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RESUMO

As portas logicas totalmente dpticas com alta eficiéncia desempenham um papel essencial
no processamento de sinais de grande largura de banda e redes 6pticas. Seu estudo e
desenvolvimento vem atraindo consideravel interesse nos ultimos anos. Neste seguimento,
este trabalho apresenta um estudo analitico e numérico da obtencao de portas logicas
6pticas por meio de uma configuragdo de interferometro de Mach-Zehnder (MZI), com um
amplificador éptico semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier - SOA), controlador
de polarizagao (CP) e polarizador linear (PL) como elementos desbalanceadores do inter-
ferometro. Utilizamos as propriedades nao lineares do SOA combinadas ao controle de
polarizacdo em uma estrutura MZI, a fim de se obter portas logicas épticas. O SOA opera
na regiao de saturacao do ganho, induzindo ao efeito nao linear de automodulagao de fase
(Self-Phase Modulation - SPM). Foram analisados trés distintos cenarios de poténcia de
entrada no regime CW (Continuous Wave), cada qual com 4 subcendrios, com diferentes
configuracoes de angulos de polarizagao do CP. Ja para o regime pulsado, com modulagao
On-Off, estudamos 4 cenarios, cada qual com uma corrente especifica de inje¢ao do SOA.
Analisamos ambos os regimes por meio de simulagao com o software Optisystem(®). Para
o regime CW, obtivemos como resultado, as portas légicas: OR, AND e NOR para todos
os cendarios estudados, além da XNOR, no cenario 3. No regime pulsado, obtivemos as
portas AND, OR e XOR, a uma taxa de 10 Gbits/s. A qualidade dessas portas légicas é
verificada através das figuras de mérito razao de extingao, fator de qualidade (Fator Q)
e taxa de erro de bit (Bit Error Rate - BER). Importante salientar que a configuragao
esquematica utilizada nas simulagoes para a obtencao das portas logicas AND, OR, NOR,
XOR e XNOR é de implementagao significativamente mais simples do que as descritas
na literatura para a obtencio das mesmas portas. E possivel desta forma, através deste
trabalho, identificar a combinacao ideal dos parametros de: poténcia de entrada, corrente
de injegdo do SOA e angulo de polarizacao linear do sinal, aplicados a uma estrutura
interferométrica, que melhor possibilitam a obtencao de portas légicas. Os resultados aqui
obtidos sao utéis para a aplicagdo em circuitos logicos Opticos que se dispoem a otimizar

os atuais sistemas de comunicacao 6pticos.

Palavras-chaves: Portas logicas 6pticas; Interferometro de Mach-Zehnder; Amplificador

optico semicondutor; Controle de polarizacao, Regime CW e Modulagao OOK.



ABSTRACT

Highly efficient all-optical logic gates play an essential role in the processing of high-
bandwidth signals and optical networks. Its study and development has attracted con-
siderable interest in recent years. In this segment, this work presents an analytical and
numerical study of obtaining optical logic gates using a Mach-Zehnder interferometer
(MZI) configuration with Semiconductor Optical Amplifier (SOA), Polarization Controller
(PC) and Linear Polarizer (LP) as unbalanced elements of the interferometer. We use the
nonlinear properties of SOA combined with polarization control in an MZI structure, in
order to obtain optical logic gates. SOA operates in the gain saturation region, induc-
ing the non-linear effect of Self-Phase Modulation (SPM). Three different input power
scenarios were analyzed in the regime CW (continuous wave), each with 4 sub-scenarios,
with different polarization angles settings of the PC. As for pulsed regime, with On-Off
Keying (OOK), we studied 4 scenarios, each with a specific injection current from the
SOA. We analyzed both regimes through simulation with the Optisystem®) software. For
the CW regime, we obtained, as a result, the logic gates: OR, AND and NOR for all
the scenarios studied, in addition to the XNOR, in scenario 3. In the pulsed regime, we
obtained the AND, OR and XOR ports, at a rate of 10 Gbits/s. The quality of these
logic gates is verified through: the Extinction Ration, Quality Factor (Factor Q) and Bit
Error Rate (BER) merit figures. It is important to note that the schematic setup used
in the simulations for the obtaining the AND, OR, NOR, XOR and XNOR logic gates
is significantly simpler to implement than those described in the literature to obtain the
same doors. It is possible in this way, through this work, to identify the ideal combination
of the parameters of: input power, SOA injection current and linear polarization angle
of the signal, applied to an interferometric structure, which better enable obtaining logic
gates. The results obtained here are useful for the application in fully optical logic circuits

that aim to optimize current optical communication systems.

Key-words: Optical logic gates; Mach-Zehnder interferometer; Semiconductor optical

amplifier; Polarization control, CW Regime and OOK Modulation.
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1 INTRODUCAO

As demandas por técnicas de processamento de sinais totalmente épticos em
sistemas de telecomunicagoes estao aumentando rapidamente e vem aceitando-se que a

eletronica digital nao é capaz de atender a esses requisitos no futuro (ZHU et al., 2006).

A taxa de transmissao final dos sistemas é limitada ao gargalo imposto pelas taxas
de processamento praticadas por equipamentos eletronicos, visto que eles costumeiramente
intermediam os sistemas Opticos em varios pontos. A tecnologia da eletronica chegara
ao seu limite de evolucao quanto as taxas de transmissao de dados, o que por sua vez

limitaria as taxas praticas da tecnologia éptica (CORREIA et al., 2016).

As redes fotonicas (redes totalmente épticas) se apresentam como uma solugao
para as limitacoes dos sistemas atuais. Neste tipo de rede, nao ha conversao tipo fo-
ton/elétron/féton, aumentando a velocidade do processamento dos sinais (MANNING et

al., 1997).

As portas logicas totalmente 6pticas com alta eficiéncia desempenham um papel
essencial no processamento de sinais de grande largura de banda em redes 6pticas (LEE,
2008). O estudo e desenvolvimento de tais portas vém atraindo considerdvel interesse nos

ultimos anos, afim de possibilitar solugdes para o futuro dos sistemas de comunicacao.

Neste intuito, este trabalho almeja contribuir com o estudo da geracao de portas
légicas Opticas. Analisamos dentre os principais interferométros estudados na literatura, o
interferometro de Mach-Zehnder, aplicando um desbalanceamento de polarizacao associado
ao SOA.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Esta dissertacao tem por objetivo a obtengao de portas légicas opticas utilizando
o MZI com desbalancemento de polariza¢ao associado ao SOA, por meio de simulagoes

numéricas no OptiSystem, utilizando uma implementagao simplificada.

1.1.2  Objetivos especificos

e Desenvolver um estudo analitico da fun¢ao de transferéncia de poténcia do inter-
ferometro de Mach Zehnder utilizando o SOA e o controle de polarizagao, como

elementos desbalanceadores;
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e Analisar numericamente a obtengao de portas logicas considerando cenérios e subce-

narios distintos, para os regimes CW e pulsado;

e Analisar a qualidade das portas légicas geradas, através das figuras de mérito: razao

de extingao (esta para o regime CW), fator Q e BER (estas para regime pulsado);

e Fazer um comparativo das portas obtidas para cada regime, analisando as melhores

condic¢Oes para sua geragao.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

e Capitulo 2: Foi realizado um compilado dos tultimos trabalhos publicados referentes a
obtencao de porta logicas Opticas, seja experimentalmente ou por meio de simulagoes
numéricas, através do uso de dispostivos Opticos integrados de interferometria,
em cenarios que englobam ou nao o uso de amplificadores 6pticos e controle de

polarizacao.

e Capitulo 3: Explana os aspectos tedricos relativos a polarizacao da luz, onde
para facilitar seu entendimento, é realizado uma revisdo sobre as equagoes de
Maxwell. E apresentada a esquematizacio e funcionalidade do MZI, bem como,
as caracteristicas do SOA e do controlador de polarizagdo (CP), que atuam como
elementos desbalanceadores do interferometro adotado. As equagdes que regem
estes dispositivos sao explandas, permitindo um melhor compreensao dos capitulos
seguintes. Além disso, sdo mencionadas as figuras de mérito utilizadas ao longo da

dissertacao.

e Capitulo 4: Explica a metodologia aplicada a este trabalho, apontando os cenarios
estudados e configuragoes adotadas para os regimes CW e pulsado, simulados no

OptiSystem.

e Capitulo 5: Realiza um estudo analitico do MZI e discorre sobre os principais

resultados obtidos na simulacoes, para ambos os regimes propostos.

e Capitulo 6: Sao apresentadas as conclusoes sobre esta dissertagao, enfatizando
as principais aplicacoes dos resultados e a perspectiva da realizacao de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avanco dos sistemas de comunicacao e a demanda por altas taxas de
velocidade de transmissao, o estudo da geracao de portas logicas épticas vem sendo
abordado em diversos trabalhos cientificos ao longo dos tltimos anos. Nesta secao, é
apresentada uma revisao bibliografica dos trabalhos publicados em revistas cientificas no
decorrer da ultima década, relacionados ao desenvolvimento de aplica¢des para obtencao
de portas logicas totalmente 6pticas. Estes foram elaborados, em sua maioria, a partir
de simulag¢oes numéricas, por meio de softwares como OptiSystem®) e MatLab®), dentre
outros. Utilizam MZI, SOA e outros dispositivos 6pticos, adotando ou nao o controle de

polarizacao.

No trabalho realizado por Tang et al. (2017) é proposto um esquema reconfiguravel
para implementar 25 fungoes l6gicas, incluindo todas as portas ldgicas basicas, todas com
a mesma estrutura, baseado na adi¢ao vetorial de dois sinais com diferentes estados de
polarizagao. Duas polarizagoes de um sinal 6ptico sao moduladas, respectivamente, por
entradas binarias independentes para representar quatro estados diferentes, enquanto a
deteccao direta é usada para mapear os quatro estados para a saida binaria correspondente.
As seis portas logicas basicas geradas em experimentos atingiram uma velocidade de
processamento de até 1 Gb/s. Nas simulagoes, o desempenho das portas légicas é estudado

a 10 Gb/s. A velocidade depende da largura de banda do modulador e do detector de luz.

Singh e Lovkesh (2012) apresentam a simulagdo e o projeto das portas logicas
totalmente 6pticas OR, AND, XNOR e XOR em altissima velocidade, implementadas
pela primeira vez a 120 Gb/s. Foi usado comprimento de onda tnico, através de uma

configuragao de interferometro de Mach—Zehnder e amplificador 6ptico semicondutor
(MZI-SOA).

Os pesquisadores Kumar, Kumar e Raghuwanshi (2014) descrevem os fendmenos de
comutagao Optica e sua aplicacao eficiente para executar operacoes logicas digitais, como
portas l6gicas AND, XOR e XNOR. Os resutados sao encontrados usando o MATLAB e
verificados através do software OptiBPM. Dispuseram o MZI em cascata e alcancaram os

resultados com a variacao de tensao em eletrodos inicos.

Cavalcante et al. (2019) através de uma configuragdo de MZI e SOA como elemento
de desbalanceamento do interferémetro, obtém as portas AND e OR, em regime de onda
continua e em regime PAM, em uma ampla faixa de ganho do SOA. A qualidade dessas
portas é confirmada pela taxa de precisao em relagao ao limiar de 0,4 dB (~ 10%) acima

e abaixo do limite central, de acordo com as recomendagoes da literatura.
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Ja Wang, Yang e Hu (2013) propoe as portas AND/XOR totalmente 6pticas para
dados com nao retorno a zero (NRZ) usando amplificadores épticos semicondutores em
interferometros de Mach-Zehnder (SOA-MZIs). Dados complementares sao aplicados como
entrada na estrutura SOA-MZIs, a fim de aumentar a taxa de dados de operac¢ao do
sinal NRZ em até 40 Gb/s. Simula¢oes numéricas mostram que o novo esquema pode
efetivamente atenuar os efeitos padroes nos SOAs via redugao dos tempos de transigao de
subida/descida. A alta qualidade do sinal de saida (Q>6) é numericamente avaliado para
ambas as portas AND/XOR.

Yi, Hu e He (2010) demonstram um sistema totalmente 6ptico de porta logica
reconfiguravel baseado no efeito nao linear predominante de rotacao de polarizacao em um
unico amplificador 6ptico semicondutor. Cinco fungoes logicas reconfiguraveis, incluindo
NOT, OR, NOR, AND, e NAND, foram realizadas usando chaveamento de sinal ON-OFF a
10 Gb/s. As operacoes légicas foram alcangadas ajustando os controladores de polarizagao

e a poténcia dos dados de entrada.

A configuracdo SOA-MZI desempenha um papel significativo no campo de pro-
cessamento ultra-rapido de sinais 6pticos, afirma Gupta et al. (2016). Em seu trabalho
“Performance Analysis of SOA-MZI based All-Optical AND & XOR Gate” o desempenho
das portas AND e XOR é demonstrado por meio do fator QQ e pela taxa de erro de bit,
analisados em dois comprimentos de onda. E constatado que ao aumentar o comprimento

da regiao ativa do SOA nao se alterava a BER.

Em outro trabalho, SINGH et al. (2015), utilizando modulagao de ganho cruzado e
modulagao de fase cruzada em SOAs em uma configuracao de interferémetro de Mach-
Zehnder, obtém as portas logicas AND, XOR e OR totalmente 6pticas por meio de
simulagbes numéricas, a taxas de 10 Gb/s. As portas sdo analisadas por meio da taxa
de extingao, espectro de comprimento de onda, chirping e taxa de erro de bit, utilizando

apenas duas entradas, sem adicao do pulso clock.

Por fim, Ravi, Theresal e Prince (2014), demonstra um novo método para projetar
a porta optica XOR e as portas basicas AND, OR, NOT, experimentalmente, usando a
estrutura MZI baseado em SOA. As propriedades nao lineares do SOA sao adequadamente
utilizadas e podem exibir uma forte alteragao do indice de refracdo com o aumento do

ganho.

No nosso trabalho, utilizamos as propriedades nao lineares do SOA combinadas ao
controle de polarizacao, em uma estrutura MZI, a fim de se obter portas logicas 6pticas. O
SOA opera na regiao de saturacao do ganho, induzindo ao efeito nao linear de SPM, que
leva a alteracoes no indice de refracdo dependentes da intensidade, em resposta as variagoes
na densidade da portadora, explicado por AGRAWAL e OLSSON (1989). Através da
configuracao esquematica proposta neste trabalho, obtivemos as portas logicas AND, OR,

NOR, XOR e XNOR de alta qualidade, com implementacao estrutural significativamente
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mais simples do que as descritas na literatura.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentados os aspectos teodricos relacionados ao tema proposto
nesta dissertacao, visando permitir um melhor entendimento dos assuntos abordados nos

demais capitulos.

3.1 EQUACOES DE MAXWELL

Em 1861, James Maxwell reuniu as varias relagoes conhecidas de eletricidade e

magnetismo em um conjunto conciso de equagoes (PEATROS; WARE, 2019):

. o E
VxH/u0:J+608— (3.1)
ot
. OH
VxE-= 5 (3.2)
V-E =p/e (3.3)
V-H=0 (3.4)

Onde E e H representam os campos elétricos e magnéticos, respectivamente. A densidade
da carga p descreve a carga por volume distribuida pelo espaco. A densidade de corrente
J descreve o movimento da densidade de carga (em unidades de p vezes velocidade). A
constante ¢y é chamada permissividade elétrica no vicuo e a constante pg é chamada
permeabilidade magnética no vacuo (PEATROS; WARE, 2019).

Quando Maxwell unificou a teoria eletromagnética, ele imediatamente notou que
as ondas sdo solugdes para seu conjunto de equagoes. A primeira vista, as equacdes de
Maxwell podem nao sugerir imediatamente (para o olho inexperiente) que as ondas sao
solugoes. No entanto, podemos manipular as equagoes (diferenciais de primeira ordem
que acoplam EaH ) a familiar equagao de onda (equagdes diferenciais de segunda ordem
dissociadas para Eou H ). Desta forma, obtemos a forma da equagao de onda mais usual
para éptica (PEATROS; WARE, 2019):

ﬁ O’E a.J, 9P 1
V2E . v _ free T
Hofo 50 Ho—5, + Lo 2 o

V(V - P) (3.5)
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O lado esquerdo de 3.5, quando definido como zero, é a equacao de onda familiar.
No entanto, o lado direito contém varios “termos de origem”, que surgem quando varias
correntes ou polarizagoes estao presentes. O primeiro termo no lado direito de 3.5 descreve
correntes de cargas livres, que sdo importantes para determinar a reflexdo da luz a
partir de uma superficie metalica ou para determinar a propagacao da luz no plasma. O
segundo termo no lado direito descreve oscilagoes de dipolo, que se comportam de maneira
semelhante as correntes. Essas oscilagoes de dipolo desempenham um papel de destaque
quando a luz se propaga em materiais nao condutores. O termo final do lado direito de 3.5
¢ importante nos meios anisotrépicos como cristais. Neste caso, a polarizacao P responde
ao campo elétrico ao longo de uma direcao nao necessariamente paralela a E , devido a
influéncia da estrutura de cristal. No vacuo, todos os termos do lado direito de 3.5 sao
zero. Neste caso, a equagdo da onda reduz-se a (PEATROS; WARE, 2019):

PE

273 —
V*E — Moﬁoﬁ =0 (36)

3.2 POLARIZACAO

As distribuigoes dos campos elétricos e magnéticos de um trem de ondas eletro-

magnéticas planas em um dado instante do tempo estao representadas na Figura 1. As

F4

Figura 1 — Distribuicao de campos elétricos e magnético em um trem de ondas planas
eletromagnéticas, em determinado instante no tempo (KEISER, 2014).

ondas movem-se na direcao indicada pelo vetor k. Com base nas equagoes de Maxwell,
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pode-se mostrar que EeH sao, ambos, perpendiculares a direcao de propagacao. Essa
condi¢ao define uma onda plana, ou seja, as vibragoes do campo elétrico sao paralelas em
todos os pontos da onda. Além disso, E e H sdo perpendiculares entre si, de modo que E,

H e k formam um conjunto de vetores ortogonais (KEISER, 2014).

Considere a solucao de onda plana para as equagoes de Maxwell dada pela Equa-
¢ao 3.7 (PEATROS; WARE, 2019):

E(r,t) = EpetFr—t) (3.7)

onde Eo representa a amplitude do vetor campo elétrico, w = 27 f é a frequéncia angular

e 7 corresponde ao vetor posi¢ao no espago (7= x& + yj + 22).

O vetor de onda k especifica a diregao de propagacao. Negligenciamos a absorgao, de
modo que o indice de refracao seja real e k=n /¢ =2n/Ayqe . No meio isotrépico, sabemos
que ke Ej sdo perpendiculares, mas mesmo apés a direcao de k ser especificada, ainda
estamos livres para ter o ponto EO em qualquer lugar nas duas dimensoes perpendiculares
a k. Se orientarmos nosso sistema de coordenadas com o eixo z na direcao de l;, podemos
escrever a Equacao 3.7 como (PEATROS; WARE, 2019):

B(z,t) = (B,i + E,g )e®5) (3.8)
E tradicional em éptica especificar-se a polarizacdo da onda como sendo a dire¢io

do campo elétrico e plano de polarizagao aquele que o contém (ZILIO, 2009).

Apenas a parte real da Equacao 3.8 é fisicamente relevante. As amplitudes complexas
E, e E, acompanham a fase das componentes do campo oscilante. Em geral, as fases
complexas de £, e F, podem diferir, de modo que a onda em uma das dimensoes atrase

ou lidere a onda na outra dimensao. A relagao entre E, e F, descreve a polarizagao da luz
(PEATROS; WARE, 2019).

3.2.1 Polarizagao Linear

A luz polarizada linearmente pode ter qualquer orientacdo no plano xy, e ocorre
sempre que F, e E, tém a mesma fase complexa (ou fases diferindo por 7) (PEATROS;
WARE, 2019). No caso da polarizacao linear, a projecao do vetor E(z, t) sobre o plano zy
descreve um segmento de reta (ZILIO, 2009). O angulo do vetor de polarizagao em relagéo

a direcdo T é dado conforme Equagao 3.9 e possui magnitute conforme Equacao 3.10.

E
0 = arctan—- 3.9
arc anEy (3.9)

_ 2 2\1/2
E=(E2+E2)Y (3.10)
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Figura 2 — Adicao de duas ondas linearmente polarizadas com diferenca de fase nula entre

elas (KEISER, 2014).

Esse caso é mostrado esquematicamente na Figura 2.

3.2.2 Dispersao Modal de Polarizacao

Os efeitos da birrefrigéncia da fibra nos estados de polarizagdo de um sinal 6ptico
sao outra fonte de alargamento de pulso. Isso é particularmente crucial para conexdes
de transmissao de longa distancia em alta taxa (por exemplo, 10 e 40 Gb/s ao longo de
dezenas de quilémetros). A birrefrigéncia pode ser resultado de fatores intrisecos, tais como

as irregularidades geométricas do niicleo de fibra ou as tensoes internas nele (AGRAWAL,
2002).

Como mostrado na Fig. 3, a energia do sinal em um determinado comprimento de
onda ocupa dois modos de polarizagdo ortogonais. A birrefrigéncia variavel ao longo do seu
comprimento permitird que cada modo de polarizacao viaje a uma velocidade ligeirmente
diferente. A diferenca resultante nos tempos de propagacao A7pyp entre os dois modos
de polarizacao ortogonais resultara em um alargamento do pulso. Trata-se da dispersao
modal de polarizagao (PMD) (AGRAWAL, 2002). Neste trabalho, como trabalhamos com

curtas distancias (menos de 1 metro), os efeitos de dispersao modal foram desconsiderados.



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 27

Atraso de tempo ATpyp
X |

Modo rapido o
Dois modos ortogonais L > gﬁﬁiﬁgs
de polarizagéo dafibra

Modo lento

Figura 3 — Diferenca nos tempos de propaga¢ao modal da polarizacdo quando um pulso
optico atravessa uma fibra com variacao de birrefrigéncia ao longo do seu

comprimento (AGRAWAL, 2002).

3.2.3 Polarizador

Um polarizador é um material ou dispositivo que transmite apenas uma componente

de polarizacao e bloqueia as demais. Por exemplo, no caso em que uma luz nao polarizada

Eixo de polarizagdo A

P [
] |

Entrada e o Sajda
ndo polarizada L polarizada

Polarizador

Figura 4 — Apenas os componentes de polarizagao vertical passam através de um polariza-
dor orientado verticalmente (KEISER, 2014).

incide em um polarizador que tem um eixo de transmissao vertical, como mostra a Figura
4, somente o componente de polarizagao vertical passa através do dispositivo (KEISER,
2014).

Polarizadores lineares, por exemplo, podem converter luz nao polarizada em luz

polarizada linearmente.
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3.2.3.1 Lei de Malus

Consideremos um feixe de luz polarizado linearmente incidindo em um polarizador
linear. A amplitude do campo elétrico antes do polarizador é E;y e sua intensidade é
Iy < Ejn. Seja 6 o angulo entre o eixo do polarizador e a polarizacao da luz incidente,
o campo elétrico que passa pelo polarizador é a componente na dire¢cao do eixo, Eoy =
E;n - cosf. Portanto, a intensidade da luz que passa pelo polarizador é (MONTEIRO et
al., 2017):

IOU = I]N : 00529 (311)

Esta é a chamada lei Malus, em homenagem ao fisico francés Etienne-Louis Malus.

3.2.4 Controlador de Polarizacao

O controle da polarizacdo é uma consideragao importante nos atuais sistemas de
comunicagao épticos de alta taxa de transferéncia (40 Gb/s) e longas distancias (100
km), uma vez que quase todos os componentes Opticos tém algum grau de sensibilidade &
polarizacao. Cada dispositivo terd seu SOP (State Of Polarization) ideal. Dependendo
do dispositivo, esta sensibilidade ao SOP pode ser menor que um décimo de um dB, ja
para outros, pode facilmente exceder 1 dB. Considerando um conjunto de componentes, a
diferenga no desempenho do sistema entre um SOP escolhido aleatoriamente e um que é

cuidadosamente controlado, pode ser muito significativa.

Os primeiros esquemas de controle de polarizacao usados nas comunicagoes Opticas
eram baseados nas propriedades elastico-6pticas da silica, através de atuadores de pressao
controlada ou do enrolamento da fibra sobre si mesma (LEFEVRE, 1980). Posteriormente,
foram apresentados outros tipos de dispositivos baseados em cristais eletro-opticos, Faraday
rotators (OKOSHI; Cheng; Kikuchi, 1985) e cristais liquidos. No entanto, o controlador
que continua hoje em dia a ser mais usado, pelo menos em ambiente de laboratérios, é o
controlador constituido por ldminas de atraso resultantes do enrolamento da fibra. O seu
baixo custo e facil manuseamento, aliados a possibilidade de se transitar entre dois SOP’s

arbitrarios, sdo as principais razdes do sucesso deste tipo de CP (MUGA, 2006).

3.2.4.1 CP baseado em laminas de atraso

Em LEFEVRE (1980) descreve-se a forma como um enrolamento de fibra pode ser
considerado equivalente a uma lamina de atraso classica. Neste esquema, a quantidade
de birrefrigéncia induzida no enrolar da fibra é uma fungao do seu diametro, do raio de

curvatura, do nimero de voltas da fibra e do comprimento de onda (MUGA, 2006).
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e Controlador de polarizacao de duas pas - (QWP-HWP): Os controladores de po-
larizagao de duas pas (dois enrolamentos), Fig. 5, usam uma placa de quarto de
onda (Quarter-Wave Plate - QWP) e uma placa de meia onda (Half-Wave Plate
- HWP) para transformar um estado de polarizagdo em qualquer outro estado de
polarizacao. A principal caracteristicas das QWP’s é permitirem transformar um
SOP arbitrario num SOP linear. Por outro lado, as HWP permitem transitar entre
dois SOPs lineares arbitrarios. A principal vantagem da configuracao aqui analisada,
relativamente as outras, é o fato desta permitir fazer um controle continuo do SOP:
por exemplo, no caso do SOP de entrada ser alterado continuamente e se pretender
manter o SOP de saida fixo, ou a situagao inversa, em que o SOP de entrada é fixo
e se pretende alterar continuamente o SOP de saida (MUGA, 2006).

O atraso por pa é uma funcao do nimero de voltas e do didmetro de revestimento

da fibra.

ISOMETRIC VIEW

Figura 5 — Controlador de polarizacaéo QWP-HWP. Fonte: Thorlabs

3.3 ACOPLADOR DIRECIONAL

Os acopladores de fibra sdo dispositivos de quatro portas (duas portas de entrada e
duas de saida) que sdo usados rotineiramente para uma variedade de aplicagoes relacionadas
a fibra optica. Sua principal funcao ¢ dividir coerentemente um campo 6ptico, incidente
em uma das portas de entrada e direcionar as duas partes para as portas de saida. Como a
saida é direcionada em duas diregoes diferentes, esses dispositivos também sao chamados
de acopladores direcionais (AGRAWAL, 2004).

Viarias técnicas diferentes podem ser usadas para fazer acopladores de fibra. A
Figura 6 mostra esquematicamente um acoplador de fibra fundida na qual os nicleos de
duas fibras monomodo sao aproximados em uma regiao central, de modo que o espacamento

entre os nucleos seja comparavel aos seus diametros (AGRAWAL, 2004).
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PORTA 1 REGIAO DE ACOPLAMENTO PORTA 1

— \ NUCLEO1 /

PORTA 2 / NUCLED 2 \ PORTA 2

Figura 6 — Esquema de um acoplador de fibra. A area sombreada mostra a regiao onde
os modos das duas fibras se sobrepéem (AGRAWAL, 2004).

Uma fibra de ntcleo duplo, projetada para ter dois niicleos préximos um ao outro
em todo o seu comprimento, também pode atuar como um acoplador direcional. Em ambos
0s casos, os nucleos estao proximos o suficiente para que os modos fundamentais que se
propagam em cada ntcleo se sobreponham parcialmente na regiao de revestimento entre
os dois nicleos. As ondas evanescentes resultantes entre o acoplamento dos dois modos

leva a transferéncia de poténcia éptica de um nicleo para outro em condigoes adequadas
(AGRAWAL, 2004).

Os acopladores de fibra sao chamados simétricos quando os niicleos sao idénticos em
todos os aspectos. Em geral, os dois nicleos nao precisam ser idénticos. Estes acopladores
sao chamados assimétricos (AGRAWAL, 2004).

3.3.1 Equagoes de modo acoplado

As equagoes (3.12) e (3.13) sado conhecidas como equagoes de modo acoplado e

descrevem o comportamento da maioria dos acopladores de fibra em condi¢Ges bastante
gerais (AGRAWAL, 2004):

% N i@Al iBa1 0% Ay
0z vy Ot 2 Ot?

= i/‘ialgAg + iéaAl (312)

04y | 1 0Ms i Py
0z Vg2 O 2 Ot?

= iHa21A1 + i(saAQ (313)

onde: A; e Aj representam as amplitudes dos modos propagados no ntcleo 1 ou 2 (que
variam ao longo do comprimento do acoplador devido & sobreposigao dos dois modos),
Kamp € 0 coeficiente de acoplamento, v, ~ ﬂ%m é a velocidade de grupo, (3s,, é o0 parametro
de dispersao de velocidade de grupo (GVD), para (m,p = 1 ou 2) e §, é a medida de
assimetria entre os dois nicleos dado por 6 = %(ﬁ(ﬂ — Boz2), onde Bo1, Boz, Sim € Pom, S840
coeficientes da expansao de f3,,(w) (constante do modo de propagagao) em uma série de

Taylor em torno da frequéncia portadora central wy.
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Para um acoplador simétrico, com nticleos idénticos, 0, = 0 € Kq12 = K21 R Kq, a8
equagoes de modo acoplado, depois de incluir o XPM e SPM, tém a forma (AGRAWAL,
2004):

0A | 10A, i 0°A

5 T T o oo~ el H AP+ ol AP A (3.14)
g

oAy | 104y | i 0%,
0z vy Ot 2 2

= ika A1 + 17| Ao + o] A1 P4, (3.15)

onde os ntcleos de identificacao subscritos foram retirados dos parametros v, e 3, desde
que eles tenham os mesmos valores para ambos os nicleos (AGRAWAL, 2004). O parametro

v e o estao relacionados aos efeitos nao lineares SPM e XPM, respectivamente.

3.3.2  Feixes Opticos de baixa poténcia

Considere o caso mais simples de um feixe CW incidente de baixa poténcia em
uma das portas de entrada de um acoplador de fibra. Os termos dependentes do tempo
podem ser definidos como zero nas Equagoes 3.14 e 3.15. Como os termos nao lineares

também sao insignificantes, as equagoes do modo acoplado simplificam consideravelmente

e tornam-se (AGRAWAL, 2001):

04,

E = Z'/ﬁa12A2 + 7:5(1141 (316)
0A . .
87,22 = ZK,a21A1 + ZéaAQ (317)

Pela diferenciagao da Equagao 3.16 e eliminagao de 0Ay/0z usando a Equacao 3.17,
obtemos a seguinte equacao para A; (AGRAWAL, 2001):

0% A,
022

+K2A; =0, (3.18)

na qual o coeficiente de acoplamento efetivo é definido como:

Ke = \/ K2 + 02

Ka = \/Ka12 = Ka21 (3.19)

tal que Kkq12 € Kq21 S20 coeficientes da expansao de Taylor de kg4, (w) em torno da frequéncia

central wy.

A poténcia que sai das duas portas de saida de um acoplador depende do seu

comprimento (L) e das poténcias injetadas nas duas portas de entrada. Para um acoplador
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simétrico, a solugao geral da Eq. 3.18 pode ser escrita na forma matricial como (AGRAWAL,

2001):
Ay(L) \ [ cos(kaL) isin(kgL) A4(0) (3.20)
Ay(L) ) \isin(kel) cos(koL) A5(0) '
O determinante da matriz de transferéncia 2x2 no lado direito da Equacao 3.20 é
unitario, como deve ser para um acoplador sem perdas. Normalmente, apenas um feixe é

injetado em uma das portas de entrada. As poténcias de saida, P, = |A;]? e P, = | A,|? sdo
obtidas através da Eq.3.20, considerando A5(0) = 0 e sdo dados por (AGRAWAL, 2001):

Pi(L) = Pycos®(koL) (3.21)

Py(L) = Pysin®(k,L) (3.22)
no qual Py ~ A2 é a poténcia incidente na primeira porta de entrada.

O acoplador assim, atua como um divisor de feixe e a taxa de divisao depende
do parametro k,L. A menor distancia na qual surge a transferéncia maxima de poténcia
do primeiro para o segundo nucleo é denominada “comprimento de acoplamento” e é
dada por L. = (7/(2k.)). Se o comprimento do acoplador L for escolhido de modo que
koL =m/4 ou L = L./2, a poténcia é dividida igualmente entre as duas portas de saida.
Tais acopladores sao referidos como acopladores de 50:50 ou 3 dB (AGRAWAL, 2001).

Acopladores de fibras 6pticas com L = L. transferem toda a poténcia de entrada
da porta 1 para a segunda porta de saida (estado cruzado); enquanto que toda poténcia

6ptica langada na porta 1 sai na primeira porta de saida, quando L = 2L, (estado direto)
(AGRAWAL, 2001).

E importante observar que um acoplador éptico direcional introduz um desloca-
mento de fase relativo de 7/2 entre as duas portas de saida, conforme indicado pelo fator
i do termo na diagonal secundaria da matriz de transferéncia da Eq. 3.20 (AGRAWAL,
2001).

3.3.3 Matriz de transferéncia de um acoplador

O conceito de matriz de transferéncia, as vezes chamado de matriz de dispersao, é
bastante util para acopladores porque uma Unica matriz governa todas as propriedades do
acoplador. Se nés introduzirmos o quantificador p = Py(L)/Py = cos®*(k,L) que governa
a fragdo da poténcia de entrada que permanece no mesmo nicleo, a Eq. 3.23 pode ser

escrita como:

Tc:(,ﬁ ! 1—,0).(,41(0)) (3.23)
ivI—p p A»(0)
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3.4 INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

Um interferometro de Mach-Zehnder totalmente em fibra é construido conectando-se

dois acopladores em série, como mostrado esquematicamente na Figura 7.

PORTA DE ELEMENTO PORTA DE
ENTRADA 1 DESBALANCEADOR SAIDA 1
4.\ v >
, / BRACO \ /
/. SUPERIOR X/
ACOPLADOR1 |7/ /7| ACOPLADOR 2

PORTA DE PORTA DE
ENTRADA 2 SAIDA 2
>
BRACO
INFERIOR

Figura 7 — Interferémetro de Mach—Zehnder. Fonte: Producao da propria autora.

O primeiro acoplador divide o sinal de entrada em duas partes, que adquirem
diferentes mudancas de fases se os comprimentos dos bragos do interferometro forem
distintos, antes mesmo de interagir com o segundo acoplador. Esse dispositivo tem a
mesma funcionalidade do interferometro de Sagnac, mas com uma vantagem adicional de
que nada é refletido de volta em diregao a porta de entrada. (AGRAWAL, 2004).

Em geral, dois acopladores nao precisam ser idénticos e podem apresentar diferentes
fracoes de divisao de poténcia. Os dois bragos do interferometro também podem ter
comprimentos e constante de propagacao diferentes. Considerando-se um interferometro
MZI assimétrico, descobre-se as poténcias transmitidas pelas duas portas de saida quando
um unico feixe CW com poténcia F, incide em uma das portas de entrada. Levando-se em
consideracao as mudancas de fase linear e nao linear, as amplitudes dos campos 6pticos na
saida do segundo acoplador sao dados por (AGRAWAL, 2004):

Al = \/EAoexp(iﬁlLl + ip17|A0|2L1)
AQ = i\/ 1-— pleexp(iBQLQ + Z(l — ,01)’}/|A0|2L2) (324)

no qual Ly e Ly sd0 os comprimentos e (31 e (5 sdo as constantes de propagacao para os dois
bracos do MZI. Os campos 6pticos que saem das portas de saida de um interferometro MZI
sdo obtidos usando a matriz de transferéncia do segundo acoplador de fibra (AGRAWAL,
2004):
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Ol e
Ay ivI—ps /P2 As

3.5 AUTOMODULACAO DE FASE

A automodulacao de fase é um efeito auto-induzido de mudanca de fase de um
campo 6ptico devido a sua propria intensidade durante sua propagagdo numa fibra optica.

(PARAHYBA, 2016).

Em altas intensidades, todos os materiais possuem comportamento nao linear e
seus indices de refracdo aumentam com a intensidade (BOYD, 2008). Essa dependéncia
do indice de refracdo em relagao a altas intesidades leva a uma mudanca de fase nao
linear. Como essa modulacao de fase é auto-induzida, o fendémeno nao linear responsavel
pela mesma é denominado automodulacao de fase (Self Phase Modulation - SPM). O
deslocamento de fase nao linear é dado pela Eq.3.26 (AGRAWAL, 2002):

OnL = VPinLeyy (3.26)

onde F;, é a poténcia de entrada, v é o pardmetro de nao linearidade e L. é o comprimento

efetivo de interagao da fibra.

3.6 AMPLIFICADOR OPTICO SEMICONDUTOR - SOA

Um amplificador 6ptico semicondutor é essencialmente um laser de InGaAsP que
opera abaixo de seu ponto de limiar. No SOA, o sinal 6ptico atravessa o dispositivo apenas
uma vez. Durante essa tnica passagem, o sinal ganha energia e emerge intensificado na
outra extremidade do amplificador (KEISER, 2014).

Um amplificador 6ptico semicondutor obtém ganho através de transicoes entre
bandas de energia, que sao as regioes de valores de energia permissiveis para os portadores
(GROVE, 1967). Em um semicondutor, trés principais processos de transi¢ao entre bandas
podem ocorrer, assumindo-se um sistema simplificado de dois niveis: absor¢ao, emissao
espontanea e emissao estimulada. Elas ocorrem entre as bandas de conducao e de valéncia.
A diferenca entre as energias destas duas bandas é denominada de energia de bandgap
(SZE, 1981).

A emissao estimulada em SOAs é feita por meio de um bombeio elétrico. Essa
corrente elétrica polariza o semicondutor, fazendo com que haja uma difusao de portadores
pela juncao e diminua a barreira de potencial. No entanto, quando a corrente de injecao é
muito baixa, o SOA absorve os fotons incidentes e os converte em sinais elétricos. Conforme

a corrente é aumentada, maior é a emissao estimulada, podendo chegar ao ponto em que nao
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haja perda nem ganho, o que é chamado de transparéncia. Portanto, com qualquer corrente
maior que a de transparéncia, é observado um ganho na saida e a emissao estimulada é
dominante em relacao a absorgao, a emissao esponténea e a outras perdas (AGRAWAL,
2002). Quando a corrente injetada é tal que o efeito de emissao estimulada seja dominante
aos de absor¢ao, de emissao espontanea e de todas as perdas envolvidas (ADAMS M. J.,
1987), ocorre a chamada condic¢ao de inversao de populagdo, que possibilita o ganho no
dispositivo (CONNELLY, 2002). O SOA ¢ sensivel a polarizacao devido a estrutura do
guia de onda e ao ganho do material, mas os SOA’s mais modernos sdo quase insensiveis a

polarizacao (variagdo do ganho da ordem de 0,5 dB com a polarizacao) (RIBEIRO, 2006).

3.6.1 Ganho

Um dos pardametros mais importantes de um amplificador éptico é o ganho de sinal
ou ganho do amplificador, que é definido como (KEISER, 2014):

P
G==2 3.27
= 327
onde P, e P, sao as poténcias de entrada e saida, respectivamente, do sinal éptico

amplificado. O ganho em uma tnica passagem no meio ativo do SOA é:

G = exp[[(gm — a)Ls] = explg(z) L] (3.28)

onde I' é o fator de confinamento no interior da cavidade éptica, g,,, o coeficiente de
ganho de material; a;, o coeficiente de absorcao efetivo do material no percurso éptico; Ly,
o comprimento do amplificador; e ¢g(z), o ganho total por unidade de comprimento. A
equacao 3.28 mostra que o ganho aumenta com o comprimento do dispositivo (KEISER,
2014).

3.6.1.1 Ganho do SOA Saturado

No entanto, o ganho interno ¢é limitado pela saturacao do ganho. Isso ocorre porque
a densidade de portadores na regiao de ganho do amplificador depende da intesidade
optica do sinal de entrada. Uma expressao para o ganho G em funcao da poténcia de
entrada pode ser derivada da anélise do pardmetro de ganho g(z) na equagao 3.28. Esse
parametro depende da densidade de portadores e do comprimento de onda do sinal. Temos
que, a uma distancia z do lado da entrada, g(z) é dado por (KEISER, 2014):

9%
1+ 20

sat

9(2) (3.29)

onde gg ¢ o ganho médio por unidade de comprimento nao saturado na auséncia de sinal

de entrada; Ps(z), a poténcia do sinal no ponto z; e Py, a poténcia de satura¢ao do
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amplificador, que é definida como o nivel de poténcia interna em que o ganho por unidade
de comprimento foi reduzido para a metade. Assim, o ganho dado pela Equagao 3.27
diminui com o aumento da poténcia de sinal. Em particular, o coeficiente de ganho na Eq
3.29 é reduzido por um fator de 2 quando a poténcia do sinal interno é igual a poténcia de
saturagdo do amplificador (KEISER, 2014).

3B

30 Psai, sat
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Regido de
saturagao

Ganho (dB)
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Poténcia do sinal de entrada (dBm)

Figura 8 — Tipica dependéncia do ganho em uma tnica passagem, em fungao da poténcia
6ptica de entrada para um ganho de sinal fraco de Gy = 30dB (KEISER, 2014).

A Figura 8 ilustra a dependéncia do ganho com a poténcia de entrada. Na figura,
o ganho de sinal zero (ou ganho de sinal fraco) é Gy = 30dB, que é um fator de ganho de
1000. A curva mostra que, a medida que a poténcia do sinal de entrada é aumentada, o
ganho permanece inicialmente proximo ao nivel de sinal fraco e, em seguida, comeca a
diminuir. Apés diminuir linearmente na regiao de saturagao de ganho, ele finalmente se
aproxima de um valor assintético de 0 dB (um ganho unitario) para poténcias de entrada
elevadas. Também ¢é mostrada a poténcia de saturacao de saida, que é o ponto em que o

ganho é reduzido em 3 dB (KEISER, 2014).

A saturagao de ganho que limita a utilidade dos SOAs nos sistemas de ondas de luz,
também os tornam bastante tteis para o processamento do sinal 6ptico (enquanto amplifica
o sinal simultaneamente). Devido a saturagao de ganho induzida por pulsos épticos, os
SOAs podem ser usados para conversao de comprimento de onda, desmultiplexacao de

canal e operagoes légicas (AGRAWAL, 2010).

A caracteristica mais importante dos SOAs é que eles exibem uma forte nao
linearidade de terceira ordem induzida pela portadora, com valores efetivos de ny ~
10713 m?2 /W, sete ordens de magnitude maiores que as fibras de silica. Embora essa nao

linearidade nao responda em uma escala de tempo de femtossegundos, é rapida o suficiente
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para poder ser usada para fazer com que os dispositivos operem em taxas de bits tao
rapidas quanto 40 Gb/s (AGRAWAL, 2010).

A origem dessa nao linearidade esta na saturacao do ganho e no fato de que qualquer
alteracao na densidade da portadora afeta nao apenas o ganho 6ptico, mas também o
indice de refragdo na regiao ativa de um SOA. A saturagdo do ganho leva a uma mudanga
de fase do pulso dependente do tempo. Como o pulso modula sua prépria fase através da
saturacao do ganho, esse fenomeno é chamado de SPM (Self Phase Modulation) induzido

por saturagdo (AGRAWAL, 2010).

Considerando a propagacao de sinais CW ou quasi-CW dentro de um amplificador
de fibra distribuida e assumindo por simplicidade que gg ¢ independente de z, o sinal CW
¢é amplificado exponencialmente e adquire uma mudanca de fase nao linear induzida pelo
efeito de automodulagao de fase, conforme Eq. 3.30 (AGRAWAL, 2001):

A(z) = /Py - eaplb(2)] (3.30)

onde P, é a poténcia incidente é:

b(z) = ;(go —a)z +ivP /OZ expl(go — a)z]dz (3.31)

onde v ¢ o parametro de nao linearidade.

3.7 FIGURAS DE MERITO

Serao apresentados nesta secdo, alguns parametros e figuras de mérito importantes

para analise dos resultados obtidos.

3.7.1 Razao de Extinc¢ao

A razdo de extingao (Ezxtinction Ratio - ER) é definida como a razao entre a

)

poténcia 6ptica dos niveis 1ogicos ‘1’ e ‘0. Se Py;1 € a poténcia éptica do nivel ‘17 e Py €
a poténcia do nivel ‘0’, a ER ¢é definida como (AGRAWAL, 2002):

_ Pun

ER =
Priro

(3.32)

3.7.2 Diagrama de olho

Um indicador importante da qualidade do sinal éptico e do ruido é o diagrama
de olho. O diagrama de olho é a superposi¢ao de periodos de bit no osciloscépio, sendo

uma medida rapida e qualitativa sobre a integridade e qualidade do sinal 6ptico. A Fig. 9



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 38

mostra o diagrama de olho para um sinal com modulagdo NRZ (Non-Return to Zero) e os
pardmetros que podem ser obtidos do diagrama de olho (AGRAWAL, 2002).

A abertura do olho é definida como a diferenca entre o menor valor limiar de
corrente para o nivel 16gico ‘1" (I; i) € 0 maior valor limiar de corrente para o nivel ‘0’
(1o.maz) (AGRAWAL, 2002):

Aotho = It min — Lo.maz (3.33)

O limiar de decisao entre qual é o bit, se ‘1" ou ‘0’, é otimizado para diminuir erros. Este
limiar de corrente é definido como (AGRAWAL, 2002):

Iy = ooly + 0110 (3.34)

o9 + 01
onde Iy e I; sdo os valores médios de corrente para os niveis ‘0’ e ‘1’, respectivamente; o
e 01 sao os valores do desvio padrao para os niveis ‘0’ e ‘1’, respectivamente. Quando o
desvio padrao para os bits ‘1’ e ‘0’ sdo iguais (09 = 01), o limiar de decisdo é definido como

Ip = (I + 1y) /2 (AGRAWAL, 2002). Estes parametros podem ser visualizados na Fig 9.

3.7.3 Taxa de Erro de Bit

O critério de desempenho para receptores digitais é determinado pela medida da
Taxa de Erro de Bit (BER), definida como a probabilidade de uma identificagao incorreta
de um bit pelo circuito de decisao do receptor. O circuito de decisao compara o valor
amostrado de corrente I com o valor de limiar Ip e considera um bit ‘1’ se I > Ip ou um
bit ‘0’ se I < Ip. Um erro ocorre se I < Ip for considerado um bit ‘1’ devido ao ruido e
de forma anéloga para o outro tipo de erro em relacao ao bit ‘0’. A probabilidade de erro é

definida como (AGRAWAL, 2002):

1 TRl g s : |
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Figura 9 — Diagrama de olho de um sinal com modulagao NRZ.

BER = pb(1)Pb(0/1) + pb(0) Pb(1/0) (3.35)
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onde pb(1) e pb(0) sao as probabilidades de receber bits ‘1" e ‘0, respectivamente; Pb(0/1)
é a probabilidade de decidir por ‘0’ quando ‘1’ é recebido; e Pb(1/0) é a probabilidade
de decidir por ‘1" quando ‘0’ é recebido. Considerando que os bits ‘1’ e ‘0’ tém a mesma
probabilidade de ocorrer, ou seja, pb(1) = pb(0), entdo a BER se torna (AGRAWAL, 2002):

BER = J[PH(0/1) + Pb(1/0)] (3.36)

A forma da densidade de probabilidade pb(I) depende da fonte de ruido responsavel
pela flutuacao na corrente. O ruido térmico é descrito por uma estatistica Gaussiana com
média igual a zero e varidncia o?. Uma aproximacdo comumente utilizada pode considerar
o ruido balistico como uma variavel aleatéria Gaussiana com variancia o2. A soma de duas
variaveis aleatérias Gaussianas também é uma varidvel Gaussiana. Neste caso, a soma
dos dois tipos de ruido podera ser representado por uma variavel aleatoria com variancia
02 = o7 +02. A média e a varidncia para os niveis 16gicos ‘1’ e ‘0’ geralmente sdo diferentes.
Considerando 0% e 02 as variancias correspondentes, as probabilidades de erro condicional
podem ser dadas por (AGRAWAL, 2002):

- I,)? 1 I —1Ip
0/1) ———)0 = = 3.37
PHO/) = —— ] S0l = serfe(™—2) (330
1 o0 (I I()) 1 Ip — Io
Pb(1/0) = 7('3[—7 3.38
10 = — = [ eap( =S h00r = gerfel ) (339)
onde a funcao erro ¢é definida como (AGRAWAL, 2002):
erfe(x / exp(—y*)0y (3.39)
\/_
Substituindo a Eq. 3.37 e a Eq. 3.38 na Eq. 3.36, obtém-se:
1 Ip Ip — 1
BER = [erfe( P20 (3.40)

L) erfel L)

Observa-se que a BER depende do valor de Ip. Na pratica o valor de I é otimizado
para minimizar a BER. Este valor 6timo de Ip pode ser obtido derivando a Eq. 3.40 em
relacao a Ip e igualando a zero. A BER se torna minima quando Ip ¢é escolhido de tal

forma que:

BER =

Ip —1y)? I, —Ip)?
U ; o _ (4 QD) —) (3.41)
20§ 2071 o)
O 1ltimo termo da Eq. 3.41 pode ser desconsiderado, ja que na maioria dos casos o
valor de oy é muito préximo de gg. A BER com o melhor valor de I depende apenas do

fator Q e equivale (AGRAWAL, 2002):

. erp(=Q*/2)

167’ CQ
BER =5l C 3~ van

(3.42)
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A partir da Eq. 3.42, podemos estimar a BER, através dos valores de fator Q).

3.7.4 Fator de qualidade

O fator Q é amplamente utilizado para especificar o desempenho do receptor, uma
vez que esta relacionado com a relagao sinal-ruido requerida para alcancar uma taxa de
erro de bit especifica (KEISER, 2014).

100 [~ — T
1073

108

BER

10°  0=599781 para

ser = 1079

10712

1018
0 0

oeb

Figura 10 — Grafico da BER versus fator Q. (KEISER, 2014)

A Figura 10 mostra como a BER varia com ). Um valor normalmente citado de Q
é 6, pois este corresponde a uma BER = 107°. O fator Q ¢ dado por (KEISER, 2014):

L1

0'0—|—01

(3.43)

Nesta dissertacao, os valores de fator (Q foram extraidos através da ferramenta

“Analisador Diagrama de Olho” do programa OptiSystem.

3.8 FORMATO DE SINAL NRZ

O método mais simples para a codificacao de dados é o cédigo unipolar de nao
retornoa zero (NRZ). Unipolar significa que uma légica 1 é representada por um pulso de
voltagem ou de luz que preenche um periodo inteiro de bit, enquanto, para uma légica 0,

nenhum pulso é transmitido, como ilustrado na Fig. 11 para a sequéncia de dados 1010110.

Uma vez que esse processo transforma o sinal de luz em ligado e desligado (on and
off ), ele é conhecido como chaveamento de amplitude (Amplitude Shift Keying - ASK)
ou chaveamento do tipo On-Off Key (OOK). Se os pulsos 1 e 0 ocorrem com a mesma
probabilidade e se a amplitude do pulso de tensdo é A, entao a poténcia média transmitida
por esse codigo é %2 (KEISER, 2014).
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5 . 1
Sequéncia de dados |
|
1
1

Formato NRZ A F—

I
I
Figura 11 — Padrao de c6digo NRZ para sequéncia de dados 1010110.

O cédigo NRZ precisa da largura de banda minima e é simples de gerar e decodificar.
No entanto, a falta de capacidade de temporizacao de um coédigo NRZ pode conduzir
a erros de interpretacao da sequéncia de bits no receptor. Por exemplo, ja que nao ha
transi¢oes de nivel a partir das quais se extraem informagoes de temporizagao em uma
longa sequéncia NRZ de “1” ou “0”, uma longa sequéncia de “N” bits idénticos poderia ser
interpretada como “N+1" ou “N-1" bits, a menos que clocks de temporizagao altamente
estaveis (e caros) sejam usados. Duas técnicas comuns para limitar o mais longo intervalo
de tempo em que nao ocorrem transi¢oes de nivel sao o uso de codigo de bloco e cifragem
(KEISER, 2014).



42

4 METODOLOGIA

Investigamos a obtengdo de portas logicas opticas através de simulagdes numéricas,
utilizando uma estrutura de MZI, tendo como elementos desbalanceadores no seu braco
superior: um SOA, um controlador de polarizagdo e um polarizador linear. As simulagoes
foram realizadas através do software Optisystem®) (Versao 13, Licenga OCS-2014-612NH).

O sistema implementado foi analisado para o regime de onda continua e regime pulsado.

41 RECIME DE ONDA CONTINUA

A configuracao esquemaética para o regime CW é apresentada a seguir, na Fig. 12:

SR CONTROLADOR

MED[DORDEPOTENCIA
1550nm oo fto- 100mA) DEPORZACKD. pOLARZADORIINERR 50 SADAT
ACOPLADOR 1 o GdB)
e
UASER?
1550nm
saba2

ENTRADAZ
MEDIDOR DE POTENGA

Figura 12 — Configuracao esquemética do regime CW

A configuracao dos dispositivos no Optisystem esta representada da Tab. 1 a Tab. 5.
Foram utilizados dois lasers centrados em 1550 nm, polarizados linearmente a 0° (Tab. 1),
dois acopladores com coeficiente de acoplamento de 0,5 e com perda intriseca de absorc¢ao
configurada em 3 dB (Tab. 2), um SOA (Tab. 3), um CP (Tab. 4) e um PL (Tab. 5),
configurado a 0°, dispostos no brago superior do MZI como elementos desbalanceadores
e dois medidores de poténcia éptica ao final do segundo acoplador, cada qual medindo
uma das saidas do acoplador. A configuragao esquematica simulada no OptiSystem para o

regime CW ¢é mostrada na Figura 13.

A opcao “Generate random seed”, disponivel na aba de configuracao dos lasers no
software, foi desmarcada afim de garantir calculos constantes a cada nova simulacao, criando

assim resultados consistentes para possivel reproducao dos resultados deste trabalho.
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LASERS
Parametros Valor  Unidade
Poténcia variavel mW
Frequéncia 1.550 nm
Largura de linha 10 MHz
Fase inicial 0 grau
Angulo de polarizacio (azimute) 0 grau
Angulo de polarizacio (elipticidade) 0 grau

Tabela 1 — Configuragao dos lasers - Regime CW

ACOPLADOR

Parametros Valor Unidade

Coeficiente de acoplamento 0,5 -
Perda adicional 3 dB

Tabela 2 — Configuracao do acoplador - Regime CW

AMPLIFICADOR OPTICO SEMICONDUTOR

Parametros Valor  Unidade
Corrente de injecao variavel A
Densidade de portadora inicial — 3e+24 m=3

Tabela 3 — Configuragdo do SOA - Regime CW

CONTROLADOR DE POLARIZACAO

Parametros ~ Valor Unidade
Azimute variavel grau
Elipticidade 0 grau

Tabela 4 — Configuracdo do CP - Regime CW

POLARIZADOR LINEAR

Parametros Valor Unidade

Angulo do dispositivo 0 grau

Tabela 5 — Configuracdo do PL - Regime CW
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Figura 13 — Configuracao esquemética do regime CW

Foram adotados 3 tipos de cendrios, caracterizados pelas poténcias de entrada,
representando os bits 0 e 1. Para definicao das poténcias de entrada, consideramos o nivel
de poténcia de referéncia em 1 mW e variamos o parametro de modulacao em 0,4, 0,5 e 0,7.
Aplicamos tais parametros ao valor de referéncia de 1 mW a fim de definir as poténcias
iniciais dos bits 0 e 1. Logo, por exemplo, considerando como parametro de modulagao o
valor de 0.5, temos para o bit 1: 1 mW + 0,5 = 1,5 mW e para bit 0 =1 mW - 0,5 = 0,5
mW. Desta forma, os lasers 1 e 2 foram configurados simultaneamente com poténcias de

entrada que representassem a combinacao dos bits 00, 01, 10 e 11.

Além disso, cada cendrio foi analisado para uma faixa de corrente de injecao do
SOA e para uma faixa de angulos de azimute do controlador de polarizacdao. A corrente de
injecao foi variada de 10 a 100 mA, com incrementos de 10 mA. Nessa faixa de corrente, o

ganho do SOA opera na regiao de saturacao.

Analisamos a variacdo de polarizacao linear, alterando portanto, apenas o angulo
de azimute do controlador de polarizacao e mantendo em 0° o angulo de elipticidade
do mesmo. A faixa de dngulo de azimute aceita pelo software é de -90° a 90°. A regiao
negativa e positiva sao simétricas. Neste estudo, escolhemos a regiao positiva e variamos o
angulo de azimute entre 25° e 85°, com incrementos de 20°. Em 90°, a poténcia de saida é

zero apos o polarizador linear configurado em 0°.

Os cendrios e seus subcendrios possibilitam uma analise mais precisa das configura-
¢Oes que sao mais passiveis de geracao de portas logicas. A representacao dos parametros

adotados para cada cenério e subcenarios estao resumidos na Tabela 6.

O limiar central de decisao adotado para os bits 0 e 1 variara para cada subcenario,

e serd a metade da poténcia maxima resultante nas saidas 1 e 2.
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Para se obter portas logicas de alta qualidade, é necessario configurar um limiar
de 0,4 dB acima e abaixo do limiar central para a distincao entre os bits 0 e 1, de modo
a evitar que valores de poténcia muito proximos do limiar sejam mal interpretados pelo
receptor, conforme AGRAWAL (2004). Esta técnica fard parte da nossa metodologia e
serd utilizada para avaliar a qualidade das portas légicas obtidas nesta pesquisa. O que
estiver dentro da faixa de incerteza, ou seja, entre 0,4 dB acima e abaixo do limiar central,
sera tratado como valor indeterminado, nao caracterizando, desta forma, uma porta logica

de alta qualidade.

Tabela 6 — Cenérios e subcenarios do regime CW

Cenarios PF)tenaa (mW) Subcenérios | Angulo CP (°) | Angulo PL(°) | Corrente do SOA (mA)
Bit 0 [ Bit 1

1.1 25
1.2 45

Cenério1 | 0.6 14 1.3 65 0 10-100
14 85
2.1 25
2.2 45

Cenério 2 | 0.5 1.5 23 05 0 10-100
24 85
3.1 25
3.2 45

Cenério 3 | 0.3 1.7 3.3 65 0 10-100
3.4 85
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4.2 REGIME PULSADO

A configuragdo esquematica para o regime pulsado é apresentada a seguir, Fig 14:

GERADOR DE PULSO 1

LASER 1
1550 nm

ENTRADA 1
o el
- MODULADOR M SOA CONTROLADOR OSCLOSOOPID 1

DEPOLARZACRO
(10- 10 m4 PONZADORINERR  jeopiapokz  SADA1  FOTODEODO
ACOPLADOR 1 ] pred o

] -
0SALOSOORI0 2
GERADOR DE PULSO 2 -
P
- - SADA2  FoToDKODO 2
LASER 2
1550 nm
ENTRADA 2

e  — T
B =

Figura 14 — Configuracao esquematica do regime pulsado

A configuracao dos dispositivos no software para o regime pulsado esté representada
da Tab. 7 a Tab. 12. Os lasers (Tab. 7) foram modulados através de uma sequéncia bits
definida pelo usuério (Tab. 8), na qual é codificada em NRZ (Tab. 9) e enviada para um
modulador MZI (Tab. 10). O lasers CW atuam como a segunda entrada do modulador,
sendo desta forma, modulados em formato de onda pulsada. A configuracao dos demais
dispositivos nao mencionados, como acoplador, PL e CP, seguem a mesma configuracao

apresentada na Tab. 2, Tab. 5 e Tab. 4, respectivamente.

LASERS
Parametros Valor Unidade
Poténcia 3 mW
Frequéncia 1.550 nm
Largura de linha 10 MHz
Fase inicial 0 grau
Angulo de polarizacio (azimute) 0 grau
Angulo de polarizacio (elipticidade) 0 grau

Tabela 7 — Configuracao dos lasers - Regime pulsado

GERADOR DE SEQUENCIA DE BIT

Parametros Valor Unidade

Taxa de bit 10 GBits/s
Sequéncia de bit  varidvel -

Tabela 8 — Configuragdo do gerador de seq. de bit - Regime pulsado
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GERADOR DE PULSO NRZ

Parametros Valor Unidade

Forma retangular exponencial -

Amplitude 1 a.u.
Bias 0 a.u.
Posicao 0 a.u.
Tempo de subida 0,05 bit
Tempo de descida 0,05 bit

Tabela 9 — Configuragdo do gerador de pulso - Regime pulsado

MODULADOR MACH-ZEHNDER
Parametros Valor Unidade

Razao de extincao 30 dB

Tabela 10 — Configuracao do modulador MZ - Regime pulsado

AMPLIFICADOR OPTICO SEMICONDUTOR

Parametros Valor Unidade

Corrente de injecao variavel A
Densidade de portadora inicial 1,75e+24 m=3

Tabela 11 — Configuragao do SOA - Regime pulsado

FOTODIODO
Parametros Valor Unidade
Responsividade 1 A/W
Corrente de escuro 10 nA

Tabela 12 — Configuragao do fotodiodo - Regime pulsado

A sequéncia dos bits de entrada para os lasers 1 e 2, é respectivamente 0011 e

0101, a uma taxa de 10 GBits/s. Os lasers estdao configurados para uma poténcia de

3mW e comprimento de onda centrados em 1550 nm. A combinagdo dos bits de entrada

na estrutura do MZI gerarao uma nova sequéncia de bits que sera analisada, buscando

identificar o padrao de alguma porta légica conhecida. A Figura 15 ilustra o setup simulado

no OptiSystem.

A corrente de injecao do SOA e o dngulo do CP foram variados entre 20 a 80 mA,

com incrementos de 20 mA, para o SOA e entre 15° e 85°, com incrementos de 10° para
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o CP. A faixa de variacao dos parametros escolhida e apresentada neste trabalho foi a

qual possibilitou os melhores resultados, apos a realizagao de varios testes e analises de

configuragoes.

Na Tabela 13 esta representado o resumo dos quatro principais cenarios analisados

e dos parametros adotados para os dispositivos.

Tabela 13 — Cenarios e parametros - Regime pulsado

Condrios Corrente Poténcia Sequéncia Bits | Sequéncia Bits | Faixa de PL
SOA (A) | Lasers (mW) Laser 1 Laser 2 angulos CP
1 20
2 40 . . .
3 &0 3 0011 0101 15° - 85 0
4 80

A qualidade das portas geradas e o desempenho do sistema serao verificados com o

auxilio do diagrama de olho e dos pardmetros: méximo fator Q (Max. Q) e taxa de erro
de bit (Bit Error Rate - BER).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expoe e discute os resultados obtidos através das simulagoes realizadas
no programa OptiSystem, para as condigoes de regime CW e pulsado. Nos graficos
apresentados sdo discutidas as portas logicas geradas, bem como a sua qualidade e

desempenho, através dos seguintes parametros: razao de extingao, fator Q e BER.

Iniciamos apresentando um breve estudo analitico do sistema proposto neste

trabalho. Na Figura 16 é possivel visualizar a configuragdo esquematica e a indicacdo dos

i SAIDA 1

trechos para o passo a passo dos céalculos realizados.

IS

ENTRADA 1

ACOPLADOR 1

ENTRADA 2

@5 é é SaiDA>

Figura 16 — Configuracao esquematica para estudo analitico

As amplitudes dos sinais nas entradas 1 e 2 sdo F; e Es, respectivamente. Analisando
primeiramente o sinal E7, este apos passar pelo acoplador, é dividido pela metade, sofrendo
uma defasagem de 90° quando o sinal passa de um ntcleo para o outro, adquirindo uma
fase adicional i. Desta forma, no brago superior, para o trecho 1, temos o sinal representado

pela Eq. 5.1:

Ey B
Th=—=+i—4= 5.1
R o)
Apoés passar pelo SOA, o sinal é amplificado com um ganho denominado de G, além
de sofrer a acao do efeito nao linear de automodulagao de fase propiciado pela saturacao
do ganho, explicado na Secao 3.5. Logo, o sinal no trecho 3 pode ser representado pela Eq.

5.2:

T3:(

E E .
! 22) -G - expPls (5.2)

V2t
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Onde v corresponde ao parametro de nao linearidade, L; é o comprimento ao longo da
fibra e P é a poténcia do sinal, que equivale ao moédulo de sua amplitude elevado ao

quadrado, com o ganho G aplicado. Temos, portanto: P = ]( +i22 )|2

Ao passar pelo controlador de polarizacao, o sinal que possui estado de polarizagao
linear com angulo de 0°, sofre alteracao para o angulo @, que corresponde ao angulo de

azimute do CP. Portanto, no trecho 4, o sinal é caracterizado pela Eq. 5.3:

T4 = T3 : &ije

Ty = (&+z%) -G - exp? P L expt? (5.3)

T4:(&+Z 2) -G - exp’ i(vPL+0)

O angulo de polarizacdo do sinal apés o CP, assume valor 6. Ao passar pelo
polarizador linear em 0°, no trecho 5, aplicamos a Lei de Malus, explicada no item 3.2.3.1.
Seja [ o angulo entre o eixo do polarizador e a polarizacao da luz incidente, que equivale
af=60-—0=46,o campo elétrico que passa pelo polarizador é a componente na dire¢ao

do eixo, conforme Eq. 5.4:
Ts =Ty - cosf

(5.4)
Ts = (\[+z 2) -G - exp’ {OPLH) . cos(0)

A fim de simplificar os calculos, denominamos y = exp!OFL+?)

Ty = (5 +i2) - Gx.

Fazendo uma analise simétrica para o sinal na entrada 2, temos que no trecho 2, o

- cos(6). Logo:

sinal corresponde a: Ty = % + Z%

No segundo acoplador, o sinal novamente é dividido pela metade, adicionando-se a
fase 7 ao sinal que passa de um nucleo para o outro. Logo, os sinais de saida finais S e S,
resultam conforme as Eq. 5.5 e Eq. 5.6, respectivamente:

Sk

Si=(Z+i%) Gx () +ilE+iR) ()

(5.5)

A
|
o[t

-Gx+i%-Gx+i%—%

Si=8(Gx—-1)+i2 - (Gx+1)
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S2z%+z'%

)

So= (B +i)- (&) +i(B +i%) - Gx-(

Sl

Sy =G +if +i% Gy —F-Gx

Sy=2.(1-Gx)+i%-(1+Gy)

Sabendo que a poténcia do sinal é calculada através do quadrado do médulo
da sua amplitude, que é um valor complexo, podemos solucionar tal calculo através da

multiplicacao da amplitude pelo seu termo conjugado.

Logo, temos que a poténcia na saida 1 ¢é representada pela Eq. 5.7:
|S1]2 = S - S}
[SiP =[5 (Gx — 1) +i% - (Gx + D] - [5 - (Gx — 1) —i% - (Gx + 1)]
12 =2 (Gx — 1) — B B (Gx — 1)(Gx + 1) + 8 B (Gx — 1)(Gx + 1)
+E2 Gy 4 1)

S1? = 3187 (Gx— 1) + B} (Gx + 1) (57)

De forma analoga, temos que a poténcia na saida 2 é representada pela Eq. 5.8:
|Sof* = 52+ 55
So =[5 (1= Gy + 75 - (1G] (B (1= Gy) — i (14 G

Saf? = J1B3 - (1= Gx)? + B2 (14 Gy (53)

Percebemos a partir da equagao final da saida 1 (Eq. 5.7), que para um ganho do
SOA igual a 0 dB (G = 1) e para x = 1 (ou seja, o angulo do controlador de polarizacao
precisa ser § = 0 e o pardmetro de efeito nao linear nulo, v = 0), nenhuma fragao da
poténcia inicial da entrada 1 saira pela saida 1. Nesta mesma situacao, algo analogo ocorre
para a saida 2 (Eq. 5.8), onde nenhuma fragao de poténcia da entrada 2 serd transmitida

na saida 2.
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5.1 REGIME CW

Apresentamos a seguir, os valores de poténcia 6ptica medidos nas duas saidas do
MZI em funcao da variagao da corrente de injegdo de ganho do SOA e do angulo de
polarizacao do CP. Sao analisados trés cendrios distintos, cada qual com poténcias de
entrada especificas. Os lasers 1 e 2 foram configurados simultaneamente com poténcias de
entrada que representassem a combinagao dos bits 00, 01, 10 e 11, conforme explicado no
item 4.1. Além disso, os cendrios foram estudados para quatro subcenarios diferentes, para
os angulos do CP em 25°, 45°, 65 ° e 85°, afim de verificar como o sistema se comporta

para tais angulos de polarizagao linear.

5.1.1 Cenario 1 - Poténcias: 0,6 e 1,4 mW

O cendrio 1 é caracterizado pelas poténcias de entrada dos lasers configuradas em
0,6 mW (bit 0) e 1,4 mW (bit 1). Os resultados sao apresentados e analisados para os

seguintes subcenarios:

5.1.1.1 Subcenério 1.1: Angulo CP: 25°

Na Figura 17 sdo apresentados os resultados obtidos para o subcenario 1.1. Na saida
1, ilustrada na Figura 17 (a), na faixa de corrente de 69 mA a 78 mA, aproximadamente,
geramos a porta logica OR. Por outro lado, na saida 2, obtivemos a porta légica AND,
para a corrente do SOA configurada em 50 mA. Ambas as portas, OR e AND, foram
obtidas fora da margem de incerteza (regido entre o limiar de bit 0 e bit 1). Nao obtivemos

portas para os demais valores de corrente do SOA.

LEGENDA
REGIVE CW LEGENDA REGIME CW
1[—=—0-0 CENARIO 1 - SAIDA 1 144 =—00 CENARIO 1- SAIDA 2
16| e 0-1 AnGULO CP: 25° 4 —e—0-1 ANGULO CP: 25°
1|2 1-0
12 |—+—1-0
Uy 14 oR | — AND

- Limiar bit 1 i Limiar bit 1
g 12 Limiar central g 10 LI\::\:; c‘em.ra\
é 10 e Limiar bit 0 [S 1---————Limiar bit 0

i = al
g " AT
R B S ——— P — 8 ] gy ji—

4 6 n
% | @ — A

6 o
el w©
- : E N /
& 4 S |
2 | 2
o 2 g 24
0 0
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Corrente de Inje¢do do SOA (mA) Corrente de Inje(i?o do SOA (mA)
(a)

Figura 17 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 1, subcenario
1.1: a) Saida 1; b) Saida 2
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5.1.1.2 Subcenério 1.2 - Angulo CP: 45°

Na Figura 18 sao apresentados os resultados obtidos para o subcenario 1.2. Identi-
ficamos que os resultados se assemelham ao subcenario 1.1, a diferenca esta na saida 1,
ilustrada na Figura 18 (a), onde a porta OR é gerada em uma faixa de corrente maior, de
70 mA a 85 mA. Na saida 2, os resultados também se assemelham ao subcenario 1.1, pois
obtivemos a porta légica AND, entretanto para uma faixa de corrente maior, configurada
entre aproximadamente 46 e 49 mA. Ambas as portas, OR e AND, foram obtidas fora da

margem de incerteza. Nao obtivemos portas para os demais valores de corrente do SOA.

LEGENDA REGIME CW LEGENDA REGIME CW
1F=—0-0 CEMARIO 1- SAIDA 1 —a— (-0 CENARIO 1 - SAIDA 2
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7—&—1—0 74 —A—1-0 AND
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Figura 18 — Portas légicas geradas na simulacao em regime CW para o cenéario 1, subcendrio
1.2: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.1.3 Subcenério 1.3 - Angulo CP: 65°

Os resultados obtidos para o subcendrio 1.3 sao ilustrados na Figura 19. Na saida
1, representada pela Figura 19 (a), identificamos que os resultados se assemelham aos
subcenarios 1.1 e 1.2, porém a porta OR obtida, abrange uma faixa de corrente de injecao
mais ampla, que varia de aproximadamete 72 mA a 100 mA. Na saida 2, os resultados
também se assemelham aos subcenarios 1.1 e 1.2, pois obtivemos a porta légica AND,
entretanto para uma faixa de corrente maior, entre 41 e 66 mA. Além da geragdo da porta
légica AND, obtivemos a porta NOR, para uma corrente de injecdo do SOA de 80 mA. E
possivel perceber uma certa simetria entre as saidas 1 e 2, para a corrente do SOA em
80 mA, onde o que é considerado bit 1 em uma das saidas, consiste em bit 0 na outra.
Todas as portas, OR, AND e NOR, foram obtidas fora da regiao de incerteza, garantindo
uma maior confiabilidade da porta. Nao obtivemos resultados para os demais valores de
corrente do SOA.
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Figura 19 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 1, subcenario
1.3: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.1.4 Subcenério 1.4 - Angulo CP: 85°

Os resultados obtidos para o subcenario 1.4 sao ilustrados na Figura 20. Na saida
1, representada na Figura 20 (a), obtivemos a porta OR conforme os demais subcenarios,
porém em uma faixa de corrente de injecdo entre aproximadamete 72 mA a 82 mA,
caracterizando um diminui¢ao da faixa de corrente, em relagdo aos subcenarios 1.2 e 1.3.
Na saida 2, obtivemos a porta logica AND em 10 mA e para uma faixa de corrente entre
60 e 70 mA. Além da geracao da porta logica AND, obtivemos a porta NOR, para uma
corrente de injecao do SOA entre aproximadamente 85 e 95 mA. A geracao da porta NOR
ocorre para uma faixa de corrente superior ao subcenario 1.3. Todas as portas, OR, AND
e NOR, foram obtidas fora da regiao de incerteza, garantindo uma maior confiabilidade
da porta. Nao obtivemos resultados consistentes no que concerne a obtencao de portas

l6gicas para os demais valores de corrente do SOA.
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Figura 20 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 1, subcenario
1.4: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.2 Cenario 2 - Poténcias: 0,5 e 1,5 mW

O cendrio 2 é caracterizado pelas poténcias de entrada dos lasers configuradas em
0,5 mW (bit 0) e 1,5 mW (bit 1). Os resultados sdo apresentados e analisados para os

seguintes subcenarios:

5.1.2.1 Subcenério 2.1 - Angulo CP: 25°

Na Figura 21 apresentamos os resultados obtidos para o subcenario 2.1. Na saida
1, ilustrada na Figura 21 (a), para um valor aproximado de corrente de injegao de 69 mA,
geramos a porta légica OR. Por outro lado, na saida 2, ilustrada na Figura 21 (a)obtivemos
a porta légica AND, para uma faixa de corrente do SOA de aproximadamente 53 a 57 mA.
Ambas as portas, OR e AND, possuem seu valores fora da margem de incerteza (regiao

entre o limiar de bit 0 e bit 1). Nao obtivemos portas para as demais correntes do SOA.
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Figura 21 — Portas légicas geradas na simulacao em regime CW para o cenério 2, subcenario
2.1: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.2.2 Subcenério 2.2 - Angulo CP: 45°

Na Figura 22 apresentamos os resultados obtidos para o subcenario 1.2. Na saida
1, Figura 22 (a), para uma corrente de injecao entre 70 e 73 mA, obtivemos a porta légica
OR. Na saida 2, Figura 22 (b), geramos a porta logica AND, na faixa de corrente de 48 a
54 mA. Ambas as portas obtidas possuem seus valores fora da margem de incerteza. Para
os demais valores de corrente nao foi possivel encontrar resultados consistentes no que

concerne a geracao de portas logicas.
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Figura 22 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 2, subcenario
2.2: a) Saida 1; b) Saida 2
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5.1.2.3 Subcenério 2.3 - Angulo CP: 65°

Ja no subcenario 2.3, cujo resultados estao ilustrados na Figura 23, observamos a
geracao da porta légica OR, na saida 1, Figura 23 (a), para uma faixa de corrente entre
72 e 100 mA. Os demais valores resultantes foram desconsiderados, pois ndo caracterizam
resultados consistentes no que compete a geragao de portas légicas. Na saida 2, Figura 23
(b), obtivemos as portas AND, para uma faixa de corrente de 41 mA a 61 mA e NOR,
para uma faixa de corrente de aproximadamente 77 a 83 mA. Nao obtivemos portas para

os demais valores de corrente do SOA.
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Figura 23 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 2, subcenario
2.3: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.2.4 Subcenério 2.4 - Angulo CP: 85°

Analisando os resultados encontrados para o subcenario 2.4, podemos perceber
através do gréfico ilustrado na Figura 24 (a), que na saida 1 obtivemos a porta légica
OR, para valores de corrente variando entre aproximadamente 71 e 91 mA. J4 na saida 2,
Figura 24 (b), geramos a porta AND (em 10 mA e entre 58 a 68 mA), além das portas
OR e NOR, para valores de corrente variando entre aproximadamente (32 e 39 mA) e (88
e 97 mA), respectivamente, para cada porta. Nao obtivemos portas para os demais valores
de corrente do SOA.
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Figura 24 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 2, subcenario
2.4: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.3 Cenario 3 - Poténcias: 0,3 e 1,7 mW

O cendrio 3 é caracterizado pelas poténcias de entrada dos lasers configuradas em
0,3 mW (bit 0) e 1,7 mW (bit 1). Os resultados sdo apresentados e analisados para os

seguintes subcenarios:

5.1.3.1 Subcenério 3.1 - Angulo CP: 25°

Na Figura 25 apresentamos os resultados obtidos para o subcenario 3.1. Na saida
1, ilustrada na Figura 25 (a), na faixa de corrente de 70 mA a 81 mA, aproximadamente,
geramos a porta logica OR. Por outro lado, na saida 2, Figura 25 (b), obtivemos a porta
légica AND, para a corrente do SOA variando entre 46 e 48 mA. Ambas as portas, OR e
AND, foram obtidas fora da margem de incerteza do grafico. Nao obtivemos portas para

os demais valores de corrente do SOA.
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Figura 25 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 3, subcenario
3.1: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.3.2  Subcenério 3.2 - Angulo CP: 45°

Na Figura 26 apresentamos os resultados obtidos para o subcenario 3.2. Na saida

1, Figura 26 (a), para uma corrente de injegao variando aproximadamente entre 71 e 89

mA, obtivemos a porta légica OR. Na saida 2, Figura 26 (b), geramos a porta légica AND,

na faixa de corrente de 43 a 46 mA, aproximadamente. Ambas as portas obtidas foram

geradas fora da faixa de incerteza. Para os demais valores de corrente nao foi possivel

encontrar resultados consistentes no que concerne a geragao de portas logicas.
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Figura 26 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 3, subcenario
3.2: a) Saida 1; b) Saida 2
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5.1.3.3 Subcenério 3.3 - Angulo CP: 65°

Ja no subcenario 3.3, cujo resultados estao ilustrados na Figura 27, observamos a
geracao da porta légica OR, na saida 1, Figura 27 (a), para uma faixa de corrente entre
72 e 100 mA. Na saida 2, Figura 27 (b), obtivemos as portas AND, para uma corrente de
injecao de 39 mA e XNOR, para uma faixa de corrente de aproximadamente 72 a 78 mA.
Os demais valores resultantes foram desconsiderados, pois nao caracterizam resultados

consistentes no que concerne a geragao de portas logicas.
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Figura 27 — Portas légicas geradas na simulacao em regime CW para o cenario 3, subcenario
3.3: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.3.4 Subcenério 3.4 - Angulo CP: 85°

Analisando os resultados encontrados para o subcenario 3.4, podemos perceber
através do grafico ilustrado na Figura 28 (a), que na saida 1 obtivemos a porta légica
OR para valores de corrente do SOA variando entre aproximadamente 76 e 80 mA. Ja na
saida 2, Figura 28 (b), geramos as portas AND em 10 mA e na faixa entre 60 - 75 mA,
além da porta NOR, para valores de corrente variando entre aproximadamente 87 - 92
mA. Todas as portas foram geradas fora da margem de incerteza. Nao obtivemos portas

para os demais valores de corrente do SOA.
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Figura 28 — Portas légicas geradas na simulagao em regime CW para o cenario 3, subcenario
3.4: a) Saida 1; b) Saida 2

5.1.4 Anaélise geral - Regime CW

O resumo dos resultados é apresentado na Tabela 14. Obtivemos portas logicas
para todos os cenarios analisados. A porta logica OR foi gerada na saida 1 de todos os
subcenarios estudados, fora da regiao de incerteza, permanecendo constante sua obtencao,
mesmo com a varia¢ao do angulo do CP e mudanga das poténcias de entrada. A corrente
de injecao do SOA que da inicio a geracdo da porta logica OR é semelhante entre os

subcendrios e ocorre em 69 mA.

Na saida 2, obtivemos uma diversificacdo maior de portas para cada cenario. A
porta AND foi encontrada em todos os cenarios, assim como a porta NOR. A partir do
angulo de 65° do CP, notamos uma mudanca no comportamento do sistema, onde passamos
a obter outras portas além da AND, na saida 2. Percebemos que a mudanga do angulo de
polarizacao do CP em 65° e 85° possibilitou o surgimento de portas diferenciadas, como a
XNOR e NOR, em uma regiao de corrente de injegdo do SOA acima de 72 mA.

Com o aumento do angulo do CP, observamos uma abertura maior entre as curvas
dos graficos de um subcenario para outro, como também a diminuicao das poténcias de
saida. A nao linearidade das curvas é atribuida ao fato do SOA estd operando na regiao

de saturacao do ganho, induzindo ao efeito nao linear de SPM.

Dentre os cendrios analisados, foi no cenario 3 que obtivemos os resultados mas
interessantes, com uma diversificacdo maior de portas, que sao elas: AND, XNOR, OR e
NOR.



Tabela 14 — Resumo dos resultados para regime CW

Cenérios Poténcia (mW) Subcenérios | Angulo CP (°) Salda} 1 Salfla 2
Bit 0 Bit 1 Portas 16ei Faixa de Portas 160 Faixa
! ! OTLas J0BICAS | orrente SOA(mA) Ortas J08ICAS | qe corrente SOA (mA)
1.1 25 OR 69 -78 AND 50
1.2 45 OR 70-85 AND 46-49
P AND 41-49
Cenario 1 0.6 1.4 1.3 65 OR 72-100 NOR 30
AND 10, 60-70
1.4 85 OR 72-82 NOR 505
2.1 25 OR 69 AND 53-57
2.2 45 OR 70-73 AND 48-54
AND 41-61
Cenario 2 | 0.5 1.5 23 65 OR 72-100 NOR 77-83
OR 32-39
2.4 85 OR 71-91 AND 10, 58-68
NOR 88-97
3.1 25 OR 70-81 AND 46-48
3.2 45 OR 71-89 AND 43-46
- AND 39
Cenario 3 | 0.3 1.7 3.3 65 OR 72-100 XNOR 797R
AND 10, 60-75
3.4 85 OR 76-80 NOR 3709
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5.2 REGIME PULSADO

Apresentamos a seguir, os resultados obtidos para o regime pulsado. Sao analisados
quatro cendrios distintos, cada qual com uma corrente de polarizagdo do SOA especifica.
O angulo de azimute do CP foi variado de 15° a 85°, com incrementos de 10°, para cada
cenario. Os resultados com a melhor configuracao de angulo do CP, que possibilitou as

melhores portas légicas de qualidade, sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Cenéario 1 - Corrente SOA: 20 mA

A corrente do SOA foi configurada em 20 mA e os angulos do CP foram variados
de 15° a 85°, com incrementos de 10°. Os graficos da Figura 29 ilustram a qualidade das
portas obtidas com a variacao do angulo do CP, apontando as portas geradas para cada

angulo.

Figura 29 — Max. Q versus angulo CP
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a) Portas légicas geradas na saida 1; b) Portas 16gicas geradas na saida 2

Portas légicas foram obtidas para todos angulos implementados do CP, entre 15° a
85°, porém é possivel destacar o angulo que gerou a porta de maior fator Q, ou seja, que
possui maior qualidade para o SOA configurado em 20 mA, que equivale ao angulo de 65°.

Logo, para a seguinte configuracao:

5.2.1.1 Caso 1.1 - Angulo CP: 65°

Obtivemos as portas AND e XOR para as saidas 1 e 2, respectivamente. Os sinais
de saida resultantes sao ilustrados na Figura 30, bem como seus respectivos diagramas
de olho. Os parametros resultantes calculados pelo analisador de diagrama de olho estao

resumidos na Tabela 15.
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Figura 30 — Resultados regime pulsado - Corrente SOA: 20 mA e angulo CP:65°.
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a) Sequéncia do sinal de entrada 1 (0011001100110011); b) Sequéncia do sinal de
entrada 2 (0101010101010101); c) Sequéncia do sinal de saida 1 - Porta légica
AND (0001000100010001); d) Sequéncia do sinal de saida 2 - Porta légica XOR
(0110011001100110); e) Diagrama de olho da porta AND a 10 GBits/s; f) Diagrama
de olho da porta XOR a 10 GBits/s

Tabela 15 — Parametros resultantes conforme analisador de diagrama de olho - Corrente
do SOA: 20 mA e angulo CP: 65°

Parametros Saida 1 Saida 2

Maéx. fator Q 8,73 9,37
Min. BER 1,14E-18  3,64E-21
Limiar 2,62E-03 4,09E-04
Abertura olho 1,24E-03 4,69E-04

5.2.2 Cenario 2 - Corrente SOA: 40 mA

A corrente do SOA foi configurada em 40 mA e os angulos do CP foram variados
de 15° a 85°, com incrementos de 10°. Os graficos da Figura 31 ilustram a qualidade das
portas obtidas com a variacao do angulo do CP, apontando as portas geradas para cada

angulo.
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Figura 31 — Max. Q versus angulo CP
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a) Méx. Q das portas légicas geradas na saida 1; b) Max. Q das portas 16gicas geradas na
saida 2

Portas légicas foram obtidas para todos angulos implementados do CP, entre 15° a
85°. Porém, ¢é possivel destacar os angulos que geraram as portas de maior fator ), ou
seja, que possuem maior qualidade para o SOA configurado em 40 mA, que equivale aos

angulos de 15° e 75°. Logo, para as seguintes configuragoes:

5.2.2.1 Caso 2.1 - Angulo CP: 15°

Obtivemos as portas OR e AND para as saidas 1 e 2, respectivamente. Os sinais
de saida resultantes sao ilustrados na Figura 32, bem como seus respectivos diagramas
de olho. Os parametros resultantes calculados pelo analisador de diagrama de olho estao

resumidos na Tabela 16.
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Figura 32 — Resultados regime pulsado - Corrente do SOA: 40 mA e angulo do CP:15°.
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a) Sequéncia do sinal de entrada 1 (0011001100110011); b) Sequéncia do sinal de entrada 2
(0101010101010101); c) Sequéncia do sinal de saida 1 - Porta 16gica OR (0111011101110111);
d) Sequéncia do sinal de saida 2 - Porta l6gica AND (0001000100010001); e) Diagrama
de olho da porta OR a 10 GBits/s; f) Diagrama de olho da porta AND a 10 GBits/s

Tabela 16 — Parametros resultantes conforme analisador de diagrama de olho - Corrente
do SOA: 40 mA e angulo CP: 15°

Parametros Saida 1 Saida 2
Max. Q Factor 41,59 5,06

Min. BER 0 1,84E-07

Limiar 5,30E-04 1,74E-02

Abertura olho  7,73E-03 6,81E-04

5.2.2.2 Caso 2.2 - Angulo CP: 75°

Obtivemos as portas XOR e AND para as saidas 1 e 2, respectivamente. Os sinais
de saida resultantes sao ilustrados na Figura 33, bem como seus respectivos diagramas
de olho. Os parametros resultantes calculados pelo analisador de diagrama de olho estao

resumidos na Tabela 17.
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Figura 33 — Resultados regime pulsado - Corrente do SOA: 40 mA e angulo do CP:75°.
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a) Sequéncia do sinal de entrada 1 (0011001100110011); b) Sequéncia do sinal de
entrada 2 (0101010101010101); c¢) Sequéncia do sinal de saida 1 - Porta ldgica
XOR (0110011001100110); d) Sequéncia do sinal de saida 2 - Porta légica AND
(0001000100010001); e) Diagrama de olho da porta XOR a 10 GBits/s; f) Diagrama
de olho da porta AND a 10 GBits/s

Tabela 17 — Parametros resultantes conforme analisador de diagrama de olho - Corrente

do SOA: 40 mA e angulo CP: 75°

Parametros Saida 1 Saida 2

Max. Q Factor 4,73 8,21
Min. BER 9,34E-07 9,25E-17
Limiar 6,52E-04 2,74E-03
Abertura olho 1,26E-04 8,94E-04

5.2.3 C(Cenério 3 - Corrente do SOA: 60 mA

A corrente do SOA foi configurada em 60 mA e os dngulos do CP foram variados
de 15° a 85°, com incrementos de 10°. Os graficos da Figura 34 ilustram a qualidade das
portas obtidas com a variagao do angulo do CP, apontando as portas geradas para cada

angulo.
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Figura 34 — Max. Q versus angulo CP
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a) Méx. Q das portas l6gicas geradas na saida 1

Na saida 1, portas légicas foram possiveis de ser obtidas para os angulos do CP de
15 a 55°. Para a faixa de angulos restantes, nao foi identificada nenhuma porta logica. A
partir das portas geradas, é possivel destacar para qual angulo obtivemos maior fator Q,
ou seja, que possui maior qualidade para o SOA configurado em 60 mA, que equivale ao

angulo de 15°.
Na saida 2, nao foi possivel identificar nenhuma porta légica padrao.

Logo, para as seguintes configuragoes:

5.2.3.1 Caso 3.1 - Angulo CP: 15°

Obtivemos a porta OR para a saida 1 e para saida 2 uma sequéncia de bits 0 e
1. Os sinais de saida resultantes sao ilustrados na Figura 35, bem como seus respectivos
diagramas de olho. Os parametros resultantes calculados pelo analisador de diagrama de

olho estao resumidos na Tabela 18.
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Figura 35 — Resultados regime pulsado - Corrente do SOA: 60 mA e angulo do CP:15°.
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a) Sequéncia do sinal de entrada 1 (0011001100110011); b) Sequéncia do sinal de entrada 2
(0101010101010101); c) Sequéncia do sinal de saida 1 - Porta 16gica OR (0111011101110111);
d) Sequéncia do sinal de saida 2 - (0101010101010101); e) Diagrama de olho da porta OR
a 10 GBits/s; f) Diagrama de olho da saida 2 a 10 GBits/s

Tabela 18 — Parametros resultantes conforme analisador de diagrama de olho - Corrente
do SOA: 60 mA e angulo CP: 15°

Parametros Saida 1

Max. Q Factor 0,87
Min. BER 1,64E-09
Limiar 3,02E-04
Abertura olho  8,44E-03

5.2.4 Cenério 4 - Corrente do SOA: 80 mA

A corrente do SOA foi configurada em 80 mA e os dngulos do CP foram variados
de 15° a 85°, com incrementos de 10°. Os graficos da Figura 36 ilustram a qualidade das
portas obtidas com a variacao do angulo do CP, apontando as portas geradas para cada

angulo.
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Figura 36 — Max. Q versus angulo CP

12 4 OR =

11 4 \
10 4

94

8
74

Max.Q

6 - m OR
5
44
34
24
14

04 . n = . -

T
15 25 35 45 55 65 75 85
Angulo CP (°)

a) Méax. Q das portas logicas geradas na saida 1

Na saida 1, portas légicas foram possiveis de ser obtidas para os angulos do CP de
65 a 85°. Para a faixa de angulos restantes, nao foi identificada nenhuma porta logica. A
partir das portas geradas, é possivel destacar para qual angulo obtivemos maior fator Q,
ou seja, que possui maior qualidade para o SOA configurado em 80 mA, que equivale ao

angulo de 65°.
Na saida 2, nao foi possivel identificar nenhuma porta légica padrao.

Logo, para as seguintes configuragoes:

5.2.4.1 Caso 4.1 - Angulo do CP: 65°

Obtivemos a porta OR para a saida 1 e para saida 2 uma sequéncia de bits 0 e
1. Os sinais de saida resultantes sao ilustrados na Figura 37, bem como seus respectivos
diagramas de olho. Os parametros resultantes calculados pelo analisador de diagrama de

olho estao resumidos na Tabela 19.
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Figura 37 — Resultados regime pulsado - Corrente do SOA: 80 mA e angulo do CP: 65°.
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a) Sequéncia do sinal de entrada 1 (0011001100110011); b) Sequéncia do sinal de entrada 2
(0101010101010101); c) Sequéncia do sinal de saida 1 - Porta 16gica OR (0111011101110111);
d) Sequéncia do sinal de saida 2 - (0101010101010101); e) Diagrama de olho da porta OR
a 10 GBits/s; f) Diagrama de olho da saida 2 a 10 GBits/s

Tabela 19 — Parametros resultantes conforme analisador de diagrama de olho - Corrente
do SOA: 80 mA e angulo CP: 65°

Parametros Saida 1

Max. Q Factor 11,89
Min. BER 5,58E-33
Limiar 2,10E-04
Abertura olho 4,47E-038

5.2.5  Anaélise geral - Regime pulsado

O resumo das portas geradas através do regime pulsado é apresentado na Tabela
20.

A partir da Tabela 20, percebemos que foi possivel obter portas logicas para todos
os cendrios analisados do regime pulsado. Obtivemos com alta qualidade (fator QQ maior
que 6 e consequentemente, BER < 107%) as portas AND, OR e XOR. O cendrio 1 foi o
qual geramos os resultados mais atrativos, em ambas as saidas. Atribuimos isto ao fato
da corrente do SOA ser menor em relagao aos demais casos, amenizando desta forma, os

efeitos oriundos da automodulacao de fase que podem levar a deformacao do pulso.
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Tabela 20 — Resumo das portas légicas geradas através do regime pulsado

Condrios Corrente Caso CP (%) sgida 1 $§ida 2
SOA (A) Porta légica Fator Q Porta légica Fator Q
1 20 1.1 65 AND 873 XOR 9,37
2 10 2.1 15 OR 41,59 AND 5,06
2.2 75 XOR 4,73 AND 8,21
3 60 3.1 15 OR 2,87 - -
4 80 4.1 65 OR 11,89 - -

5.3 DISCUSSOES GERAIS

O SOA considerado nas simulac¢oes do Optisystem é insensivel a polarizagao, ou
seja, o mesmo nao altera o estado de polarizagao do sinal durante a amplificagdo, bem como
é presumido que sua luz de entrada é polarizada linearmente. A dispersao da velocidade do
grupo (GVD) e o ruido de emissao espontanea amplificado ndo sao levados em consideragao.
Identificamos que para uma poténcia de entrada de no minimo 1 mW, o SOA passa a atuar
na regiao de saturagao a partir da corrente de injecao de 10 mA, valor em que o pulso do
sinal comeca a se deformar. Acreditamos que essa deformagao é consequéncia do efeito
nao linear de automodulagao de fase (SPM), induzido pela saturagao do ganho do SOA. O
controlador posicionado apds o SOA, permite a otimizacao do estado de polarizacao apds

amplificacdo da luz.

O CP é usado para definir o tipo de polarizagao de saida desejado para um estado
arbitrario de polarizacao de entrada. Para este trabalho, o pardmetro angulo de azimute é

variado, alterando assim o dngulo de polarizagao linear da luz.

O polarizador linear é posicionado logo em seguida ao CP e transmite a componente
de polarizagao linear que coincide com o eixo de transmissao do polarizador (fornecido
pelo angulo do dispositivo), no nosso caso, a 0°, reduzindo o valor de poténcia de saida,
conforme Lei de Malus (3.2.3.1).

Logo, o balanceamento das fases adquiridas por meio dos efeitos nao lineares de
automodulagao de fase produzidos na regiao de saturacao do SOA, combinados com o
ajuste do estado de polarizacao do sinal através do CP e polarizador linear, em uma
estrutura interferométrica, possibilitaram a obtencdo de portas légicas. E possivel desta
forma, através deste trabalho, identificar a melhor configuracdo de poténcia de entrada,
corrente de injecao do SOA, que combinados com o ajuste do estado de polarizacao linear

do sinal, sao passiveis de geragao de portas légicas de qualidade.
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6 CONCLUSOES

A partir da configuracdo esquemaética do nosso sistema, constatamos que o desem-
penho das portas logicas é influenciado por muitos fatores, dentre eles: corrente de injecao
do SOA, angulo de polarizacao da luz, tipo de modulacao, poténcia 6ptica de entrada e
perdas do acoplador. Neste trabalho, variamos a poténcia de entrada, a corrente de injecao
do SOA, bem como o angulo de polarizacao linear da luz, utilizando uma estrutura de MZI,
para identificar os cenarios mais suscetiveis de obtenc¢ao de portas légicas. Utilizamos as
propriedades nao lineares do SOA, que opera na regiao de saturacao do ganho, induzindo

ao efeito nao linear de SPM.

Como principal métrica de qualidade para avaliar o desempenho das portas logicas
Opticas no regime pulsado, utilizamos a ferramenta “Diagrama de Olho”, que permite ao
usuario calcular e exibir o diagrama visual dos sinais elétricos automaticamente. Para o
regime CW, utilizamos a figura de mérito razao de extincao para avaliar a qualidade dos

resultados.

No regime CW, geramos em todos os cendrios estudados as seguintes portas: OR,
AND e NOR. No cenario 3, além das portas ja citadas, obtivemos a porta XNOR. Desta
forma, consideramos este o cenario mais atrativo dentre os demais, para a geracao de

portas no regime CW.

No regime pulsado, geramos as portas AND, OR e XOR a uma taxa de 10 Gbits/s.
A qualidade dessas portas ldgicas é verificada através das figuras de mérito Fator QQ e BER.

Dentre os cenarios analisados, o cenario 1 apresentou os resultados mais relevantes.

Os resultados obtidos através das simulagoes demonstram a viabilidade do setup
proposto para geragao de portas logicas. Evidencia-se o fato de que a configuracao es-
quematica utilizada nas simulagoes para a obtencao das portas légicas AND, OR, NOR,
XOR e XNOR é de implementacao significativamente mais simples do que as relatadas na
literatura para a obtencao das mesmas portas. Os resultados aqui obtidos sao utéis para
a aplicagao em circuitos logicos totalmente 6pticos que se dispoem a otimizar os atuais

sistemas de comunicagao 6pticos.

Diante do exposto, conclui-se que os objetivos pretendidos foram alcancados,

contribuindo com o estudo numérico de obtencao de portas légicas opticas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros:
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Realizar a montagem experimental do setup estudado, para ambos os regimes

analisados;
e Configurar o CP para obter os estados de polarizagao eliptica e circular;
e Estudar outras formas de modulagao;
e Experimentar outros interferémetros;
e Explorar outra taxas de transmissao;

e Compreender melhor o processo fisico para melhor manipulagdo dos parametros e

consequente, melhor obtencao de portas.
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