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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma analise numérica para a obtencdo de portas ldgicas
totalmente Optica baseada em um acoplador direcional ndo-linear simétrico (NLDC) em fibras
de cristal foténico (PCF). O projeto mais comumente usado para 0 NLDC-PCF é uma fibra
holey, utilizada neste trabalho, em que a secédo transversal € uma matriz periodica de buracos
de ar que se prolonga por todo o comprimento da fibra, operando com dois pulsos de luz
ultracurtos na forma de solitons, de duracdo minima de 100fs (femtosegundos). Investigamos
dois formatos de modulagdo por pulsos, a modulacdo por amplitude de pulso (PAM) na
modalidade de chaveamento de mudanca de amplitude (ASK) e a modulacdo por largura de
pulso (PWM) para obter portas I6gicas no NLDC-PCF duplo simétrico. Avaliamos o efeito
resultante de um incremento no pardmetro codificacdo PAM (¢) e PWM (w), considerando a
dispersdo de segunda ordem (j3,), a disperséo de terceira ordem (jB3) e efeitos ndo-lineares, tais
como: SPM (Self Phase Modulation), SS (Self-Steepening) e IRS (Intrapulse Raman
Scattering) em uma configuracdo sem perdas. Os nossos resultados indicam que é possivel

obter operac¢des logicas utilizando um controle de fase entre os pulsos de entrada.

Palavras-chave: fibras de cristal fotnico, acoplador direcional ndo-linear, modulacdo por

amplitude de pulso; modulag&o por largura de pulso, porta légica.



ABSTRACT

We present a numerical analysis for obtaining all-optical logic gates based on a nonlinear
directional coupler symmetric (NLDC) based on photonic crystal fibers (PCF). The most
commonly used to project the NLDC-PCF is a holey fiber, used here in cross section which is
a periodic array of air holes extending through the length of the fiber, using two ultrashort
light pulses in form of solitons, the minimum duration of 100fs (femtoseconds). We
investigated two forms of modulation pulse, pulse amplitude modulation (PAM) in the form
of amplitude shift keying (ASK) modulation and pulse width modulation (PWM) for logic
gate NLDC-PCF symmetrical double. We evaluated the effect resulting from an increase in
the offset parameter encoding PAM (¢) and PWM (w), considering the second order
dispersion (), the third order dispersion (Bs) and non-linear modulation effects SPM (Self
Phase Modulation), SS (Self-Steepening) and IRS (Intrapulse Raman Scattering) in a
configuration without loss. Our results indicate that logical operations can be obtained using a

phase control between the input pulses.

Keywords: photonic crystal fibers, nonlinear directional coupler, pulse amplitude modulation;

pulse width modulation; logic gate.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente, a ampliacdo das taxas de transmissdo tem sido possivel gracas aos
sistemas dpticos de comunicacdo, cuja principal caracteristica é a transmissdo de sinais com
baixas perdas e em uma ampla faixa de frequéncia. Para suportar taxas de transmisséo tao
elevadas, as redes de comunicacdo totalmente dpticas estdo se tornando a meta tecnoldgica
mais ambiciosa. Os dispositivos opticos, que ja foram amplamente analisados e utilizados na
faixa de microondas e ondas milimétricas, hoje desempenham um importante papel para a
tecnologia de comunicagdes Opticas.

Problemas de comunicacdo sdo inevitdveis desde que a tecnologia eletronica
convencional vem muito em breve atingir o seu limite de velocidade. Todas as portas l6gicas
Opticas sdo elementos-chave na proxima geracdo de computacdo Optica e em redes para
executar o processamento de sinais opticos, como a adicdo binéria, reorganizacdo de
cabecalho, verificacdo de paridade, reconhecimento de padrdes Opticos, bit de enderecamento,
demultiplexacdo e comutacdo com alta velocidade, devido oprocessamento Optico de sinal
poder lidar com sinais de banda larga e os fluxos de informacao de grande porte. Nos ultimos
anos, elementos de guias de onda 6ptico empregando fibras de cristais fotbnicasou PCFs (do
inglés Photonic Crystal Fibers) receberam grande atencdo por causa da sua dimensdo e
estrutura de baixa perda. Mais especificamente, o confinamento de campo ideal em guias de
onda, as curvas de dispersdo sob medida, juntamente com baixa perda séo alguns dos atrativos
dasPCFs. Estes aspectos tém levado a novas e melhores maneiras de conduzir experimentos
de oOptica néo linear em fibras. Multiplos efeitos ndo-lineares tém sido observados, incluindo a
geracdo de banda larga de radiacéo, varios efeitos de soliton, e geracdo eficiente de terceiro
harménico.

AsPCFs, constituem uma nova classe de fibras Opticas. Outros termos como fibras
microestruturadas ou ainda holeyfibers (no caso de possuirem furos de ar em sua secao
transversal) também tém sido utilizados. Por combinarem as propriedades das fibras dpticas
com as dos cristais fotbnicos, possuem uma série de propriedades Unicas, impossiveis de
serem conseguidas nas fibras convencionais. H4 muita flexibilidade no projeto das PCFs
devido aos varios pardmetros que podem ser manipulados, resultando em uma imensa gama

de propriedades.
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1.2 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste trabalho, investigamos dois tipos de modulacdo de pulsos, a modulacdo de
amplitude de pulso (PAM) na modalidade de chaveamento de mudanca de amplitude (ASK) e
a modulacéo por largura de pulsos PWM, formatos de modulagdes usadospara obter portas
I6gicas num Acoplador Direcional N&o-Linear (NLDC) duplo simétricobaseado em PCFs. A
maioria dos sistemas digitais lightwave empregam ASK porque seu uso simplifica o projeto
de transmissores e receptores opticos consideravelmente. O formato ASK também é
conhecido como uma espécie de On-OffKeying (OOK). Analisamos os efeitos ndo-lineares
em um sistema operacional NLDC-PCF dual-core simétrico operando com dois pulsos
ultracurtos fundamentais de 100fs, modulado pela PAM-ASK e PWM com modulacdo
binaria para representar os niveis 16gicos 1 e 0.Esta analise é realizada tendo em vista o uso
desses dispositivos como portas l6gicas em redes de comunicagdo Optica.

A estrutura de umNLDC-PCF de dois nucleos é mostrada no Capitulo 4 desta tese, na
qual a transferéncia de poténcia oOptica entre os dois nicleos de uma PCF de dois nucleos
(assumido sem perda) pode ser descrito aproximadamente por um par de equagfes nao-
lineares, denominado de equag6es dos modos acoplados que ndo diferenciam os dois modos
de polarizacgéo ortogonal da fibra.

No Capitulo 2, sera realizada uma revisdo bibliogréafica, destacando a evolucdo dos
cristais fotonicos e das fibras de cristal fotonico que serdo utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Nele sera apresentado a definicdo e as principais propriedades das fibras de
cristalfotdnico e seu projeto a partir da definicdo dos parametros geométricos de uma
estrutura, obtendo assim o mecanismo de guiamento, seja por efeito PBG ou reflexdo total
interna.

No Capitulo 3, serdo discutidos alguns aspectos relevantes a propagacéo de pulsos por
fibras Opticas. Apresentaremos a Equacdo Nao-Linear Generalizada de Schrédinger (GNLSE-
GeneralizedNonlinearSchrodingerEquation), que descreve dentro de certos limites, a
propagacéo de pulsos por fibras. Indicaremos algumas aproximagdes e/ou consideragdes que
sdo feitas em sua deducgdo. Apds o conhecimento desses efeitos em fibras convencionais
(SiOz2), pretendemos apresentar os fendmenos ndo lineares em fibras de cristal fotdnico,
efeitos estes de altas ordens. Neste estudo, leva-se em consideragdo que o sistema tem perda
desprezivel, como também os efeitos simultdneos da dispersdo de segunda ordem
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(B,),dispersédo de terceira ordem (f;) automodulacdo de fase (SPM), Self-Steepening (SS) e
Intrapulse Raman Scattering (IRS).

No Capitulo 4, apresentaremos 0s principais conceitos relacionados aos acopladores
de fibras convencionais (SiO), sendo que o principal objetivo é mostrar os efeitos num
acoplador direcional ndo linear simétrico NLDC em PCFs operando com dois pulsos
ultracurtos fundamentais de 100fs, utilizando a Equacdo N&o Linear de Schrodinger
Generalizada (ENLSG) com o acréscimo de termos de dispersdo de terceira ordem, Self-
Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

No Capitulo 5, analisamos numericamente a obtencdo de operacGes l6gicas pelo
NLDC-PCF, na configuragdo simétrica, sob uma modulacdo por amplitude de pulsos (PAM),
no caso particular de um chaveamento por amplitude de pulsos (ASK) em dois niveis,
gerando uma informacao digital codificada.

No Capitulo 6, mais uma modulacdo por pulso é tratada, a modulacdo por largura de
pulsos — PWM. A partir de algumas aplicagdes em comunicagdes da PWM, considerando sua
principal caracteristica em transformarum sinal analégico em pulsosbinarios dediferentes
larguras, neste capitulo, assim como no capitulo anterior, analisamos a execucao de operacgdes
I6gicas pelo NLDC-PCF, na configuracdo simétrica, sob uma modulacdo por largura de
pulsos (PWM).
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CAPITULO 2
FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO

Nos ultimos anos, o incremento nos estudos sobre as propriedades de cristais fotbnicos
possibilitou significativos avancos no controle do fluxo optico. Tal avango tecnoldgico é
descrito a seguir por meio de um histdrico sobre a evolucdo nas pesquisas acerca de cristais

fotbnicos.

2.1 EVOLUCAO DOS CRISTAIS FOTONICOS

As propriedades eletromagnéticas de redes periodicas unidimensionais e
bidimensionais ja vinham sendo estudadas desde o século XIX [1-3]. No entanto, o
desenvolvimento de pesquisas sobre cristais fotbnicos passou a receber maior atencdo da
comunidade cientifica somente com a publicagdo dos artigos de Yablonovitch [4] e John [12],
em 1987. Estes trabalhos, de carater tedrico, procuravam demonstrar que a aplicacdo das
equacOes de Maxwell a determinadas geometrias cristalinas tridimensionais possibilitava o
controle da propagacao eletromagnética por meio da existéncia de bandas fotdnicas proibidas.

Apos a publicacdo destes artigos, Yablonovitch e Gmitter [4] fabricaram um cristal de
célula unitaria FCC tendo em vista a verificacdo experimental do aparecimento de um PBG na
regido espectral de microondas. Entretanto, as medicGes dos espectros de reflexdo
contrariaram as previsdes tedricas, mostrando que o band gapdesaparecia nas bordas da
primeira zona de Brillouin devido a uma superposicdo de bandas permitidas nestas
localizagdes. Esta contradicdo entre os resultados tedricos e experimentais levou a revisdo do
formalismo matematico utilizado, o qual se baseava em uma aproximacéo escalar [12] para a
solugéo da equacdo de onda. Somente com a adogdo rigorosa da natureza vetorial desta
equacdo, notabilizada pelo método da expansdo em ondas planas (plane
waveexpansionmethod— PWEM), passou a haver concordancia entre os resultados tedricos e
0s experimentais [13].

Em 1990, Ho et al. [14] publicam o primeiro trabalho tedrico que previu corretamente
a existéncia de uma geometria cristalina com um completo PBG. Este trabalho consistiu
essencialmente em abandonar a aproximacdo escalar utilizada em [12] e obedecer
rigorosamente a natureza vetorial dos campos eletromagnéticos. A estrutura consistia em uma
rede diamante de esferas dielétricas imersas em ar. A maior parte do cristal era composta por

ar (cerca de 81%), o que significa que as esferas eram interconectadas. O PBG relativo
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encontrado era de aproximadamente 29% e tinha sua largura fortemente dependente do fator
de empacotamento. Outro importante resultado é que o PBG encontrado continuava existindo
mesmo quando se fabricava o material inverso, ou seja, esferas de ar imersas no material
dielétrico.

Um ano apds a publicacdo do artigo de Ho et al., Yablonovitch apresenta a
comunidade cientifica um cristal fotbnico com rede diamante que também possui um
completo PBG, uma geometria que ficou conhecida como Yablonovite. A fabricacdo deste
cristal foi realizada por meio dos seguintes procedimentos: um corpo de material dielétrico foi
coberto por uma matriz com um arranjo periodico triangular de lacunas. Posteriormente, cada
lacuna foi perfurada trés vezes, com as perfuracfes fazendo um angulo de 35° relativamente a
reta normal e separada entre si por 120° no plano azimutal. O esquema de fabricacdo deste

cristal € mostrado na Figura (2.1)

Figura 2.1Esquema de fabricagéo do cristal Yablonovitch [1].

Ap0s os trabalhos iniciais de Ho e Yablonovitch, seguiram-se publicacdes de diversos
artigos com distintas geometrias cristalinas, passando a investigar estruturas que pudessem
apresentar bandas proibidas na regido Optica do espectro eletromagnético. Neste contexto,
destacam-se 0s cristais tipo woodpile, os quais sdo formados por multiplas camadas de wafers
dielétricos organizados por procedimento LBL (layer-by-layer), tal como mostra a Figura
(2.2) (a) [15]. Entretanto, a reducdo das dimens@es desta estrutura para escalas nanométricas
mostrou-se ser de elevada complexidade, o que acabou por limitar a faixa espectral de
aplicacdo deste tipo de cristal. Tendo em vista superar esta limitagdo, a comunidade cientifica
passou a dedicar especial interesse em cristais coloidais auto-organizados (Figura. 2.2 (b))

[16]. Sob este prisma, é importante ressaltar o trabalho de Tarhanet al. [17] publicado em



16

1996, que investigou as bandas fotdnicas de cristais coloidais formados por opalas artificiais
de poliestireno. Em 1998, Busch e John [18] publicam um importante artigo que mostra como
0 contraste de indice de refracdo pode ser utilizado para controlar a largura do PBG em
cristais formados por opalas inversas, isto é, esferas de ar imersas em um material dielétrico
com indice de refracdo maior que 1,0. No entanto, a grande desvantagem destes cristais é a
dificuldade de introducdo de defeitos controlados para aplicacbes de guiamento e

chaveamento oOpticos.

(@) (b)
Figura2.2 Em (a) mostra uma visualizagdo esquematica de um cristal tridimensional tipo
woodpile[15], (b) corresponde a fotomicrografia de opalas monodispersas de latex em um

cristal coloidal [16].

Diante da dificuldade de adicdo controlada de defeitos em redes cristalinas
tridimensionais, a perspectiva de desenvolver guias Opticos a partir destas estruturas ainda
encontrava grandes obstaculos para sua concretizagcdo. Somava-se a isto a necessidade de
elevado suporte de processamento e armazenamento computacionais para a realizacdo de
modelagens realisticas de cristais tridimensionais, isto €, modelagens capazes de compreender
defeitos da rede cristalina e a extensdo finita do cristal. Como proposta para superar estas
limitagdes, Meade et al. [19] publicam o conceito de fitas de cristal fotbnico
(photoniccrystalslabs). Estas estruturas consistem em redes periodicas bidimensionais de
extensdo finita nas quais séo introduzidos estreitos canais por onde a luz pode ser guiada com

minimas perdas (Figura 2.3).
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Defeito
de linha

Figura 2.3Guia de onda implementado em photoniccrystalslab.

Acompanhando a publicacdo deste trabalho, diversas investigacdes foram realizadas
com slabsde cristal fotdnico, procurando mostrar o alto confinamento da luz mesmo em
canais que sofriam grandes curvaturas, como pode ser verificado, por exemplo, em [20]-[21].
Empregando o conceito de slabde cristal foténico, Villeneuve et al. [22] conseguem
implementar uma microcavidade ressonante com alto fator de qualidade por meio da
introducdo de um defeito local (ou pontual). Este trabalho propiciou a implementagéo de
lasers a partir de cristais fotbnicos em microescala e abriu caminho para a obtencdo de
nanolasers.

Seguindo estes trabalhos, Johnson et al. [23] estudaram o efeito da espessura finita de
slabsde cristal fotbnico na largura do band gap. Foi demonstrado que, passando de uma
estrutura infinita para uma rede periddica bidimensional de espessura finita, a largura do band
gap sofre uma reducéo superior a 40% em relacdo ao caso ideal devido a perdas de radiagéo.

Diante do contexto acima, os slabsde cristal fotbnico tornaram-se a base da
implementacdo de diversos dispositivos opticos. Do ponto de vista experimental, isto se deve
a facilidade de fabricacdo de tais estruturas. Do ponto de vista tedrico, apesar de o cristal
possuir extensdo finita, a periodicidade apenas bidimensional torna o esforco computacional
para calculos de diagrama de bandas e espectros de refletancia/transmitancia bem menor que
no caso de redes periddicas tridimensionais.

A elevada capacidade de confinamento e guiamento dptico de slabsde cristal foténico
pode ser evidenciada no desenvolvimento de demultiplexadores para operagdo em sistemas
DWDM(“DenseWavelengthDivisionMultiplexing™) [24]-[25]. A eficiéncia de acoplamento
com outros dispositivos fotbnicos, como fibras &pticas, também ¢é consideravelmente
melhorada diante do emprego destes cristais como acopladores ou chaveadores dpticos [26]-
[27].

Uma contribuicdo importante de slabsde cristal fotonico reside no desenvolvimento de

fontes laser com eficiéncia superior as fontes convencionais [28]-[29]. Em 2007, o controle da
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resisténcia térmica de uma nanocavidade baseada em slabde cristal fotdnico propiciou obter
um nanolaser com operacdo em onda continua a temperatura ambiente [30].
A Figura (2.4) ilustra alguns exemplos de dispositivos baseados em slabsde cristal

fotdnico.
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Figura 2.4 Exemplos de dispositivos 6pticos baseados em slabsde cristal fotbnico: (a)guia de

onda com curvatura de 90°; (b) divisor de poténcia dptica; (c) microcavidade ressonante.

Apesar de atualmente os slabsde cristais 2D serem amplamente empregados em
sistemas opticos, a atual escala de evolucdo das técnicas de fabricagdo e do suporte para
simulacBes computacionais propicia que esforcos sejam direcionados para pesquisas com
cristais fotbnicos de periodicidade tridimensional, trazendo como principal impacto

tecnoldgico o controle da propagacao luminosa em todas as direcGes espaciais [31]-[32].

2.2 PROPRIEDADES BASICAS DOS CRISTAISFOTONICOS

Os cristais fotdnicos podem ser diferenciados, atravées da periodicidadede suas fungdes
dielétricas (periodicidade em uma, duas, ou trés dimensdes), conforme mostra a figura (2.5).
Para muitas aplicacdes, cristais fotbnicos 2D e até 1D comapenas um pseudo intervalo
(“gap”) ¢ suficiente.

Através da insercdo de defeitos, conforme veremos mais adiante, os cristais fotonicos
1Dpermitem a insercdo de luz dentre da PBG, propagando-se em apenas uma dire¢do,0s
cristais fotdnicos 2D permitem a insercédo de luz dentro da PBG se propagando em um plano.

Os cristais fotonicos 3D sdo também denominados de “isoladores fotonicos” em

analogia as estruturas eletrdnicas. Da mesma forma que acontece nos cristais fotonicos 1D e
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3D, devido a insercédo de defeito nesses cristais fotdnicos 3D, os fétons com energia dentro da
PBG podem penetrar no dispositivo, porém nesse caso podem se propagar em qualquer
direcdo.

Por outro lado, o grande confinamento dos modos guiados (dentro da faixapermitida),
proporciona o uso de cristais fotdnicos em chips dpticos (integracdo dptica). Foidemonstrado
que apesar de um intervalo de faixa fotonica (“Photonic Band Gap”— PBG”) somente ¢
possivel em cristais foténicos 3D, um cristal foténico 2D combinado com um guia deonda de
indice de refracdo em degrau na sua direcdo vertical, oferece controlesuficiente da luz, de
forma que esse cristal fotbnico pode ser utilizado em aplicagdes de Opticaintegrada. Ao
contrario do acontece com os dispositivos opticos integrados convencionais, onde as medidas
estdo em milimetros, essa nova geracdo de dispositivos fotdnicos possuem medidas em
nandmetros.

Existem dois tipos de redes Odpticas na area de telecomunicagdes: comutadas
porpacotes, e multiplexadas por divisdo de comprimento de ondas. O potencial dos cristais
fotbnicos é interessantissimo para o segundo, onde os inimeros canais épticosprecisam ser
separados, combinados, comutados, redirecionados.

A introdugdo de linha, ou ponto de defeito internamente aos cristais fotdnicos
proporciona estados fotdnicos permitidos, proporcionando, por exemplo, a criagdo de guias
deonda (modos guiados propagando-se na linha de defeito), e modos confinados emum ponto
de defeito (cavidades), respectivamente, dentro dos cristais fotonicos (Parte inferior da figura
2.5).

IE]E]

Figura 2.5 llustracdo esquematica de cristais fotonicos unidimensional, (1D),
bidimensional (2D), e tri-dimensional (3D) [1]). A parte inferior esquerda da figura detalha
aobtencdo de cavidade Optica, e a parte inferior direita mostra um guia de onda dentro de um
cristal fotbnico.
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2.3 - FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO

Fibras Opticas e outros guias de onda Opticos sdo hoje amplamente utilizados em areas
tais como: telecomunicacdes, sensores, espectroscopia e medicina. Sua operagdo baseia-se no
guiamento da luz pelo conhecido mecanismo fisico da reflexdo total interna. Nesses guias, é
necessario que a regido de guiamento possua indice de refracdo mais elevado do que o
indiceda regido que a envolve. O mecanismo da reflexdo total interna é conhecido e vem
sendo explorado tecnologicamente ha muitos anos. A recente descoberta da possibilidade de
confinar e controlar a luz em guias de ondas por meio do efeito de bandgapfotdnico tem

permitido desenvolver componentes fotbnicos com caracteristicas Unicas.

Uma classe especial de componentes incorporando cristais fotonicos sdo as fibras
Opticas microestruturadas no plano transversal da propagacao Optica, primeiramente propostas
em 1996 [33], por meio da confeccdo de fibras opticas de silica pura com uma microestrutura
composta de centenas de furos em arranjo hexagonal preenchidos com ar ao longo de seu

comprimento (Figura 2.6).

Figura 2.6: Foto de microscopio da primeira PCF fabricada [33].

As fibras de cristal foténico ou PCFs, da sigla em inglés para photoniccrystalfibers,
como foram denominadas pela primeira vez, constituem uma nova classe de fibras dpticas.
Outros termos como fibras microestruturadas ou ainda holeyfibers (no caso de possuirem
furos de ar em sua secdo transversal) também tém sido utilizados — a nomenclatura desta area

ainda ndo esta bem consagrada. Por combinarem as propriedades das fibras 6pticas com as
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dos cristais fotdnicos, possuem uma série de propriedades Unicas, impossiveis de serem
conseguidas nas fibras convencionais. H4 muita flexibilidade no projeto das PCFs devido aos
varios parametros que podem ser manipulados, resultando em uma imensa gama de

propriedades obteniveis.

Nos ultimos anos, as PCFs tém se firmado como um novo e excitante campo
natecnologia de fibras Opticas. Muitos tipos de PCF tém sido propostos e fabricados,
resultando em interessantes propriedades, como por exemplo: operacdo monomodo em
grandes intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersdo andmala,
alta dispersdo negativa para uso como elemento de compensacdo de disperséo e alta
birrefringéncia, além de efeitos ndo-lineares, tais como a geracdo continua no espectro do
visivel e regeneracdo oOptica. As PCFs evoluiram rapidamente de curiosidade cientifica a
produto confeccionado e comercializado no mundo todo. A melhoria continua dos materiais e
das técnicas de fabricacdo tem levado ao desenvolvimento de PCFs com menos imperfeicGes

e com perdas cada vez menores.
2.3.1 ESTRUTURA DAS PCFS MAIS COMUNS

O projeto de uma PCF baseia-se na estrutura de um cristal fotdnico bidimensional, de
elevado contraste de indices de refracdo, cuja periodicidade é quebrada pela inclusdo de um
“defeito”, onde se dard o guiamento do modo Optico, ou seja, o qual atuara como o ntcleo da
fibra. O defeito no arranjo periddico do cristal fotbnico pode ser a retirada de um furo, dando
origem a um nucleo sélido ou regido de maior indice de refracdo. Neste caso, a propagacao
oOptica se dara pelo efeito de reflexdo total interna modificada. Se, por outro lado, o defeito no
arranjo periédico for a inclusdo de um furo ou regido de baixo indice de refracdo, o guiamento
Optica sO serd possivel se o cristal fotbnico apresentar um bandgap para o comprimento de

onda considerado.

Na Figura 2.7 é possivel ver as duas estruturas mais comum de PCF. O material
representado em branco é o material com elevado indice de refracdo e o material em preto é

aquele com baixo indice de refracdo. A area em azul representa a regido do ndcleo da fibra.
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Figura 2.7Representacdo esquematica dos dois tipos de estruturas mais comuns das
PCFs: (a) arranjo triangular ou hexagonal e (c) arranjo honeycomb. (b) e (d) mostram fotos

das respectivas fibras fabricadas.

O arranjo periodico de furos do cristal pode ser definido pela constante de
periodicidade e pelo didmetro dos furos. Os didmetros dos furos sdo representados pelo
parametro geométrico d e podem variar de valor na seccdo transversal da fibra dptica de
acordo com as propriedades desejadas. Ja o espagcamento entre furos vizinhos é representado
pelo parametro A (pitch), conforme apresentado na Figura 2.8. Para um arranjo regular de
furos, A ¢ mantido inalterado. Aplicagdes especiais podem requerer furos com secgédo

transversal ndo circular (por exemplo, eliptica) e espacamento A variavel ao longo da sec¢ao

transversal da fibra Optica.
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Figura 2.8Principais parametros geométricos do arranjo das PCFs, d e A.

As relagdes d/A e MA sdo de grande importdncia na determinacdo de Vvarias
caracteristicas das fibras fotonicas. E possivel estudar o comportamento dos dispositivos
baseados em cristais fotdnicos independentemente do comprimento de onda, se forem
preservadas as proporc¢des entre sua geometria e o0 comprimento de onda. Isto ocorre devido a
escalabilidade das equagdes de Maxwell.O arranjo dos furos pode ser hexagonal (conhecido

também como triangular) ou quadrado (Figura 2.9), e periédico ou nao-periddico.

() (b)

Figura 2.9Representacao de estrutura periddica triangular (a) e quadrada (b) de furos.
2.3.2 MECANISMOS DE GUIAMENTO DAS PCFS

Nas fibras oOpticas convencionais, os modos opticos sdo guiados por reflexdo total
interna na interface nucleo-cladding. Nessas fibras, o indice de refracdo do nucleo é
aumentado através de dopagem. Nas PCFs, duas formas distintas de guiamento séo possiveis:

0s modos guiados podem estar confinados em um nucleo com indice médio maior que o
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daregido do cladding atraves de um efeito similar ao da reflexdo total interna — conhecido
como reflexdo total interna modificada ou apenas guiamento por indice — ou podem estar

confinados em um ndcleo de indice médio menor que o do seu redor, através do efeito PBG.
2.3.2.1 REFLEXAO TOTAL INTERNA MODIFICADA

O efeito de reflexdo total interna modificada ocorre em PCFs com nucleo de indice de
refracdo maior que o da regido do claddingmicroestruturado. O indice efetivo destas fibras
pode ser aproximado ao de uma fibra de indice em degrau, conforme esquema apresentado na
Figura 2.10. Contudo, o indice de refracdo da regido do claddingmicroestruturado exibe uma
dependéncia com o comprimento de onda muito diferente da exibida pela silica pura. Desta
forma, é possivel projetar PCFs com um conjunto de propriedades completamente novas, ndo
possiveis com a tecnologia convencional. Por exemplo, é possivel projetar fibras de cristal
fotbnico essencialmente monomodo, ou seja, com apenas um modo propagante suportado

para quaisquer comprimentos de onda.

Fibra Convencional PCF
A.‘—_‘;’_.._"‘-"“"l' [ e — Y LT
|
) > s E /" ~ = ," ’.l IS ’f’___\\ =
Bl N 3160 " - o \ A~ ————y
E \ LU ;
’ Reflexao Total nlema » Retlex3o Tolsl interrna modnicess

Figura 2.10Guiamento por reflex&o total interna na fibra convencional e na PCF de guiamento
por indice.

Em PCFs baseadas no mecanismo da reflexdo total interna modificada, o defeito na
estrutura € obtido pela auséncia de um furo na regido central da fibra, como a fibra mostrada
na Figura 2.7-a. 1sso caracteriza uma regido central (nicleo), envolta por uma regido com

indice de refracdo médio inferior (cladding).
2.3.2.2 EFEITO PBG

As primeiras PCFs que propagavam a luz pelo efeito PBG possuiam uma estrutura
hexagonal de furos denominada honeycomb (colméia), na qual o furo central da estrutura

regular esta ausente, como apresentado na Figura 2.7-b. Neste caso, o defeito é formado pela
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inclusdo de um furo de ar no centro da fibra. A propagacédo nessa fibra ocorre com guiamento
em seu centro, embora essa regido (ndcleo) tenha um indice de refragdo médio inferior ao da
regido que a envolve (cladding). Isto s € possivel devido ao efeito PBG que torna proibida a
propagacdo do sinal luminoso na regido que envolve o ndcleo, enquanto permite a sua

propagacao na regido central.

O guiamento em nucleos de indice mais baixo que o de seu meio envolvente abre um
vasto e novo campo de possibilidades. Desta forma, é possivel guiar a luz no ar, vacuo ou

qualquer outro gas compativel com o material da fibra.

Recentemente, o guiamento da luz foi demonstrado também em fibras com uma
distribuicdo aleatoria de furos [34]. De qualquer forma, o0 mecanismo de guiamento pode ser
atribuido, em todos os casos, as multiplas interferéncias devido ao arranjo periédico ou
aleatério de furos. Consequientemente, o guiamento depende fortemente da geometria da
seccao transversal da fibra, em particular, do formato e da dimensdo dos furos, da distancia

entre eles e de seu arranjo.
2.4FABRICACAO DAS PCFS

O principal método de fabricacdo das PCFs € o agrupamento de capilares (stacking),

cujo processo é ilustrado na Figura 2.11.

e 20 mm

P wath
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Figura 2.11Processo de fabricacdo da PCF [35]: (a) criagdo de capilares individuais,
(b) formacédo da pré-forma, (c) confeccdo da pré-forma intermediaria, (d) confeccdo da fibra

final.
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Primeiro sdo criados capilares individuais, de silica ou algum outro tipo de vidro, que
podem possuir diferentes diametros e podem ser sélidos ou ocos, de acordo com o projeto da
fibra. Em seguida, esses capilares sdo posicionados manualmente, de forma a se obter a
simetria desejada; esse agrupamento de capilares, bem visivel na Figura 2.12, da origem a
pré-forma da fibra. Esta pré-forma é entdo levada a uma torre de confeccdo de fibras, onde é
aquecida a altas temperaturas e esticada, tendo neste momento suas dimensdes reduzidas a
milimetros e seus capilares fundidos, e neste estadgio € geralmente chamada de pré-forma
intermediéria. Para que a fibra final tenha o didmetro desejado e obedeca a determinados
parametros estruturais, essa pré-forma intermediaria € complementada com hastes de vidro
extras. Entdo a pre-forma intermediaria € levada novamente a torre para a confeccdo da
estrutura micrométrica final da fibra. Finalmente, para protecdo mecénica da fibra,
geralmenteé adicionada uma camada extra de polimero em torno da mesma. A Figura 2.13

mostra fotos dos 3 estagios da fabricacéo por stacking [35].

Figura 2.12llustracao da fabricacdo das PCFs [36].

As PCFs finais sdo comparaveis as fibras convencionais em termos de robustez e

dimensoes fisicas, e podem ser manipuladas com ferramentas tradicionais.

A temperatura utilizada na torre de fabricagcdo das PCFs de silica é relativamente
baixa, algumas centenas de graus mais baixa que as utilizadas em fibras convencionais. A
razao para isso € que a tensao de superficie pode levar os furos de ar a colapsarem. O tempo
de puxamento também influencia muito no resultado final; quanto maior o tempo mais 0s

furos vao se abrindo.
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O elemento chave na fabricacdo das PCFs é a habilidade de manter a estrutura
altamente regular da pré-forma ao longo de toda a secdo transversal da fibra e em todo seu

comprimento.

Figura 2.13Exemplo dos trés estagios da fabricacdo de uma PCF [35] através do
método de stacking: (a) pré-forma com furos de didmetro igual a 1 mm, (b) pré-forma
intermediaria com furos de 250 pum, (c) PCF final com furos de didmetro de 3 um,d/ A = 0,5

e didmetro da fibra igual a 120 um.

Utilizando hastes e tubos circulares para a montagem da pré-forma, furos intersticiais
(Figura 2.14) podem estar presentes ao final do processo de puxamento da fibra [37]. Estes
furos intersticiais interferem nas caracteristicas de propagacgédo Optica das fibras e devem ser
considerados em seu projeto. A técnica de empilhamento de hastes e tubos, para formar a pre-
forma, oferece uma grande variedade de possibilidades de projetos, o que tem permitido

fabricar fibras fotbnicas para uma vasta gama de aplicaces.
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Figura 2.15Tipicas fibras fotbnicas de silica, ilustrando a presenca dos furos
intersticiais que podem surgir no processo de fabricacdo por capilares [37]. (a) PCF com

nucleo de diametro 2,5 um. (b) PCF com nucleo de didmetro 5 pm.
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Durante o processo de puxamento da fibra fotdnica algumas distor¢cbes no formato
final dos furos podem ocorrer. Geralmente é necessario utilizar uma imagem de microscopia
da secdo transversal da fibra, apos a fabricacdo, para recalcular suas propriedades finais e, por

vezes, determinar alteragdes no procedimento de fabricag&o para corrigir imperfeigdes.

Apesar de essa técnica ser a mais utilizada na fabricacdo das PCFs, outras técnicas
vém sendo utilizadas, como por exemplo a de extruséo [38] e a de usinagem (drilling) [39].
Essas técnicas oferecem a possibilidade da obtencdo de designs de fibras que ndo poderiam
ser construidas com a técnica de empilhamento, e vice-versa, e também favorecem a

utilizagdo de outros materiais na confeccéo das PCFs.
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CAPITULO 3
ESTUDO DE EFEITOS NAO LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Neste capitulo, discutiremos alguns aspectos relevantes a propagacao de pulsos por
fibras dpticas.Apresentaremos a Equacdo Nao-Linear Generalizada de Schrodinger (GNLSE-
Generalized Nonlinear Schrédinger Equation), que descreve dentro de certos limites, a
propagacédo de pulsos por fibras. Indicaremos algumas aproximacgdes e/ou consideracdes que
sdo feitas em sua dedugdo. Entretanto, ndo nos aprofundaremos na deducdo matematica
destas equacdes, que podem ser facilmente encontradas na bibliografia indicada [1]-[5]. Ap6s
0 conhecimento desses efeitos em fibras convencionais (SiOz2), pretendemos apresentar 0s
fendmenos ndo lineares em fibras de cristalfoténico, efeitos estes de altas ordens. Neste
estudo, leva-se em consideracdo que o sistema tem perda desprezivel, como também os
efeitos simultaneos da dispersdo de segunda ordem (f,),dispersdo de terceira ordem (f5)

automodulacéo de fase (SPM), Self-Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

3.1 EQUACAO DE PROPAGACAO EM UMA FIBRA OPTICA MONOMODO NO
REGIME NAO-LINEAR

Como todos os fenbmenos eletromagnéticos, a propagacao de pulsos por fibras Opticas

é descrita pelas Equacdes de Maxwell [6]:

0B
VXE = —0 (3.1.8)
VxH=-]+2; (3.1.b)
V.D = p; (3.1.0)
V.B =0, (3.1.d)

nas quais E, H,D,B, J e prepresentam, respectivamente, o vetor campo elétrico, o vetorcampo

magnético, a densidade de fluxo elétrico, a densidade de fluxo magnético, a densidade
decorrente e a densidade de cargas do meio.

As densidades de fluxo D e B aparecem em resposta aos campos E e H, que se

propagam pelo meio, e estdo relacionadas entre si atraves das seguintes relagdes constitutivas:

D = ¢,E + P; (3.2.3)

B=u,H+ M, (3.2.b)
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sendo P e M, respectivamente, as polarizaces elétrica e magnética induzidas; g é
apermitividade do vacuo ey, é a permeabilidade do vécuo.

Como a fibra € um meio ndo-magnético (M = 0) e sem cargas livres (p=0¢€ J = 0),
as equacOes de Maxwell para esse meio podem ser reescritas, utilizando-se (3.2a) e (3.2b), em

termos dos campos elétrico e magnético:

VX E =~y H; (3.3.2)
dE = 0P

VXH= &o t + " (33b)

gV.E = —V.P; (3.3.0)

V.H = 0. (3.3.d)

Tomando o rotacional de (3.3a) e utilizando a bem conhecida relagéo c¢? = . 1# ,hac
oMo

qual denota a velocidade da luz no véacuo, obtém-se [1], [6]:
1 9%E a’p

VXVXE:_C_zﬁ_l‘OF- (34)

Em geral, a avaliacdo de Pexige procedimentos de mecanica quéantica [1]. Entretanto,
longe das condicBes de ressonancia do meio, como é o caso das fibras para sistemas
detelecomunicagOes, que operam no intervalo de 0,5 a 2 um, pode-se utilizar uma relagéo
fenomenolodgica como [6]:

P=¢y (Y .Ery?:EE+y®:EEE+..) (3.5)

Nesta equagio, y@(i =1, 2,...) é a susceptibilidade elétrica de i-ésimaordem. Para

levar em conta os efeitos de polarizacéo da luz, ®é um tensor de tipo (i +1).

A susceptibilidade linear ¥ representa a contribuicdo dominante para P. Seus efeitos
sdo incluidos através do indice de refracdo linear n(w) e do coeficiente de atenuacdo linear

a(w) dados, respectivamente, por [1]:

n(w) =1+ %Re[;?(l)(a))]; (3.6a)
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a(w) = %Im[j((l)(w)] (3.6b)

e relacionados com a constante dielétrica linear do meio, dependente da frequéncia, através de
[1]:
e(w) = (n + ia—c)z (3.7)
- 2w '
A susceptibilidade de segunda ordem »®é nula para meios que possuem simetria de
inversdo em escala molecular. Como SiO2 é uma molécula simétrica, a contribuicdo de
7 pode ser, normalmente, desprezada no caso das fibras de silica [7].

Assim, considerando-se apenas os efeitos ndo-lineares de terceira ordem, a mais baixa

contribuicdo apreciavel, (3.5) pode ser reescrita como:

P(r,t) = P,(r,t) + Py, (1, t) (3.8)

SendoP, (r, t) a parte linear da polarizabilidade, dada por:
P(rY) =g [ yPt—t).E(r,t)dt (3.9)
e Py, (1, t)a parte ndo-linear, obtida atraves de [1]:
Py (rt) =& [ /Bt —ty,t —ty,t —t3,) § E(r,t)E(r, t) E(r, t3)dt, dt,dt;  (3.10)

As equac0es (3.4), (3.5), (3.9) e (3.10) fornecem um formalismo geral para tratar os
efeitos ndo-lineares de mais baixa ordem em fibras dpticas. Através delas, pode-se obter uma
equacdo que descreva o comportamento dos pulsos que se propagam, nas bandas de interesse
em telecomunicacdes, pela fibra.

Para fazer isso, substitui-se (3.8) em (3.4) e utiliza-se a bem conhecida identidade de
operadores diferenciais vetoriais:

V x VxE=V(V.E) — V2E, (3.11)

admitindo a condicéo de guiamento fraco, V.D = €V.E = 0. Assim, obtém-se:

2 2 2
o 10%E_ 9P, 8%Py
V°E 2oz . Mo T Ho 5

(3.12)
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3.2 EQUACAO NAO-LINEAR DE SCHRODINGER

A equacdo (3.12) descreve adequadamente a propagacao de pulsos por fibras dpticas.
A Unica aproximacdo feita até agora é que a polarizabilidade ndo-linear, dada pela equagéo
(3.10), leva em conta apenas as contribui¢des ndo-lineares de terceira ordem.

Entretanto, para resolver esta equacdo, é conveniente fazer uma série de aproximagdes
e simplificagbes. Tais procedimentos, que resultardo no desenvolvimento da chamada
Equacdo Nao-Linear de Schrodinger (ENLS), também permitirdo que visualizemos, com
maior facilidade, a acdo dos diversos fendmenos que atuam sobre os pulsos que se propagam
pelas fibras.

Primeiramente, considera-se que Py.Seja uma perturbacdo a polarizabilidade
totalinduzida. Isto é razodvel, uma vez que os efeitos ndo-lineares séo relativamente fracos em
fibras de silica [1].

Admite-se que o campo Optico é quasi-monocromatico, isto €, que a largura espectral
do sinal, Af, é pequena em relacdo a frequéncia da portadora do mesmo,fy[1]. Como f, é da
ordem de 100 THz, nas regibes de interesse das fibras em telecomunicacdes, essa
aproximacao restringe as equacgOes que estardo sendo desenvolvidas a descrever pulsos com
duragdo minima de 0,1 ps (10 THz).

Tal aproximacdo, conhecida como aproximacdo do envelope lentamente variavel ou
aproximagao paraxial, permite que os vetores de campo e de polarizabilidade induzida sejam
escritos como o produto entre uma fungdo lentamente variavel no tempo e um termo que
descreve as oscilagdes da portadora.

Assim, admitindo-se, ainda, que a polarizagdo do campo éptico seja mantida ao longo
da fibra, por exemplo, na direcdo de X, pode-se escrever o campo elétrico e as contribuicbes

linear e ndo-linear da polarizabilidade como [1]:

E(r,t) = %Q[E(r, t) exp(—iw,t) + c. ] (3.13a)
P,(r,t) = - 2[P,(r, t) exp(—iwt) + c.] (3.13b)
Py (r,t) = Z2[Py; (r, £) exp(—iwgt) + c.c] (3.13c)

nas quais c.c. representa o complexo conjugado do termo anterior.
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Por fim, uma ultima simplificacdo admitida [1] é que a resposta ndo-linear do meio é
instantanea, eliminando a dependéncia temporal de . Assim, a equacéo (3.10) pode ser
reescrita na forma:

Py, (r,t) = g0/ i E(r, )E(r, )E(T, t) (3.14)

Esta simplificacdo despreza a contribuicdo das vibracdes moleculares a
susceptibilidade ndo-linear. Em geral, tanto os elétrons, como o nucleo, levardo certo tempo
para responder a acdo do campo Optico [1], sendo a resposta nuclear inerentemente mais lenta.
Para fibras de silica, o tempo de resposta vibracional, ou de resposta Raman, ocorre em uma
escala de tempo de 60-70 fs[1].

Assim, o limite imposto anteriormente para a largura minima de pulso deve ser
reconsiderado para ~1ps. Iniciando a derivacdo da Equacdo N&o-Linear de Schrddinger,

substitui-se (3.13b) em (3.9) e obtém-se uma expressdo para a polarizabilidade linear:
P(r,t) = & [ 7 (t — DE(r,t) expliwo (t — t)] dt’ (3.15q)
P(r,t) = & [ 7™ (W)E(r, 0 — wp) exp[—i(w — wo)]dw  (3.15b)

na qual j((l)(u)) e E(r,w) representam, respectivamente, as transformadas de Fourier de
P (w) e E(r, w).
Analogamente, substituindo (3.13c) em (3.10) e desprezando os termos que oscilam na

freqliéncia da terceira harmonica, 3f,, obtemos uma expressdo para a componente nao-

linearda polarizabilidade:
PNL(I', t) = SOENLE(I‘, t), (316)

na qual en € a contribui¢do ndo-linear a constante dielétrica, dada:

—_ 3.3 2
ENL = 4Z;M|E(r, 9] (3.17)
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Assim, com os resultados de (3.15b) e (3.16), a equacéo (3.12) é reescrita sob a forma:

1 0%E(r,t)
2 —_ =
VZE(r, t) 2 g2

0* * , , : . ,
Mo <eo f_oo;(%) (t — t)E(r, t") expliwg(t — t )]) dt
aZ
—Ho 5 (0en  E(T, 1)) (3.18)
Em consequéncia da aproximacdo de envelope lentamente variavel e do pressuposto

carater perturbativo da polarizabilidade ndo-linear, podemos considerar que &y €

aproximadamente constante [8], [9] e escrever (3.18) no dominio da frequéncia, substituindo
as derivadas temporais, % , por iw. Fazendo isto, obtém-se a Equagéo de Helmholtz:

V2E + e(w)kZE = 0 (3.19)
na qual k, = w/c e e(w) € a constante dielétrica, dependente da frequéncia, dada por:
elw)=1+ ;?%) + enp (3.20)

Em analogia com as equacdes (3.6ab e 3.7), a dependéncia entre a constante dielétrica,

o indice de refracdo total, 7, e 0 coeficiente de absorcéo total, &, é dada pelas equages (3.21)

abaixo:
i~ N 2
_ (7 43¢
e(w) = (n + Zw) (3.21a)
i =n + ny|E|? (3.21b)
@ = a+ a,|E|? (3.21c)

Nestas expressoes, o indice de refracdo ndo-linear, n,, e o coeficiente de absor¢do nao-

linear, a; estdo relacionados com o tensor de susceptibilidade de terceira ordem através de:

n, = —Re (;{%) (3.22a)

~ 8n

_ 300 (03)
@, =22 m () (3.22b)

4anc
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A equacdo (3.19) pode ser resolvida pelo método de separacdo das variaveis,

admitindo-se uma solucgéo da forma:
E(r,w—wy) = F(x,y)A(z, 0 — wy)exp(ifyz), (3.23)

na qual S, € o nimero de onda, que sera determinado posteriormente.
9%A(z,w)

Assim, mediante a aproximagao o7

= 0, justificAvel devido a hipotese que

A(z, w) varia lentamente com z [1] , (3.19) pode ser dividida no seguinte par de equagdes:

02F (x,y) 62F(x )
0x?2 +

+ [ (w)ki — 2(a))]F(x, y) =0 (3.24)

2= ilB(w) + 1B — Bo)A (3.25)

o numero de onda B(w) corresponde aos autovalores que devem ser determinados.

O coeficiente a, € consideravelmente menor que a nas fibras de silica [1]. Desta
forma, para resolver (3.24), pode-se utilizar o procedimento de teoria de perturbacdo de

primeira ordem, no qual a constante dielétrica é aproximada por:

e =(n+An)?> =n?+ 2nAn (3.26)
sendo An uma pequena perturbagdo expressa através de:
ia

_ 2 4 la
An = n, |E| +2k0

(3.27)
Seguindo este procedimento, no caso de fibras monomodo, a fungéo F(x,y) pode ser
aproximada por uma gaussiana:

F(x,y) = exp[ %}, (3.28)

na qual w é um parametro ajustavel. Os autovalores, 8 (w), sdo dados por:

B(w) = B(w) + 4B (3.29)

eAp é calculado a partir da relagdo de normalizacao:

ko [0 [52 An|F(x,y)|2dxdy
I [ IF ()2 dxdy

AB = (3.30)
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Substituindo S(w) em (3.25) e expandindo S(w) em Série de Taylor em torno de

w = Wy,
B(w) = o+ Br(@ — we) + 2 (@ — w0)? + 2 (0 — wg)? (331)

na qual
Br = (z:i)wzwo, (3.32)

obtemos a seguinte expressio para a amplitude A(z, w):

6A(z w)

i [Bi(@ = wo) + 3 Ba(w — wo)? + AB| A(z, @) (3.33)

Nesta Ultima equacdo, foram considerados apenas os termos até a segunda ordem da

expansao de B(w). Essa aproximacdo é valida, desde que a consideracdo de pulso quase

monocromatico seja correta e que ,nao seja muito proximo de zero.

Finalmente, aplicando-se a Transformada de Fourier Inversa nos dois membros de
(3.33) e incluindo a participacdo dos efeitos de atenuacdo e ndo-lineares, através da

dependéncia entre AS e An, obtém-se a Equacdo Nao-Linear de Schrodinger:

na qual o coeficiente ndo-linear y é definido através de:

NyWwo 2mn,
=== — 3.35
14 CAeff /IOAeff ( )

e a rea efetiva, A,f, foi aproximada por A, ¢ = Tw?.
3.3 EQUACAO NAO-LINEAR GENERALIZADA DE SCHRODINGER

A equacdo (3.34) é conhecida como Equacdo N&o-Linear de Schrodinger devido a sua

similaridade matematica com a Equacdo de Schrddinger utilizada em Mecénica Quantica:

%‘/’(Z' t) = <——— +V(zt, w))W. t) (3.36)
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. . ~ - 1 .
Adotando-se um referencial com velocidade de propagacdo igual a B—e considerando a.
1
= 0 em (3.34), verificamos que as duas equacBes, mediante a permuta entre as variaveis do

tempo e do espaco, z < t, e a identificagdo dos termos de dispersdo e de efeitos ndo-lineares
h2 92

da ENLS, respectivamente, coincidem com o0s termos de energia cinética, R
potencial,V(z, t) , da equacdo da Mecéanica Quantica.

Dentro dos interesses das TelecomunicacOes, a ENLS descreve, com boa preciséo, 0
comportamento de pulsos quasi-monocromaticos que tenham largura temporal minima de
1ps, amplitude lentamente variavel no tempo, polarizabilidade linear e que se propagam por
fibras que mantenham a polarizacdo do sinal. Além disso, esta equacdo ainda admite que a
propagacdo se da em comprimentos de onda nos quais o coeficientef, € suficientemente
grande e as ndo-linearidades s&o relativamente fracas. Estas consideracbes e suas
consequentes restrigdes estdo indicadas na Tabela 3.1.

Para descrever a propagacdo de pulsos com caracteristicas fora destes limites, é

necessaria a utilizacao de equacdes que sejam mais gerais que a ENLS.

Tabela 3.1Consideraces feitas para a deducdo da Equacdo N&o-Linear de Schrodinger e suas

respectivas restrigdes de validade.

Consideracao Restricdo Imposta
Py, (7, t)perturbacdo a P, (1, t) n,|E|? K n
Polarizagio do Campo Optico Mantida E(r,t) = yE(r,t)
Campo Optico Quase-Monocromatico Af < fo, At > 0,1 ps
Envelope Lentamente Variavel E(r,t)é uma funcdo lentamente variavel

no tempo, em relacéo ao periodo dptico.

Resposta ndo-linear instantanea At > 1ps
wé tal que |By(w)| # 0 Expansdo de S (w) até os termos em
(w — wp)?.

Nesta secdo, apresentaremos, sem nos aprofundarmos nos detalhes de sua deducéo
matematica, a Equacdo Nd&o-Linear Generalizada de Schrddinger (ENLGS). Esta equagédo
descreve, adequadamente, o comportamento de pulsos com larguras temporais minimas de 50

fs e relaxa algumas das consideracdes feitas na deducdo da ENLS.
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Primeiramente, a consideracdo de que os pulsos se propagam em regides nas quais

|3, (w)| # 0 é facilmente aliviada, incluindo-se na expanséo de £ (w)o termo proporcional a
Bs:

0A 0A i 0%°A 1, 934  « .
32t B taBegz —ghags A= lAlP4, (3:37)

Como serd discutido na Secdo 3.4, os terceiro e quarto termos de (3.37) sdo
responsaveis pela dispersdo linear dos pulsos e os parametros 3, e S5 sdo conhecidos como
coeficientes de dispersao, respectivamente, de segunda e de terceira ordem.

Devido a sua menor magnitude, a dispersdo de terceira ordem € usualmente mais
relevante na regido em que S, (w) = 0 [10], conhecida como regido de comprimento de onda
de disperséo nula.

Entretanto, se os pulsos oscilarem de forma suficientemente rapida, a dispersdo de
segunda ordem pode ser significante mesmo fora da regido de comprimento de onda de
disperséo nula.

De fato, a inclus@o do termo proporcional a 55 garante, quanto aos efeitos dispersivos,
adescricdo adequada para pulsos ultracurtos, cuja largura é < 100 fs. Esta inclusdo relaxa a
condicgdo de que os pulsos sejam quasi-monocromaticos, permitindo que estes tenham largura
espectral comparéaveis a frequéncia da portadora,fo.

Se necessario, 0s termos superiores a S;podem ser facilmente incluidos em (3.37).Na
deducdo da ENLS, admitiu-se, também, que a resposta ndo-linear do meio fosse instantanea,
através da equacdo (3.29). Pode-se relaxar esta aproximacdo considerando-se que a
susceptibilidade de terceira ordem obedece a uma relagao do tipo:

Dt —t,t—t,t—t3) = YRt —t,)5(t — t,)5(t — t3) (3.38)
na qual R (t ) é a funcdo de resposta ndo-linear. Assim, a polarizabilidade n&o-linear dada

pela equacgdo (2.1.13) é substituida por:

Py, (rt) = gy E(r, t) f_too R(t — t;) E?(r, t;)dt, (3.39)
Substituindo (3.39) em (3.12) e adotando-se um procedimento de teoria de perturbacéo

[5] semelhante ao da subsecdo anterior, obtém-se uma nova equacdo para descrever a

evolugdo de A(z, t ) de forma mais geral que a ENLS.
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Observa-se que, como a aproximacdo de envelope lentamente variavel foi relaxada
com a inclusdo do termo de dispersdo de segunda ordem, o procedimento perturbativo
aplicado para obtencdo desta nova equacdo também deve considerar esta relaxacdo. De fato,
ao contrério do que ocorre na ENLS, a deducdo desta nova equacdo considera que a
polarizabilidade ndo-linear varia com o tempo e inclui a contribuigdo da primeira derivada de
Py (1, 0).

Com essas duas novas consideracGes, susceptibilidade eletrbnica ndo-instantanea

epolarizabilidade ndo-linear variavel com o tempo, a ENLS € reescrita da seguinte maneira

[5]:

6A+ aA_I_i 0?4 1 63A+aA [1+ ]A( t)f R(tH|A(z, t — t)|? d’t|,
ﬁl at Zﬁz atz ﬁ3 atg l)/ Z Z

(3.40)

Resta, ainda, que seja estabelecida a dependéncia temporal da funcdo de resposta nao-
linear com o tempo. R(t) deve levar em conta tanto as contribuigdes eletronicas quantos as

contribuicdes vibracionais, chamadas de Raman. Como a resposta Raman é bem mais lenta

gue a eletrbnica, pode-se expressar esta dependéncia por [11],[4]:

R(t) = (1 — fr)8(t) + frhg(t) (3.41)
na qual a resposta eletrénica é considerada instantanea,fzcorresponde a fracdo da resposta
ndo-linear governada pelas oscilagbes Raman e hy(t)é a funcdo de resposta Raman. Esta

ultima funcdo esté relacionada com o espectro de ganho Raman,

gr(dw) = T RZ(B)Im[hR (A(U)] (3.42)
gue é medido experimentalmente e pode ser encontrado na literatura [12].
Utilizando (3.40) e fazendo-se uma expansdao em Série de Taylor, paralA(z,t —
t")|%até termos de primeira ordem em t” , obtemos a Equacdo Nao-Linear Generalizada de
Schrédinger, ENLGS [1], [5]:

0A 04 i 0%A b}
B+ B S~ s+ 5 A = iy [lAPA + =2 (1412A) - TrA S |412], (3.4

na qual

Tg = [ tR()dt (3.44)
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As consideracdes feitas para a deducdo da ENLGS permitem que ela descreva,
precisamente, 0 comportamento de pulsos com largura temporal minima de aproximadamente
50 fs. Ela pode falhar para pulsos com durag&o inferior a 10 fs, devido & perda da validade da
aproximacao de envelope lentamente variavel.

Além disto, em comparacdo com a ENLS, a ENLGS também apresenta a vantagem de
descrever os fendmenos de Self-Steepening(SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

Entretanto, em parte por suas naturezas unidirecionais, tanto a ENLS como a ENLGS

ndo descrevem o Espalhamento Inelastico Brillouin.

3.4 DESCRI(;AO DOS EFEITOS PREVISTOS PELA ENLGS

A Equacdo Nao-Linear Generalizada de Schrodinger, Equagdo (3.43), descreve
precisamente os fendmenos relevantes a propagacdo de pulsos, com duracdo minima de ~50
fs, por fibras monomodo nédo-birrefringentes.

Nesta secdo, apresentaremos, sucintamente, como cada um dos termos de (3.43)
influencia essa propagacao.

Como veremos no final deste capitulo, as rotinas desenvolvidas para simular os efeitos
de propagacdo de pulsos, com duracao de 100 fs, leva-se em consideracdo que o sistema tem

perda desprezivel, como também os efeitos simultaneos de S, f5,SPM, SS e IRS..

3.4.1 PROPAGAGAO DE UM UNICO CANAL

Nesta subsecéo, analisaremos o caso de apenas um canal optico (uma Unica frequéncia
portadora) se propagando pela fibra. Esta discussdo sera estendida, no proximo capitulo, para
0 caso de 2canais propagando-se em dispositivos conhecidos como acopladores épticos

baseados em fibras de cristalfotbnico.

3.4.2 VELOCIDADE DE GRUPO
Observamos que (3.43) exibe quatro termos lineares no campo A(z, t ).O primeiro

deles, proporcional a 3, , esta relacionado com a velocidade de propagacao de grupo do canal,

v,. De fato, a velocidade de grupo é o inverso de B :

1
=g (3.45)

e podemos utilizar a transformacao de variaveis:
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T=t—pz (3.46)

para reescrevermos (3.43) na forma:

0A

04, ip 024 1,5 A @, 14124 + 22 (14124) = T.A2 (412
62+2B26T2 6B36T3+2A_ly[|A|A+w06T(|A| A) TRAaTlAl ]' (3.47)

Desprezando-se as pequenas variagdes da velocidade de grupo dentro de um mesmo
canal, a equacéo (3.47) é totalmente equivalente a (3.43). A Unica alteracdo é que, através de

(3.47), adota-se um referencial que se move com a mesma velocidade que a velocidade de

grupo da onda descrita por A(z, t ).

3.4.3 EFEITOS DISPERSIVOS
O termo proporcional a S,descreve a dispersdo de segunda ordem, ou seja, a variagao
da velocidade de grupo de cada componente espectral da onda durante sua propagacao pela

fibra. Isso pode ser observado anulando-se todos os outros termos de (3.47):

0A i, 98%4
2z~ 2P2ar (349)
que tem como solug@es, no dominio da freqliéncia e do tempo, respectivamente:

A(z, w) = A(0, w)exp (% ﬁzwzz) (3.49)

A(z,T) = iffomﬁ(o, w)exp (% Prw?z — in) dw, (3.50)

na qual A(0,w) é a forma do pulso de entrada expressa no dominio da frequéncia

esta relacionada com sua forma temporal, através de:

A(0,T) = if_ooooA(O, w)exp(—iwT) dw, (3.51)

A equacgdo (3.49) mostra que o0 espectro dos pulsos ndo se altera durante sua

propagacdo pela fibra, |4 (z, a))|2 = |/T(0,a))|2. Essa ¢ uma caracteristica importante de
pulsos que se propagam, exclusivamente, sob o regime de disperséo.

A equacdo (3.50) depende da forma do pulso incidente na fibra, através de (3.51). Para

exemplificarmos seu efeito, se a poténcia de pico desse pulso for Py e ele possuir um perfil

gaussiano:
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2
A0, T) = /Pyexp (— zTTOz) (3.52)

a equacdo (3.50) indica que, apds se propagar por uma distancia z, ele tera a forma:

_ To ™
A(z,T) = \/P_Omexp( 2(T02—i,6’zz)) (3.53)
0

Comparando (3.52) e (3.53), podemos verificar que, a medida que o pulso se propaga,
exclusivamente sob o regime de dispersdo de segunda ordem, ele sofrera um alargamento
temporal e uma diminuicdo em sua amplitude.

Embora tenhamos utilizado um caso particular para ilustrar esses dois efeitos, eles séo
resultados gerais e validos para qualquer forma de pulso de entrada.

Podemos analisar o efeito do termo de disperséo de terceira ordem, proporcional a 5,

incluindo-o em (3.48).

0A i 224 1 034
2= P tshas (3.54)

As solucdes dessa equagdo, nos dominios da freqiiéncia e do tempo, sdo analogas a
(3.49, 3.50 e 3.51):

A(z, w) = A(0, w)exp (% Bw?z + éﬁ3w3z) (3.55)
A(z,T) = %f_ﬁoﬁ(o, w)exp G,Bzwzz + éﬂ3w3z - ia)T) dw (3.56)
A(0,T) = %f_“w/i(o, w)exp(—iwT)dw (3.57)

Novamente, verificamos que o espectro do pulso é inalterado pela acdo dos efeitos de
disperséo.

No dominio do tempo, o principal resultado da dispersdo de terceira ordem € distorcer
a forma do pulso, de tal modo que ele se torne assimétrico com uma estrutura oscilatéria em

uma de suas extremidades. Entretanto, para que isso aconteca a magnitude de B;w3deve ser
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comparavel a de B,w?2.0s parametros de dispersdo que correspondem para fibras de cristais
fotonicos sdo: B, = —47 pskm™e B; = 0,1ps°km™, respectivamente,entre 1540 e 1560 nm.
Obviamente, a dispersao de terceira ordem serd mais importante, qualquer que seja o
tipo de fibra, nas regides em que o comprimento de onda estd proximo ao comprimento de
onda de dispersdo nula, ou nas situacdes em que a largura temporal dos pulsos é inferior a
~100 fs.
Uma maneira usual para verificar a relevancia da disperséo de terceira ordem é através

da introducéo de duas figuras de merito:

_ T3

Lp, = 5] (3.58a)
_ T

Lpsz = o] (3.58b)

nas quais Tp € a meia-largura do pulso no ponto em que sua intensidade decai a 1/e do valor
maximo, enquanto Lp, e Lps s80 chamados de comprimentos de dispersao, respectivamente,

de segunda e de terceira ordem.

. ~ L T ~ .
Claramente, quanto maior a razdo Lﬂ menos significante a acdo dos efeitos de
D3

dispersao de terceira ordem.

Do ponto de vista fisico, os efeitos de dispersdo linear, qualquer que seja a sua ordem,
provém da dependéncia entre o indice de refracdo da fibra e a frequéncia de oscilacdo do
campo eletromagnético que nela se propaga. Isso é decorréncia da resposta, dependente da
freqliéncia, oferecida ao campo externo pelos elétrons ligados do material dielétrico que

constitui a fibra.

3.4.4 ATENUACAO
O ultimo termo que descreve efeitos lineares em (3.43) é o termo proporcional a a.
Esse termo é responsavel pela atenuacdo da fibra e, para verificarmos sua acéo,

reescreveremos (3.47), anulando as contribui¢des dos outros efeitos:

0A(z,t) _
9z

A solucdo dessa equacdo € bastante simples:

- %A(z, T) (3.59)

A(z,T) = A0, Texp (- %) (3.60)
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P(z,t) = P(0,T)exp(—az) (3.61)

e mostra que a poténcia P(z,T),P(z, T) = |A(z, T)|*?de um pulso que se propaga por uma
fibra decaira exponencialmente com o aumento da distancia.

Embora nos sistemas de telecomunicagdes se procure trabalhar em regides espectrais
nas quais o coeficiente de atenuacdo o € aproximadamente constante, em geral, ele é funcédo
do comprimento de onda, o = a (7).

O Espalhamento de Rayleigh é causado por variacbes de natureza aleatoria na
densidade do material da fibra e que ocorrem em distancias muito pequenas quando
comparadas a A. Uma vez que essas variagdes resultam de flutuagdes inevitaveis na
composicdo do material da fibra e de defeitos e ndo-homogeneidades estruturais causadas
incontrolavelmente durante o processo de fabricagdo da fibra, o Espalhamento de Rayleigh
proporciona um limite minimo fundamental para a atenuacdo em vidros. Seu efeito é
proporcional a ™%,

Outro fenbmeno importante que contribui para a atenuacdo € o Espalhamento de Mie,
que é causado pela existéncia de ndo-homogeneidades de dimensdes comparaveis a A, sendo

estas resultantes de imperfeices na estrutura cilindrica da fibra.

Além desses dois espalhamentos, varios outros mecanismos podem contribuir para
atenuacéo das fibras. Dentre eles, citamos as absorgdes intrinseca e extrinseca, as curvaturas e
0 projeto de guias de ondas. Informacdes mais detalhadas sobre esses mecanismos podem ser
obtidas, por exemplo, em [13].

Assim como acontece com a dispersdo, temos duas figuras de mérito associadas a

atenuacdo, o comprimento de perdas, Lp, € 0 comprimento efetivo, Les:
Lp == (3.62a)

1-exp(-aL)
Less = % (3.62b)

na qual L é o comprimento total da fibra.

O comprimento de perdas corresponde ao comprimento no qual a poténcia decai a
1/eda poténcia injetada na fibra. A interpretacdo do comprimento efetivo esta relacionada com
o comprimento da fibra no qual as interagdes ndo-lineares serdo mais fortes. Para atenuacdes
tipicas de 0,22 dB/km e os comprimentos de interesse para sistemas de telecomunicacdes, da

ordem de algumas dezenas de quilometros, verificamos facilmente que Lp = L.¢r = 20 km.
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3.4.5 AUTOMODULAQAO DE FASE

Os trés termos de (3.43) que ainda ndo foram analisados envolvem a poténcia do pulso
optico, |A(z, T)|?, sendo, portanto, ndo-lineares.

A origem fisica dos efeitos ndo-lineares de ordem mais baixa esta relacionada com a
dependéncia entre o indice de refracdo da fibra e a poténcia do campo eletromagnético que
nela se propaga. Isso € decorréncia do movimento anarmonico dos elétrons ligados
pertencentes ao material que constitui a fibra, em resposta a influéncia do campo externo [1] e
caracteriza o que € chamado de Efeito Kerr.

Para analisar a acdo dos efeitos ndo-lineares de ordem mais baixa, desprezam-se as
o L . . A . D a
contribuicdes dos efeitos lineares e das derivadas temporais da poténcia, o7 |A|% e o7 (JA]%A4).
Assim, obtemos a equacéo:
0A . 2
= iy|A|“A (3.63)
que pode ser facilmente resolvida, resultando em:

A(z,T) = A0, T)expli¢n. (2, T)], (3.64)

na qual a fase ndo-linear ¢y (z, T)é definida como:

(2, T) =140, T)I? — (3.65)

e 0 comprimento ndo-linear, Ly,

1
Ly, = — 3.66
n= (366)

é uma figura de mérito relacionada com a escala de comprimento a partir da qual os efeitos
néo-lineares serédo relevantes.

A partir de (3.64), verificamos que, sob o regime ndo-linear considerado, a forma do
pulso permanece inalterada, |A(z, T)|? = |A (o, T)|2. Por outro lado, a variacdo de fase,

descrita por (3.65), dependente da poténcia Optica € crescente com a distancia de propagacéo,

implica um alargamento espectral do pulso.
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Isto pode ser entendido mediante a observacéo de que uma fase variavel no tempo faz
com que a freqliéncia oOptica instantanea difira, ao longo do pulso, de seu valor central o [1].

Esta diferenca, dw, é dada por:

_ _O¢nL _ O 2 Z
Sw(T) = -2~ _ 2 (IA(O,T)I LNL) (3.67)
e, no caso do pulso gaussiano, descrito por (3.52), pode ser escrita como
T 7\?] z
w(T) = 2P, (T_(%) exp [— (T—0> " (3.68)

O aumento de dw(T), com a distancia de propagacdo z, caracteriza o referido
alargamento espectral.

A dependéncia entre a fase e a intensidade, em (3.65), justifica o nome
Automodulacdo de Fase (SPM), utilizado para descrever a classe de fenémenos nédo lineares
indicada acima. A primeira observacdo deste efeito em fibras Opticas ocorreu em 1970 e,
desde entdo, estudos tedricos e experimentais sobre a SPM vém sendo amplamente
divulgados.

Em geral, a SPM néo sera suficiente para descrever, isoladamente, a propagacgéo de
pulsos por fibras. Ela atuard conjuntamente com os efeitos de dispersdo e atenuacdo, de
acordo com (3.47).

A atenuacdo pode ser prontamente incorporada aos resultados de (3.64, 3.65 e 3.66)
pela mera substituicdo da distancia de propagacdo, z , pela distancia de propagacédo efetiva,

Zeff-

1—-exp(—az)
Zepf =———— (3.69)

nas equacoes (3.64, 3.65 e 3.66) a (3.69).

A inclusdo dos efeitos dispersivos € mais complicada e requer a solucdo, na maioria
das vezes, numérica de (3.47).

Entretanto, em algumas situacdes, podemos considerar que a propagacao se dard em
um regime predominantemente dispersivo ou nao-linear.

Fazendo uma relacdo com as figuras de mérito previamente mencionadas, a primeira

destas situacdes corresponde ao caso no qual L «< Ly, e L = Lp, de tal forma que LL—D <1.Ja
NL
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o0 regime ndo-linear, regido pelo alargamento espectral induzido pela SPM, sera caracterizado

quando L < Lp e L > Ly;, de maneira que LL—D > 1.
NL

Nas situagdes em que GVD e SPM possuem contribuigdes de magnitudes semelhantes,
a SPM pode tanto realcar como compensar os efeitos de alargamento temporal causados pela
GVD. Uma analise detalhada destas afirmac6es pode ser obtida através da comparacdo entre
os chirps, variagOes temporais da fase dos pulsos, induzidos por esses efeitos. Em geral,
quanto maior o chirp, maior seré o alargamento temporal.

Embora esta analise esteja além dos objetivos deste trabalho, observa-se que o chirp
induzido pela SPM sera sempre positivo, ao passo que o chirpinduzido pela GVD podera
serpositivo ou negativo, dependendo do sinal da dispersdo de segunda ordem ser,
respectivamente,positivo ou negativo.

Assim, o chirp total experimentado por um pulso que se propaga no regime de
dispersdo normal (8, > 0) serd maior que o devido apenas a GVD, real¢ando seu alargamento
temporal.

Por outro lado, se o pulso se propagar no regime de dispersdo andmala (8, < 0), o
chirpinduzido pela SPM atuard no sentindo oposto ao da GVD e o efeito de alargamento
temporal serareduzido.

De fato, utilizando formas especiais de pulso, o chirp induzido pela SPM pode anular
0 chirp induzido pela GVD. Neste caso, 0 pulso se propagara sem sofrer alargamento
temporal ou sofrendo alargamentos e estreitamentos temporais periodicos, caracterizando uma
transmisséo solitonica. A propagacdo de sélitons por fibras constitui uma das areas de maior
interesse, tanto tedrico como aplicado, de pesquisa em comunicaces oOpticas, sendo

amplamente relatada na literatura [14]-[19].

3.4.6 SELF-STEEPENING E INTRAPULSE RAMAN SCATTERING
O segundo termo ndo-linear de (3.47)%% (JA|?A),governa um importante efeito ndo-
0

linear, conhecido como self-steepening [20]-[22]. Sua origem fisica esta relacionada com a
dependéncia entre a velocidade de grupo e a intensidade dos pulsos que se propagam pelas
fibras.

Neste trabalho de tese, o self-steepening sera relevante quando os pulsos propagados
forem ultracurtos ( ~ 100 fs) e/ou tiverem poténcia suficientemente elevada, neste caso em

fibras de cristal fotbnico. Nos casos em que a dispersdo pode ser desprezada, o self-
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steepeningpode imprimir a formacdo de uma frente Optica de choque aos pulsos que se
propagam pela fibra. Ele também gera uma distor¢do espectral, deslocando o pico de
amplitude para uma frequéncia inferior a central (red shift) e causando um alargamento
espectral, maior no sentido das frequéncias superiores (blue shift).

Se os termos de dispersdo precisarem ser considerados, como é o caso para pulsos

ultracurtos, a formacéo da frente dptica de choque e a distorcédo espectral serdo minimizadas.
O ultimo termo de (3.47), —iyTzA ;—T |A]?, é conseqiéncia de um tempo de resposta finita das

ndo-linearidades e descreve o fendmeno de intrapulseramanscattering[20]-[21]. Esse
fendmeno, assim como o self-steepening, também é responsavel pelo decaimento de sélitons
de ordem superior e também é relevante apenas para pulsos ultracurtos (~ 100 fs).

As figuras de mérito associadas ao self-steepeninge o intrapulseramanscatteringsao,

respectivamente [22]:

LSS = VP (3703)
To/T
Ligs = OVPR (3.70b)

Como o self-steepening e o intrapulse ramans cattering ndo representam fortes
restricdes aos sistemas de comunicacdes Opticas atuais, esta breve discussao € suficiente aos
nossos propositos. Por outro lado, como um dos nossos objetivos é a implementacdo de uma
rotina numérica para a solugdo da ENLGS, no proximo capitulo iremos apresentar algumas
simulagfes que lidem com estes fendmenos, sendo que esta propagacdo serd através de dois
canais, caracterizando um dispositivo Optico baseado em fibras de cristal fotonico, o
acoplador.

Neste Capitulo, apresentamos a ENLGS que descreve, dentro das consideracOes
listadas na Tabela 3.1, a propagacdo de pulsos por fibras dpticas monomodo. A seguir,
analisamos cada um dos termos desta equacdo e realizamos uma breve discussdo sobre 0s
principais efeitos de transmissdo previstos por ela. A Tabela 3.2 lista 0os principais pontos

desta discussao.
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Tabela 3.2 Resumo dos Efeitos de Propagacdo em Fibras Opticas Monomodo

EFEITO TERMO DA ORIGEM FISICA | IMPLICACOES FIGURA DE MERITO
ENLGS
Velocidade de P A indice de refracdo | Deslocamento entre L = Ty
—By— w=
Grupo ot dependente da 0S canais. 181(21) = p1(22)]
frequéncia do
Campo Aplicado.
Dispersao de 2° i,B 024 indice de refracio Alargamento L= TZ
Ordem 2" 9¢? dependente  da Temporal P2 1B,
frequéncia do
Campo Aplicado.
Dispersdo de 3° 1 P RV indice de refracio Alargamento L= T3
673 9t3 Temporal D3 =g
Ordem dependente  da Assimatrico |Bs]
frequéncia do
Campo Aplicado.
Espalhamento de
Rayleigh e de
p .
-2 A Mie, L = %
Atenuacao Absorcdes, Perda de Poténcia
Curvaturas,
Projetos de Guia
de Onda.
indice de -Automodulacéo de
Refragéo Fase
dependente da -Modulacéo
iy|A|2A Poténcia do Cruzada de Fase Lo 1
) Campo -Mistura de Quatro NL ™= p
Efeito Kerr Aplicado: Ondas
Movimento -Instabilidade
Anarmonico dos | Modulacional
Elétrons Ligados | -Geragéo de 3°
Harménica
Self-Steepening 2y 0 A4 Velocidade de -Frente Optica de Lo = wo Ty
_w_oa_T(l 1*4) Grupo dependente Choque 5SS yp
da Intensidade -Decaimento de
Sélitons
Intrapulse Raman T 5] e Tempo de Decaimento de _ To/Tg
Seatterin ~¥Tr 57 (A1) | Resposta Finito Sélitons RS = " p
g Acdo do Campo

Aplicado
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CAPITULO 4

TEORIA FUNDAMENTAL SOBRE ACOPLADORES DE FIBRA CONVENCIONAL
E DE FIBRA DE CRISTAL FOTONICO

O aumento continuo da velocidade dos sistemas de transmissdo de telecomunicactes
tem despertado o interesse de se conseguir dispositivos totalmente Opticos capazes de
processar e tratar informacgdes a velocidades ultra-rapidas. Neste sentido, varios dispositivos
oOpticos, passivos ou ativos, foram e continuam sendo desenvolvidos para este propoésito. Entre
estes dispositivos, podemos citar os acopladores, que desempenham um papel extremamente
importante em circuitos Opticos, e em particular, no estudo de chaveamento de energia
aniveisultra-rapidos. Ao longo deste capitulo apresentaremos 0s principais conceitos
relacionados aos acopladores fibra convencionais (SiO;), sendo que o principal objetivo é
mostrar os efeitos num acoplador direcional ndo linear simétrico (NLDC) em PCFs operando
com dois pulsos ultracurtos fundamentais de 100fs, utilizando a equagdo nédo linear de
Schrodinger generalizada (ENLSG) com o acréscimo de termos de dispersdo de terceira

ordem, Self-Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS).

4.1 ACOPLADORES DE FIBRAS CONVENCIONAIS

Acopladores fibra, também conhecidos como acopladores direcionais, séo um dos
dispositivos essenciais em sistemas opticos. Regularmente sdo utilizados em diversos outros
dispositivos opticos que necessitam da divisdo do feixe Optico em outros dois feixes
coerentes, por exemplo, mas fisicamente separados (e vice-versa). Embora a maioria das
aplicacbes de acopladores fibra utilizem suas caracteristicas lineares, desde 1982 seu
comportamento em regime ndo linear vem despertando um grande interesse dos pesquisadores
por suas aplicacBes em processamento Optico ultra-rapido como chave optica. Aplicacdes em
optoeletrdnica, telecomunicacdes, processamento digital totalmente Optico, sdo o0s principais
motivos que tém estimulado os grupos de pesquisa a estudarem mais detalhadamente esses
dispositivos [1-5].

Os acopladores tém sido fabricados usando guias de ondas planares, bem como tém sido
extensivamente estudados no contexto dos LiNbOj3 e guias de ondas semicondutores. Nesta
tese, estaremos focados exclusivamente em acopladores direcionais baseados em fibras.

Em optica integrada, a fabricacdo de acopladores Opticos se da por meio do
crescimento, ou deposicdo, de materiais com indices de refracdo diferentes de forma a

construir uma estrutura multicamadas. No caso de acopladores baseados em fibra, é



56

necessaria uma modificacdo 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.

- Remocéo parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um polimento
mecénico controlado.

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

Seja qual for o tipo de acoplador escolhido, fibra ou dptica integrada, € possivel
produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variacdo das condi¢cdes de propagacéo

em cada um dos guias.

4.2 CARACTERISTICAS DOS ACOPLADORES

Acopladores fibra sdo, na sua versdo mais simples, constituidos de duas fibras Opticas
paralelas separadas por uma distancia “d”, conforme mostram as Figuras 4.1a e 4.1b, e séo
regularmente usados para uma variedade de aplicacdes relacionadas a fibras Opticas [6-10].
Seus nucleos sdo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de propagacédo de
cada nucleo sobrepBem-se parcialmente na regido da casca entre os dois nudcleos. Tal
acoplamento de onda evanescente entre os dois modos provoca a transferéncia da poténcia
Optica de um ndcleo para o outro. Esta transferéncia de poténcia esta diretamente relacionada
com a poténcia critica Pc,que € a poténcia necessaria para se obter uma transferéncia de 50%

entre os guias do acoplador. A poténcia critica para um acoplador dada por:

_ Aerh
Pe =" (4.1)

em que A representa a area de secdo transversal efetiva do guia de onda, A é o comprimento
de onda no vacuo,ny. € o indice de refracdo ndo linear e Lc € 0 comprimento de acoplamento
necessario para a transferéncia de um guia para outro. Para o acoplador da Figura 4.1a, 0

comprimento L¢ é definido como:
A
sendo K o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Como podemos

verificar pelas equagdes (4.1) e (4.2), a poténcia critica é inversamente proporcional ao

comprimento de acoplamento.
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De um modo geral, os acopladores, na sua configuracdo mais simples, sdo geralmente
dispositivos de 4 portas (duas de entrada e duas de saida) cuja funcéo € dividir coerentemente

o feixe dptico incidente em uma das portas de entrada e direciona-lo para as portas de saida.

N te, N

Porta 1% Porta 3

Niicleo 2 d

o T NGD e+ .

Figura 4.1% Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC) com uma ilustracdo esquematica do
processo de chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas de
saidas dependendo de suas poténcias de pico. Figura 4.1b Secdo transversal do NLDC.

Dependendo da poténcia de pico aplicada as entradas do acoplador, um pulso éptico
pode ser direcionado para diferentes portas de saidas. A partir dos sinais aplicados a porta 1
do acoplador, Figura 4.1a, temos que para baixa poténcia de luz (abaixo da poténcia critica), o
dispositivo se comporta como um acoplador linear, ou seja, o feixe Optico se propaga
periodicamente entre 0s guias que constituem o acoplador. Por causa do acoplamento
evanescente, o sinal de baixa intensidade aplicado a porta 1 é completamente chaveado para a
porta 4. Se o sinal aplicado a porta 1 do acoplador apresentar uma intensidade maior (acima
da poténcia critica), a poténcia de luz simplesmente emerge no mesmo guia (porta 3).

Para o acoplador das Figuras 4.1a e 4.1b, temos que “d” é a separagdo entre 0s centros
dos nucleos das fibras e p o raio dos nucleos. Para que ocorra a interacdo entre 0s campos que
se propagam nos guias do acoplador, a relagdo d/p usualmente varia entre 2 ¢ 4 [11], ou seja, a
relagdo d/p deve ser, no minimo, da ordem do didmetro do nucleo das fibras que constituem o

acoplador [12].

4.3 ACOPLADORES DIRECIONAIS E CONTRADIRECIONAIS
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Em um acoplador, se o sentido do campo chaveado for igual ao do campo incidente,
esse acoplador é denominado acoplador direcional ou copropagante, caso 0 sentido seja

contrario, ele é denominado contrapropagante ou contradirecional.

4.4 ACOPLADORES SIMETRICOS

A Figura 4.2 apresenta a estrutura mais simples para um acoplador simétrico. Os
acopladores sdo ditos simétricos quando seus nlicleos apresentam mesmo raio (p1=pz) €
também possuem iguais indices de refracdo (n;=n;). Em outras palavras, os acopladores séo
simétricos quando seus nucleos séo idénticos sob todos os aspectos. No caso dos acopladores

direcionais simétricos, a diferenca de fase entre os dois modos dos ndcleos é sempre zero.

Nicleo | 3
Po DQOQQO..O“'OOQOOOOOQ Pl (LC)
oou;.uoo“‘o‘o»uu C
Nicleo 2 L L¢ R

Figura 4.2 Acoplador Simétrico.

45 ACOPLADOR DIRECIONAL NAO-LINEAR BASEADO EM FIBRAS DE
CRISTAIS FOTONICOS (NLDC-PCF).

Como visto anteriormente, dois guias proximos podem ser acoplados devido a
penetracdo da luz de um guia para o outro. Este dispositivo fabricado a partir de materiais
com indice de refracdo 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 fotdnicos para a transmissdo de sélitons bem como utilizar
os efeitos ndo-lineares de sua propagacdo, ja que a maioria das aplicacdes utiliza apenas
caracteristicas lineares destes dispositivos [13-15].

Uma fibra optica convencional é formada por um fio de silica envolto por um material
com indice de menor refragdo. Dessa forma, ocorre o confinamento da luz no guia pela lei de
Snell. As PCFs, sdao formadas por um arranjo periédico de materiais de alto e baixo indice de
refracdo. Como material de alto indice pode-se utilizar a silica, e como material de baixo

indice de refracéo ¢ utilizado o ar (buracos de ar na estrutura periédica).
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As fibras que estudaremos neste trabalho serdo as que confinam a luz por indice de
refracdo. Existem fibras que confinam a luz por band gap, uma faixa de frequéncia onde a luz
pode se propagar gerada por algum defeito (quebra na periodicidade do material) em uma
estrutura periddica de cristais fotbnicos, seja em uma, duas ou trés dimensdes.

O projeto mais comumente usado é uma fibra holey, utilizada neste trabalho, em que a
secdo transversal € uma matriz periddica de buracos de ar que se prolonga por todo o
comprimento da fibra [16].Na Figura 4.3 mostra a fibra de dois nicleos utilizada como

dispositivo acoplador neste trabalho.

Figura 4.3Secdo reta transversal de uma fibra de dois nucleos onde a &reas cinzas séo buracos
de ar e as areas brancas séo de outro material com indice refracdo maior do que o ar (Fibras
holey) [17].

A estrutura de uma PCF de dois nucleos mostrado na figura acima possui 0s seguintes
fatores geométricos: onde d é o diametro dos buracos de ar que compde a fibra de silica,Aé a
distancia de um buraco ao outro, e C é a separacao do nucleo.

A equacdo matematica que descreve a propagacdo de pacotes de luz em fibras dpticas é
a equacdo ndo linear de Schrodinger (NLSE) obtida através das equacdes de Maxwell
considerando um meio de propagacdo livre de cargas. Na sua forma generalizada, temos a
equacdo para a propagacao(3.43) do capitulo anterior.

Ao utilizarmos acopladores baseados em fibras de cristais fotbnicos temos que
acrescentar os efeitos de dispersdo e ndo linearidade de altas ordens. A equacdo
(3.43)expressa a evolucdo de um campo eletromagnético em um acoplador ndo linear com 0s
efeitos de alta ordem. A mesma é conhecida como equagdo ndo-linear de modo acoplado e

néo diferenciam os modos de polarizagéo ortogonais da fibra:
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Em (4.3) tem-se que z € o comprimento ao longo da fibra, t é o tempo de referéncia

para a propagacdo dos pulsos, A; e A, sdo os pulsos de entrada nos dois nicleos do acoplador.

Em comparacdo com (3.43) surge o parametro do coeficiente de acoplamento (ko) e do
coeficiente de dispersdo 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 dptico 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 transmissdes sdo inibidas para

poténcias acima da poténcia critica.
4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste primeiro momento resolvemos numericamente as equacgdes para 0S modos
acoplados em (4.3). Nesse primeiro experimento estamos preocupados em entender a
influéncia dos efeitos de dispersdo e ndo linearidade de altas ordens. Primeiro iremos
propagar um pulso secante hiperbdlico na entrada da fibra 1 de largura temporal Tsynm=2100fs
e na entrada da fibra 2 ndo teremos entrada de sinal. Analisamos um acoplador baseado em
fibras de cristais fotdnicos que possui o0 didmetro dos buracos d=2.0um, distancia entre 0s
buracos de A=d/0.9, separacdo entre os nucleos de 2A (ver Figura 4.3), e o comprimento de
acoplamento dado por L.=1,8 cm. O comprimento de onda da portadora esta na regido do
infravermelho e seu valor é A=155um [17]. Os parametros para as nossas equacdes
dosmodos acoplados mostrados em (4.3) serdo os seguintes: P=—47ps®/km, Bs=0.1ps’/km,
v=3.2x103(Wm'™) (para uma area efetiva de 41pum?) e y/mo =2.6x10"® s/(Wm).

Para um pulso secante hiperbdlico temos a seguinte relagdo entre a largura inicial do
pulso (Ty) e a largura temporal de meia poténcia (Twhm)
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Trwhm = 2In(1 +V2)Ty = 1,763T,(4.4)

Para essa nossa propagagdo encontramos que a distancia para que a dispersao de 22
ordem seja influente sera dada por Lp;=To?/ |B2|=6,8cm. Da mesma forma, para que os efeitos
de disperséo de 32 ordem sejam influentes precisamos de uma distancia minima de Lps=To*/
IBs|=1,82 m. J& para o SPM, temos que Ln.=1/ yPo, onde Poé 0 pico de poténcia do sinal de
entrada. Nesse primeiro momento utilizamos uma poténcia de entrada dez vezes menor que a
poténcia critica (P.) do acoplador que é dada pela relacdo P=4k/y(1-0) tal que k=n/2L¢, L. é 0
comprimento de acoplamento e o € o parametro de modulagcdo cruzada de fase (XPM),
considerado na maioria da vezes como zero. No acoplador em questdo temos que a
P.=109kW.A poténcia critica é definida como a energia do pulso de entrada que transfere
50% de sua energia para o pulso de saida em das portas de saida do acoplador 6ptico, e 50%
de sua energia para a outra porta de saida do acoplador optico.

Nossa proxima analise serd mostrar que o coeficiente de dispersdo de acoplamento
pode quebrar o pulso a partir de uma determinada distancia. Essa distancia é dada por Ly =
Tol|ky|. Para o comprimento de onda da portadora que estamos utilizamos o valor de k; é de —
410 fs/m [17]. Entdo, de acordo com a equacdo citada acima, o efeito de dispersdo da
constante de acoplamento sera notavel a partir de L,=24cm. Dessa forma, se faz necessario
propagar o sinal por uma distancia maior que 24 cm para que possamos ver o efeito que a
disperséo do coeficiente de acoplamento causa no pulso. Escolhemos propagar o pulso por
uma distancia de 33,3 cm (=18,5 comprimentos de acoplamento), que sera o comprimento do
acoplador. Para um comprimento de acoplamento, todo o sinal que entra no canal 1 saird no
canal 2. Para dois comprimentos de acoplamento, teremos que o sinal saird totalmente no
canal 1. Se utilizarmos metades de acoplamentos teremos uma divisédo de poténcias entre 0s
dois canais, como poderemos comprovar nas figuras que seguem. Faz-se essa consideracdo
apenas para que vejamos o0 pulso de saida nos dois canais, e ndo apenas em um. Para 0s
gréficos das Figuras 4.4 até 4.9, utilizamos uma poténcia de entrada de 10,9kW (P./10). Para
essa poténcia (Po) temos que a ndo-linearidade serd importante a partir de um comprimento de
propagacao de Ly =2,8cm. Esse comprimento de ndo-linearidade é menor que 0 comprimento
de dispersdo. Assim, durante todas as propagacdes teremos que a ndo-linearidade serd mais

atuante que a disperséo.
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Na Figura 4.4 mostra o perfil do pulso secante hiperbdlico na entrada do canal 1 (em
preto) e o pulso na saida nesse mesmo canal (linha tracejada em vermelho) e no canal 2 (linha
pontilhada em azul) considerando apenas a dispersdo de 2% ordem.Como o comprimento para
que ocorra a dispersdo de 3% ordem é muito alto, se comparado ao de 2% ordem, podemos
negligencia-lo. A Figura 4.5 nos mostra o acréscimo desse fator de dispersdo de terceira
ordem. Note que o referido efeito ndo interfere na propagacao do pulso e ndo pode ser notado.
Assim, as Figuras 4.4 e 4.5 sdo semelhantes e a saida nos dois canais sdo iguais considerando

somente as dispersdes de 22 e 32 ordem.
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Figura 4.4 Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com dispersdo de 22

ordem.
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Figura 4.5Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com dispersao de 22 e 32
ordem.
Na Figura 4.6, acrescentamos a SPM e notamos uma compressdo do pulso nos dois
canais do acoplador. Vimos que para a distancia de propagacdo proposta esse efeito pode ser
bem visualizado ja que sua distancia de ndo linearidade é pequena se comparada ao

comprimento de propagacao.
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Figura 4.6 Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com disperséo de 22 e 32
ordem e SPM.
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Na Figura 4.7 acrescentamos o efeito de Self-Steepening(SS). Esse efeito €
responsavel por uma inclinag¢do do pulso na sua escala temporal. Na Figura 4.8 acrescentamos
a todos os efeitos citados anteriormente, o Intrapulse Raman Scattering (IRS). Nota-se
agora o deslocamento temporal do pulso de saida nos dois canais. Vale ressaltar que o IRS

pode quebrar o pulso de saida em pulsos menores.
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Figura 4.7 Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com disperséo de 2% e 32
ordem, SPM e SS.
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Figura 4.8 Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com disperséo de 2% e 32
ordem, SPM, SS e IRS.
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Na Figura 4.9 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 da Figura 4.8, chegamos a conclusdo de que esse coeficiente realmente quebra o

pulso em alguns outros picos.
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Figura 4.9 Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com disperséo de 2% e 32
ordem, SPM, SS, IRS e DCA.

Para que possamos investigar melhor o efeito de DCA aplicaremos a condicdo para
gue ocorra uma a propagacdo de um soliton no acoplador em que Lp, = Ln.. Nesse caso
encontramos, que a poténcia de entrada (Po) no canal 1 devera ser de 4,46 x10°W. Para essa
referida poténcia os efeitos lineares e dispersivos sdo equivalentes e o pulso secante
hiperbolico se propaga apenas com um pequeno decréscimo em sua intensidade causada pelo
acoplamento (ko). Ao fazer essa consideracdao podemos notar mais fortemente a influéncia do
fator de dispersdo do coeficiente de acoplamento (ki) ja que os outros efeitos serdo
compensados por essa poténcia de entrada. Na Figura 4.10 mostramos a forma dos pulsos de
saida nos dois canais sem o acréscimo de k;. Ao acrescentar k; na equacdo dos modos
acoplados temos a visualizacdo perfeita da influéncia da dispersdo do coeficiente de

acoplamento nos pulsos de saida em ambos os canais, conforme mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.10Formato do pulso em acoplador duplo direcional com dispersdo de 22 e 3% ordem,
SPM, SS e IRS para Pg=4,46x10°W.
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Figura 4.11 — a) Formato do pulso em acoplador duplo direcional somente com dispersao de
2% e 32 ordem, SPM, SS, IRSe DCA para Po=4,46x10°W.
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Figura 4.11b.Propagacgdo do pulso ao longo de 33 cm do acoplador de cristal fotbnico no
canal 1 para Py=4,46 x10°W.

A préxima experimentacdo utiliza todas as caracteristicas da primeira com a Unica
diferenca do comprimento da propagacdo utilizado (comprimento do acoplador). Como
queremos visualizar o comportamento do componente para uma maior ou menor poténcia de
entrada ndo precisamos de uma distancia de propagacéo tao alta. Dessa forma, utilizamos uma
propagacdo de dois comprimentos de acoplamento (2L.=2x1,8cm=3,6 cm). Na Figura 4.12
temos o caso simulado anteriormente, que mostra uma propagacdo para uma poténcia de
entrada 10 vezes menor que a poténcia critica. Note que o acoplamento ocorre perfeitamente e

que toda a energia do canal 1 retorna ao canal 1 depois da distancia propagada.
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Figura 4.12 Curva de Transmissdo para 0 NLDC-PCF para uma poténcia do sinal de entrada

menor que a poténcia critica.
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Figura 4.13 Curva de Transmissdo para 0 NLDC-PCF para uma poténcia do sinal de entrada

igual a poténcia critica.
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Figura 4.14 Curva de Transmissdo para 0 NLDC-PCF para uma poténcia do sinal de entrada

50% maior que a poténcia critica.

Na Figura 4.13 mostramos 0 caso em que 0 a poténcia de entrada € igual a poténcia

critica. Apos o primeiro acoplamento (z = 1,8 cm) temos que a distribui¢do de 50% da energia

incidente no canal 1 e os outros 50% no canal 2. O dispositivo em questdo esta de acordo com

a teoria. Na Figura 4.14 mostramos o comportamento do acoplador com Py=1,5P. e vemos

gue a energia tende a permanecer no Canal 1. Existe também uma quebra de simetria entre os

dois canais quando z=1,3 cm.
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CAPITULO 5

ANALISE DE PORTA LOGICA POR UM NLDC-PCF OPERANDO COM
MODULACAO CHAVEAMENTO DE AMPLITUDE DE PULSO (PAM-ASK)

Portas logicas fazem parte de uma categoria de dispositivos, na qual uma operacdo
Booleana é executada com base nos valores dos sinais de entrada. A logica, em si, é uma
ferramenta poderosa, uma vez que possibilita uma distribuicdo inteligente da informacao ao
longo do sistema, no sentido de que um fluxo de dados pode controlar outro. Esta € uma das
razbes que tornam a operacdo, dos sistemas eletrdbnicos modernos, ja baseados na logica
digital. Nas portas logicas, o controle pode ser distribuido ao longo de toda a estrutura de
chaveamento, tanto fisicamente quanto atuando no proprio dado, representando a operacao de
decisdo por um nivel logico 0 ou 1, que podem ser regenerados, isto €, 0s sinais sdo
substituidos por pulsos que sdo corrigidos em amplitude, forma e sincronismo [1].

A literatura especializada traz uma gama de pesquisas feitas sobre os mais variados tipos
de portas légicas opto-eletronicas [2-4]. Entretanto, embora a capacidade de processamento de
tais dispositivos ainda seja razoavel, existe a necessidade iminente, na qual as taxas de
transmisséo superiores devem suprir a demanda, sempre crescente, no fluxo de informacgdes, o
que por sua vez exige a implementacdo de novas tecnologias mais sofisticadas, ou, no
minimo, uma otimizagdo, também crescente, nos dispositivos ja utilizados. O uso de porta
I6gicas, totalmente dpticas, pode melhorar o sistema quando a largura de banda € o entrave
que limita a sua performance. AplicacBes potenciais para portas ultra-rapidas, em redes de
telecomunicagdes, incluem: Redes de area local, permuta de time slot, leitor de cabecgalho, no
chaveamento de pacotes de informacéo, e multiplexadores / demultiplexadores em sistemas
de fibras Opticas de alta performance. Este sdo alguns exemplos de funcdes de chaveamento
no dominio do tempo, onde, o limite do sistema, é colocado pela largura de banda de alguns
componentes criticos. Em adicdo, redes de computadores podem beneficiar-se através da
sincronizacdo e comunicagdo entre 0 processador e a memoria, ou mesmo entre multiplos
processadores. Finalmente, portas ldgicas ultra-rapidas, podem ser propostas para a
codificacdo e decodificacdo de sinais em altas velocidades, garantindo a seguranca na
transmissdo da informacdo [1]. J& existem vérias pesquisas feitas sobre portas logicas,
totalmente Odpticas, utilizando dispositivos como acopladores [5-7], interferometros [8], e

guias de ondas planares, operando com pulsos opticos a taxas de aproximadamente 50 Ghits/s

[9].
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Neste capitulo, analisamos a execucdo de operacOes logicaspelo NLDC-PCF, na
configuracdo simétrica, sob uma modulacdo por amplitude de pulsos (PAM), no caso
particular de um chaveamento por amplitude de pulsos (ASK) em dois niveis, gerando uma
informacdo digital codificada.

Foram utilizados pulsos Opticos na condicdo de soliton fundamental, de forma que seus

parametros [T, e PO(N)]foram ajustados para se chegar a esse fim, codificados nos sinais

digitais 0 e 1, mediante o chaveamento por amplitude de pulsos PAM-ASK. Em seguida,
admitindo portas l6gicas de duas entradas, faz-se uso das quatro combinagdes possiveis para
dois pulsos, com a informacdo codificada nos niveis l6gicos 0 ou 1, com o intuito de se
verificar a realizacdo de operacOes logicas pelo NLDC-PCF simétrico. Os pulsos entrantes nas
fibras 1 e 2, podem ser egressos de um sistema de comunicacgéo digital operando com PAM-
ASK. No estudo desta operagdo, neste capitulo, um sistema dessa natureza é substituido por
um modulador PAM-ASK, onde se faz possivel controlar o valor do pardmetro de ajuste de

modulacdo PAM-ASK (&) aplicado as amplitudes dos pulsos de entrada, tornando possivel

estabelecer a analise dos quatro casos possiveis a serem verificados.
Estuda-se também o comportamento do sistema diante de uma variacao do parametro de

ajuste da modulacdo PAM-ASK (&), ou melhor, na alteracdo da amplitude inicial do pulso

em relacdo a amplitude de referéncia ou informagdo sem modulagdo. Intensidades de pico
abaixo da intensidade de pico de referéncia (I <) representam nivel lo6gico O, por outro
lado, intensidades de pico maiores que a intensidade de pico de referéncia (I >1.)
representam nivel l6gico 1. Dessa forma, o valor de intensidade de referéncia (I ) delimita
duas regides nas quais os pulsos de saida no NLDC-PCF podem aparecer modulados,
logicamente, em 0 ou 1.

No estudo de dispositivos de processamento logico oOpticos, ha o desejo de se obter
qualquer tipo de porta, todavia, porta l6gica do tipo OR/AND, por serem basicas para
construcdo da grande maioria de circuitos légicos, desperta um interesse singular. Neste
sentido, trabalhou-se fixando alguns valores do parametro de ajuste da modulagéo & e variou-
se a fase em um dos bragos de entrada do NLDC-PCF, através do controle de fase A®,
objetivando a obtencdo desta referidaporta. Neste estudo, leva-se em consideracdo que o
sistema tem perda desprezivel, como também os efeitos simultdneos de B,, B3, SPM, SS

elRS, tal qual foi discutido no capitulo 4.
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5.1 DISPOSITIVOS OPTICOS E A MODULAQAO POR AMPLITUDE NO
PROCESSAMENTO DIGITAL DE INFORMAQ()ES

Vérias pesquisas ja existem, feitas sobre portas ldgicas onde o processamento e a
decis@o dos niveis l6gicos sdo realizados com o chaveamento de sinais totalmente Opticos,
sem a exigéncia de conversao eletro-Optica. Essas portas légicas utilizam dispositivos tais
como acopladores [2,3], interferometros [4]e guias de onda [5]. O uso de modulacdo
multinivel é a chave para melhorar significativamente a eficiéncia do uso da largura de banda
espectral dos amplificadores Opticos e das linhas de transmissdo de fibra [6-7]. No entanto,
inumerdveis avangos registrados na melhoria do desempenho dos acopladores direcionais
ndo-lineares, é necessario incluir novos formatos de modulacdo em suas analises. A principal
técnica utilizada em comunicacdes digitais para obter eficiéncias espectrais maiores que
1b/s/Hz é a modulagdo multinivel. O esquema de modulagdo multinivel mais simples usa M >
2 niveis de amplitude de uma portadora sinusoidal para representar M valores de sinais

possiveis. Em tal esquema, cada sinal representa log, M bits. Contudo, a largura de banda

ocupada por um sistema de comunicacao digital transmitindo R tais simbolos por segundo é
aproximadamente a mesma que aquela ocupada por um sistema digital empregando sinais
binarios R b/s. Entretanto, a eficiéncia da largura de banda de tal esquema multinivel é

log, M vezes maior, e aproximadamente log, M b/s/Hz. Contudo, tal esquema multinivel ndo

tem sido usado em sistemas de comunicacdo Opticos praticos até hoje devido as
complexidades de detectar tais sinais a altas taxas de bits.

O primeiro passo em qualquer sistema Optico é gerar um feixe de bits digital no
transmissor dptico na forma de um trem de pulsos 6ptico codificado tal que ele contenha toda
a informagdo disponivel no correspondente sinal elétrico. Resulta que a conversdo de um
feixe de bits do dominio elétrico para o dptico pode ser levada em varios formatos diferentes.
A escolha de um formato de modulacéo apropriada depende de um grande nimero de fatores
e pode ser critico para o projeto e operacdo do sistema satisfatoriamente [8]. Semelhante a um
sistema de comunicagéo elétrico, se pode escolher uma das opc¢des de modular a amplitude
Ao, ou a freqiiéncia wg, ou a fase @y da portadora Optica [9]-[10]. Neste caso, decidiu-se
escolher trabalhar com o formato de modulacdo ASK multinivel, que é uma forma de
modulacdo por amplitude de pulso (PAM), sendo também conhecido como um tipo de
chaveamento on-off, com dois niveis de amplitude codificados digitalmente. A maior parte
dos sistemas dpticos digitais empregam ASK porque sua utilizacdo simplifica o projeto de

transmissores e receptores dpticos consideravelmente [8]. A implementacdo do chaveamento
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on-off em um transmissor optico requer que a intensidade (ou a poténcia) da portadora dptica
seja ligada e desligada em resposta a um feixe de bits elétricos. A abordagem mais simples faz
uso de uma técnica de modulacdo direta na qual o sinal elétrico é aplicado diretamente ao
circuito de impulso de um laser semicondutor ou um diodo emissor de luz (LED), portanto,
modulando a saida de poténcia da fonte de laser pela variacdo da corrente aplicada
diretamente ao dispositivo, semelhantemente a modulacdo por chaveamento on-off [8,11].
Durante cada 1 bit, o laser vai além do seu limiar e emite um pulso cuja duracdo €
aproximadamente igual aquele do pulso elétrico. Tal abordagem trabalha contanto que o laser
possa ser ligado e desligado tdo rapido quanto a taxa de bit do sinal a ser transmitido. Na
pratica, a modulagdo direta sofre de um problema de “chirping”. O motivo para isto esta
relacionado as mudancas de fase que invariavelmente ocorrem quando a poténcia do laser é
alterada pela modulagdo na corrente aplicada ao laser semicondutor. Embora tais mudangas
de fase ndo intencionais ndo sejam vistas por um fotodetector (como ele responde somente a
poténcia optica), eles “chirpam” o pulso optico e alargam seu espectro pela adigdo de novas
componentes de frequéncia. Tal alargamento espectral é indesejavel porque ele pode levar a
um alargamento temporal de pulsos 6pticos enquanto eles propagam através de uma fibra
oOptica. Por esta razdo, modulacdo direta da saida laser torna-se impraticavel a medida que a
taxa de bit dos sistemas Opticos é aumentada além de 2,5Gb/s [8]. O problema de “chirping”
pode ser resolvido, em grande parte, pela operacdo de um laser semicondutor de
feedbackdistribuido (DFB) continuamente a uma corrente constante e modulando sua saida
CW (onda continua) através de um modulador externo [8,11]. Interferdmetros Mach-Zender
ou acopladores direcionais ndo-lineares (NLDC) projetados com titanio-difundido e LiNbO3
sdo comumente utilizados como moduladores ASK [11]. Quando usados como moduladores
ASK, eles podem prover uma taxa de extingdo em excesso de 20 (isto é, 13dB) e pode ser
modulada a velocidades de até 20 GHz [12]. Atualmente, existem moduladores externos que
fazem uso do efeito eletro-Optico através do qual o indice de refracdo de um material
conveniente (LiNbO3 ,na préatica) pode ser alterado pela aplicagdo de uma voltagem através
dele. Mudancas no indice de refracdo modificam a fase de um campo éptico propagando
dentro daquele material. Mudancas de fase sdo convertidas em modulacdo de amplitude
utilizando um interferémetro Mach-Zender (MZ) feito de dois guias de onda planares a base
de LiNbO; [8]. Moduladores LiNbO3; séo freqiientemente utilizados para gerar feixes de bits
Opticos. Eles podem facilmente prover um contraste de mais de 20 entre os bits 1 e 0 e pode
ser modulado a velocidades de até 75 GHz [13-18].
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5.2 MODELO PROPOSTO PARA I\/IODULAN\(;AO POR AMPLITUDE DE PULSOS
SOLITONS NO NLDC-PCF PARA OBTENCAO DE PORTAS LOGICAS

PAM consiste no acréscimo ou decréscimo, da amplitude original do pulso Optico de

entrada (Ag = /PJ.E),j = 1,2, para as fibras 1 e 2 respectivamente, por pequenos valores
mensurados por (&). Dentro desse contexto,estipulou-se uma intensidade de referéncia

(I = = Peer ) ,COM sua respectiva amplitude de referéncia (A, =/Pyr ), € convencionou-se, a

fim de se definir os niveis l6gicos, 1 e 0, a partir da poténcia de pico dos pulsos opticos, o

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

Figura 5.1 faz uma pequena ilustracdo deste modelo de codificacao digital.

1 1

--------------

Linha de Referéncia

Figura 5.1 Delimitagédo do modelo de codificacéo digital por amplitude dos pulsos.

O modelo ora proposto para analise do desempenho do NLDC-PCF simeétrico,
realizando operacdes logicas, possui arquitetura explanada na Figura 5.2. Nesta situacdo,o
modulador PAM-ASK e o controle de fase, nada mais sdo que ferramentas controlaveis
utilizadas neste estudo, podendo ter seus valores como caracteristicas dos pulsos dentro do
sistema de transmissdo. Dessa forma, a realizacdo das operagdes logicas ficam a cargo do
NLDC-PCF duplo simétrico, mediante o chaveamento simultaneo de energia dos pulsos entre

os bracos 1 e 2 do acoplador. Na Figura 5.2, as entradas E; e E, representam os pulsos

oOpticos iniciais sem a devida modulacdo PAM-ASK. A analise é feita de forma paralela, ou
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seja, apds passar pelo modulador PAM-ASK, os dois pulsos opticos iniciais de entrada sem
modulacdo, A, (fibral) e A, (fibra 2), onde(A =A, =A,),nas entradas E, e E,,

respectivamente, tém suas amplitudes acrescidas (A, +&;z)ou decrescidas (A, —&)do
parametro de ajuste de modulagdo (). Dai em diante, apos passar pelo controle de fase e
pelo modulador PAM-ASK, tem-se o sinal entrante no braco 1(A:)e no bragco 2 (A,:)do
acoplador. Em termos logicos, as entradas (Ag)e (A,c) serdo representadas pelos niveis

l6gicos (L,z) e (L,z) respectivamente. Na regido de interacdo do NLDC-PCF, ocorrerd o

possivel chaveamento de energia entre os bracos (como visto no capitulo anterior). Em
seguida, os pulsos épticos de saida, nos bracos de saida 1 e 2, do NLDC-PCF séo

disponibilizados, com suas correspondentes amplitudes(As)e (A,).e sdo definidos os

respectivos niveis logicos de saida(Lg)e (L,;) em fungdo do célculo de suas

correspondentes amplitudes em relacdo & amplitude de referéncia (A, ), levando-se em

consideracao o devido sincronismo entre os pulsos de entrada e de saida.

Modulador  Controle de fase Acoplador

PAM
Entrada Aur L Aio
C
Fibra 1 . . : \ < > /
El’:ltl‘ad €91
Fibra 2 Aor Aso

Figura 5.2 Modelo proposto para a investigacdo do desempenho do NLDC-PCF, operando
sob modulagdo PAM-ASK, realizando operagdes logicas.

A consecugdo da operagdo logica OR, pelo NLDC-PCF, ¢ verificada em cada fibra do
acoplador separadamente. Obviamente, na analise da porta légica proposta, neste capitulo, é
esperado que exista mudanca de nivel légico, durante o chaveamento de energia intrinseco ao
acoplador, do pulso de entrada em relacdo ao de saida na mesma fibra. Lembrando que, o

pulso de saida representard bit 1, quando sua amplitude for maior do que a amplitude de

referéncia (A, > A), representara bit 0, quando sua amplitude for menor do que a amplitude
de referéncia (A;; <A), e, finalmente, resultara saida sem modulagdo (na regido de decisdo)

uma amplitude de saida semelhante a da entrada sem modulacéo quando tivermos um igual ao

outro (A;s = A ), situagdo desinteressante logicamente.
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5.3 FERRAMENTA TEORICA PARA O ESTUDO DE PORTAS LOGICAS NO
NLDC-PCF OPERANDO COM MODULACAO PAM-ASK

Neste capitulo, como no Capitulo 4, considera-se um acoplador duplo simétrico baseado
em fibras de cristal fotbnico (NLDC-PCF), projeto mais comumente usada é uma fibra holey,
utilizada neste trabalho, em que a secdo transversal € uma matriz periodica de buracos de ar
que se prolonga por todo o comprimento da fibra de dois nucleos.

Em niveis de luz menos intensos, o dispositivo atuard como um acoplador direcional
linear. Em virtude do acoplamento evanescente, os sinais inseridos na entrada do canal 1
(canal direto) sao transladados completamente para a saida do canal 2 (canal cruzado) em um
acoplador de comprimento L¢. As intensidades mais altas favorecem mudancgas no indice de
refracdo e retiram o acoplador da regido de acoplamento. A teoria de modo acoplado,
geralmente, € utilizada para acopladores direcionais [19-24]. Tal qual no Capitulo 4, utilizou-
se para efeito das nossas simulacbes, as equacdes diferenciais parciais acopladas para

acopladores simétricos sem perda:

. 0A1g  B20%A1g . B3 03Asg 2 Y a(|A1E| Aig)
941 _ P20 M1E _ :P3 A A A1l A1E)
Py 2 Ot2 L o +ylAiel A + at
i a|A1E|
VAlETR + kOAZE +1 kl a = 0(5 13.)
.0Ag P2 0%Ag . PBs 03A2E 2 Y a(|1‘12E| AzE)
042 _ P20 2B :P3 A A ONA2El" A2E)
Py 2 Ot2 L o +¥|Aze|"Azp + at
[ a|A1E| aAlE

YA2pTr — = 0(5.1b)

nesse caso (Ag)e (A,.) sdo as amplitudes de entrada, dos pulsos transmitidos nos nucleos 1

e 2, do acoplador, como j& foi visto na secdo anterior. A ordem N de um soliton é calculada

2
Ly _ 7P°T ,onde L, = Ty L,  =—, sdo 0s comprimentos de

L 18] Bl R

dispersdo e ndo-linearidade, respectivamente, Po € a poténcia de bombeamento e

através da expressdo N? =

Touso =2In(1+\/§)l'o € a meia largura temporal no ponto de maxima intensidade de um

pulso séliton com perfil secante hiperbélico. O acoplador € inibido para poténcias de entrada

acima da poténcia critica P, = A4A/n, Lo, onde A € a area efetiva do nlcleo, n=ny. € 0
indice de refracdo ndo-linear e L. =m/2x (como foi visto no capitulo anterior) é o

comprimento de acoplamento necessario para transferéncia de poténcia de um guia para outro
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[25]. No valor da poténcia critica (P, ), 50% da luz emerge de cada guia de onda. Acima da

Pc a maior parte da luz emerge do nlcleo 1. Em outras palavras, a condi¢do de casamento de
fase é alcancada para acoplamento linear. Na situacdo em que o sinal de entrada é forte, 0
indice de refracdo da entrada do guia de onda é mudado por causa do efeito Kerr. A mudanca
do indice de refracdo destrdi a condi¢do de casamento de fase, e a poténcia de acoplamento
pode ser minimizada no fim do comprimento de acoplamento. Logo, a poténcia dptica é
comutada entre os dois guias de onda pelo nivel de intensidade do sinal de entrada. O
parametro XPM € bastante pequeno na pratica e pode freqlientemente ser desprezado
completamente. A razdo é relacionada ao fato que o XPM resulta da sobreposicdo entre as
intensidades modais, a qual é relativamente pequena mesmo quando os dois nucleos estdo
proximos o suficiente que k3 (envolvendo sobreposicao entre as amplitudes modais) ndo pode
ser desprezado. Entretanto, neste estudo, o acoplamento entre A;e e A é essencialmente

linear.

5.4PROCEDIME~NTONUMERICO PARA ANALISE DO PARAMETRO DE AJUSTE
DA MODULACAO PAM-ASK E DIFERENCA DE FASE DOS PULSOS SOLITONS
INICIAIS.

Para a analise numeérica, considerou-se as quatro combinacgdes possiveis de dois bits na
entrada de uma porta ldgica de duas entradas, permitindo uma variacdo, de 0 a9 W2 no

parametro de ajuste de modulacdo (| &[) dos pulsos de entrada, modulados pela amplitude
PAM-ASK. No modelo, ora aqui proposto, esta tarefa é efetivada pelo modulador PAM-ASK,
antes do controle de fase. Ap6s passar através do modulador PAM-ASK, na esquerda, 0s
pulsos de entrada sdo introduzidos para o controle de fase, quando a diferenca de fase
(AD =D, —D,) (na faixa de 0 a 2m) pode ser inserida entre os pulsos. Na regido de interacdo
(Lc), os pulsos (Ag)e (A,:)sdo convertidos entre os dois nucleos, simultaneamente, se a
poténcia de bombeio (P,)esta abaixo da poténcia critica (P.). Na saida do NLDC-PCF
simétrico, na direita, 0 maximo deslocamento de amplitude, alcancado por cada pulso em seu
respectivo nucleo, é calculado, considerando a sincronizagdo com o pulso de entrada pelo

tempo de referéncia (T, )e em relagdo a amplitude de refereréncia (A, ). Por uma questio de
conveniéncia e para facilitar a visualizacdo dos resultados, optou-se por explicitar o resultado

da amplitude de saida em termos da quantidade : “amplitude do pulso de saida (A;) menos

amplitude de referéncia (A )”. Ou seja ,(A;s —A ), dessa forma, passa-se a ler da seguinte

maneira o resultado, valores da “amplitude de saida — amplitude de referéncia” positivos —
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representam bit 1 [(A;; —A)>0-bit 1], valores da “amplitude de saida — amplitude de

referéncia” negativos — representam bit 0 [(A;; —A ) <0-bit 0], valores da “amplitude de
saida — amplitude de referéncia” iguais a zero, ou seja, em cima do valor de decisdo —
representam saida sem nivel l6gico definido ou amplitude de saida igual a amplitude de
entrada sem modulagdo [(A;s — A ) =0-sem definicao logica] .

Analisou-se numericamente a transmissdo de pulsos ultracurtos no regime de
propagacdo fundamental ou soéliton de primeira ordem (N=1) através do NLDC-PCF
simétrico (Equacdes (5.1a) e (5.1b)). Assume-se que a meia largura temporal no ponto de
maxima intensidade dos pulsos de entrada &€ Tpyiso = 100 fs. Depois do modulador PAM-
ASK e do controle de fase, a forma dos pulsos Opticos iniciais na entrada do NLDC-PCF ¢

dada por :

A0T)=(/P ing)sech{(TT;T’)}exp(id) )5.2)

onde os indices j = 1,2 fazem mencao as fibras 1 ou 2, @, ¢ a fase inserida (pelo controle),

(leHeeHee )€ 0o pardmetro de ajuste de modulagcdo de amplitude PAM-ASK
responsavel pelo deslocamento de amplitude efetivado pelo modulador na entrada, de formas

que, uma soma de epsilon(+&)representara bit 1, e uma subtracdo de epsilon (-¢)

representara bit 0, para os pulsos iniciais na entrada. O deslocamento de amplitude [¢ce &,
da entrada (A )e saida (A;), respectivamente] € calculado na posicdo temporal de maxima

intensidade, correspondendo & metade do time-slot, em relagdo & amplitude de referéncia (A,)
, com 0s pulsos opticos centrados em zero (ou seja, com o tempo de referéncia igual a zero

(T, =0)). Nesta mesma analise numerica, L,z e L, representam os niveis logicos para os

pulsos de entrada (Ag)e de saida (Aj), respectivamente. Assumindo a operagdo em fibras

de silica, na regido de comprimento de onda proximo a 1,55um, os coeficientes de dispersao
endo-linearidade sdo B,=—47ps’/km, B3=0.1ps®/km, y=3.2x10°(Wm™) (para uma &rea efetiva
de 41pm?) e y/wo =2.6x10™® s/(Wm), respectivamente, onde ny.= n, = 3 - 107 m?/W e A =
40um® [26]. Em todas as nossas investigacdes, os pulsos de entrada estdo no regime de

propagacdo do soliton fundamental (Lp=Ly.). Portanto a poténcia de bombeio requerida para

a propagagdo do sdliton de primeira ordem é P, =4,46.10°W Vale ressaltar que, como

P, = 4,46.10°W ,essa ¢ a intensidade de referéncia antes do pulso ser inserido no modulador
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PAM-ASK ,antes de ocorrer modulacdo, dai a amplitude de referéncia ser definida como
A =\/30. Além disso, assume-se um comprimento de acoplamento L. =Ly=L, =18m. Sob
estas condigdes, a dispersdo do coeficiente de acoplamentoé k3 = —410 fs/me a poténcia
critica calculada esta acima da poténcia de bombeio.

O sistema de ENLSG acopladas [(5.1a) — (5.1b)] foi resolvido numericamente usando o
método RungeKutta de 42 ordem com 2048 pontos na janela de tempo levando em
consideragdo as condigdes iniciais dadas pela equagdo (5.2), na situacdo sem perda (a=0).
Basicamente, esta situacdo nédo significa perda de generalidade tendo em vista que o efeito de
perda na saida dos pulsos (z = L¢) é desprezivel.Para resolver o sistema de ENLSG acopladas

com este método, usado somente para equacles diferenciais ordinarias, foi necessario

substituir o operador diferencial 6% /6t? por 0% onde w ¢é a freqiiéncia no dominio de Fourier.
Desde que ® € apenas um nimero no espac¢o de Fourier, o uso do algoritmo FFT faz o calculo
numérico dos ultimos termos de [(5.1a)-(5.1b)] de forma simples e relativamente rapida.

Para o estudo correto da transmissdo de pulsos séliton ultracurtos, modulados pela

amplitude, numa perspectiva de chaveamento, aplicam-se deslocamentos de amplitude (¢)
para os pulsos de entrada sem modulagdo (A, ) e observa-se a diferenca entre a amplitude de
saida(A;) e a amplitude de referéncia (A ), do respectivo pulso de saida (j =1,2), apds o

acoplador. A funcéo logicas OR foi identificada, observando a combinagédo dos niveis ldgicos
de entrada (L), casos [(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)], e suas respectivas saidas (L )em uma fibra
(j = 1,2) de cada vez, verificando sempre, se as saidas dos respectivos casos de entrada, estdo
na regido para bit 1[(As —A)>0] ou bit 0 [(A; —A ) <0].A funcéo logica identificada foi
OR, em concordancia com a tabela verdade da porta l6gica OR, nos casos quando os pulsos
de entrada 1 e 2 representam diferentes bits, que é (L =0,L,. =) ou (L =1L, =0), 0
respectivo pulso de saida deve estar na regido para bit 1 [(Ag —A)>0]. Além disso, para a

realizacdo da funcéo légica OR, os pulsos de saida 1 ou 2, devem sempre estar no intervalo

para bit 0 [(As—A)<0] e bit 1 [(As—A)>0], quando os pulsos de entrada 1 e 2

representam os bits (L. =0,L,. =0)e (L =1L, =1), respectivamente.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, inicialmente, foi proposto o modelo do NLDC-PCF operando com
pulsos soliton fundamentais, codificados por amplitude de pulsos em um chaveamento digital,
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sempre observando a amplitude e o perfil dos pulsos de saida como funcdo do parametro de
ajuste de modulacdo (|[), como também da variacdo da fase inserida em um dos bracos,
para um determinado &, no caso. Analisou-se o desempenho de um NLDC-PCF simétrico
realizando operacéo l6gica OR de duas entradas, considerando a propagacao de dois pulsos de
entrada [ Equacdo (5.2) — Fibras 1 e 2] modulados de acordo com 0s quatro casos possiveis
para a porta légica de duas entradas e permitindo uma variacdo, na faixa de 0 a9W*? no
parametro de ajuste de modulacdo (|]). A funcdo l6gica OR foi encontrada em ambas as
fibras 1 e 2.

Nas figuras que se seguem, daqui em diante, estabelece-se que o parametro de ajuste de
modulacdo (&) representa os deslocamentos aplicados aos pulsos de entrada e as linhas azuis
com circulos cheios representam as linhas PAM para bit 0 e as linhas amarelas com circulos
vazios representam as linhas PAM para bit 1. Linhas pretas com quadrados cheios

representam o caso (L, =0,L,. =0), linhas vermelhas com triangulos cheios representam o
caso (L =0,L,. =1), linhas verdes com tridngulos vazios representam 0 caso
(L =1 L,. =0), linhas lilas com quadrados vazios representam o caso (L. =1L, =1).

Como foi frisado anteriormente, o deslocamento de amplitude medido no pulso de saida que
resulta para bit 1, deve se localizar acima da linha de decisdo (linha horizontal pontilhada) ou

[(As —A)>0], de outra forma , o deslocamento de amplitude medido no pulso de saida que

resulta para bit 0, deve se localizar abaixo da linha de decisao (linha horizontal pontilhada) ou
[(As —A)<0].

Nas Figuras 5.3 e 5.4 (pulso de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente), apesar de em
todos os casos, 0s deslocamentos de amplitude dos pulsos de saida estarem sempre situados
nas regides para bit 1 ou 0, em toda a faixa analisada do parametro de ajuste de modulacéo

| €|, observa-se que ndo ha um Gnico valor do parametro de ajuste de modulacdo em que seja
possivel que o NLDC-PCF realize operacdo l6gicaOR, dentro do modelo de modulacéo por
amplitude de pulsos estudada. Isto se verifica pelo fato de que os casos (L =0,L,. =1)e
(L =1L, =0)se situarem sempre em regides distintas, para todos os deslocamentos| ¢ |
aplicados aos pulsos de entrada. Visando resolver este problema, aplicou-se alguns valores de
deslocamento de amplitude| & |em particular (nomeadamente
|el=3W" | g |=4 W' | g |= 4,5 W"?) na entrada e inseriu-se um controle de fase, na faixa de

0 a 2, aplicados aos pulsos de entrada (nestas simulagdes, aplicou-se 0 controle de fase no

pulso de entrada da fibra 1), apds o modulador PAM-ASK.
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Figura 5.3 Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (Ag — A, ), calculada

no pulso de saida da fibra 1 (A ), como uma funcdo do parametro de ajuste da modulacdo

I(¢)] nointervalo 0<|(&)| <9W"? com Lc= 1,8 cm e A®=0.
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Figura 5.4 Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A, — A, ), calculada
no pulso de saida da fibra 2(A,;), como uma funcéo do parametro de ajuste da modulacéo

I(¢)] nointervalo 0<|(¢)| <9W"? com Lc= 1,80 cm e AD=0.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 (pulso de saida nas fibras 1 e 2, respectivamente), trabalhou-se
com [¢| =3 W"2. Observa-se, na Figura 5.5 (pulso de saida na fibra 1), a ocorréncia de quatro
portas. OU, nos intervalos de fases 0.107 <|A¢[<0.137z, 0.367 <|Ag|<0.40r,
1.167 < |A¢| <1.187and1.387 < |A¢| <1.41x conforme as retas verticais pontilhadas que

sinalizam as mesmas respectivamente, haja vista os casos (L, =0,L,. =1), (L =LL,. =0)e
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(L, =L L, =1)estarem na regido para bit 1[(As—A)>0]e o caso (L. =0,L,. =0)na
regido para bit O[(A;; —A/ ) <0]. Por outro lado, na Figura 5.6 (pulso de saida na fibra 2)
qualquer diferenca de fase dentro do intervalo de 0.597 <|A¢|<0.617, 0.817 <|Ag|<0.837,
1.607 <|A¢|<1.627 e 1.857 <|Ag[<1.87x resulta na porta OR. A segunda situacdo

estudada, quando |¢| =4 W*? (Figuras 5.7 e 5.8), mostra a existéncia de apenas dois intervalos,

onde é possivel obter porta légica. Nestes intervalos, a porta logica OR é obtida. Neste

sentido, de acordo como indicado tem-se o0s intervalos para a diferenca de fase

0.127 <|Ad <0357 e 119r<|Ad<1377na Figura 5.7,0677<[Af<080r e
1.687 <|A¢|<1.887 na Figura 5.8. Nas Figuras 5.9 e 5.10, analisamos a terceira situagéo
quando |¢] = 4.5W*?. Mais uma vez, podemos observar a ocorréncia da porta logica OR. Essa
porta l6gica pode ser verificada nos intervalos para a diferenca de fase 0.14rx < |A¢| <0.31lre

|Ag| =1.277 para a Figura 5.9e |A¢|=0.737 e1.667 < |A¢| <1.827 para a Figura 5.10.
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Figura 5.5 Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A —A,),calculada
no pulso de saida da fibra 1 (A),como uma fungdo da diferenca de fase A® (®, =0) entre

os pulsos de entrada Az e Az, no intervalo 0<|A®|< 27, com Lc = 1,8 cm e [g[ =3 W2
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Figura 5.6 Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A,; —A,),calculada
no pulso de saida da fibra 2 (A, ) ,como uma funcao da diferenga de fase A® (®, =0) ,entre 0s

pulsos de entrada Ase e Age, no intervalo 0<|AD|< 27z, com Lc=1,8 cme [¢f =3 W
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Figura 5.7 Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A —A,) ,calculada
no pulso de saida da fibra 1 (A),como uma fungdo da diferenca de fase A® (®, =0) ,entre
os pulsos de entrada Ase e Az, no intervalo 0<|AD|< 27, com Lc=1,8 cme [¢] =4 W',
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Figura 5.8: Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A, —A,),calculada
no pulso de saida da fibra 2 (A,;),como uma funcéo da diferenga de fase A® (®, =0) ,entre 0s

pulsos de entrada Ase e Az, no intervalo 0<|AD|< 27, com Lc=1,8cme |¢|=4 W'
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Figura 5.9: Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A — A, ) calculada
no pulso de saida da fibra 1 (A),como uma fungdo da diferenca de fase A® (®, =0) ,entre

os pulsos de entrada Ase e Az, no intervalo 0<|AD| <27z, com Lc= 1,8 cme |¢f =45 W',
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Figura 5.10 Amplitude do pulso de saida menos amplitude de referéncia (A, — A, ) calculada
no pulso de saida da fibra 2 (A, ) ,como uma fungao da diferenga de fase A® (@, =0) ,entre 0s

pulsos de entrada Ase e Az, no intervalo 0<|A®| <27, com Lc=1,8cme [¢[=4,5 W'

Comparando os tréssituacdes estudadas, nas Figuras 5.5 a 5.10, podemos ver quenas

situagBesonde |¢|=3W"? ou |¢=4.5W"? as curvassdo maisdistantes dalinha dedeciséo

edentro dosintervalos maiores, apresentando menorinclinagéoe,
consequentemente,umaoperagdomais estaveldo que para |¢[=3W"?. No entanto, a operagéo
da portalégica comtodas asdiferencas de faseindicadas (Figuras 5.5 e 5.6), resulta embaixa
estabilidade, porque pelo menos dois casossdo bastanteproximos dalinha dedecisdo. Além

disso,em cadasituacdo estudada, também podemos verificarque a medida quese consideraum

valor maior parao parametrode codificagdooffset (¢), os efeitos davariagdoda diferenca de
fasesobre o valorda amplitudetemporal dosimpulsos de saidasdo aindamaiores parao caso
(Lg =1 L,c =1). Inversamente,no caso (L. =0,L, =0), observou-se queestes efeitossdo
ainda menorescomoumaumenta o valor do (&).Caso contrario, nos casos (L. =0,L,c =1)e
(L =1L, =0),0 intervalo de variagdoda amplitudetemporal é ligeiramente diferentenas trés

situacOesestudadas.O comportamento destescasos justificao desaparecimento dasoperacdes

l6gicasquando o valorde (g)aumenta.Devido ascaracteristicassimétricas deNLDC-PCF, os
valores[(As — A)le[(A, — A)]sdo sempre os mesmos, implicando a estabilidade damesma

operacdo. De acordo com oscritérios de classificacdoda estabilidadeda operagdocomo uma
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funcdoda diferenca de faseentre pulsosde entrada, observa-se que, entretodos os casos da

funcdologica OR obtida, a diferenca de faseideal queapresentaa operacdo maisestavel é

[A¢|=0.237na Figura 9 ou mesmo [Ag|=1.75zna Figura 10paraa situacdo guando
€| =4.5W"?. A Figura 11 mostraopulso de saidana fibra2quandole|=4.5W"? e |A¢|=1.757.
Para a operacéologicaOR, temos[(A,s — A )]=-0.92 , [(A,s — A)]=0.70, [(A,s —A)]=8.82
e[(A,s — A)]=10.58 para os casos , (L =0,L, =0), (Lt =0, =1, (L =1L, =0)e

(L =1L, =1),respectivamente (veja Tabela 5.1 e Figura 5.11). Assim, considerandoos

critérios de classificacdopara a estabilidadeda operacdoda portalégica, podemos realizar

ouoperacdes logicascom base emNLDCsimétrica emPCFs, em fibrasl e 2, de acordo com o0s

valores de|Agle ¢ .

Tabela 5.1Tabela para a porta légica OR (saida na fibra 2), na situagdo quando |¢|=4.5W"? e

Ap=1.757 (¢, =0).

ENTRADA Controle de fase [( '. A " SAIDA LOGICA
‘ . o ovl
(A¢ =44 ~¢) (W'?)
Fibra 1 Fibra 2
lel=l6,,| =|6,,| =4,5W'"*
/ I ¢ ¢ § l
0 0 1.75x 0 -0.92 0
0 | 1.75x 0 0.70 |
1 0 1.75x 0 8.82 1

1 | 1.75x 0 10,58 |
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Figura 5.11 Perfil de intensidade temporal do pulso de saida na fibra 2 (| A, |*) realizando

I6gica OR, obtido da solugdo numérica das equacdes [(5.1a) — (5.1b)] no regime de

propagagao de soliton de primeira ordem, considerando|A¢ =1.757], Lc= 1,8 cm, Ir = 4.46

x10° We |¢|=4,5W",

Nesta analisenumérica, consideramos umcontrole rigorosoe precisoda diferencade fase
entre ospulsosde entrada,ao observar o comportamentodo dispositivo emcondigdes ideais.
Ainda ndoconsideramos 0s problemasde situacGespraticas, tais comoo ruido e afase
aleatdriainerentea pulsosprovenientes de linhas detransmissdo Optica. Por outro lado, nds
iniciamosumaperspectiva originalem buscapara a obtencdo defungbes l6gicascom a

operagdomais estavelusandooutras caracteristicase configuracbesdoNLDC-PCF.

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, estudou-se a realizagdo do NLDC-PCF simétrico de duas entradas
operando porta légica OR com pulsos séliton ultracurtos, os quais sdo modulados nos niveis
I6gicos 1 e 0, através da técnica de modulagdo por amplitude de pulsos (PAM) sob um ponto
de vista de chaveamento de amplitude de pulsos. Considerou-se os efeitos dispersivos:
GVD,p, e B3 e nédo lineares: SPM, SS, IRS e regime de propagacdo sem perda para os pulsos
de entrada na fibras 1 e 2, analisou-se as quatro situacfes possiveis para a porta logica de duas

entradas, observando a amplitude do pulso de saida menos a amplitude de referéncia



90

(A;s — A ) como fungdo do parametro de ajuste de modulagdo | (¢)| dos pulsos de entrada sem
fase. Conclui-se que o NLDC-PCF simétrico ndo poderia realizar as operacdes légicas
naquela situacdo (A® =0). Em seguida, introduziu-se a diferenca de fase (OS|A(D|£27r)
entre os pulsos de entrada, aplicando a mesma em um deles, neste estudo, sempre na fibra 1,
para todas as combinacgdes logicas.

Dessa forma, verificou-se a ocorréncia de diversos pontos de fase para operagdo da

I6gicaOR, para os pulsos de saida das fibras 1 e 2, para os parametros de ajuste de modulagéo

le|=3, 4 e 45WY2,



91

5.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] J. W. M. Menezes, W. B. de Fraga, G. F. Guimardes, A.C. Ferreira, H. H. B. Rocha, M. G.
da Silva and A. S. B. Sombra , “Optical switches andall-fiberlogicaldevices base don
triangular and planar three-core nonlinearopticalfibercouplers.”Optics Communications,
Vol. 276, pp 107 — 115, 2007.

[2] W. B. Fraga, J. W. M. Menezes, M. G. da Silva, C. S. Sobrinho e A. S. B. Sombra (2006).
“All Optical Logic Gates Based in an Asymmetric Nonlinear Directional Coupler”. Elsevier
Science B.V., Optics Communications, Vol. 262, paginas 32 — 37.

[3] X. Zhang, Y. Wang, J. Sun, D. Liu e D. Huang (2004). “All-optical AND gate at 10
Gbits/s based on cascaded single-port-coupled SOAs”. Optics Express, Vol. 12, N° 3, paginas

361 — 366.

[4] S. Lee, J. Park, K. Lee, D. Eom, S. Lee ¢ J. H. Kim (2002). “All-optical exclusive NOR
logic gate using Mach-Zehnder interferometer”. J. Appl. Phys., Vol. 41, paginas 1155 — 1157.
[5] A. Lattes, H. A. Haus, F. J. Leonberger e E. P. Ippen (1983). “An ultrafast all-optical
gate”. IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-19, N° 11, paginas 1718 — 1723.

[6] S. Walklin and J. Conradi (1999). “Multilevel Signaling for Increasing the Reach of 10
Gb/s Lightwave Systems,” Journal of LightwaveTechnology, vol. 17, no. 11,pp. 2235-2248.
[7] R. Ramaswami e K. N. Sivarajan (2002). “Optical Networks — 4 practical Perspective”.
Morgan Kaufmann Pub. San Francisco.

[8]G. P. Agrawal (2005). “Lightwave Technology — Telecommunication Systems”, John Wiley
& Sons, New York.

[9] M. Schwartz (1990). “Information Transmission, Modulation, and Noise”., 4%d.,
McGraw-Hill , New York.

[10] D. R. Smith (2004). “Digital transmission systems”, 3%d., Kluwer Academic, Boston.
[11] D. J. G. Mestdagh (1995). “Fundamentals of Multiaccess Optical Fiber Networks”,
Artech House, Norwood.

[12] S. K. Korotky, e outros (1987). Applied Phys. Letters, 50, 1631.

[13]K. Noguchi, 0. Mitomi, and H. Miyazawa (1998). .J. Lightwave Technol. 16,615.

[14] V. J. Tekippe (1990). Fiber and Integrated Optics, 9, 97.

[15] P. E. Green (1993). Fiber-Optic Networks, Prentice-Hall, Upper Saddle River, NJ,
Chap.3.

[16] J. Hecht (1999). Understanding Fiber Optics, Prentice-Hall, Upper Saddle River, NJ,
Chap. 15.



92

[17] A. K. Ghatak, K. Thyagarajan (1999). Introduction to Fiber Optics, Cambridge
University Press, New York, Chap. 17.

[18] G. P. Agrawal (2001). “Applications of Nonlinear Fiber Optics”,12 ed. Academic Press.
[19] A. W. Snyder. (1972). Journal Opt. Soc. Am. 62, 1267.

[20] P. D. Mcintyre e A. W. Snyder. (1973). Journal Opt. Soc. Am. 63, 1518 (1973).

[21]A. W. Snyder, J. D. Love. (1983). Optical Waveguide Theory, Chapman and Hall,
London.

[22] D. Marcuse. (1991). Theory of Dieletric Optical Waveguides, Academic Press, San
Diego, CA, Chap. 6.

[23] H. A. Haus, W. P. Huang. (1991). Proc. IEEE 79, 1505.

[24] W. P. Huang. (1994). Journal Opt. Soc. Am. 11, 963.

[25] A. S. B. Sombra. (1992) Optics Communications, 94, 92-98.

[26] G. P. Agrawal (2001). “Nonlinear Fiber Optics . Academic Press. Terceira edigdo



93

CAPITULO 6

ANALISE DE PORTAS LOGICAS POR UM NLDC-PCF OPERANDO COM
MODULAGCAO DE LARGURA DE PULSO (PWM)

As origens das pesquisas sobre 0 uso da modulacdo por largura de pulso (PWM) em
comunicagfes Opticas iniciou-sepor volta de 1975 [1], onde dois métodos de armazenamento
de dados opticamente digitais foram investigados. O primeiro, 0 método de bits em série, que
registra o sinal digital através da modulacdo de um feixe de laser focalizado que escreve sinais
do tipo on-off na midia de gravacdo. O outro, 0 método hologréfico, regista as transformadas
de Fourier das sequéncias consecutivas de dados digitais ou de hologramas sintéticos [2-3], ou
por técnicas de interferometria [4].Neste periodo, a maior parte dointeresseestava
noarmazenamento 6ptico em computadorese também no uso do discode video Opticoutilizado
porum namero de empresasdesistemas de reproducdode video [5-8]. Nesta aplicacao,osinal
analdgico de videoe gravadodiretamentenofilmefotografico ouconvertido emsinais
binariospor PWM [6]. Sinaishinariossdo atraentes para gravacdo Optica, devido ser menos
susceptiveisa efeitos ndo-linearese ao ruido inerente dos materiais de gravacéao.

Apos o trabalho de Wai-Hon Lee [1], seguiram-se diversas publicacdes discorrendo
sobre as possibilidades de formatos e comparagbes de modulagdo com aplicagdes em
comunicacgdes oOpticas. Em [9], um novo formato de modulagdo para comunicacfes opticas
sem fio é apresentado a partir da combinacdo da PPM e da PWM. Comunicagdes Opticassem
fioforamimplementadasatravés da combinacdo dosconceitos decomunicacdes Opticase sem
fio.Modulacdo PPM tem uma baixataxa de erro de bits(BER)e uma alta eficiénciade
poténcia,e éum formato de modulacdorelativamente simples, amplamente utilizado em
comunicacdes Opticas sem fio[10].No entanto,com uma baixa largura de banda, e,
consequentementea largura dopulso podeserestreita,isto ndo € um bom sinal para
odesempenho do receptordesejado[11].

CombinandoPPM e PWM, o trabalho descreve um novo formato de modulagdo
hibrido, Pulse-Posicion-Pulse-Width Modulation (PPMPWM), que tem uma baixa BER
dePPM,uma alta eficiéncia de poténcia, emelhoria noaspectoda largura do
pulso,superandoumadas suas desvantagens. As propriedades e vantagens doPPMPWM foram
investigadasa partir dasmodula¢ées OOK, PPM e PWM.O autor realiza uma comparacéo das
modulagdesOOK,PPM, PWM, ePPMPWM, como, mostrado na figura6.1 [12-13].
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Figura 6.1 Esquema da Modulagao: (a) OOK, (b) PPM, (c) PWM, (d) e (¢) PPMPWM.

A modulacdo OOK significa umbitbinario 1por um pulsocomamplitudede2P,eumbit0
bindriopor um pulso deamplitudede zero. Na Figura6.1(a)sinais modulados OOK séo:
1101,1010.Se ataxa de bits €Ry, a duracéo destesquatro bitssera: T =4/R,segundos.

A modulacdoPPMsurgiu como uma forma de se conseguir codificar a informacao
contida em uma sequéncia de bits, utilizando a modulacdo OOK, onde a presenca do pulso,
dentro do time slot, representa bit 1 e sua auséncia bit 0. Cada cddigo, que vai representar uma
determinada quantidade e sequéncia de bits, pode ser encontrado, permitindo que um grupo de
Mbits contenha um unico nivel légico 1 e (M -1) niveis logicos 0. Sendo assim, cada posi¢do
possivel ocupadapelo pulso dentro da sequéncia de Mbit pode resultar em um novo cddigo.As
posicdes dos pulsossdo representadasda esquerda para adireita.A Figura 6.1(b) mostraum
exemplo depulsos dePPMnas posi¢des13 e 10.

Modulacdo PWM[14]é uma tecnicade transformacdo deum sinal analdgico em
pulsosbinarios dediferentes laguras.M bitdedados binarios empulsoscontinuos, comuma
duracdo deTw=T/ Lsegundos (T é otempo total dajanela deMbits e L é o nimero de blocos de
bits consecuivos), neste casocada pulsoédefinido como um dospossiveisL de duragdesque
podem existirdentro de um intervaloque contém osdados binariosde Mbits, em que L =2".
Assim, cadasinal do pulsopode durarqualquer valorentre 1 elLunidadesde tempo,
representados por nimerosdel alL-1.A Figura 6.1(c) mostraum sinalPWMque contémpulsos
de duracdode 14 e 11.
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Modulacdo Pulse-posicdo-Pulse-Width  Modulation (PPMPWM) consiste em
acomodarum pulsoque tem uma larguradefinida dentro deuma janela detempo a umnimero
deposicbes de pulsosdefinidos,de forma eficazecombinandoPWMPPM.Suponhamos que
umapalavrade dados consiste emM bits, e depois, se 0s primeiros bitsr (r < M)destapalavra de
dadossao utilizados para definiraposicdo deLpdo pulso,em seguida, osrestantes (M) bits
podem definira largura dopulsodeLwa mesma posicdo. Isto € mostrado naFigura6.1(d) e
6.1(e).

Recentemente em 2012 [15], foi proposto um novoesquema de modulagdochamado
multi-codificado variavel por modulacdo de posicdode pulso (MC-VPPM) para sistemas de
comunicacdode luz visivel. A geracdo deiluminacdo LEDé mais vantajosado que as
atuaislampadas fluorescentese incandescentes, em termos de expectativa devida longa,alta
toleranciaa umidade, o consumo de baixa poténcia, e geragdo de calorminima [16].

Além disso, osLEDssdo utilizadosndo sdpara a iluminacdo, mas também para varios
produtos, tais como monitores, telefones celulares, automdveis e outros.Atualmente,tem
havidomuitas tentativaspara convergirLED comtecnologia de informacéo[17, 18]. Entre eles,
uma comunicacdo de luz visivel(VLC), que é a convergéncia deiluminacdoe de
comunicacdo.Por conseguinte,a iluminacdoea comunicacdo podem ser simultaneamente
executadas. Ao consideraros dois termosjuntos,muitos métodos de modulacdotém sido
propostos, talcomomodulacdo deposicédo-invertida de pulso(I-PPM),modulacdo de posicao-
invertidada subportadora deposicdo de pulso(SC-I-PPM) [19], modulagéode largura de
pulso(PWM) [20], PPM e variavel (VPPM) [21]. Para o suporte dailuminacdo comcontrole de
intensidadee de comunicagdoao mesmo tempo, ele usa PPM paracomunicacdo ePWM
paracontrole de intensidade. O trabalho propdeum novoesquema de modulagdoVLCchamado
multi-codificado modulacdo de posicdovariavelde pulso (MCVPPM). Dois grupos desinais
(PWM ePPM)sédocodificadospormulti-codigos ortogonais para a transmissdo dedadosao
mesmo tempo.Em seguida, cadavalorde niveis multiplosdo sinalmulticodificadosé convertido
emlargura de pulsoe da posicdo, o que resulta ndo apenasnuma melhor taxa de
dados,mastambém no ganho deprocessamentomelhorado narecepgéo.

Partindo do contexto acima descrito sobre algumas aplicagbes em comunicacfes da
PWM, considerando sua principal caracteristica em transformarum sinal analdgico em
pulsosbinarios dediferentes larguras, neste capitulo, assim como no capitulo anterior,
analisamos a execuc¢do de operacgdes Idgicas pelo NLDC-PCF, na configuragdo simétrica, sob

uma modulacdo por largura de pulsos (PWM).
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6.1 MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS SOLITONS

A principal caracteristica dos solitons fundamentais, a qual pode ser utilizada em
operacdes de chaveamento, € atuar em muitas aplicacbes como um bit de dados de
informacdo, ou seja, 0 pulso inteiro pode ser chaveado como uma Unica unidade, tendo em
vista que a fase é uniforme através de todo o pulso. Esta caracteristica é importante, pois
permite a obtencdo do cascateamento de varias portas. Em adicdo, devido o pulso ser
balanceado por for¢as contrarias, durante a propagacao, os sélitons tornam-se estaveis frente a
muitas perturbacdes, como a birrefringéncia ou dispersdo por modo de polarizacdo (PMD).
Além disso, solitons fundamentais permitem um pulso com &rea constante, o que implica em
dizer que, ap6s o pulso passar através de um amplificador, sua forma e amplitude podem ser
restauradas. Pulsos opticos sdo, em geral, afetados pelo GVD e SPM, mas, com solitons, 0s
efeitos dessas duas caracteristicas sdo mantidos em equilibrio. O chaveamento totalmente
Optico pode utilizar as propriedades Unicas dos sélitons, como a instabilidade modulacional e
as colisOes elasticas. A natureza dos sélitons como particula, pode implicar numa energia de
chaveamento muito baixa desde que, uma pequena mudanca de freqiiéncia pode ocasionar um
grande deslocamento no tempo. Conseqiientemente, o chaveamento de sélitons permite levar
em conta desenvolvimentos tecnoldgicos como os amplificadores construidos em fibras
opticas.

A possibilidade do uso de solitons, para a transmissao de informacdo digital, comecou a
surgir devido, principalmente, ao desenvolvimento de amplificadores dpticos, como uma
forma de amenizar o efeito da perda na fibra Optica [22].

Para obtermos portas ldgicas por modulagdo PWM, primeiramente comecamos a
investigar como o pulso pode ser alargado ou comprimido temporalmente, para isto foi

analisado a equacéo do soliton fundamental:
A(0,7) = Aysech(7) (6.1)

/ . T —-15
onder é o tempo normalizado para 7 = — e T = 2In(1 +v2) Ty ~ 1,763Ty - Ty = =
0 )

5,67 x 10~1*s. A equacdo (6.1) representa o pulso ndo modulado ou pulso de referéncia.
Introduzimos no argumento da secante hiperbolica os parametrosn,e n, que alargam e

comprimem o pulso, respectivamente, dependendo da maneira em que sdo dispostos na

equacdo. Entdo para controlarmos o alargamento ou a compressdo, reescrevemos a equagao

(6.1), como duas novas equacoes:
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A1(0,7) = Apsech(t X 1) (6.2)

A,(0,7) = Agsech(t / ny) (6.3)

L) L] L]

— A(0,7) = Aysech(T)

-0= A,(0,1) = Agsech(t x 1)

-o- A,(0,7) = Aysech(t [ ny)

Figura 6.2 Representacdo do alargamento e da compressaopor modulagéo de largura de pulsos
- PWM.

Note que n,na equacao (6.2), comprime o0 pulso en,na equacédo (6.3) alarga. Podemos
notar que o alargamento e a compressao ndo tem a mesma varia¢do. Para modular os pulsos,
necessitamos que 0 acréscimo na largura do pulso e o decréscimo sejam iguais.Como por
exemplo, para um pulso de referéncia de 100 fs de largura, se acrescentamos 10 fs o pulso
modulado teria uma largura de 110 fs (100 fs + 10 fs), logo o pulso comprimido deveria ter 90
fs (100 fs — 10 fs) de largura. A partir deste exemplo pode-se concluir que o parametro de
modulacgéo, aqui denominado por w € igual a 10 fs. As equacdes (6.2) e (6.3) nédo satisfazem a
situacdo do exemplo. Entdo,foi necessario encontrar os valores den,e n, de tal forma que a
largura de referencia Lr menos a largura estabelecida pela equacdo (6.2) representada aqui
por L; e a largura de referencia Lr menos a largura estabelecida pela equagdo (6.3)
representada aqui por L,, tenham mddulos iguais. Esse valor em modulo serd o nosso
pardmetro de modulagdo PWM (w).

Foi desenvolvida uma rotina para satisfazer a condicdo citada acima. As simulacfes
realizadas nos deram os seguintes valores para os parametros n; = 1,1104en, = 1,1.

Para obtencdo de portas no NLDC-PCF, pulsos séliton ultracurtos, de largura To = 100

fs como referéncia, modulados através da largura de pulsos, encontramos a largura L; = 89,
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1310 fs referente an,e L, = 110, 8690 fs referente a n, de forma que (Lr — L1) = |w| e (Lr —
L,) = |w|. Logo, o valor do pardmetro de modulagdo w ¢ 10, 869 fs.

Portanto, a modulagédo por largura de pulso que é abordada neste capitulo, consiste na
largura temporal original do pulso dptico, por pequenos valores quantificados por w. Para
largura com acréscimo de tempo (+w), a modulacdo representa o nivel légico 1 ou,
simplesmente, bit 1, e para largura com decréscimo de tempo (-w), em relacdo ao mesma
largura dereferéncia, a modulacéo representa o nivel légico 0, ou simplesmente, bit 0.

Assim como capitulo anterior, 0 modelo proposto para a investigacdo do desempenho
do NLDC-PCF, realizando operacOes logicas, possui arquitetura mostrada na Figura 6.3. O
modulador passa a ser PPW e o controle de fase sdo apenas artificios controlaveis utilizados
nesta investigacdo, podendo ter seus valores como caracteristicas dos pulsos dentro do sistema
de transmissdo. Portanto, a possivel realizacdo das operac6es ldgicas € tarefa do NLDC-PCF
simétrico, devido ao chaveamento simultdneo de energia dos pulsos entre os bracos 1 e 2 do

acoplador.

M(i)dulador Controle de fase Acoplador

WM
Entrada Air Aio

Entrada /

Aor Azo

Figura 6.3 Modelo proposto para a investigacdo do desempenho do NLDC-PCF, operando

sob modula¢do PWM, realizando operagdes logicas.

A ferramenta teorica para o estudo da porta légica no NLDC-PCF operando com PWM,
também foi utilizada a teoria dos modos acoplados, dada pela equagdo (5.1a e 5.2b). Em todas
as nossas investigacdes os mesmos valores atribuidos no capitulo anterior serdo aqui
utilizados e também o sistema de equacGes NLS acopladas foi resolvido numericamente

usando o método RungeKutta de 42 ordem com 2048 pontos na janela de tempo.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo para a obtencéo de portas logicas é considerar o NLDC-PCF operando

com pulsos soliton fundamentais ultracurtos codificados por PWM, observando a largura
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temporal e o perfil dos pulsos de saida como funcdo do parametro de ajuste da modulacéo
(jw]). Agora, analisar-se-a o desempenho de um NLDC-PCF simétrico realizando fungbes
I6gicas de duas entradas, considerando a propagacdo de dois pulsos de entradamodulados em
concordancia com 0s quatro casos possiveis para a porta logica de duas entradas. As
operacOes ldgicas serdo investigadas em ambas as fibras 1 e 2.

Tendo entdo modulado os pulsos, verificamos os resultados na saida do dispositivo, no
entanto, ndo foi possivel a obtencdo de portas logicas. Para resolvermos este problema
variamos a fase do pulso de 0 a 2zde forma que para determinadas valores de fase, obtivemos
em ambos 0s guias portas légicas AND. Estes resultados sdo mostrados nas figuras 6.4 e 6.5

abaixo.

X 10"

AND AND

03—

‘ -0 L“=0 L:r‘-ﬂ)
-AD—( l."=" L2|=l)
s (Lyp=1 Lyy=0)
- Ly=1 Lyp=1)
=== Reference Line

2 0.5n 1. 157 2n
Controle de Fase - [Ag|
Figura 6.4 Largura do pulso de saida menos largura de referéncia (L, —Lg),calculada no

pulso de saida da fibra 1(L,),como uma funcdo da diferenga de fase A®D (®, =0),no

intervalo 0 <|A®|< 27, comLc=1,8cme |w|=10,869fs.
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-0 l—ll=" L2|=n)
=o=( Ly=0 Lyp=1)

(Lyr=1 Ly=0)
- Lyi=1 Ly=1)
, === Reference Line

-20 0.5= 1z 1.5=n 2n
Controle de Fase - |Ag|
Figura 6.5 Largura do pulso de saida menos largura de referéncia (L, —Lg),calculada no

pulso de saida da fibra 2(L,;),como uma fungdo da diferenca de fase AD (®, =0),no

intervalo 0<|A®|< 27z, com Lc = 1,8 cme |w|=10,869fs.

6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, estudou-se a implementacdo do NLDC-PCF simétrico de duas entradas
operando portas logicas AND com pulsos solitonultracurtos, os quais sdéo modulados nos
niveis logicos 1 e 0 através da técnica de modulacdo por largura de pulsos (PWM).
Inicialmente, considerando os efeitos dispersivosg,e 5 e ndo lineares SPM, SS, IRS e regime
de propagacdo sem perda para os pulsos de entrada nas fibras 1 e 2, analisou-se as quatro
situacOes possiveis para a porta logica de duas entradas, observando a largura como fun¢édo do
parametro de ajuste da modulacdo (w)de pulsos de entrada sem fase. Concluiu-se que, o
NLDC-PCF ndo pode realizar as operacfes logicas na situacdo (A® =0). Logo apos,

introduziu-se a diferenca de fase (0< |Ad)| < 2r)entre os pulsos de entrada. Verificou-se que

se fosse aplicado o0 mesmo valor de fase para todos os casos da tabela verdade em apenas um
dos pulsos de entrada, ndo era possivel realizar a operagdo logica AND, devido 0s casos
(Lg =0,L,c =1)e (L =1 L, =0)estarem em diferentes areas de acerto para bit 1 ou 0.

No passo subsequente, decidiu-se estabelecer o controle de fase (AD® =®, —d,)em

concordancia com o nivel lI6gico do pulso de entrada na fibra 1. Em cada caso da tabela

verdade que é dizer se Ly =0=®, =0 ou sendo L =1= ®, =0, por isso que para 0
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pulso de saida na fibra 1, a l6gica AND foi obtida quando aplicou-se a diferenca de fase nos

pontos A® =0,37eAD =1,37 . Da mesma forma, para o pulso de saida na fibra 2, a l6gica
AND foi obtida quando aplicou-se a diferenca de fase nos pontos A® =0,77e AD =17r.

Contudo, a situacdo de maior estabilidade para a operacdo da porta l6gica NLDC-PCF

simétrico é obtida na fibra 2 quando a diferenca de fase é A® =177 .
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CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS
CONCLUSOES

A contribuicdo deste trabalho foia realizacdo de um estudo numéricopara a obtencédo
de portas légicas totalmente opticabaseadano NLDC-PCF dual-core simétrico, operando com
dois pulsos ultracurtos fundamentais de 100fs, a partir de dois formatos de modulacdo por
pulsos, a modulagdo por amplitude de pulso (PAM) na modalidade de chaveamento de
mudanga de amplitude (ASK) e a modulagéo por largura de pulso (PWM) com modulacédo
binaria para representar os niveis logicos 1 e 0. Para a analise numérica, considerou-se as
quatro combinacgdes possiveis de dois bits na entrada de uma porta ldgica de duas entradas,

permitindo uma variacéo, de 0 a 9 W2, no parametro de ajuste de modulacéo (| ¢ |) dos pulsos
de entrada, modulados por PAM-ASK e no ajuste de modulacdo (| w|=10,869 fs) por PWM.

Na obtencdo das operagdes Idgicas pelo NLDC-PCF, na configuracdo simétrica sob PAM-
ASK e PWM, foram discutidos alguns aspectos relevantes a propagacédo de pulsos por fibras.
Foi apresentada a Equacdo Na&o-Linear Generalizada de Schrodinger (GNLSE-
GeneralizedNonlinearSchrddingerEquation), descrevendo osefeitos ndo lineares em fibras de
cristal fotonico, efeitos estes de altas ordens. Consideramos que o sistema tem perda
desprezivel, como também os efeitos simultdneos da dispersdo de segunda ordem
(B,).disperséo de terceira ordem (f3) automodulacéo de fase (SPM), Self-Steepening (SS) e
Intrapulse Raman Scattering (IRS).

Nanéalise numérica, consideramos um controle rigoroso e preciso da diferenca de fase
entre os pulsos de entrada, ao observar o comportamento do dispositivo em condigdes ideais.
Ainda ndo consideramos os problemas de situacGes praticas, tais como o ruido e a fase
aleatdria inerente a pulsos provenientes de redes Opticas. Por outro lado, nés iniciamos uma
perspectiva original em busca para a obtencdo de fungdes ldgicas com a operagdo mais estavel
usando outras caracteristicas e configuracdes do NLDC-PCF.

Perspectivas Futuras
Pretendemos no grupo de oOptica ndo-linear do LOCEM dar continuidade a este
trabalho, estudando, por exemplo:
- O acoplador duplo assimétrico com perfis de assimetria tanto de dispersdo, como de
ndo-linearidade sob codificacdo PPM para obter portas l6gicas;
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- O acoplador duplo assimétrico com perfis de assimetria tanto de dispersdo, como de
ndo-linearidade sob codificacdo PAM para obter portas ldgicas;

- Os acopladores triplos nas simetrias triangular e cO-planar, sob codificacdo PWM ou
PAM, como GVD, SPM, Self-Steepening (SS) e Intrapulse Raman Scattering (IRS)para obter
portas légicas;

- Estudo de filtros acustico-0pticos sintonizaveis na utilizacdo na criptografia em redes
Opticas sob modulacdo PAM/PWM.
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