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RESUMO

A propagacdo de pulsos solitdnicos de 100 fs numa fibra de cristal foténico (PCF)
pode ser simulada através da resolucao de equacgdes ndo lineares de modos acoplados usando
0 método Runge-Kutta de 4% ordem. Neste trabalho objetivamos obter um dispositivo capaz
de realizar as operacOes logicas OR e AND pra trés sinais de entrada. O dispositivo deve ser
de pequeno comprimento e funcionar com pulsos de baixa intensidade modulados em PAM-
ASK. Para isso utilizamos uma nova metodologia na qual damos foco especial ao
dimensionamento do comprimento de acopladores (buscando portas I6gicas em acopladores
cujos comprimentos sdo menores que 0 comprimento de acoplamento) e no aproveitamento
dos nucleos (aproveitando todos os nucleos do acoplador como guias de sinais a serem
processados). Deste modo, demonstramos numericamente a aquisicdo de dois dispositivos
totalmente Opticos que realizam as operacgdes loégicas OR e AND numa PCF de trés nucleos
solidos em arranjo planar simétrico. Para o primeiro dispositivo, obtivemos as portas ldgicas
triplas passivas OR e AND, ambas operando com taxas de contraste superiores a 0,3 dB (alto
desempenho), podendo, portanto, serem usadas para substituir circuitos 6pticos mais
complexos (onde a ocorréncia de expressdes booleanas como as portas OR e AND triplas sao
muito comuns). Esse resultado descarta a necessidade de concatenacao de portas elementares,
economizando espaco e eliminando os problemas relacionados ao cascateamento de portas.
Para o segundo dispositivo, obtivemos as portas Idgicas ativas OR e AND, ambas operando
com taxas de contraste excepcionalmente altas e, portanto, podendo ser usadas no

processamento de sinais opticos.

Palavras-chave: Porta Logica Totalmente Optica; Acoplador Direcional N&o Linear
(NLDC); Fibra de Cristal Foténico (PCF); Modulacéo por Amplitude de Pulso (PAM).



ABSTRACT

The propagation of 100 femto-second (fs) solitonic pulses in a photonic crystal fiber
(PCF) can be simulated by solving the coupled mode non-linear equations with the 4th order
Runge-Kutta method. In this work we aim to obtain a device capable of performing the three-
input OR and AND logic operations. The device must be of small length and operate with
low-intensity pulses modulated in PAM-ASK. For this we use a new methodology in which we
give special focus to the dimensioning of the couplers’ length (by searching for logic gates in
couplers whose lengths are smaller than the coupling length) and in the utilization of cores
(using of all cores as guides in which signals can be processed). Like this, we numerically
demonstrate the acquisition of two all-optical devices that perform the OR and AND logic
operations on a solid core PCF with three symmetrical cores in planar array. For the first
device, we obtained the passive three-input OR and AND all-optical logic gates, which
operated with contrast rations higher than 0,3 dB (high performance), so they could be used
to replace more complex optical circuits (in which the occurrence of Boolean expressions like
the three-input OR and three-input AND are very common). This result eliminates the need
for the concatenation of elementary logic gates, therefore saving space and eliminating
problems regarding the cascading of logic gates. For the second device, we obtained the
active two-input OR and AND all-optical logic gates, which operated with exceptionally high

contrast ratios and could therefore be used in optical signals processing.

Keywords — All-Optical Logic Gate; Nonlinear Directional Coupler (NLDC); Photonic
Crystal Fiber (PCF); Pulse Amplitude Modulation (PAM).
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1 INTRODUCAO

Desde os sinais de fumagca a invencao do telégrafo, do telefone, das micro-ondas e
mais recentemente da comunicacdo por fibras Opticas o ser humano tem procurado por
maneiras cada vez mais rapidas, seguras e confidveis de transmitir dados a longas distancias,
sendo esta necessidade cada vez mais acentuada conforme evoluem outras tecnologias.

Atualmente, com o advento da internet, das midias em alta definicdo e da
globalizagao, a necessidade por taxas de transmissdo e processamento de dados cada vez mais
altas tem mostrado que o atual sistema (o sistema eletronico de representagdo, transmissao e
processamento de dados) esta atingindo seu limite, sendo a causa disto as proprias limitagdes
da eletronica. Uma possivel solucdo a esse problema é a implementacdo de sistemas de
processamento totalmente dpticos (ou fotbnicos). Nestes sistemas, pulsos luminosos tomariam
o0 lugar de pulsos elétricos, circuitos 16gicos Opticos substituiriam circuitos eletrdnicos e toda
informacdo digital seria transmitida e processada de forma mais segura e numa velocidade
varias ordens de magnitude maior do gue as obtidas nos sistemas eletrdnicos atuais.

O objetivo central por tras da pesquisa e obtencdo de portas logicas totalmente
Opticas é a criagdo de circuitos légicos complexos e eventual obtencdo de processadores
completamente fotbnicos. Desta forma, o primeiro passo em direcdo a um eventual sistema de
processamento foténico é obtencdo de portas (ou expressdes) logicas totalmente Opticas de
alta performance. Neste sentido, vale a pena observar que embora as portas OR, AND e NOT
sejam suficientes para a criacdo de qualquer circuito logico, a obtencdo de algumas das
expressdes l6gicas mais usadas, como as portas NAND, NOR, XOR, XNOR, além das portas
AND e OR de trés entradas, também sdo de grande interesse uma vez que podemos
economizar em recursos, espaco, perdas de energia e tempo de processamento quando usando
expressdes prontas ao invés de um conjunto de outras portas logicas concatenadas. Dentre
essas as portas AND e OR de trés entradas séo as Unicas que (até o presente momento) nédo

foram demonstradas.

Neste trabalho, demonstramos numericamente a aquisicdo de portas logicas
totalmente dpticas atraves de um acoplador de fibra de cristal foténico (PCF) de trés ndcleos
operando com pulsos solitdnicos de 100 fs modulados em PAM-ASK. Demonstramos aqui
dois dispositivos de comprimentos L = 1,08 cm e L = 1,2 cm, ambos menores do que o
menor comprimento de acoplamento deste tipo de acoplador (e cerca de duas vezes menores

do que os comprimentos de acoplamento mais utilizados para este acoplador na literatura [1,



2, 3,4,5, 6 e 7]). No primeiro dispositivo, L = 1,08 cm, encontramos duas das expressoes
Booleanas mais comuns em circuitos logicos: as portas triplas (de trés entradas) passivas
AND e OR. No segundo dispositivo, L = 1,2 cm, encontramos as portas l6gicas duplas (de
duas entradas) ativas AND e OR. Todas as portas légicas demonstradas mostraram possuir

taxas de contraste acima de 0,3 dB no pior caso, sendo, portanto, de alto desempenho.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, apresentamos
algumas das caracteristicas, tipos, propriedades e aplica¢des das PCFs utilizadas como base
dos dispositivos demonstrados neste trabalho; Na secdo 3, apresentamos e discutimos 0s
modelos teodricos dos acopladores dpticos de PCF, com foco em especial no acoplador triplo
simétrico de arranjo planar, o qual estudamos as caracteristicas de transmissao e chaveamento
de poténcia Optica a partir de suas equacGes de modos acoplados; Na secdo 4, discutimos
sobre as caracteristicas e propriedades dos materiais e dispositivos a serem utilizados, além da
metodologia e pardmetros adotados nas andlises e simulagdes numéricas empregadas na
obtencédo do dispositivo final; Na secdo 5, apresentamos uma andlise dos resultados obtidos;
Finalmente, na se¢do 6 apresentamos a concluséo deste trabalho.



2 FIBRA DE CRISTAL FOTONICO

Nesta secdo discutimos as caracteristicas fisicas, ndo linearidade, propriedades de
dispersdo, tipos e vantagens das fibras de cristal fotbnico em comparacdo as fibras

convencionais.
2.1 Fibrade Cristal Fotbénico (PCF)

A fibra de cristal fotonico (PCF, do inglés photonic crystal fiber), também
conhecida como fibra micro estruturada (ou fibra esburacada), é uma fibra Optica feita de
silica ndo dopada e é, externamente, muito semelhante a fibra dptica convencional. Sua
principal diferenga estrutural consiste em um arranjo ordenado de buracos de ar
microscopicos que se estendem ao longo do seu comprimento, formando uma matriz (veja a
figura 1(a)). Diferente das fibras convencionais, cujas propriedades de guiamento dependem
da diferenca entre os indices de refracdo do vidro oOptico utilizado nas regiGes de nucleo e
casca, as propriedades de guiamento na PCF sdo determinadas pelo tamanho e padrédo dos
buracos de ar nas regides de silica solida [8, 9, 10].

A matriz esburacada (veja a figura 1) tem como principais parametros fisicos o
didametro dos buracos (geralmente preenchidos de ar), d, e o espacamento entre 0s buracos, A.
A razdo d /A é de grande importancia na determinacdo de diversas caracteristicas da PCF. Se
mantidas as proporc¢des entre 0 comprimento de onda (A) e as caracteristicas geométricas da
PCF (d e A), torna-se possivel o estudo de dispositivos baseados em PCF independente do

comprimento de onda do mesmo.

Figura 7. Esquematico da secgio transversal de uma PCF de ncleo solido. (a) Enfase na matriz esburacada e
seus principais parametros fisicos (d e A). (b) Enfase nas variagdes nos indices de refracdo do nicleo, casca

(matriz de buracos) e revestimento externo.

Indice de refracido

Revestimento

Casca

Fonte: [5].



2.2 Tipos de PCF, Vantagens e Aplicagoes

As PCFs sdo geralmente categorizadas em dois tipos: PCF de nucleo sélido e PCF
de ndcleo oco (veja a figura 2), cada uma fornecendo propriedades Unicas. PCFs de nucleos
solidos guiam a luz através de uma forma modificada de reflexdo interna total, enquanto que

PCFs de nucleos ocos exploram o efeito 'band gap' fotdnico para guiar a luz [11, 12, 13].

Figura 2. (a) Vista microscopica da seccéo transversal de uma PCF de nucleo sélido. (b) Vista microscépica da

secgdo transversal de uma PCF de ntcleo oco.

Fonte: [14].

A resposta ndo linear melhorada observada na PCF surge como uma combinagéo
do seu forte confinamento de modo e propriedades de dispersdo alteradas. A dispers@o nestas
fibras pode ser adaptada (personalizada) alterando seus parametros geométricos: comprimento
da fibra, diametro do buraco de ar, distancia entre buracos, padrdo de perfuracdo, quantidade
de nucleos, disposi¢do dos nucleos (planar, triangular, etc.), distancia entre nucleos, etc. [9,
15, 16]. Um forte campo de confinamento de luz pode ser obtido com um alto contraste entre
os indices de refracdo do nucleo e da casca esburacada [17], o que permite melhores
interacdes Opticas ndo-lineares a energias mais baixas se comparadas as fibras convencionais.
Isso possibilita a criacdo de compactos e custo-efetivos dispositivos de telecomunicacdes com

fibras curtas e fontes luminosas de relativamente baixo custo.

As PCFs tém sido projetadas para satisfazer diversas aplicacdes especificas, das
quais podemos citar: atendimento a exigéncias especificas de dispersdo [16]; aumento ou
diminuicdo de néo linearidade [8, 17]; operacdo monomodo numa faixa extremamente ampla
de comprimentos de onda [11]; suporte de maiores ou menores diametros de modo de campo
[18, 19]; e apresentacdo de comportamento altamente birrefringente, resultando em melhor
controle de polarizagdo [20, 21].



2.3 Nao Linearidade

Para as aplicacdes de caracteristicas ndo lineares tipicas em comunicacdes dpticas,
PCFs de pequenos nucleos solidos séo preferidas uma vez que permitem um confinamento de
modo muito mais forte, e, portanto, ndo linearidades muito mais elevadas [17]. A ndo-

linearidade efetiva y de uma fibra é dada por:

_2mny
AAeff

y (2.1)

onde A, € a area efetiva, 1 € o comprimento de onda e n, € o coeficiente de indice nao
linear [10]. Assim, uma maneira de aumentar a ndo-linearidade é reduzir a area efetiva [17].
Este procedimento é ineficaz em fibras convencionais uma vez que uma reducdo da area
efetiva da fibra dificultaria o confinamento de modo, diminuindo o valor de y [10]. Por outro
lado, utilizando PCFs, a area efetiva pode ser reduzida pela escolha apropriada do tamanho e
do padréo dos buracos de ar na matriz esburacada, aumentando assim a variagéo de fase néo-

linear durante a propagacao do pulso na fibra. A area de modo ndo linear efetiva de uma PCF

é dada por:

e Enr
eff ffﬁz (x, VIE (x,y) - E*(x, y)]?dxdy

(2.2)

onde E(x,y) € o campo elétrico transversal e n,(x,y) € o indice ndo linear do material na

posicdo (x,y) [17].
2.4 Dispersao

Em PCFs, a dispersdo de velocidade de grupo (GVD) é determinada tanto pela
dispersdo da propria silica quanto pelos pardmetros de didmetro de buraco, d, distancia entre
buracos, A, e 0 padrdo da matriz esburacada, o que permite maior flexibilidade no design de
dispersdo para se adequar a aplicacdo requerida. O coeficiente de dispersdo de uma fibra é
dado por:

27C ldzneff @3
- ___dJ >~ 2.
A2 c dA? (23)



onde j3, € a dispersdo de velocidade de grupo, n.s € 0 indice de refracdo efetivo do modo,
dado por n.ss(x,y) = B[4, n,, (D)]/ky, B € a constante de propagagdo, ko, = 2m/A € 0

namero de onda do espaco livre e n,, (1) é a dispersdao cromatica do material [10].

Assim, a dispersdo na fibra é determinada por dois tipos de dependéncia de 8 em
relagdo a A: A dispersdo geométrica, Dy, dada por D, = — (%) d*ng(2)/d2A?, que se origina

da dependéncia explicita de f em relacdo a A, e é produzida pela geometria de distribui¢do do

indice de refracdo n,(1) na PCF, E a dispersaio material, D, , dada por
D,, = — (%) d*n,, (1)/dA?, que se origina da dependéncia implicita de 8 em relagdo a A
através da dispersdo cromatica do material. A dispersdo total D é entdo calculada como a

soma da dispersdo geometrica D, e da dispersdo material D,, na aproximagao de primeira
ordem [22]:

D ~ Dy + Dy, (2.4)

Assim, fica claro que o problema em projetar a dispersdo numa PCF é projetar D,,.
O indice de refracdo efetivo n, (1) depende dos parametros de revestimento (d e A) e do
comprimento de onda A. Assim, a dispersé@o de velocidade de grupo (GVD) pode ser projetada

a partir de (2.4). Esta propriedade foi extensivamente investigada numericamente [16, 22, 23,
24, 25].



3 ACOPLADORES OPTICOS

A constante necessidade em se aumentar a velocidade de transmissao de dados em
sistemas de comunicacao tem cada vez mais incentivado a criacdo de dispositivos capazes de
um processamento totalmente dptico. Neste sentido, tém sido propostos e implementados
diversos dispositivos Opticos passivos e ativos, sendo entre estes de especial importancia os
acopladores de fibra, que vém despertando cada vez mais interesse devido a suas altas
capacidades de comutacdo de energia em altissimas velocidades.

O acoplador éptico é um dispositivo composto por duas ou mais guias de onda
fisicamente separadas (no caso de fibras convencionais), ou uma Unica fibra com dois ou mais
nucleos (no caso de PCFs). Devido a proximidade de seus ndcleos, os modos fundamentais de
propagacdo de cada nucleo se sobrepde parcialmente na regido da casca entre os dois
(acoplamento evanescente), resultando numa transferéncia de poténcia Optica entre estes. Esta
transferéncia de poténcia estd relacionada com a poténcia critica do acoplador. Para que
ocorra a interagdo entre 0s campos nas guias, a relacdo d /A deve permanecer entre 2 e 4 [26],
ou seja, o didametro dos buracos ‘d’ deve ser pelo menos 2 vezes maior de que o espagamento
entre os nucleos destes ‘A’, logo, o espacamento entre um buraco e outro deve ser de pelo

menos ‘d’.
3.1 Acoplador Duplo Simétrico

Acopladores duplos sdo dispositivos de 4 portas (duas de entrada e duas de saida,
veja a figura 3) que dividem e direcionam um feixe de luz incidente em uma de suas entradas
as suas portas de saida. Este chaveamento de energia é dependente da poténcia de pico do

feixe de luz incidente.

Figura 3. Esquematico de um acoplador duplo simétrico. (a) Esquema de um acoplador de fibra de 2 nicleos.

(b) Seccdo transversal de um acoplador de PCF de dois nlcleos.
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No acoplador duplo, para poténcias dpticas menores do que um dado valor de
poténcia, conhecido como poténcia critica, P;, um feixe dptico aplicado a porta de entrada 1
(primeira guia) é completamente comutado para a porta de saida 4 (segunda guia). Para
poténcias Opticas maiores do que P., um feixe Optico aplicado a porta de entrada 1 (primeira
guia) ndo é comutado e é simplesmente direcionado a porta de saida 3 (primeira guia). Para
uma poténcia dptica igual a P, um feixe Optico aplicado a porta de entrada 1 (primeira guia) é
dividido em dois (50% da energia para cada) e comutado para as portas de saida 3 e 4 (as duas

guias). A poténcia critica nesses acopladores é dada por:

¢ Ny L¢

(3.1

onde A é o comprimento de onda guiado, ny, € 0 comprimento de onda ndo linear, A.¢f € a

area de modo ndo linear efetiva e L. € o comprimento de acoplamento.
3.1.1 Transmissdo de poténcia e comprimento de acoplamento

Para um acoplador duplo em PCF as equacdes de modo acoplado, considerando
os efeitos de variagdo de fase, deslocamento temporal, alargamento temporal (GVT),
alargamento temporal assimétrico (TOD), constante de acoplamento, auto modulacdo de fase

(SPM) e modulacéo de fase cruzada (XPM), sdo dadas por:

da; | oay _ﬁ2162a1 ﬁ31a3al
EZ e T B TR T

= ikypa; + y1(lag]? + nizlasDay (3.2)
da, day, P2 azaz P32 6302

o7 TP+ B3t T =TS

= ik a1 + vz (laz|* + nz1lai|?a; (3.3)

onde a; é o envoltdrio de variacdo lenta se propagando na guia i, B, € a defasagem entre 0s
pulsos, B, € a constante de propagacéo, 3, € a de dispersdo por velocidade de grupo, 3 € a
dispersédo de terceira ordem, k;; € a constante de acoplamento da fibra i em relagdo a fibra j, y
¢ a ndo linearidade efetiva (relacionada a SPM) e n é uma pequena taxa que relaciona a
influéncia de XPM em SPM.



Considerando um acoplador de pequeno comprimento (desprezando-se assim 0s
efeitos ndo lineares de dispersdo), simétrico (B;; = B;2) € de ndcleos idénticos, bombeado
com pulsos de baixa poténcia e de mesma fase inicial (8, = 0), temos a seguinte equacédo de

modos acoplados [27]:

da ]
a_zl = iKa, (3.4)
da ]
a—ZZ = iKay (3.5)

Resolvendo analiticamente este sistema de equacOes diferenciais obtemos que,

para um pulso na forma normalizada inserido apenas no ndcleo 1, teremos [27]:

cos(kz) isin(rcz)] [(1)] _ [COS(KZ) (3.6)

isin(kz) cos(kz) i sin(kz)
onde a transmissdo no ndcleo 1 sera dada por T = (cos(xz))?. Assim, o comprimento de
acoplamento necessario para uma transmissdo T2 =0 (ou seja, para um chaveamento

completo do pulso do nucleo 1 para o nlcleo 2) é:

L—n+nn =0,1,2 3.7
¢ =50 K,comn—,,,... (3.7)

Como o acoplador é simétrico e com nucleos idénticos, a transmissdao em 2 é a
mesma de 1. Assim, o acoplador duplo simétrico é capaz de transmitir 100% do pulso de
entrada no nacleo 1 para o ndcleo 2 (ou de 2 para 1), desde que seu comprimento de

acoplamento minimo seja L, = m/2k [5].
3.2 Acoplador Triplo Simétrico

Vaérios estudos tedricos tém mostrado que, em comparacdo com acopladores
direcionais nao lineares de dois ndcleos (2C-NLDCs), os acopladores de trés nucleos (3C-
NLDCs) tém mais estados de saida, caracteristicas de comutacdo mais agudas e maior
sensibilidade aos estados de entrada, sendo essas caracteristicas de grande importancia em

esquemas de comutacdo totalmente oOpticos [6, 28, 29, 30].

Acopladores triplos séo dispositivos de 6 portas (trés de entrada e trés de saida,
veja a figura 4), composto por trés guias de onda fisicamente separadas (no caso de fibras
convencionais), ou uma unica fibra com trés nucleos (no caso de PCFs). Possui
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funcionamento semelhante ao de um acoplador duplo no que diz respeito a transferéncia de
energia, guiamento e chaveamento dos pulsos inseridos. Os modelos de acoplador triplo mais
comuns sdo: o acoplador triplo planar (trés nucleos alinhados em arranjo paralelo
equidistante, veja figura 5 a)), e o acoplador triplo triangular (trés nucleos dispostos em forma

de um tridngulo equilatero, veja figura 5 b)).

Figura 4. Modelo esquematico de um acoplador triplo. O acoplador tem 3 portas de entrada (S;, S, € S3) e 3

portas de saida (S,, S5 € Sg). O comprimento de acoplamento é dado por L.

S Sa

Fonte: [5].

Figura 5. Modelos de acoplador triplo de PCF mais comuns. (a) Acoplador triplo planar. (b) Acoplador triplo

triangular.
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Fonte: [5].

Nesses acopladores a poténcia critica, P., € determinada pelos pontos de
intersecdo das curvas de transmissdo de energia entre guias e esta diretamente relacionada
com os parametros de dispersdo de velocidade de grupo, 3,, ndo linearidade referente a auto
modulacdo de fase, y, e coeficiente de acoplamento, k. Varia também com o arranjo dos
nucleos [31]. De fato, para um acoplador triplo de comprimento L., um pulso de poténcia de
pico igual a poténcia critica, P, inserido em Sy, é dividido de forma que a poténcia nas saidas
S4, Ss e Sg sdo de aproximadamente 0,33P., 0,33P. e 0,33P (trés partes iguais) para 0
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arranjo triangular e 0,46P, 0,46P; e 0,08P., respectivamente, para o arranjo planar [31]. Os
comportamentos do chaveamento quando acima ou abaixo da poténcia critica sdo semelhantes

aos observados nos acopladores duplos.
3.3 Acoplador Triplo Simétrico Planar
3.3.1 Equagdes de modos acoplados

Para 0 modelo de acoplador triplo simétrico aqui analisado, a transferéncia de
poténcia Optica entre os trés nucleos pode ser descrita por trés equagdes de modo acoplado.
Devido ao arranjo planar dos ndcleos, os modos dos pulsos nos nucleos 1 e 3 ndo interagem
entre si. As equacdes de modo acoplado ndo linear, obtidas a partir da Equacdo N&ao Linear de

Schrddinger (NLSE), para o acoplador direcional simétrico néo linear triplo planar sdo dadas

por:
'% _%% - '%(’)63;1 lazla; +1 % (|C;1t|al)

—ya,Tr |a;|2 + Kko(ay) + ixg a(a?) =0 (3.8)
(2 £ aaf? - % =+ (@l + nlay + asl)a + g—a“‘;;'“z)

—ya,Tx ;§|2 + ko(ay + az) + ixy w =0 (3.9)
(20 L2000y oyl 4 play ey + 1 L20D1)

—yasTg las|” + Kko(ay) + ikg 9(a;) =0 (3.10)

Jt Jt

onde a4, a, e az sdo as amplitudes dos envelopes dos pulsos inseridos nos ndcleos 1, 2 e 3
respectivamente; z € a distancia ao longo da fibra; t € a coordenada de tempo em relacéo ao
tempo de trénsito dos pulsos; S, € a dispersdo de velocidade de grupo (GVD) e 3 € a
dispersdo de terceira ordem (TOD); y é o parametro de néo linearidade referente a auto
modulacéo de fase (SPM); Ty é o coeficiente de espalhamento Raman; n € uma taxa referente
a modulacao de fase cruzada (XPM) em relacdo a SPM; k, € o coeficiente de acoplamento e

Kk, é o coeficiente de dispersdo de acoplamento, dado por k; = dky/dw [32].
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3.3.2 Transmissdo e comprimento de acoplamento

Considerando um acoplador de pequeno comprimento, simétrico e de nucleos
idénticos, bombeado com pulsos de baixa poténcia e de mesma fase inicial, temos entéo a

seguinte equacdo de modos acoplados:

aal .
E = lKQa, (311)
da; _ . .
P iKa; + ikas (3.12)
6a3 .
E = lKQy (313)

Resolvendo analiticamente este sistema de equacdes diferenciais obtemos que,

para um pulso na forma normalizada inserido apenas no ndcleo 1, teremos:

[cos(V2kz) + 1 iV2sin(V2kz) cos(V2kz) — 1] [cos(V2kz) + 1]
2 2 2 2
iv2 sinz(\/sz) cos(V3xz) iv2 sinz(ﬁxz) [(1)] _{iv2 sinz(\/frcz) (3.14)
0
cos(v2kz) —1 V2 sin(\/flcz) cos(V2kz) + 1 cos(v2kz) — 1
2 2 2 . s 2

- . . 1 2 : .~
onde a transmissdo no nlcleo 1 é dada por: T¢ = Z(cos(\/?;cz) +1)". Assim, a minima

transmissdo ocorre em TZ = 0, logo:

T 2nm

Le=—+—
T V2 vk

,comn=20,1,2, ... (3.15)

Como os nucleos 1 e 3 sdo simétricos estes possuem 0s mesmos valores de
transmissdo e L. Assim, o acoplador triplo planar é capaz de transmitir 100% do pulso de

entrada no ndcleo 1 para os nacleos 2 ou 3 (ou de 3 para 1 ou 2) se seu comprimento de

acoplamento for de no minimo de L, = m/v/2k [5].

Para um pulso na forma normalizada inserido apenas no nucleo 2, teremos:
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[cos(V2kz) +1  iV2sin(V2kz) cos(v2kz) — 1] [iv2 sin(V2kz)]
2 2
iv2 sin(v2kz) H ;

2
iv2 sin(\/ircz)
2

cos(V2kz) 1| =| cos(vV2kz) (3.16)
: : 2 0 i ZSin(\/EKZ)
cos(v2kz) —1 iV?2 sm(\/ficz) cos(v2kz) + 1 >
- 2 2 2 - ] ]

onde a transmissdo em 2 é dada por T = (cos(v2kz)) . Assim, a minima transmissdo
ocorre em T# = 0, logo:

/A

Lr = +n7‘t
¢ 2V2k 2k

,comn=20,1,2, ... (3.17)

Portanto, o acoplador triplo planar é capaz de transmitir 100% do pulso de entrada

no ndcleo 2 para os nucleos 1 ou 3 se seu comprimento de acoplamento for de no minimo de

Lc = /22K [5].

Como pode-se observar a partir dos resultados de transmissdo e comprimento de
acoplamento, para os trés ndcleos do acoplador triplo planar, é impossivel que se obtenha, ao
mesmo tempo, T; = T, = Tz = 0. Desta forma, quando lidando com este tipo e acoplador
devemos considerar dois possiveis valores de L.. Para um acoplador com comprimento de
acoplamento L. = m/+/2k, obtemos T, = T; = 0e T, = 1, logo um pulso 6ptico inserido no
nacleo 1 ou 3 pode ser completamente chaveado para os outros nucleos, mas um pulso
inserido em 2 emergird na saida deste mesmo ndcleo com 100% de sua energia. Para um
acoplador com comprimento de acoplamento L, = m/2v/2k, obtemos T, =0 e T; = T3 =
1/2, logo um pulso dptico inserido em 2 pode ser completamente chaveado para 1 ou 3, mas
um pulso inserido em 1 ou 3 chaveara no maximo 50% de sua poténcia para 0s outros nucleos

[5].
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4 METODOLOGIA

Dados 0s conhecimentos tedricos exibidos até aqui, agora discutimos sobre as
caracteristicas e propriedades dos materiais e dispositivos a serem utilizados, além da

metodologia empregada na obtencédo do dispositivo final.
4.1 Fibra de Cristal Fotonico

Existem, até hoje, varios estudos sobre a aquisicdo de portas logicas totalmente
Opticas, seja por meio de acopladores, interferdbmetros ou guias de onda [1, 2, 33, 34]. A
maioria dos dispositivos dpticos propostos para operagdes l6gicas usando acopladores de fibra
convencionais tem comprimentos de acoplamento que podem variar de algumas unidades até
dezenas de metros [3, 4, 6] e podem, portanto, ocupar grandes espacos na construcdo de
circuitos complexos. A utilizacdo de PCFs oferece uma reducdo consideravel nos
comprimentos de acoplamento, alcancando 0s mesmos resultados com apenas alguns
centimetros de fibra [1]. Estes comprimentos de acoplamento podem ser ainda menores

dependendo dos parametros fisicos e do padrdo da matriz de buracos na PCF [35, 36].
4.2 Modelo de Acoplador

Como mostrado em [32], [36] e [37], uma PCF pode atuar como um acoplador
direcional ndo-linear feito completamente de fibra. Ademais, varios estudos tedricos tem
mostrado que, em comparacdo com acopladores direcionais ndo lineares de dois nucleos (2C-
NLDCs), os acopladores de trés nucleos (3C-NLDCs) tém mais estados de saida,
caracteristicas de comutacdo mais agudas e maior sensibilidade aos estados de entrada, sendo
essas caracteristicas de grande importancia em esquemas de comutagédo totalmente dpticos [6,
28, 29, 30].

O modelo de acoplador aqui empregado consiste numa PCF de trés nucleos
solidos simetricos em arranjo planar. Na PCF (veja a Figura 6), a matriz esburacada possui
trés nucleos sdlidos paralelos separados por uma distancia C, distancia entre os buracos A e
diametro de buraco d. Os nulcleos sdo bastante proximos, de modo que 0s modos
fundamentais de propagacdo de cada nucleo se sobrepdem parcialmente na regido de

revestimento entre os dois nucleos ao longo de todo o comprimento de acoplamento L.

14



Figura 6. Esquematico da secdo transversal da PCF empregada. Aqui, C é a distancia entre dois nucleos
adjacentes, d é o diametro de buraco e A é a distancia entre buracos. Os nucleos sd@o enumerados como 1, 2e 3 e

sdo organizados como mostrado.

c C

Fonte: [38].

Figura 7. Esquematico do acoplador estudado. Os blocos € sdo os moduladores de amplitude, A@ sdo os
controladores de fase e L. é o comprimento de acoplamento. Presume-se que o controlador de fase seja

composto por uma linha de atraso totalmente optica.
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Fonte: [38].

No modelo de acoplador utilizado (veja figura 7), os pulsos inseridos nas portas
de entrada S, S,, e S3 sdo modulados em PAM-ASK como bits 1 ou 0 e entdo passam através
do acoplador, resultando nas portas de saida S,, Ss, e Sg. Para a modulagdo dos pulsos de
entrada no acoplador, usamos 3 moduladores de amplitude, €, e 2 controladores de fase, A@,

dispostos como mostrado na Fig. 7.
4.3 Modulagdo PAM-ASK

A maioria dos sistemas digitais de ondas de luz emprega a modulacdo ASK

porgue os pulsos transmitidos nas fibras Opticas devem ter um comprimento de onda proximo
de 2 = 1,55 um (e, portanto, uma freqliéncia fixa) para minimizar perdas. Utilizando uma
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secante hiperbolica A(z,t) com amplitude A € parametro de modulacdo € como pulso de
referéncia, o pulso é modulado na forma 4, (0,t) = [Aggr + (—1)'"P&]sechiift), onde b é o
bit desejado (0 ou 1). Assim, o pulso zero (representando o bit b = 0) € dado por 4, (0, t) =
(Aggr — €) secht e 0 pulso um (representando o bit b = 1) é dado por 4;(0, t) = (Aggr +

g) sech t. O pulso de referéncia é dado por Aggr (0, t) = Aggrsecht.

Para a anélise dos pulsos de saida, observamos a amplitude de saida A,y de cada
sinal. Consideramos como bit 1 os sinais cuja amplitude é maior que a amplitude de
referéncia Az € como bit 0 os sinais cuja amplitude é menor que Aggr. Na situacdo em que
o0 sinal de saida tem uma amplitude igual a Aggr, consideramos este sinal como tendo um

nivel l16gico indefinido.

4.4 Método Numérico

Os parametros fisicos do acoplador séo: didmetro de buraco de d = 2 um,

distancia buraco a buraco de A = d/0,9, separacdo enre nucleos adjacentes de C = 24,
comprimento de onda préximo a regido de A = 1,55 um e area efetiva de A, = 41 um?®. Os

parametros de PCF utilizados foram x = 87,266, B, = —47 ps®/km, 3 = 0,1 ps3/km,
y=32x103Wmley/w=26x10"8s/Wm [35, 36].

As equacdes de modo acoplado foram resolvidas usando o método Runge-Kutta
de 42 ordem. Utilizamos um passo de h = 0,00001 e uma janela de tempo de 7385,254 fs
divididos em 512 pontos. A janela de referencia move-se com o pulso na velocidade de grupo
(vy) € 0 tempo € dado port = t — z/v,. Utilizamos a propagacdo de soliton fundamental
[Lyp = Lp] com um pulso de entrada de mé&xima largura temporal a meia altura (TFWHM)
de At = 100 fs. Desprezamos a dispersdo de quarta ordem e as perdas na fibra devido ao
pequeno comprimento de propagacdo (regime de perdas insignificantes). Na modulacéo,
usamos um pardmetro de modulacio de |e| = 6W/2. A poténcia de pico do pulso de

referéncia é Prpr = 4,64 kW e a amplitude de referéncia é dada por Aggr = / Prgr-

No modelo de acoplador utilizado, ao inserir pulsos de baixa intensidade, e
desprezando a dispersdo em pequenos comprimentos de propagacgédo, verificamos que a
transmissédo € periodica com o comprimento da fibra. O comprimento de acoplamento, L., € 0

comprimento no qual a transmissdo de energia entre as portas de entrada e saida de um
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mesmo nlcleo é minima. Como mostrado na secdo 3.3.2, em regime linear, acopladores

triplos planares possuem dois comprimentos de acoplamentos diferentes. Para pulsos

inseridos nos nucleos 1 ou 3, a transmissdo T é dada por T2 = %(COS(\/EKZ) +1)", assim o

minimo comprimento de acoplamento é de L, = m/v2k = 2,54 cm. Por outro lado, para

pulsos inseridos no ndcleo 2, a transmissdo T é dada por T2 = (cos(v2kz))", assim o

minimo comprimento de acoplamento é de L, = /2v2k = 1,27 cm [5].

Assim, a fim de encontrar portas l6gicas no menor comprimento possivel,
testamos comprimentos de acoplador limitados pelo menor valor de L. e encontramos portas
l6gicas em L = 1,08 cm e L = 1,2 cm. Analisamos todos 0s sinais de saida para todas as
possiveis combinacbes de entrada. Destes, destacamos as portas OR e AND de duas e trés
entradas e escolhemos as melhores baseadas na razéo de contraste (CR) entre os bits 0 e 1 no

pior caso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando um parametro de modulagdo de |e| = 6 W1/? | acopladores com
comprimentos de L < 1,27 cm e os controladores de fase A@; e A@, variando de 0 a 2m em
41 pontos, inserimos no acoplador pulsos de forma A, (0,t) = [Ager + (—1)1"P&]sechifk)
modulados em PAM como bits 1 ou 0. Os pulsos foram inseridos nas portas de entrada Sy, S5,
e S3 em todas as possiveis combinacdes de entrada na tabela verdade, e resultaram nas portas
de saida Sy, S5, e Sg. Na demodulacédo dos sinais de saida, consideramos como bit 1 os sinais
com amplitude maior que a amplitude de referéncia Apzr € como bit 0 os sinais com
amplitude menor que Aggr. Desta forma obtivemos entdo dois dispositivos: o primeiro, com
L = 1,08 cm, resultando nas portas logicas passivas de trés entradas OR (A, B, C) e AND (A,
B, C), e 0 segundo, com L = 1,2 cm, resultando nas portas I6gicas ativas de duas entradas OR
(A, B) e AND (A, B) [38]. Aqui, A, B e C representam os estados logicos dos sinais de

entrada no acoplador para os nlcleos 1, 2 e 3 respectivamente.
5.1 Primeiro Dispositivo

Para o primeiro dispositivo, uma PCF de trés nucleos em arranjo planar com um
comprimento de L = 1,08 cm, didmetro de buraco de d = 2 um, distancia entre buracos de
A = 2,22 um e separagdo entre nucleos adjacentes de C = 4,44 um, obtivemos, como saida
do nucleo 3, as portas légicas passivas de trés entradas OR(A, B, C) e AND(A, B, C), onde a
operacdo ldgica desejada (AND ou OR) € selecionada ajustando as fases dos pulsos de
entrada. Esta € a primeira vez que portas passivas de trés entradas sao demonstradas quando

considerando-se acopladores de PCF com modulagdo PAM/ASK [38].

A porta logica passiva de trés entradas OR(A, B, C), (cujos sinais de saida sdo
mostrados na Figura 8) é obtida com os parametros A@; = 1,04957 e A@, = 0,09757.
Observe que o pulso de saida para a entrada 000 é o Unico que esta abaixo da linha de
referéncia, conforme o esperado a partir da tabela de verdade desta porta I6gica. A porta
I6gica passiva de trés entradas AND(A, B, C), (cujos sinais de saida sdo mostrados na Figura
9) é obtida com os parametros A@; = 0,901m e A@, = 0,799m. Observe que o pulso de saida
para a entrada 111 é o Unico que esta acima da linha de referéncia, conforme o esperado a
partir da tabela verdade desta porta l6gica. Ambas as portas I6gicas foram obtidas na saida S,
(ndcleo 3) [38].
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Figura 15. Pulsos de saida para a porta légica passiva de trés entradas AND(A, B, C) obtida no dispositivo de
L =1,08cm.
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Figura 14. Pulsos de saida para a porta logica passiva de trés entradas OR(A, B, C) obtida no dispositivo de
L=1,08cm.
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A Tabela 1 contém alguns dados para a anélise das portas Idgicas AND(A, B, C) e
OR(A, B, C): a tabela verdade, os parametros de modulacdo dos sinais de saida, e a razdo de
contraste, CR, para cada saida. O parametro de modulacdo de pulso de saida eyyr é a
diferenga entre a amplitude do sinal de saida analisado e a amplitude de referéncia. eoyr €
negativo para o estado légico O e positivo para o estado 16gico 1. A razdo de contraste €
calculada por CR = 101log,o(P/Pg), onde P é a poténcia de pico para cada caso e P é a
poténcia de pico para comparacdo, que depende do tipo de porta Iégica analisada. Para a porta
OR, Py é a poténcia de pico do pulso de referéncia cuja saida € bit 0, enquanto que para a
porta AND, P é a poténcia de pico do pulso de referéncia cuja saida é bit 1 [39]. No pior
caso, a razdo de contraste entre os sinais de saida 0 e 1 é de 0,553 dB para a porta OR(A, B,
C) e 0,364 dB para a porta AND(A, B, C). Como em ambos os casos CR é maior que 0,3 dB,

h& margem suficiente para distinguir o sinal 16gico do ruido nos detectores opticos.

Tabela 1: Tabela de verdade, pardmetros de modulacdo de saida e razes de contraste para os sinais de saida das
portas Idgicas passivas de trés entradas AND(A, B, C) e OR(A, B, C).

Input OR(A, B, C) AND(A, B, C)
A [ B | C | Output | ggyr (W% | CR (dB) | Output | £9yr (W% | CR (dB)
olofo| O -2,246 0,000 0 -10,969 1,700
olof1] 1 2,713 0,619 0 -5,973 0,972
o[1fo| 1 2,182 0,553 0 -5,732 0,939
ol1f1] 1 6,300 1,048 0 -1,462 0,364
t{olo| 1 2,281 0,565 0 -7,686 1,215
1({0|1 1 7,401 1,175 0 -2,452 0,494
t{1]o| 1 6,501 1,071 0 -3,079 0,577
111 1 10,832 1,561 1 1,445 0,000

Fonte: [38].
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5.2 Segundo Dispositivo

Como estamos lidando com um acoplador com 3 entradas e 3 saidas, além das
portas logicas de trés entradas, também é possivel obter portas ldgicas de duas entradas.
Nestas portas, apenas duas entradas serdo efetivamente utilizadas, sendo a terceira uma
entrada de habilitacdo (ou sinal de controle, como visto em [2] e [6]), 0 que € muito comum
em circuitos légicos integrados eletronicos. As portas I6gicas mostradas abaixo recebem os
pulsos de entrada nos nucleos 1 e 2 enquanto o pulso de habilitacdo é inserido no nucleo 3.

Aqui, o pulso de habilitacdo é uma secante hiperb6lica com poténcia de pico de 4,676 kW e

TFWHM de 100 fs [38].

Assim, para o segundo dispositivo, uma PCF de trés ndcleos em arranjo planar
com um comprimento de L = 1,2 ¢cm, didmetro de buraco de d = 2 um, distancia entre
buracos de A = 2,22 um e separacgdo entre nucleos de C = 4,44 um, obtivemos, como saida
do nacleo 3, as portas légicas ativas de duas entradas OR(A, B) e AND(A, B), onde a
operacdo ldgica desejada (AND ou OR) € selecionada ajustando as fases dos pulsos de

entrada.

A porta légica ativa de duas entradas OR(A, B), (cujos sinais de saida sdo
mostrados na Figura 10) é obtida com os parametros A@; = 2w e A@, = 0,4545m. Observe
que o pulso de saida da entrada 00 é o Unico que esta abaixo da linha de referéncia, conforme
0 esperado a partir da tabela de verdade desta porta I6gica. A porta ldgica ativa de duas
entradas AND(A, B), (cujos sinais de saida sdo mostrados na Figura 11) é obtida com os
parametros A@; = 0,297t e AQ, = 0,45257. Observe que o pulso de saida para a entrada 11
€ 0 Unico que esta acima da linha de referéncia, conforme o esperado a partir da tabela de

verdade desta porta légica. Ambas as portas ldgicas foram obtidas na saida Sg (ntcleo 3) [38].
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Figura 10. Pulsos de saida para a porta logica ativa de duas entradas AND(A, B) obtida no dispositivo de
L=12cm.
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Figura 11. Pulsos de saida para a porta ldgica ativa de duas entradas OR(A, B) obtida no dispositivo de L =

1,2 cm.
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A Tabela 2 contém alguns dados para a analise das portas l6gicas AND(A, B) e
OR(A, B): a tabela de verdade, os parametros de modulacdo dos sinais de saida e a razdo de
contraste “CR” para cada saida. No pior caso, a razdo de contraste entre os sinais de saida 0 e
1 é de 1,387 dB para a porta OR(A, B) e 1,109 dB para a porta AND(A, B). Como em ambos
0s casos CR é maior que 0,3 dB, hd margem suficiente para distinguir o sinal 1égico do ruido

nos detectores opticos.

Tabela 2: Tabela de verdade, parametros de modulacdo de saida e razdes de contraste para os sinais de saida das
portas ldgicas ativas de duas entradas AND(A, B) e OR(A, B).

Input OR(A, B) AND(A, B)
A | B | Output | ggyr (W% | CR (dB) | Output | £gyr (W2 | CR (dB)
ofo| 0O -6,336 0,000 0 -16,717 2,922
o1 1 7,658 1,773 0 -4,785 1,109
1{o] 1 4,360 1,387 0 -8,051 1,569
1[1] 1 18,652 2,950 1 3,841 0,000

Fonte: [38].
5.3 Comparacéo com outros trabalhos

Em [40], foi realizado um trabalho pouco semelhante no qual PCFs com ndcleos
solidos de silica e nucleos ocos preenchidos de cloroférmio séo utilizadas como acopladores
triplos planar e triangular. Os acopladores possuiam comprimentos da ordem de L = 1,2 mm,
didametro de buraco de d = 1,332 um, distancia entre buracos de A = 2 um e separagdo entre
nacleos de C =4 um, sendo bombeados por pulsos de baixa poténcia de 400 fs .
Uthayakumar reportou a obtencdo numérica das portas logicas duplas ativas OR, NOR, AND,
NAND, X-OR, X-NOR e NOT com taxas de contraste baixas quando utilizando acopladores
triplos triangular de nucleos ocos preenchidos de cloroférmio. Aqui, embora uma diversidade
de portas de duas entradas tenham sido obtidas, portas com trés sinais de entrada ndo foram

exploradas.

Em [2], foram investigadas portas ativas no acoplador triplo triangular de

comprimento L = 1,8 cm (aqui considerado como o comprimento de acoplamento), didmetro
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de buraco de d = 2 um, distancia entre buracos de A = 2,22 um e separa¢do entre nucleos de
C = 6,66 um é bombeado por pulsos solitonicos de 100 fs com poténcia de pico de P =
4,56 kW modulados em PAM-ASK. O modelo de acoplador utilizado em [2] possui dois
moduladores de amplitude, &, localizados nas guias 1 e 2 (extremidades) e um modulador de
fase, A@, localizado na guia 1. A guia central (guia 3) € dedicada exclusivamente como guia
de controle. Usando um parametro de modulacio de |¢| = 9W /2, e considerando os efeitos
ndo lineares de auto modulacdo de fase (SPM), dispersdo de velocidade de grupo (GVD),
dispersdo de terceira ordem (TOD), espalhamento Raman e modulacdo de fase cruzada
(XPM), Coelho demonstrou a obtencdo de portas légicas duplas ativas OR e AND com taxas
de contraste razoaveis, mas nao explorou a possibilidade de aumentar o processamento

aproveitando todos os ndcleos para guiar o sinal.

Em [41], foi realizado um trabalho bastante semelhante ao mostrado em [2], onde
um acoplador triplo planar de mesmo tamanho (L =18cm,d=2um, A =222ume
C = 6,66 um) e estrutura (possui dois moduladores de amplitude, &, um modulador de fase,
A®, e uma guia de controle, idéntico ao modelo utilizado em [2]) é bombeado por pulsos
soliténicos de 100 fs com poténcia de pico de P = 4,56 kW modulados em PAM-ASK.
Usando um parametro de modulagio de || = 10W /2 e considerando os efeitos ndo lineares
de automodulacdo de fase (SPM), dispersdo de velocidade de grupo (GVD) e disperséo de
terceira ordem (TOD), Bastos demonstrou a obtencdo de varias portas logicas duplas ativas

OR e AND com taxas de contraste razoaveis.

Nesses trabalhos os autores demonstram a obtencdo de portas légicas enquanto
utilizando o comprimento de acoplamento do acoplador duplo (L, = m/2k = 1,8 cm), sem
varia-lo, com objetivo de serem fiéis as condicdes apresentadas em [36]. Isso reduziu o
espaco de busca nas simulagbes aos valores possiveis dos controladores de amplitude, €, e
fase, A@. No trabalho aqui apresentado, apesar de utilizarmos o mesmo tipo de acoplador
usado em [41], e a mesma modulagdo usada em [2, 41] obtemos as portas ldgicas triplas
passivas AND e OR e as portas logicas duplas ativas OR e AND com altas taxas de contraste.
Isso se deve, principalmente, a utilizagdo de uma nova metodologia que favorece fatores que
aumentam a capacidade de processamento dos dispositivos. A modificagdo na metodologia,

onde estabelecemos o comprimento do acoplador como sendo limitado pelo acoplamento de

acoplamento (L. = m/2v2k = 1,27 cm, para o acoplador triplo planar), contribui para o
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melhoramento das portas. A razdo dessa melhoria estd em trés fatos que merecem ser

destacados:

e Os efeitos ndo-lineares também séo dependentes do comprimento. A prova desse
fato é demonstrada por [36] e discutida em [22];

e A insercdo de mais um grau de liberdade no projeto do dispositivo permite
melhores solugdes a custo de um maior esforco computacional (devido ao
aumento do espaco de busca). No entanto, esse custo é viavel dada a melhoria que
pode ser atingida;

e Apesar de outros parametros poderem ser inseridos no design de acopladores, tal
como perfil de n&o-linearidade (podendo melhorar o desempenho dos
dispositivos), o ajuste no comprimento do dispositivo é uma alternativa mais
simples de ser implementada experimentalmente e muito eficiente, como foi

demonstrado nesse trabalho.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, demonstramos numericamente a aquisicdo de dois dispositivos
totalmente dpticos que realizam as operacGes l6gicas OR e AND usando um acoplador de
PCF de trés nucleos em arranjo planar e pulsos solitdnicos modulados em PAM-ASK. No
primeiro dispositivo, de L = 1,08 ¢cm, encontramos as portas logicas passivas de trés entradas
OR(A, B, C) e AND(A, B, C). Ja no segundo dispositivo, de L = 1,2 cm, utilizamos o nucleo
3 como porta de controle (que recebeu um sinal de entrada de habilitagdo) resultando nas
portas légicas ativas de duas entradas OR(A, B) e AND(A, B). Todas as portas I6gicas foram

obtidas na saida S, (nlcleo 3) do acoplador.

Uma vez que a maioria dos sistemas de ondas de luz digitais empregam ASK

(devido a necessidade de manter o comprimento de onda dos pulsos em A = 1,55 um para
minimizar as perdas) a aquisicao de dispositivos dpticos que funcionam usando a modulacéo
PAM-ASK é de grande interesse. Todas as portas I6gicas mostradas aqui tém razdes de
contraste superiores a 0,3 dB, tendo assim uma margem significativa para distinguir o sinal
I6gico do ruido nos detectores Opticos. As portas l6gicas ativas de duas entradas obtidas no
segundo dispositivo apresentaram razGes de contraste excepcionalmente altas, com
1,3869 dB para a porta OR e 1,1091 dB para a porta AND. Devido as suas altas razbes de
contraste, estas portas ldgicas sdo mais eficientes se comparadas a outros trabalhos na
literatura onde a modulacdo PAM-ASK ¢ usada para obter portas logicas totalmente Oticas
feitas de PCF [1, 2].

As portas logicas de trés entradas obtidas no primeiro dispositivo sdo um
resultado interessante por serem menores que as portas ldgicas de duas entradas obtidas neste
e em varios outros trabalhos da literatura onde sdo utilizadas fibras convencionais e PCFs [1,
2, 3, 4, 6, 7]. Esse menor comprimento permite economizar recursos e espaco fisico na
criagdo de circuitos opticos mais complexos (nos quais a ocorréncia de expressdes booleanas
como OR(A, B, C) e AND(A, B, C) € muito comum). Por exemplo, usando apenas portas OR
de duas entradas, seriam necessarias de 2 portas OR cascateadas para obter a expressdo l6gica
OR(A, B, C) como saida, 0 que ocupa mais espaco e tem uma consideravel perda de energia
devido a transicdo através das duas portas. Assim, usando uma porta légica OR de trés
entradas, podemos economizar espaco e evitar os problemas que surgem com o cascateamento

de portas Idgicas na construcdo de circuitos dpticos mais complexos.
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7 PUBLICACOES RELACIONADAS

Artigos completos aceitos e publicados em revistas internacionais:

= MARTINS, F. L. B. et al. Two and three-input all-optical logic gates on a planar
three-core photonic crystal fiber. Optik-International Journal for Light and
Electron Optics, v. 154, p. 516-523, 2018.

= DE LIMA, Alanio Ferreira et al. Critical Power in Three-Core Photonic Crystal
Fibers. IEEE Journal of Quantum Electronics, v. 54, n. 2, p. 1-7, 2018.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS

Nos assuntos relacionados ao trabalho aqui apresentado pretendemos ainda, em
trabalhos futuros, realizar estudos mais aprofundados quanto as caracteristicas de transmissédo
e chaveamento de outros modelos de acopladores simétricos e assimétricos (4, 5 e 6 nucleos,
em varios arranjos diferentes) sob regime aproximadamente linear e continuar a busca por
dispositivos factiveis capazes de realizar operacfes l6gicas cada vez mais complexas e

eficientes.
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