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RESUMO

Neste trabalho, nés apresentamos uma analise numérica da estabilidade de sodlitons bala
(2+1), ou sdlitons espaco-temporais (2+1), em um guia planar com ndo linearidade cubico-
quintica. Os solitons espago-temporais sdo o resultado do balango entre os parametros ndo linear,
de dispersdo (comprimento de dispersdo Lp) e comprimento de difragdo Lg) com autofocalizacao
temporal e espacial respectivamente. Com o objetivo de garantir a estabilidade e prevenir o
colapso ou espalhamento do pulso, neste estudo nos exploramos a nao linearidade ctibico-quitica
com os campos Opticos acoplados por XPM e consideramos diversos valores para o pardmetro
ndo linear a. Nos também mostramos a existéncia de solitons bala estaveis em um guia de onda
planar com ndo linearidade cubico-quintica através da colisdo de soélitons espago-temporais.
Também apresentamos uma analise numérica do acoplador duplo de fibras dpticas operando com
ndo linearidade instantanea e relaxada para garantir a geragao de portas ldgicas e circuitos meio-
somadores totalmente Opticos. Para implementar estes os circuitos ptico noés usamos o acoplador
na estrutura assimétrica onde nos estamos interessados nas caracteristicas de transmissio, taxa de
extingdo em func¢do do tempo de relaxagdo (tr) e da diferenca de fase (AD) entre os pulsos de
entrada, a largura normalizada(LN), a figura de mérito das portas logicas (FOMELG (dB).
Assim, garantimos a opera¢do do acoplador duplo para geracdo das portas logicas e circuitos

meio-somadores totalmente dpticos operando com nao linearidade instantanea e relaxada.

Palavras-Chave: solitons bala, sélitons espago-temporais, ndo linearidade cubico-quintica,

portas logicas Opticas,ndo linearidade instantanea e relaxada



ABSTRACTS

In this work, we have presented a numerical analysis of the stability of optical bullets
(2+1), or spatiotemporal solitons (2+1), in a planar waveguide with cubic-quintic nonlinearity.
The optical spatiotemporal solitons are the result of the balance between the nonlinear
parameters, of dispersion (dispersion length, Lp) and diffraction (diffraction length, L4) with
temporal and spatial auto-focusing behavior respectively. With the objective of ensure the
stability and preventing the collapse or the spreading of pulses, in this study we explore the
cubic-quintic nonlinearity with the optical fields coupled by XPM and considering several values
for the non linear parameter a. We have shown the existence of stable light bullets in planar
waveguide with cubic—quintic nonlinearity through the study of spatiotemporal collisions of the
light bullets. Also we have presented a numerical analysis of the dual-core fiber coupler operating
with instantaneous and relaxation approximation of the Kerr model for generation of the all-
optical logic gates and half-adder circuit. To implement this optical circuit we used the fiber
coupler in a structure asymmetric where we are interested in the transmission characteristics, the
Extinction Ratio as a function of the time relaxed (tr) and of the phase difference (A®) between
the pulses inputs, the length normalized (LN), the figure-of-merit of the logic gates (FOMELG
(dB) and thus ensure the operation of the dual-core fiber coupler for generation of the all- optical

logic gates and the half-adder operating in relaxed and instantaneous nonlinear Kerr model.

Keywords: optical bullets, spatiotemporal solitons, cubic-quintic nonlinearity, optical logic

gates, instantaneous and relaxation Kerr model.
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Capitulo 1 — Apresentacéo

Capitulo 1 — Apresentacao.

Introducéo

Nos Gltimos anos a influéncia da Optica tem gerado a necessidade e o interesse em se
conseguir dispositivos totalmente Opticos, funcionando como pecas capazes de tratar e/ou
processar informagdo a velocidades ultra-rdpidas. Para corresponder a essas demandas,
pesquisadores tém estudado tecnologias de chaveamento ultra-rapido e desta forma, poucas
sdo as duvidas de que os dispositivos Opticos representam um impacto crescente em sistemas

de comunicag0es.

Da mesma forma, no contexto das comunicagdes opticas, os sélitons opticos tém sido
propostos e analisados como uma ferramenta promissora no tocante aos enlaces de altas taxas
de bits em distancias extremamente longas, e o conhecimento das suas caracteristicas é de
fundamental importancia visto que os sélitons podem ser utilizados em comunicacées a longa
distancia sem a necessidade de estacdes repetidoras além de aparecem em muitas areas das
ciéncias e na descricao de plasmas, ondas em aguas rasas e profundas, relatividade geral, na
fisica de alta energia, condensadores de Bose-Einstein, modelos bioldgicos dentre outras

aplicacdes.

Diante de um vasto campo de estudo a ser explorado, no tocante aos solitons opticos e
ao processamento de informacGes totalmente Optico, esta tese trata da analise numérica dos
solitons Opticos espacos-temporais analisando sua propagagdo, estabilidade e colisdo
considerando um guia de onda planar com ndo-linearidade cubico quintica, acoplador
direcional duplo simétrico com ndo linearidade instantanea e relaxada, e do acoplador
direcional duplo assimétrico operando nos regimes Kerr ndo-linear instantaneo e relaxado
proposto para geracdo de circuitos logicos totalmente Opticos capazes de operar a taxas de
transmissdo muito maiores que as praticadas pelos atuais dispositivos eletronicos e por uma

das mais ambiciosas metas da Optica ndo linear que s&o os sistemas de computacao Optica.

No segundo capitulo desta tese, estudaremos os solitons espacos-temporais a
propagacdo de solitons em fibras Opticas, sobretudo os efeitos de dispersdo da velocidade de

20



Capitulo 1 — Apresentacéo

grupo (GVD) e da automodulacédo de fase (SPM), e suas influéncias sobre um pulso Optico se
propagando na fibra.

No terceiro capitulo analisamos numericamente a propagacéo, estabilidade e coliséo
de sélitons espagos-temporais, ou sélitons balas (optical bullets) em um guia de onda planar
com uma nao-linearidade cubico-quintica. A proposta é estudada em funcdo da distancia de
propagacdo z, de diversos valores do parametro ndo-linear. Com o objetivo de assegurar a
estabilidade e prevenir o colapso ou o espalhamento dos pulsos, exploramos uma nao-
linearidade cubico-quintica. Posteriormente provocamos a colisdo dos pulsos, com 0s campos
Opticos acoplados por XPM, para assegurar que oS mesmos sdo realmente solitons. Para
nossas simulagfes numeéricas, as equacdes ndo-lineares de Schroédinger (ENLS), associadas
aos solitons opticos espagos-temporais, foram numericamente resolvidas utilizando o método

numerico Split-Step Fourier.

No quarto capitulo apresentaremos as principais caracteristicas dos acopladores
opticos enfatizando principios fisicos, funcionamento, constituicdo e os modelos tedricos

fundamentados nas equacgdes ndo lineares de Schrodinger (NLSE).

No quinto capitulo ser4 apresentado a analise numérica para o estudo das
caracteristicas de chaveamento de energia entre os guias do acoplador direcional duplo
simétrico operando nos regimes Kerr ndo-linear instantaneo e relaxado. Aplicamos &s
entradas do acoplador pulsos soliténicos de 2ps de largura. As analises numéricas referem-se
ao chaveamento de energia (transmisséo), a taxa de extingdo - XR, a largura normalizada
(LN).

No sexto capitulo apresentaremos os conceitos fundamentais para o entendimento do
funcionamento das portas Idgicas digitais e do circuito meio somador, & nivel elétrico, e
posteriormente a fundamentacéo tedrica relativa as chaves roteadoras e portas logicas opticas

que sdo um dos objetivos desta tese quando tivermos tratando dos acopladores 6pticos.

No sétimo capitulo, serd formulado o0 modelo tedrico para implementacdo das portas
I6gicas e meio-somadores totalmente Opticos a partir da utilizacdo de um acoplador direcional
ndo linear (NLDC) duplo assimétrico de fibras opticas monomodo estando o canal 1 com néo

linearidade Kerr instantaneo, e o canal 2 com nado linearidade Kerr relaxado. Para analise

21



Capitulo 1 — Apresentacéo

numerica das caracteristicas de chaveamento e implementagdo dos circuitos l6gicos o sistema
de equacdes ndo-lineares de Schrodinger, que caracterizam o acoplador duplo assimétrico, foi
resolvido utilizando o método numérico Split-Step Fourier (Fourier de passos divididos) e
para 0 modelo proposto aplicamos as entradas do acoplador solitons de 2ps de largura. As
anélises numéricas referem-se a taxa de extin¢do - XRatio(dB), e a figura de mérito para
portas ldgicas - FOMELG(dB) .

Finalmente no sétimo capitulo apresentamos as conclusdes gerais, as perspectivas e 0s

trabalhos decorrentes desta tese.
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Capitulo 2 — Propagacéo de Solitons em Fibras Opticas e Sdlitons Espago-
Temporais.

Introducao

O termo séliton refere-se a uma classe especial de ondas que pode se propagar sobre
longas distancias sem sofrer alteracdes significativas em seu perfil e possuem a propriedade
de permanecerem inalteradas mesmo apds colidirem entre si. A razdo para que isto ocorra, no
caso de solitons temporais, é que os efeitos dispersivos e ndo-lineares podem ser combinados
(equilibrados) de forma que o pulso dptico possa se propagar ao longo da fibra mantendo seu
perfil inalterado [1], e no caso dos sélitons espaco-temporais devemos ter um balanco entre 0s

parametros de dispersao, difracdo e ndo-lineares [2].

Nos ultimos trinta anos, os sélitons tém sido estudados em muitas &reas das ciéncias e
aparecem na descricdo de plasmas, ondas em aguas rasas e profundas, relatividade geral, na
fisica de alta energia, condensados de Bose-Einstein, modelos biologicos, comunicagdes
Opticas dentre outras aplicacfes [1,2]. No contexto das comunicagdes Opticas, o soliton é uma
ferramenta promissora no tocante aos enlaces de altas taxas de bits em distancias
extremamente longas, e 0 conhecimento das suas caracteristicas é de fundamental importancia
visto que os solitons podem ser utilizados em comunicacbes a longa distancia sem a

necessidade de estagdes repetidoras, inclusive em comunicagdes transoceénicas [1-4].

Neste capitulo, primeiramente sera apresentado a fundamentacédo teorica dos solitons
temporais, abordando os regimes de propagacao, dispersivos e nao-lineares que atuam sobre
um pulso que se propaga através de uma fibra dptica, tendo como ponto de partida o estudo da
Equacdo Nao-Linear de Schrodinger (NLSE). Esta abordagem é necessaria, pois estes sélitons
serdo utilizados nas simulagcdes numeéricas como sinais de entrada dos acopladores. Em
sequida, sera apresentado o formalismo referente a Equacdo N&o-Linear de Schrodinger

(2+1), que é a equacdo para solitons espaco-temporais em um guia planar.
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2.1 Regimes de Propagacao

Partindo da Equacdo Nao-Linear de Schrodinger (NLSE) que governa a propagacgéo de

pulsos opticos dentro de fibras monomodo [1]

OA a1 O*A 2
iOA_ 12 p s OA N A
2 2 NP /A

em que A = A(z,T) é a amplitude do pulso transmitido como funcdo de ze T, T é o tempo

(2.1)

retardado ou a medida de referéncia movendo-se com o pulso na velocidade de grupo vq (T =
t'-(z/Vg)). Os trés termos no lado direito da Equacdo (2.1) governam, respectivamente, 0sS
efeitos de perda na fibra, dispersdo e ndo-linearidade em pulsos propagando-se no interior de
fibras dpticas. Dependendo da largura inicial Ty e da poténcia de pico Py do pulso incidente,
efeitos dispersivos ou efeitos nao-lineares podem prevalecer ao longo da fibra. Dessa forma,

sendo determinantes para um regime de propagacgéo ou outro [1].

E atil introduzir duas escalas de comprimento, conhecidas como comprimento de
dispersdo Lp e o comprimento de ndo-linearidade Ly . O comprimento de dispersao e o
comprimento de ndo-linearidade fornecem as escalas de comprimento sobre as quais 0s
efeitos dispersivos e ndo-lineares tornam-se importantes para a evolucgdo do pulso numa fibra

de comprimento L [3-4].

Tomamos o tempo normalizado como:

N

t —
= : (2.2)

e a0 mesmo tempo, nos introduzimos a amplitude normalizada como

Az,7y)=+[P, exp(-az/2(z,7,) (2.3)

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

Dessa forma, de (2.1) até (2.3), escrevemos a NLSE normalizada como:
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10U _sgn(B,) 0°U _ sgn(ny ) exp(-az2)
oz 2L, ot} Ly

uju (2.4)

sendo sgn(B2) = +1 dependendo do sinal do parametro GVD f3; e

Ly =—2, Ly, =— (2.5)

Dependendo dos valores relativos de L (comprimento da fibra), Lp e Lny, O
comportamento do pulso na propagacgéo pode ser classificado em quatro categorias:

a) Quando o comprimento da fibra é tal que L << Ly_ € L << Lp, nem a dispersdo e nem a
ndo-linearidade serdo importantes durante a propagacdo do pulso. Como resultado, na
equacdo (2.4), obtém-se U(z,tn) = U(0,ty), OU Seja, 0 pulso mantém sua forma durante a
propagacao e a fibra comporta-se com um mero transportador do pulso 6ptico. Este regime é

ideal para comunicacdo a pequena distancia .

b) Quando o comprimento L é tal que L << Ln. € L ~[]Lp, a propagagdo do pulso é
governada pela dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e a ndo-linearidade pode ser
desprezada. O regime dominado pela dispersdo é aplicavel quando os parametros da fibra e do

pulso s&o tais que

—= <<1 (2.6)

¢) Quando o comprimento L da fibra é tal que L << Lp e L ~[ T ] Iy, 0 termo de dispersdo na
equacdo (2.4) é desprezivel comparado com a ndo-linearidade. Neste caso, a evolucdo do
pulso é governada pela auto-modulacéo de fase (SPM) que gera um alargamento espectral no
pulso [5,6]. O regime dominado pela ndo-linearidade é aplicavel quando

2
Lo _ 75T >>1 (2.7)
LNL |:Bz|
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d) Quando o comprimento L da fibra é comparavel com os comprimentos Lp e Ly, a
dispersdo e a ndo-linearidade atuam juntos sobre o pulso. Sob estas condigdes GVD e SPM

podem cooperar-se e esta interacdo permite que a fibra possa suportar pulsos solitonicos.

2.2 Regime Dispersivo

O estudo da propagacgéo de pulsos Opticos em meios dispersivos é importante em muitas
aplicacdes, incluindo a transmissdo de pulsos oOpticos através de fibras oOpticas, usadas em
sistemas de comunicagdes Opticas. Quando um pulso (com um certo perfil temporal inicial)
propaga-se em uma fibra Optica apenas dispersiva, sofrera um aumento gradativo na sua
largura temporal. A quantidade de dispersdao acumulada depende do comprimento propagado,
e 0 espalhamento pode causar interferéncia intersimbdlica, o que, por sua vez, implica em

algumas penalidades no desempenho do sistema [7].

Dispersdo ¢ o nome dado a qualquer efeito no qual diferentes componentes do sinal
transmitido propagam-se em velocidades diferentes através do meio, chegando em tempos
diferentes no final de sua propagacdo. Como resultado desta diferenca de velocidade, pode
haver um certo espalhamento temporal no pulso propagado. A dispersdo modal e a disperséo
por modo de polarizagdo (PMD), sdo fenémenos Opticos que também resultam em
espalhamento do pulso propagado e sdo particularmente observados em fibras Opticas, devido

as imperfei¢Ges adquiridas durante o seu processo de fabricacao [8].

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a resposta
do meio, em geral, depende da sua freqtiéncia dptica w. Em um nivel fundamental, a origem
da dispersdo cromatica esta relacionada as frequéncias ressonantes caracteristicas do meio,
pelas quais ocorre a absorcéo da radiacdo eletromagnética, através das oscilagdes dos elétrons.
Esta propriedade, referida como dispersdo cromatica ou material, manifesta-se através de uma
dependéncia com a freqiéncia do indice de refracdo linear do meio n (w). Como a
velocidade de uma onda eletromagnética em um determinado meio, tem uma dependéncia
inversamente proporcional ao seu indice de refragéo, dada por c/n_(®), tem-se que diferentes
componentes espectrais de um pulso dptico se propagardo em diferentes velocidades em um
meio dispersivo [1]. No regime puramente dispersivo temos que y=0, logo podemos escrever

(2.4) como :
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oU 1 0%
=28,

el 2.8
oz 27°0T? (28)

Esta equacdo pode ser resolvida utilizando o método da transformada de Fourier [1]:
U(zT) zzi [0z @)exp-ioT)do (2.84)
7 —0

que satisfaz a equacdo diferencial ordinaria, aplicando a transformada em (2.8) temos:

~

.oU 1 0
l—=—= U 2.9
oz 2:820) (2.9)
cuja solucgdo é dada por :
U(z @) =U(0,w) exp(i % ﬁza)zzj (2.10)

a equacao (2.10) mostra que o GVD muda o valor da fase de cada componente espectral do
pulso, dependendo da distancia propagada, do quadrado da freqliéncia. Observa-se que essa

mudanca néo afeta a banda espectral do pulso, ela pode modificar a forma do pulso [1].

A fim de determinar U[{0,m) necessitamos conhecer o pulso de entrada U(0,T).

U[10,w) ¢ a transformada de Fourier do campo incidente em z=0 e é obtida usando:
U(0,0) = [U(0,T)exp(iT)dT (2.11)

De acordo com o0s resultados anteriores, uma solucdo geral para a equacdo (2.8) é
expressa por:

UzT) = %fﬁ (0, ) exp(i % B,0" —iaT)dw 2.12)
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As equacOes (2.11) e (2.12) podem ser utilizadas para pulsos de entrada de formas

arbitrérias.
Pulsos do tipo Gaussiano sdo um exemplo simples, do ponto de vista do calculo

analitico, e que podem ser utilizados como pulsos incidentes para estudar os efeitos
dispersivos de um sistema composto por fibra e onda. Considerando o pulso Gaussiano [9]

u@,T)= exp(—%} (2.13)

Utilizando as equacgdes (2.12) e (2.13) e resolvendo a integral, temos que a amplitude
em qualquer ponto z ao longo da fibra é dada por:

TO 1/2 ) T 2

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

propagacao obedecendo as equacdes dadas [1]:

T1(2)=T{1+[Lij } (2.15)

As Equacdes (2.11) e (2.12) ndo consideram mecanismo de perda de energia durante a

propagacao.

Comparando as Equacdes (2.13) e (2.14), notamos que, em virtude da propagacdo, o

surgimento de uma fase para o pulso. Sendo assim, podemos expressar U(z,T) como:

U(zT)=[U(zT)explid(zT)] (2.16)
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onde

@ =-sgn(p,) [%‘DJTZ +tg™ 2.17
(5. o) (¥ ) .17)

Observando a equacdo anterior, inferimos que cada frequéncia esta deslocada da

frequéncia central oo, de:

(2.18)

A performance do pulso no tempo € alterada pelo deslocamento dw ou chirp, que

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

2.3 Regime N&o-L inear

Existem duas categorias de efeitos ndo-lineares. A primeira surge devido a interacdo de
ondas de luz com fonons (vibragcdes moleculares) no meio da silica — um dos diversos tipos de
efeitos de espalhamento, nomeadamente, espalhamento Rayleigh. Os dois principais efeitos
desta categoria séo espalhamento Brillouin estimulado e espalhamento Raman estimulado. O
segundo conjunto de efeitos ndo-lineares surge devido a dependéncia do indice de refracédo
com a intensidade do campo elétrico aplicado, o qual por sua vez é proporcional ao quadrado
da amplitude do campo. Os efeitos nédo-lineares mais importantes nesta categoria sdo a

automodulacéo de fase (SPM) e a mistura de quatro ondas (FVWM) [8].

A observacdo preliminar de SPM em fibras Opticas foi feita, primeiramente, com uma
fibra cujo nucleo foi preenchido com CS; [10]. Em meios com ndo-linearidade Kerr,
observamos o surgimento da SPM que depende tanto da intensidade, como do indice de
refracdo ndo-linear do meio. A SPM ¢ responsavel pelo alargamento espectral do pulso,
guando este se propaga numa fibra Optica [5,6]. Para uma melhor compreensdo, devemos
inicialmente analisar NLSE desprezando apenas o termo correspondente aos efeitos de
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dispersdo, ou seja, B, = 0. A situacdo mais adequada para estudar os efeitos da automodulagéo
é aquela onde a dispersdo pode ser ignorada contando somente com os efeitos nao-lineares,

logo, temos que [1].

Lo>>L, Lae <L
(2.19)

A partir da equacéo (2.4) obtemos:

U _. sgn(ny, Jexp(-az
oz Ly

)|u|2u (2.20)

onde ny. € o indice de refracdo ndo-linear. A solucdo para a expressao (2.20) é obtida [1]:
U(zT)=U(0,T)exp[i®, (zT)] (2.21)

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

@, (2T)=U (o,T]Z(Z%NJ (2.22)

Sendo ze uma distancia efetiva dada por :
1
Z: =—[1—exp(-az)] (2.23)
94

Zefs € Sempre menor que z, a distancia propagada. Isto se atribui ao fato de existir perda éptica

durante a propagacao, na auséncia da perda, ou melhor, a=0 implica na igualdade zes=z.

A equacdo (2.21) nos mostra que SPM origina um deslocamento de fase que depende
da intensidade e do comprimento propagado. Contudo, observamos que o surgimento deste
deslocamento de fase néo altera a forma do pulso em qualquer momento da propagacéo. O

deslocamento de fase ndo-linear ®y(z,T) sempre cresce com a propagacdo de z. O méaximo
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deslocamento de fase d:x ocorre no centro do pulso T=0. Sendo, U a amplitude normalizada,
onde |U(0,0)]*= 1, temos que:

O = =Pz, (2.24)
NL

O alargamento espectral induzido pelo SPM é uma conseqiiéncia da dependéncia do
tempo da fase ®y(z,T). Isso pode ser entendido quando uma variagcdo temporal desta fase,
implica numa diferenga de freqliéncia Optica instantanea ao longo do pulso com relagédo a

frequéncia central wo. Essa diferenca 6w € dada por:

o, _ Y OT) 2z

Sa(T)=-—1 oT L
NL

(2.25)

o0 sinal negativo esta relacionado com a escolha exp(-imot) na equacéo (2.17). A dependéncia
do tempo de dwé denominada como uma freqiiéncia * chirping’. O chirp induzido pelo SPM
aumenta em magnitude com a distancia propagada. Em outras palavras, novas componentes
de frequéncia séo geradas continuamente com o pulso se propagando ao longo da fibra. Estas
componentes de freqiéncia geradas pelo SPM alargam o espectro em relagdo a sua largura

inicial em z=0.

Consideremos um pulso incidente do tipo Gaussiano:

u@,T)= exp(—%} (2.26)

A partir da equagdo (2.23) temos que o chirp dw(T) € dado por:

So(T)= Tiii{ﬂ exp{— (TLJ } (2.27)
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A variagdo temporal do chirp dw(T) tem algumas caractdsticas. Primeira,dw(T) €
negativo na regido onde T < 0 e positivo T > 0. Segunda, o “chirp” é linearmente crescente

com T, ao longo da parte central.

A forma real do espectro do pulso é obtida fazendo uma transformada de Fourier da
equacédo (2.21). Para um dado comprimento de fibra, ®ns Cresce linearmente com a poténcia
de pico Py de acordo com a equacédo (2.24) [1]. A Figura 2.1 mostra o espectro de um pulso

Gaussiano para diversos valores do maximo deslocamento de fase @y .

P AW/IN

Intensidade

=
2

25w 35w
Frequéncia

Figura 2.1 O alargamento de um pulso gaussiano causado pelo SPM. Os espectros estdo especificados pelo
maximo deslocamento de fase ndo-linear @ no pico do pulso [1].

2.4 Regime Dispersivo e Nao-L inear

Quando os parametros Toe Py se combinam de tal forma que Lp<[JL eL>[]Ly., tanto a
dispersdo quanto os efeitos ndo-lineares passam a ser importantes. Quando os pulsos tornam-
se mais curtos e o comprimento de dispersao torna-se comparavel ao comprimento da fibra,
torna-se necessario considerar os efeitos combinados de GVD e SPM [11]. Novas
caracteristicas qualitativas surgem de uma interconexdo entre os efeitos de dispersdo da
velocidade de grupo GVD e da automodulacgao de fase SPM. No regime de dispersdo andmalo
de uma fibra Optica, os dois fendbmenos podem cooperar em uma tal forma que o pulso se
propaga como um séliton optico. No regime de dispersdo normal, os efeitos combinados de
GVD e SPM podem ser usados para compressao de pulso [12,13]. O ponto de partida para o
estudo dessa combinag&o é a equacao de propagacao normalizada
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2
i%:ggn( 2)%%_ I\Izsgn(an_ )exp(—aZXUFU (2.28)

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

f=2% 7= (2.29)

T
L D TO

e 0 parametro N dado por:

Nz Lo _ BT
LNL |/82|

(2.30)

O parametro N tem uma consideravel influéncia sobre os efeitos GVD e SPM que
atuam diretamente no pulso em evolugdo. Para N << 1, o pulso se propaga sob um dominio
totalmente dispersivo. Por outro lado, caso N >> 1 teremos o0 dominio dos efeitos relacionados
com SPM. Quando N tem valor préximo da unidade, tanto os efeitos dispersivos quanto 0s

ndo-lineares terdo igual importancia.

Na equacéo (2.28), o sgn(B2) pode ser positivo ou negativo. Dependendo do sinal de 2,
obteremos caracteristicas diferentes para dispersdo: regime dispersivo normal para sgn3,) = 1
e andmalo para sgnf ») = -1. No regime de dispersdo normal, as ondas eletromagnéticas de
freqliéncias menores se propagam mais rapido que as maiores. Entretanto, no regime de
dispersdo andémalo, sdo as freqiiéncias maiores que viajam mais rapidamente, ou seja, a

velocidade de grupo de cada componente do campo cresce com a freqiiéncia.

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

E combinando estas caracteristicas de dispersdo e ndo-linearidade que obtemos

comportamentos diferentes para dindmica do campo que evolui numa fibra éptica.
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Quando um sinal se propaga sob efeitos de regime dispersivo normal e com indice de
refracdo ndo-linear ny_ positivo, temporalmente o pulso é alargado. Nesta condigdo, o
alargamento temporal se torna mais rapido do que quando causado somente pela disperséo.
Isto ocorre devido ao surgimento de freqiiéncias mais rapidas na borda anterior (T<0) e lentas
na borda posterior (T>0).

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

propiciando estabilidade ao pulso e criando uma situacdo favoravel ao surgimento de solitons.
2.5 Solitons Opticos Tempor ais

Um fenbmeno interessante de uma fibra Optica ndo-linear acontece no regime de
dispersdo anémala onde podemos obter um soliton optico devido a interacdo entre a disperséo
e os efeitos ndo-lineares. O soliton é de fundamental interesse, além do grande nimero de

aplica¢cdes no campo da comunicag&o, através de fibras opticas.

A equacgdo que descreve o comportamento do séliton numa fibra é a Equacdo Nao-
Linear de Schrodinger (NLSE) [1].

LOA 1 0*A 2
i—_—p = A=0 2.31
0z 2ﬂzaT2 7IA (2:31)

onde B, < 0.

Podemos normalizar equagao anterior usando as seguintes transformacoes:

U= (2.32a)

A
JR
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g=% (2.32h)

I-D

T
- 2.32¢
Ty T, (2.32c)

A partir destas transformagdes obtemos:
2
Y LY NeuPU =0 (2.33)
o0& 20ty

onde Py é a poténcia de pico, T a meia largura do pulso incidente e o parametro N definido
anteriormente nas equacdes (2.28) e (2.30). Podemos eliminar N de (2.33) fazendo a seguinte

substituicéo :

u(&, 7y )=NU(&,7y) (2.34)
assim temos:
2
(UL LI Pu=0 (2.35)
o0& 20ty

A equacdo (2.35) tem solucdo conhecida [14]

u(&, 7, )= Asech(Ar, )exp(—i A}Z + i@j (2.36)

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

primeira ordem ou fundamental; N=2, segunda ordem, e assim sucessivamente.
2.6 Solitons dpticos Espaco-Temporais.

Existe um crescente interesse no estudo da propagacdo de um feixe Optico em um guia
planar ndo linear [15,16]. Tais feixes Opticos, sdo comumente conhecidos como sélitons
espaciais [17-24]. A explicagdo fisica da existéncia dos solitons espaciais, em um meio ndo
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linear auto-focalizante, é determinado primeiro, devido o feixe ter uma tendéncia inata de
espalhar-se (difratar) conforme sua propagagdo em um meio homogéneo. Contudo, a difragéo
dos feixes pode ser compensada se o indice de refracdo do material € aumentado na regido dos
feixes [17], desta forma, solitons dpticos espaciais podem ser obtidos a partir do equilibrio
entre os parametros de difracdo e ndo-linearidade.

O interesse em solitons espaco-temporais tem atratividade devido sua aplicagcdo em
chaveamento dptico ultra rapido, optica fundamental, telecomunicac@es, incluindo uma gama
de efeitos tais como colapso espaco-temporal, divisdo do feixe e a formacdo de light bullets
[25-28].

Os solitons dpticos espago-temporais, sdo simultaneamente o resultado do balanco entre
os parametros de dispersdo, difracdo e ndo linearidade auto-focalizante [28]. Em particular, os
solitons espaciais e espaco-temporais sdo instaveis em um meio com ndo linearidade cubica

;((3), por causa da ocorréncia de colapsos [28]. Algumas alternativas para contornar este

problema, é o uso de uma fraca nao-linearidade, uma néo linearidade saturavel, uma cubico-

quitica, ou quadratica y @ [2, 29-37].

A partir da equacdo (2.37), pode-se generalizar ambos os efeitos espaciais e temporais
para descricdo da propagacdo de pulsos épticos em um meio ndo linear, cujas dimensdes
transversas sdo muito maiores que largura espacial do feixe. Neste caso, pode-se incluir

simultaneamente os efeitos de difragéo, dispersdo e ndo lineares.

A forma geral da equacdo NLS (3+1), é a principal equacdo que governa a evolugédo de
campos opticos em um meio nado linear. Esta equacdo NLS tem dimenséo (3+1), onde o termo
3 corresponde ao nimero de dimensdes transversas (X, Y) e temporal (T), e o termo +1 0

indica propagacao na direcéo z.

2 2 2
G, L(CA R LEA, ey @3
0Z 2B,\ 0X° oY 2 0T

onde A é amplitude do campo optico, T € o tempo reduzido, B, =nw/c € a constante de
propagacdo, g, € o parametro de dispersdo de velocidade de grupo (GVD) cujo sinal depende

da natureza da disperséo do meio sendo positivo para uma dispersdao normal (ND) e negativo
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para uma dispersdo andmala (AD). O parametro ndo linear, responsavel pela auto modulacéo
de fase (SPM) é 7(|,A42m)=%5n(|,642m) onde para m=1, temos 5n(|A|2): n2(|,642)+n4 (|A44)

que € o parametro que provoca uma mudanga no indice de refracdo, e para o0 caso n, #0

temos uma ndo linearidade cubico-quintica [38].

A dimenséo da equacdo NLS pode mudar, dependendo da forma do meio ndo linear,
por exemplo, quando o meio ndo linear € um guia planar, o campo 6ptico é confinado em uma
direcdo transversa, digamos o eixo vertical y. Na auséncia dos efeitos ndo-lineares, o feixe
podera espalhar somente ao longo da dire¢do x. Portanto, a forma geral da equacdo NLS de

dimensdo (3+1) assume a forma da equacéo (2.38)

2 2
(AL LA LIR, A" A=0 (2.38)
oz 2p,\oX?) 2 oT

que € a equacdo NLS de dimensdo (2+1), onde o termo 2 corresponde a dimens&o transversa
no eixo X e a dimensdo temporal (com o campo 6ptico confinado no eixo y), e o termo +1

indica propagacao na direcéo z.

Em dptica ndo linear diversos tipos de ndo linearidade saturada sdo discutidas [39].
Neste e no proximo capitulo trabalharemos com a dindmica de campos Opticos espaco-

temporais em um meio ndo linear cubico-quintico onde na subseqiiente analise nds

consideraremos um termo na forma f (|A|2m) assim a equacéo (2.38) torna-se:

2 2
AN (A R I S (239)
oz 2p,\oX?) 2 oT

Introduzindo as seguintes normalizagbes [40] em (2.39): z=Z/L,,x=X/w,,

r :T/(Wozﬂoﬂz)llz =T/T,, f (|u|2m) = I—d7(|Al2m) , Ly = ﬂowoze u= (]/Ld)l/2 A, noés

encontramos

ou 1(0°u) sdu 2m
il il B el = 2.40
|82+2[6xzj 2612+f(|u| )u 0 (2.40)
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onde u=(jL,)"*A é a amplitude do campo Optico, s=sgn(4,), w, é a largura espacial
transversa inicial e L, € o comprimento de difracdo. Na subsequente analise consideraremos

m=1, e #, no regime de dispersao anomalo em um meio n&o linear pelo fato dele oferece a
ap ey L= . ~ 2
possibilidade de observarmos sdlitons espago-temporais e a forma da fungéo f (|u| ) depende

dos detalhes do mecanismo de saturagcdo que para 0 caso cubico-quintico esta funcdo assume

a forma:

f () =uf* - erfu (2.41)

sendo o a relacdo entre n, e n, do indice de refragdo n&o-linear cubico-quintico
n,(1)=nl+n,?, onde n, e n, tem sinais opostos. Para n,>0, mas n,<0 temos a

competicdo entre a ocorréncia de auto-focalizacdo, para baixas intensidades, e auto-

defocalizagdo, para altas intensidades e o oposto ocorre para n, <0, mas n, >0 [40], logo

(2.40) assume a forma

ou 1(d%u) sd’u (i p 4
il il B il - - 2.42
|62+2[6x2J 2612+(|u| alul )u 0 (2.42)

Esta equacdo representa, a propagacao de um campo oOptico ao longo do eixo z e auto-
focalizacdo ao longo da direcgdo transversa x, estando o campo confinado na diregéo y.

Com o objetivo de comprovar a formacéo de sélitons Opticos provoca-se a colisdo de

dois pulsos opticos [2]. Este processo de colisdo, envolve dois sélitons que se propagam em

sentidos contrarios ou com velocidades de grupo diferentes no mesmo sentido.
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Capitulo 3 - Andlise Numérica da Estabilidade de Sdlitons Opticos
Espaco-Temporais (2+1) em um Guia Planar com N&o Linearidade

Cubico-Quintica
I ntroducéo

A propagacdo de pulsos dpticos ultracurtos tem recebido muita atencdo ao longo desta
ultima década, influenciado pela interacdo de varios mecanismos fisicos, sendo os mais
importantes a difracdo, a dispersdo, o efeito Kerr ndo linear, e a absor¢do né&o-linear. O
interesse em solitons Opticos espago-temporal é devido suas potenciais aplicagdes em
comutacdo totalmente Optica e nesta area de investigacdo, é cada vez mais crescente o
interesse no estudo de efeitos como o colapso, divisdo do feixe Optico e a formagdo de
solitons Opticos espacos-temporais.

Como visto no capitulo anterior, se¢éo 2.6, os solitons opticos espagos-temporais, Sao
resultado do equilibrio entre os parametros de dispersao (comprimento de dispersdo, LD) e de
difracdo (comprimento difracdo de, Ld), com auto-focalizacdo temporal e espacial,

respectivamente.

Neste capitulo, sera analisada numericamente a propagacéo, estabilidade e colisdo de
solitons espagos-temporais, ou sélitons balas (optical bullets) em um guia de onda planar com
uma ndo-linearidade cubico-quintica. A proposta é estudada em funcdo da distancia de

propagacdo z, de diversos valores do parametro ndo-linear o (que € a relacdo entre os indices

de refracfio ndo-linear cubico-quintico s e ).

Com o objetivo de assegurar a estabilidade e prevenir o colapso ou o espalhamento
dos pulsos, exploramos uma nd&o-linearidade cubico-quintica. E ao longo de toda a
propagacdo e evolucdo dos pulsos Opticos, analisamos suas intensidades, duracdo temporal
normalizada e formas tridimensionais dos pulsos, onde encontramos algumas situacOes
aparentemente estaveis, e com 0s campos opticos acoplados por XPM, provocamos a coliséo

dos pulsos para assegurar que 0s mesmos sao realmente solitons.
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As equacles ndo-lineares de Schrodinger (ENLS) associadas aos solitons dpticos
espacos-temporais foram numericamente resolvidas utilizando o método numérico Split-Step

Fourier (Fourier de passos divididos).

Nas secdes seguintes, apresentamos o0s procedimentos numeéricos, resultados e
discussdes referentes as simulac@es e as condigdes especificas aplicadas aos casos analisados,
0s quais foram selecionados com a intengéo de garantir a estabilidade e a formac&o de sélitons
espacos-temporais (2+1) em um guia de onda planar com uma néo-linearidade cubico-

quintica.

3.1 Procedimento Numérico

Para 0 caso da propagacdo, resolveremos numericamente a equagao (2.42), abaixo

renumerada para (3.1)

A ed=2q4 2 _ Ny= 3.1),
Iaz+2 v 26r2+(|u| alul )u 0 3.1)

. ou 1(8%) s d’u

Esta equacdo representa a propagacdo de um campo oOptico ao longo do eixo z e auto-
focalizacdo ao longo da direcdo transversa x, estando o campo confinado na dire¢do y. Com o
intuito de estudar a estabilidade do soliton dptico espaco-temporal, foi testado diversos

valores do parametro néo-linear « (relagéo entre n, e n, do indice de refragdo néo-linear

cubico-quintico) e foi selecionado o melhor « para geracdo do séliton espago-temporal que

serviré de referéncia para os casos onde a modulagéo periddica foi aplicada.

Ainda objetivando assegurar a formacao dos solitons espagos-temporais, foi realizado
a colisdo de dois pulsos opticos com amplitudes iguais e que se propagam em sentidos
contréarios. Neste estudo estes dois pulsos opticos estdo acoplados por XPM. Portanto, para
satisfazer estas condicdes, foi adotado o seguinte conjunto de equagdes:

ou, 107 so’
Y ) S (oo a0 @D
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.0 1( 6 0?
'%7( a&}g%qur +oluf - alwl)u, =0 (3.3).

Em ambos os casos testamos varios valores de « (relagdo entre n, e n, do indice de

refracdo ndo-linear cubico-quintico) com o intuito de estudar a estabilidade do séliton éptico
espacgo-temporal. Para o primeiro caso, equacgéo (3.1), consideramos como sinal de entrada a

expressao:
u(0,x,7) = A exp(-x*/2)sech(r) (3.4)
onde Ag € a amplitude inicial, com x=100um ez =150fs.

O acoplamento néo-linear entre os dois campos oOpticos, u, e u,, € governado pela
modulacdo de fase cruzada (cross-phase modulation: XPM) contendo o parametro de
acoplamento XPM, o . Para nosso caso consideramos o parametro de acoplamento o =2/3 e

que os dois campos tém a mesma freqliéncia, porém diferentes velocidades V . Dependendo

do problema fisico, o parametro o pode mudar e esta diferenca tem sua origem no tensor de

terceira ordem da susceptibilidade ndo-linear y© .

Para o procedimento de colisdo dos pulsos dpticos serdo considerados os sinais de

entrada na forma:

u,(0,%,7) = A exp(- X’ /2)sech(z — Az)exp(-iV7) (3.5)
u,(0,%,7) = A exp(—x*/2)sech(z + Ar)exp(iV7) (3.6)

onde A7 representa a separacdo média entre 0os campos U, e U,, comA7 =270fs e sendo

V =0.35 a velocidade transversal de propagacdo, também conhecida como a velocidade de

direcdo do séliton.

Para monitorar o comportamento dos pulsos dpticos durante sua propagacéo e colisdo

serd utilizado a Duracdo Temporal Normalizada (DTN) que sera definida como a razéo entre

47



Capitulo 3 - Analise Numérica da Estabilidade de Solitons Opticos Espago-Temporais (2+1) em um Guia Planar com N&o Linearidade

Cubico-Quintica

a duracdo temporal do pulso de saida pela duracdo temporal do pulso de entrada (pulso
incidente), desta forma:

DIN - _‘swoa _ T (3.8)

Tincipente To

Para equacéo (3.8) se DTN>1 o pulso sofre um alargamento ao passo que para DTN<1

0 pulso sofre uma compressao. Quando DTN=1 o pulso mantém sua forma original.
3.2 Resultados e Discussbes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simula¢fes numéricas da equacao
ndo linear (3.1), com a condicdo inicial apresentada na equacdo (3.4). Foi realizado
simulagfes com diversos valores para o parametro « com intengdo de estudar a estabilidade
de solitons espaco-temporais, medindo suas intensidades, sua duracdo temporal normalizada e

a forma dos pulsos ao longo de toda a sua propagacao.

A Figura 3.1 mostra a evolugdo da intensidade do pulso |u(0, z)| ao longo da

propagacdo de dezesseis comprimentos de difracdo (16L4), considerando diversos valores
para o parametro ndo linear « :(0,12; 0,15; 0,19; 0,24; 0,26; 0,32 ; 0,36). Para o =0.12 a

intensidade cresce até um méaximo de 3.78 em z=3.05, apresentando flutuacbes e um
comportamento instavel, chegando ao fim de sua propagacdo com uma intensidade de 1.67.
Situacédo similar ocorre para « =0.15. Com o crescimento dos valores de & as curvas tendem
a procurar uma maior estabilidade apresentando um melhor comportamento para « =0.26, a
intensidade do séliton espago-temporal, durante a propagacdo, € mais estavel com pequenas
flutuagbes na intensidade. Para maiores valores dea, no inicio das curvas ocorrem um
pequeno crescimento na intensidade seguido por uma reducdo da mesma. Esta diminuic¢do na
intensidade estd relacionada com um alargamento do pulso durante a sua propagagdo. O
comportamento destas curvas indica o intervalo de valores que podem fornecer sélitons

espaco-temporais.
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Intensidade

Figura 3.1. Evolucéo da intensidade maxima do campo 6ptico |u(0, Z)| em funcéo da distancia de propagagao

Zpara a:(0,12; 0,15; 0,19; 0,24; 0,26; 0,32 0,36).

Para os mesmo valores de « analisamos a evolucéo da duracdo temporal normalizada
(DTM) do sinal em funcéo da distancia de propagacédo z, como mostrado na Figura 3.2, com 0
objetivo de encontramos um soliton espaco-temporal estdvel. A duracdo temporal
normalizada indicard em quais pontos o pulso mantém sua forma inicial, sofre compressdes
ou alargamentos. Tais comportamentos dependem do equilibrio entre os efeitos de difragéo,
dispersdo e da ndo linearidade cubica-quintica que tem dependéncia direta do parametro «
como pode ser visto na equacdo (3.1). Em nosso caso os valores acima da linha de referéncia,
fixada em 1, indica que o pulso estéa alargando e os valores abaixo indicam que o pulso esta

comprimindo. Para « = 0,12 o pulso inicia com uma compressao no tempo atingindo cerca de

40% de compressdo em z=2 Lp e sofre flutuacBes ao longo de toda sua propagacdo. Com o

crescimento do pardmetro « a compressdo é menos intensa, e para « = 0,26, a compressao
estd em torno de 10% ao longo de toda a propagacdo. Para maiores valores do parametro « ,
(x=0,32ea =0,36 ), os pulsos apresentam uma compressdo no inicio da propagacao e para
z>4Lp 0s pulsos apresentam alargamento sendo que para « = 0,32 ele volta a comprimir a

partir de z=13,5Lp .
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Duracao Temporal Normalizada

Figura 3.2. Evolucdo da duracdo temporal normalizada (t=T/T,) do campo 6ptico em funcdo da distancia de

propagacdo Zpara o =(O,12; 0,15; 0,19; 0,24; 0,26; 0,32 ; 0,36).

As Figuras 3.3 a 3.9 apresentam uma visdo tridimensional do perfil temporal da
propagacdo dos pulsos para todos os valores & analisados, onde pode-se observar que as
formas tridimensionais retratam 0s mesmos comportamentos (alargamentos,compressdes e

flutuacGes) mostrados nas Figuras 3.1 e 3.2.

Intensidade

Figura 3.3. Evolugdo do pulso dptico com & = 0.12 observando o perfil temporal.
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Intensidade

Figura 3.4. Evolugdo do pulso optico com « = 0.15 observando o perfil temporal.

Intensidade

Figura 3.5. Evolugdo do pulso 6ptico com « = 0.19 observando o perfil temporal.
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Intensidade

Figura 3.6. Evolugdo do pulso 6ptico com « = 0.24 observando o perfil temporal.

Intensidade

Figura 3.7. Evolugdo do pulso 6ptico com « = 0.26 observando o perfil temporal.
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Intensidade

Figura 3.8. Evolugdo do pulso 6ptico com « = 0.32 observando o perfil temporal.

0,8 7

Intensidade

Figura 3.9. Evolugdo do pulso 6ptico com « = 0.36 observando o perfil temporal.
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O procedimento de colisdo de pulsos dpticos € uma técnica utilizada para comprovar e
garantir que os sinais opticos sdo sélitons. Com base nas analises anteriores selecionamos
quatro valores de a, (¢ =012;a=019;a =0,26;a =0,36), para realizar o procedimento
de colisdo de dois pulsos dpticos com o objetivo de termos a melhor condigdo para a

formacéo de solitons espaco-temporais.

Na Figura 3.10 continuamos analisando a intensidade dos pulsos durante todo o
processo de colisdo. Nesta simulacdo utilizamos dois pulsos idénticos e propagamos de z=0
até z=16Lp onde a colisdo ocorre em z ~(7Lp;8 Lp ). Durante a colisdo as maiores

intensidades ocorrem para « =012 e com o crescimento do pardmetro « ocorre uma
diminuicdo dos picos de intensidade com o minimo para « =0,36. Em compara¢do com 0s
demais parametros a colisdo para o parametro « =012 apresenta maiores flutuagoes
enquanto para ¢ =0,19 e a =0,36 0 pulso apresenta baixas intensidades apos a colisdo. As

curvas que mais se aproximam da linha de referéncia fixada em 1, apos a colisdo, sdo aquelas
que garantem a maior estabilidade do pulso e uma maior probabilidade de formacéo de

solitons Opticos espago-temporais. Esta situacdo € obtida considerando « =0,26, porém

devemos ainda analisar o comportamento relativo a duracdo temporal normalizada para todos

0S parametros « , 0 que serd verificado na Figura 3.11

5,0
45|
40}
3,5}
3,0
25}
2,0}
1,5 - /
1,0 =
0,5}
o,oc;

Intensidade

Figura 3.10. Maximo de intensidade do campo dptico |u(0, Z)| em funcdo da distancia de propagacdo Zpara

o= (0,12; 0,19; 0,26; 0,36) no caso de coliséo.
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Na Figura 3.11 temos a duracdo temporal normalizada dos pulsos durante o processo
de colisdo, como discutido na Figura 3.10. Durante o processo de colisdo, os pulsos sofrem
alargamento em z ~ 6Lp e em seguida uma compressdo em z ~ 7 Lp. Para a =0,12 0 pulso
permanece alternando alargamentos e compressdes, ja coma =0,19ea =0,26 0s pulsos
mantém-se em torno da linha de referéncia, porém com « =0,19 a intensidade diminui e 0
pulso sofre um maior alargamento ao passo que, para « =0,26 0 pulso apresenta quase a

mesma duragdo temporal normalizada do inicio da propagagdo o0 que sugere uma maior
estabilidade do e uma maior probabilidade de formacédo de sélitons Opticos espaco-temporais,

jacom a = 0,36 o pulso sofre espalhamento perdendo sua forma.

4,5

—_—0.12
—_0.19
— .26
— .36

a0l
35}
30|
25|
20

1,5
1,0 he

Duracédo Temporal Normalizada

0,5

0,0 i " ] " 1 " 1 " 1 i 1 " 1 M 1
0

Figura 3.11. Durac¢do temporal normalizada (t=T/T,) do campo dptico em funcédo da distancia de propagacéo

Zpara o = (0,12; 0,19; 0,26; 0,36) no caso de coliséo.

A Figura 3.12 mostra as formas tridimensionais do processo de colisdo entre dois
pulsos Opticos idénticos com « =0,26. Em z= 0 os pulsos estdo separados por 440fs e
seguem em rumo a colisdo até que em z= 7,5Lp 0s pulsos colidem, logo em seguida afastam-
se e em z=16Lp voltam a sua forma inicial o0 que mostra que os pulsos sdo solitons oOptico
espacgo-temporais. Podemos ainda verificar através das Figuras 3.13 a 1.17, que mostram o
perfil temporal destas interagfes, sob as mesmas condicdes, que « = 0,26 forneceu a melhor

estabilidade.
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Figura 3.12. Colisdo de sdlitons Gpticos espaco-temporais com ¢ = 0.26 considerando seis distancias de

propagacdo z=(0;4L,;5.5L,;7.5L,;11L,;16L,).
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Figura 3.13. Colisdo de sdlitons 6pticos espago-temporais com ¢ = 0.12 em funcéo da distancia de propagacéo
Z.
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Figura 3.14. Colisdo de sdlitons 6pticos espago-temporais com o = 0.19 em funcéo da distancia de propagacéo

Z.
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o=0.26

Intensidade

Figura 3.15. Colisdo de sdlitons 6pticos espago-temporais com ¢ = 0.26 em funcéo da distancia de propagacéo
Z.
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Figura 3.16. Colisdo de sdlitons 6pticos espago-temporais com o = 0.36 em funcédo da distancia de propagacéo
Z.
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Figura 3.17. Colisdo de sdlitons 6pticos espago-temporais com o = 0.26 em fungéo da distancia de propagacéo

Z observando um Unico s6liton.

A Figura 3.18 compara o perfil temporal do pulso de entrada no inicio da propagacgéo
(z=0),junto com o pulso de saida (z=16L,),apos a colisdo. O sdliton espago-temporal
apresenta praticamente o mesmo perfil temporal, intensidade e forma que podem ser

evidenciados pela linha de erro, que varia suas intensidades no intervalo (-0.1; 0.1).

0,1
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Figura 3.18. Comparac&o entre as intensidades de enfrada (z=0) e saida (z=16L) do séliton espaco-temporal

com a = 0.26. No topo da Figura temos a linha de (Linha de Erro (t) = Intensidade (z=0) - (z=16Lp)
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3.3 Conclusdes do Capitulo

Para todos os casos analisados, diversos parametros relevantes tais como: o parametro

ndo-linear o (que € a relacéo entre os indices de refracéo ndo-linear cubico-quintico n, e n,),

a distancia de propagacdo z, o parametro o de acoplamento XPM, a separacdo média
Atentre os campos U, e Uu,, a velocidade transversal V de propagacédo, a intensidade, a
duragdo temporal normalizada (DTN) e as formas tridimensionais dos pulsos foram
analisados ou utilizados e assim foi possivel mostrar a propagacdo, colisdo, estabilidade e
formacéo de sdlitons dpticos espaco-temporisais estaveis e sem a significativa presenca de

quebras, colapsos, oscilagdes e pulsos satélites indesejaveis.

Dos diversos valores do pardmetro ndo-linear « considerando, concluimos que
a =0.26, junto com todos os outros parametros citados, forneceu um soliton espaco-
temporal estavel que foi comprovado através da colisdo dos pulsos e da comparacdo dos

perfis temporais dos pulsos de entrada e saida.
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Capitulo 4 — Acopladores Fibra.

Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos acopladores opticos
enfatizando principios fisicos, funcionamento, constituicdo e o0s modelos tedricos

fundamentados nas equacgdes ndo lineares de Schrodinger (NLSE).

Acopladores fibra, também conhecidos como acopladores direcionais, sdo um dos
dispositivos essenciais em sistemas Opticos e sdo utilizados em diversos outros dispositivos
Opticos que necessitam da divisdo do feixe Optico em outros dois feixes coerentes, mas
fisicamente separados (e vice-versa). Embora a maioria das aplicacdes 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.

Em Optica integrada, a fabricacdo de acopladores oOpticos 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, €
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:

e Retirada da maioria da camada de casca por meio de corroséo quimica.

e Remocdo parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de um
polimento mecanico controlado.

e Fusdo de duas, ou mais, fibras apds um leve entrelacamento entre elas e um

posterior aquecimento.
Seja qual for o tipo de acoplador escolhido, fibra ou Optica integrada é possivel

produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variacdo das condi¢bes de propagacao

em cada um dos guias.

61



Capitulo 4 — Acopladores Fibra

4.1 Caracteristicas dos acopladores.

Acopladores fibra séo, na sua versdo mais simples, constituidos de duas fibras opticas

paralelas separadas por uma disténcia “d”, conforme mostram as Figuras 5.1a e 5.1b. [1-5].

A N "L—c" f\
I‘ d
Muacleo 2
A=

Porta 2 (a) Porta d l:h:l

Figura 4.1a - Acoplador Direcional N&o Linear (NLDC) de fibra 6ptica com uma ilustragdo esquematica do
processo de chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas de saidas dependendo
de suas poténcias de pico. Figura 4.1b - Se¢do transversal do NLDC.

Seus nucleos sdo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de
propagacdo de cada nucleo sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois
nucleos. Tal acoplamento, entre os dois modos, provoca a transferéncia da poténcia optica de
um nucleo para o outro. Esta transferéncia de poténcia esta diretamente relacionada com a
poténcia critica Pc, que é a poténcia necessaria para se obter uma transferéncia de 50% entre

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

P = (4.1)

em que S representa a area de secdo transversal efetiva do guia de onda, A € 0 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 € definido como:

L =—— 4.2)
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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.

O acopladores, na sua configuracdo mais simples, sdo geralmente dispositivos de 4
(quatro) portas, duas de entrada e duas de saida, cuja funcdo é dividir coerentemente o feixe

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

Dependendo da poténcia de pico aplicada as entradas do acoplador, um pulso 6ptico
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 dptico 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 Figura s 4.1a e 4.1b, temos que “d” € a separacao entre 0s centros
dos nucleos das fibras e “p” o raio dos nucleos. Para que ocorra a interagdo entre 0s campos
que se propagam nos guias do acoplador, a relagdo d/p usualmente varia entre 2 e 4, OU Seja, a
relacdo d/p deve ser, no minimo, da ordem do diametro do nucleo das fibras que constituem o

acoplador [6,7].

4.2. Acoplador es Simétricos.

A Figura 4.2 apresenta a estrutura mais simples para um acoplador simétrico. Os
acopladores sdo ditos simétricos quando seus nucleos apresentam mesmo faio ( 1=p2) €
também possuem iguais indices de refracdo (n;=n,). Em outras palavras, os acopladores sdo
simétricos quando seus nucleos sdo idénticos sob todos os aspectos. No caso dos acopladores

direcionais simétricos, a diferenca de fase entre os dois modos dos nucleos é sempre zero.
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Figura 4.2 - Acoplador Simétrico.

4.3. Acoplador es Assimétricos.

A Figura 4.3 mostra uma das estruturas para um acoplador assimétrico. Existem
diversas formas pelas quais os nucleos de um acoplador tornam-se diferentes. Por exemplo, 0s
nucleos podem ter diferentes formas ou tamanhos, diferentes propriedades dispersivas, podem
ter diferentes dopagens ou bombeamento, ou ainda, um ou mais nucleos podem ser integrados
com redes de Bragg, por este motivo os efeitos ndo-lineares, em acopladores assimétricos,
tém atraido crescente interesse nos Ultimos anos [8-12]. O processo de acoplamento em um
acoplador direcional assimétrico ocorre de uma forma mais complicada, comparativamente ao

acoplador simétrico, devido a diferentes velocidades de fases nos dois nucleos.
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Figura 4.3 - Acoplador Assimétrico. Os indices “M” e “m” referem-se respectivamente aos nicleos

maior e menor.

4.4. Acoplador Direcional Nao-Linear (NLDC).

A partir das equacOes de Maxwell, é possivel obter uma equacdo de onda para campos
que se propagam em um meio dielétrico. Numa fibra Optica, onde ha auséncia de cargas livres
e propriedades magnéticas apreciaveis, temos que tanto a densidade de corrente J; quanto a
densidade de cargas sdo nulas. A equacdo de onda que descreve a evolugdo de um campo

Optico em um meio dielétrico é dada por [13]:

1 0°E 0°P(E)
VE- G :_”{ ot? 43

onde E é o vetor campo elétrico, uo é a permeabilidade do vacuo, P é a densidade de
polarizacdo em fungdo do campo elétrico e ¢ é a velocidade da luz em fungdo da

permissividade gy, sendo representada por:

(4.4)
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A polarizagdo P(r, t) pode ser escrita em duas partes, uma linear, P_, e outra ndo

linear, Py

P(r,t) =P_ (r, t) + Py @ (1, 1) (4.5)
que séo respectivamente dadas por:

P (r,t)=¢, T;((”(t —t)E(r t")dt (4.6)

o0

PNL(3)(r1t) =& _[ T

—00

TX“)(t —4,t =4, U - G) @ E(r)E(rG)E(r t)dydt,dt,  (4.7)

0

onde y® é o tensor de susceptibilidade linear, enquanto ¥® é o tensor de susceptibilidade de
terceira ordem, responsavel pela geracdo de terceiro harmdnico e pelo efeito ndo-linear do
tipo Kerr. Em particular, a parte real de y® esta relacionada com o efeito Kerr ao passo que

a parte imaginaria relaciona-se com o efeito Raman.

Na presenca de y®, pode-se observar que o indice de refracio n(w) depende do

indice de refracdo ndo linear ny,_ e da intensidade do campo. Este tipo de ndo linearidade é

conhecida como Kerr. Em particular, pode-se escrever o indice de refracdo como:

n(®) = ny(@) + ny |E° (4.8)
aonde [13]
(3).
Ny = gl - (4.9)
8 n,(w)

A n&o-linearidade Kerr d& origem a varios efeitos, dependendo das condi¢Bes com que
0 sinal dptico é bombeado no guia. Dentre eles estdo a automodulacdo de fase (SPM - Self
Phase Modulation), a modulacdo de fase cruzada (XPM - Cross Phase Modulation) e a

instabilidade modulacional. Inimeras sdo as aplicacOes para esses efeitos, dentre elas pode-se
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citar o chaveamento éptico, implementacdo de portas logicas Opticas e compressao de pulsos
[13].

De posse das equacdes (4.3) a (4.7), a teoria dos modos acoplados tem provado ser Util
para descrever a operagdo de um acoplador néo-linear com perturbagcdes ndo lineares nédo
muito intensas e guias satisfatoriamente separados, sendo ja bastante discutida e aceita. Jensen
[14], em 1982, foi 0 primeiro a propor e a desenvolver uma equacao que representasse a
evolucédo da onda no acoplador duplo ndo-linear. A propagacdo de uma onda continua num

acoplador duplo n&o linear, como o da Figura 4.1a, é dado por [14]:

i%ziaA+Q(z)|A42A+ KB (4.10a)
i%: iaB+Q(2|B/ B+ KA (4.10b)

em que onde A e B sdo as amplitudes dos campos nos nucleos, « representa a perda ou
amplificacdo ao longo do acoplador, Q é o coeficiente de automodulacéo de fase (SPM), que
é dado por [14]:

Q-+ 4Kl (4.11)

sendo S a area de secdo transversal efetiva do guia de onda, A 0 comprimento de onda no

vacuo, ny. o indice de refragdo néo linear e L. = z/2K o comprimento do acoplador.

4.5. M odelagem de acoplador es

Para descrever a propagacgdo de pulsos no acoplador é necessaria uma equacdo de
evolucdo para cada uma das fibras que constituem o dispositivo, e cada equacdo deve conter o
termo de acoplamento entre os guias. Nossa abordagem somente considera a presenca dos
efeitos devido a ndo-linearidade do tipo Kerr e a dispersdo de velocidade de grupo, B,. A

modelagem do acoplador é feita por um sistema de equacGes diferenciais acopladas e este
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sistema estd fundamentado na equacdo ndo-linear de Schrodinger (NLSE) sendo o sistema
que descreve um acoplador de n fibras semelhantes dado por [15]:

+y\A\ A +SAAAA)=0 | =123..nek= | (4.12)

Este sistema de equagdes para um acoplador com n nlcleos acoplados tera n equacbes
diferencias. O indice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, k nas demais fibras, e 0
asterisco representa o complexo conjugado do campo. O termo de acoplamento S; depende
do tipo de acoplamento considerado. Esses processos de acoplamento podem ser lineares ou

ndo lineares nas amplitudes dos pulsos dos guias e ainda podem conter termos cruzados que

dependem simultaneamente da amplitude do pulso em evolucéo e dos demais campos.
4.5.1. Acopladores Duplos.

Para acopladores duplos, como o da Figura 4.la, as equacgdes que descrevem sua
dindmica sdo dadas por:

8A

—1 _ﬂzaTz |A|A+CAZ 0 (4.13a)
aAZ 1

e ﬁz aT2 +y|A[A+CA =0 (4.13b)

sendo A; a intensidade de campo no guia j (j=1,2), » o coeficiente de automodulagéo de fase e

p, adisperséo de velocidade de grupo.

O parametro S, na equacdo (4.12) pode assumir um valor positivo ou negativo. No
regime de dispersdo normal (5,> 0) os efeitos do GVD e SPM podem ser usados para
técnicas de compressdo de pulsos ao passo que no regime de dispersdo anémalo (3, < 0) os
efeitos do GVD e SPM permitem que o sistema suporte pulsos solitdnicos. No sistema de
equacOes (4.13a e 4.13b) consideramos £, negativo, 0 que corresponde a um regime de

dispersdo andmala.
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Capitulo 5 - Analise Numérica das Caracteristicas do Acoplador Direcional

Duplo Simétrico Operando no Regime Nao-Linear I nstantaneo e Relaxado.

Introducéo

Os acopladores opticos operando no regime instantdaneo tém sido analisados e
propostos para aplicagdes em roteadores, funcdes e chaveamentos ultra-rapidos. Uma das
razdes para o crescente interesse em dispositivos totalmente dpticos tem sido o fato de que
eles s@o capazes de operar a taxas de transmissao muito maiores que as praticadas pelos atuais
dispositivos eletronicos e tais taxas serdo necessarias no futuro para as comunicagdes a altas
velocidades, principalmente pela crescente demanda por servigos de telecomunicagdes e por
uma das mais ambiciosas metas da dptica ndo linear que sdo os sistemas de computacao

oOptica.

Neste capitulo, sera apresentado a analise numérica para o estudo das caracteristicas de
chaveamento de energia entre os guias do acoplador direcional duplo simétrico operando nos
regimes Kerr ndo-linear instantaneo e relaxado. O trabalho com a ndo-linearidade relaxada, ou
seja, de resposta lenta, em sistemas de comunicacdes e sistemas Opticos em geral, € algo que
tem despertado a atencdo de muitos pesquisadores por este motivo estendemos seu estudo e

aplicacdo aos acopladores dpticos, sendo este topico aprofundado no decorrer do capitulo.

Para a analise numérica das caracteristicas de chaveamento dos acopladores
instantdneo e relaxado o sistema de equacdes ndo-lineares de Schrédinger que o0s
caracterizam, foi resolvido utilizando o método numérico Split-Step Fourier e aplicamos as
entradas do acoplador pulsos soliténicos de 2ps de largura. As analises numéricas referem-se
ao chaveamento de energia (transmissdo), a taxa de extingdo - XR, a largura normalizada
(LN).

5.1 Relaxacéo N&o-Linear.

As diferentes formas das equacdes ndo-lineares de Schrédinger (ENLS) podem
descrever diferentes tipos de propagacdo de solitons em um meio ndo-linear. A mais simples

ENLS, a de (1+1) dimensdo, demonstra que sélitons temporais estaveis podem ser obtidos
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quando existe um balanceamento entre os efeitos dispersivos (GVD) e ndo lineares (SPM) em
um meio com ndo linearidade Kerr, onde o indice de refragdo muda com a intensidade das
ondas. Conforme descrito no primeiro capitulo, a propagacdo de um soliton em um meio com

ndo-linearidade Kerr instantanea pode ser descrita pela ENLS,

8A
82

1ﬂ2 e +7|A%|A (5.1)
onde A=A(z,T) € a amplitude do campo transmitido como funcdo de z e T, T € o tempo
retardado ou a medida de referéncia movendo com o pulso na velocidade de grupo vgq (T=t’-
(z/vy)). Os dois termos no lado direito da equacéo. (5.1) governam respectivamente, os efeitos
de disperséo de velocidade de grupo (GVD) e auto-modulacao de fase (SPM) que representa a
ndo-linearidade em pulsos propagando-se no interior de fibras Opticas. O termo de GVD é
responsavel pelo alargamento do pulso éptico e o termo de SPM (ndo linearidade Kerr) é
responsavel pela compressdo do pulso dptico.

Para meios nao-lineares relaxados ou ndo instantaneos, por causa do atraso no tempo
de resposta em tais materiais/estruturas, perturbacdes da ENLS sdo adicionadas e o
comportamento dindmico é afetado, por isso nos Gltimos anos o fendbmeno da nao-linearidade
relaxada tem ocupado um espaco relevante nos dominios experimental e teodrico, e uma
questdo importante permanece ainda a ser discutida que € sobre os efeitos de um tempo de

relaxacdo finito (ou desligado) do indice ndo-linear.

Um pulso do tipo séliton propagando-se em um meio Kerr unidimensional, que tem

propriedade néo-linear relaxada (ndo instantanea) caracterizada pelo tempo de resposta 7,

poderd sofrer distor¢cGes na sua forma em uma escala de grandeza que € determinada pela
intensidade da perturbacdo e em materiais ressonantes tais como semicondutores, vidros
dopados com semicondutores, 0 tempo de resposta da ndo-linearidade pode variar de dezenas
de picosegundos a centenas de nanosegundos [1-10]. Desprezando os efeitos de perda, por
exemplo, escreve-se a equagdo ENLS equacéo (5.1), como um sistema de equagdes acopladas

da seguinte forma:

0A 1, %A

i — B, ——+ MNA 5.2a
0z 27 ot? N (5.22)
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OoN 1 2
E=;(—N +|A") (5.2b)

onde N = N(t,z) representa o pardmetro de relaxacdo do indice ndo-linear do meio com o
tempo. A dinamica do meio € descrita por um simples modelo de relaxacdo na equacéo (5.2b),

algumas vezes chamado modelo de relaxacéo de Debye [2-5] e o0 pardmetro 7, é o tempo de

. . A . . . . 2
resposta do meio. A dindmica de N esta relacionada com a intensidade do campo local |A4 e

0 tempo de resposta do meio Kerr [2]. Com este modelo modificado, a influéncia do meio

Kerr relaxado (ndo instantaneo) na propagacéo da onda solitdnica pode ser estudada.

Para resolver a equacao (5.2a) mais uma vez utilizaremos o metodo numérico split-
step Fourier ou método espectral [2,3]. Neste método as partes linear e ndo-linear da equacéo
diferencial parcial sdo separadas e manipuladas em passos separados. Dessa forma, nds
reescrevemos a equacao (5.2a) na seguinte forma:

oA .1 0°A . ~ o~
oz zﬂ2 ot? MNA=L ] 63
com
[~)——i—ﬂi e N=-i/N (5.4)
272 a2 '

sendo De N os operadores linear e ndo-linear, respectivamente.
O passo linear deste método pode facilmente ser feito no dominio da frequéncia e o

passo ndo-linear pode ser tratado no dominio do tempo. Métodos de Transformada de Fourier

rapida sdo aplicados para resolver as equacdes dindmicas. A solucdo de segunda ordem para

A nadistancia incrementada z + Az é encontrada ser [1,2,11]

At, z+AZ) = exp(%} exp(AzN )exp(%j Alt,2) (5.5)
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A precisdo da solu¢do numeérica depende de ambos os dominios tempo e frequéncia e
dos tamanhos dos passos ao longo da dire¢do de propagacao.

A forma integral da solucdo da equacdo. (5.2b) [2] é

t o (t-t)
N(t,z):%_[e At 2 dt (5.6)

—00

onde o parametro de relaxacdo N = N(t,z) serd aplicado ao coeficiente ndo-linear da fibra

y quando quisermos tornar o canal (guia) do acoplador duplo tenha um perfil relaxado.

5.2 Procedimentos Numeéricos.

Nesta secdo serd apresentado o formalismo numeérico necessario a andlise do
acoplador duplo instantaneo e relaxado. Iniciamos com 0 conceito de poténcia critica e
posteriormente definiremos as ferramentas de andlise do chaveamento dos pulsos no

dispositivo, que sdo

Transmissdo: Mostra como 0s campos Opticos sdo chaveados entre os guias (ndcleos)

do acoplador de acordo com a poténcia de entrada;

Taxa de Extingdo - XR: Que informa em decibel (dB) a relagcdo entre as energias nas

saidas utilizadas pelo acoplador para geracao dos circuitos logicos opticos;

Largura Normalizada (LN): Que indica, em relacdo ao pulso de entrada, onde o pulso

de saida sofreu compresséo, alargamento ou manteve sua forma idéntica ao pulso de entrada;

Em nosso estudo, consideramos a influéncia dos efeitos da dispersdo de velocidade de
grupo (S,) e que o acoplador é constituido por fibras idénticas, sob todos os aspectos, com

ndo linearidade descrita pelo efeito Kerr instantaneo e relaxado, desconsiderando perdas e

ganhos sendo a dindmica do acoplador instantaneo descrita pelas equacdes (5.7a — 5.7b)
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———ﬁz aTz +7|A| A +K(A) =0 (5.7a)

1225, Sy |AL A K (A) =0 (5.7)

e do acoplador relaxado descrita pelas equages (5.8a — 5.8b)

B2 TA Ny |Af A+K(A)=0 (582
225 SR Ny Af A 4K (A)=0 (5.80)

Simulamos numericamente a propagacao de um sdéliton de primeira ordem com 2ps de

largura e as condic¢des iniciais para 0s pulsos na entrada dos guias dadas por:
A(0,7) = Asech(Ar) (5.93)
A(0,7) = Asech(Ar) (5.9b)
esendo Ae A os pulsos aplicados as entradas 1 e 2 respectivamente.

A partir das equacdes (5.7a — 5.7b), caso instantaneo, e (5.8a — 5.8b), caso relaxado,
podemos obter as caracteristicas de transmissdo de energia entre os nlcleos em fungdo da
poténcia de entrada, para um acoplador de comprimento L., e, desta forma, quantificar o
valor da energia chaveada entre os nucleos em fungdo da energia de entrada. Primeiramente
obteremos as caracteristicas de transmissdo para o0 acoplador instantaneo e posteriormente
para o acoplador relaxado ja que neste ultimo caso, deveremos analisar primeiramente como o
acoplador se comporta para determinados tempos de relaxacdo z, e sO entdo depois desta
analise, obter as caracteristicas de transmissdo de energia entre 0s nucleos em funcdo da

poténcia de entrada.
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A defini¢do da transmissdo na fibra “i” (T.) em funcéo das energias do sinal como a

razdo entre a energia no final do acoplador na fibra “i” pela energia incidente na fibra “1”,

como mostra a equacgéo (5.10)

[1AL)F o
= (5.10)

[1A@F d

comi=1e2 esendo A e A asamplitudes dos campos em unidades solitonicas.

Para obter as caracteristicas de transmiss@o de energia entre os nucleos em funcéo da
poténcia de entrada para o acoplador instantaneo, consideramos a utilizacdo de um dnico
canal de entrada com o sinal aplicado ao guia “1”, ou seja, a condigdo inicial serd
A(,7)=Asech(Ar), A(0,7)=0 e, sendo A e A, as amplitudes dos pulsos que se

propagam nos guias 1 e 2 respectivamente, logo nestas condi¢es o guia “1” é o canal ativo

do acoplador.

A largura normalizada (LN) é obtida depois de propagar o pulso no acoplador. E
definida como a razdo entre a largura do pulso apds propagacdo ao longo do dispositivo e a
largura do pulso incidente. Este parametro numérico de medida é importante para monitorar o

comportamento dos pulsos épticos durante sua propagacao no dispositivo, assim temos que:

LN — Tl (LC) — TSAIDA (511)

I
To T |NCIDENTE

onde i= 2 e 3 para 0s pulsos chaveados nos guias 2 e 3, respectivamente. Na equacéo (5.11) se
LN>1 o pulso sofre um alargamento, se LN<1 o pulso sofre uma compresséo e se LN=1 o

pulso mantém sua forma original.

A taxa ou coeficiente de extincdo de um chaveamento “on-off” é a razdo entre a
poténcia de saida no estado “on” e a potencia de saida no estado “off”. Esta razdo pode ser tdo
grande (ou tdo pequena) quanto possivel, dependendo da magnitude das energias nas saidas
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do acoplador. Calculamos numericamente a taxa de extingdo, nesta tese denominada

XRatio(dB), a partir das saidas 1 e 2 sendo que, para saida 1 ela é expressa por:

fIAaLoR d
[ XRatio(dB)], =10Log,,| =—— (5.12a)

[1ALF d

e para saida 2, expressa por:

[1ALF d
[ XRatio(dB)], =10Log,, | =—— (5.11b)

+00

[IAL)F dt

Contudo, ao longo desta dissertagdo, denominaremos a taxa de extin¢do por XRL(dB)

(para saida 1) e XR2(dB) (para saida 2).

5.3 Resultados Numéricos Discussoes.

A Figura 5.1, a seguir, mostra as caracteristicas de transmissdo para um acoplador
direcional duplo simétrico de fibras Opticas, onde verificamos que a poténcia critica

encontrada foi P, =11,4W. As curvas de transmissdo nos informa que para baixa poténcia

(poténcias abaixo de P.), o sinal € completamente chaveado para o canal 2, com aumento da

poténcia o sinal retorna para o canal 1.
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1,0
0,9

0,8 [ —=—Canal 1
0,7} —S—Canal2

0,6

Transmissao
_Q
(4, ]
)

03[
0,2
01 F
0,003 o o

Poténcia

Figura 5.1 - Curva de transmissao instantanea para um acoplador direcional duplo simétrico de fibras

opticas, de comprimento L. Nesta condigdo Pc=11,4 W.

No sentido de obtermos as curvas de transmissdo em funcdo da poténcia de entrada
para o acoplador relaxado, examinamos o0 chaveamento de energia entre seus canais

considerando trés poténcias de entrada P, = (6,4; 11,4; 16,4) selecionadas a partir do gréafico
da Figura 5.1, estando P, =16,5 acima da poténcia critica, P, =11,4 exatamente na poténcia
critica, e abaixo da poténcia critica com P, =6,4. A Figura 5.2, a seguir, mostra este resultado

numérico para a saida do canal 1 respectivamente com o tempo de relaxa¢do r, variando de

2ps a 10ps. Onde podemos observar que com o aumento do tempo de relaxacdo toda a energia
tende a ser transferida para o canal 2, mesmo quando temos uma poténcia acima da critica.

Isso se deve ao fato de que com o aumento de 7, 0s pulsos alargam progressivamente, o que

pode se verificado na Figura 5.3, ja que para todas as poténcias as curvas ficaram acima da
linha 1.
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0,7

Saidas do Canal 1

Transmissao

e
g e o =

Figura 5.2 - Curva de transmissao na saida do canal 1 do acoplador direcional duplo simétrico relaxado,

de comprimento L., em funcéo do tempo de relaxacéo r;operando com pulsos na forma de séliton

fundamental com 2ps de largura.

-
]

Saidas do Canal 1

-
-
I

[ —=—P; = 6.4

-
o

.‘—e—Pi=11.4
 —~—P;=16.4

[I=}
I

Largura Normalizada

O = N W A 0 O N

T, (PS)

Figura 5.3 - Largura Normalizada (LN1) na saida do canal 1 em funcdo de 7
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Da observacdo das Figuras 5.2 e 5.3, selecionamos alguns tempos de relaxacdo para o
estudo do acoplador direcional duplo simétrico relaxado e comparar os respectivos resultados
do acoplador duplo instantaneo, para que com isso possamos entender 0 comportamento do
acoplador duplo relaxado, visto que isso ainda ndo consta na literatura, para implementarmos
posteriormente as fungdes logicas com o melhor desempenho. Os z,’s escolhidos para essa
analise foram 7, =2,2ps, primeiro ponto de maximo (P=11,4), z, =3,2ps, segundo ponto
de maximo (P;=16,4), z,=>5,0ps, onde todos tinham uma tendéncia de chavear para canal 2

e, 7, =8,0ps, as energias estavam quase completamente no canal 2.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam entdo as curvas de transmissdo dos canais 1 e 2 em
funcdo da poténcia de entrada considerando, para fins de comparacéo, o acoplador instantaneo
e o0 acoplador relaxado para o0s quatro tempos de relacdo selecionados:
7, =(2,2;3,2;5,0;8,0) ps. Podemos perceber que com exce¢do de z,=2,2ps, a potencia
critica tende a aumentar com o respectivo aumento de 7., também pode ser verificado uma
enfraquecimento no chaveamento, visto que quando z,=8,0ps o pulso permanece quase

completamente no canal 2.

1,0

Saida Canal 1

08}

0,6

Transmissao

0,4}

02|

0,0k

Poténcia

Figura 5.4 - Curvas de transmissao do canal 1 para acoplador direcional duplo simétrico de fibras

Opticas instantaneo e relaxado com 7, =(2,2;3,2;5,0;8,0) ps variando a poténcia.
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1,0

0,8

t% 0,6
a —=— Instantaneo
£ H —6—1_2.2 (ps)
S 04f —4—1,32(ps)
= i +TR 5.0 (ps) ___________
0.2 | —o—1_8.0 (ps)
Saidas do Canal 2
0,0 s 1 . L . Saames
0 5 10 15 ™~

Poténcia

Figura 5.5 - Curvas de transmissao do canal 1 para acoplador direcional duplo simétrico de fibras

opticas instantaneo e relaxado com 7, = (2, 2;3,2;5,0;8,0) ps variando a poténcia.

Na Figura 5.6, podemos observar uma leve compressdo do sinal para todos os casos
seguido por um alargamento, aqui também pode ser percebida uma tendéncia mais forte de
alargamento para os acopladores relaxados, mesmo o acoplador relaxado com 7, =2,2ps que
tenta voltar a comprimir, ndo consegue retornar a sua largura inicial, permanecendo mais
largo que o pulso do acoplador instantaneo, visto que com o aumento de poténcia e o retorno

de energia para o canal 1 o sinal retorna a sua largura inicial por volta de uma P;=17.
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- -
0 O =

Largura Normalizada

O = N W Ao 00 N

Poténcia

Figura 5.6 - Largura Normalizada (LN1) na saida do canal 1 para acoplador direcional duplo simétrico

de fibras dpticas, instantaneo e relaxado com 7, = (2,2;3,2;5,0;8,0) ps variando a poténcia.

Na Figuras 5.7 , estudamos a taxa de extincdo, ja que esta sera nossa ferramenta para
implementacdo das portas légicas, podemos perceber uma diferenca fundamental entre o
comportamento das curvas de extin¢do do acoplador instantaneo e dos acopladores relaxados,
pois quando olhamos a saida 1, temos uma XR1 positivo enquanto que as curvas dos
acopladores relaxados ou se aproximam de zero ou sao negativos. O mesmo ocorre na Figura

5.8 de forma oposta, ja que as curvas sao simétricas.
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30
20 Saida Canal 1

Taxa de Extingao

Poténcia

Figura 5.7 - Taxa de extincdo 1 (XR1) para acoplador direcional duplo simétrico de fibras dpticas instantaneo e

relaxado com 75 =(2,2;3,2;5,0;8,0) ps variando a poténcia.

60

—&— Instantaneo
—S—1,_ 2.2 (ps)
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=71, 5.0 (ps)
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Figura 5.8 - Taxa de extin¢do 2 (XR2) para acoplador direcional duplo simétrico de fibras dpticas

instantaneo e relaxado com 7, = (2,2;3,2;5,0;8,0) ps variando a poténcia.

82



Capitulo 5 — Analise Numérica das Caracteristicas do Acoplador Direcional Duplo Simétrico Operando no Regime N&o-Linear Instantaneo e
Relaxado.

5.4 Conclusbes do Capitulo.

Podemos perceber um perfeito funcionamento dos acopladores relaxados simétricos,
ou seja, com os dois canais idénticos e com relaxac¢do na ndo linearidade. Entretanto, ndo seria
possivel a implementacdo de portas logicas com acopladores duplos simétricos, sendo
necessario alguma forma de assimetria, e da analise dos resultados podemos concluir ser
possivel a construcdo de uma estrutura de um acoplador duplo assimétrico, onde um dos
canais terd ndo linearidade instantdnea e o outro canal uma ndo linearidade relaxada,
possivelmente possibilitando a formacdo de portas l6gicas e meios somadores, mostrando a
relevancia do estudo dos acopladores com relaxacdo temporal, pois este ainda ndo pode ser

encontrado na literatura.
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Capitulo 6 — Circuitos L ogicos.

I ntroducéo

A eletronica digital esta baseada no sistema numérico binario que estdo presentes em
todos os tipos de dispositivos e circuitos logicos digitais, sendo as portas logicas digitais

necessarias para realizar as operagdes de algebra Boole.

Nas secOes seguintes, serdo apresentados o0s conceitos fundamentais para o
entendimento do funcionamento das portas ldgicas digitais, do circuito meio somador, e
posteriormente a fundamentacao relativa ao chaveamento ultra-rapido e portas logicas dpticas,

gue sdo um dos objetivos desta tese, quando tivermos tratando dos acopladores dpticos.

As secOes estdo divididas de forma a apresentar as caracteristicas de cada sistema,

sendo as secdes 6.1 e 6.2 relativas ao dominio elétrico e as secdes 6.3 e 6.4 ao dominio dptico.

6.1. Portas L 6gicas— Eletr6nica Digital.

As portas l6gicas sdo 0s componentes basicos para criar circuitos logicos digitais
como, por exemplo, as unidades légicas aritméticas, os registradores de deslocamento, os
contadores binarios e até mesmo circuitos integrados complexos como 0s processadores e
microcontroladores. Como em eletronica digital apenas dois estados sdo permitidos, “1” e
“0”, os dispositivos digitais funcionam pela “abertura” ou “fechamento” de chaves admitindo
ou rejeitando a passagem de um sinal l6gico [1,2]. Considerando a logica positiva o estado

alto corresponde ao bit “1” e 0 estado baixo ao bit “0”.

O comportamento das portas ldgicas é ditado pela sua Tabela verdade, que apresenta
os estados l6gicos das entradas e das saidas relativos a uma determinada porta légica. Temos
sete tipos de portas légicas, sdo elas: E (AND), NAO-E (NAND), OU (OR), NAO-OU (NOR),
OU - Exclusivo (XOR), NAO - OU - Exclusivo (NXOR) e NAO (NOT). A tabela 6.1, a seguir,

apresenta um resumo para estas portas logicas.
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Tabela 6.1: Resumo portas ldgicas.

Porta Dlagra[naLoglco Descricao Geral Tabela Verdade
Expressdo Booleana
Produz uma saida “1”,
se todos os sinais de A BIlS
entrada forem “1” caso | o T o
A—] g Uljo oo
qualguer um dos sinais
E B— 0 1]0
(AND) de entrada for “0”, a
S=A.E . 1 alo
porta produzira um
sinal de saida igual a 1 1)1
zero.
Produz uma saida que é
0 inverso da saida
produzida pela porta E A BIS
(AND), assim sua saida o ol1
;ji— q z [1Ta%2
x ' sera sempre “0” quando
NAOE | g o 1)1
(NAND) todos os valores de
JS ol entrada forem iguais a 1 01
“1”. Caso contrario, 0 1 110
valor da sua saida sera
“1”,
Produz uma saida “1”,
se qualquer um dos A BIS
sinais de entrada for
A < | L - 0 Djo
ou ' igual a “1”; e produzira o 111
(OR) B um sinal de saida igual
S=A+B a “0” apenas se todos 0s 1T 01
sinais de entrada forem 1T 1|1
“0”.
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Tabela 6.1: Resumo portas ldgicas.

Porta Dlagra[naLoglco Descricdo Geral Tabela Verdade
Expressdo Booleana
Produz uma saida que é o
inverso da saida
produzida pela porta OR, A B|S
A S assim sua saida sera o 01
% B sempre “1” quando todos 0 1]0
S=AiTH os valores de entrada i olo
forem iguais a “0”. Caso 1 110
contrario, o valor da sua
saida serd “0”.
Produz saida “0” quando A BIS
oU A g todos os bits de entrada 0 00
Exclusivo | B séo iguais, e saida “1” 0 111
(XOR) quando os bitsde entrada | | 4 @ | 1
S=(A+B).(A.B) =A®BRB
séo diferentes. 1 110
Produz saida “1” quando A BIS
. A ¢ | suas entradas possuirem 0 011
NAO - OU [1Ta %L
Exclusvo | B o mesmo valor e “0 0 1]0
(NXOR) — quando elas forem| |4 @ lano
S=(A+B).(A.B) =A®B .
diferentes. 1 111
Inverte o valor da
variavel de entrada. Se o
X sinal de entrada for “0” AlS
NAO 0
(NOT) ela produz uma saida
“1”, se a entrada for “1”
produz uma saida “0”.
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6.2 O Circuito Meio Somador (Half-Adder).

O meio-somador é um circuito bastante conhecido em eletronica digital e é a base para

uma variedade de circuitos de processamento mais complexos, tais como registradores de

deslocamento, contadores binarios, unidade logica aritmética (ULA) dos microprocessadores,

conversores série-paralelo e paralelo-série, dentre outros [1,2].

Na Figura 6.1, abaixo, sdo mostrados o diagrama ldgico eletrdnico e a tabela verdade

do meio-somador utilizando os simbolos eletrdnicos convencionais das portas Idgicas. O meio

somador tem duas entradas e duas saidas. As entradas (A; B) sdo os bits ("0" ou "1") e as

saidas (S, T) sdo respectivamente a Soma (S) e o Transporte (T) também denominado de “vai

um” [1,2].
- |
A | Meio 1-- S=ATB
| |
| Snmadnrl__ T=A «B
B - |

ﬁ : D—n S (Soma)
D—ﬂ T (Transporte)

Diagrama Logico do
Circaito Meio Somador

(a)

Tabela Verdade - Meio Somador

Entradas

Saidas

A ==

B
0
1
0
1

= o0 O~

o J N S o )

(b)

Figura 6.1: (a) Representacdo esquematica do meio-somador (Half-Adder) (b) Tabela Verdade.

As fungdes Booleanas que caracterizam o meio-somador e que sdo derivadas da tabela

de verdade sdo as seguintes:

Soma(S) = AB+ AB= A® B

Transporte(T) = Ae B

(6.1)

(6.2)
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Estas func¢des coincidem exatamente para o caso da saida S com a porta OU-Exclusivo
(XOR) e para a saida T com a porta E(AND) .

6.3 Sistemas de Chaveamento ultra-rapidos

S&o esperados que os sistemas de chaveamentos futuros processem dados de rede a
taxas de terabit por segundo (Thits/s). O terabit por segundo, do ponto de vista das pesquisas,
é significante porque implica que os sistemas requererdo dispositivos e arquiteturas diferentes
das usadas atualmente. Estes sistemas futuros podem usar alguns aspectos do chaveamento
fotbnico e tirar proveito de propriedades inerentes a Optica. A Optica pode ser beneficamente
utilizada, por exemplo, em: (1) interconexdes fotonicas, (2) operacbes ldgicas paralelas e (3)
dispositivos de chaveamento ultra-rdpido [3]. Nas duas primeiras aplicacGes, 0s
processamentos em terabit podem ser alcangados usando arranjos paralelos de dispositivos
opto — eletrénicos operando em velocidades de megahertz. Em oposicéo, a terceira aplicagédo
é serial por natureza e necessita utilizar dispositivos com velocidades proximas do terabit por
segundo. Aplicagbes nas quais dispositivos seriais poderdo ser importantes incluem os
sistemas de telecomunicagGes de alta performance e redes locais de fibra optica.

Dispositivos ultra-rapidos podem ser divididos em duas categorias gerais, conforme
ilustra a Figura 6.2[4]. A primeira categoria, Figura 6.2a, é a chave roteadora, que se
caracteriza por ter sua porta de entrada ligada a uma das diversas portas de saida, sendo que o
roteamento estd baseado nas intensidades dos sinais ou por um controle externo. Se somente
uma porta de saida é empregada, entdo a chave roteada trabalha como uma chave liga-desliga.
Também se for baseada na intensidade da entrada, entdo o dispositivo pode ser usado como
um limitador. A outra categoria sdo as portas légicas, Figura 6.2b, na qual uma operacéao

Booleana é executada de acordo com os valores dos sinais de entrada.
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Chave Roteadora

% Controle

_0'

— . a
e [ I—
o ot n

Chave liga-desligs Roteadar Roteamento por intensidade
L - _— " )
v Y
Chavearnento por posigio Charvearnento por intensidade
(a) L]

Figura 6.2a - Chave roteadora na qual a entrada é conectada a uma das diversas portas de saidas, sendo
o0 roteamento baseado por posicdo ou por intensidade. Figura 6.2b - Portas ldgicas na qual uma operacéo
Booleana é executada de acordo com os valores dos sinais de entrada[4].

Dispositivos e sistemas totalmente Opticos estdo ainda em estagio inicial de
desenvolvimento e existem diversas areas tecnolégicas que requerem maiores inovacgdes antes
de poder prosperar. Novos materiais ndo lineares estdo sendo estudados para fazer
dispositivos mais compactos, com menor tempo de retardo e com melhor estabilidade térmica,
sendo as fibras opticas um meio muito atrativo para uso em dispositivos de chaveamentos
ultra-rapidos pois elas exibem interessantes fendmenos fisicos como dispersdo, néo
linearidade e ganho Raman, dentre outros [4], e isso tem estimulado que diversos grupos
estudem as propriedades Opticas de semicondutores e materiais organicos [4-8].

6.4 Portas L 6gicas Opticas

O principio de operacdo de uma porta logica Optica, estd baseado na alteracdo das
propriedades de transmissdo de um meio ndo linear através de pulsos de controle Optico,
sendo que todos 0s meios que apresentam nao linearidade 6ptica podem ser usados para gerar

portas logicas opticas.

Dois diferentes tipos de efeitos ndo lineares podem ser usados para construir portas
I6gicas Opticas. O primeiro tipo inclui efeitos ndo lineares em que novas componentes de
frequéncias séo geradas por dados e sinal de controle incidente no meio. O segundo tipo inclui

efeitos ndo lineares em que a fase ou a amplitude do sinal propagado através do meio €
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alterada por mudanca do indice de refracdo ndo linear ou ganho, induzido por sinal éptico de
controle [9].

O efeito Kerr optico desempenha uma fungdo importante em Optica néo linear, e numa
porta do tipo Kerr o pulso altera o indice de refracdo do material, e desse modo, muda a
polarizagdo de um segundo pulso. Entre algumas aplicagdes desse efeito esta a sua utilizacéo
como uma porta Optica rapida para pulsos, como um modulador ultra-rapido ou um
demultiplexador e se uma Unica entrada € usada com pulsos tipo solitons, entdo a porta Kerr

pode também atuar como um discriminador de intensidade ou um limitador éptico [9].

Filtro Placas FPolarizador
,‘r ¢ ¢
r ¥ ¥
g 4 4
¥ ¥
@, O 1 2 p @,
— W, el
¢ ¢
Figura 6.3 - Diagrama esquematico de um modulador de fibra do tipo Kerr.

A configuracéo tipica de um modulador Kerr é mostrada na Figura 6.3, acima. Uma
fonte de bombeio intensa na freqiiéncia m; esta polarizado ao longo de um eixo de uma fibra
que preserva a polarizago, enquanto que o sinal fraco na freqliéncia o, esta polarizado a 45°
deste eixo. O filtro de frequéncia na saida da fibra remove a freqiiéncia de bombeio w;. As
placas de onda sdo ajustadas de modo que o polarizador possa bloquear o sinal fraco na

auséncia do bombeio e aumentar a transmissao pela birrefringéncia opticamente induzida.
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Capitulo 7 - Acoplador Direcional Duplo Assimétrico Operando no Regime
Nao-Linear Instantaneo e Relaxado para Obtencéo de Funcdes e Circuitos

L 6gicos Totalmente Opticos.

Introducao

Uma das razBes para o crescente interesse em dispositivos totalmente dpticos tem sido
o fato de que eles sdo capazes de operar a taxas de transmissao muito maiores que aquelas
praticadas pelos atuais dispositivos eletronicos. Com a crescente demanda por servicos de
telecomunicacdes, tais taxas serdo necessarias no futuro para as comunicagbes a altas
velocidades [1], principalmente para sistemas de computacdo Optica, uma das mais

ambiciosas metas da optica nédo linear.

A capacidade de chavear e processar informacdes a velocidade ultra-rapida é uma das
principais caracteristicas dos acopladores direcionais ndo lineares (NLDC) de modo que sua
potencial aplicacdo em sistemas de comunicacdo e processamento épticos tem sido
largamente pesquisada a partir dos primeiros estudos realizados por Jensen [2,3-5]. Diferentes
implementacGes baseadas em acopladores duplos, ou de multiplos guias acoplados (n>2) tém
sido propostas e analisadas para aplicacfes em chaveamentos e operagdes ldgicas opticas [6,
7,8-24].

Neste capitulo, serd formulado o modelo te6rico para implementacdo das portas
I6gicas e meio-somadores totalmente Opticos a partir da utilizacdo de um acoplador direcional
ndo linear (NLDC) duplo assimétrico de fibras opticas monomodo estando o canal 1 com néo

linearidade Kerr instantaneo, e o canal 2 relaxado.

O trabalho com a ndo-linearidade relaxada, ou seja, de resposta lenta, em sistemas de
comunicacgdes e sistemas Opticos em geral, é algo que tem despertado a atencdo de muitos
pesquisadores, por este motivo entende-se seu estudo e aplicagdo aos acopladores opticos, e

sua consequente aplicacdo na implementacdo de circuitos 16gicos.

Para analise numérica das caracteristicas de chaveamento e implementacdo dos

circuitos logicos o sistema de equacbes nao-lineares de Schrddinger, que caracterizam o
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acoplador duplo assimétrico, foi resolvido utilizando o método numérico Split-Step Fourier
(Fourier de passos divididos) e para 0 modelo proposto foi aplicado as entradas do acoplador
solitons de 2ps de largura. As analises numericas referem-se a taxa de extin¢do - XRatio(dB),

e a figura de mérito para portas logicas - FOMELG(dB) .
7.1. Modelo Proposto para | mplementacéo das portas L dgicas.

A figura 7.1, abaixo, apresentam 0 modelo proposto para implementacdo das portas
I6gicas e circuitos meio-somadores totalmente Opticos a partir da utilizagdo de um acoplador
direcional duplo assimétrico de fibras dpticas monomodo, com as fibras configuradas
paralelamente e separadas por uma distancia “d”. O acoplador é constituido por fibras
diferentes, onde o canal 1 tem ndo linearidade descrita pelo efeito Kerr instantéaneo, e o canal

2 relaxado.

L¢

rd S
Canal 1 (Porta 1) W Canal 3 (Porta 3)

o :
[P::rlta 2) = T E Canal 4 (Porta 4)

R

Figura 7.1 - Modelo de acoplador direcional duplo assimétrico de fibras dpticas, de comprimento LcC,

proposto para obtencgdo das portas logicas.

Em nosso estudo, foi considerao a influéncia dos efeitos da dispersao de velocidade de
grupo ( f,), ndo linearidade instantanea e com relaxagéo temporal, desconsiderando perdas e

ganhos, sendo a dindmica do nosso acoplador descrita pelas equacdes (7.1a — 7.1b)

%—3 22Tz+7|A1| A+K(A)=0 (7.1a)

B2 TN IAf A K(A)=0 (7.10)
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7.2. Procedimentos Numeéricos.

Nesta secdo resolvemos numericamente o sistema de equacgdes diferenciais adequadas

ao nosso dispositivo, equagoes (7.1a — 7.1b) com as condicGes iniciais dadas por:

A(0,7) = Ajsech(A7) (7.2a)
A (0,7) = B; sech(B,7) exp(iAg) (7.2b)

sendo A e A, as amplitudes dos campos em unidades solitdnicas e A¢ o defasamento entre

os dois sinais de entrada.

Diversas combinagdes foram utilizadas para excitar o acoplador. Primeiro foi ativado
apenas o canal 1, ou seja, o guia com néo linearidade instantanea, depois apenas o canal 2, o
guia com relaxacdo temporal, e por fim, ambos os canais foram excitados simultaneamente

estando o canal 2 com o defasamento A¢ em relagéo ao canal 1.

O critério fundamental para implementacdo dos circuitos l6gicos é a taxa de
extingdo, que informa em decibel (dB) a relacdo entre as energias nas saidas, definida
anteriormente atraves das equagfes (5.12a — 5.12b). Com o objetivo de comparar o
desempenho dos circuitos légicos, foi criado uma figura de mérito definida em funcéo dos
modulos dos coeficientes de extingdo para cada saida das portas ldgicas e dos meio-
somadores. Desta forma, a figura de mérito quando temos as combinagdes logicas de entradas
[(1,12)]=[(0;0), (0;1), (1;0), (1,1)] € dada por:

FOMELG(dB) = |XR(0,1) | + | XR(1,0) | +| XR(1L1)| (7.3)

a auséncia do termo para|XR(0,0)|deve-se ao fato de que a combinagdo [ I3; 1] =[0;0]

significa que ndo h& energia nos dispositivos.
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7.3 Resultados Numéricos e Discussoes.

Para implementacdo das portas ldgicas, foi considerado que os valores positivos de
XR1(dB) ou XR2(dB), do ponto de vista da l6gica booleana, referem-se ao bit “1”, enquanto
que os valores negativos de XR1(dB) ou XR2(dB) estdo associados ao bit “0”.

Na figura 7.2, foi medido a taxa de extingdo 1 (XR1) em funcédo da variacdo do tempo

de relaxacéo z,, com a combinacédo de entrada [(l1,12)]=[(0;1)], para trés poténcias de entrada
P =(6,4;11,4;16,4). Foi observado alguns 7, relevantes, quando 7, =2,4ps temos um
minimo relativo para as poténcias 11,4 e 16,4, com XR1 = -2dB, ja para z,=2,9ps, foi

obtido situacOes diferentes para as trés poténcias, valor minimo da taxa de extingdo,

aproximadamente -3dB, para P =16,4, XR1=0dB para P =11,4 e um valor positivo, XR1
= 14,1dB comP =6,4, essa situacdo diversificada podera nos ajudar na formagdo dos
circuitos ldgicos. Com 7, =3,7ps foi alcangado o valor maximo para a taxa de extingao,
XR1 = 16,48dB, quando P =6,4, podendo este caso fornecer poucas portas logicas, contudo
mais eficientes. E em 7z, =8,0ps foi experimentado uma circunstancia onde foi encontrado

todos os gréaficos com taxa de extingdo positivas.

A figura 7.3 apresenta uma analise semelhante a que foi feita na figura 7.2, também foi
medido a taxa de extingdo na saida 2 em funcdo da variacdo do tempo de relaxagdo 7., com
as mesma combinagéo de entrada [(l1,12)]=[(0;1)], e as mesmas poténcias. Pode ser verificado

que os graficos sdo simétricos aos graficos da figura 7.2, justificando e confirmando com isso
nossas analises e opgoes.
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Figura 7.2 - Taxa de extingéo 1 (XR1) em funcdo do Tempo de Relaxagéo 7, para as Poténcias de

entrada P\-6,4;11,4;16,4, com as entradas [( I; 15)] =[(0;1)].

Saidas do Canal 2- [l ;1,]=[0;1]

Taxa de Extincao

=20 . 1 s A . 1 .
2 4 6 8 10
T, (PS)

Figura 7.3 - Taxa de extingéo 2 (XR2) em funcdo do Tempo de Relaxagéo 7, para as Poténcias de

entrada P,-6,4;11,4;16,4, com as entradas [( I; 1,)] =[(0;1)].
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Na Figura 7.4, foi estudado a taxa de extingdo com a variagdo de r, para as mesmas
poténcias incidentes, porém, agora foi excitado apenas o canal 2, [(11,12)]=[(1;0)], ou seja, 0
guia com nao linearidade relaxada. Pode-se perceber que mesmo com a mudanca no tempo de
relaxacdo ndo ocorrem flutuacOes na taxa de extincdo, para P =6,4 a energia transferiu-se
para o canal 2, visto que XR1 é negativo, permanecendo no guia 2, e as outra duas poténcias,
P =114 e B =16,4, continuaram com suas energias no mesmo canal onde incidiram. Nesta
configuracdo, ndo foi encontrado nenhuma situacao especial para o tempo de relaxacdo, assim
ndo serd preciso confrontar estes resultados com os r, escolhidos na figura 7.2, podendo

conservé-los para a proxima etapa de nosso trabalho. Os mesmos resultados podem ser

verificados na figura 7.5 de forma simétrica.

155%-&-&-&-&-&—&—& e ——
] saidas do Canal 1-[I;.]=[1;0] ~ —=—P=6.4
10_' —6—P|=114
9 —A—P =16.4
O ]
*;" = =~
Ll L
g )
© 0'
x
X ]
— : oS5
54
-10 - . : . . : . .
2 4 6 8 10
7, (PS)

Figura 7.4 - Taxa de extingéo 1 (XR1) em funcdo do Tempo de Relaxagéo 7, para as Poténcias de

entrada P,-6,4;11,4;16,4, com as entradas [( I; 15)] =[(1;0)].
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Figura 7.5 - Taxa de extingéo 2 (XR2) em funcdo do Tempo de Relaxagéo 7, para as Poténcias de

entrada P,-6,4;11,4;16,4, com as entradas [( I; 15)] =[(1;0)].

Ap0s analisadas as configuracdes (1,0) e (0,1), temos que escolher alguns valores para
o0 tempo de relaxacdo r, a fim de excitar o dispositivo com uma terceira configuragéo (1,1), o

critério utilizados para selecionar esses valores foi muito simples e explicado anteriormente,
Poderia ser diferente, dependendo do foco e do objetivo, em nosso trabalho tenta-se escolher

7, que fosse razoavel a todos as poténcias em dois aspectos, 0s valores de coeficiente de

extingéo e a distingdo entre as diversas situagoes .

Na figura 7.6, foi excitado os dois canais simultaneamente, ou seja [(I1,12)]=[(1;1)],

foi monitorado a taxa de extingdo 1 com a variacdo do defasamento A¢ entre os dois pulsos
de entrada, foi fixado a potencia de entrada em B =6,4 e os tempos de relaxacéo
selecionados foram 7,=(2,4;2,9;3,7;8,0), pode-se verificar uma forte flutuacdo nos

gréficos, onde todos eles apresentam um comportamento semelhante, essa flutuacdo sera util

na elaboracdo dos circuitos l6gicos, pois dependendo da diferenca de fase escolhida pode-se
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ter situacdes logicas “1” ou “0”, um exemplo, é quando escolhido A¢=0.15 tem-se XR1 =
13,21dB ja para A¢=1,35encontra-se um XR1 = -6,97dB. Na figura 7.7, foi estudado a
mesma situacdo, contudo foi medido XR2, que mostra de forma simétrica 0s mesmos
resultados encontrados na figura 7.6.
14
12
10

Saidas do Canal 1- [11;I2]=[1 1]

PI =6.4
—— Tq 2.4
—_—— To 2.9

Taxa de Extingao

0,0 0,5 1,0 1,6 2,0
Ad

Figura 7.6 - Taxa de extingdo 1 (XR1) em funcéo do defasamento A¢, para a Poténcia de entrada

P,-6,4, com as entradas [( I+; 1)] =[(L;1)] e 7, =(2,4;2,9;3,7;8,0).

I\ i
-2
Sai o Canal 2- [I;1,]=[1;1]
N /4

o N B O O

Taxa de Extincao
A

6 P =6.4
—_—tr 2.4

-8 R
N —— Tq 2.9
) —2— 1 3.7
-12 - T, 8.0

14 " 1 " A . 1 N
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A

Figura 7.7 - Taxa de extingdo 2 (XR2) em fungdo do defasamento A¢, para a Poténcia de entrada

P,-6,4, com as entradas [( I+; 1)] =[(L;1)] e 7, =(2,4;2,9;3,7;8,0).

100



Capitulo 7 — Acoplador Direcional Duplo Assimétrico Operando no Regime N&o-Linear Instantaneo e Relaxado para Obtengéo de Fungdes e

Circuitos Logicos Totalmente Opticos.

Nas figuras 7.8, foi realizada as mesmas analises das figuras 7.6, mantendo-se a
mesma combinagdo de entrada, foi medido XR1 em fung&o do defasamento entre os canais 1
e 2, Ag, foi usado os mesmos tempos de relaxagdo 7,=(2,4;2,9;3,7;8,0), modificado
contudo, a potencia de entrada P =11,4. Foi verificado ainda fortes flutuagbes. Foi
encontrado valores minimos semelhantes para todos os z., aproximadamente XR1 = -6,0dB,
porém em fases diferentes para tempo de relaxagdo, e o valor maximo XR1 = 19,0dB, na fase
A¢p=196 para r,=28,0, sendo o valor maximo dos outros tempos de relaxa¢do um pouco

menores, aproximadamente 14,5dB.

Saidas do Canal 1- [1;1.]=[1;1]

P =114

—=— 1,24
—— 1,29
—2— 1 3.7

= 1,80 |

Taxa de Extingao

0,5 1,0 1,5 2,0
Ad

Figura 7.8 - Taxa de extingdo 1 (XR1) em fungdo do defasamento A¢, para a Poténcia de entrada

P,-11,4, com as entradas [( I5; 1,)] =[(L;1)] e 75 =(2,4;2,9;3,7,8,0).

A figura 7.9, nos mostra a taxa de extingdo do canal 2, XR2, com a variacdo do
defasamento entre os canais, para as mesmas configuracOes da figura 7.8, mostrando assim,

de forma simétrica nossas analises.
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Figura 7.9 - Taxa de extingdo 2 (XR2) em funcéo do defasamento A¢, para a Poténcia de entrada

P,-11,4, com as entradas [( 13; 1,)] =[(1;1)] e 75 =(2,4,2,9;3,7,8,0).

Na figura 7.10, continuamos com a mesma condi¢do de entrada [(l1,12)]=[(1;1)],
mesmos tempos de relaxacdo, monitoramos XR1 em funcdo do defasamento entre os canais,

s6 que com um outra poténcia de entrada P =16,4, pode-se perceber um comportamento
ainda mais diferente do grafico para z =8,0ps, atingindo um minimo na fase A¢=1,09 com

XR1 = -7,45dB, enquanto que as taxas de extincdo dos demais tempos de relaxagédo
praticamente permanecem positivo para todas as fases,atingindo valores méximos proximos
de XR1 = 14,5dB. Novamente a figura 7.11, nos mostra de forma simétrica os resultados j&

analisados na figura 7.10.
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Figura 7.10 - Taxa de extingdo 1 (XR1) em funcdo do defasamento A¢, para a Poténcia de entrada ~ P,-16,4,
com as entradas [( I+; )] =[(1;1)] e 75, =(2,4,2,9;3,7;8,0).
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Figura 7.11 - Taxa de extingdo 2 (XR2) em funcdo do defasamento A¢, para a Poténcia de entrada

P,-16,4, com as entradas [( I5; 1,)] =[(L;1)] e 75 =(2,4;2,9;3,7,8,0).
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7.4 Tabelas Verdades, Portas L 6gicas Opticas e M eio-Somador es.

Nas tabelas apresenta-se as entradas logicas 1y, I,, e fase A¢ aplicada as entradas

quando ambas forem “1”, as saidas O; e O, relativas a transmissdo (chaveamento) de energia

para os guias, XRL(dB)e XR2(dB), o bit associado a estas saidas, e no final da tabela o

parametro FOMELG(dB).

As tabelas verdades a seguir, tabelas 7.1, condensam todos os resultados numéricos
obtidos para o acoplador duplo assimétrico e apresentam para 0 tempo de

relaxacdor =2,4ps, poténcias B =(6,4;11,4;16,4), e fases tomadas a partir dos resultados

para XRatio(dB). Para este tempo de relaxacdo e estas condic¢des, ndo foi possivel a geracao

de portas logicas.

Tabelas 7.1 — Tabelas Verdades (1r=2,4ps) para B = (6,4;11,4;16,4) (A¢)=[1,337; 1,72x; 0,687; 1,387].

P/=6.4 | 1r=2.4pS P, =11.4 / t=2.4pS
l1 2 01 02 1 12 01 0.
XR1 XR2 XR1 XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,90893 | 0,0908 0,38908 (0,61059
0 1 10,00 -10,00 0 1 -1,96 1,96
1 0 0 1
0,2486 |[0,75157 0,7351210,26479
1 0 -4,80 4,80 1 0 4,43 -4,43
0 1 1 0
0,24196 |0,75878 0,96411 [0,03641
1 1 -4,96 4,96 1 1 14,23 -14,23
AP=1,33n 0 1 AP=1,72m 1 0
FOMELG (dB) | 19,77 | 19,77 FOMELG (dB) | 20,62 | 20,62
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P=11.4 | 1r=2.4psS

P=16.4 | 1r=2.4ps

|1 |2 O]_ 02 |;|_ |2 O]_ Oz
XR1 | XR2 XR1 | XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,38908 | 0,61059 0,3845 | 0,5982
0 1 -1,96 1,96 0 1 -1,92 1,92
0 1 0 1
0,73512 | 0,26479 0,97167 | 0,02832
1 0 4,43 | -4,43 1 0 15,35 | -15,35
1 0 1 0
0,29319 | 0,706 0,93412 | 0,06644
1 1 -3,82 | 3,82 1 1 11,48 | -11,48
Ap=0,68n 0 1 Ap=1,38n 1 0
FOMELG (dB) | 10,21 | 10,21 FOMELG (dB) | 28,75 | 28,75

A formatacdo de todas as tabelas a seguir segue a mesma distribui¢cdo, ordem e

orientacdo dos dados apresentados para a tabela 7.1.

As tabelas 7.2, resumem os resultados numéricos obtidos para o tempo de

relaxacdor =2,9ps, considerando as mesmas poténcias R =(6,4;11,4;16,4), porém as

fases selecionadas a partir dos resultados para XRatio(dB). Com estes novos parametros

tornou-se possivel a obtencdo das portas OR e XOR, sendo a porta OR obtida para poténcia
P =(114)e fase A¢p=1.78x, fornecendo um FOMELG(dB)=19,14. Para a mesma poténcia,

porém com a fase A¢=0,687e FOMELG(dB)=9,59. As outras poténcias ndo possibilitaram

a formacéo de portas l6ficas mesmo buscando as melhores fases e taxa de extingéo.
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Tabelas 7.2 — Tabelas Verdades (1r=2,9ps) para P =(6,4;11,4;16,4) (Ad)=[1,997; 1,78x; 0,687; n].

P=6.4 | tr=2.9ps P=11.4/ 1r=2.9ps
|;|_ |2 O]_ Oz |1 |2 O]_ Oz
XR1 XR2 XR1 XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,96134 | 0,03852 0,5075 | 0,4921
0 1 13,97 | -13,97 0 1 0,13 | -0,13
1 0 1 1
0,26566 | 0,73449 0,74494 | 0,25497
1 0 442 | 442 1 0 4,66 | -4,66
0 1 1 0
0,92985 | 0,07014 0,96497 | 0,03548
1 1 11,22 | -11,22 1 1 14,35 | -14,35
A¢=1,997 1 0 A¢=1,78 1 0
- OR -
FOMELG (dB) | 2961 | 29,61 FOMELG (dB) | 19,14 | 19,14
P=11.4/ 1r=2.9ps P=16.4/ 1r=2.9ps
1 2 O; Oz 1 12 O; 0>
XR1 XR2 XR1 XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,5075 | 0,4921 0,36633 | 0,63311
0 1 0,13 -0,13 0 1 -2,38 2,38
1 1 0 1
0,74494 | 0,25497 0,97157 | 0,02843
1 0 4,66 -4,66 1 0 15,34 | -15,34
1 0 1 0
0,24858 | 0,75069 0,96603 | 0,0346
1 1 -4,80 4,80 1 1 14,46 | -14,46
A$=0,687 0 1 | Ad=n 1 0
XOR
FOMELG (dB) 9,59 9,59 FOMELG (dB) 32,17 32,17
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Nas tabelas 7.3, apresenta-se 0s resultados numéricos obtidos para o tempo de

relaxacdoz =3,7ps, considerando as mesmas poténcias R =(6,4;11,4;16,4), e sempre

porém buscando as melhores fases a partir dos resultados da taxa de extin¢do para todas as
combinagbes de entrada, [(l1,12)]=[(0;0), (0;1), (1;0), (1,1)]. Para essa nova configuracdo
tornou-se possivel a implementacdo de duas portas XOR e AND,e uma porta OR, além de

dois circuitos meio-somadores. Com a poténcia P =(6,4) e fase A¢=0,14zr para 0

conjunto de portas XOR, AND e meio-somador, foi obtido FOMELG(dB)=27,18, ja para
P =(114) e A¢p=0,667, foi encontrado FOMELG(dB)=16,74. A porta OR que forneceu

um FOMELG(dB)=25,93 foi obtida com B, =(11,4) e fase A¢ =0,85z . N&o sendo possivel a
implementacdo de portas logicas para a poténcia P =(16,4)mesmo buscando a melhor

condigdo para a sua geracao.

Tabelas 7.3 — Tabelas Verdades (1r=3,7ps) para B =(6,4;11,4;16,4) (Ap)=[0,14x; 1,857; 0,667; 1,657].

P|:6.4/ TR=3.7DS P|:11.4/ TR=3.7DS
1 2 01 O, 1 2 01 O,
XR1 XR2 XR1 XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,9776 |0,02237 0,79871 | 0,20087
0 1 16,40 | -16,40 0 1 5,99 -5,99
1 0 1 0
0,75546 | 0,24443 0,75546 | 0,24443
1 0 4,90 -4,90 1 0 4,90 -4,90
1 0 1 0
0,2052 | 0,79439 0,96988 | 0,03043
1 1 -5,88 5,88 1 1 15,03 | -15,03
A$=0,14n 0 1 A$p=1,85m 1 0
XOR AND OR -
MEIO SOMADOR
FOMELG (dB) | 27,18 | 27,18 FOMELG (dB) | 2593 | 25,93
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P=11.4/ ‘ER=3.7pS P=16.4/ ‘ER=3.7DS
|1 |2 Ol 02 |1 |2 O]_ Oz
XR1 XR2 XR1 XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,79871 | 0,20087 0,40803 | 0,59164
0 1 5,99 -5,99 0 1 -1,61 1,61
1 0 0 1
0,75546 | 0,24443 0,97145 | 0,02855
1 0 4,90 -4,90 1 0 15,32 | -15,32
1 0 1 0
0,20659 | 0,79269 0,96645 | 0,0341
1 1 -5,84 5,84 1 1 14,52 | -14,52
A¢=0,667 0 1 Ad=1,657 1 0
XOR AND -
MEIO SOMADOR
FOMELG (dB) 16,74 16,74 FOMELG (dB) | 31,46 | 31,46

Nas tabelas 7.4, apresneta-se os resultados para o tempo de relaxacdoz =8,0ps,onde
a poténcia P, =(6,4) foi a unica que ndo possibilitou a implementacdo de nenhuma porta

I6gica. Considerando as demais poténcias, foi possivel a formacéo de quatro portas OR, duas

portas XOR, quatro AND e dois circuitos meio-somadores.

Para poténcia P =(11,4)uma porta OR foi obtida com a fase A¢=1977 que
forneceu FOMELG (dB)=39,36, e com a A¢=0,727 foi possivel geracdo de portas OR e

AND com FOMELG(dB)=20,38. As portas XOR, AND e o meio-somador, foram obtidos
com a fase A¢g=0,387 sendo sua FOMELG(dB)=26,51.

Considerando agora a poténcia B = (16,4) foi obtido as mesmas portas e circuitos do

caso anterior, diferindo apenas as fases selecionadas, onde a porta OR foi obtida para fase
A¢ =0,087 fornecendo FOMELG (dB)=44,63, o conjunto XOR, AND e meio-somador para

fase A¢=1,077 com FOMELG (dB)=37,33, e finalmente as portas OR e AND foi obtida na
fase A¢ =0,197 e FOMELG (dB)=30,60.
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Tabelas 7.4 — Tabelas Verdades (tr=8,0ps) para

P =(6,4;11,4;16,4) (Ap)=[0,16m; 1,957; 0,38x; 1,72x; 1,071x; 0,087; 0,197].

P|:6.4/ ’CR=8pS
|1 |2 Ol O2
XR1 XR2
0 0
0 0
0,96511 | 0,03497
0 1 14,41 -14,41
1 0
0,32779 | 0,67226
1 0 -3,12 3,12
0 1
0,95404 | 0,04552
1 1 13,21 -13,21
A¢=0,16m 1 0
FOMELG (dB) |30,74184 |30,74184
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P=11.4 / ’CR=8pS

P=11.4 / ’CR=8pS

1 2 01 0, 1 2 01 0,
XR1 XR2 XR1 [ XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,96909 | 0,03095 0,96909 | 0,03095
0 1 14,96 | -14,96 0 1 14,96 | -14,96
1 0 1 0
0,77595 | 0,22393 0,77595 | 0,22393
1 0 5,40 -5,40 1 0 5,40 -5,40
1 0 1 0
0,98762 | 0,01242 0,195 |0,80411
1 1 19,00 | -19,00 1 1 -6,15 6,15
Ap=1,97n 1 0 A¢=0,387 0 1
OR XOR AND
MEIO SOMADOR
FOMELG (dB) | 39,36 | 39,36 FOMELG (dB) | 26,51 | 26,51
P=11.4/ tr=8ps
|1 |2 Ol O2
XR1 XR2
0 0
0 0
0,96909 | 0,03095
0 1 14,96 | -14,96
1 0
0,77595 | 0,22393
1 0 5,40 -5,40
1 0
0,49838 | 0,50075
1 1 -0,02 0,02
Ad=0,727 1 1
OR AND
FOMELG (dB) | 20,38 | 20,38
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P|:164/ ’CR=8pS P|:164/ ’CR=8pS
1 |2 O1 O; 1 2 O1 O;
XR1 XR2 XR1 XR2
0 0 0 0
0 0 0 0
0,96707 | 0,03286 0,96707 | 0,03286
0 1 14,69 | -14,69 0 1 14,69 | -14,69
1 0 1 0
0,97117 | 0,02883 0,97117 | 0,02883
1 0 15,27 -15,27 1 0 15,27 -15,27
1 0 1 0
0,15507 | 0,84511 0,96679 | 0,03298
1 1 -7,36 7,36 1 1 14,67 -14,67
Ag=1,07n 0 1 A¢=0,087 1 0
XOR AND OR
MEIO SOMADOR
FOMELG (dB) | 37,33 | 37,33 FOMELG (dB) | 44,63 | 44,63
P=16.4 / ’CR=8pS
|1 |2 Ol O2
XR1 XR2
0 0
0 0
0,96707 | 0,03286
0 1 14,69 -14,69
1 0
0,97117 | 0,02883
1 0 15,27 -15,27
1 0
0,53618 | 0,46323
1 1 0,64 -0,64
A¢=0,197 1 1
OR AND
FOMELG (dB) | 30,60 | 30,60
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7.5 Tabelas Compar ativas— FOMEL G(dB) e Conclusbes do Capitulo.

As tabelas foram organizadas em funcéo das portas I6gicas e meio-somadores gerados,

onde para cada funcdo logica foi informado tempo de relaxagdo z_, a poténcia de entrada R,

a fase A¢, e o parametro FOMELG(dB). Foi destacado em negrito as portas e meio-

somadores que tiveram o melhor desempenho. Desta forma temos:

Tabela 7.5 - Tabelas resumo FOMELG(dB) para Portas Logicas.

Porta Logica wr | P Ad FOMELG(dB)

2,9 1,781 19,14

3,7 114 | 185 25,93

OR 1,97n 39,36

8 0,721 20,38

16.4 | 0.08m 44,63

’ 0,197 30,6

29 | 11,4 | 068n 19,14

37 | 64 0,147 27,18

XOR ' 0,667 16,74
11,4

8 0,387 26,51

16,4 | 1,07 37,33

37 | 64 0,147 27,18

3,7 0,667 16,74

114 | 038z 26,51

AND 8 0,721 20,38

16.4 | LO7m 37,33

0,197 30,60

Tabela 7.6 - Tabelas resumo FOMELG(dB) para Meio-Somadores.

R| P Ad FOMELG(dB)
. 3764 0.14n 27,18
Meio-Somadores ’ 0,661 16,74
11,4
8 0,387 26,51
16,4|1,07x 37,33

Com o modelo proposto para o dispositivo, foi implementado portas I6gicas AND,
OR, XOR e circuitos meio-somadores para um conjunto de tempos de relaxacdo, fases e
poténcias. As portas AND e OR foram as logicas mais implementadas, com seis

possibilidades cada e a porta XOR obtida em cinco situagoes.
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Analisando os tempos de relaxacdo e poténcias, conclui-se que com z_ =8,0ps e

P =16,4, obtém-se as mais eficientes portas l6gicas (OR, XOR e AND) e meio-somadores,

com base nos valores do parametro FOMELG(dB).

Analisando o parametro FOMELG(dB) podemos concluir que a porta OR apresentou
o melhor desempenho com FOMELG(dB)=44,63, seguido pelas portas XOR e AND onde
ambas fornecem FOMELG(dB)=37,33. Como 0 meio-somador ¢ composto de portas XOR e

AND conclui-se que o formado com z =8,0ps e R =16,4, € também o mais eficiente

comparado com todos 0s outros.

Relativo a quantidade de portas légicas e meio-somadores gerados, a potencia

P =11,4 mostrou-se mais eficiente. Porém com um tempo de relaxagdo v =2,4ps nao foi

passivel a implementacdo de nenhum circuito l6gico para qualquer fase e poténcia aplicada ao

dispositivo.
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Capitulo 8 — Conclusdes Gerais, Perspectivas e Trabalhos Decorrentes.

8.1 Conclusdes Gerais.

Na presente tese, estudamos no terceiro capitulo a propagacao, colisdo, estabilidade e
formacdo de soélitons Opticos espacos-temporais, no quinto capitulo analisamos
numericamente as caracteristicas do acoplador direcional duplo simétrico operando no regime
ndo-linear instantaneo e relaxado, e no sexto capitulo acoplador direcional duplo assimétrico
operando no regime ndo-linear instantaneo e relaxado para obtencdo de fungdes e circuitos

I6gicos totalmente dpticos.

No terceiro capitulo, pudemos definir o conjunto de parametros, dentre os diversos
analisados, tais como: o parametro ndo-linear o (que é a relacdo entre os indices de refracdo

ndo-linear cubico-quintico n, e n,), a distdncia de propagacdo z, o parametro o de
acoplamento XPM, a separacdo média Az entre 0s campos U, e U,, a velocidade transversal

V de propagacdo, a intensidade, a duragdo temporal normalizada (DTN) e as formas
tridimensionais dos pulsos, 0s que proporcionaram a geracdo de sélitons dpticos espaco-
temporais, e dos diversos valores do parametro ndo-linear « considerados, concluimos que
a =0.26, junto com todos os outros parametros citados, forneceu um soliton espacgo-
temporal estavel que foi comprovado atraves da colisdo dos pulsos e da comparagdo dos

perfis temporais dos pulsos de entrada e saida.

No capitulo 5, percebemos um perfeito funcionamento dos acopladores relaxados
simétricos, ou seja, com 0s dois canais idénticos e com relaxacdo na nao linearidade.
Entretanto, ndo seria possivel a implementacdo de portas légicas com acopladores duplos
simétricos, sendo necessario alguma forma de assimetria, e da analise dos resultados podemos
concluir ser possivel a construcdo de uma estrutura de um acoplador duplo assimétrico, onde
um dos canais tera ndo linearidade instantanea e o outro canal uma ndo linearidade relaxada,
possibilitando a formacdo de portas I6gicas e meios somadores, fato que foi demonstrado no
capitulo 6, mostrando a relevancia do estudo dos acopladores com relaxacdo temporal, pois

este ainda ndo pode ser encontrado na literatura.
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No sexto capitulo estudamos o acoplador direcional duplo planar assimétrico de fibras
Opticas, com o canal 1 operando no regime ndo-linear instantaneo e o canal 2 com relaxacéo,
que foi proposto para geracdo de portas logicas e circuitos meio-somadores totalmente
opticos. Com os modelos propostos para o dispositivo, foi considerado trés potencias de
entrada, variamos o tempo de relaxagcdo e as fases aplicadas. O que tornou possivel a
implementacdo de portas légicas AND, OR, XOR e circuitos meio-somadores. Considerando
as figuras de mérito FOMELG (dB), concluimos que a porta OR apresentou o melhor
desempenho com FOMELG(dB) = 44,63, seguido pelas portas XOR e AND onde ambas
fornecem FOMELG(dB) = 37,33. Como o0 meio-somador é composto de portas XOR e AND

vale ressaltar que o formado com z =8,0ps e R =16,4, foi também o mais eficiente.

8.2 Per spectivas.

Pretendemos no grupo oOptica ndo-linear do LOCEM dar continuidade a este trabalho

estudando:

e Analisar a propagacao, colisdo, estabilidade e formacdo de solitons Opticos

espacos-temporais (2+1) utilizando a técnica de modulagdo PPM.

e Analisar a propagacdo, colisdo, estabilidade e formacdo de sélitons Opticos
espacgos-temporais em um meio Kerr Bulk com n&o-linearidade cubico-

quintica, nos regimes de dispersao andmala.

e Analisar a propagacao, colisdo, estabilidade e formacdo de solitons Opticos
espacos-temporais em um meio Kerr Bulk utilizando a técnica de modulagao
PPM.

e Aplicar os estudos de sélitons dpticos espagos-temporais no desenvolvimento
de pesquisas no dispositivo AWG (Arrayed Guided Gratings).

e Realizar estudos dos efeitos da relaxacdo temporal aplicados aos solitons
espaco-temporais, e verificar sua aplicabilidade nos tdpicos acima

mencionados.
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e Aplicar o estudo desenvolvido nesta tese para acopladores duplos em

acopladores multinucleos.

e (Cascatear os acopladores nos regimes instantaneos e relaxado e verificar sua
aplicabilidade para geracdo de circuitos registradores de deslocamento e

contadores.

e Verificar o comportamento destes acopladores com a insercdo de redes de

Bragg, em um, ou mais guias do acoplador.

e Verificar o comportamento destes acopladores simétricos, ou assimétricos,
com PPM (Modulagdo por Posi¢do do Pulso), com PAM (Modulagdo por
Amplitude do Pulso) e com XPM (Modulacdo de Fase Cruzada).

8.3 Trabalhos Decorrentes.
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