A, +i;<Aj +i7/(|Af i +2|A3|2)Af

a/\) a/sb LB OA a
+0—
2 ot 2Ab (2.27)
:i5A,+ir<Af +iy(|A]| +2|Af|2)A)

em que Are Ap sdo amplitudes copropagantes e contra-propagantes, respectivamente.

Para grades transversalmente uniformes, podemos escreverk =27zon, /A. As
equagoes (2.26) e (2.27) incluem os efeitos ndo lineares SPM (Self-Phase Modulation —
auto modula¢dao de fase) e XPM (Cross-Phase Modulation — modulagdao de fase

cruzada), nos termos que multiplicam o pardmetro ndo linear dado por ¥ =n,m, / (CA )

em que Ay ¢ a area efetiva do nucleo da fibra optica. Os termos 3, e 3, sdo relativos

ao inverso da velocidade de grupo e dispersao de velocidade de grupo (GVD — Group
Velocity Dispersion), respectivamente. O termo « /2 nas equagdes ¢ referente as
perdas inseridas pelo sistema, que no caso da simulagdo das grades de Bragg em fibra
sera negligenciado, devido ao pequeno comprimento do dispositivo, tipicamente da

ordem de centimetros [21].

O pulso optico codificado que ¢ inserido na FBG ¢ alargado temporalmente. O
tempo que o pulso se propaga pela FBG pode ser calculado pela Equagao (2.28) em que
L ¢ o comprimento da grade, Ness € 0 indice de refragdo efetivo e ¢ corresponde ao valor

da velocidade de propagacgio da luz que é de 3,0x10°m/s.

2n, L
C

At = (2.28)
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3. METODOS DE CODIFICACAO OCDMA

Existem seis categorias principais de codificagdo OCDMA: codificacdo na
amplitude do pulso, codificacdo na fase do pulso, codificacdo na amplitude espectral,
codificacdo na fase espectral, codificacdo espacial e codificagdo por comprimento de
onda-tempo. O primeiro método ¢ baseado no processamento incoerente envolvendo
codigos no dominio do tempo. Apesar da facil implementacao, o método da codificagao
na amplitude do pulso requer cddigos unipolares (niveis de polaridade positivas e nula)
e pseudo-ortogonais (ortogonais em relagao ao plano de frequéncia versus tempo), estes
com funcdo de correlagdo cruzada ndo nula. A codificacdo na fase do pulso utiliza
processamento coerente, permitindo o uso de cddigos ortogonais bipolares (niveis de
polaridade positivas e negativas), tais como, sequéncia de comprimento maximo ou
sequéncia M, codigos de Walsh e codigos de Gold. Os métodos de codificagdo na fase e
amplitude espectral sdo executados no dominio de comprimento de onda (frequéncia),
em que a natureza espectral dos codigos ¢ desacoplada da natureza temporal dos dados.
A codificacao espacial utiliza multiplas fibras ou fibras com nucleos multiplos com
codigos opticos bidimensionais no dominio do tempo e espago simultaneamente. J& o
método de codificagdo no comprimento de onda-tempo usa codigos bidimensionais no
dominio do comprimento de onda e tempo, estes oferecem baixa probabilidade de

intercepg¢ao, oferecendo escalabilidade e flexibilidade [3].

3.1. Geracéo de Sequéncias M

Um polindmio de grau n de coeficientes binarios conhecido como polindmio

gerador ou polindmio caracteristico pode ser definido com um gerador de sequéncia. O

’ A . y ) n N . ,
periodo da sequéncia é no maximoN =2"—1. Uma sequéncia que possua periodo
maximo ¢ chamada de sequéncia de comprimento maximo ou sequéncia M, também

conhecidas como sequéncias pseudoaleatorias [3].

Considerando-se um polindmio gerador e um contetdo inicial podemos construir
uma sequéncia de valores 0 e 1. Se o polinomio gerador for primitivo a sequéncia sera
uma sequéncia de comprimento méaximo. A Tabela 3.1 apresenta os polindmios
primitivos até o grau 10, em que os polindmios estdo representados sobe a forma octal,
nesta tabela ndo estdo apresentados os polindmios reciprocos, desta forma estdo
representados apenas metade dos polindmios primitivos possiveis. Sdo exemplos de

polindmios primitivos para N=6 os mostrados a seguir [5]. Todos estes dois polinomios
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sdo estdo escritos na forma Octal e também aparecem na Tabela 3.1. Devemos lembrar
para transformar um nimero de octal para binario temos que lembrar que cada digito em
Octal equivale a uma sequéncia de 3 digitos bindrios. Depois fazemos a representagao

polinomial da sequéncia com um polindmio de grau n. Para um polindmio de n=6

teremos um perfodo N =2°—1=63.

103, — 001000011 — f (X) = X° +x+1

147, — 001100111 — g (x) =X+ X +X* + X +1

Tabela 3.1 — Polindmios primitivos com grau n<10 em representagdo octal [26].

Grau (n) do Polindmio Representacdo em Octal

5 45,75, 67

7 211,217,235, 367, 277, 325, 203, 313, 345

9 1021, 1131, 1461, 1423, 1055, 1167, 1541, 1333, 1605, 1751,
1743, 1617, 1553, 1157

3.1.1. Procedimento para gerar uma Sequéncia M

Para gerarmos uma sequéncia bindria a partir de polindmios, consideramos um

polindmio inicial para figual & a(x)=x*+x’+1 e para g consideramos um polindmio

b(x)=x*+x’+Xx. Se o polindmio caracteristico utilizado for primitivo (Tabela 3.1),
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qualquer contetido inicial (a(x) ou b(x)) gera uma sequéncia M. Para calcular a
sequéncia o primeiro passo ¢ calculado o polindmio reciproco através do polindmio

gerador. Assim, calculando o polindmio reciproco da fungdo f(x) temos que:

f(X)=x"+x+1 — 1000011 = 1100001 — f,(x)=x"+x"+1

Depois se multiplica o conteudo inicial pelo polindmio reciproco encontrado, e

considera-se apenas o polindmio com grau <n—-1=6-1=5. Dessa forma:
a(x)x f, (x):(x4 +X° +1)><(x6 +X° +1)= XO4+ X+ X+ X+ X+ +x + X7 +1
Obtemos entdo um polindmio igual a X +x +xP+1. A sequéncia ¢ entdo
obtida através da divisao deste polindmio pelo polindmio reciproco:

1+ x>+ x*+x°

— =1 X X X+ X X X X X
1+ X +X

A transformagao do polindmio gerado gera a sequencia de bits 0 e 1 abaixo:

Sequéncia 1 {S1}:[101010111111000001000011000101001111
010001110010010110111011001]

Utilizando a mesma técnica que foi utilizada para calcular a Sequéncia 1 vamos

encontrar a Sequéncia 2 utilizando o polindmio g (x)=x’+x’+x*>+1. No primeiro

momento calculamos o polindmio reciproco:

g(x)=x"+x+x>+x+1 — 1100111 = 1110011 — g, (x)=x"+x"+x" +x+1

Em seguida se multiplica o contetido inicial pelo polindmio reciproco, e

considera-se o polindbmio com grau<n—1=5.
b(x)x g, (x) :(x4 +x + x)><(x6 +X+ X+ x+1), obtendo-se X’ +X* +X
Divide-se o polindmio encontrado pelo polindmio reciproco. Desta forma, obtemos,

X+ x>+ x°

— 6:x+x3+x“+x6+x7+x8+x9+x'°+x“+x13+x'5...
1+ X+ X"+ X +X
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A sequencia gerada entdo por esta operacao sera dada por:

Sequéncia2 {S;}:[0101101111110101110001100111011000001
11100100101010011010000100]

3.2 Cddigos de Gold

As sequencias pseudoaleatdrias possuem boas propriedades de auto-correlacdo e
por isso tornam-se bastante atrativas em sistemas de espectro de propagagao. Entretanto,
as propriedades de correlagdo cruzada de duas sequéncias pseudoaleatérias de mesmo
comprimento ndo apresentam o mesmo desempenho da auto-correlagdo, podendo

apresentar altos picos de correlagdo cruzada [4]. Consideramos dois polindmios

geradores para ilustrar o problema da correlacdo cruzada, sendo f (X) =x’+x+1 (n=3
da Tabela 3.1) com conteudo inicial dado por X, e o polindmio gerador
g(x)=x’+x>+1 com conteudo inicial X’ +X+1, que gerou através do método

discutido na sec¢do anterior as sequéncias {S;} 0010111 e {Sp}1110100,

respectivamente.

A correlagdo cruzada ¢ calculada através da Equagao 3.1, ou seja, fixando umas
das sequéncias (S1), e comparando bit a bit para obtermos a quantidade de acordo (A) e

desacordos (D) [4].

R.,(=A(,b")-D(a,b") (3.1

Na Equagdo acima, R, (1)é o valor para a correlagio cruzada para o
deslocamento | que pode variar de 0 a 6. O termo A(a,b")¢é a quantidade de acordos
entre @ e b". Lembre-se de ndo confundir esse termo A com o termo utilizado para
representar a amplitude do pacote de pulso nos nicleos 1 e 2 do acoplador. O termo
D(a,b") ¢é a quantidade de desacordos entre @ e b". Dessa forma, se quisermos

automatizar o processo basta fazer uma operacao ou-exclusivo entre cada termo para

alocarmos os termos que pertencem a correlacdo cruzada e os que ndo pertencem.

0,se a, =b,
a ®b = b (3.2)
I,se a, #Db,
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O sinal @ representa uma adicdo modulo 2, que ¢ uma soma utilizada na

computacdo para que nao haja propagacao de digitos entre as casas binarias nas

operagOes aritméticas. Para se realizar este tipo de operagao pode-se utilizar um porta

logica Ou-Exclusivo, cuja tabela verdade ¢ mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tabela verdade da porta logica Ou-Exclusiva com bits de entrada A e B e bit de saida S.

Entrada (A) Entrada (B)

Saida (S)

Assim, os valores para a correlagdo cruzada entre f ¢ g serdo calculados variando

ovalorde | de 0O até 6.

=0

0010111 > a,

1110100 —> b
1100011 a @b
A=3eD=4 >R, (0)=-1

=1

0010111 a,

1101001 —>b,_,
1111110 > a, ®h,_,
A=1eD=6 »R,,(1)=-5

|=2

0010111 > a,
1010011 b, ,

1000100 — a, ®h, ,
A=5eD=2 >R ,(2)=+3

=3

0010111 ->a
0100111 b, ,

0110000 — a, ®b, |
A=5eD=2 »R,,(3)=+3

=4

0010111 a,
1001110 > b, ,
1011001 > a, ®b._,
A=3eD=4 >R (4)=-1

=5

0010111 — &,
0011101 — b, ;

0001010 - &, @b,_,
A=5eD=2->R, (5)=+3
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=6

0010111 a,
0111010 > b, ,
0101101 > a, ®b,

A=3eD=4->R,(6)=-1

Para calcular a auto-correlagdo da sequéncia basta fazer b=a na Equagdo 3.1 e

executar os mesmos procedimentos feitos anteriormente para calcular a correlagao

cruzada.
=0 =1
0010111 —> &, 0010111 —> &,
0010111 —> &, 0101110 > &, ,

0000000 — a, ®a,
A=7eD=0 »R ,(0)=7

0111001 > a ®a,
A=3eD=4 »R_(I)=-1

=2

0010111 a,
1011100 > a,_,
1001011 > a ®a, ,
A=3eD=4 »R (2)=-1

=3

0010111 — &,
0111001 —> a, ,
0101110 > a, ®a, ,
A=3eD=4 ->R,,(3)=-1

=4

0010111 a
1110010 > a, ,
1100101 > a, ®a,,
A=3eD=4 >R (4)=-1

=5

0010111 ->a
1100101 > a,_,
1110010 > a ®a, .
A=3eD=4 >R (5=-1

=6

0010111 a,
1001011 > a,
1011100 > a ®a,

A=3eD=4 »R_(6)=-1

Os resultados para auto-correlacdo e correlagdo cruzada para o exemplo

discutido acima sdo apresentados na Figura 3.1.
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y i v i T 7 i v
7 - n - m- Auto-Correlacdo
6 = ! —e— Correlacgo Cruzadal]

Correlagao
[

Comlprimento (1)

Figura 3.1 — Correlagio entre os polinémios f(x)=x>+x+1 e g(x)=x3+x*+1.

A correlagdo cruzada entre as duas sequéncias pseudoaleatorias (f(x) e g(x))
possuem valores altos em comparagdo a auto-correlagao. Pela Figura 3.1, em que
encontramos picos de correlacdo cruzada de -5, ja a auto correlacdo apresentou um pico

com valor 7 e depois teve seu valor estabilizado em -1 durante o restante dos testes.

Para solucionar o problema da correlagdo cruzada, Gold realiza uma operacao
Ou-Exclusivo, bit a bit, de duas sequéncias pseudoaleatéorias com o mesmo
comprimento, porém geradas por polindmios primitivos diferentes (Tabela 3.1) como os

polindmios f(X) e g(x) utilizados para a montagem da Figura 3.1 [4]. Como o

comprimento das sequéncias ¢ N =2"—-1 a sequéncia gerada tem o mesmo
comprimento. Se considerarmos o deslocamento de uma sequéncia relativamente a
outra, cada deslocamento ird gerar através da operacdo Ou-Exclusivo uma sequéncia
resultante diferente. Como sdo possiveis 2" —1 deslocamentos, e considerando as duas
sequéncias originais, entdo sdo possiveis 2" +1 sequéncias de Gold de mesmo
comprimento. Gold em [5] observou que para determinados pares de sequéncias de
comprimento maximo os picos de correlacdo cruzada eram menores que para outros.
Assim, as sequéncias de Gold sdo geradas com dois pares de sequéncia conhecidos
como pares preferidos de comprimento maximo, alcangando picos de correlagdo

cruzada que possuem os menores valores entre qualquer par de sequéncias de
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comprimento maximo com mesmo periodo. Desta forma, uma sequéncia de Gold é
obtida combinando dois pares preferidos de sequéncias M por deslocamento de uma
delas relativamente a outra. A Figura 3.2 apresenta todos os pares preferidos de
comprimento 63, em que os pares preferidos sao aqueles que estdo ligados através da

linha [26].

133 103

141 155

Figura 3.2 — Pares preferidos de comprimento 63[27].

Como sio possiveis N =2" —1 deslocamentos de uma sequéncia relativamente a
outra, existem N +2 = 2" +1 sequéncias de Gold de comprimento N (incluindo as duas
sequéncias originais). Se forem utilizados polindmios geradores com grau n = 6 (sendo
que os polindmios utilizados até aqui foram f (X)=x°+x+1e g(x)=x"+x’+x*>+1)
podem ser geradas 2°+1=65 sequéncias de Gold.

A partir de um par preferido (51;52) obtemos um conjunto de seis sequéncias
de Gold, contando com o par preferido. Os quatros codigos encontrados foram obtidos a
partir da soma booleana com o deslocamento de uma sequéncia relativa a outra. Através

da Equagdo 3.3 foram obtidas quatro sequéncias de Gold para complementar a

utilizag@o de cinco usuarios em um canal, o que sera feito posteriormente.

Seois ={51:5,:5, ®8,:5, ®T'S,:S, ®T7S,;.;8, ®T 's ;) (3.3)
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As 4 sequencias obtidas sao mostradas a seguir:

Sequéncia 3 (S, ®S,) {S3}:[1111000000000101100001010110001
01111101101010111000101101011101].

Sequéncia 4 (S, ®T7'S,) {S4}:[000111000001101111001111111110
00111010100011100011000001101000 1].
Sequéncia 5 (S, ®T™S,) {Ss}:[11000100001001110101101011001 1
001100100011100111011011111001000].

Sequéncia 6 (S, ®T7S,) {Se}:[0111010001011110011100001010071
001000110101011000001100111111011].
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Anélise de Propagacéo de Pulsos em Acopladores de Cristais Foténicos

Nesta primeira analise resolvemos numericamente as equacdes para os modos
acoplados (2.14) para um acoplador duplo direcional copropagante e simétrico. Sera
feita uma analise da influéncia do ultimo termo da Equacao citada, a chamada dispersao
de acoplamento (k;). Serd propagado um pulso secante hiperbolico na Entrada 1 do
acoplador com largura temporal de meia poténcia (Trwnm) de 100 fs. Na Entrada 2 do

acoplador ndo teremos entrada de nenhum sinal. Visualize a estrutura do acoplador na

Figura 4.1.
Entrada 1 Saida 1
d
Pl:l 3+++++++++!|“++++++++C Pl
,,,,,,,,, T P,

Entrada 2 Saida 2

Figura 4.1 — Acoplador duplo direcional coprogante e simétrico utilizado para analise.

O acoplador mostrado na Figura 4.1 é apenas esquematico ja que iremos
investigar uma PCF de dois nucleos que possui o didmetro dos buracos d=2.0um,
distancia entre os buracos de A=d/0.9 e separacao entre os nucleos de 2 A. Neste
trabalho estaremos investigando somente este acoplador. O comprimento de
acoplamento deste dispositivo serd de L, = 1,8 cm. O comprimento de onda da
portadora esta na regido do infravermelho e seu valor ¢ A=1,55um [13]. Os pardmetros
para as nossas equacgdes dos modos acoplados mostrados em (2.14) serdo os seguintes:
B,= -47 ps¥/km, B5= 0.1 ps*/km, y= 3.2x10~ (Wm™") (para uma éarea efetiva de 41um?), y
Jwo = 2.6x10"% s/(Wm) e T = 3 fs (para uma fibra de silica). Vale lembrar que para
cada modelo de PCF utilizada os valores de dispersdo e ndo linearidade serdo diferentes.
Como o pulso sera do tipo secante hiperbolico e de 100 fs teremos que:

100x107"

Tewun = 1,763T, > T, = e —T,=5,67x10""s

Dessa forma, encontramos que a distancia para que a dispersao de 2* ordem seja

importante (Lgy) sera dada por:
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- |Ti _ GO0 g6 = 6,8cm
By 47.107%/10

Veja que o comprimento de dispersdo ¢ maior que o comprimento de
acoplamento do acoplador. Dessa forma, para investigarmos este tipo de efeito devemos
ter um dispositivo maior que este comprimento. Da mesma maneira, para que os efeitos
de dispersao de 3" ordem sejam importantes precisamos de uma distancia minima (Lg3)
dada por:

R i
3 ,

Mais uma vez, o comprimento de dispersdo de 3* ordem ¢ bem maior que o
comprimento de acoplamento. Ja para o SPM, temos que o comprimento de ndo
linearidade (Lnp) serd dado por Ly =1/ yPy, em que Py € o pico de poténcia do sinal de
entrada e y ¢ coeficiente de ndo linearidade. Nesse primeiro momento utilizamos uma
poténcia de entrada (Py) dez vezes menor que a poténcia critica (P.) do acoplador que ¢
dada pela relagcdo P, = 4k/y(1-6) em que o coeficiente de acoplamento (k) ¢ dado por
k=n/2L., L. ¢ o comprimento de acoplamento ¢ ¢ ¢ o parametro de modulagdo cruzada
de fase (XPM), considerado na maioria da vezes como zero (neste trabalho iremos
considera-lo com este valor). A poténcia critica ¢ definida como a poténcia do pulso de
entrada que transfere 50% de sua energia para o pulso de saida em uma das portas de
saida do acoplador oOptico, e 50% de sua energia para a outra porta de saida do
acoplador optico. Calculamos primeiramente o valor do coeficiente de acoplamento (k)

de tal forma que

T 7
2L, 2x0,018

C

=87,27m™"

Calculando a poténcia critica do sinal temos que:

oAk o 4x87.27

c c 3 2x10° —> PC :1,09X105W
/4 »2X

Calculando agora o valor da distancia de nao linearidade, lembrando que Py =

P./10 (Py = 10,9 kW) neste primeiro momento, temos que:
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1 1
LNL:__)LNL: 3 VS
7R 3,210 x1,09x10*W

L,, =0,028m

Dessa forma temos que a nao-linearidade serd importante a partir de um
comprimento de propagagdo de 2,8 cm. Podemos mostrar, também, que o efeito de auto
inclinagdo (SS) passa a atuar mais fortemente na fibra a partir de uma determinada
distancia. Essa distancia pode ser calculada por:

w,T, 5,67x107™"

Lss === Lss = IRT) 3
7P, 2,6x107°%x10,9%x10

— L, =2,00m

Note que para que o efeito de SS em nosso dispositivo possa ser notado
precisaremos de um comprimento para o mesmo de cerca de 2 m. Nossa proxima
analise sera mostrar que o coeficiente de dispersao de acoplamento (k;) pode quebrar
um pulso a partir de uma determinada distancia. Essa distancia ¢ dada por Ly, = To/|ky|.
Para o comprimento de onda da portadora que estamos utilizamos o valor de k;=-410
fs/m [14]. Assim:

TO

L=l
kil

_5,67x107"

- Eai0x107] L, =0,138m

Entdo, de acordo com a Equagdo citada acima, esse efeito de dispersdo da
constante de acoplamento serd visivel a partir de 13,8 cm. Para investigar todos os
efeitos deve-se entdo utilizar um dispositivo com tamanho necessdrio para que os
mesmos ocorram. Vamos entdo utilizar um acoplador de comprimento de 33,3 cm (=
18.5 acoplamentos). Para um comprimento de acoplamento (1,8 cm) todo o sinal que
entra no canal 1 saird no proprio canal 1, ja que estamos a uma poténcia 10 vezes menor
que poténcia critica. Nesse caso dizemos que houve um “chaveamento” do sinal do
canal 1 para o canal 2. Para analisarmos esses efeitos iremos propagar nosso sinal por

33 cm pelo acoplador.

No Gréfico 4.1 é mostrado o perfil do pulso secante hiperbolico na entrada do
canal 1, o pulso na saida nesse mesmo canal e o pulso na saida no canal 2 considerando
apenas o efeito de dispersao de 2* ordem. Para o comprimento de dispositivo utilizado
este efeito ja estard bem presente e causara um alargamento temporal no pulso, como

mostrado no Grafico.
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Gréfico 4.1 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersio de 2°

ordem.

O comprimento para que ocorra a dispersdao de 3* ordem ¢ muito alto se
comparado com o comprimento do dispositivo e entdo podemos despreza-lo, como

podemos notar pelos Graficos 4.1 e 4.2, que sdo semelhantes, ja que as saidas nos dois
canais sdo iguais considerando somente as dispersdes de 2% e 3* ordem.

12 L] L] 1 L o
—m— Entrada
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g . . .
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Gréfico 4.2 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersdo de 2* e
3% ordem.
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No Grafico 4.3, acrescentamos o efeito de SPM e notamos uma compressao do

pulso nos dois canais do acoplador. Vimos que para o comprimento utilizado esse efeito
pode ser bem visualizado e fard com que o sinal seja uma soma de efeitos dispersivos e

compressivos. No Grafico 4.4 acrescentamos o efeito de SS. Pelo grafico pudemos notar

que este efeito nao interfere na propagag¢ao, como vimos com o calculo de L.

12 ¥ T X T ¥ T L] x
—m—Entrada
.-. —#—Canal_1
10 4 " ow —a— Canal_2| |
B n
i |
| | n
8 | |
§ g ®
< | a b
1 '
5 6 ¢
= PA e
- [ ] & m
=) ! x [ =1
o | | m
4 - ] §
| | x n
g "
2
Tempo(fs)

Grafico 4.3 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersdo de 2% e

3* ordem e Auto Modulacao de Fase (SPM).
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Gréfico 4.4 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersédo de 2* ¢

3% ordem, Auto Modulacao de Fase (SPM) e Auto Inclinagdo (SS).
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No Grafico 4.5 acrescentamos a todos os efeitos citados anteriormente mais o
efeito Raman (RA). Agora existe um deslocamento temporal do pulso de saida nos dois

canais. Vale ressaltar que o efeito Raman pode quebrar o pulso de saida em pulsos

menores.
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Gréfico 4.5 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersdo de 2% ¢

3* ordem, Auto Modulag@o de Fase (SPM), Auto Inclinagdo (SS) ¢ Espalhamento Raman Intrapulso (RA).
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Gréfico 4.6 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersdo de 2* e
3* ordem, Auto Modulag@o de Fase (SPM), Auto Inclinagdo (SS), Espalhamento Raman Intrapulso (RA) e

Dispersao do coeficiente de acoplamento (DCA).
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Pela nossa andlise este parece ser um efeito de alta ordem importante quando
estamos a utilizar pulsos de 100 fs. No Grafico 4.6, acrescentamos o efeito de dispersdo
do coeficiente de acoplamento (DCA). Nota-se que o pulso de saida nos dois canais

possui uma leve quebra. Poderiamos pensar que essa leve quebra seria devida ao efeito

Raman, porém comparando com o resultado do Grafico 4.6, chegamos a conclusao de
que ¢ esse coeficiente que quebra o pulso em alguns outros picos.
Outro fato importante citado em [14] € a questao do uso do nimero do complexo
I nas equacgdes (2.14). Sem utilizar o complexo, os efeitos de quebra dos pulsos ndo siao
notados, como podemos comprovar pelo Grafico 4.7. Comparando os Graficos 4.6 ¢ 4.7
podemos notar que em um comeca a existir a quebra de pulso (Grafico 4.6), mesmo que
pequena, € no outro essa quebra nao ¢ perceptivel (Grafico 4.7) fazendo com o uso

correto do complexo i seja primordial para o projeto de determinado acoplador.
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Gréfico 4.7 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com disperséo de 2* e
3* ordem, Auto Modulagdo de Fase (SPM), Auto Inclinagao (SS), Espalhamento Raman Intrapulso (RA) e

Dispersao do coeficiente de acoplamento (DCA) sem o complexo i.

Para comprovar que estes efeitos s6 sao percebidos a partir de um determinado
comprimento do dispositivo iremos propagar o mesmo pulso mostrado no Grafico 4.7
somente para 1,5 comprimentos de acoplamento (1,5XLacop). Dessa forma a propagagao

se dard por aproximadamente 2,7 cm. O referido pulso € mostrado no Grafico 4.8. Neste
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grafico podemos notar que os pulsos de saida no Canal 1 e Canal 2 s3o quase que
idénticos e ndo sofrem a influéncia devido ao efeito de dispersdo do coeficiente de

acoplamento nem dos outros efeitos de dispersdo e nao linearidades de altas ordens.
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Grafico 4.8 — Formato do pulso em acoplador duplo direcional com comprimento de 1,5XxL,c,, com os
efeitos de dispersdo de 2% e 3* ordem, Auto Modulagdo de Fase (SPM), Auto Inclinagao (SS),

Espalhamento Raman Intrapulso (RA) e Dispersao do coeficiente de acoplamento (DCA).

O acoplador com comprimento de 1,5xL.c, funciona muito bem como
acopladores de 3dB vendidos no mercado j4 que o mesmo divide perfeitamente a
poténcia do pulso de entrada entre os dois canais de saida. Este acoplador ¢ muito
utilizado em interferometria e funciona como um divisor de poténcia (50/50) [29].
Como a poténcia Optica critica para a operacao deste dispositivo ¢ alta o mesmo
funciona em cardter linear na maioria das poténcias dos lasers vendidos no mercado.
Por outro lado as caracteristicas ndo lineares destes dispositivos podem ser interessantes
para a obtengdo de portas logicas [30]. Neste caso, para que possamos investigar os
efeitos ndo lineares deste dispositivo temos que trabalhar em altas poténcias (proximas

da critica) ou fazer com que o comprimento do dispositivo seja muitas vezes maior que

o comprimento de acoplamento.

Nos Graficos 4.9 e 4.10 mostramos a poténcia normalizada do sinal na saida dos

dois canais do acoplador para diferentes comprimentos do dispositivo até o limite
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trabalhado nesta analise (0,33 m ou 33 cm). Note que para um dispositivo de
comprimento nulo o pulso se encontra totalmente no Canal 1 (Gréfico 4.9) e no Canal 2
ndo existe nenhum pulso formado (Grafico 4.10). Ao aumentar o comprimento do
dispositivo (Distincia) temos a formagdo de diversas formas nos dois canais sempre
ocorrendo sucessivas trocas de energias entre os dois canais até se chegar ao estagio

final de forma de pulsos mostrada anteriormente no Grafico 4.6.

Distancia(m) Tempo(ps)

Gréfico 4.9 — Forma dos pulso no Canal 1 para um acoplador de 33 cm com com os efeitos de dispersao
de 2% e 3" ordem, Auto Modulaga@o de Fase (SPM), Auto Inclinagao (SS), Espalhamento Raman Intrapulso
(RA) e Dispersao do coeficiente de acoplamento (DCA).

Distancia(m)

Tempo(ps)

Gréfico 4.10 — Forma dos pulso no Canal 2 para um acoplador de 33 cm com com os efeitos de dispersdo
de 2% e 3" ordem, Auto Modulag@o de Fase (SPM), Auto Inclinagdo (SS), Espalhamento Raman Intrapulso
(RA) e Dispersao do coeficiente de acoplamento (DCA).
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Para a simulacdo destes dois graficos utilizamos a ENLSG e resolvemos a
mesma utilizando o método Runge Kutta de 4* Ordem para a solucao de equagdes dos
modos acoplados. Todos os efeitos lineares e ndo lineares foram considerados nos
Graficos 4.9 e 4.10 ja que a distancia propagada foi suficiente para que estes efeitos

pudessem ser notados.

4.2. Andlise de Chaveamento em Acopladores de Cristais Fotdnicos

Para a préoxima experimentagdo estamos fazendo uma unica mudanga: o
tamanho do acoplador foi reduzido. Como queremos visualizar o comportamento do
componente para uma maior ou menor poténcia de entrada (Influéncia dos Efeitos de
Nao-Linearidade) ndo precisamos de um comprimento de propagagdo tdo alto. Dessa
forma, utilizamos um acoplador com comprimento igual a dois comprimentos de
acoplamento (2xL.=2x1,8cm = 3,6 cm). Para calcular a transmissao dos pulsos vamos
considerar que o pulso inicial tenha amplitude ag e as amplitudes dos pulsos no decorrer

da propagacdao nos nucleos do acoplador sejam dados por a; e a,. Para calcular a
.~ . ~ 2 2
transmissdo normalizada (T) basta efetuar a razdo |a1| /a,’ para o canal 1 e |a2| /a,

para o canal 2.

----Canal_1
Canal_2

10 T

0,8 =

0,6 =

0,44

Transmissio

0,2+

y— T y— g
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Gréfico 4.11 — Curva de Transmisséo para acoplador de cristal fotdnico com poténcia do sinal de entrada

menor que a poténcia critica.
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No Grafico 4.11 temos o caso simulado anteriormente, que mostra uma
propagacgdo para uma poténcia de entrada 10 vezes menor que a poténcia critica (Py = P-
/10). Vale lembrar que a Poténcia Critica para este dispositivo ¢ de 109 kW. Nesse
caso, entdo, o pulso de entrada tera poténcia de entrada de 10,9 kW. Note que o
acoplamento ocorre perfeitamente ¢ que toda a energia do Canal 1 retorna ao Canal 1
depois de dois comprimentos de acoplamento. Nessa experimentacdo estamos
investigando a energia em cada canal do acoplador e ndo as formas do pulso em cada

saida do acoplador como fizeram no Grafico 4.8, mostrado anteriormente.

No Gréafico 4.12 mostramos o caso em que o a poténcia de entrada ¢ igual a
poténcia critica. Apds o primeiro acoplamento (z = 1,8 cm) temos que a distribuicao de

50% da energia incidente no Canal 1 e os outros 50% no canal 2.

----Canal_1
Canal_2
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Gréfico 4.12 — Curva de Transmissdo para acoplador de cristal fotonico com poténcia do sinal de entrada

igual a poténcia critica.

O dispositivo em questdo estd de acordo com a teoria que nos diz que para um
pulso com a Poténcia Critica ha uma divisdo igualitaria entre as energias de saida dos
dois canais de um acoplador duplo simétrico. Devemos lembrar que no projeto de um
acoplador divisor de energia temos um casamento no tamanho do dispositivo € nao na

poténcia para que o mesmo tenha um a operagao critica.
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No Grafico 4.13 mostramos o comportamento do acoplador com Py=1,5%P,
(Poténcia de Entrada maior que a Poténcia Critica) e vemos que a energia tende a
permanecer no Canal 1. Existe também uma quebra de simetria entre os dois canais
quando z=1,3 cm, porém a energia ¢ conservada. Acopladores que trabalham tanto com
poténcias criticas, bem como com poténcias acima da critica, trabalham em regime

linear e podem ser uteis para a obten¢do de portas logicas em determinadas regides do

acoplamento.
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Grafico 4.13 — Curva de Transmisso para acoplador de cristal fotdnico com poténcia do sinal de entrada

50% maior que a poténcia critica.

4.3. Andlise da Codificacdo de Pulsos utilizando Fibras de Grades de Bragg

Agora iremos simular um sistema de codificacdo e decodificacdo de pulsos
ultracurtos (100 fs) em FBG utilizando codificacao Gold (63 chips). A grade de Bragg
utilizada para esta codificacdo sera de comprimento igual a 0,04158 m (41,58 mm),

fazendo com que cada um dos chips tenha comprimento de 0,66 mm. A grade utilizada
ser4 linear com os valores de 3, =3,22x107's*/m e y =24,1(\W M)~ Neste primeiro

momento iremos avaliar a codificacdo e decodificagdo de um tUnico cédigo como o
sistema mostrado na Figura 4.2. O pulso de entrada chega a porta 1 do circulador que
faz com que o mesmo va direto para a porta 2 e seja codificado por reflexdo. O pulso

codificado (refletido) retorna pela propria porta 2 ira para a porta trés codificado. Esse
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pulso codificado ira para a porta da parte de decodificacdo do esquema. O circulador faz
com que o pulso decodificado chegue até a porta 2 na grade decodificadora e apos
retorna por esta mesma porta jogue o pulso refletido (decodificado) na porta 1. Veja que
pelo modelo faremos apenas uma analise de como esta sendo a decodificagdo do pulso
de entrada através de uma grade de Bragg decodificadora (invertida em relagao a

primeira grade). Sera utilizada a codificagdo em amplitude.

Pulso de Entrada

\‘ Grade Codificadora
| 1 2

I

i 7 W CLIATUNIr

e

I A | |_4L

Pulso Decodificado

ML IR

Grade Decodificadora

Figura 4.2 — Esquema de Codifica¢do e Decodificagdo em Grade de Bragg.

O Gréfico 4.14 mostra um pulso codificado em amplitude a partir de um pulso
secante hiperbdlico com Tgynm = 100 fs (0,1 ps). Veja que o pulso codificado tem um
alargamento temporal em relacdo ao pulso de entrada. O pulso codificado fica com
cerca de 280 ps. No Grafico 4.15 foi feita a decodificagdo do pulso de entrada
utilizando-se uma FGB decodificadora inversa em relacao a primeira. Os espectros para
obtencdo dos pulsos codificados e decodificados sdo obtidos através da reflexdo na
grade de Bragg. Dessa forma, somente parte da energia de entrada e, portanto, a banda
de frequéncia do pulso de saida € menor que a do pulso de entrada. Por esta razdo, o
pulso decodificado obtido apds duas reflexdes ¢ temporalmente mais largo que o pulso
de entrada. Fazendo a medida para o pulso decodificado encontramos que Tgyhm = 5,55
ps, fazendo com que o pulso decodificado tenha um alargamento temporal muito

grande.
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Gréfico 4.15 — Pulso Decodificado em Amplitude.

No Grafico 4.16 sao mostradas a auto-correlagdao e a correlagdo cruzada para a
sequéncia 1. A auto-correlacdo pode ser vista quando a grade decodificadora é casada
com a grade codificadora para a sequéncia 1. A correlacdo cruzada pode ser vista
quando utilizamos uma grade decodificadora de outra sequéncia para tentar decodificar

a informacao inicial enviada. Quando o pulso central ndo ¢ mais decodificado a poténcia
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maxima normalizada para a correla¢do cruzada ¢ de aproximadamente 35% do valor da

poténcia normalizada maxima para a auto-correlagdo.

v T T
— = — Autocorrelagdo
—* — Correlagdo Cruzada

Poténcia Normalizada

L} L]
0 100 200 300 400 500

Tempo(ps)

Gréfico 4.16 — Auto-correlagdo e Correlagdo Cruzada para a Sequéncia 1.

Ao se trabalhar com codificagdo ¢ primordial avaliar também a interferéncia
entre usudrios que utilizam o mesmo espacgo fisico para mandar informacdes pela rede.
Iremos avaliar a decodificacdo da Sequéncia 1 de acordo com o nimero de usudrios
presentes no mesmo meio fisico. O esquema de codificacdo e analise multiusuério ¢
mostrado na Figura 4.3. No esquema mostrado cada codigo ¢ somado individualmente
na entrada 1 e chega até a grade de Bragg na entrada 2. Apos a decodificacdo o
circulador faz com que o pulso decodificado (refletido) apareca na porta 3 deste
dispositivo. Vale lembrar que o circulador ¢ um dispositivo que faz com que a energia
na entrada em uma porta va diretamente para a porta seguinte subsequente. Dessa forma
um pulso que entra na porta 1 saird na porta 2, um pulso entra na porta 2 saira na porta 3
e um pulso que entra na porta 3 saird na porta 1. No Gréfico 4.17 mostramos a
decodificagdo da sequéncia 1 quando apenas o usuario 1 manda a informacgao inicial.

Nesse caso, o pulso de entrada tem uma recuperacdo quase que perfeita.
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Figura 4.3 — Esquema de Codificagdo e Decodificacdo para analise de Multiusuario.
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Gréfico 4.17 — Sequéncia 1 decodificada com 1 usuario na rede.

Ao acrescentar mais um usuario, mostramos no Grafico 4.18 que a decodificacao
ja comeca a sofrer interferéncia pela quantidade de usuarios no mesmo meio fisico. Esse
comportamento ¢ semelhante quando trabalhamos com 3, 4 ¢ 5 usudrios no mesmo
canal. O aumento da interferéncia na decodificagdo do pulso enviado incialmente esta

diretamente ligado ao aumento do nimero de usuarios no mesmo canal. Esse aumento
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da interferéncia ¢ devido principalmente ao somatério das auto correlacdes e

correlacdes cruzadas entre os diversos pulsos.
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Graéfico 4.18 — Sequéncia 1 decodificada com 2 usudarios na rede.
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Graéfico 4.19 — Sequéncia 1 decodificada com 3 usuarios na rede.

Para 2 usuarios (Grafico 4.18) temos que os picos de poténcias laterais chegam a
aproximadamente 55% da poténcia do pico principal. Para 3 usudrios (Grafico 4.19) os

picos de poténcia laterais chegam a 70% da poténcia do pico principal. Ao acrescentar
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mais um usuario, essa relagdo entre poténcias s6 aumenta, fazendo com que os lobulos
laterais de poténcia cheguem préximos ao valor de 75% (Grafico 4.20). Quando o
nimero de usudrios na rede sobe para 5 temos entdo os picos de poténcias laterais
proximos a 80% do pico central (Grafico 4.21). Esses efeitos poderdo ser piorados no
momento em que este pulso viaja grandes distancias em fibra Opticas. Os efeitos nao
lineares distorcem ainda mais as informagdes iniciais enviadas pela rede, fazendo com
que a decodificagdo destes pulsos seja cada vez mais dificultada. Para este tipo de
codificacdo em amplitude os resultados para a decodificacdo ndo sdo muito promissores,
Jja que para apenas um usudrio ja temos um alto grau de interferéncia. Para quantificar a
interferéncia entre usuarios calcularemos a energia devido a interferéncia devido ao
acréscimo de usudrios. Essa energia serd calculada através de uma subtracido entre a
energia do sinal decodificado completo, mostrado nos Graficos 4.17 — 4.21 menos a
energia do pico central de cada pulso decodificado. A energia deste pulso central pode
ser calculada desenhando-se um pulso solitonico (secante hiperbolico) de mesmo Trwim
e calculando a energia desse pulso. Dizemos entdo que a subtrag@o entre a energia do

pulso decodificado e a energia do pulso desenhado sera a energia de interferéncia.
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Graéfico 4.20 — Sequéncia 1 decodificada com 4 usuarios na rede.
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Gréfico 4.21 — Sequéncia 1 decodificada com 5 usudrios na rede.

O Gréfico 4.22 mostra como ¢ feito o processo para o calculo da energia de
interferéncia mostrando um comparativo entre o pulso com informagao util (bolinha) e o
pulso com ruidos devido ao processo de codificacdo (quadrado). Para cada pulso
decodificado sdo calculados os Trwim de cada um deles e a partir deste encontramos o
pulso com informacgdo tutil. Estes resultados sdao mostrados na Tabela 4.1. Por esta
Tabela podemos notar que ao se acrescentar mais usudrios o pulso decodificado ira
alargar cada vez mais. Vale notar também que o valor de Trwuym quando o sistema

possui 3 usuarios e 5 usuarios sao iguais.

Tabela 4.1 — Trwy para o pulso central decodificado de acordo com a quantidade de usuarios.

NUmero de Usuarios Trewrm (DS

1 5,62
2 9,84
3 14,06
4 15,06

5 14,06
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Gréfico 4.22 — Pulso decodificado para um tnico usudrio e pulso central decodificado para um tnico

usuario.
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Graéfico 4.23 — Interferéncia Multiusuério para a Grade de Bragg com k=24,05m™.

Para a grade codificadora (k=24,05 m'l) mostrada neste trabalho os resultados

para a interferéncia em decibéis (dB) sdo mostrados no Grafico 4.23. Para um unico
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usudario na rede o nivel de interferéncia ¢ de aproximadamente 6 dB, o que pode parecer
estranho pois com apenas um usudrio essa interferéncia deveria ser proxima de zero.
Porém a mesma se justifica, pois para um Unico usuario parte do pulso decodificado
apresenta um energia de ruido que deve ser conhecida. Esse nivel de interferéncia ja €
alto se forem comparados com outros trabalhos na area em que se utilizando codificagao
em fase pode ser obtidos niveis de interferéncia quase nulos para um unico usudrio [28].
Com o acréscimo de mais usudrios temos também o aumento do nivel de interferéncia
chegando at¢é um valor préximo de 10,5 dB para 5 usudrios de acordo com a

decodificagao mostrada no Grafico 4.21.

4.4. Analise da Decodificacao de Pulsos utilizando Fibras de Grades de Bragg e
Acopladores de Cristais Fotbnicos

Neste estudo, consideramos os efeitos de ndo-linearidades em pulsos codificados
OCDMA utilizando os processos de chaveamento em acopladores oOpticos. Estes efeitos
irdo surgir por um aumento na poténcia do pulso decodificado, ou seja, serd dado um
ganho ao pulso decodificado para que assim o mesmo possa trocar energia entre os dois
canais do acoplador. O projeto para simulagdo do chaveamento ¢ apresentado na Figura
4.4, na qual estd representado um pulso codificado sendo inserido no acoplador dptico,
e dependendo da energia do pulso na entrada este emergird na porta 1, 2 ou em ambas,

ocorrendo assim, a decodificagcdo nas grades apresentadas nas saidas 1 e 2.

Pulso Codificado
| _| ' ”1i ““hl Fator de Ganho

|“L

FBG/Decodificadoras

/

Acoplador

Figura 4.4 — Esquema de Chaveamento de pulsos opticos codificados em acopladores.
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Também foi considerado como ilustrado na figura anterior um fator de ganho,
que ¢ considerado para se verificar o processo de chaveamento mais efetivo, tendo em

vista a baixa poténcia de pico dos pulsos codificados.

Nas simulacdes foi utilizada a sequéncia 1 para o pulso codificado (figura 3.5).
Foram empregadas as equagdes dos modos acoplados (equagdes de acoplador simétrico)
para simulagcdo do chaveamento Optico. Em ambas as grades decodificadoras os codigos

foram escritos (sequéncia 1 invertida) para se obter auto correlagdo do pulso de entrada.

O projeto do acoplador ¢ realizado para que em poténcias de entrada abaixo da

poténcia critica (109 kW) o sinal é chaveado para porta 2, de forma que a relagdo x.LC
deve ser igual a % . Neste caso iremos considerar entdo um acoplador com apenas um

comprimento de acoplamento e verificar a dependéncia do mesmo no que diz respeito a
poténcia de entrada. Um fator de ganho (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 dB) foi introduzido
antes do acoplador Optico ndo-linear para a analise da desempenho dos efeitos nao-
lineares no processo de chaveamento e decodificacao. O pulso codificado na entrada do
acoplador sera o mesmo mostrado no Grafico 4.14. No Gréfico 4.24 mostramos o pulso
codificado apds passagem no acoplador. Como era de se esperar, por este pulso possuir

baixa poténcia, 0 mesmo ird emergir no canal 2.
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Gréfico 4.24 — Pulso apds passagem por acoplador com ganho de 0 dB.
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Nos Graficos 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 o comportamento ¢ 0 mesmo ja que a
poténcia de cada um desses pulsos, com diferentes valores de ganhos (10 dB, 20 dB, 30
dB, 40 dB, respectivamente), ainda ndo suficiente para que ocorra o chaveamento de um

canal do acoplador para o outro.
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Gréfico 4.25 — Pulso apds passagem por acoplador com ganho de 10 dB.
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Gréfico 4.26 — Pulso apds passagem por acoplador com ganho de 20 dB.
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Gréfico 4.27 — Pulso apos passagem por acoplador com ganho de 30 dB.
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Gréfico 4.28 — Pulso apds passagem por acoplador com ganho de 40 dB.

No Gréfico 4.29, com um ganho de 50 dB na poténcia do pulso codificado,
comega a ocorrer uma mudanga nas saidas do acoplador. No referido grafico existem
pulsos codificados nos dois canais do acoplador utilizado em questdo. Note que a
poténcia do pulso codificado para o sinal no canal 1 é de aproximadamente 140 kW, o
que ja ¢ maior que a poténcia critica do acoplador analisado nas secoes 4.1 e 4.2 que era

de 109 kW. O ganho dado ao pulso codificado para que houvesse chaveamento ja havia
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sido comentado anteriormente e se deve ao fato da poténcia critica para este dispositivo

ser alta se comparada com outros acopladores de fibra (convencionais) [28].
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Gréfico 4.29 — Pulso apds passagem por acoplador com ganho de 50 dB.

No Grafico 4.30, com um ganho de 60 dB, temos todo o pulso no canal 1. Nesse
caso a poténcia de entrada ¢ algumas vezes maior que a poténcia critica e por isso todo

0 codigo permanece no canal 1.
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Gréfico 4.30 — Pulso ap6s passagem por acoplador com ganho de 60 dB.
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Outro fator que deve ser notado € que o pulso codificado nos Graficos 4.29 e
4.30 ja comegam a sofrer distor¢cdes causadas pelas ndo linearidades. Essas distor¢des
ndo sdo interessantes quando o assunto ¢ codificagdo e podem ser desconsideradas

quando trabalhamos em poténcias cerca de 10 vezes abaixo da critica.

A partir dos pulsos codificados na saida do acoplador podemos encontrar
também os pulsos decodificados como mostrado no esquema da Figura 4.4. Nas saidas
1 e 2 do acoplador sdao colocadas duas grades de Bragg decodificadoras para a sequéncia
1 utilizada neste trabalho. No Gréfico 4.31 ¢ mostrado o pulso decodificado pela grade

de Bragg devido aos ganhos de 0 dB, 10 dB, 20 dB, 30 dB e 40 dB.
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Gréfico 4.31 — Pulso decodificado apds passagem por acoplador com ganho de 0 dB, 10 dB, 20 dB, 30
dB e 40 dB.

No Gréfico 4.32 ¢ mostrado o pulso decodificado quando o ganho aplicado ao
pulso codificado ¢ de 50 dB. Para esse ganho a poténcia do pulso de entrada chega
proxima ao valor da poténcia critica e o pulso comeca a ter energia distribuida entre os
canais do acoplador. Note que os dois pulsos decodificados sdo idénticos em forma,
porém a poténcia de cada um destes pulsos ¢ diferente. No Grafico 4.33 ¢ mostrado o
pulso decodificado quando o ganho aplicado ao pulso codificado ¢ de 60 dB. Para este
valor de ganho o pulso decodificado perde todas as caracteristicas devido a propagagao

em regime de ndo-linearidade. Dessa forma torna-se impossivel a operagdo de OCDMA
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nessas circunstancias. Por possuir poténcias criticas altas, este dispositivo também
possuira dificuldades para se implementar trabalhos experimentais em que o fator de

ndo-linearidade seja importante para este estudo.
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Gréfico 4.32 — Pulso decodificado apds passagem por acoplador com ganho de 50 dB.
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Gréfico 4.33 — Pulso decodificado apds passagem por acoplador com ganho de 60 dB.

Na Tabela 4.2 podemos visualizar a medida para o Trwnm para cada ganho

aplicado ao sinal codificado. Para os ganhos de 0 a 40 dB temos que a mesma medida
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para Trwim ja que para este ganhos os efeitos ndo lineares ainda sdo pequenos para
interferirem na largura do pulso. Os pulsos decodificados, que possuem largura
temporal de 5,43 ps, para os casos anteriores estdo mais alargados devido ao processo
de decodificagdo em relacao ao pulso codificado no inicio do processo que ¢ de 100 fs
(0,1 ps). Portanto para estas poténcias todo os sinal de concentra no canal 2 do
acoplador como mostrado nos Gréficos 4.24-4.28. Para um ganho de 50 dB o pulso
central passou a ter uma largura temporal de 6,52 ps mostrando-se mais alargado que os
pulsos para os ganhos anteriores. Essa ¢ a medida foi feita no pulso do canal 1, que de
acordo com o Grafico 4.32 ja possui a maior parte do sinal decodificado. Para um ganho
de 60 ps a largura temporal do pulso diminui em relagao ao pulso com ganho de 50 dB.
Pode-se explicar essa diminui¢do por uma maior distribuicdo das energias nos pulsos

laterais, fazendo com os outros pulsos tivessem um alargamento temporal.

Tabela 4.2 — Trwuw para o pulso central decodificado de acordo com o ganho dado ao pulso codificado.

Ganho !dB! Trwhm (DS
0 5,43
10 5,43
20 5,43
30 5,43
40 5,43
50 6,52

60 6,18
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5. CONCLUSOES

Na primeira analise foi avaliada a importancia dos efeitos de dispersao e nao
linearidade de altas ordens existentes para propagagdo de pulsos ultracurtos (100 fs).
Para o acoplador descrito em questdo vale ressaltar que o mesmo tem uma boa
caracteristica para operar em modo linear ja que a sua poténcia critica ¢ alta. Para notar
a interferéncia dos efeitos de alta ordem (Dispersao de 3* Ordem, Auto Inclinagdo,
Ramam, Dispersao do Acoplamento) o acoplador precisa ter um comprimento cerca de
18,5 vezes maior que o seu comprimento de acoplamento. Para um acoplador que
possua um comprimento de apenas 1,5 vezes maior que este comprimento de
acoplamento os efeitos de alta ordem poderdo ser descartados como foi mostrado no
Grafico 4.8, em que foi projetado um acoplador de cristal fotonico que poderd operar

com um divisor de feixe 50/50.

Na analise de chaveamento dos pulsos foi investigada a influéncia de se trabalhar
em regime de baixa e alta poténcia. O dispositivo acoplador neste trabalho tem poténcia
critica da ordem de 109 kW. Ao se trabalhar com poténcia de entrada dez vezes menor
que esta poténcia (10,9 kW) o comportamento do mesmo ¢ linear ¢ o chaveamento
ocorre perfeitamente (Grafico 4.11). Ao se trabalhar com poténcia de entrada igual a
poténcia critica temos o regime de divisdo de energia entre os dois canais do dispositivo
(Grafico 4.12). Como a poténcia critica para este dispositivo ¢ alta, uma saida
interessante para se investigar os efeitos ndo-lineares para geracdo de porta logicas, por

exemplo, € se trabalhar com comprimentos de dispositivos altos.

Na analise de Acesso Multiplo por Divisio de Codigo Optico (OCDMA) foi
utilizada um FBG de comprimento 41,58 mm, fazendo com que cada um dos 63 chips

(codigos de Gold) tenha comprimento de 0,66 mm. A grade utilizada € linear com os
valores de S8, =3,22x107's’ /m e y =24,1(W.m)"'. Em um primeiro momento foram

investigadas as codificagdes/decodificacdes em amplitude de pulsos ultracurtos (100 fs)
para a referida grade linear. Para este pulso de 0,1 ps houve um alargamento do pulso
codificado para cerca de 280 ps e para o pulso decodificado o alargamento foi para 5,2
ps. Para 5 usuarios utilizando o mesmo meio o pulso decodificado alargou para 14,06
ps. Utilizando uma grade decodificadora de outra sequéncia foi investigada a correlagao

para um usudrio na rede. Para este caso a poténcia méaxima normalizada para a
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correlacdo cruzada ¢ de aproximadamente 35% do valor da poténcia normalizada
maxima para a auto correla¢do, o que ¢ um alto valor se comparado com a codifica¢do

em fase [28].

Para um tnico usuario o nivel de interferéncia calculado foi de 6dB para um tnico
usuario chegando a 10,5 dB quando existem 5 usudrios no mesmo meio (Grafico 4.23).
Na codificagdo em amplitude temos um nivel alto de interferéncia ja para um usudrio o
que pode comprometer a decodificagdo para este tipo de propagagao. Dos Graficos 4.17
ao 4.21 notamos um que os picos de poténcias laterais variam de 25% a 80% do pico
central para 1 usuario e 5 usudrios respectivamente. Nesse caso podemos contatar que a

interferéncia possui também uma dependéncia da quantidade de usudrios da rede.

Na andlise de chaveamento dos pulsos codificados utilizando acopladores de
cristais fotonicos pudemos investigar uma relagdo de ganho que devemos dar a
intensidade dos pulsos codificados para que os mesmo possam ser chaveados do canal 2
para o canal 2 de um acoplador. Nesta nossa analise, j4 que o acoplador possui alta
poténcia critica (109 kW), para que haja chaveamento entre os pulsos € necessario que
haja um ganho de 50 dB (10> vezes) para que comece a haver chaveamento entre os
canais do dispositivo. Outro fator importante notado nestes casos sdo as distor¢des
causadas pelos efeitos de alta ordem nos pulsos codificados devido a operacao proéxima
da poténcia critica do dispositivo. Para um pulso codificado com ganho 60 dB a

decodificagdo fica comprometida como podemos perceber no Grafico 4.33.
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6. PERSPECTIVAS

Este trabalho de dissertacao foi de muita valia para que fossem abertos novos

horizontes para possiveis aplicagcdes em estudos no Doutorado. Como perspectivas de

continuidade para este trabalho podemos citar:

X/
£ X4

Estudar as possibilidades dos efeitos ndo lineares de alta ordem em
acopladores para a geragao de supercontinuum [31];

Simulacdo de outros tipos de acopladores microestruturados;

Simulacdo de propagacdo de fibras de cristais fotonicos e analise dos
efeitos de alta ordem;

Sele¢do das melhores caracteristicas de uma fibra de cristal fotonico para
se trabalhar com uma grade de Bragg e/ou acoplador;

Propor uma codificacao hibrida (em fase e em amplitude) para verificagao
de que codificagdo ¢ mais vantajosa;

Considerar outros tipos de codigos;

Simular a codificagdo e decodificagio em fibras fotonicas em regimes
relaxados;

Modulagao de palavras utilizando Modulagdo por Posi¢cdo de Pulso (PPM)
e Modulagao por Amplitude (PAM);
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ANEXO A - Métodos Numéricos para a Solucdo da Equagdo Nao-Linear de
Schradinger

A.1. Método Split Step Fourier

Solugdes numéricas de propagacao de pulsos em meios dispersivos e ndo-lineares
podem ser obtidas através do método split-step, em que parte do calculo ¢ efetuado com
auxilio da Transformada Rapida de Fourier FFT [A.1]. Os efeitos dispersivos sao
calculados no dominio das frequéncias, por outro lado os efeitos nao-lineares no

dominio temporal. Para obter o calculo numérico exato, devemos multiplicar os

resultados obtidos nos dois dominios. A Equagdo de propagacdao de um campo A(Z,T)

em um meio dispersivo e ndo linear ¢ [A.2]:

oA(z,T)

= :(6+N)A(z,T) (1)

em que D e N sdo operadores responsaveis pelos os efeitos de dispersdo e nao-
linearidade, respectivamente. No caso dos pulsos Opticos que se propagam submetidos
aos efeitos de perda, dispersdo de segunda ordem e auto modulagdo de fase, para este

caso a Equacdo 1 ¢ chamada de Equagdo ndo-linear de Schrodinger, em que os
operadores D ¢ N sdo:
o«

A I 0
D-_lp o & 2
2ﬂ2 aTZ 2 ( )

N =iy|A(z,T)[ (3)

Em geral os efeitos dispersivos e ndo-lineares atuam simultaneamente ao longo

da fibra. O método split-step obtém uma solugdo aproximada, admitindo que durante a
propagagdo de A(z,T) para A(z+h,T), em que h é o passo, os operadores atuam um
de cada vez. Assim essa propagacdo ocorre em duas etapas, na primeira analisamos

somente os efeitos nao-lineares, e depois os efeitos dispersivos. Matematicamente,

podemos dizer que:

A(Z+h,T);exp(hﬁ)exp(hN)A(z,T) (4)
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Os célculos da exponencial exp(hf)) sdo feitos no espaco reciproco de Fourier,

usando a seguinte descri¢ao:
exp(hD)B(2.T) = {F " exp[ hD(iw) |F | B(2.T) (5)

em que F ¢ a transformada rapida de Fourier (FFT), D (iw)¢ obtido a partir da Equagio

2, substituindo o operador 0/0T por —iw, em que @ ¢ a frequéncia no dominio de
Fourier. O uso do FFT faz com que possamos calcular a Equacdo 5 rapidamente. Isso
faz com que o split-step seja um método duas vezes mais rapido do que o método de

diferencas finitas.

Para estimar a precisdo do split-step, devemos observar que a solu¢do exata ¢

dada pela Equagao:
A(Z+h,T)=exp[h(|§+I\AI)}A(Z,T) (6)

~

Considere N independente de z. Usando a identidade de Baker-Hausdorff e o fato de

que h ( D+N ) comuta comh ( N + [3) , obtemos entao:

A

exp(hD)eXp(hN)zexp o (7)

Supondo que h é muito pequeno, o que leva a h>>h>. Podemos considerar

somente os termos de primeira ordem, desprezando os ternos de ordem mais alta:

A(z+h,T);exp(hﬁ)exp(hN)A(z,T) (8)

Esta Equagao ¢ basica do split-step, em que primeiro atua o operador N , € logo

depois o operador D , independente um do outro. Pela a Equagdo 7 o erro ¢ da ordem de

h?, que é a precisdo do método, em que o operador erro é:

é=h—2[15,|<|] (9)
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No espago reciproco de Fourier o operador diferencial 0/0T ¢é substituido por
—iw, como pode ser visto diretamente da defini¢do de transformada de Fourier:
B(z,T) 1 (= . .
—— 2 =— | —-iwB(z,w)exp(—iwT )dw 10
oT 279 (z.@)exp( ) (10)
No caso da propagacgdo de pulsos opticos o operador de dispersdo se transforma

€m:

A

B(iw) =1 po? -2 (1)

2 2
Introduzindo as transformagdes no fator dispersivo da Equacdo 11 pode ser

expressa na seguinte forma:
A(erh,T);{F-1 exp(hﬁ)F}exp(hN)A(z,T) (12)

em que F' ¢ a transformada inversa de Fourier. A Equacdo (12) € a base para a estrutura
de um algoritmo computacional, em que inicialmente se aplica a ndo-linearidade, depois
se calcula a transformada de Fourier, em seguida se aplica a dispersao no espago
reciproco e por ultimo retornamos ao espaco temporal através da transformada inversa
de Fourier. O resultado desse procedimento ¢ uma propagagdo do pulso para um dado
comprimento h. Note que utilizamos aqui somente o fator de dispersdo de 2* ordem e
SPM. Basta utilizar o mesmo célculo para mostrar como ¢ o comportamento dos fatores

de dispersao de 3* ordem, dispersao de 4* ordem, SS e RA para o método split-step.

A.2. Método de Runge Kutta
Os métodos de Runge (Carl D. T. Runge) e Kutta (Martin W. Kutta) [A.3] sdo

dos mais antigos ja utilizados para solucionar equagdes diferenciais. Todas as féormulas

do método sao destinadas a resolucao de
y'=f(xy) (13)

ou seja, procuram exprimir Y, , em termos de'y;.
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Os métodos de Runge-Kutta admitem como forma genérica a seguinte

expressao:
yi+1:yi+zajkj (14)
j=1

Sendo m a ordem do método, os temos a; constantes € 0s kj sdo produtos da

amplitude do passo, h, pela fun¢do f(X,y). O método de Range-Kutta pode ser
utilizado para obter solu¢des completas e precisas. O método de quarta ordem apresenta
precisdo de (h)S. Este método pode ser usado para produzir solugdes precisas de um

conjunto de equagdes diferenciais de primeira ordem. A forma da Equagdo de Runge-

Kutta de quarta ordem ¢ dada pela expressao:

K, =hf (x.y,)
Kzzhf(xi+g,yi+71j
I K (15)
K,=hf| x +—,y. +—=
5]
K, =hf (% +h,y; +K;)
yi+1:yi+%(K1+2K2+2K3+K4) (16)

Um ponto importante que devemos ressaltar quanto a este método de quarta
ordem, ¢ que ele conduz a solugdes bastante precisas, para um passo de amplitude
relativamente grande, apesar de se tratar de um método de passo Unico. Para a obtengado
das caracteristicas de transmissdo, chaveamento e solu¢do das equacgdes de modo

acoplado para os acopladores, utilizamos o método de Runge-Kutta de Quarta ordem.
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