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Resumo

Esta dissertacdo tem por objetivo implementar operagdes logicas totalmente Opticas em um
interferometro de Mach-Zehnder (MZI) baseado em fibra de cristal fotonico. As PCFs possuem
alto valor do parametro de ndo linearidade (o que a diferencia da fibra dptica convencional),
a ndo linearidade dessas fibras é proveniente de uma estrutura periédica em seu nicleo. O
interferometro € composto por dois acopladores 50 : 50 em série (sendo que um dos acopladores
apresenta assimetria em seu nucleo) e possui uma diferenca de fase em um dos seus bracos. A
assimetria € causada pela diferenca entre os parametros de ndo linearidade de cada nicleo dos
acopladores. Estudou-se também a transmissao de energia quando sio considerados os efeitos
dispersivos de segunda e terceira ordem e os efeitos ndo lineares de automodulacdo de fase,
modulacdo de fase cruzada, espalhamento Raman intrapulso e self-steepening, as atenuacoes
(perdas) foram desprezadas devido ao comprimento reduzido dos acopladores (cada acoplador
medindo 1,8 cm). Os efeitos sdo considerados através da equag@o ndo linear generalizada de
Schrodinger (ENLGS), esta equacdo é simulada pelo do método numérico de Runge-Kutta
de quarta ordem classico. O estudo foi realizado sob modulacdo on off keying - OOK, em
que os bits sdo definidos por pulsos do tipo secante hipérbolica com largura temporal a
meia altura de 100 fs. Foram estudados trés configuracdes distintas para o interferdmetro
de Mach-Zehnder proposto: na primeira configuracdo tem-se um interferometro com um
acoplador simétrico seguido de um acoplador assimétrico, a segunda configuracio apresenta
um MZI com um acoplador assimétrico seguido de um acoplador simétrico, por fim, na terceira
configuracio tem-se o interferometro com ambos os acopladores assimétricos. Obteve-se
com esse estudo, portas e operagdes logicas nas trés configuragdes propostas. Na primeira
configuragdo implementou-se as portas AND, opera¢do ZERO e operagdo A’ - B. Com a segunda
configuracdo proposta, € possivel implemetar as portas XOR, porta OR, porta AND, operagdo
ZERO e operacio A’ - B. Na terceira configuracio, implementou-se a porta OR, porta AND, a

operagio ZERO, operacdo A’ - B e a opera¢io A - B'.

Palavras-chave: Interferometro de Mach-Zehnder. Fibra de cristal fotonico. Portas légicas.



Abstract

This dissertation aims to implement fully optical logic operations in a Mach-Zehnder
interferometer (MZI) based on photonic crystal fiber. PCFs have high nonlinearity parameter
value (which differs from conventional optical fiber), the non-linearity of these fibers comes
from a periodic structure at its core. The interferometer is composed of two 50 : 50 couplers in
series (one of the couplers presents asymmetry in its nucleus) and has a phase difference in one
of its arms. The Asymmetry is caused by the difference between the non-linearity parameters
of each couplers. The transmission of energy was also studied when second order and third
order dispersive and the nonlinear effects of phase automodulation, cross-phase modulation,
intrapulse Raman scattering and self-steepening, attenuations (losses) were neglected due to the
reduced length of the couplers (each coupler measuring 1.8 cm). The effects are considered
through the generalized nonlinear equation of Schrodinger (ENLGS), this equation is simulated
by the numerical method of Runge-Kutta of fourth order classic. The study was performed
under modulation on off keying - OOK, in that the bits are defined by hyperbolic secant pulses
with temporal width a half height of 100 fs. Three different configurations were studied for
the Mach-Zehnder interferometer proposed: in the first configuration there is an interferometer
with a symmetrical coupler followed by an asymmetrical coupler, the second configuration
presents an MZI with an asymmetric coupler followed by a symmetrical coupler, finally, in
the third configuration has the interferometer with both asymmetric couplers. It was obtained
with this study, ports and logical operations in the three configurations proposed. In the first
configuration, the AND ports, operation ZERO, and operation A’ - B were implemented. With
the second configuration, it is possible to implement XOR gate, OR gate, AND gate, operation
ZERO and operation A’ - B. In the third configuration was implemented the OR gate, AND gate,
operation ZERO, operation A’ - B and operation A - B'.

Keywords: Mach-Zehnder interferometer. Photonic crystal fiber. Logical gates.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

Sistemas de telecomunicacdes cujos cabos de transmissdo sdo constituidos por fibras
Opticas, sdo capazes de guiar pulsos luminosos por grandes distancias e com baixas perdas.
Fibras opticas sio comumente aplicadas para transmissdo de informacdo a curta e longa
distancia devido a diversas caracteristicas tidas como vantagens que viabilizam sua utilizacao
nos atuais sistemas de telecomunicagdes. Essas fibras, ditas convencionais, podem substituir
com vantagens os cabos coaxiais. Algumas vantagens das fibras Opticas convencionais em

relac@o aos cabos coaxiais podem ser elencadas por Agrawal (2014) como:

e Imunidade a interferéncias eletromagnéticas: por serem feitas de material dielétrico,
as fibras Opticas se tornam imunes a interferéncias causadas por aparelhos elétricos,

descargas elétricas atmosféricas e pulsos eletromagnéticos;

e [solamento elétrico: por ser constituida de vidro ou plastico, a fibra dispensa necessidade
de preocupacdo com aterramentos ou problemas de choque elétrico em caso de

rompimento do cabo;

e Compactacdo: as fibras Opticas dimensdes menores quando comparadas aos cabos
metdlicos de cobre, as dimensdes reduzidas da fibra permitem uma melhor utilizacio

dos espagos e de quantidades maiores da cabos a fibra;

e Seguranca: fibras Opticas ndo irradiam luz propagada, dificultando a captacdo de

informacao por agentes externos;

e Ampliacdo de banda larga: com a utilizacdo de técnicas para multiplexacdo, torna-se
possivel o aumento de banda passante na fibra sem grandes mudancas nos projetos

estruturais de sistemas ja construidos;

e Baixa atenuacgio: fibras 6pticas possuem atenuacao de 0,2 dB/Km para a janela de 1550

nm, podendo-se aumentar a distancia entre repetidores, diminuindo os custos do sistema.
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Fibras opticas convencionais sdo utilizadas em sistemas de telecomunicagdes e em
pesquisas envolvendo efeitos lineares e dispersivos de baixa ordem como apresentado por Liu,
Fan & Xue (2012), onde um sistema com gerenciamento de dispersdo para pulsos ultra curtos é
implementado; geracao de super-continuun descrito por Zhu et al. (2015) e Farrell et al. (2012);

e otimizagdo de sistemas de telecomunicagdes ja existentes.

Recentemente, pesquisas com dispositivos de chaveamento ultra rdpido, efeitos ndo lineares
e sensoriamento necessitaram de fibras com parametros especificos 0s quais ndo eram obtidas
através das fibras convencionais. Tornou-se necessdrio desenvolver novos tipos de fibras.

Dentre essas fibras destacam-se (AGRAWAL, 2014):

e Fibras compensadoras de dispersao;
e Fibras mantenedoras de polarizagdo;

e Fibras de cristal fotonico.

Dentre as fibras citadas, as fibras de cristais fotonicos sdo aplicadas em pesquisas
que necessitam da analise de efeitos ndo lineares ou dispositivos Opticos de chaveamento
ultra-rapido para implementacdo de portas légicas. Segundo Joannopoulos et al. (2011), as
fibras de cristais fotonicos (do inglés - photonic crystal fiber - PCF) - apresentadas na Figura 1
- sdo comumente compostas por estruturas periddicas, diferentemente das fibras convencionais
formadas por nucleo e casca com estrutura constante.

Figura 1 — Exemplos de fibras de cristais fotonicos (a) Fibra de Bragg com uma rede unidimensional de

camadas periddicas concéntricas. (b) Estrutura periédica bidimensional composta de furos
de ar (fibra holey). (c) Fibra holey de niicleo sélido.

(@

Fonte: (JOANNOPOULOS et al., 2011).

Fibras de cristal fotonico t€ém sido foco de pesquisas devido a seu confinamento ideal de
campos eletromagnéticos em guias de onda. Elas combinam propriedades das fibras pticas
com os cristais fotdnicos, possuindo assim propriedades que ndo sdo encontradas em fibras
convencionais. As PCFs tem sido frequentemente utilizadas em estudos de dispositivos de

chaveamento como acopladores e interferometros totalmente 6pticos.
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Dispositivos Opticos de chaveamento de energia (acopladores e interferdmetros) sao
comumente utilizados em sistemas de telecomunicacdes, possibilitando a divisao do feixe de
luz, estabelecendo sistemas de prote¢do, multiplexacdo de sinais em enlaces opticos ou ainda a
implementagdo de portas 16gicas. A maioria dos estudos se da através da anélise da propagacao
em fibra considerando diversos efeitos que influenciam a transmissdo de um sinal. Também ¢é
de interesse, estudos com dispositivos totalmente Opticos visando a utilizacdo de pulsos com

baixa largura temporal e transmissdo a altas taxas de dados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo geral, propor e analisar um novo modelo de interferometro de
Mach-Zehnder (MZI) (com simetria/assimetria nos acopladores) baseado em fibras de cristais
fotdnicos sob efeitos ndo lineares e dispersivos de alta ordem e operando sob modulacao On/Off

Keying.

1.1.2 Especificos

e Estudo tedrico da transmissao de energia ao longo do dispositivo;

e Implementacdo de operacdes ldgicas totalmente dpticas.

1.2 Motivacao

Sistemas com componentes eletro-Opticos podem ocasionar aumento nas taxas de erro de
bit e possui limitacGes na taxa de transferéncia de dados quando comparados aos sistemas
totalmente Opticos. Nesse intuito, dispositivos Opticos de chaveamento sdao de grande
importancia para sistemas de telecomunicac¢des devido sua aplicabilidade em implementagao

de portas l6gicas.

O dispositivo proposto é um interferometro de Mach-Zehnder totalmente 6ptico em fibra
de cristal fotonico. Dispositivos totalmente Opticos dispensam a utilizagdo de componentes
eletrOnicos em sua estrutura, diminuindo custos de projetos do sistema e proporcionando um
melhor aproveitamento da capacidade fisica nos projetos. Esse tipo de dispositivo chama

aten¢do devido a condi¢do do confinamento de campo se aproximar das condi¢des ideais de
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propagacdo do feixe Optico e permitir a propagacdo de pulsos com largura temporal cada vez

mais estreitos.

1.3 Organizacao da dissertacao
Esta dissertacao organiza-se da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica: apresenta de forma objetiva a fundamentacgao tedrica
em relacdo aos tipos de fibras de cristais fotonicos e seu método de propagacdo; os
principais efeitos inerentes a propagagdo em fibras Opticas: dispersdo de velocidade de
grupo (GVD), dispersao de alta ordem (TOD), automodulagdo de fase (SPM), modulagao
de fase cruzada (XPM), efeitos ndo lineares de alta ordem: espalhamento Raman
intrapulso e self-steepening. E apresentado o funcionamento de um interferdmetro de
Mach-zehnder. Aborda-se métodos de modulacio de sinais em especial o utilizado neste
trabalho: OOK;

e Capitulo 3 - Revisdo Bibliogréfica: traz uma revisdo ds estudos sobre o interferdmetro de
Mach-zehnder convencional e em fibra de cristal fotdnico, mostrando uma variedade de
aplicacdes em que este dispositivo pode ser empregado: regime linear e nao linear, portas
l6gicas e sensoriamento. Também mostra-se aplicagdes em relacdo a dispositivos Opticos

gerais (acopladores e interferdmetros);

e Capitulo 4 - Metodologia: expde a forma como o trabalho foi executado além dos

parametros e métodos utilizados;

e Capitulo 5 - Resultados: expde os resultados numéricos para a propagacdo baseada
na equacdo ndo linear generalizada de Schrodinger no MZI hibrido em fibra de cristal
fotdnico com modulacdo OOK obtidos a partir de simulagdo numérica. A presenta-se
aplicacdo do MZI - PCF hibrido na implementa¢do de operacdes logicas totalmente

opticas;

e Capitulo 6 - Conclusio do trabalho com base nos resultados discutidos, enfatizando-se os

mais relevantes, bem como vantagens do dispositivo proposto.
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1.4 Producao cientifica

O presente trabalho proporcionou publicagdo de artigo completo em periddico cientifico
qualis CAPES Al:

e BEZERRA FILHO, G. S.; CORREIA, D. G; FRAGA, W. B; GUIMARAES, G. F.
Obtaining optical logic gates - OR, XOR, AND and logic functions using asymmetric
Mach-Zehnder interferometer based on photonic crystal fiber. Optics and Laser
Tecnology, v. 97, p. 370-378, 2017.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se os conceitos e teorias a cerca dos principais tépicos abordados
no trabalho. Exemplifica-se os conceitos de fibra de cristal fotdnico, suas caracteristicas
e geometria do nucleo. Aborda-se os efeitos inerentes a propagagdo em fibras Opticas:
efeitos dispersivos (dispersdo de segunda e terceira ordem), efeitos de atenuagdes (perdas por
espalhamento ou micro-macro curvaturas) e efeitos nao lineares(modulacdes de fase cruzada,
automodulacdo de fase e espalhamentos). Também aborda-se dispositivos 6pticos como

acopladores e interferdmetros.

2.1 Cristais fotonicos

Cristais fotonicos podem ser classificados em trés tipos de acordo com a variac@o espacial
da rede periddica. Segundo Joannopoulos et al., no caso em que ocorre variacao unidirecional
ao longo do cristal, ele ¢ denominado unidimensional (1D). Quando a periodicidade ocorre ao
longo de um plano, o cristal € classificado como bidimensional (2D). Se a estrutura periddica
se estende ao londo de todas as dire¢Oes espaciais, o cristal fotonico € dito tridimensional
(3D). A Figura 2 apresenta uma esquema de redes cristalinas unidimensionais, bidimensionais

e tridimensionais.

Figura 2 — Estruturas de cristais fotdnicos

2-D

Fonte: (JOANNOPOULOS et al., 2011).

Em cristais fotonicos, as estruturas formadas pela repeticio alternada de camadas

semicondutoras com indice de refragdo distintos, juntamente com a estrutura geométrica da
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rede cristalina sd@o capazes de filtrar certas faixas de frequéncias onde pode ou ndo ocorrer

propagacdo de ondas eletromagnéticas.

2.2 Fibras de cristal fotonico

As fibras de cristal fotonico - PCF (photonic crystal fiber) sao constituidas pela combinagdo
de materiais Opticos como: silica pura, silica dopada, ar, liquidos, pontos quanticos e gases,
esses materiais foram estudados por Sodré (2010), Wiederheker et al. (2007) e Correa & Knight
(2008) que também mostram aplicagdes para essa fibra. A Figura 3 apresenta alguns tipos de
PCF que permitem o guiamento e manipulacdo da luz por dois mecanismos de propagacdo

distintos: efeito de reflexdo interna total e efeito PBG (photonic band gap).

A Figura 3 (a), mostra uma PCF hibrida; esse tipo de PCF possibilita a propagacao da luz
utilizando simultaneamente os fendmenos de reflex@o interna total e PBG. Na Figura 3 (b), a luz
¢ confinada num furo central que explora interacdes dpticas em nano escala. A alta intensidade
no orificio central torna possivel sua utilizagao para pesquisas que envolvam a intera¢ao entre

luz-matéria e Optica ndo-linear.

As PCF apresentam em sua maioria uma periodicidade e simetria em relacdo a sua
geometria de fabricagcdo, contudo € possivel utilizar PCF’s com simetria reduzida, como
apresentado na Figura 3(c). Essa fibra é composta por dois nucleos sélidos e quatro furos
de ar com duas dimensdes distintas e € utilizada para aplicacdes quanticas. Na Figura 3(d) é
apresentada uma PCF de nticleo oco. Nesta fibra, a luz € guiada no nucleo oco sendo incapaz
de escapar para o revestimento da fibra devido o efeito de PBG, essa estrutura pode ser descrita
de forma andloga as estruturas de bandas semicondutoras. Na Figura 3(e) tem-se uma PCF
totalmente solida (PBGF - photonic bandgap fiber), ela é composta por um nicleo de silica
puro cercado por um cristal fotbnico unidimensional (micropostes) na forma de hastes dopadas
com germanio. Por fim, na Figura 3(f) € apresentada uma PCF com guiamento por indice de
refracdo. Essa fibra possui um padrdo hexagonal de furos de ar e niicleo formado por silica

pura.

O guiamento da luz em PCF’s podem ser realizados através do efeito de reflexdao interna
total ou por meio de PBG dependendo do niicleo e do revestimento da fibra. Neste trabalho,
¢ utilizada uma PCF nucleo oco com propagacdo basada no efeito de reflexdo interna total.
Levando-se em consideracdo esses mecanismos de propagacdo, pode-se dividir as PCF’s em

quatro grandes grupos (SODRE, 2010):
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Figura 3 - Fibras de cristal fotdnico. (a) PCF hibrida, (b) PCF com nicleo de ar, (c) PCF para aplicagdes
quanticas, (d) PCF de nicleo oco, (e) PCF totalmente sélida, (f) PCF com guiamento por
indice de refracdo

(a) FONTE: SODRE JUNIOR 2010; (b) FONTE: (WIEDERHEKER e al 2007); (c) FONTE:
(SODRE, 2010); (d) FONTE: (CORREA; KNIGHT, 2008); (¢) FONTE: (CORREA; KNIGHT, 2008);
(f) FONTE: (CORREA; KNIGHT, 2008).

e PCF de nucleo oco com propagacio baseada no efeito de reflexdo interna total;

e PCF de nicleo oco com propagacdo baseada no efeito antirressonante caracterizando o

efeito PBG;

e PBGEF totalmente sélido, também baseado no efeito antirressonante para caracterizar o

efeito PBG;

e PCF hibrida propaga luz se utilizando da reflexdo interna total e do efeito PBG

simultaneamente.

As caracteristicas inerentes a cada uma dessas fibras serd discutida nas se¢des que seguem.

2.2.1 PCF com propagacio baseada em reflexao interna total

Esse tipo de PCF possui um ntcleo sélido embutido em um cristal fotdnico bidimensional,
que possui um conjunto de furos de ar. Este nticleo sélido atua como o defeito (retirada de um
unico orificio de ar no centro do cristal) que caracteriza o cristal fotdnico. A existéncia dos
furos de ar constituido por um material com indice de refracdo menor do que o material que os
rodeia, faz com que o indice de refracdo médio nessa regido diminua, permitindo o guiamento

da luz por um nicleo sélido.
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2.2.2 PCF de nucleo oco

As fibras de nicleo oco operam em regime quase monomodo, a luz é guiada em nicleo oco
rodeado por microestruturas periddicas de furos de ar. Os modos sdo considerados como um,
devido a maioria das PCF’s de nucleo oco suportarem modos 6pticos distintos € mesmo assim,

ela ser capaz de excitar seletivamente o modo fundamental.

As PCF’s de niticleo oco dependem de um cristal fotonico 2D formado por uma serie de
furos de ar. A reflexdo interna total ndo € possivel neste tipo de fibra pois o indice de refracdo
da casca (silica pura e ar) € maior que o indice de refracdo do nicleo formado apenas por ar.
A propagacao da luz ocorre por meio de dispersao coerente, onde a luz com comprimentos de
onda na banda de propagacgdo € proibida de se propagar no revestimento de cristal fotdnico e é
confinada no defeito central. Cada banda corresponde a um PBG bidimensional no revestimento
do cristal fotonico. Portanto, a luz com comprimentos de onda correspondentes a PBG nao
podem escapar do nicleo. Essas fibra também sdo chamadas por fibras de bandgap fotonico
(PBGF).

O ntcleo oco da PCF é formado retirando-se alguns capilares da regidao central da fibra,
produzindo-se um nicleo com grande diametro(melhores chances de se encontrar um modo
guiado). O nicleo dessa fibra é rodeado por uma serie de orificios de ar (com alta densidade de
preenchimento de ar) e distdncia minima entre cada orificio implementando-se assim as bandas

PBG’s e a propaga¢do do modo guiado no nucleo.

2.2.3 PBGF de nucleo solido

Essa fibra é formada por um arranjo periédico de micropostes com alto indice de refracao.
A motivagdo para fazer esse tipo de fibra € utilizar as propriedades das PBGF’s e possuir uma
fibra que € de facil fabricacao (os furos de ar podem ser completamente eliminados do processo

de fabricagdo).

PBGF’s totalmente so6lidos consistem numa série de micropilares com alto indice de
refracdo inseridas num material com baixo indice de refracdo. Para a PBGF de silica, os
micropilares sdo dopados com germanio e depois sao incorporados em silica pura. Nessa fibra,
a propagacao se d4a em bandas restritas de comprimento de onda, que coincidem com os PBG’s

formados pelo cristal fotonico bidimensional dos micropilares.

Nos PBGF’s sélidos, os micropilares com alto indice de refragdo, permitem o escape da luz

do nucleo, caso estejam em ressonancia e refletem de volta ao nicleo se foram antirressonantes.
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As principais caracteristicas das PBGF’s de nucleo s6lido sdo: baixa atenuagdo, propagagao
em um conjunto de janelas de frequéncia e combinacdo de indices grupais para diferentes
comprimentos de onda devido a multiplos bandgaps (cada micropilar da estrutura pode ser

considerado como um guia de onda).

2.2.4 PCF hibrida

Esta PCF é composta de furos de ar e hastes dopadas em torno do nicleo. Os furos de ar
sdo dispostos em padrdo hexagonal como nas fibras de propagacgdo por reflexao interna total e

um eixo constituido pelas hastes dopadas.

A propagacdo nessas fibras ocorre da seguinte forma: na Figura 3(a) acima e abaixo da
faixa formada pelas hastes dopadas onde se encontram os furos de ar, a luz se propaga através
da reflexdo interna total, a faixa central que contem as hastes dopadas, formam bandas restritas
de frequéncia que coincidem com as PBG’s, obrigando a luz a se propagar com frequéncias

especificas como na fibra PBGF.

2.3 Propagacao de luz em fibras opticas com regime nao
linear

A propagacdo de onda em fibras Opticas sendo um fendmeno eletromagnético deve ser
governada pelas equacdes de Maxwell. Por ser um meio dielétrico, fibras Opticas estdo sujeitas
a polarizacdo elétrica e magnética, tornando-se conveniente utilizar as equagdes de Maxwell na

matéria como apresentadas por Griffiths (2011):

VxE=-2F @.1)
VxH:JJraa—]t), (2.2)
V.D=p, 2.3)
V.B=0, 2.4)

Nas equacdes, E € o vetor campo elétrico, H o vetor campo magnético, D € a densidade de
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fluxo elétrico, B a densidade de fluxo magnético, J a densidade de corrente e p € a densidade
de cargas do meio. As densidades de fluxos D e B que surgem em resposta aos campos E e H

sdo relacionadas através das equacgdes:

D=gE+ P, (2.5)
B=uH-+M, (2.6)
Nas equacdes (2.5) e (2.6), P representa a polarizacao elétrica, M a polarizacdo magnética,
& € a permissividade elétrica no vacuo e L representa a permeabilidade magnética no vacuo.

A fibra 6ptica é um meio ndo magnético (M = 0) devido a sua composicdo (silica) e ndo
possui cargas livres (p e J iguais a zero). Com essas consideragdes podemos reescrever as

equagdes de Maxwell para fibras Opticas:

V<E= % @.7)
vxm="" 2.8)
V.D=0, 2.9)
V-B=0, (2.10)

A densidade de fluxo elétrico D ndo se altera com as consideracdes feitas, contudo, a

densidade de fluxo magnético pode ser reescrita como:

B = uoH, (2.11)

Tomando-se o rotacional da equagdo (2.7) e utilizando &y = Cl—z onde ¢ é a velocidade da

luz obtém-se:

1 0’E R

VE = — ==+ llp—
c? ot? +Ho or?’

(2.12)

A polarizacao P exige uma abordagem de mecanica quantica, porem € possivel fazer uma
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analise fenomenoldgica quando a frequéncia for muito aquém da ressondncia do meio, como €
o caso de fibras opticas com comprimento de onda entre 0,5 e 2 um. A relacdo é apresentada

por Agrawal (2001b) e é expressa da seguinte forma:

P=2gy(x""V - E+x?® :EE+y®)EEE+-..), (2.13)

na equacao (2.13), 2V éa susceptibilidade de ordem (j). A susceptibilidade de primeira ordem
%V representa a contribui¢do do indice de refragdo linear n(®) e da atenuacio o(w) que

segundo Agrawal (2004) podem ser expressas da seguinte maneira:

n(w) =1+ %Re[z(l)((o)], (2.14)
a(0) = 2 1m[zV () (2.15)
nc ’ '

A susceptibilidade de segunda ordem x(z) ¢ responsdvel por fendmenos como soma e
diferenca de frequéncias, contudo ela € nula para meios simétricos inversos como é o caso

da silica.

O termo x(3) ¢ a susceptibilidade de terceira ordem que é responsavel por fendmenos como
mistura de quatro ondas, indice de refracdo ndo linear e ainda induz a susceptibilidade de
segunda ordem causando efeitos nio lineares como modulacao de fase cruzada - XPM (do inglés

Cross phase modulation), e automodulacdo de fase - SPM (do ingles self-phase modulation).

Considerando as susceptibilidades de primeira e segunda ordem, podemos descrever a

polarizacido P como:

P(l‘,t) = PL(I',Z‘) + PNL (I‘,t), (2.16)

Na equacdo (2.16), P, € o fator linear da polarizacdo e Pnr, o fator ndo linear. Pode-se

equacionar cada fator de acordo com com suas susceptibilidades:

Pmnn:@/mxm@—wEmmmﬁ (2.17)

em que ¢’ € um tempo de propagagio posterior ao tempo inicial .
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PNy (1) =eo/ dtl/ dtz/ dt; ><x(3)(t—Zl,t—tz,t—lg)fE(r,tl)E(r,tz)E(r,l3), (2.18)

As equagdes (2.12), (2.13), (2.17) e (2.18) fornecem um formalismo geral para o estudo dos
efeitos nao lineares em fibras Opticas. Além de considerarmos que o fator referente a polarizagcdo
nao linear Py, € influenciada apenas pela susceptibilidade de terceira ordem, também podemos
considerar que esse fator € uma perturbacdo a polarizacdo total. Essa aproximagdo pode ser

feita devido os efeitos ndo lineares serem fracos em fibras de silica.

Substituindo-se a equacdo (2.16) na equagdo (2.12) obtemos a equacdo de onda para fibra

Optica levando-se em consideragao efeitos nao lineares:

1 J°E 2P, 0PnL

VE- 5 —5 =
c2 0t? Ho ot? +Ho o2’

(2.19)

2.3.1 Equacao nao linear de Schrodinger

A equacgdo ndo linear de Schrodinger rege a propagagdo de um pulso em fibras Opticas e
pode ser obtida a partir da equagdo 2.19. Segundo Agrawal (2001b), algumas consideracdes

precisam ser admitidas:

O campo Optico se aproxima do monocromadtico, ou seja, possui largura espectral Aw

pequeno em relacdo a frequéncia de espectro @y do pulso;

e Aproximacdo da envoltdria lentamente varidvel ou aproximacao paraxial, onde assume-se
que a fun¢do de propagacdo varia suavemente em uma direcdo, ou seja, permite que
os vetores de campo e polarizacdo sejam descritos por uma fun¢do produto que varia

lentamente no tempo;

e Admite-se que a polarizacdo do campo Optico € mantida ao longo da fibra em alguma

dire¢do de propagacao;

e A resposta ndo linear do meio € instantanea, a susceptibilidade y (3) néo dependera da
variagdo temporal a que a propagacao estd submetida. Esta aproximagdo elimina a parcela

de influéncia das vibra¢des moleculares.

D3A(z1)
o

A equacdo obtida aplicando as consideracdes feitas até agora é definida como Equacdo Nao

As aproximagdes consideradas limitam derivadas e efeitos de ordem superior como
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Linear de Schrodinger devido sua semelhanca com a equagdo de Schrodinger para a mecénica

quantica:

aA oA 82A a ,
+Biy, + /32 S5 T A=APA, (2.20)

Na equag@o (2.20), A = A(z,t) é a amplitude de pulso propagado na fibra.

A ENLS descreve o comportamento de pulsos com largura temporal minima de 1 ps, com
amplitude de pulso variando lentamente com o tempo e campo Optico quase monocromatico.
Quando o pulso possui largura temporal da ordem de fs ou quando é necessdrio o estudo de
efeitos ndo lineares ou dispersivos de alta ordem, torna-se necessdria a generalizacdo da equacgao
(2.20).

A generalizacdo da equacgao (2.20) exige mais um conjunto de consideracdes apresentado
por Agrawal (2001b):

e Inclusdo do termo proporcional a 33, que implica num pulso com largura espectral <

100f's fazendo com que a condi¢@o de pulso quase monocromatico seja desprezivel;
e A polarizacdo nio linear varia com o tempo;

e A aproximacido da envoltoria lentamente variavel também pode ser desprezada, assim

a resposta da susceptibilidade ndo linear deixa de ser instantanea;

e Deve-se levar em consideracao as respostas as contribui¢des eletronicas e vibracionais das
moléculas.A resposta eletronica pode ser considerada instantanea, contudo, a vibracional

ocorre com maior lentido.

A nova equacdo € definida como equacao ndo linear generalizada de Schrodinger (ENLGS)

e descreve a propagacdo para pulsos considerando efeitos dispersivos e ndo lineares de alta

ordem:

A JA i, d°A 1,0°A ﬁ484A a .. n

—+ﬁ1 132 52 ﬁ3 57 touga toA= IY{W A+@—(|A| A)— A§|A|},
(2.21)

onde

TR:/ Y'R(¢")dt’, (2.22)
0
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Comparando-se as equacdes (2.21) e (2.20), nota-se a presenga dos termos referentes a
dispersdo de terceira ordem: —%ﬁ3‘§—t§‘ onde 3 = %, self steepening: iy [%%(\APA)] e
espalhamento Raman intrapulso: iy [—TRA% |A|2]. As consideracdes feitas para a equagao

(2.21), sdo validas para pulsos com largura temporal minima préxima a 50fs.

2.3.2 Descricao dos efeitos previstos pela ENLGS

A ENLGS descreve com precisdo fendmenos relacionados a pulsos com duragdo temporal
minima de 100fs, em fibras Opticas ndo-birefringentes € monomodos. Apresenta-se a seguir a

descricao para seus efeitos.

2.3.2.1 Atenuacio

Caracterizada pelo termo A, responsdvel pela atenuagdo na fibra optica, depende da
poténcia do pulso 6ptico. A atenuacdo é definida por fendmenos como: absorcdo material -
onde a energia do pulso € absorvida pela silica em determinados comprimentos e por impurezas
do material adquiridos durante a fabricacdo da fibra -, espalhamento Rayleigh, que resulta de
defeitos estruturais durante a fabricacdo da fibra devido a moléculas de silica espalhadas pelo

guia de onda modificarem o indice de refracdo.

Ha também as perdas por curvaturas. Ocorre quando o feixe 6ptico propagante dentro do
guia de onda perde parte de sua energia devido a refracdo modifica pelo angulo de incidéncia

do feixe.

A atenuacdo causa uma queda exponencial da poténcia do pulso a medida que a distancia

aumenta.

2.3.2.2 Dispersao de velocidade de grupo (GVD - Group Velocity Dispersion)

A dispersdo € um dos principais fatores relacionados a transmissdo em fibras dpticas.
Causa o alargamento temporal do pulso dptico, onde a velocidade de grupo referente ao modo
propagado depende da frequéncia. Como consequéncia, as diferentes componentes espectrais
do pulso possuem diferentes velocidades de grupo. H4 ainda a influéncia causada pelo material

de que € constituida a fibra.

Considere-se uma fibra 6ptica monomodo com comprimento L e indice de refracao definido

por
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n, r<a
n= (2.23)
ny, r>a

sendo a o raio do nucleo.

Uma componente espectral especifica de frequéncia angular leva um tempo para chegar
a extremidade da fibra 6ptica definido por 7 = é onde v, € a velocidade de grupo. Cada
componente sofre um atraso temporal chamado atraso de grupo, que € quantitativamente

definido como

8 _ (Vg)*l - (2.24)

onde B € a constante de propagacio.

Em fibras 6pticas monomodo, parte da poténcia do sinal pode ser transmitida pelo niicleo e

parte pela casca, afetando o valor da constante de propagacdo que pode variar no intervalo

nako < B < niko, (2.25)
sendo kp o numero de onda.

Pode-se definir um indice de refracdo modal 72, que € limitado pelos indices de refragdo do

nucleo e da casca, isto é: ny <71 < nj. Assim a constante de propagacdo pode ser escrita como:

2
i (2.26)
C C

Substituindo a equacao (2.26) na equacdo (2.24) demonstra-se que

: (2.27)

onde 71, € o indice de refracdo de grupo dado por

dn
flo =N+ 0— 2.28
ng =n-+ o ( )
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com 71 sendo o indice de refragdo efetivo definido por
n~ny(1+DbA), (2.29)

em que b representa o indice de refracdo normalizado.

Marques (2012) define que a GVD é comumente quantificada pela taxa de variacdo do

atraso de grupo em relacio ao comprimento de onda por unidade de comprimento:

ldt, d (1 27mc d’B 2 ([ dii d’i A d%ii
D=-——2=-_— ()= -C=-C(2—+0-— |=—=—5 2.30
Ldr ~ dA (vg) A2 do? /12< do “’daﬂ) capr 0

B _
do?
€ designado por coeficiente de dispersdao de segunda ordem.

onde a derivada parcial B2 é responsavel pelo alargamento temporal dos pulsos opticos e

O parametro de dispersdao D também pode ser considerado como a soma de outros dois

tipos de dispersodes: a dispersao material Dy, e a dispersdo de guia de onda Dyy.

D =Dy + Dy, (2.31)

A dispersao material resulta da variacdo do indice de refragdo com o comprimento de onda.
A dispersdo de guia de onda resulta da energia se propagar na casca ao invés de se limitar ao
nucleo, depende de pardmetros da fibra como o contraste dielétrico e a variagdo da frequéncia

com o comprimento de onda. Essas dispersdes sdo dadas por Agrawal (2004):

A d*ny
Dy = 2 (2.32)
mA_d*(Vb)
Dy = ——— 2.33
w ),C Vv de 9 ( )

A dependéncia entre frequéncia e velocidade de grupo altera a largura dos pulsos

propagados, esse alargamento temporal € dado por:

dT d L dar,
AT = —Ao=— | = | Ao = L—2 A0 = LB)Aw 2.34
do do (vg> do Prso, (234)
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A equacido (2.34) pode ser reescrita em termos do parametro de dispersdao. Tomando-se

0= % e Aw = —%Al, a largura temporal toma a forma:

27
AT = —;L—zc BLAA = DLAX, (2.35)

em que D representa o parAmetro de dispersdo total cuja unidade é ps/(Km —nm).

2.3.2.3 Dispersao de terceira ordem

. 1 J3A . dﬁz ” . . . -
Caracterizado pelo termo —z ﬁ3W onde 33 = 7> é designado por coeficiente de dispersio
de ordem superior. A principal influéncia da dispersao de terceira ordem num pulso 6ptico é
a distorcdo da forma do pulso fazendo com que ele se torne assimétrico e oscilatério em suas

extremidades.

2.3.2.4 Dispersao de quarta ordem

. 4 . . .
Descrito pelo termo %%Tf, pode ocasionar alargamento com o surgimento de novos picos

de pulso 6ptico, instabilidade modulacional e ganho de intensidade.

2.3.2.5 Automodulacio de fase

Caracterizado pelo termo iy[|A|*A]. Tem sua origem no efeito Kerr (indice de refragdo
nao linear). O efeito Kerr manifesta-se a partir da interagao do feixe 6ptico com o meio sob
acdo de um campo elétrico aplicado. Essa interagcdo resulta em uma modificacao no indice de
refracdo relacionadas a termos nao lineares da polarizagdo elétrica. O efeito Kerr demonstra a
capacidade que algumas substancias tem de refratar de maneira diferente as ondas luminosas

quando colocadas sob acdo de um campo elétrico.

A dependéncia do indice de refracdo com a poténcia do sinal incidente na fibra causa a
modulacao desse sinal, isto €, ocorre uma automodulacao de fase. Essa modulacdo adicional
ocorre devido a uma variagdo de fase adicional sofrida pela luz ao se propagar na fibra. A

consequéncia € um alargamento espectral efetivo do pulso (chirp).

Para Thyagarajan & Ghatak (2007), o chirp de frequéncia € a tendéncia que cada
componente espectral tem de se agrupar desde as frequéncias mais baixas até as mais altas

e vice versa. A Figura 4 exemplifica esse deslocamento de frequéncia causado pelo chirp.
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Figura 4 — Pulso 6ptico submetido a um chirp de frequéncia

A @l
R vuw Vv

FONTE: (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).

O deslocamento adicional de fase ndo linear a que o pulso é submetido é dado pela equagao:

L
Dy = /O (B’ —B)dz, (2.36)
L
cI’NLZ/O P(z)dz, (2.37)
Dy = YPLesy, (2.38)

Na equagdo (2.38), ¥y produz um deslocamento de fase ndo linear.

Quando GVD e SPM estdo presentes num mesmo sistema e possuem magnitudes
semelhantes, pode haver uma compensacdo entre esses efeitos. A GVD pode alargar pulso
e o SPM pode estreitar o mesmo pulso, assim o SPM pode atuar de forma a causar uma
compensa¢do da GVD. Essa compensacio ocorre através dos chirps de frequéncia gerados por

cada efeito.

2.3.2.6 Modulacao de fase cruzada

O efeito de XPM tem origem na refracdo nao linear ocasionada pelo efeito Kerr, que se
caracteriza pela dependéncia entre o indice de refragdo e a intensidade Optica. Resulta na
sobreposicdo entre as intensidades Opticas dos campos evanescentes sendo essa sobreposicao
fraca mesmo os nucleos do dispositivo estando suficientemente préximos. Assim, o XPM sé

toma relevancia quando dois ou mais feixes de luz interagem entre si sobrepondo um ao outro.

Observa-se que no XPM também ocorre dependéncia da intensidade dptica com o indice
de refracdo para um comprimento de onda particular e comprimentos de onda vizinhos, assim,

quando ha XPM, também ha o efeito de SPM.

O XPM tambem causa a modulac¢do do pulso provocando um desvio da frequéncia assim
como o SPM. A diferenca é que o XPM € ocasionado quando ha dois ou mais pulsos interagindo

no mesmo guia de onda. Assim, enquanto no SPM o pulso se auto modula, no XPM um pulso
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inicial modula o pulso vizinho.

2.3.2.7 Self-Steepening

19
wy Jt
dependéncia entre a velocidade de grupo e a intensidade dos pulsos propagantes, ndo representa

Caracteriza na ENLGS pelo termo iy [ (|A|2A)] . Esse efeito tem origem na
grande limitac@o aos sistemas de comunicagdo Opticos. Gera uma frente 6ptica de choque aos
pulsos propagantes na fibra. Esse efeito também é responsavel por uma distor¢ao espectral na
qual gera um deslocamento do pico de amplitude para frequéncias inferiores a central (red shift)
ou superiores a central (blue shift). O efeito de Self-Steepening pode causar o decaimento de

s6litons de ordem superior.

2.3.2.8 Espalhamento Raman intrapulso

Caracterizada pelo termo iy [—TRA% |A|2] . Descreve um tempo finito de resposta para as
nao linearidades. Causa um decaimento de sélitons de ordem superior. Esse efeito ndo altera
a amplitude dos sélitons, contudo pode alterar sua frequéncia espectral. Quanto maior é o
coeficiente do efeito Raman, menor € a ordem do séliton. Tanto o Self-Steepening quanto o
espalhamento Raman intrapulso ndo apresentam fortes limitacdes aos sistemas de comunicagdo

Optica.

2.4 Acopladores

Acopladores em fibras, sdo formado basicamente por duas fibras paralelas entre si, seus
nucleos sdo sao separados por uma distancia minima para que possa ocorrer comutacao dptica
entre os guias. Sdo basicamente dispositivos de duas entradas e duas saidas que divide

fisicamente o feixe optico.

Figura 5 — Exemplo de acoplador de fibra 6ptica

Entrada 1 ‘V M' Saida 3

Niicleo 2

Entrada an Saida 4

FONTE: Autor.

Devido a proximidade dos nucleos, os modos de propagacdo podem sobrepor-se entre

a regido que separa os nucleos. Essa sobreposi¢do ocasiona a comutagdo Optica que € o
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acoplamento de onda evanescente entre dois modos, a comutacdo 6ptica também provoca a

transferéncia de poténcia entre os nicleos do acoplador.

No acoplador direcional ndo linear, o indice de refracdo possui dependéncia linear e ndo
linear com a intensidade do campo. Essa dependéncia da origem efeitos modulacionais como
XPM e SPM.

2.5 Interferometro de Mach-Zehnder

O interferometro de Mach-Zehnder (do inglés Mach-Zehnder Interferometer - MZI)
baseado em fibra Optica é constituido através da ligacdo entre dois acopladores em série. O
primeiro acoplador divide o sinal de entrada em duas partes iguais que adquirem diferentes
deslocamentos de fase em cada bragco do MZI, apds, o sinal interfere novamente no segundo

acoplador.

O MZI pode causar diferenga de fase usando diferentes comprimentos para os seus bracos,
J& que os campos propagantes tomam caminhos separados fisicamente. Também pode-se causar
diferenca de fase através de dopagem em um dos bragos ou causando um deformidade da fibra

de um dos bragos.

O deslocamento de fase total do MZI leva em consideragdo as fases lineares e ndo lineares

a que o sinal é submetido e podem ser equacionados de acordo com (AGRAWAL, 2001a):

¢r = PiL1 — Bolo (2.39)
¢OnL = yYPy|p1L1 — (1 — p1)Ls], (2.40)

2.6 Modulacao de sinais

Modula¢@o de um sinal € o processo na qual ondas eletromagnéticas recebem informacgao
através de um transmissor. Neste trabalho, a modulag@o ocorre entre sinais digitais e 6pticos. O
sinal digital em formato eletronico € convertido em sinal éptico que pode ser transmitido através

da fibra, sendo convertido em sinal digital ao fim da transmissao.

Neste trabalho utiliza-ze a modulacio ON/OFF KEYING (OOK). Nela o bit 1 €
caracterizado pela presenca de um pulso de luz introduzido por uma fonte (laser ou led) e o bit

0 € a auséncia do pulso. Segundo Ramaswami & Sivarajan (2002), outra forma de se explicar a
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modulacdo OOK, é que o sinal 6ptico € simplesmente ligado ou desligado dependendo do bit a

ser transmitido.

A modulag¢do OOK pode usar diferentes formatos de sinais, sendo mais comuns os formatos
NRZ (ndo retorno a zero) e o RZ (retorno a zero). No formato NRZ, o pulso de um bit 1 ocupa
todo o intervalo de bit e ndo ha pulso para o bit 0. Para o formato RZ, o pulso para o bit 1 ocupa
uma fracdo do intervalo utilizado para comportar o bit transmitido, assim como no formato

NRZ, nao ha pulso transmitido para o bit 0.

O formato NRZ € assim denominado por que a intensidade do sinal ndo reduz a zero entre
dois bits consecutivos. Como consequéncia, tem-se uma largura de pulso varidvel de acordo
com a sequencia de bits enviados. No formato RZ, a intensidade do pulso retorna a zero antes do
final da duragdo do bit slot. Portanto no formato RZ, a largura dos pulsos permanece constante

e independe da sequencia de bits.

A Figura 6 apresenta a modulagdo OOK para os formatos NRZ e RZ. (No formato RZ o
pulso ndo ocupa toda a drea do bit slot. No caso do formato NRZ o bit slot é totalmente ocupado
pelo pulso).

Figura 6 — Formato NRZ e RZ para pulsos modulados em OOK

BIT 0 ] 1 0

NRZ

RZ [ [ [ [\

FONTE: RAMASWAMI; SIVARAJAN - modificado.

No presente trabalho propagou-se um pulso do tipo secante hiperbdlica modulado em OOK.
O pulso foi escolhido devido as caracteristicas apresentadas por Kumar, Kumar & Das (2008),
de serem nao lineares, interagirem fortemente mantendo sua identidade além de serem capazes

de transmitir informac¢ao com o minimo de perdas.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O interferometro de Mach-zehnder tem sido foco de estudo por possibilitar a comutacao
totalmente Optica sem a conversdo eletro-Optica,por aplicagdes para sensoriamento, como
componente de sistemas de transmissd@o mais complexos. Isso se torna possivel devido a acdo
de efeitos ndo lineares que ocorrem durante a propagacdo em meios dopados ou em regime de

altas poténcias.

Diversos estudos vém sendo realizados com objetivo de viabilizar o processamento de
altas taxas de bits através da propagac¢do de pulsos ultra curtos, tanto em dispositivos, quanto
em sistemas de comunicacdo mais complexos. A seguir serdo apresentados os estudos
realizados com dispositivos dpticos e "em especial "o interferdometro de Mach-Zehnder nos quais
sdo abordados aplicagdes em sensoriamento utilizando de efeitos nao lineares e dispersivos,
aplicacdes em sistemas de telecomunicagdo, estudos do efeito de um MZI in line em fibras de
cristais fotonicos e aplicacdes em comutacdo totalmente dptica com implementacao operacdes

l6gicas - foco principal do presente trabalho.

3.1 Dispositivos 6pticos

A aplicacdo de dispositivos Opticos em telecomunicagdes vai desde comutacdo de sinais,
até sensoriamento de fendmenos fisicos. Com a necessidade de se medir grandezas como
temperatura, indice de refracdo, umidade dentre outros; a necessidade de se transmitir altas
taxas de dados através de comutacio de sinais em WDM - Wavelength-division multiplexing;
criacdo de sistemas de comunicacdes com integracdo entre dispositivos e aplicagdo de efeitos

lineares e ndo lineares, os dispositivos 6pticos adquirem grande importancia.

Estudos com interferdmetros, acopladores e fibras de cristal fotonico demonstram as
diversas aplicacdes que se pode obter ao utilizar dispositivos a fibra 6ptica. Dentre as aplica¢des
mais comuns, estd a implementacdo de operacdes l6gicas. Uthayakumar, Raja & Porsezian
(2013) utilizam fibras de cristal fotdnico para implementar diversas operagdes logicas, as PCF’s

utilizadas possuem trés nicleos dispostos em duas configuragdes: planar e triangular. A
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propagacdo ocorre em regime linear e obedece a equacdo de Schrodinger. Com a configuracio
planar, foram obtidas as portas AND, NAND, OR e NOR. Com a configurag¢do triangular,

implementou-se a porta NOT.

O trabalho de Uthayakumar, Raja & Porsezian (2013) com fibra de cristal fotdonico de
nucleo triplo, proporcionou aplicacdes de dispositivos em configuracdo tripla como o estudo
numérico apresentado por Coelho ef al. (2013). Um acoplador em fibra de cristal fotonico
¢ implementado na configuracdo tripla triangular, ele opera em regime de propagacdo ndo
linear baseado na equacdo ndo linear de Schrodinger. O objetivo do trabalho é implementar
operacdes logicas se utilizando da modulacao por amplitude de pulso - PAM. Dos trés nicleos
do acoplador, dois recebem sinais de entrada que representam os bits 16gicos, esses sinais sdo
pulsos 6pticas ultra curtos definidos por secantes hiperbdlicas. As portas 16gicas implementadas

foram a AND e OR totalmente 6pticas.

Estudos com portas légicas também costumam ocorrer através da modificacdo de
parametros fisicos da fibra, visando a responder a perguntas como: qual a modificacdo que
pode ocorrer com as portas logicas quando se dopa um pequeno comprimento da fibra? Ou se
o didmetro do nucleo muda qual o impacto na propagagdo do pulso 6ptico? Uthayakumar et
al. (2015) apresenta um estudo de propagagdo em fibra de cristal fotdnico nas configuragdes
triangular e planar - similar a Uthayakumar, Raja & Porsezian (2013), contudo, no estudo de
(2015) as fibras possuem os diametros dos nucleos diferentes, tornando o dispositivo numa PCF
assimétrica. O objetivo foi a implementacdo portas logicas totalmente Opticas aproveitando a
assimetria do nicleo. Foram obtidas as portas l6gicas NOR, NOT, OR, XNOR, XOR e AND

para a configuracao planar e a porta NOT para a configuracdo triangular.

Sousa et al. (2014) implementa operacdes l6gicas utilizando o interferdmetro de Michelson
a fibra Optica através de estudo numérico. Esse interferdmetro € composto de duas entradas
conectadas por um acoplador direcional, nas saidas do acoplador sdo posicionadas grades
de Bragg para refletir o sinal propagado. As portas l6gicas foram analisadas nas saidas do
dispositivo. A propagacdo a que o interferdmetro estd submetido € nao linear, regido pela
equacgdo ndo linear generalizada de Schrodinger. Estudou-se o comportamento do dispositivo
para trés valores de poténcia de entrada: 150 kW, 177 kW e 196 kW. Para a poténcia de 150 kW
foram implementadas as portas XOR e OR, quando a poténcia € elevada a 177 kW obtém-se
a porta OR e se a poténcia tiver valor de 196 kW tém-se as portas OR e NOT. Um estudo
similar foi realizado por Sharma & Kumar (2015): implementacdo de operacdes 16gicas com
propagacdo em regime ndo linear em dispositivo de fibra de cristal fotonico. O dispositivo

proposto € um interferometro de Sagnac ndo linear que € composto por um acoplador 3 dB e é
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alimentado por dois acopladores WDM que inserem o sinal 16gico. A luz interfere num tnico
guia de onda durante a propagacao e € dividida ao final da propaga¢do quando analisa-se o sinal

de saida. Para o dispositivo proposto, implementaram-se as portas 16gicas XOR e XNOR.

Parametros da fibra 6ptica também podem ser medidos através de dispositivos Opticos.
Kharraz et al. (2016) propde um dispositivo capaz de medir o coeficiente de ndo linearidade
da fibra utilizando o efeito de mistura de quatro ondas. Sdo utilizados um amplificador a fibra
dopada com érbio (EDFA) e grades de Bragg que atuam como filtros épticos. A medicado da
ndo linearidade do meio se baseia no espectro da mistura de quatro ondas quando refletida
na grade que caracterizam o filtro. O sensoriamento utilizando dispositivos a fibra dptica é de
interesse devido as dimensdes compactas que os sensores tomam quando comparados a sensores
eletrOnicos e a alta sensibilidade que a fibra Optica apresenta. Wu et al. (2017) desenvolve um
sensor de torcao baseado em um interferdmetro de Sagnac feito com fibra de cristal fotonico. A
medigdo é feita baseada no efeito fotoeldstico quando a tor¢ao varia o indice de refracdo da fibra.
O sensor apresenta alta sensibilidade mostrando-se efetivo em suas medi¢oes. Hou et al. (2017)
apresenta um dispositivo interferométrico para varredura de frequéncia. O dispositivo proposto
atua como sistema de medi¢do da diferenca de caminho dptico do sinal propagado. O objetivo
do estudo € reduzir os erros que afetam as medi¢des do dispositivo. Os resultados mostram
um aumento da sensibilidade e por consequéncia uma redugdo de erros do dispositivo quando
comparado a outros estudos, também atribui-se a possibilidade de aplicacdes do dispositivo

juntamente com o interferdometro de Mach-zehnder ou o interferdometro de Michelson.

Efeitos em fibra sdo de interesse devido ao que eles podem causar nos pulsos 6pticos durante
a propagacdo. Eles podem afetar o sinal de forma que a informacdo contida no pulso seja
perdida, devido a isso se torna importante saber manipular e compensar os efeitos que ocorrem
durante a propagagdo. Correia et al. (2015) estuda numericamente a influéncia do efeitos nao
lineares: modulacdo de fase cruzada - XPM e espalhamento Raman inrapulso - IRS durante a
propagacdo de pulsos ultra curtos em um acoplador direcional de nicleo duplo. A propagagao
se baseia na equacgdo ndo linear de Schrodinger. Foram feitos testes em que se propagavam
pulsos do tipo: secante hiperbdlica, gaussiano e super gaussiano no acoplador, para cada pulso
optico propagado variaram-se o parametro de XPM que define qual tipo de polarizacdo esta
submetida o pulso, % para polarizagdo linear, % para polarizagdo eliptica e 2 para polariza¢ao
circular. Variou-se também os valores do efeito Ramam. Avaliou-se o impacto da mudanca
desses efeitos na poténcia critica do dispositivo. Embora os trés pulsos possuissem a mesma
largura temporal, a transmissdo de cada um deles se da de forma distinta no que se refere a
poténcia critica. O efeito de XPM reduz o valor de poténcia critica para os trés pulsos, tendo

o pulso super gaussiano o menor valor dentre os pulsos estudados. O espalhamento Raman
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intrapulso contribui para o aumento da potencia critica de cada pulso, o estudo mostra de forma
geral que o efeito de XPM tem um impacto maior que o espalhamento Raman intrapulso na

propagacdo dos pulsos estudados.

3.2 Interferometro de Mach-zehnder

No estudo da aplicabilidade de dispositivos para comutagdo e para implementacao de portas

l6gicas, encontram-se diversos trabalhos que abordam:

e Utilizacdo de diferentes pulsos Opticos - séliton, gaussiano e super gaussiano;

e (Cascateamento e combinacdo de dispositivos Opticos - interferdmetros, acopladores e

amplificadores;

e Arquiteturas de dispositivos Opticos -fibras, acopladores ou interferometros com trés

entradas e trés saidas, ou com diferentes modulacdes.

Sales et al. (2017) mostra através de um estudo numérico a possibilidade de se obter a porta
l6gica OR e a porta l6gica XOR totalmente Opticas em um interferdmetro de Mach-zehnder
em fibra de cristal fotdnico com um de seus bragos sujeito a dopagem causando a variacdo
de fase caracteristica desse interferdmetro. Foi utilizado um pulso do tipo séliton com largura
temporal de 100fs, esse pulso foi modulado em OOK. As portas 16gicas foram obtidas com o
interferometro sujeito a propagacao ndo linear regida pela equagcdo ndo linear generalizada de
Schrodinger - consideraram-se os efeitos de GVD, dispersao de terceira ordem ordem (TOD),

efeitos ndo lineares de SPM, XPM, espalhamento Ramam e self-steepening.

Em estudos relacionados a implementacdo de portas logicas, diferencas minimas entre
dispositivos sdo suficientes para modificar a porta 16gica implementada, em Araujo et al. (2015),
foi estudado um MZI em fibra de cristal fotdnico operando em regime nao linear regido pela
equacgdo ndo linear generalizada de Schrodinger, o pulso 6ptico considerado, bem como sua
largura temporal e os efeitos dispersivos e ndo lineares sdo os mesmos estudados em Sales ef
al. (2017), contudo a modulacdo utilizada ndo é a OOK mas a modulacdo por amplitude de
pulso (PAM - do inglés pulse amplitude modulation). A modulacdo impacta diretamente no
resultado final do estudo e amplia as possibilidades de implementacdo de portas 16gicas em
dispositivos opticos especialmente o MZI. Foram implementadas nesse estudo as portas AND

e OR totalmente Opticas.
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O MZI € caracterizado por uma diferenca de fase em um de seus bracos, essa diferenca de
fase pode ser obtida diferenciando os comprimentos dos bracos do interferometro, dopando-se
ou modificando as dimensdes do nicleo da fibra de um braco em relagdo ao outro, incluindo
um segundo dispositivo em um dos bracos e em simulagdes numéricas, pode-se causar uma
diferenca de fase genérica em um braco. Aplicagdes do MZI composto por um amplificador
optico semicondutor (SOA - semiconductor optical amplifier) t€ém ganhado aten¢do entre
estudiosos. Reis et al. (2015) e Renddon-Salgado & Gutierrez-Castrejon (2017) utilizam um
SOA causando ndo linearidades em um dos bracos do interferdmetro. Ambos os estudos
apresentam MZI’s integrados em sistemas de comutacdo formado por outros dispositivos como
acopladores, esses sistemas tem por funcdo implementar uma porta especifica e utilizam
pulsos 6pticos gaussianos durante a propagacdo. Reis et al. (2015) implementa funcdes
l6gicas genéricas, enquanto que o sistema de MZI apresentado por Renddn-Salgado &
Gutierrez-Castrejon (2017) apresenta um estudo que tem por resultado uma porta AND. Kotb &
Zoiros (2017) também se utilizam de um SOA em seus estudos, é propagado um pulso gaussiano
em um sistema composto por um MZI integrado com um SOA, esse sistema implementa
especificamente uma porta XOR. A grande diferenca entre os estudos feitos com um MZI
integrado com um SOA, esta no designer do sistema implementado, tem-se sistemas com trés
entradas ou duas entradas, sistemas que utilizam dois SOAs ou sistemas com um SOA, a Figura
7 apresenta exemplos de sistemas implementados de MZI com SOA.

Figura 7 — Exemplos de configuracdo de sistemas que integram um MZI e um SOA. Eles apresentam

diferentes componentes e diferentes designs
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O interferometro de Mach-zehnder também pode ser avaliado quanto a suas entradas, MZI’s
de trés entradas se tornam de interesse devido sua aplicabilidade em implementagdo de portas
l6gicas reversiveis, em que € possivel se obter na saida do dispositivo os mesmos dados de
entrada. Essas portas possuem importancia no cascateamento de dispositivos em sistemas de
telecomunicag@o mais elaborados. Katti & Prince (2016) apresentam um estudo de um sistema
que tem como principal componente um MZI 3 x 3, ou seja, um MZI com trés entradas e trés
saidas. O dispositivo opera em regime linear sujeito a efeitos dispersivos e propaga um pulso do
tipo gaussiano. As portas implementadas na configuracdo apresentada foram a porta NOT, porta
AND, porta XOR e porta XNOR. Assim como nos dispositivos de duas entradas e duas saidas,
El-Saeed et al. (2016) apresenta um MZI 3 x 3 implementados com SOA em sua configuracdo a
Figura 8 mostra uma configuracdo genérica ao MZI proposto. As portas implementadas foram
porta OR, XOR, NOR e XNOR. Foram utilizados quatro designers distintos, todos sujeito a
ndo linearidades devido a utilizagdo do SOA e todas as portas sdo implementadas para pulsos
gaussianos. Mandal, Mandal & Garai (2015) estuda uma configuracio especifica de MZI de
trés entradas para implementag@o de portas logicas reversiveis cldssicas como porta de Toffoli
e a porta de Fredkin. Para portas mais elaboradas foi necessario que Mandal, Mandal & Garai

(2015) utilizasse multiplexadores dentro do sistema que continha o0 MZI.

Figura 8 — Configura¢do de MZI com tres entradas e dois SOA’s

FONTE: (EL-SAEED et al., 2016).

A maioria dos estudos que envolve aplicacdoes de MZI’s em sistemas de telecomunicagdes
utilizam o pulso gaussiano na propagacao, entretanto, Kotb (2017) utiliza um sistema com MZI
formado por dois SOA’s para propagar um pulso do tipo secante hiperbdlica em regime nao
linear e verificar a implementacdo de portas 16gicas. Em seu estudo, Kotb (2017) implementa a

porta NOR.

O MZI também pode ser avaliado em regime eletro-Optico quando o dispositivo pode ter
uma alimentagdo Optica ou elétrica e no decorrer da propagacio sofrer influéncia elétrica ou
optica. No trabalho de Ding et al. (2017) é apresentado um MZI com alimentagdo 6ptica (laser)
e nos bragos do interferdmetro é aplicado um trem de pulsos elétricos que vao definir se os bits

serdo zero ou um. Em um dos bragos do MZI € inserido uma porta de controle que gera os
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bits que causardo diferenca de fase no interferometro. O estudo proposto por Ding et al. (2017)
tem por objetivo implementar portas 16gicas usando uma alimentacdo Sptica para o dispositivo

e entradas elétricas para a obtencao das portas. Foram obtidas as portas XOR e XNOR.

O trabalho de Kumar et al. (2015) também utiliza o regime eletro-6ptico para implementar
portas logicas universais (NOR e NAND), o dispositivo proposto sao MZI’s cascateados.
Um sinal 6ptico € inserido na entrada do interferometro e eletrodos sdo posicionados nos
bragos do dispositivo, esses eletrodos vao definir as entradas "0"ou "1"através da aplicacdo
de uma tensdo aos bracos do MZI. Kumar, Chanderkanta & Raghuwanshi (2016) propde um
modelo de dispositivo similar a Kumar et al. (2015): um cascateamento de interferometros
de Mach-zehnder utilizando um regime eletro-Optico, com entrada Optica e os bits sendo
definidos por tensdes aplicada por eletrodos aos bracos do dispositivo. A diferenca esta
nas portas l6gicas implementadas, porta Fredkin e porta Feynman, que sdo portas légicas
reversiveis implantadas costumeiramente em dispositivos de trés entradas, no trabalho, Kumar,
Chanderkanta & Raghuwanshi (2016) implementa a porta Feynman em um MZI com duas

entradas e a porta Fredkin num MZI de trés entradas.

Além de aplicacdes para comutacdo de sinal e implementacdo de portas 16gicas, o MZI
pode ser utilizado para outros fins como apresentado por Zhao et al. (2017), em que o MZI
¢ usado para sensoriamento de indice de refracio. Um MZI € caracterizado por etapas como:
interferéncia do sinal luminoso em um acoplador, depois dividir esse sinal propagando-o por
bracos com uma diferenca de fase e causar interferéncia novamente em um segundo acoplador.
Nesse estudo, as etapas sdo alcancadas de forma in line, ou seja, os efeitos do MZI sdo causados
em uma unica fibra. Zhao et al. (2017) nos apresenta um dispositivo formado por uma fibra
monomodo seguida de uma PCF e depois, uma fibra monomodo novamente, a Figura 9 mostra
o dispositivo proposto. Nas juncOes de fusdo entre as fibras hd HTCRs - half-taper collapse
regions, regides de deformidade causadas no intuito de dividir o sinal que chega da fibra
monomodo (no caso da primeira HTCR) e unir o sinal novamente (segunda HTCR). Essas
regioes de colapso causam mudangas no campo evanescente fazendo-os interferir ao longo da
PCF. O estudo demonstra um aumento da sensibilidade do sensor quando comparado estudos

nao utilizam regides de colapso.

Outra pesquisa, também em sensoriamento, apresenta um estudo tedrico onde um MZI é
aplicado como sensor de vibragdo, o MZI apresentado por Jiang et al. (2017) ndo € in line
como o de Zhao et al. (2017), ele é formado por componentes extras como circuladores e
fotodetectores. O sensor proposto por Jiang et al. (2017) funciona da seguinte forma: duas

ondas continuas sdo inseridas em circuladores conectados entre si e aos acopladores que
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Figura 9 — Configura¢do de MZI in line para sensoriamento.
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compdem o interferdmetro, é causada uma vibrac¢ao no brago do interferdometro e essa vibragcao
modula o sinal propagante. A medicao € basada na diferenca de fase que o sinal terd ao final da
propagacdo e € medida num fotodetector. O sensor mostrou-se capaz de detectar vibragdes em

um espago curto de tempo que foi considerado pelos autores como satisfatorio.

O MZI também pode ser aplicado como filtro Optico para selecionar determinadas faixas
de frequéncia em um sistema de telecomunicacdo. Wu et al. (2017) demonstraram um filtro
optico de bandas passantes ajustdveis com dois interferometro de Mach-zehnder cascateados.
O dispositivo opera em regime dispersivo e apresenta boa capacidade, flexibilidade, facilidade
de implementac¢do e bom custo beneficio quando comparado a outros filtros. Norgia, Melchione
& Donati (2017) também utiliza um interferdmetro de Mach-zehnder como filtro éptico para
deteccdo de modulacdo em frequéncia (FM). Um sinal AM é convertido em sinal FM e o
MZI detecta essa conversado e eleva o desempenho do dispositivo quando comparados a outros
dispositivos. Também € feita uma comparacdo entre a relacdo sinal ruido (SNR) para as

modulacdes FM e AM, sendo a SNR do sinal FM superior a do sinal AM.

Estudos de efeitos ndo lineares também sao recorrentes no interferometro de Mach-zehnder,
Sales et al. (2015) realizou estudo numérico da transmissdo, razdo de extingdo, crosstalk e
fator de compressao variando-se o parametro de ndo linearidade para trés perfis de propagagao
distintos aplicados ao parametro de nio linearidade: perfil linear constante, linear crescente e

linear decrescente, esses perfis sao mostrados nas equagoes (3.1), (3.2) e (3.3):

Q(z) =B Perfil linear constante (3.1)
-t 1] Perfil linear crescente 3.2)

——=4B ] Perfil linear decrescente (3.3)
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onde B para esse caso assume o valor de nédo linearidade. A propagagio é regida pela equacéo
ndo linear generalizada de Schrodinger para um pulso de 100fs definido por uma secante

hiperbdlica.

Os sistemas de telecomunicacdes necessitam transmitir altas taxas de informag@o em um
curto periodo de tempo. Para alcancar esse objetivo, sao utilizadas técnicas de multiplexacao de
sinais como a multiplexacao por divisdo de comprimento de onda (WDM - Wavelength-division
Multiplex). O trabalho de Chicharro et al. (2017) apresenta a implementacdo da técnica de
multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal multibanda (MB-OFDM). Essa técnica se
baseia na transmissao de um sinal OFDM - com a possibilidade de sele¢do dinamica da banda
de transmissdo através do MZI. O estudo ainda consegue reduzir os efeitos dispersivos através

da multiplexacgdo.
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CApPiTULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo é exemplificado a forma de andlise e a metodologia aplicada ao dispositivo
proposto. E apresentada a metodologia de anilise dos resultados, o método numérico utilizado

e a transmissao de energia do interferometro de Mach-Zehnder.

4.1 Dispositivo e analise

O interferometro de Mach-zehnder implementado neste trabalho é descrito na Figura 10
e possui funcionamento similar ao apresentado no capitulo 2. Ele € constituido por dois
acopladores direcionais nao lineares em fibra de cristal fotdnico com comprimento L, sendo
que um dos acopladores apresenta assimetria quanto ao parametro de ndo linearidade y em um
dos nucleos. O MZI possui uma diferenga de fase extra na entrada do dispositivo que causa uma

defasagem no pulso antes da entrada do primeiro acoplador.
Figura 10 — Configuracdo do MZI estudado no presente trabalho.
Guia 1
E1LOOK- AN < L o A Ad’;é/—&
E—r—fo—" } —"F —¢

T Acoplador 1 Acoplador 2
Guia? P P

2

FONTE: Autor

Os pulsos 6pticos sdo inseridos na entrada Ey do guia 1 e E, do guia 2 no interferdmetro,
onde sdo modulados inicialmente em OOK e sofrem uma primeira diferenca de fase genérica.
Os pulsos interagem no primeiro acoplador. Ao sair do primeiro acoplador, um dos pulsos
sofrerd uma segunda diferenca de fase em um dos bracos do MZI, para entdo interferir no
segundo acoplador. Nas saidas do segundo acoplador, € feita a andlise da energia e das portas

16gicas implementadas.
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Durante a propagacdo no dispositivo, os pulsos sdo regidos pela equagdo ndo linear
generalizada de Schrodinger para o modo acoplado, que descreve a interagdo dos pulsos entre

dois guias, sendo formada pelo par de equagdes:

OdA; i dAT B d’Ar B3 dPA4 ﬁ4a Ay (]A1| Ay)

"0: e 297 ‘6o "mad T2 AT (AL 40 1A AL+ at
d|A4[° . 0Ay

—1A1TR 5 +K0A2+lK1a—t—0»
“4.1)

JA;  idAy B 9’A; B3 A, B A, ja(|A2’2A2)
"oz Tvgar 20 e 9 24 o + A2+7’J(’A2| +1A1)A; ot
J|Azf° . dAg

— VA2 TR T +K0A1+1K17=0,
4.2)

onde j = (1,2) refere-se ao parAmetro ndo linear y; e 9 respectivamente.

Nas equacdes (4.1) e (4.2), z € a distancia de propagacdo ao longo da fibra, t € o tempo

de propagacdo, A; e A sdo as amplitudes dos pulsos propagados em cada guia. O termo

dependente de 3,: b %tg‘ € responsavel pela dispersdo de velocidade de grupo (GVD), o termo

B 3 ‘9 A ¢ associado a disperséo de terceira ordem (TOD), o termo fB4 é associado a

inerente a f33:
dispersao de quarta ordem, tanto a dispersao de terceira ordem quanto a de quarta ordem podem
ser incluidas na dispersdo de alta ordem. Os termos kj € coeficiente de acoplamento entre os

nucleos dos acopladores e k7 € o coeficiente de acoplamento dispersivo definido como %’2

Os termos associados ao parametro de ndo linearidade ¥ sdo os efeitos de automodulagdo
de fase definido por y(|A;|* + 1 |A2/*)A; em que o termo 7 representa a influéncia do
efeito de modulagdo de fase cruzada (XPM) em relacdo a automodulacido de fase. O termo

2
ilw define o efeito de self-steepening (SS) em que w ¢é a frequéncia angular Optica.

O termo YA2Tr—; ol 2‘ representa o efeito Raman intrapulso (IRS) onde T é o coeficiente de

espalhamento Raman;

Para resolver o par de equagdes do modo acoplado, utilizou-se o método de Runge-Kutta
de quarta ordem. Ele é usado para resolver equacdes diferenciais ordindrias dados os valores
iniciais da equagio. O metédo foi simulado no software MATLAB R2014a (licenA§a: 898894)

As varidveis consideradas para a simulacdo do interferdmetro foram:
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e Parametro de atenuacdo: o = 0;

e Largura temporal do pulso a meia altura: Trwgy = 100 fs;

e Distancia entre os ndcleos da fibra: C = 2A;

e Diametro dos furos de ar dos ntcleos da fibra e do acoplador PCF: d =2 um;

e Distancia entre os furos de ar: A = %

e Comprimento do acoplador: L = 1,8 cm;

e Comprimento de onda da luz: 1,55 um;

e Parimetro de dispersio de velocidade de grupo - GVD: B, = —47 x 10727 5% /m;
e Parimetro de dispersio de terceira ordem - TOD: 83 = 0,1 x 1073 §* /m;

e Parimetro de dispersdo de quarta ordem: 4 = 0;

e Coeficiente de acoplamento: ky = 43,663 m1:

e Coeficiente de acoplamento dispersivo: k; = 4,1 x 10713 m~1;

e Parametro de ndo linearidade para o caso simétrico: 7, = 3,2 x 1073 Wm™1;

e Parametro de ndo linearidade para o caso assimétrico: » = 10 x 1073 Wm~!;

e Poténcia de entrada: Py = 4,56 kW.

Considerando os pulsos modulados inicialmente da forma:

Aj(z,t) = Agsech(T), (4.3)

Az (zt) =0, 4.4)

onde Ag = /Py, pode-se analisar a transmissao de energia onde o pulso A;(0,t) assumird os
valores l6gicos "1"ou "0"dependendo do seu nivel de energia. Numericamente a transmissao €
definida como a razdo entre a energia do pulso de saida pela energia do pulso de entrada, assim

tem-se:
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f°° |Ai(Z7t)|2dt

—o00

A0 P

—o0

4.5)

onde i pode assumir os valores da saida: i = (1,2).

Analisou-se o comportamento da transmissdo em fun¢do da diferenca de fase nas saidas do
interferometro. A Figura 11 mostra as saidas S; e S, para os trés casos inseridos nas entradas

do MZI.

Figura 11 — transmissdo em funcdo da diferenca de fase mostrando a conservagéo da energia do MZI.
—6— caso 01 —E— caso 10 —&— caso 11
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FONTE: Autor

Na Figura 11 percebe-se a complementaridade na transmissdo de energia referente a cada
caso inserido na entrada do MZI. Essa complementaridade atesta a conservacdo de energia

durante a propagacao no dispositivo.
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As portas logicas foram investigadas através dos sinais da saida do interferdmetro.
Definui-se um limiar de decisdao baseado na energia normalizada no valor de 0,3, ou seja, 30%
da energia do pulso de entrada. Para valores superiores a 0,3 tem-se bit "1"e valores abaixo,
caracterizam bit "0"a linha de decisao auxilia na distin¢ao entre bit 0 e bit 1. Portanto, conforme
aplica-se os bits nas portas de entrada do primeiro acoplador, obtém-se os bits nas portas de
saida do segundo acoplador e entdo se estabelece uma tabela verdade para identificar a porta

16gica implementada.

A andlise das portas e operacdes ldgicas obtidas se baseia nas variacdes de fase impostas
no dispositivo. O pulso sofre uma variagdo de fase A®; (variando de 0 a 27) na entrada do
interferometro, depois sofre uma segunda variacio de fase AP, (variando de 0 a 27) no brago

do MZI apés sair do primeiro acoplador.

Fixa-se A®; e analisa-se uma variacdo em A®P;, onde escolhe-se uma faixa de fase para
andlise. As portas foram analisadas para as combinacdes da entrada 1 (E) e entrada 2 (E>)
quando: (Ey E)=(0 1),(E; E;)=(1 0)e(E; E;)= (1 1). Namodulagdo OOK,
o caso de entrada (E; E;) = (0 0) sempre resultard num bit 0 na saida do interferdmetro.
Os critérios definidos para classificar as melhores portas e operagdes ldgicas foram: a faixa
de implementacdo, porcentagem de energia e limiar de decisdo de bit. Na Figura 12 sdo

apresentados os principais elementos para andlise grafica das portas.
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Figura 12 — transmissdo em funcéo da diferenca de fase mostrando a conservagao da energia do MZI.
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A andlise da faixa de implementacdo auxilia na reducdo de erros quanto aos limites da
porta logica, portas com faixas largas, apresentam maior probabilidade de escolha de uma
fase especifica onde os bits podem estar bem definidos em relagdo a linha de decisdo. A
porcentagem de energia dos pulsos (E %) em relacdo ao seu valor maximo na fase onde as portas

sdo implementadas informa a quantidade de energia que pode ser aproveitada para transmissao.

O dispositivo proposto apresenta diferencas em relacdo a outros trabalhos quanto ao
tipo de fibra utilizada, modulacdo e aos efeitos utilizados. Alguns trabalhos utilizam efeito
eletro optico, outros utilizam efeitos de ganho ndo lineares através de amplificadores Opticos
semicondutores ou ainda transmissdo em regime de baixa poténcia, o presenta trabalho
apresenta um dispositivo totalmente em fibra com regime de alta poténcia, a arquitetura proposta

dispensa dispositivos eletronicos extras, aumentando a eficiencia e vida util do dispositivo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Foram investigadas portas logicas para trés configuracdes distintas de interferometro de

Mach-zehnder (ver Figura 10):

e Configuracdo 1: MZI com acoplador simétrico seguido de acoplador assimétrico;
e Configuracdo 2: MZI com acoplador assimétrico seguido de acoplador simétrico;

e Configuracdo 3: MZI com ambos acopladores assimétricos.

Na primeira configuracdo implementou-se as portas ldgicas: AND, operacdo 0 e operagao
A’-B.

Na segunda configurag¢io tem-se as portas 16gicas OR, AND, operacdo 0 e opera¢io A’ - B.

Na terceira configuracdo, as portas logicas implementadas foram: OR, AND, operagao

A’- B, operagio A - B' e operagdo 0.

5.1 Configuracao 1 - MZI com acoplador simétrico seguido
de acoplador assimétrico

Na configuracdo 1, foram implementadas portas l6gicas para A®; = 1,47,0,957 e 1,957.
Os graficos das portas 16gicas implementadas sdo apresentados a seguir juntamente com a

discussao dos dados obtidos.

Na Figura 13 sdo apresentadas a porta 16gica AND e a operagdo A’ - B na saida S; do guia
1 quando Ad, é fixado em 1,47w. A operagdo A’ - B varia de 0,22687 a 0,59237 em AD; ¢
analisou-se a porta para AP, = 0,49637. A porta AND possui variagdo de fase Ad, de 1,4337w
até 1,75017x. Os valores de referéncia maximos de transmissdo normalizada para cada caso é:
0,4744 para o caso 01, 0,3194 para o caso 10 e 0,4132 para o caso 11.
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Figura 13 — Griéfico eferente a operacdo logica A’ - B e a porta AND
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Na Figura 13 destaca-se a operagdo A’ - B por possuir nos casos 01 e 10 maior nivel
de energia quando comparadas a transmissido da porta AND. Entretanto, o caso 11 da porta
AND, apresenta um aproveitamento de 87,07% de energia na transmissdo. O caso com menor
aproveitamento de energia € o 01 também da porta AND, que possui apenas 31,04% de energia
da transmissdo. Os demais valores analisados para transmissdo e porcentagem da porta AND e

da operac¢do A’ - B sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela verdade referente a operagio 16gica A’ - B e a porta AND

E, E; S T E% S T E%
0 0 0 - - 0 - -
0 1 1 0,3553 74,89 0 0,1482 31,24
1 0 0 0,1780 55,73 0 0,1482 46,40
1 1 0 0,1780 43,08 1 0,3598 87,07
A'-B AND
P = 1,47’[ P = 1,47'5
®, = 0,49637 &, = 1,56627

Na Figura 14, analisa-se a saida S do guia de onda 2 quando Ad, € fixado em 0,957
obtendo-se uma porta AND e a operagdo logica A’ - B. A porta AND pe implementada quando
A®; varia entre 0,07747 e 0,64927. A operagido A’ - B tém faixa de implementagdo quando a
variacdo de fase AP, for de 1,3299 a 1,7094.

Os niveis de transmissdo normalizada maximos dos pulsos referentes a Figura 14 sao:
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Figura 14 — Gréfico para a porta AND e operagio 16gica A’ - B
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0,5488 para o caso 01, 0,2848 para o caso 10 € 0,7578 para o caso 11. A porta AND apresenta
para o caso 01, 31,8% de sua energia médxima, o caso 10 apresenta 61,27% e o caso 11 possui
77,8% da energia maxima. Os valores de transmissdo da porta 16gica AND sdo verificados
quando Ad, € fixada em 0,42727, nessa fase, as saidas para os casos de entrada apresentam
maior variacdo em sua transmissdo. A Andlise da operagdo l6gica A’ - B é similar a da porta

AND e possui seus valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Tabela verdade para a porta AND e operagdo lgica A" - B

E, E, S5 T E% S5 T E%
0 0 0 - - 0 _ -
0 1 0 0,1745 31,8 1 04759 86,71
1 0 0 0,1745 61,27 0 0,1357 47,65
1 1 1 0,5895 77,8 0 0,1357 17,91
AND AT B
@, =0,957 @, =0,957
®, = 0,42727 o, = 1,4797x

Na Figura 15 € apresentada a implementagdo da operacdo logica ZERO, em que, para qual
quer sinal de entrada com nivel alto (bit 1) ou baixo (bit 0) sempre se terd uma saida de nivel
baixo. A operacdo € fixada em AP; = 1,957 e possui intervalo de variacdo de fase AP, entre
0,2940 e 0,6492 na saida S, do guia de onda 2.
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Figura 15 — Gréfico para a operacio 16gica ZERO
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A operacdo ZERO descrita na Figura 15 apresenta os seguintes valores de transmissao
normalizada para a variacdo de fase A®; fixaem 1,957: 0,1759 para o caso 01 quando a energia
maxima desse caso vale 0,5488, o caso 10 possui 0,1732 enquanto a transmissdo mixima desse
caso vale 0,2848 e o caso 11 apresenta 0,1759 para um valor maximo de 0,8615. Os valores

que complementam o estudo da operacao l6gica ZERO sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela verdade para a funcdo 16gica ZERO

E, E S, T E%
0 0 0 - -
0 1 0 0,1759 32,05
1 0 0 0,1732 60,81
1 1 0 0,1759 20,42
ZERO
P = 1,95717

o, = 042727
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5.2 Configuracao 2 - MZI com acoplador assimétrico seguido
de acoplador simétrico

Para a configuracdo 2, as fases referentes a A®; que apresentaram as melhores portas
16gicas foram: 0,37, 0,957 ¢ 1,957m. A andlise das portas e operacdo l6gicas sA£o descritas

a seguir.

A Figura 16 apresenta a porta lI6gica OR na saida §; do MZI quando A®; € fixado em 0,37.
A porta OR varia em um intervalo A®, de 0,06827 a 1,3137x e foi analisada fixando-se Ad,
em 0,6767. Os valores de transmissao maximos para essa porta sao: 0,8156 para o caso 01, 1

para o caso 10 e 0,9397 para o caso 11.

Figura 16 — Gréfico para a porta l6gica OR
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A andlise da porta 16gica OR apresentada na Figura 16 revela que a maio parte da energia
transmitida é aproveitada durante a transmissdo. O caso 01 que teve um valor de transmissao
igual a 0,6825 obteve 83,68% de aproveitamento da transmissdo, o caso 10 teve 0,8487 de
transmissao e seu aproveitamento ficou em torno de 84,87%, o caso 11 foi o que apresentou a
maior taxa de aproveitamento com 90,32% para seu valor de transmissao que foi de 0,8487. Os

valores complementares ao estudo da porta 16gica OR sdo apresentados na Tabela verdade 4.
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Tabela 4: Tabela verdade para porta lI6gica OR

E, E, ) T E%
0 0 0 - -

0 1 1 0,6825 83,68
1 0 1 0,8487 84,87
1 1 1 0,8487 90,32

OR
b = 0,371'
b, = 0,67675

Na Figura 17 € apresentada a operacdo loégica ZERO quando A®; é fixado em 0,37 na
saida S7 do guia 2 do MZI. A operacdo l6gica implementada varia de num intervalo de 0,53487

a 0,7078m para AD,.

Figura 17 — Gréfico para a operagdo 16gica ZERO
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A transmissdo méaxima para cada caso inserido na entrada do MZI vale: 0,7755 para o caso
11, 0,5403 para o caso 01 e 0,714 para o caso 10. A operacdo ZERO apresenta o caso 11 como
o mais bem definido quando comparado aos casos 01 e 10, pois apresenta transmissao muito

inferior ao limiar de decisao de bit.

Os valores da transmissao de cada caso e a porcentagem da energia aproveitada pelo pulso
de cada caso na operacdo ZERO sio apresentados na Tabela verdade 5, quando A®; € fixado

em 0,58917 - o ponto de melhor anélise para a operagdo logica.
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Tabela 5: Tabela verdade para a funcio l6gica ZERO

E, E S5 T E%
0 0 0 - -

0 1 0 0,2395 44,33
1 0 0 0,2395 33,54
1 1 0 0,1065 13,75

ZERO
b = 0,371'
@, = 0,58917

Na Figura 18 analisou-se a saida S, do guia 2. Foram obtidas a porta AND e a operagao
légica A’ - B quando A®; = 0,957. A porta AND varia no intervalo A®, entre 0,11267 ¢
0,70787, enquanto que para a operacdo A’ - B, A®, varia de 1,38637 a 1,86927. Os valores
maximos de energia normalizada na transmissdo para os casos inseridos na entrada do MZI
para AP, analisada sdo: 0,6849 para o caso 11, 0,5403 para o caso 01 e 0,2853 para o caso 10.

Figura 18 — Graéfico para a porta 16gica AND e operacdo logica A’ - B
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Na Figura 18, destaca-se a porta AND por possuir andlise l6gica conhecida e mais
simples quando comparada com a opera¢do A’ - B. A porta AND também possui um maior
aproveitamento de energia do pulso. Os valores de transmissdao da porta AND foram: 0,1734
para o caso 10, 0,1734 para o caso 01 e 0,5356 para o caso 11. Os valores complementares a

andlise da porta AND e da operagdo ldgica A - B estdo contidas na Tabela 6.

A Figura 19 apresenta configuragdo de saida da porta 16gica XOR e operagado 16gica ZERO
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Tabela 6: Tabela verdade para a porta 16gica AND e operacdo logica A’ - B

E, E, S, T E% S5 T E%
0 0 0 _ _ 0 _ _
0 1 0 0,1734 32,09 1 0,4969 91,97
1 0 0 0,1734 60,78 0 0,1684 59,02
1 1 1 0,5356 78,20 0 0,1684 2459
AND A" B
&, =0,957 &, = 0,957
®, = 041817 @, = 1,54497

na saida S do interferometro quando A®; € fixada em 1,87. A porta XOR foi analisada quando
AP, ¢é fixada em 0,37757 dentro de um range que varia de 0,29757w até 0,6423 7. A operagdo
ZERO foi implementada quando A®; varia no intervalo de 1,68467 a 1,92227 e sua analise
¢ feita no melhor de fase: AP, = 0,37757. Os valores normalizados referentes a transmissao
maxima para as combinagdes de entrada sdo: 0,4156 para o caso 01, 1 para o caso 10 e 0,3001
parao caso 11.

Figura 19 — Gréfico para a porta 16gica XOR e operacdo l16gica ZERO
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Na Figura 19 destaca-se a porta XOR devido ela ter um nivel de aproveitamento de
transmissao e consequentemente de energia superior ao da operagdo ZERO: O aproveitamento
de energia do caso 01 para a porta XOR foi de 96,80%, quase toda energia € aproveitada
na faixa analisada, o0 mesmo caso para a operacdo ZERO apresenta 49,37%. O caso 10 da
porta XOR possui 40,23% de energia transmitida, enquanto que o mesmo caso para a operagao

ZERO apresenta 20,52%. Para o caso 11, a porta XOR possui 65,78% de energia transmitida e
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operacao ZERO tém 50,88%. Em todos os casos, a porta XOR apresentou niveis de transmissao
superiores a operacdo ZERO. Os valores complementares a porta XOR e a operagdo ZERO sao

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Tabela verdade referente a porta XOR e operacao l6gica ZERO

E, E, S T E% S T E%
0 0 0 - - 0 _ -
0 1 1 0,4023 96,30 0 0,2052 49,37
1 0 1 0,4023 40,23 0 0,2052 20,52
1 1 0 0,1974 65,78 0 0,1527 50,88
XOR ZERO
o, =187 o, =187
@, = 0,37757 O, = 1,78047

5.3 Configuracao 3 - MZI com acoplador assimétrico seguido
de acoplador assimétrico

A andlise das portas e operacdo ldgicas implementadas na terceira configuracao, é similar
a das sec¢oOes anteriores. As fases referentes a A®; que apresentaram as melhores portas foram:
0,357, 0,97, 0,557 e 1,67.

Na Figura 20, apresenta a implementacdo da porta AND e da operagio 16gica A’ - B quado
AP = 0,97, estas portas foram obtidas na saida S, do guia 2. A porta AND possui faixa de
variagdo A®; entre 0,19497 e 0,82427. A operagdo légica A’ - B possui variagdo de 1,4807
a 27 referentes a AP,. Para A®| = 0,97, os valores madximos de energia na transmissao para

cada caso sdo: 0,5953 para o caso 11, 0,5171 para o caso 01 e 0,2845 para o caso 10.
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Figura 20 — Gréfico para a porta 16gica AND e operacdo logica A’ - B
0.7, \

0.6

OO

o
o

o
o+

Transmissao

o
w

16— Caso 01
Qh&u T Caso 10
-4 Caso 11

— Linha de decisédo

Plresss e cmee----

0 05 1
A, ()

Fonte: autor

A porta AND apresentada na Figura 20 possui faixa de variacdo de fase superior a da

operagdo A’ - B. Os valores de transmissdo da porta AND quando ela é analisada na fase

AP, = 0,37671 sdao: 00,2015 referente ao caso 01 e o caso 10 e 0,4008 referente ao caso

11. Pode-se destacar também, o caso 01 da operacdo A’ - B que apresenta alta porcentagem

de energia aproveitada da transmissdo com (99,61%). Os valores complementares referentes a

porta AND e a operagdo A’ - B estdo contidos na Tabela 8.

Tabela 8: Tabela verdade referente a porta 16gica AND e a operagdo 16gica A’ - B

E, E, S, T E% S, T E%

0 0 0 - - 0 - -

0 1 0 0,2015 39,97 1 0,5151 99,61
1 0 0 0,2015 70,82 0 0,1855 65,20
1 1 1 0,4008 67,33 0 0,1855 31,16

AND A"-B
$, =097 D = 0,97’5
P, =0,3767n P, =1,60927

A Figura 21 apresenta a porta l6gica OR implementada quando A®; € fixado em 0,357

na saida Oz do interferometro. A porta logica implementada varia no intervalo de A®P,

entre 0,16787 e 0,73557, a andlise dessa porta € realizada no ponto de AP, = 0,37177w. A

transmissao maxima para cada caso de entrada do MZI apresenta valores normalizados iguais a

0,3665 no caso 01, 1 referente ao caso 10 e 0,8155 no caso 11.
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Figura 21 — Gréfico para a porta l6gica OR
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A porta OR implementada na Figura 21 possui duas situagdes com alto aproveitamento de

energia. O caso 01 teve transmissdo de 0,3637 e um aproveitamento de energia de 99,24%,

o caso 11 teve aproveitamento de 99,42% para um valor de transmissdo igual a 0,8108 e o

caso 10 é o que apresenta o menor percentual de energia transmitida: 36,37% referente a

um valor normalizado de transmissdo igual a 0,3637. Os casos 01 e 10 apresentam o0 meso

valor de transmissd@o porém, porcentagens distintas, isso ocorre devido ao diferente nivel de

energia (transmissao maxima) que estes casos podem alcancar. Os valores referentes a estudos

complementares para a porta I6gica OR se encontram na Tabela 9.

Tabela 9: Tabela verdade referente a porta 16gica OR

E. E S T  E%
0 0 0 _ -
0 1 1 0,3637 99,24
1 0 1 0,3637 36,37
1 1 1 0,108 99,42
OR
@, = 0,357
®, = 0,16787

Na Figura 22 € analisada na saida S do guia de onda 2 a operagdo légica ZERO

implementada quando A®; ¢é fixada em 0,557 e AP, varia de 0,10577 a 0,58377x. Os valores

normalizados referentes a transmissao méaxima sao: 0,5652 para o caso 11, 0,5171 para o caso

01 e 0,2845 referente ao caso 10.
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Figura 22 — Gréfico para a operacio 16gica ZERO
0.7,

0.6

o© o
o D [6)]

o
W

Transmissao

Ad32 (m
Fonte: autor

A operagdo ZERO mostrada na Figura 22 apresenta os trés casos de saida com
aproximadamente a mesma energia quando Ad, = 0,37337. Os valores normalizados de
transmissao para essa funcdo valem 0,2018 para o caso 01 e 0,2034 para os casos 10 e 11.

Os valores complementares ao estudo da operagdo ZERO sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Tabela verdade referente a operacio légica ZERO

E, E» S T E%
0 0 0 - -
0 1 0 0,2018 39,03
1 0 0 0,2034 71,49
1 1 0 0,2034 35,99
ZERO
&, =0,557
&, =0,37337

Na Figura 23 apresenta-se a implementagdo da operacdo l6gica A - B’ na saida S| do guia 1
do MZI quando Ad, vale 1,6@. A operagdo légica implementada varia no intervalo referente a
AD, de 0,7355m a 1,7112x e sua andlise é realizada fixando-se a fase em 1,08387. Os valores
normalizados referentes a transmissdo maxima valem 0,3665 para o caso 01, 1 para o caso 10 e

0,1590 para o caso 11.
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Figura 23 — Gréfico para a operagio 16gica A - B/
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Pode-se destacar da operagdo l6gica implementada, a longa variacdo de fase apresentada e
o alto percentual de energia aproveitada na transmissdo para os casos 10 e 11. Houve 97,78%
de aproveitamento no caso 10, com transmissdo de 0,9778, 99,25% para o caso 11 que teve
0,1578 de transmissdo e o caso 01 que apresentou o menor aproveitamento com 43,06% para
um valor de transmissdo igual a 0,1578. Os valores referente ao estudo da fungdo légica A - B/

sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Tabela verdade referente a operagdo l6gica A - B/

E, E S, T E%
0 0 0 - -
0 1 0 0,1578 43,06
1 0 1 0,9778 97,78
1 1 0 0,1578 99,25
A-B
D = 1,671'
@, = 1,08387

A Tabela 12 apresenta um resumo das portas légicas e operacdo implementadas, com
suas respectivas variacdes de fase para cada cendrio de configuragdo do MZI - PCF hibrido,

considerou-se também as porcentagens de energia transmitida em cada caso inserido no MZI.
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Tabela 12: Compilagcdo das portas 16gicas implementadas para as configuracdes consideradas neste
trabalho e suas respectivas fases de andlise

Porta logica Configuracio do MZI &, (o)) Eyw% Eo% Ei0c% E\%
1 14x  1,56621 - 31,24 46,40 87,07

AND 1 0,957 04272x - 31,8 61,27 77,8
2 0,957 04181z - 32,09 60,78 78,20

3 0,90r 0,3767% - 39,97 70,82 67,33

OR 2 0,37 00,6767 - 83,68 84,87 90,32
3 0,357 0,1678w - 99,24 36,37 9942

XOR 2 1,87 0,3775% - 96,80 40,23 65,78
1 1,47 0,49637 - 74,89 55,73 43,08

AB 1 0957 14797m - 86,71 47,65 1791
2 0957 1,54497 - 91,97 59,02 24,59

3 097 1,60927 - 99.61 65,20 31,16

A-B 3 1,60 1,08387 - 43,06 97,78 99,25
1 1,957 04272w - 32,05 60,81 20,42

ZERO 2 0,37 0,5891rw - 44,33 33,54 13,75
2 1,87 1,7804rn - 49,37 20,52 50,88

3 0,557 0,3733x - 39,03 71,49 35,99

A porta AND,a opera¢do ZERO e a operacdo A’ - B sdo os mais implementados pelo
dispositivo quando consideramos as trés configuracdes. A porta XOR e a operacdo A - B
foram implementadas em apenas uma configuragdo. Em relaA§A£o as porcentagens de energia
transmitida, as portas OR e XOR foram as que apresentaram melhores desempenhos nos
casos analisados, entre as opera¢des l6gicas, tem -se destaque A’ - B com alta taxa de energia

transmitida.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A partir do modelo de MZI apresentado, analisou-se trés configuracdes com o objetivo
de investigar a implementacdo de portas l6gicas através de simulagdo numérica. Na primeira
configuracio, o MZI - PCF apresenta um acoplador simétrico seguido por um assimétrico e as

portas e fungdes 16gicas implementadas foram: AND, fun¢do ZERO e func¢do A’ - B.

Na segunda configuracdo, o MZI - PCF apresentou uma configura¢cdo com um acoplador
assimétrico seguido por um simétrico, as portas implementadas foram: OR, XOR, AND, func¢édo

ZERO e fungdo A’ - B.

Na terceira configuracdo, utilizou-se dois acopladores assimétricos no modelo do MZI -
PCF e implementou-se as portas OR, AND, fun¢do A’ - B, fun¢do ZERO e fungio A - B'. Assim,
o dispositivo estudado permitiu a obtencao de diferentes portas légicas a partir da assimetria

nao linear nos acopladores 6pticos.

Assim, as trés configuracdes para o dispositivo podem atuar de forma equivalente a um
operador de decisdo 16gica através das portas OR, AND e XOR, podem atuar também como
dispositivo bloqueador de sinal ou chave Optica através da fungdo ZERO e como um circuito de
decisdo 16gica mais complexo através das fungdes A’ - B e A - B' reduzindo assim as dimensdes

de circuitos l6gicos que dependam de diversas operagdes.

Os resultados e estudos apresentados levam a concluir também que, no MZI - PCF hibrido
de trés configuragdes, pode-se modificar a transmissao de energia e o comportamento do pulso
ao se modificar a fase, a poténcia ou os efeitos nao lineares. Essas modificacdes levam a
mudancas na comutagdo Optica do dispositivo, o que pode levar a implementacdo de portas

e fungdes 16gicas apenas mudando um fator nao linear ou a poténcia.

6.1 Trabalhos futuros

e Implementagdo de operagdes logicas no MZI - PCF com acopladores assimétricos
utilizando modulagdao PAM e PPM;
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e Implementacdo de operacdes logicas utilizando interferdmetro triplo com trés entradas

l6gicas sob modulagao OOK, PAM e PPM;

e Implementacio de operagdes logicas utilizando interferometro triplo com guia de controle

e duas entradas 16gicas sob modulacio OOK, PAM e PPM.
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ANEXO A - Fabricacdo de uma fibra de cristal

Jfotonico

Segundo Sodré (2010), a fabricacdo de uma PCF ocorre através do agrupamento de
capilares. Sao criados capilares individuais geralmente feitos de silica, esses capilares podem
ser moldados em diferentes diametros e comprimentos, podendo ser sdlidos ou ocos. Quando
prontos, os capilares sdo posicionados de forma a se obter a simetria especificada. O
agrupamento dos capilares define uma pré-forma da fibra. A pré-forma é levada a uma torre
de confeccdo de fibras onde € aquecida em altas temperaturas e depois € esticada reduzindo as
dimensdes a valores da ordem de milimetros. Terminado esse primeiro processo, obtém-se a

pre-forma intermedidria.

Essa pré-forma intermedidria ainda € complementada com hastes de vidro extras, definindo
o diametro final da fibra e parametros especificos. A pré-forma é levada novamente a torre para
finalizac@o da estrutura da fibra, apds esse processo é comum adicionar uma camada extra de
um material protetor. A figura 24 mostra alguns dos passos utilizadas na fabricacdo de uma

PCF.

Figura 24 — Algumas etapas do processo de fabricacado de uma PCF

(a) posicionamento de capilares a fim de se obter um especifica simetria; (b) agrupamento dos capilares
para se obter a pré forma da fibra; (c) aquecimento da pré forma da fibra; (d) pré forma finalizada;
FONTE: (SODRE, 2010).
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ANEXO B - Método numérico de Runge-Kutta de
quarta ordem

Segundo Gilat & Subramanian (2008), os métodos de Runge-Kutta compdem uma familia
de técnicas numéricas explicitas de passo simples usadas na solucdo de EDOs de primeira
ordem. Os diferentes métodos de Runge-Kutta sdo classificados de acordo com sua ordem.
Os métodos de Runge-Kutta sdo mais precisos do que o método expliicito de Euler. A sua
precisdao aumenta (isto €, o erro de truncamento diminui) a medida que a ordem do método
aumenta. Em cada passo, no entanto, dependendo da ordem, s ao necessarias varias avaliagdes

da fungdo para se estimar a derivada de f(x,y).

A forma geral do método de Runge-Kuta de quarta ordem é:

Vit1 =Yi+ (c1K) + 2Kz + ¢c3K3 + caKa)h (B.1)
com
Ky = (xhyl) (B.2)
K> = f(x;+axh,y; + b Kih) (B.3)
K3 = f(xi+azh,y;+ b3 Kih+ b3 Ksh) (B.4)
Ky = f(x, +agh,y; + by Kih+ by Kyh + b43K3h) (B.5)

onde cy, ¢, ¢3, ¢4, A2, a3, aa, bay, b3y, b3z, bay, bsy € byz formam um conjunto com treze

constantes. Os valores dessas constantes variam com o método de quarta ordem especifico.

O método de Ruge-Kutta de quarta ordem classico estd entre os métodos mais

comumente utilizados. As constantes desse método sio:
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1

cl=cC4= 3 (B.6)
2

C) =C3 = 6 (B.7)
1

a=a3=by =bxn= > (B.8)

as =byz =1 (B.9)

b3t = by = by =0 (B.10)

Com essas constantes, as equagdes do método de Runge-Kutta de quarta ordem cldssico

sao:

1
Yir1 =Yi+ E(Kl +2K> +2K3 +Ky)h

com

K1 = f(xi,yi)
1 1

K> = f(xi+ Eh’yi + Eth)
1 1

K3 = f(x;i+ Ehayi + §K2h)

Ky = f(xi+h,yi+ K3h)

(B.11)

(B.12)
(B.13)

(B.14)
(B.15)



