INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA -
IFCE
IFCE CAMPUS FORTALEZA

COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
TELECOMUNICACOES

Michael Douglas de Castro Sousa

Modelo numérico baseado em tensores para acopladores opticos com muiiltiplos niicleos

FORTALEZA
2024



Michael Douglas de Castro Sousa

Modelo numérico baseado em tensores para acopladores 6pticos com muiiltiplos niicleos

Dissertacao submetida a Coordenacdo do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Telecomunicagdes do Instituto Fe-
deral de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard como requisito
parcial para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de Tele-

comunicagdes.

Orientador: Prof. Dr. Danilo Sousa Rocha

Co-orientador: Prof. Dr. Glendo de Freitas Guimaraes

FORTALEZA
2024



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Ingtituto Federal do Ceard- IFCE
Sistema de Bibliotecas - SIBI
Ficha catalogréfica elaborada pelo SIBI/IFCE, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S725m  Sousa, Michael Douglas de Castro.
M odel os numéricos baseado em tensores para acopladores com multiplos ntcleos / Michael Douglas
de Castro Sousa. - 2024.
70f. :il. color.

Dissertacéo (Mestrado) - Instituto Federal do Ceard, Mestrado em Engenharia de Telecomunicagoes,
Campus Fortaleza, 2024.

Orientagéo: Prof. Dr. Danilo Sousa Rocha.

Coorientagdo: Prof. Dr. Glendo de Freitas Guimaraes.

1. Acopladores dpticos multintcleos. 2. Modelagem de dispositivos dpticos. 3. Modelos tensoriais. |.
Titulo.
CDD 621.382




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
Av. 13 de maio, 2081 - Bairro Benfica - CEP 60040-531 - Fortaleza - CE - www.ifce.edu.br

FOLHA DE APROVACAO

Processo: 23256.004870/2024-37

Interessado: Michael Douglas de Castro Sousa

MICHAEL DOUGLAS DE CASTRO SOUSA

Modelo numérico baseado em tensores para acopladores épticos com multiplos nucleos

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado Académico em Engenharia de
Telecomunicagdes (PPGET) do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE) Campus de Fortaleza, como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia
de Telecomunicacdes. Area de concentracio: Sistemas de Telecomunicacdes

Aprovada em: 10/04/2024.

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr. Danilo Sousa Rocha — orientador
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE Campus Sobral

Prof. Dr. Glendo de Freitas Guimaraes

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Cearé - IFCE

Prof. Dr. Francisco Tadeu de Carvalho Belchior Magalhaes

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — [FCE



Prof. Dr. Carlos Alexandre Rolim Fernandes
Universidade Federal do Ceara - UFC

Documento assinado eletronicamente por Danilo Sousa Rocha, Professor do Ensino Basico,
Técnico e Tecnolégico, em 20/04/2024, as 10:20, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°
8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Francisco Tadeu de Carvalho Belchior Magalhaes,
Professor do Ensino Basico, Técnico e Tecnologico, em 20/04/2024, as 11:34, com fundamento no
art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Carlos Alexandre Rolim Fernandes, Usuario Externo,
em 24/04/2024, as 10:03, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Glendo de Freitas Guimaraes, Coordenador(a) do
PPGET, em 06/05/2024, as 15:32, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

A autenticidade do documento pode ser conferida no site

= https://sei.ifce.edu.br/sei/controlador_externo.php?

acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0 informando o codigo verificador 6072832 e
o codigo CRC 6771B1FA.

23256.004870/2024-37 6072832v4



DEDICATORIA

A minha mae, Claudia Didnes.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador e grande amigo Danilo Sousa Rocha por todo empenho e

estimulo dado na criacdo desse trabalho.



“A luz € a energia que ilumina nossas mentes e descobre as grandes

verdades.”

(Autor: Desconhecido.)



RESUMO

Na ampla area da fotonica, os acopladores Opticos surgem como protagonistas essenciais.
Esses dispositivos multifacetados ndo apenas abrem caminho para sensores de tltima geragao,
splitters inovadores, filtros de alta eficiéncia e interferdmetros de precisdo, mas também atuam
como conectores fundamentais que unem diferentes funcionalidades em sistemas Opticos com-
plexos. Eles constituem a espinha dorsal da transmiss@o e do processamento de informacdes em
nosso mundo cada vez mais interconectado. No entanto, antes da implementacao pratica ou da
prototipagem desses dispositivos Opticos, o processo de simulacdo computacional é de grande
importancia para compreender o comportamento dos sinais opticos, além de economizar tempo e
recursos. Nesse sentido, 0 método numérico baseado em tensores (arranjos matriciais com mais
de duas dimensdes) pode ser usado como alternativa, mostrando-se vantajoso diante de algumas
dificuldades encontradas em outros métodos, como o tradicional método Runge-Kutta de 4*
ordem. O método proposto consiste em generalizar as tradicionais matrizes de transferéncia
utilizadas na solucdo analitica de acopladores de dois nucleos, a fim de obter, por meio de
tensores de transferéncia, uma modelagem simples e compacta de acopladores multintcleos,
explorando suas caracteristicas multidimensionais. O método foi desenvolvido e testado para o
caso de acopladores triplos em regime linear e ndo linear, nas configuracdes planar e triangular.
Resultados das simulagdes numéricas demonstraram a eficicia do método em resolver a propaga-
¢do da luz ao longo do acoplador, revelando superioridade em termos de conservacdo de energia
e desempenho computacional quando comparado a métodos tradicionais para solu¢do do mesmo

problema.

Palavras-chave: Acopladores 6pticos multindcleos. Modelagem de dispositivos 6pticos.

Modelos tensoriais.



ABSTRACT

In the broad field of photonics, optical couplers emerge as essential protagonists. Optical
couplers are multifaceted devices that pave the way for cutting-edge sensors, innovative splitters,
high-efficiency filters, and precision interferometers. They also serve as fundamental connectors
that unite different functionalities in complex optical systems. They constitute the backbone of
information transmission and processing in our increasingly interconnected world. However,
before the practical implementation or prototyping of these optical devices, the process of
computational simulation is of great importance to understand the behavior of optical signals
and to save time and resources. In this regard, the numerical method based on tensors (arrays
with more than two dimensions) can be used as an alternative, since it has several advantages
over other methods, such as the traditional fourth order Runge-Kutta method. The proposed
method consists of generalizing the traditional transfer matrices used in the analytical solution of
two-core couplers to obtain, through transfer tensors, a simple and compact modeling of multi-
core couplers, exploiting their multidimensional characteristics. The method was developed and
tested for the case of triple couplers in linear and non-linear regime, in planar and triangular
configurations. Results of numerical simulations demonstrated the effectiveness of the method in
solving light propagation along the coupler, revealing superiority in terms of energy conservation
and computational performance when compared to traditional methods for solving the same

problem.

Keywords: Multi-core optical couplers. Modeling of optical devices.Tensor models.
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1 INTRODUCAO

A comunicagdo € uma necessidade intrinseca da sociedade moderna. Nas ultimas décadas,
temos testemunhado um crescimento exponencial na demanda por transmissao de informagdes
e dados, impulsionado pelo avanco tecnoldgico e pela necessidade de conectividade global.
Nesse contexto, os sistemas de comunicag¢do desempenham um papel crucial, permitindo o fluxo
eficiente e confidvel de informagdes entre diferentes partes do mundo.

Dentre os sistemas de comunicacdo, destaca-se o recente crescimento na utilizacao
de sistemas e dispositivos baseados em comunicacao Optica/fotonica. A fotdnica € uma area
da ciéncia e tecnologia que envolve a manipulagdo e controle da luz (f6tons) para transmitir
e processar informacdes. Seu avango tem sido fundamental para as dltimas geracdes dos
sistemas de comunicacdo, como o 5G (CARVALHO; ABBADE, 2020), 6G, comunicac¢des THz,
sensoriamento e supercomputadores (AJIMA|2022)). A importancia do avango da fotonica e das
comunicagdes Opticas € amplamente reconhecida. Na publicacido de (FRAGA; JUNIOR, 2018)),
0s autores conjecturam sobre uma perspectiva futura em que os computadores operarao utilizando
luz como base. Segundo eles, as portas 16gicas, construidas a partir de fibras de cristais fotdnicos,
desempenharao um papel fundamental nesse cendrio. Essas tecnologias oferecem vantagens
significativas em termos de capacidade de transmissdo, velocidade e eficiéncia energética,
atendendo as demandas crescentes por largura de banda e comunicagdo de alta velocidade. Dentro
dos sistemas Opticos, diversos componentes e dispositivos desempenham papéis fundamentais.
Entre eles, destacam-se os circuladores Opticos, responsdveis por direcionar a luz com base na
sua direcdo de propagacdo. Os transceptores Opticos (transceivers), por sua vez, sao dispositivos
essenciais para a conversao de sinais eletro-opticos. Ja os splitters 6pticos t€m a fungdo de realizar
divisdes de poténcia de sinais, e interferdmetros desempenham papéis relevantes em sensores
opticos e fungdes 16gicas. Muitos dos dispositivos mencionados fazem uso de acopladores
Opticos como componentes bdsicos para seu funcionamento. Exemplos notdveis incluem os
interferometros de Mach-Zehnder e de Sagnac (SALES, [2017b).

Neste trabalho, iremos direcionar nossa aten¢do aos acopladores 6pticos, reconhecendo
sua importancia e funcionalidades essenciais para o avanco dos sistemas de comunicagdo optica.
Acopladores 6pticos ou fiber couplers sao dispositivos 6pticos formados pela fusdo de nicleos
de fibra 6ptica que permitem a transferéncia de sinal entre eles. Tais dispositivos, de acordo com
(AGRAWAL 2001), possuem aplica¢cdes importantes para comutacao totalmente optica.

Novos estudos apontam avancos na modelagem de acopladores compostos por multiplos
nucleos, a fim de se permitir a comutagdo ou combinacdo de diversos sinais simultaneamente.
Trabalhos recentes apresentam perspectivas de utilizagdo desses acopladores para desempenhar,
por exemplo, funcgdes 16gicas (LI et al., 2015). Comercialmente, estes dispositivos estdo disponi-
veis em diversas configuragdes, como por exemplo as de 1x2, 2x2, 1x4, 1x8, 1x16 etc, podendo
ser otimizado para diversos comprimentos de ondas no intervalo do infravermelho (THORLABS|
2023). Além de poderem ser aplicados em experimentos cientificos, os acopladores 6pticos
possuem aplicacdes em redes de telecomunica¢des como por exemplo na distribuicao de poténcia
de sinal em redes Opticas passivas como a GPON e XGS-PON (SHARIF et al., 2018).

Antes de serem prototipados e comercializados, um estudo sobre o comportamento da
luz dentro do acoplador se faz extremamente necessdrio, bem como o entendimento de suas
possiveis funcionalidades. Tais estudos consistem em modelar matematicamente a propagagao
da luz no interior do nucleo da fibra, considerando todos os efeitos relevantes sofridos por ela. A



propagacdo dos pulsos de luz no interior de uma fibra € modelado pela equacdo ndo-linear de
Schrodinger (ENLS), uma equacdo diferencial parcial que, em geral, ndo possui solucdo analitica
ou a possui somente em condi¢des muito especificas (AGRAWAL, 2001). Por este motivo,
estudar o comportamento da luz em acopladores significa simular tais dispositivos através de
métodos que permitam solucionar numericamente a ENLS, calculando a propagacdo de um
feixe luminoso ao longo da fibra 6ptica. Tradicionalmente, ¢ comum utilizar métodos numéricos
como por exemplo o split-step Fourier e o de Runge-Kutta de 4* ordem, sendo que este tltimo
apresenta uma alta utilizacdo na modelagem de acopladores e guias épticos, de acordo com nossa
pesquisa do estado da arte. Segundo (FRAGA; JUNIOR, 2018]), € possivel também utilizar os
dois métodos simultaneamente para obter uma resposta computacional mais rapida. Contudo, tais
métodos muitas vezes apresentam consideraveis erros de conservacio de energia (KOMNINOS
et al., 2011), além de notdveis tempos de execucdo para passos relativamente pequenos. Nesse
contexto, uma nova abordagem baseada na dlgebra tensorial tem se mostrado interessante para
o estudo de dispositivos Opticos, incluindo os acopladores, como pode ser visto nos trabalhos
desenvolvidos por (ROCHA et al., 2022) e (FERREIRA et al., [2021).

Tensores sao objetos matemdticos descritos pela dlgebra multilinear que permitem repre-
sentar parametros, organizar dados ou descrever propriedades fisicas em mdaltiplas dimensdes.
Eles podem ser vistos como uma generalizacdo de vetores e matrizes para arranjos com di-
mensdes maiores do que dois. A modelagem de sistemas baseada na dlgebra tensorial tem se
mostrado uma ferramenta bastante valiosa para representar e analisar o comportamento com-
plexo de diferentes sistemas multivariados (que sofrem influéncia de multiplos pardmetros),
possibilitando a compreensdo detalhada dos fendmenos envolvidos de forma global e compacta,
sem perder as caracteristicas multidimensionais das informacdes. Outros beneficios da utilizagdo
de métodos numéricos baseados em tensores reside na sua capacidade de realizar cdlculos de
efeitos ndo lineares de maneira simultanea, tal qual acontece na realidade fisica. Isso permite
uma andlise mais fiel e realista dos fendmenos nao lineares em acopladores Opticos.

Neste trabalho, realizaremos simula¢des numéricas usando o método tensorial proposto
em acopladores 6pticos de trés nicleos nas configuracdes planar e triangular. Vamos comparar
sua performance computacional em termos de tempo de execugdo e conservacdo de energia com
métodos numéricos convencionais, como o Runge-Kutta de 4* ordem evidenciando os resultados
satisfatorios do método tensorial. Além disso, aplicaremos efeitos ndo lineares, como SPM e
XPM, usando o método tensorial nos acopladores para analisar mudangas em aspectos fisicos,
como a poténcia critica.

Por fim, ao final desse estudo, destacaremos o potencial promissor do método tensorial
evidenciando que ele pode servir como uma alternativa eficaz aos métodos convencionais, um
método complementar ou até mesmo uma abordagem compacta e didatica para simular, analisar
e interpretar o comportamento e a funcionalidade de acopladores 6pticos multinicleos.

1.1 Objetivos Gerais

A proposta deste trabalho € desenvolver e apresentar um método numérico alternativo,
fundamentado em tensores, para a resolucdo de acopladores Opticos com multiplos nucleos. O
intuito € facilitar a implementacdo do modelo matematico, a andlise do desempenho e o estudo
da funcionalidade desses acopladores, de maneira eficiente e compacta.
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1.2 Objetivos Especificos

* Realizar um estudo sobre o funcionamento e as funcionalidades de dispositivos 6pticos
em sistemas de comunica¢do/sensoriamento Optico, em particular, os acopladores 6pticos.

* Fazer um levantamento dos principais métodos numéricos encontrados na literatura que
sdo utilizados para a solu¢@o/estudo de acopladores Opticos.

* Propor, como método alternativo, um modelo numérico baseado em dlgebra tensorial para
solucionar acopladores multintcleos.

* Simular e analisar a propagacdo da luz em acopladores triplos nas configuracdes planar e
triangular, sujeitos aos regimes linear e ndo linear.

* Comparar a eficicia e a performance computacional do método tensorial com outros
métodos numéricos convencionais.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura dessa dissertacdo € organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, introduzi-
remos aspectos relacionados a fundamentacao tedrica da area de fotdnica e das comunicagdes
Opticas, destacando a importancia dos acopladores, assim como as configuracoes que ele possa
assumir e efeitos Opticos que influenciam a propagacdo da luz no interior das fibras. Além
disso apresentaremos uma revisao sobre principais métodos numéricos utilizados no contexto da
fotonica e que serdo de interesse para este trabalho. No Capitulo 3, apresentaremos uma pesquisa
estruturada nos principais bancos de dados da drea de fotonica, abrangendo os tltimos 20 anos
de trabalhos relacionados a métodos numéricos aplicados na solugdo de acopladores 6pticos.
Destacaremos também as contribuicdes significativas que serviram como base tedrica para esta
dissertacdo. No Capitulo 4, apresentaremos aspectos gerais € fundamentais sobre tensores e
algumas operacdes, bem como apresentaremos em detalhes o método tensorial proposto para
solucdo de acopladores triplos em regime linear e ndo-linear. No Capitulo 5, apresentaremos
os resultados obtidos através dos experimentos numéricas, assim como as possiveis direcoes
futuras de pesquisa nessa area; no Capitulo 6, serdo discutidas as principais conclusdes obtidas
em nossa pesquisa e perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentamos uma revisao que aborda conhecimentos bésicos sobre sis-
temas e dispositivos opticos necessdrios para o desenvolvimento deste trabalho. Ao longo do
capitulo trataremos sobre as principais caracteristicas das fibras dpticas, bem como dispositivos
em fibra, especialmente focando no funcionamento de acopladores 6pticos em diferentes configu-
racdes. Detalharemos também alguns aspectos relacionados aos efeitos de propagacdo sofridos
por um pulso luminoso ao se propagar no interior de uma fibra. Por fim, apresentaremos uma
breve visdo dos principais métodos numéricos utilizados na literatura para o estudo e solucio da
propagacao da luz em dispositivos fotonicos.

2.1 Fibras épticas

As fibras dpticas sdo um dos principais meios de transmissdo em sistemas de comunicagdo
atuais. Embora existam diversos tipos de fibras Opticas, as mais convencionais se baseiam em
estruturas compostas por um nuicleo revestido por uma casca que possui indice de refragcao inferior
(n2 > n;), permitindo assim o fendmeno de reflexdo total e consequentemente a propagacao do
sinal luminoso. A Figura[l]ilustra o esquema de propagacao da luz no interior de uma fibra.

Figura 1 — Estrutura da Fibra Optica
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Fonte: Autor

O pulso luminoso sofre, ao longo de sua propagacao, diversos efeitos que o modulam
e modificam de acordo com a natureza e propriedades da fibra. Segundo (AGRAWAL, 2001},
¢é possivel modelar matematicamente o comportamento da propagacdao de um pulso 6ptico
em fibras dpticas através da ENLS, uma vez que seja considerado o caso particular onde a
polarizacdo do campo Optico € mantida em uma direcdo especifica ao longo da fibra e se exclui
fatores como a influéncia das vibracdes moleculares. A ENLS para um pulso propagante em
fibra pode assumir diversas formulagdes, a depender da quantidade e natureza de fendmenos
relevantes durante a propagacdo, o que pode depender do material da fibra, do seu comprimento,
do nivel de poténcia dptica inserida na fibra, dentre outro fatores. Em sua formula¢do mais
completa, um pulso de amplitude A se propagando ao longo do eixo z pode ser modelado pela
seguinte ENLS:

0A 8A 2A 03A @y

9 T A B
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onde:

* (3, Coeficiente de dispersao de primeira ordem;

* (3, é o coeficiente de dispersdo de velocidade de grupo (GVD);
* (33 representa a dispersdo de terceira ordem;

* « é o coeficiente de absor¢do do meio;

* v € o coeficiente de ndo linearidade;

* wy € a frequéncia angular Optica;

T'r € o coeficiente de dispersdao Raman.

Cada um dos termos da equacgdo acima representa um efeito de propagacio sofrido pelo
pulso luminoso. A apresentacdo destes efeitos, bem como a explicacdo da equacgdo termo a
termo, € feita de maneira resumida na Tabela I}

A Equacdo (2.1) ndo pode ser resolvida analiticamente, exceto em casos especificos,
exigindo assim uma abordagem numérica para compreender e modelar os efeitos na fibra. Em
abordagens mais simplificadas, onde alguns dos efeitos apresentados podem ser considerados
despreziveis, um ou mais termos da ENLS podem/devem ser negligenciados.

Tabela 1 — Resumo dos efeitos lineares e nao lineares na propagacdo de sinais em fibras opticas.

EFEITO TERMO NA ORIGEM FiSICA IMPLICACOES
EQUACAO
Velocidade de 0A Indice de refracio dependente da Deslocamento
G Br—— o . .
rupo ot frequéncia do campo aplicado. entre os canais
Dispersao de 2° @ 3 0?A Indice de refracio dependente da Alargamento
ordem 272 o2 frequéncia do campo aplicado. temporal
Dispersao de 3° 1 0934 Indice de refracio dependente da Alargamento
B3 N . temporal
ordem 6" O3 frequéncia do campo aplicado. L
assimétrico

o Espalhamento de Rayleigh e de
Atenuacgdo §A Mie, absorcdes, curvaturas, perda Perda de poténcia
de poténcia, projetos de guia de onda.

-Automodulagdo de fase

Indice de refracdo dependente “Mistura de quatro ondas

da poténcia do campo aplicado:

Efeito Kerr iy |A|2 A ) . -Instabilidade
movimento anarmdnico dos .
elétrons ligados modulacional
£ -Geracdo de 3° harmodnico
Auto-achatamento 2y 0 (JAP 4) Velocidade (.ie grupo —Frent§ Optica de c,h'oque
wp Ot dependente da intensidade -Decaimento de sélitons
Di a . .
1SPETSa0 0 9 Tempo de resposta finito Decaimento de
Raman YTrA— |A] o . 0
. ot a acdo do campo aplicado Sélitons
intrapulso

20



A seguir serd apresentado um dos dispositivos Opticos mais versateis construidos a
partir da jun¢@o dos nucleos de fibras Opticas: o acoplador 6ptico. Diferentes propriedades
e configuracdes dos acopladores serdo discutidas, além de apresentar possiveis solu¢des para
alguns casos especificos.

2.2 Acopladores opticos

Os acopladores 6pticos (ou acopladores Opticos direcionais) sdo componentes formados
por jungdes de nticleos de fibras dpticas de modo a permitirem a transferéncia de luz ou energia
entre os nucleos. Segundo (FRAGA; JUNIOR! 2018), tais dispositivos sdao frequentemente
aplicados para atuar como divisores de feixe optico e, devido ao seu comportamento ndo linear,
podem ser usados como interruptores ou chaves opticas. Além disso, eles podem ter diferentes
classificagdes dependendo de sua estrutura, funcionalidade ou dependéncia do comprimento de
onda. As secdes a seguir trazem detalhes sobre alguns tipos de acopladores.

2.2.1 Acoplador optico direcional de dois niicleos

Na sua configuragdo mais bdsica, o acoplador 6ptico € composto por duas fibras (resul-
tando em duas entradas e duas saidas de sinais) de tal forma que haja a juncdo dos dois nicleos,
permitindo assim a transferéncia de energia Optica entre eles. A Figura[2{ilustra um acoplador
duplo onde os nucleos das fibras estdo unidos ao longo de um comprimento L. e as portas 1 e 2
sdo as entradas dos sinais e as 3 e 4 sdo as saidas.

Figura 2 — Acoplador 6ptico duplo
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Fonte: Autor

Uma das aplicagOes praticas dos acopladores duplos sdo em sistemas Opticos onde se
desejam distribuir a poténcia dos sinais de entradas em propor¢des iguais ou diferentes nas portas
de saidas. Alguns fatores como a distancia de aproximacdo dos nticleos d e o comprimento L. no
qual esses nucleos sdo aproximados determinardo a razdo da divisao das poténcias. A dindmica
das poténcias dos sinais ao longo de um acoplador duplo € descrita a partir das equacdes de
modo acoplado ndo-linear, obtidas através das combina¢des das ENLS’s das respectivas fibras.

Uma formulacdo mais simplificada da ENLS sera de especial interesse neste trabalho.
Assumiremos, para fins de modelagem de um pulso propagante, que apenas os termos da equacao
relacionados ao efeito Kerr sdo relevantes. Desta forma, as ENLS’s dos modos acoplados
em regime ndo-linear podem ser deduzidas a partir da Equacao (2.I)) simplificada através da
formulacao a seguir (GILLES, 2018):

dA

2L A + 204 A+ () =0 2
(dA,y 9 9 B

LA AL A+ (A) =0 @3
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onde ~ denota o coeficiente de acoplamento e A; e A, representam as amplitudes dos sinais
nos respectivos niicleos. Note que as Equagdes (2.2)) e (2.3) diferenciam da Equacdo (2.1) pela
negligéncia de alguns efeitos de propagacgao e pela adicdo de termos que representam a influéncia
de A; em Ay, e vice-versa, representando o acoplamento e a interdependéncia entre os pulsos dos
dois nucleos. Aqui vale salientar que tais simplificagdes na ENLS sdo justificaveis, pois estamos
considerando que os acopladores 6pticos, além de simétricos, possuem também comprimentos
pequenos com baixas atenuacdes e dispersdes quando se aplicam baixos niveis de poténcia.
Entraremos em detalhe sobre os efeitos de propagacdo considerados nas Equagdes (2.2) e (2.3)

na Se¢do

O fator v na ENLS representa a intensidade da ndo linearidade. Quanto maior o ~, mais
significativo € o efeito ndo linear. Em contrapartida, um + menor faz com que o acoplador
optico se aproxime mais da linearidade. Dessa forma, uma versio ainda mais simpldria das
equagdes apresentadas acima podem ser obtidas se considerarmos fibras com baixo coeficiente
de ndo-linearidade. No caso particular de acopladores duplos simétricos (ntcleos idénticos sobre
todos os parametros) de pequenos comprimentos, € assumindo uma nao-linearidade bastante
pequena (v ~ 0), bem como baixos niveis de poténcia, poderemos simplificar as equacoes

e (2.3) em:

dA
z—d; + k(A) =0 (2.4)
dA
z—d; + k(A =0 (2.5)

As equagdes acima representam a propagacgao de pulsos em um acoplador em regime
linear e, diferentemente das equagdes e (2.3)), possui uma solugdo analitica. Resolvendo,
portanto, o sistemas de equagdes diferenciais dado pelas equagdes (2.4) e (2.5), a solugdo do
sistema pode ser representada na seguinte forma matricial:

] = [t et [0

onde os termos A;(z) e Ay(z) representam as amplitudes dos sinais de entrada nos nicleos 1
e 2 do acoplador 6ptico, respectivamente, enquanto A;(z + dz) e As(z + dz) representam as
amplitudes de saida desses sinais, a cada passo infinitesimal dz.

A matriz 2 x 2 na equagdo (2.6)) € conhecida como matriz de transferéncia e, através dela,
€ possivel calcular de forma simplificada o comportamento dos sinais Opticos ao longo de um
acoplador duplo direcional em regime linear.

A Figura [3]ilustra o comportamento do sinal éptico ao longo de um acoplador duplo
simétrico. Inicialmente, uma poténcia de 1 mW foi inserida na porta 1 do acoplador, conforme
representado na Figura[2] Ao longo do acoplador, o sinal é transferido de um nticleo para outro,
resultando em um chaveamento do sinal. Isso indica que, dependendo do comprimento do
acoplador 6ptico, a poténcia de saida nos nucleos 1 e 2 pode ter proporcdes diferentes ou iguais.

No exemplo apresentado, a uma distancia de aproximadamente 0,78 cm, os sinais de
saida nos nucleos 1 e 2 possuem proporcdes iguais, assemelhando-se a um splitter balanceado
ou splitter 3 dB. Em contrapartida, a um comprimento de aproximadamente 1,57 cm, hd um
chaveamento total de energia do ntcleo 1 para o ntcleo 2.

Em regimes ndo-lineares, a solu¢do das equagdes do acoplador se torna mais complexa
e € frequentemente obtida através de métodos numéricos ja mencionados anteriormente. Mais
adiante, alguns desses principais métodos serdo relembrados e discutidos.
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Figura 3 — Comportamento do Sinal ao longo do acoplador duplo (Pot = 1 mW, k = 1 cm™1)
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Fonte: Autor

2.2.2 Acopladores opticos de trés niicleos

Outras estruturas de acopladores Opticos direcionais que podem ser Uteis no avango dos
sistemas de comunicagdo dptica podem ser obtidas através da fusdo de mais duas fibras ao longo
de um certo comprimento, isto €, através da junc¢ao de mais de 2 nucleos de fibra de tal forma a
permitir a comutagdo do sinal 6ptico entre eles.

Neste sentido, segundo (FRAGA; JUNIOR, 2018]), os acopladores de trés nicleos, ou
simplesmente acopladores triplos, possuem beneficios como: mais canais de entrada e saida,
chaveamento mais 4geis, sensibilidade aos diferentes estados de entrada, maior flexibilidade que
se adapta a geometria e disposicao das fibras. A depender da disposi¢do dos nicleos na regido
de acoplamento, diferentes configuracdes e funcionalidades sao obtidas para esses acopladores.
A seguir, apresentamos duas possiveis configuragdes para acopladores 6pticos triplos, as quais
assumem duas diferentes geometrias: planar e triangular.

2.2.2.1 Acoplador optico triplo planar

Os acopladores triplos de configurag@o planar sdo dispositivos compostos por trés nicleos
de fibra 6ptica posicionados lado a lado, isto €, dispostos em um mesmo plano geométrico. Uma
das caracteristicas principais desses acopladores € que os nucleos das fibras localizadas nas
extremidades usam a fibra central como intermedidrio para a transferéncia de poténcia éptica.
Desta forma, enquanto as fibras das extremidades interagem apenas com a fibra central, a fibra
central interage simultaneamente com as fibras das extremidades. Essa interacdo mutua cria um
ambiente Unico de transmissdo Optica, com amplas possibilidades de aplicacio e exploragdo em
comunicagdes e tecnologias opticas avangadas. A Figura[d]ilustra a disposi¢do dos nticleos das
fibras em um acoplador triplo planar.

A considerar as interagdes entre os nuicleos vizinhos, € possivel modelar dindmica dos
sinais opticos neste tipo de acoplador através das ENLS dos modos acoplados, levando em
consideragdo a propagacdo dos sinais nos trés nucleos. Assim, tomando como referéncia as
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Figura 4 — Acoplador triplo planar

Fonte: Autor

Equagdes (2.2) e (2.3)), o sistema de equagdes para o acoplador triplo planar em regime néo-linear
podera ser descrito da seguinte forma:

dA
i~ (A + 20 As) Ay + s(Ay) = 0 @.7)
dAy 2 2 2
i+ (Aol + 21 A1 + 21 A3) Az + w(As + A) = 0 (2.8)
dAs3 2 2 _

Segundo(MARTINS| 2018b), considerando o caso particular de acopladores de pequenas
dimensdes, simétricos (de nicleos iguais), onde a poténcia do sinal seja relativamente baixa e
fases iniciais idénticas, as Equagdes (2.7), (2.8) e (2.9) se resumem a:

44 K(Ay) =0 (2.10)
dz
A
idd; + k(A1 + A3) =0 2.11)
dA
zd—;’ + k(A =0 (2.12)

Resolvendo analiticamente o sistema de equacdes diferenciais acima, obteremos a seguinte
matriz de transferéncia do acoplador triplo planar (MARTINS| 2018b):

Ay( + d2) cos(\/if;;dz) +1 V2 Sin(2\/§/i dz) cos(\/igdz) -1 Ay(2)
Ao(z + d2) iv2 sin(2\/§ Kkdz) cos(v/2 k. d2) V2 Sin(2\/§li dz) Ay(2)
Ay(z + d2) cos(v/2 /; dz) —1 V2 sin(Qx/ﬁm dz) Cos(ﬂ/;dz) +1 Ay(2)
) S - (213)

onde os termos A;(z), A2(z) e A;(z) representam as amplitudes dos sinais de entrada nos
nticleos 1, 2 e 3 do acoplador éptico, respectivamente, enquanto A;(z + dz), As(z + dz) e
As3(z + dz) representam as amplitudes de saida desses sinais.
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2.2.2.2 Acoplador optico triplo triangular

O acoplador triplo na configuragao triangular € um dispositivo formado por trés nicleos,
permitindo a interagdo simultinea entre eles, em uma geometria simétrica aos trés nucleos. Tais
acopladores possuem vantagens como baixas perdas de inser¢do, alta uniformidade de divisao
de poténcia, baixa dependéncia de polariza¢cdo, tamanho compacto e design robusto, além de
sua ampla aplicabilidade em diferentes dreas da Optica e telecomunicagdes. A Figura[5]ilustra a
disposic@o dos nicleos em um acoplador triplo triangular.

Figura 5 — Acoplador triplo triangular

Fonte: Autor

Em contraponto ao acoplador triplo na configuracao planar, a geometria apresentada na
Figura [5|permite a interacdo mutua entre os trés niicleos acoplador, ou seja, cada um dos nicleos
interagem simultaneamente com os dois nicleos vizinhos. A dindmica dos sinais opticos neste
tipo de acoplador também pode ser modelada através do caso particular das ENLS’s de modos
acoplados, com uma adaptacao para representar a interacao simétrica entre os nuicleos. Dessa
forma, o dispositivo podera ser descrito como:

dA,

P (AP 20 Ao 2145 P) Ay + (A + Ag) = 0 2.14)
LdAy 2 2 2 _
(dAs3 2 2 2 _

Considerando as mesmas condi¢des das Equagdes (2.10), (2.11) e (2.12)), o acoplador
triplo triangular em regime linear pode ser modelado por:

A
z'dd; + 1(Ay+ A3) =0 (2.17)

dA
z‘d—; + k(A + A3) =0 (2.18)

dA
z‘d—; + k(A1 +A) =0 (2.19)

Uma pesquisa em literaturas relacionadas foi realizada em busca de uma solugdo analitica
para este caso. No entanto, devido a complexidade da resolu¢cdao do sistema de equagdes
diferenciais acima, até o momento nao foi possivel obter uma solucio analitica exata em termos
de expressdes simples, a exemplo dos casos anteriores. Por outro lado, a maioria dos estudos
identificados durante a revisdo do estado da arte, como exemplificado por (LOPES| [2012),
(SOUSA; SOMBRA| 2013),(MENDES, 2014), (SALES| 2017b), (SANTOS, [2022)), (FRAGA;
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JUNIOR, 2018)), entre outros, utilizam o método de Runge-Kutta de 4* ordem para solucionar o
sistema numericamente.

2.2.3 Acopladores opticos com N niicleos

Os acopladores Opticos multinucleos, compostos por N nucleos, com N > 3, possuem
vdrios nucleos de fibra Optica interconectados permitindo assim uma combinacao ou distribui¢do
de poténcias Opticas em distintas entradas e saidas. De maneira geral, podemos estender as
equacoes nao-lineares de Schrodinger dos modos acoplados (apresentadas para os casos dos
acopladores duplos e triplos) para o caso de N nicleos. E importante notar que a geometria
na qual os nucleos sao dispostos irdo influenciar diretamente na estrutura dessas equagdes e,
consequentemente, na funcionalidade do acoplador. A Figural6]ilustra um exemplo de acoplador
multindcleo com NV nucleos dispostos em uma geometria ciclica.

Figura 6 — Acoplador éptico com N ntcleos

Fonte: Autor

O processo para se modelar o comportamento das poténcias Opticas se torna cada vez
mais complexo a medida que a quantidade de ntcleos cresce e, portanto, solu¢des analiticas
se tornam cada vez mais dificeis de serem obtidas. Em geral,utiliza-se métodos numéricos
como Runge-Kutta de 4* ordem e split-step Fourier para calcular uma solu¢do aproximada.
Contudo, tais métodos requerem simulagdes detalhadas e uma grande quantidade de dados
para andlise, o que pode tornar a interpretacao dos resultados uma tarefa desafiadora. A seguir,
apresentamos uma formulacdo genérica que modela acopladores Opticos multinicleos com
geometria semelhantes aquela ilustrada na Figura[6] A equagéo representa a propagagao do pulso
no n-ésimo nicleo, com n € [1, N], o qual interage com dois nicleos vizinhos:

; dA,
dz

+ 7(“471‘2 + Q‘An+1‘2 + Q‘An71‘2>‘4n + H<An+1 + Anfl) =0 (220)

2.3 Efeitos de propagacao

Nesta secao apresentaremos em detalhes alguns efeitos de propagacdo sofridos pela
luz transmitida através de fibras Opticas. Em particular, focaremos nos efeitos ndo-lineares
considerados nas ENLS’s de modos acoplados apresentadas na Se¢éo[2.2] Iremos fundamentar
aqui dois importantes efeitos originados da refracdo nao-linear (efeito Kerr), a saber: a automo-
dulacdo de fase (em inglés self-phase modulation - SPM) e a modulacgao de fase cruzada (em
inglés cross-phase modulation - XPM). Apesar de existirem outros efeitos que influenciam na
propagacao da luz em fibra dptica, focaremos apenas nestes dois por serem de especial interesse
deste estudo.
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2.3.1 Automodulacdo de fase

A automodulagao de fase, ou simplesmente SPM, € um efeito que ocorre em fibras
Opticas quando a poténcia do sinal 6ptico € suficientemente alta para gerar uma mudanca de fase
nao-linear no préprio pulso 6ptico. Segundo (GILLES| 2018), o SPM surge da interacdo dos
fétons entre os elétrons e niicleo do material, levando uma mudanca local em suas propriedades,
ou seja um mudanga no indice de refragdo. Esse efeito € descrito pelo termo | A, |? na Equagdo
[2.20] De maneira geral, o efeito SPM causa uma distor¢éo no formato do pulso éptico, que se
espalha ao longo da fibra a medida que o sinal € transmitido. Isso ocorre porque a mudanca de
fase ndo linear é proporcional a intensidade do sinal, o que significa que a distor¢ao € mais forte
em regides onde o sinal € mais intenso.

O efeito SPM pode ter vérias consequéncias negativas em sistemas de comunicagdo
Optica, como a limitacdo da taxa de transmissdo de dados, a reducao da qualidade do sinal, a
interferéncia em outros canais préximos, entre outros. Por outro lado, esse tipo de efeito nao
linear tem sido explorado pela comunidade cientifica a fim de se extrair vantagens a partir de sua
influéncia na propagacio do pulso, como por exemplo na criagdo de sensores Opticos e outros
dispositivos baseados em fungdes ldgicas.

2.3.2 Modulagao de fase cruzada

A modulacao de fase cruzada, ou simplesmente XPM, é um fendmeno que, assim como
o SPM, ocorre em sistemas de comunicac¢do Optica em fibra quando a poténcia do sinal € elevada.
Ele € causado pela interagc@o entre dois ou mais sinais dpticos que compartilham a mesma fibra
optica. Essa interacdo resulta em uma mudanga de fase no sinal, o que pode levar a uma distor¢ado
do sinal original.

O efeito XPM ocorre porque o indice de refracdo do material da fibra Optica varia com a
intensidade do campo elétrico, isto €, ele também se origina do efeito Kerr. Como resultado, um
sinal dptico forte pode modificar o indice de refracdo do material da fibra 6ptica, o que afeta a
fase do sinal 6ptico transmitido simultaneamente na mesma fibra. Tal efeito pode ser mitigado
por meio de técnicas de compensagdo de dispersao, que minimizam os efeitos da variagao da fase
induzida pelo efeito XPM. Além disso, também € possivel reduzir a intensidade do sinal 6ptico,
0 que diminui a interacao entre os sinais e, consequentemente, a distor¢dao do sinal original.
Segundo (AGRAWAL, 2001), os efeitos XPM sdo importantes em comunicacdes 6pticas WDM,
pois a fase de cada canal 6ptico € afetado pela poténcia Optica e padrao de bits dos demais. Bem
como o efeito SPM, o XPM também tem sido explorado em aplica¢des onde a nao-linearidade
pode ser vista como um aspecto vantajoso a ser explorado em determinadas aplicacoes.

2.4 Revisao sobre métodos numéricos

Métodos numéricos sao técnicas utilizadas nas dreas de engenharia, fisica e muitas
outras para resolver problemas matemdticos complexos, utilizando computadores e algoritmos
computacionais para obter solugdes exatas ou aproximadas para problemas praticos. De maneira
geral, eles s@o usados quando a solucdo analitica exata para um problema nao € possivel ou é
muito dificil de ser obtida, haja vista que algumas solugdes necessitam de cdlculos repetitivos e
precisos.

Na érea de fotdnica, o estudo da propagacdo da luz em fibras e acopladores consiste em
resolver numericamente equagdes diferenciais tais como as ENLS’s apresentadas nas se¢des
anteriores, sob diferentes condi¢des. Neste contexto, como poderd ser percebido no capitulo
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[3] ¢ bastante frequente a aplicacdo de métodos numéricos como o Runge-Kutta de 4* ordem e
split-step Fourier. A seguir, apresentaremos uma breve revisao sobre estes métodos.

2.4.1 Runge-Kutta de 4° ordem

O método de Runge-Kutta de 4* ordem, ou simplesmente RK4, foi desenvolvido por
Carl D. T. Runge e Martin W. Kutta por volta de 1895 (RUNGE, 1895). Trata-se de um método
bastante apropriado para a resolucio de equagdes diferenciais ordindrias (EDOs), equacdes dife-
renciais complexas ou sistemas de EDOs interconectadas devido sua boa precisdo e estabilidade
quando comparado com métodos de ordens mais baixas como por exemplo o Runge-Kutta de 3?,
2*e 1* ordem (VALLE et al., 2012). Segundo (FRAGA,2006) "ele conduz as solu¢des bastante
precisas, para um passo de amplitude relativamente grande, apesar de se tratar de um método de
passo tnico". O método RK4 se baseia na resolu¢do de EDOs, porém realizando manipulagdes
algébricas adequadas € possivel utilizd-lo para resolver sistemas de equacdes diferenciais parciais
(EDPs) provenientes da equagdo[2.1] Para uma descri¢do genérica do método, vamos assumir o

seguinte formato para uma EDO:
dy

L= ) 221

onde o valor inicial y(z() é conhecido. O método consiste em estimar o préximo valor de y
(yna1) através do célculo das inclinagdes de 1¢, 2%, 3% e 4° ordem (K, K5, K3 e K,) da curva
associada a fun¢@o f em torno do ponto (z,,¥,). As inclinacdes sao calculadas através das
expressdes a seguir:

Ky = hf(zn,yn) (2.22)
h K

Ky = hf(wn+50n+ 71> (2.23)
h K

Ky = hf(on+ 50+ 72> (2.24)

onde h representa o tamanho do passo e n o nimero de termos. Os valores obtidos nas expressoes
acima s@o substituidos na Equacéo a fim de se obter uma estimativa do valor ¥, 1:

1
Yn+1 = Yn -+ 6 (K1 —+ 2K2 —+ 2K3 -+ K4) (226)

O termo % (K1 + 2K, + 2K3 + K,) representa a média ponderada das quatro inclinagdes K.
Esse processo vai se repetindo ciclicamente até finalizar o intervalo de andlise. O fluxograma
mostrado na Figura[7|resume, de forma genérica, os passos de implementagdo do método RK4.

Devido a ampla popularidade do método RK4 nos estudos relacionados ao compor-
tamento da luz em dispositivos e fibras Opticas, exploraremos esse método como base de
comparacao e validagcao para o método que serd proposto. Em nossa pesquisa de estado da arte,
encontramos vdarios trabalhos que se utilizam desse método para modelagem de sinais dpticos.
Contudo, o custo computacional e o erro de conservacao de energia desse método costumam ser
relativamente altos o que, dependendo do cendrio, pode inviabilizar sua aplicacdo.
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Figura 7 — Fluxograma RK4
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2.4.2 Split-step Fourier

O método split-step Fourier (SSFM), também chamado de método de propagacdo de
feixe, € um dos métodos numéricos de diferencas finitas (KOMNINOS et al., 2011) ampla-
mente empregado para resolver problemas de propagacdo de pulsos em meios dispersivos nao
lineares(SALES) 2017al).

De acordo com (KOMNINOS et al., [2011)), embora os efeitos dispersivos ou lineares
(atenuagdo, dispersdo, ganho etc) e ndo lineares (SPM, XPM etc) geralmente ocorram simultane-
amente, ao considerarmos distancias de propagacao do sinal luminoso suficientemente pequenas,
esses efeitos podem ser tratados de forma independente, dessa forma o método SSFM consiste
no cdlculo da soluc@o em pequenos intervalos ou passos, abordando separadamente os efeitos
dispersivos e ndo lineares. Nesse sentido, os efeitos dispersivos sdo computados no dominio
da frequéncia, enquanto os efeitos nao lineares sdo calculados no dominio do tempo (SALES|
2017a).

Para exemplificar esse método, iremos utilizar a Equagao (2.1]) na sua forma reduzida,
utilizando apenas a dispersdo cromadtica de segunda ordem:

aA 82A a

52 5z ToA= A" A (2.27)

Com isso ela poderd ser reescrita em termos dos operadores de dispersdo ou linearidade (L) ede
nao-linearidade (/NV), da seguinte forma:

0A A o
— =(L+N)A 2.2
py (L+N) (2.28)
onde: .
A (6% 1

29



N =iy]|A)? (2.30)

O método envolve o calculo iterativo e alternado dos efeitos lineares (I:) e ndo lineares
(N) em cada distancia ou passo (h) suficientemente pequeno durante a propagacao do pulso
luminoso na fibra 6ptica, conforme ilustrado na Figura@

Figura 8 — Propagac¢do do Pulso com o Método Split-Step Fourier

)
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Fonte: Autor

Como o operador (L) é calculado no dominio da frequéncia e o operador (N) no dominio
do tempo, a funcao da propagacdo do pulso assume a seguinte forma:

Alz+h,T) m VA2, T) = [F exp [LL (iw)| F| "V A(2,T) (2.31)

onde:

F’ denota a transformada de Fourier;

F~1 é a transformada inversa de Fourier;

T ¢ o tempo local, que € medido relativamente a velocidade de grupo;

A

* L (iw) € o operador de linearidade;

* 2 € o eixo de propagacdo do sinal luminoso.
Segunflo (RIEZNIK et al.| 2905), o erro do (SSFM) ¢ dado pelo fato dos efeitos de
linearidade (L) e ndo linearidade (N) ndo comutarem, ou seja dependendo da ordem que é

aplicado os resultados serdo diferente. Assim assumindo que as variagdes do operador (N) sdo
irrelevantes para intervalos h pequenos, a Equacdo (2.28)) pode ser expressa da seguinte forma:

A(z+ h,T) ~ "N A(z, T) (2.32)

onde o 7" € obtido pela expressdo em funcio da velocidade de grupo (v,):

T—t— = (2.33)

Vg

Uma vez definido a Equagao (2.32)), o fluxo de célculo para modelagem do sinal luminoso
ao longo de uma fibra 6ptica de comprimento L, € obtido através das etapas abaixo:
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* Etapa 1: Inicialmente, analisamos os efeitos ndo-lineares em conjunto com a funcao de
propagacdo do pulso, pois ambos estdo dentro do dominio temporal.

» Etapa 2: Em seguida, realizamos o célculo da transformada de Fourier do resultado da
Etapa 1, convertendo o pulso para o dominio da frequéncia, facilitando a anélise dos efeitos
lineares.

» Etapa 3: Procedemos a aplicacdo dos efeitos lineares ao resultado da Etapa 2, ainda no
dominio da frequéncia.

» Etapa 4: Posteriormente, calculamos a transformada inversa de Fourier do resultado da
Etapa 3, trazendo o pulso de volta para o dominio temporal. Em seguida, retornamos ao
Passo 1 para repetir o processo.

Embora esse processo gere uma solucdo aproximada € particularmente adequado para
lidar com a propagacdo de pulsos, onde a interagdo entre mecanismos lineares e ndo lineares
dificulta a obtencao de solugdes analiticas gerais, por isso ele serviu como inspira¢ao para o
método tensorial que iremos apresentar nesse trabalho.

2.4.3 Split-step Fourier Simetrizado

Segundo (JUNIOR et al., 2018), uma maneira de aumentar a precisao do método Split-
Step Fourier € através de uma variagdo chamada Split-Step Fourier Simetrizado. Esse método é
bastante similar ao SSFM, porém difere na aplica¢do dos operadores (N)e (L) ao longo da fibra
(KOMNINOS et al., 2011).

Nesse método, o pulso € propagado até a metade do passo (k) utilizando o operador (N).

O resultado dessa andlise € entdo utilizado como entrada para a propagacao ao longo do passo

completo (h) com o operador (L). Por fim, o pulso € propagado pela outra metade do passo (h)

utilizando novamente o operador (N). A equagdo que determina o método Split-step Fourier
Simetrizado é: o

A(z+ h,T) ~ e2VerlerN A(z, T) (2.34)
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Estruturacao da Pesquisa

Para o desenvolvimento dessa pesquisa de estado da arte realizamos uma pesquisa
estruturada dos ultimos 20 anos nos bancos de dados da Capes, IEEE Xplore e Google Scholar

utilizando as seguintes palavras chaves: "Optical coupler"”, "optical devices", "Método numérico",
"acoplador 6ptico", "Dispositivos Opticos baseados em tensores".

3.2 Estudos relevantes para a pesquisa

Na dissertacdo de Irawan et al. (IRAWAN et al., 2011])), foi conduzida uma anélise da
propagacdo de poténcia em acopladores triplos lineares na configuragdo planar, empregando o
método matricial ou matriz de transferéncia. Essa investigacdo proporcionou uma compreensao
mais sélida da aplicagdo do método matricial em acopladores triplos lineares nesse contexto.

Por sua vez, Marcus (LOPES| 2012) realizou simula¢des numéricas com o método RK4
para explorar a propaga¢ao de pulsos ultracurtos em acopladores de cristais fotdnicos e sistemas
de Acesso Miiltiplo por Divisio de Cédigo Optico (OCDMA) que fazem uso de Fibras de Grade
de Bragg (FBG). Essa pesquisa ampliou nossa compreensdo da aplicagdo do método RK4 na
modelagem de sinais opticos.

Carlos (SOUSA; SOMBRA, 2013)) apresentou uma analise numérica de portas légicas
Opticas baseadas no Acoplador Direcional Nao-Linear Duplo Simétrico (NLDC), utilizando o
método de Runge-Kutta de quarta ordem. Isso revelou uma aplicacdo pratica dos acopladores
opticos no contexto de processamento de sinal.

Em estudos conduzidos por Tadeu (MAGALHAES] 2014), o método das diferencas
finitas foi empregado para modelar a propagacao de um pulso quasi-soliton em uma fibra padrdo
monomodo sujeita ao efeito ndo linear de Dispersao de Velocidade de Grupo (GVD). Essa
pesquisa esclareceu como os efeitos nao lineares podem ser incorporados em métodos iterativos.

Jodo (CaMARA. 2014) desenvolveu um acoplador de fibra 6ptica composto por dois e
trés nucleos, a partir de uma fibra com indice degrau, utilizando uma formulacdo vetorial baseada
em elementos finitos e o Algoritmo Genético (GA). Esse trabalho forneceu insights valiosos
sobre o processo de modelagem de acopladores de trés nucleos.

Li (LI; YUAN;, 2014) projetou portas lgicas do tipo OR e XOR por meio de acopladores
opticos duplos assimétricos operando com o efeito de Troca de Fase Cruzada (XPM). Isso
ampliou nossa compreensao da aplicagdo do efeito XPM em acopladores 6pticos.

Gardennya (MENDES| 2014) utilizou o0 método numérico de Runge-Kutta para investigar
os efeitos da modulagdo do indice de refracdo ndo linear em acopladores de cristais fotdonicos.
Essa pesquisa contribuiu significativamente para a compreensao e otimizagao do desempenho de
acopladores opticos.

Na dissertagdo de Maria (NUNES, 2015), foi conduzido um estudo das propriedades de
transmissdo de canais acoplados por meio do método de Contorno de Paredes, introduzindo uma
abordagem alternativa para a andlise de acopladores Opticos.

Clenilson (SILVEIRA, 2015) modelou um sensor de indice de refragdo baseado em um
interferometro de Mach-Zehnder em fibra monomodo com afunilamento associado a curvatura,



utilizando o método de propagacdo de feixe com diferencas finitas (FD-BPM), demonstrando
outra abordagem prética na modelagem de acopladores 6pticos.

Nos estudos conduzidos por Li (LI et al., 2015)), foram realizadas andlises de portas
légicas totalmente Spticas baseadas na conversao de comprimento de onda em um acoplador
direcional ndo linear, destacando aplicagcdes préticas desses acopladores.

Chaves (SALES, |2017b) investigou o comportamento de propaga¢do e chaveamento de
pulsos ultracurtos em um interferodmetro de Mach-Zehnder (MZI), empregando o método de
Runge-Kutta de quarta ordem, destacando a aplicagdo pratica do método RK4 no contexto de
acopladores 6pticos.

Na dissertagdo de Sabino (MARTINS, 2018al)), foi conduzida uma andlise comparativa
entre um acoplador direcional de cristal fotonico dopado com érbio e outro ndo dopado, utilizando
0 Método dos Elementos Finitos (FEM), expondo outra abordagem pratica na modelagem de
acopladores 6pticos.

No estudo de Geronimo (SILVA; SISNANDO, 2019), foram modelados acopladores
opticos direcionais utilizando redes neurais, revelando a possibilidade de combinacdes entre
redes neurais e métodos tensoriais para futuras investigacdes na modelagem de acopladores
multintcleos.

Joao (RODRIGUES et al., 2019) investigou a relacdo entre os parametros 16gicos e
fisicos de um acoplador duplo simétrico de Fibra de Cristal Fotonico (PFC), utilizando redes
neurais em conjunto com a matriz de transferéncia de poténcia, apresentando uma abordagem
combinada.

Em estudos de Emily (FERREIRA et al., 2021]), uma nova modelagem de sinais 6pticos
em acopladores Opticos triplos lineares nas configuragdes planares e triangulares foi proposta
por meio do método tensorial. Isso serviu como base para comparagdes do método tensorial com
outras abordagens numéricas nesta drea.

No trabalho de Grazielli (SANTOS, 2022), foram descritos os fendmenos néo lineares
que ocorrem na propagacao de um pulso 6ptico, incluindo o uso do método de Fourier em etapas
divididas (SSFM) e Runge-Kutta. Isso proporcionou insights sobre como adaptar o método
tensorial para lidar com efeitos ndo lineares.

No artigo de Bazakutsa (BAZAKUTSA; BOEV; NIKITIN;, 2022), além de descrever a
transferéncia de poténcia Optica entre fibras Opticas fundidas, uma equacdo para o coeficiente de
acoplamento entre elas foi elucidada, auxiliando na compreensdo dos coeficientes adequados
para simulagdes.

Em seu estudo, Thangaraj (UTHAYAKUMAR; RAJA| 2022) discutiu configuragdes
de fibras de cristal fotonico com dois nicleos simétricos e assimétricos e suas aplicagdes em
sensores, destacando o potencial dessas fibras para aplicagdes devido a sua sensibilidade ao
indice de refragdo.

Ap6s essa andlise abrangente do cendrio atual de pesquisa, tornou-se evidente a notavel
caréncia de estudos comparativos abordando o método tensorial em relacio a outras abordagens
numéricas no contexto de acopladores dpticos multinicleos. Portanto, esta pesquisa se dedica a
preencher essa lacuna, contribuindo para uma compreensao mais aprofundada desse método no
campo de acopladores 6pticos.
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4 METODO TENSORIAL PROPOSTO

Neste capitulo iremos apresentar uma proposta de método numérico baseado em tensores
para modelagem de acopladores 6pticos multinticleos (compostos por 3 ou mais fibras). O
método proposto pretende, de maneira compacta e de implementacao simples, representar as
multiplas intera¢des entre nicleos vizinhos, se apresentando como uma alternativa aos métodos
convencionais para estudo de dispositivos Opticos. Para tal, introduziremos alguns conceitos e
notacdes relacionadas a dlgebra tensorial, bem como apresentamos algumas operacdes bdsicas
envolvendo tensores que serdo utilizadas no método proposto. Nas secdes finais do Capitulo,
apresentamos em detalhe o método tensorial para solu¢do de acopladores de 3 nicleos (nas
configuragdes planar e triangular), bem como apresentamos uma generalizacao para um caso
com N > 3 nucleos.

4.1 Introducio aos tensores: definicoes e notacoes

Tensores (ou matrizes multidimensionais) sdo objetos matemadticos utilizados em dlgebra
linear e em diversas dreas da fisica e da engenharia, incluindo recentes aplicacdes pioneiras
na area de fotonica. Em esséncia, um tensor € uma generalizagdo dos vetores e matrizes para
arranjos de ordem superior a 2, porém segundo (VASCONCELOS, 2015), devido ao tensor ter
seu proprio espaco linear associado, nem sempre operagdes comuns a matrizes ou vetores podem
ser estendidas para estruturas de organizacdo de dados de ordens superiores. Dessa forma, nas
secdes a seguir, apresentaremos algumas definicdes e operacdes principais aplicadas a tensores e
que serdo importantes em nosso trabalho.

Para uma melhor compreensdo, podemos interpretar um tensor como a concatenagdo de
multiplas matrizes ao longo de uma nova dimensédo. Na Figura[9temos um tensor de terceira
ordem, composto por trés fatias (camadas), cada uma sendo uma matriz 3 X 3, concatenadas ao
longo do terceiro modo. Existem diversos beneficios em se utilizar tensores, como por exemplo
representar de forma compacta sistemas complexos de equagdes lineares. Além disso, sua
flexibilidade em manipular informac¢des em multiplas dimensdes permitem implementagdes em
rotinas computacionais de forma eficiente e facilitada.

Figura 9 — Exemplo de um tensor de terceira ordem com dimensao 3 x 3 x 3

Fonte: Autor



Nesse trabalho, convencionaremos as seguintes notagcdes para representar o seguintes
elementos da dlgebra tensorial:

Letas mintsculas (a, b, ¢, ...) representam escalares;
* Letras mintsculas em negrito (a, b, c...) representam vetores;
* Letras maidsculas em negrito (A, B, C...) representam matrizes;

* Letras maitsculas cursivas (A, B, C...) representam tensores (ordem maior que 2).

As entradas dos vetores, matrizes e tensores serdo representados pela notacao de indices,
de acordo com a dimensao do arranjo e a posi¢ao do elemento dentro dele. Por exemplo, uma
matriz A com dimensdo I x J tem entradas representadas por a; ;, enquanto um tensor A de
dimensdo / x J x K, tem suas entradas denotadas por a; j, come¢=1,... ., [,7=1,...,Je
E=1,...,K.

Em termos de estrutura, um tensor é formado por componentes denominados de "tiras",
que basicamente sdo vetores resultantes da conservagdo dos indices de todas as dimensdes com
excecdo de um deles. As tiras podem ser classificadas como colunas, linhas e tubos, ilustradas
respectivamente da esquerda para a direita na Figura[I0] Tomando como exemplo o tensor A de
terceira ordem mencionado acima, essas tiras serdo respectivamente representadas por: a. j x,
a;. ) € a; ;. Além disso, suas fatias podem ser subdivididas em qualquer posi¢ao espacial como
por exemplo frontalmente (A. . ;), lateralmente (A. ;.) ou horizontalmente (A, . .).

Figura 10 — Estrutura de um tensor: (i) colunas; (ii) linhas e (iii) tubos

Fonte: Autor

4.2 Principais Operacoes

Assim como na dlgebra matricial, na dlgebra tensorial (multilinear) existem diversas
operagdes envolvendo tensores que podem ser vistas como generalizagdes das operacdes con-
vencionais realizadas com vetores e matrizes. Contudo, nesse trabalho, iremos nos delimitar a
apresentar apenas as operacdes principais para implementa¢do do método proposto.

4.2.1 Produto modo-n

O produto modo-n € uma generalizacdo da multiplicagdo de matrizes para arranjos
multidimensionais de ordem superior. Tal produto permite calcular ou representar transformacdes
lineares que envolvam tensores. O produto modo-n é usado para multiplicar um tensor por um
vetor, por uma matriz ou por outro tensor, ao longo de uma determinada dimensao (n-ésimo
modo) do tensor original. Isso resulta em um novo tensor de mesma ordem que o original, porém
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com a n-ésima dimensao alterada. Matematicamente, o exemplo a seguir demonstra o cdlculo
para o produto modo-2 entre uma matriz A € C/*¥" e um tensor 7 € C/*P*E gerando como
resultado um outro tensor B € C!*/*X que herdar4 como nova dimensdes do modo-2 o primeiro
indice da matriz A:

P
biajak - Z t7’7p7k a]7p (4'1)

p=1
Esta operacdo também pode ser representada na notacdo matricial/tensorial conforme a seguir:
B=T x2 A 4.2)

Note que esta operagdo consiste em realizar um produto interno entre as colunas da matriz A
com as colunas do tensor 7. perceba que essas colunas em termos de quantidade estdo em
concordancia, ou seja possuem o mesmo valor. Por convengao, para realizarmos um produto
modo-2 a quantidade de colunas da matriz A precisaria concordar com a quantidade de colunas
do tensor 7.

A partir da definicdo acima, podemos deduzir também o produto modo-n entre um tensor
e um vetor, como uma versao simplificada das Equagdes (#.1)-@.2)). Assumindo um vetor um
coluna v € CP*!, o produto modo-2 entre 7 e v resulta em uma matriz C € C/*¥ definida por:

P
G = tippty = C=T xav" (4.3)
p=1

Note que o fato do nimero de colunas de um vetor ser igual 1 leva a operacdo acima a resultar
em uma matriz, ao invés de um tensor, conforme obtido na expressio (4.2). A Equacdo (.3)
tem um interesse especial para este trabalho e serd explorada mais adiante na modelagem de
acopladores 6pticos multintcleo.

4.2.2 Desdobramento (Unfolding)

Em determinadas situacdes ou operacdes, podemos converter tensores em representacoes
matriciais por meio de um processo chamado "desdobramento"ou "unfolding". Este procedi-
mento consiste em empilhar as fatias de um tensor (sejam elas frontais, laterais ou horizontais) ao
longo das linhas ou colunas, de tal forma a obter uma matricizagdo do tensor. O desdobramento
de um tensor pode ocorrer de diferentes formas, a depender dos modos das fatias e do modo
de empilhamento. Por exemplo, consideremos um tensor de terceira ordem A € C/*/*X onde
podemos tomar as K fatias frontais A. ., € C™/, com k = 1,..., K. Dois desdobramentos
(alto e plano) podem ser definidos a partir do empilhamento dessas fatias ao longo das linhas
(modo 1) ou das colunas (modo 2), respectivamente. Isto €, isso resulta em duas possiveis

.. T
representacdes matriciais do tensor A dadas por Agr.; = (AT, -+ AT, ... AT K} e
Ay =[Ax - Al - Akl
Em geral, aplicamos esse procedimento quando o tensor tem uma ordem alta e desejamos
visualiza-lo em um formato mais simpldorio ou desejamos simplificar e resumir determinados
célculos em operagdes matriciais. O produto modo-n definido na secdo anterior, por exemplo,

pode ser reescrito através uma operacdo matricial considerando o desdobramento do tensor
envolvido.

Desta forma, assumindo a versdo desdobrada Tk p do tensor 7 na expressiao (.3)), o
produto modo-2 entre 7 e v pode ser reescrito como:

ckr = Trrxp.v 4.4)
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onde cgx; é uma versdo desdobrada da matriz C € C/*X resultante do produto modo-2. A
Figura[TT]ilustra em diagramas de blocos as operagdes definidas nas Equacdes (@.3) e (#.4).

Figura 11 — Ilustracdo do produto modo-n utilizando em duas versoes.

N

cxr = Trrxpv

C=T xyv7¥

(a) Tensorial (b) Matricial (desdobrada)

Fonte: Autor

4.3 Método tensorial para acopladores 6pticos multinicleos

Nesta secdo apresentaremos em forma genérica o método tensorial proposto para a
solucdo de acopladores 6pticos multinticleos em diferentes configuragdes. O método tensorial
tem o intuito de modelar o comportamento dos sinais em acopladores com multiplos nicleos
(mais do que 2) tendo como base a matriz de transferéncia do acoplador duplo. Esse método é
inspirado no método split-step Fourier (2.4.2), onde diferentes fendmenos de propagagdo sdo
computados em etapas distintas do algoritmo. Assim, a ideia principal consiste em modelar as
multiplas intera¢Ges entre os nicleos vizinhos, considerando-os dois a dois, de forma a explorar
a solugdo matricial dada na Equacdo (2.6) para cada par de nicleos interagindo entre si. Com
isso, um tensor de transferéncia é criado a partir da generalizacdo da matriz de transferéncia
definida anteriormente.

Para cada configuracdo de acoplador, sdo necessarias adaptacdes no tensor de transferén-
cia para tornd-lo compativel com a dinamica dos sinais correspondentes e possiveis interacoes a
serem consideradas. Nas secOes a seguir, serdo apresentadas formulacdes desses tensores para os
casos dos acopladores de trés nicleos, nas configuragdes planar e triangular.

4.3.1 Método tensorial aplicado no acoplador triplo planar - regime linear

Para modelar o tensor de transferéncia deste acoplador, é necessdrio analisar a dinamica
dos sinais entre os nucleos. Para isso, iremos dividir o comprimento de jun¢do do nicleo do
acoplador (regido de acoplamento) em passos discretos (h), conforme ilustrado na Figura E
importante notar que estamos utilizando o acoplador triplo triangular representados na Secao
[2.2.2.1] onde existem as condi¢des de idealidade e os niicleos periféricos interagem diretamente
apenas com o nucleo central.

A cada passo, a interacdo direta entre os nucleos adjacentes pode ser representada em
pares, sendo um dos elementos o nicleo central. Por esta interpretagdo, podemos considerar
de forma aproximada que cada par de nicleos vizinhos se comporta como um acoplador duplo.
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Figura 12 — Acoplador triplo na configurag¢do planar

Nucleo 1

Nucleo 2
|:> Xin / Xout »
Yin ¢ ¢ t t Yout [>

Zin \ Zout I:>
Nucleo 3 >

e Tl e PP W—

() () () )

Zout

cos(ky,.h) i.sin(ky,.h) 0 1 0 0
(i. sin(ky,.h)  cos(ky, . h) o) 0 cos(kys.h) isin(ky.h)
0 0 1 0 i.sin(ky.h)  cos(ky;.h)

Fonte: Autor

Desta forma, podemos utilizar a matriz de transferéncia do acoplador duplo, Equagao (2.6)), para
calcular a poténcia 6ptica instantanea dos trés nicleos do acoplador, considerando-os dois a dois,
calculando individualmente as intera¢des de cada par de nicleos vizinhos.

No caso da configuracdo planar ilustrada na figura acima, € necessario calcular a interagdo
entre o nucleo central e cada um dos nucleos periféricos. Portanto, cada passo h deve ser
modelado por 2 matrizes de transferéncias, representando as interacdes entre os nucleos 1 e
2 e entre os nucleos 2 e 3. Para uma representagdo unica € compacta destas duas interacoes,
utilizaremos as matrizes de transferéncias de cada par para construir o tensor de transferéncia 7.
Em outras palavras, o tensor 7 deve representar todas as interagdes entre os nicleos adjacentes
de uma dada configuragio.

Assim, o tensor de transferéncia do acoplador triplo planar possui duas fatias, onde a
primeira (7. 1), Equacdo (#.5), representa a interacdo entre os nicleos 1 e 2, enquanto a segunda
(T..2), Equagdo (4.6), representa a interagao entre os niicleos 2 e 3:

COS(kZlg h) iSin(kZlg h) 0
T.1=[isin(ki2 h) cos(kiz h) O 4.5)
0 0 1
1 0 0
7:.,2 =10 COS(/{fgg h) iSiH(k‘zg h) (46)

0 isin(kog h) cos(kas h)

As constantes de acoplamento k15 € ko3 pertencem respectivamente as jungdes de nicleos
1-2 e 2-3, que no caso de serem fisicamente idénticos, tais constantes terdo o mesmo valor. Note
que os elementos de cada uma das matrizes de transferéncia foram realocados em fatias de
dimensodes 3 x 3 para garantir a compatibilidade das dimensdes dos arranjos, uma vez que o
sinal de entrada do acoplador triplo é representado por um vetor coluna v = [z;, ¥in zm]T de
dimensdo 3 x 1. Além disso, os elementos dentro das fatias devem ser organizados de forma
apropriada. Uma maneira de fazer isso € estabelecer uma analogia com os indices dos elementos
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da fatia. Por exemplo, 7., representa a interacdo entre os nucleos 1 e 2, logo somente os
elementos com os indices 1 e 2, ou seja, 111, t12.1, t2.11 € t22 1, receberdo as informagdes da
matriz de transferéncia. Os demais elementos, com excecdo de ¢33 1, terdo o valor 0, indicando a
auséncia de sinal. A razdo matematica para o valor do elemento ¢33 ; ser 1 reside no fato de que
a poténcia do nucleo 3 deve ser encaminhada integralmente para calculo na fatia 2, pois a fatia
2 é responsavel pelos cdlculos de interacdo entre os niicleos 2 e 3. A construgado da fatia 7. 5
segue 0 mesmo raciocinio, considerando os elementos com os indices 2 e 3.

A poténcia instantanea em cada passo €, portanto, calculada através da multiplicacdo do
tensor 7 com o vetor v, utilizando o produto modo-2 definido nas Equacoes (#.3)—@.4). Assim,
baseado na nota¢do matricial desdobrada definida em (4.4), o resultado desta operagdo é dado a

seguir:
(12)

xfg) cos(kiz h) isin(kyz h) 0
y((nlgf) iSiH(k’m h) COS(/{Z12 h) 0
Zout 0 0 1 Tin
77777 =~~~ """ X2 | Yin 4.7)
e | 0 0 Zin
(23) 0 cos(kaz h) isin(kaz h)
229 0 isin(keg h) cos(kaz h)

Note que o resultado da expressdo acima € um vetor de dimensdo 6 x 1 que contém
as saidas referentes ao primeiro par de nucleos adjacentes (nicleos 1-2) nos trés primeiros
elementos e ao segundo par de nucleos (nucleos 2-3) nos trés tltimos. Como estas interagdes
ocorrem simultaneamente e ambas envolvem o nucleo central, uma média desses resultados deve
ser computada para obtengdo do sinal de saida v/ = [Zou Your zout]T a cada passo, isto é:

Tt + Tout
. 2
out (12) (23)
Yout — Yout _;_ Yout (48)
Fout (12) | _(23)
Zout + Zout
2

O sinal de saida do passo definido em (4.8) servird como sinal de entrada no passo
seguinte, até que o comportamento da poténcia do sinal entre os trés niicleos seja computado ao
longo de todo o comprimento do acoplador.

Um ponto importante a destacar é que o método tensorial simula de forma simultanea as
interacdes entre todos os nicleos do acoplador, ao contrario de outros métodos convencionais
que as calculam uma apds a outra. Isso traz o beneficio de ndo necessitar, nos casos de regime
linear, da divisdo simétrica dos passos.

4.3.2 Método tensorial aplicado no acoplador triplo triangular - regime linear

As interagdes entre os nicleos de um acoplador triplo na configuragdo triangular sao
realizadas simultaneamente entre os trés nucleos, de maneira simétrica entre eles. Para efeitos de
simplificacdo, iremos adotar como exemplo o acoplador triplo triangular no caso particular onde
os nucleos sdo pequenos, idénticos, sinais de poténcia baixa e de mesma fase inicial, similar ao
apresentado na Se¢ao[2.2.2.2] A aplicagio do método tensorial é bastante similar ao apresentado
na Se¢do[d.3.1] porém o tensor de transferéncia precisard ter uma terceira fatia referente a nova
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interagdo existente (ntcleos 1 e 3), além das fatias (4.5)—(.6) ja definidas. A Figura[[3]ilustra o
esquema do método tensorial para o acoplador triplo na configuracao triangular.

Figura 13 — Acoplador triplo na configuracéo triangular

) Nucleo 1

Nucleo 2
Nducleo 3

Yout
Zout

cos(ky,.h) isin(k;,.h) 0\ [1 0 0 cos(kyz.h) 0 i.sin(kz.h)
i.sin(ky,.h) cos(ky,.h) 0 0 cos(ky;.h)  i.sin(kys . h) 0 1 0
0 0

8. T

1/ \0 isin(kys.h) cos(kys.h) i.sin(k;3.h) 0  cos(kys.h)

Fonte: Autor

A forma de preenchimento da terceira fatia segue a mesma analogia realizada no acopla-
dor triplo planar, considerando a existéncia de interag@o entre os niicleos 1 e 3. Assim, apenas
os elementos que contenham os indices 1 € 3, no caso ¢y 13, 133, t313 € t333, receberdo as
informagdes da matriz de transferéncia, enquanto os demais elementos com excec¢ao do t2 23
serdo iguais a 0. Desta forma, a fatia 7. 5 € definida como:

cos(kiz h) 0 isin(kys h)
T.5= 0 1 0 (4.9)
isin(kiz h) 0 cos(kisz h)

A poténcia instantanea em cada passo € calculada de maneira andloga a apresentada na
secdo anterior, rendendo o seguinte sinal de saida:

(12)

a:ag) cos(kia h) isin(kiz h) 0
yf(ﬂlg) isin(kia h) cos(kiz h) 0
out 0 0 1
whnp 1 0 0 Tin
g | = 0 cos(kas h)  isin(kas h) | %o | yin (4.10)
Z(()zi’) 0 iSil’l(ngg h) COS(kZQg h) Zin
a:(l? cos(kiz h) 0 isin(kys h)
(13) 0 1 0
Your i sin(kng h) 0 cos(knz h)
out

A expressdo acima gera um vetor de dimensdo 9 x 1 com as saidas das interagdes entre os pares
de nucleos 1-2 (primeiros 3 elementos); ndcleos 2-3 (3 elementos centrais); nicleos 1-3 (dltimos
3 elementos).

Como estas interacdes ocorrem simultaneamente € ambas envolvem o nucleo central, uma
média desses resultados deve ser computada para obtencdo do sinal de saida v/ = [Zous Yout zout]T
a cada passo, isto é:
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(12) , (23) , (13)

Tout + Tout + Tout
. 3
out (12) (23) (13)
Yout — Yout + Yout + Yout (4 1 1)
Zout 3
L2 4 o5 4 4
3

4.3.3 Meétodo tensorial aplicado em acopladores triplos em regime ndo linear

A aplicacdo do método tensorial em acopladores Opticos triplos em regimes ndo lineares
segue um processo semelhante ao regime linear, conforme descrito nas Secoes {.3.T e 4.3.2]
No entanto, no regime nao linear, similarmente ao método Split-Step Fourier simetrizado (ver
Secdo[2.4.3)), para garantir uma melhor precisdo, o cdlculo dos efeitos nao-lineares ¢ dividido
simetricamente em duas etapas: uma antes e a outra depois do tensor de transferéncia.

Partindo da Equacdo @1 assumimos entdo que em cada etapa as amplitudes dos sinais
sdo multiplicadas por um fator ez, onde N = iy| A|? denota o operador ndo-linear definido na
Equagio (2.30) para o caso de uma fibra sujeita ao efeito SPM. Desta forma, para acopladores
triplos em regime nao-linear (considerando os efeitos SPM e/ou XPM), definimos as seguintes
matrizes diagonais a serem adicionadas ao método tensorial introduzido na subsecdo anterior:

* Caso deseje-se adicionar apenas o efeito nao linear SPM, seja para a configuragdo triplo
planar ou triangular, a matriz diagonal que representa esse efeito assume a seguinte forma:

elrnl?s 0 0
G h ) 9
diag(e2) = 0 elinl?3 0 (4.12)
0 0 elzinl? %

* Para adicionar os efeitos ndo-lineares SPM e XPM, por haver diferencas de interacoes
entre os nucleos dos acopladores, entdo a matriz diagonal possuem formas diferentes, a

saber:
. il P20y ) s 0 0
diag(e"s) = 0 e (in P+ 2w P+ 20200 ) 5 0 (4.13)
O O ei’}/(‘zinlg'i‘Qlyile)%

para o acoplador triplo planar, e:

et (@in | +2lyin > +2|zin ) & 0 0
Ah '
diag(e™?) = 0 ¢V (yin 2 +2l@in|*+2zin[?) & 0
0 0 e ([zin 242l |*+2lyin|2) &

(4.14)
para o acoplador triplo triangular.

O procedimento completo pode ser resumido da seguinte forma: primeiramente, multipli-
camos o vetor de entrada por uma matriz diagonal que representa os efeitos ndo lineares a serem
considerados (correspondendo a metade do passo h). Em seguida, realizamos a operagdo de
produto modo-2 com o tensor de transferéncia do acoplador triplo, resultando em um vetor. Esse
vetor € entdo submetido a uma média de seus elementos, conforme apresentado nas Equagdes
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#@.8) e (@.T1), resultando em um vetor de dimensdes 3x1. Esse novo vetor é multiplicado
novamente pela matriz diagonal de efeitos nao lineares (representando a outra metade do passo
h). O resultado final € um novo vetor de saida que retroalimenta o préximo passo, como ilustrado
na Figura|l4|e generalizado na Equacao (4.15):

Figura 14 — Efeitos Nao Lineares em Acopladores Triplos: Método Tensorial

Xmed e Xout
> ymed \¢‘\¢ yo‘u_t
Zout

Zmed

Tensor d|ag(eﬁ5)

h

Fonte: Autor

Lout . ) Tin
Your | = diag(e?).| T x2 diag(e"?) | yin (4.15)
Zout Zin 3

Onde:

* [.]n: E o operador que representa a média dos elementos de um tensor ao longo do seu
enésimo modo;

* diag(.): E o operador que mapeia os elementos de um vetor em uma matriz diagonal
quadrada.

Quando efeitos ndo lineares deixam de ser despreziveis em acopladores opticos, o
comportamento do sinal pode ser consideravelmente diferente, a depender da poténcia do campo
propagante no seu interior. Isso contrasta com o comportamento de acopladores lineares, podendo
resultar, inclusive, em funcionalidades completamente diferentes dentro de uma rede 6ptica.

O método tensorial proposto, ao ser empregado para modelar o comportamento dos sinais,
permite um estudo desses acopladores em diferentes cendrios, além de ajudar na identificacdo da
poténcia critica (valor de poténcia a partir da qual o acoplador reduz a capacidade de transferéncia
de energia entre os nucleos).

Em aplicagdes que envolvam comutacdes Opticas, a identificagdo dessa poténcia cri-
tica € bastante importante, dessa forma, curvas de transmissao que representam a dindmica
das poténcias entre os nucleos, sdo de extrema importincia para a compreensdo e estudo de
funcionalidades dos acopladores.
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Por fim, podemos inferir que a aplicacdo do método tensorial ndo s6 proporciona uma
modelagem computacional simples e compacta das interacdes entre nicleos dos acopladores
opticos e seus efeitos ndo lineares, como também permite o calculo simultaneo dessas interacdes,
aproximando-as mais da realidade fisica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentamos os resultados de alguns experimentos numéricos para
o célculo de poténcias Opticas dos acopladores obtidas através do método tensorial proposto.
Foram simulados acopladores triplos nas configuragdes planar e triangular, conforme descrito nas
Secao[d.3] A titulo de validagdo e avalia¢do de performance do método proposto, apresentamos
também um comparativo entre as simulacdes do método tensorial com outros métodos numéricos
tradicionalmente utilizados para solugdo de tais dispositivos.

As simulagdes, de uma maneira geral, consistem nas seguintes etapas genéricas, que
podem ser adaptadas para softwares computacionais de acordo com cada método utilizado:

1. Definicao dos parametros fisicos do acoplador, como comprimento e constante de acopla-
mento;

2. Determinagdo da poténcia Optica a ser inserida no acoplador e dos nicleos que receberao
inicialmente o feixe luminoso;

3. Definicdo do tamanho do passo (h) que o método numérico aplicard. Quanto menor o
passo, maior a precisdo do cdlculo;

4. Execucdo da rotina computacional do método aplicado. Para cada configuracdo de acopla-
dor, as devidas adaptacdes do método sao necessarias;

5. Plotagem de gréficos e andlise de resultados da dinamica dos sinais ao longo do acoplador.

As simulagdes foram implementadas e executadas através da ferramenta MATLAB. A
menos que sejam definidos de forma diferente mais adiante, os parametros fisicos escolhidos
para a realizacdo das simulagdes sdo apresentados na Tabela[2] Para os resultados apresentados
aqui, assumimos que o acoplador é pequeno o suficiente para que os efeitos dispersivos e de
atenuacdo sejam negligenciaveis, e os pulsos propagantes possam ser modelados através das
Equacdes (2.10)-(2.12) e 2.17)-(2.19), quando considerado o regime linear, e das Equagoes
2.7)-2.9) e (2.14)-(2.16), quando considerado o regime ndo-linear. Os niicleos sdo considerados
iguais, simétricos e sdo ativados, a priori, com baixa poténcia de sinal.

Tabela 2 — Parametros Fisicos dos Acopladores

Descricao Simbolo  Valor
Poténcia de entrada B 1 mW
Constante de acoplamento k lem™t
Comprimento do acoplador (config. triplo planar) L, 7/kvV2
Comprimento do acoplador (config. triplo triangular) L. 7/3k
Passos h 1075 cm




5.1 Transmissao de poténcia para acopladores triplos - método tensorial

Nesta secdo, apresentamos os resultados das simulacdes dos acopladores opticos triplos
em duas configuragdes - planar e triangular - com base no método tensorial proposto, com o
proposito de avaliar a sua efetividade. Este primeiro experimento consiste em analisar a energia
transmitida em cada configuracdo do acoplador, observando a dindmica de chaveamento das
poténcias Opticas entre os nicleos ao longo da propagacao. Para efeitos de simulacao, sinais
foram gerados a partir da modulagdo on-off keying (OOK), com poténcia £y = 1 mW para
representacao de bits 1.

Para o caso do acoplador triplo planar, com o intuito de se avaliar a resposta do acoplador
para sinais transmitidos a partir de cada uma das portas, foram consideradas como entradas os
vetores v = [100]" e v = [010]". Devido a simetria entre os nicleos das extremidades, as
entradas v = [1 00]" e v = [0 0 1]” geram respostas equivalentes e, portanto, esta tltima foi
omitida.

A Figura[I5|mostra o gréifico da poténcia do sinal éptico versus comprimento do acoplador
para um acoplador triplo planar. Na Figura[I5](a), o nicleo 1 ¢ ativado com a poténcia de entrada
P,, sem sinais nos demais nicleos. E possivel observar que, ao longo do acoplador, ocorre a
transferéncia de energia a partir do nucleo 1, passando gradualmente pelo nucleo 2, até que
a poténcia seja completamente chaveada para o nucleo 3. O resultado observado condiz com
o comportamento esperado para este tipo de acoplador, uma vez que a disposicao geométrica
dos niucleos em torno do nicleo central favorece essa esta transferéncia gradual, refletindo a
interagdo continua entre este nicleo e os nicleos das extremidades. Jd na Figura[I5](b), o niicleo
ativado € o nucleo central (porta 2). Devido a simetria em relagdo aos nticleos das extremidades,
€ possivel observar que a transferéncia de energia ocorre de maneira igual para os nucleos 1 e 3.

Figura 15 — Transmissdo de poténcia para o acoplador triplo planar: (a) com ativagdo no niucleo 1
(extremidade); (b) com ativacdo do nicleo 2.

(a) (b)

Fonte: Autor

A Figura[I6mostra o gréfico da poténcia do sinal optico versus comprimento do acoplador
para um acoplador triplo triangular. Para esta configuracao, temos que todos nicleos possuem
simetria em relacdo ao arranjo completo, uma vez que este obedece uma geometria ciclica.
Assim, o comportamento esperado € o mesmo, independente da porta que estd sendo ativada. Por
esta razdo, a figura mostra somente o resultado com a entrada v = [1 0 O]T. As demais entradas
também foram testadas e omitidas aqui por mostrarem o mesmo resultado.
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Figura 16 — Transmissdo de poténcia para o acoplador triplo triangular

Fonte: Autor

E possivel observar que, dado a simetria, ocorre uma divisdo da poténcia de entrada
nos nucleos 2 e 3, porém, devido a continua interagdo mutua entre os nucleos vizinhos nesta
configuracio, o chaveamento completo da poténcia Optica ndo ocorre, como no caso do acoplador
planar.

Vale ressaltar aqui que os resultados apresentados acima sao coerentes com o comporta-
mento esperado para para cada uma das configuracdes estudadas. A seguir, uma comparagao
com outros métodos serd apresentada a fim de validar esse resultado, ratificando a efetividade do
método proposto.

5.2 Comparativo Computacional entre Diferentes Métodos - Acopladores triplos em
Regime Linear

Com o objetivo de avaliar a performance e eficiéncia computacional, nesta se¢ao provi-
denciamos uma comparag¢do de resultados numéricos do método tensorial proposto com outros
resultados obtidos através de métodos convencionais encontrados na literatura. Consideramos,
para esta comparacao, solugcdes de acopladores triplos simulados a partir do método numérico
RK4, recapitulado na Sec¢ao O caédigo-fonte desenvolvido pelo autor para essa simulacdo
pode ser consultado na se¢cdo de apéndices. Este método € bastante referenciado em artigos
cientificos da drea, sendo um método comumente utilizado neste tipo de problema. Além disso,
foram considerados resultados obtidos através de uma solugdo analitica (método matricial)
introduzida no trabalho de (MARTINS| [2018b) e apresentada na Equagéo (2.13) para o caso da
configuracdo planar. Este método representa a forma mais precisa do comportamento do sinal,
pois ele é proveniente do cédlculo analitico das ENLS. Cabe ressaltar aqui que, apds diversas
pesquisas em diferentes plataformas indexadas, ndo foram encontradas trabalhos que apresentem
solucdes analiticas para o caso da configuracdo triangular.

Para esta comparacdo, foram considerados alguns paradmetros relevantes, tais como:
1. Tamanho do passo (h): intervalo infinitesimal de repeticdo do conjunto de instrugdes para
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o qual a aproximag¢do numérica se aplica;

2. Tempo de execucao: o tempo (em segundos) necessario para executar o algoritmo de cada
método. Este parametro pode ser entendido como uma medida de eficiéncia computacional;

3. Erro de conservacio de energia: este parametro avalia a precisdo de um modelo de previsdo,
uma vez que a energia deve ser conservada ao longo da propagacao.

Acredita-se que uma avaliacdo com base nos parametros acima proporcionem uma andlise
detalhada do desempenho dos métodos, possibilitando uma comparacao de performances entre
o método proposto e métodos convencionais encontrados na literatura, evidenciando assim a
confiabilidade da abordagem tensorial.

Para garantir a equivaléncia em termos de comportamento dos sinais entre métodos
numéricos analisados, realizamos uma comparacao grafica da poténcia do sinal 6ptico ao longo
do acoplador. Para as andlises a seguir foi considerada como entrada o vetor v = [1 0 O]T
(ativacdo apenas do nicleo 1).

A Figura[[7]ilustra a transmissdo de poténcia versus comprimento do acoplador para
um acoplador triplo planar solucionado através dos trés métodos em questio. E possivel notar
facilmente que os resultados obtidos através dos métodos analisados apresentaram o mesmo
comportamento, ressaltando a efetividade do método proposto.
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Figura 17 — Transmissdo de poténcia do acoplador triplo na configuracdo planar através dos métodos (a)
tensorial, (b) RK4 e (c) matricial.

(a) (b)

(©

A Figura[Ig]ilustra a transmissdo de poténcia versus comprimento do acoplador para um
acoplador triplo triangular obtida através de diferentes métodos. Vale lembrar que, como nao
foram encontradas na literatura solu¢des analiticas para esta configuracao, a comparagao neste
caso se restringird apenas entre 0 método proposto e o método RK4. Para esta configuracao
também € possivel observar uma equivaléncia entre os resultados obtidos pelos os dois métodos.
Estes resultados servem como uma validacdo do método proposto, uma vez que a modelagem do
acoplador a partir da abordagem tensorial gera resultados semelhantes aos resultados obtidos por
métodos convencionais encontrados na literatura.
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Figura 18 — Transmissdo de poténcia do acoplador triplo na configuracdo triangular através dos métodos
(a) tensorial e (b) RK4.

(a) (b)

Fonte: Autor

Uma avaliagdo de desempenho do método foi providenciada a partir da variagdo do
tamanho do passo numérico aplicado a cada método. Quanto menor o passo, ou seja, quanto mais
refinada for a aproximac@o numérica, maior serd a precisao do célculo e, portanto, maior deve
ser o custo computacional (aqui avaliado em termos do tempo de execugdo). Logo, € esperado
que o refinamento do passo resulte em uma reducdo no erro de conservacdo da energia a medida
que € observado um aumento no tempo de execu¢do. Para esta andlise, foram considerados seis
valores diferentes para o passo, a saber: h = 10~* cm, h = 1072 cm, h = 103 cm, h = 107
cm,h=10""cmeh =10"%cm.

Para a avaliacdo da conservacao de energia, utilizamos como métrica o erro quadratico
médio normalizado (em inglés, normalized mean squared error - NMSE). Esta métrica avalia a
precisdo de um modelo de previsdo, medindo a diferenga média entre valores previstos e valores
reais, normalizada em relacdo a escala dos valores reais. O NMSE da conservagao da energia foi
calculado da seguinte forma:

n 2 n 2 n 2
1 Np ‘PO2 - (|I(()u3€ + |y(()u1)f + |Z(()w)f‘ )
NMSE = 10 log,,, A > 72 (5.1

P n=1

onde N, = L./h representa o niimero de passos no qual o comprimento total do acoplador é

subdividido e (ngg, yﬁZ%, z((,z,)f) representam as amplitudes dos campos em cada nicleo ao fim do
n-ésimo passo.

A Figura|l9|mostra um comparativo entre o tempo de execu¢do de cada método estudado
em fun¢do do tamanho do passo para a solucdo das duas configuracdes do acoplador triplo.
Observamos que, a medida que o passo € refinado, o tempo de execucgdo de todos os métodos
analisados aumenta, conforme esperado. O método que apresentou o menor tempo de execucao
foi 0 método matricial. Isto se deve ao fato deste método se basear em uma solu¢do analitica
das ENLS e, portanto, ter menos etapas de execucdo. Na comparacdo entre os dois métodos que
consideram uma aproximacao numérica, os tempos de execu¢do dos métodos tensorial e RK4 se
equiparam em ambas as configuracdes, demonstrando uma desempenho equivalente entre os
dois.
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Figura 19 — Comparag@o entre os tempos de execucdo para os acopladores triplos (a) planar e (b) triangular.

(a) (b)

Em relacdo a conservagdo de energia, a Figura 20l mostra o NMSE da conservagao
de energia para as duas configuragdes do acoplador triplo em fun¢do do tamanho do passo.
Conforme esperado, a medida que o passo € refinado, observa-se uma tendéncia de diminuicao
do erro de conservacgdo de energia, enfatizando assim uma maior precisdo do método. Contudo,
o método matricial apresentou um comportamento distinto, tendo a sua precisdo reduzida (erro
aumentado) a medida que o passo diminui. A razdo para este comportamento ainda precisa ser
avaliada mais profundamente. A partir da figura, observamos que para passos mais refinados, o
método tensorial apresentou os menores niveis de erro em ambas as configuracoes.

Figura 20 — Comparagao entre os erros de conservacdo de energia para os acopladores triplos (a) planar e
(b) triangular.

(a) (b)

No geral, observamos que o método matricial apresenta bons resultados em termos
de tempo de execuc¢do e precisdo na conservacao de energia para tamanhos de passos mais
grosseiros. No entanto, uma vez que este método requer uma solugdo analitica das ENLS, cada
caso necessita de um estudo individual. Todavia, dependendo das condi¢des consideradas na
propagacdo da luz, € impossivel se obter uma solucdo analitica para ENLS, ou seja, torna-se
invidvel trabalhar este tipo de solucdo para diferente situagdes.

Por outro lado, os métodos tensorial e RK4 se mostram bem versateis quanto a aplicagdo
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em diferentes configuracdes, podendo ser adaptado de maneira adequada para obtencdo de
uma solucdo numérica aproximada para cada caso. Na comparacao entre esses dois métodos,
foi possivel observar que o método tensorial apresentou uma maior precisao (menor erro na
conservacao de energia) ao mesmo nivel de custo computacional apresentado pelo RK4.

5.3 Desempenho do Método Tensorial na Simulacao de Efeitos Nao-Lineares em Acopla-
dores Triplos

Nas se¢des anteriores, comparamos o método tensorial com outros métodos numéricos
para acopladores Opticos triplos em regime linear. Agora, vamos aprofundar a andlise do método
tensorial em cendrios ndo-lineares, investigando sua capacidade de conservar energia e manter
a performance de execugdo em diferentes condi¢cdes ndo-lineares, como por exemplo quando
ocorrem efeitos como SPM e XPM combinados. E importante observar que esses efeitos
se manifestam quando a poténcia Optica no interior das fibras que compdem os acopladores
atinge niveis suficientemente altos. Esses niveis de energia podem variar de acoplador para
acoplador, dependendo de sua estrutura, composi¢cdo e ndo-linearidade presente nas fibras
utilizadas. Portanto, as simulag¢des a seguir utilizardo os mesmos paradmetros apresentados na
Tabela 2] porém com uma varredura no pardmetro de poténcia a fim de avaliar o desencadeamento
desses efeitos. Além disso, a titulo de padronizagdo, a poténcia de entrada serd inserida somente
na porta 1 do acoplador, independente da configuracio. Para efeitos de simulacao, foi considerada
em todos os casos um coeficiente de ndo-linearidade v = 1- 1072 (Wm) L.

5.3.1 Efeitos Ndo-Lineares no Acoplador Triplo Planar

Para avaliar o desempenho do método tensorial em relagdo ao tempo de execugdo e a
conservagao de energia na presenga de efeitos nao lineares, conduzimos uma comparacao em
varios passos. Neste caso, comparamos o comportamento do acoplador triplo planar em regime
linear e ndo linear, considerando o efeito SPM isolado e combinado com XPM. Para efeitos desta
comparacdo, em todos os cendrios avaliados, mantivemos a poténcia de entrada na porta 1 do
acoplador 6ptico triplo planar fixada em 2.000 W.

O tempo de execucdo do acoplador triplo planar apresentado na Figura 21| diminui a
medida que o passo do método aumenta, e os resultados para o regime linear e nao linear,
incluindo SPM e SPM + XPM, mostraram valores semelhantes quando o mesmo passo foi
utilizado.
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Figura 21 — Andlise do Tempo de Execu¢do Acoplador Triplo Planar sob efeito lineares e ndo lineares.

Ja a Figura[22)revela que o erro de conservagdo de energia do método possui uma precisa
equivaléncia independente do efeito aplicado quando calculado no mesmo passo.

Figura 22 — Andlise NMSE do Acoplador Triplo Planar sob efeito lineares e ndo lineares

Perceba que nas trés situagdes o desempenho € bastante similar, tal fato reafirma a
confiabilidade do método na modelagem de acopladores Opticos em regimes nao lineares.

5.3.2 Efeitos Ndo-Lineares no Acoplador Triplo Triangular

Em relacdo ao tempo de execug@o do acoplador triplo triangular apresentado no grafico
[23] diminui a medida que o passo do método aumenta, e os resultados para o regime linear e ndo
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linear, incluindo SPM e SPM + XPM, mostraram valores semelhantes quando o mesmo passo
foi utilizado. Vale ressaltar que também a poténcia 2.000 W foi mantida na entrada na porta 1 do
acoplador triplo triangular.

Figura 23 — Anélise do Tempo de Execucdo Acoplador Triplo Triangular sob efeito lineares e ndo lineares.

Ja em relacdo ao erro de conservagao de energia (NMSE), segundo o resultado apresen-
tado no gréfico [24] para passos iguais o resultados foram aproximadamente iguais em relacio ao
regime linear independentemente do efeito ndo linear aplicado.

Figura 24 — Andlise NMSE do Acoplador Triplo Triangular sob efeito lineares e ndo lineares
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5.3.3 Anadlise da poténcia critica

As simulagdes realizadas para os acopladores triplos em regime nao-linear também
permitiram obter a descricdo do comportamento de cada acoplador (dindmica das poténcias) a
medida que se altera o nivel de poténcia inserida no interior da fibra.

Aqui que cabe ressaltar que para baixo niveis de poténcia, os efeitos ndo-lineares podem
chegar a ser despreziveis e, portanto, o comportamento do acoplador € o mesmo em relagdo ao
regime linear (Se¢do[5.1). Em contrapartida, se aumentamos a poténcia a niveis considerdveis (a
depender da ndo-linearidade presente na fibra), o comportamento do acoplador muda completa-
mente, podendo inclusive perder a sua capacidade/funcionalidade de comutar energia entre os
nucleos.

Os graficos a seguir, gerados a partir da aplicacdo do método tensorial, ilustram o
comportamento dos acopladores Opticos triplos numa varredura de poténcia que foi desde 1 mW
a 20 kW. Em cada gréfico € destacado o ponto de poténcia critica, isto €, o valor de poténcia a
partir do qual o acoplador perde a capacidade de chavear energia e, portanto, a maior parte da
poténcia inserida fica confinada na prépria porta que foi ativada.

A Figura[25|representa o comportamento das poténcias de saidas do acopladores 6pticos
em fun¢do da poténcia inserida nas portas de entrada. Nesse caso, o acoplador triplo planar esta
submetido apenas ao efeito nao linear SPM.

Figura 25 — Acoplador Triplo Triangular sob efeito ndo linear SPM

E possivel perceber que no eixo das abscissas os intervalos de valores de 0 a aproximada-
mente 4300 W, a poténcia inserida na porta de entrada do nucleo 1 € comutada entre os outros
nicleos. No entanto, a partir do ponto critico (F,), essa poténcia tende a ficar restrita apenas
a esse nucleo. Em outras palavras, a capacidade de comutagdo ou chaveamento do acoplador
optico € minimizada.

Quando inserimos outros efeitos nao lineares como o XPM combinado com SPM, esse
comportamento muda, e o ponto de poténcia critica € alterado, nesse caso para cerca de 2.000 W,
ficando abaixo do caso anterior que € aproximadamente 4.300 W.
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Figura 26 — Acoplador Triplo Triangular sob efeito nao linear SPM e XPM

De forma similar ao acoplador triplo planar, é também possivel identificar através do mé-
todo tensorial a poténcia critica do acoplador ptico triplo triangular em regime nao linear. Nesse
caso, ao aplicarmos somente o efeito SPM a curva de poténcias assume a forma representada na

Figura

Acoplador triangular em regime néo-linear: ~ = 107 (Wrn)'1 (SPM)
T T T T T T T T
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= Porta 2 [
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Figura 27 — Acoplador Triplo Triangular sob efeito nio linear SPM

Neste cendrio, a poténcia critica (F,) situa-se entre 5.000 e 6.000 W. E relevante observar
que os efeitos nao lineares podem ocorrer mesmo abaixo dessa poténcia. Quando a poténcia
ultrapassa esse limite, o sinal tende a ficar confinado no nucleo onde a poténcia € inserida.

Quando o acoplador triplo triangular estd sob efeito nao lineares SPM e XPM a poténcia
critica (F,) é deslocada para um valor menor por volta de 2.000 W como poderd ser observado
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no grafico da Figura [2§]

Acoplador triangular em regime ndo-linear: ~ = 1073 (Wm)'1 (SPM + XPM)

T T
\_Puﬂz‘l =]
Porta 2 |

= == Porta 3

Poténcia transmitida normalizada

) 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7ooo BOOD aooo 10000

Poténcia de entrada [W]

Figura 28 — Acoplador Triplo Triangular sob efeito nao linear SPM e XPM

No estudo realizado por (CORREIA} 2015), ao utilizar o método RK4, observou-se que
o efeito ndo linear XPM causa uma redugdo no limiar da poténcia critica em acopladores 6pticos.
Esse padrao foi novamente constatado ao empregar o método tensorial, sugerindo sua viabilidade
como alternativa ao método numérico RK4 para a aplicacdo e avaliacdo de efeitos nao lineares,
incluindo a mudanga na poténcia critica ao inserir diferentes efeitos ndo lineares.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertagdo, propomos um novo método numérico, baseado em tensores, para
modelagem de acopladores pticos multinicleos. O método € uma alternativa vidvel aos métodos
numéricos tradicionais, como o RK4 e o método matricial. Os resultados finais obtidos por meio
de simulacdes numéricas de acopladores triplos, nas configura¢des planar e triangular, revelaram
o desempenho satisfatério do método proposto em termos de tempo de execug@o e conservacao
de energia, em comparacdo com os métodos convencionais supracitados.

A andlise do tempo de execugdo, realizada com o auxilio de funcdes especificas, apontou
para uma notével efici€ncia do método matricial em comparagdo com o método tensorial e
RK4, quando aplicado ao acoplador triplo na configuracao triangular planar. Em contrapartida,
o método tensorial e RK4 demonstraram desempenhos semelhantes, em termos de tempo de
execucdo e sao mais versateis em termos de aplicacao a diferentes configuracoes.

Na configuragdo triangular em regime linear, os resultados revelaram uma similaridade no
tempo de execucgdo entre os métodos RK4 e tensorial, entretanto, o método tensorial apresentou
um erro de conservagdo de energia inferior em relacdo ao RK4. Isso enfatiza as vantagens do
método proposto em comparag¢do com os métodos convencionais.

Em relacao a aplicagdo do método tensorial a acopladores triplos em regime néo linear,
considerando o efeito SPM isolado e a combinagdo dos efeitos SPM com XPM, os parametros
de conservagdo de energia e o tempo de execucdo do algoritmo mostraram-se praticamente
equivalentes ao regime linear para passos de mesmo valor.

Outro ponto relevante em relacao ao uso do método baseado em tensores para o caso
estudado, em comparacdo com métodos numéricos convencionais que realizam cdlculos sequen-
ciais, € a capacidade que o método proposto tem de realizar calculos de forma simultanea. Essa
caracteristica ajuda a aproximar os resultados da maneira como ocorrem fisicamente.

Em resumo, as conclusdes deste estudo destacam o potencial promissor do método
tensorial, seja como uma alternativa eficaz a aplicacdo dos métodos convencionais, seja como
um método complementar, ou mesmo uma forma compacta e didatica de simular, analisar e
interpretar o comportamento e a funcionalidade de acopladores dpticos multintcleos. A obtengdo
de resultados satisfatdrios nas simulacdes numéricas das configuragdes planar e triangular para o
caso de acopladores triplos corrobora a viabilidade e eficiéncia do método tensorial proposto,
indicando sua relevancia e promissor impacto em aplicacdes futuras.

6.1 Perspectivas futuras

Futuros desdobramentos deste trabalho incluem a utilizacdo do novo método tensorial
para modelar acopladores Opticos com configuragdes mais complexas (maior quantidade de
nucleos, diferentes arranjos e geometrias, diferentes propriedades fisicas entre os nucleos, etc.).
E de igual interesse avaliar a efetividade e eficicia do método ao se incorporar mais efeitos
fisicos que influenciam na propagacao da luz, como os efeitos de atenuacao, dispersdo entre
outros efeitos lineares e ndo-lineares. Uma avaliacdo aprofundada da robustez do método
proposto em diferentes cendrios é uma questdo a ser considerada em futuras pesquisas. O
estudo comparativo de desempenho computacional e acurécia entre 0 método proposto € outras
abordagens tradicionais permanece em aberto e devem ser ainda discutidos exaustivamente,
principalmente no que se refere a aplicacdo em regimes ndo-lineares.



58

REFERENCIAS

AGRAWAL, G. P. Nonlinear Fiber Optics. 3rd. ed. San Diego, USA: Academic Press, 2001.

AJIMA, Y. Optical connection of top-level supercomputers: current status and future
expectations. v. 12007, p. 11-19, 2022.

BAZAKUTSA, P. V.;; BOEV, M. A.; NIKITIN, A. L. Fused optical couplers: Power transfer
between optical fibers. In: . [S.1.]: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2022.
ISBN 9781665414340.

CARVALHO, M. S.; ABBADE, A. L. da R. Descricao do backhaul para as redes 5G. [S.1.],
2020.

CORREIA, D. G. Comutacio nao-linear de pulsos séliton, gaussiano e super gaussiano em
acopladores opticos. Dissertacao (Dissertacdo de Mestrado), 2015.

CaMARA, J. M. Analise de fibras opticas baseadas em quase cristais fotonicos. 2014.

FERREIRA, E. L. et al. Modelagem tensorial aplicada a acopladores dpticos triple-core
planar e triangular. 2021.

FRAGA, W. B.; JUNIOR, A. G. C. Fibras de cristais fotonico: Uma analise de operacoes
légicas em fibras multinicleo. [S.1.]: Novas edi¢des académicas, 2018.

FRAGA, W. B. d. Estudo do desempenho de acoplador direcional nao linear duplo
assimétrico de fibras épticas operando portas logicas. Dissertagdo (Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica)) — Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2006.

GILLES, M. Cross-phase modulation effects in normal dispersive fibers and their
applications. Tese (Doutorado) — Université Bourgogne Franche-Comté, 2018.

IRAWAN, D. et al. Estimation of coupling power parameters of 1x3 directional fused fiber
couplers. In: Third International Conference on Computational Intelligence, Modelling &
Simulation. Malaysia: [s.n.], 2011.

JUNIOR, J. S. de N. et al. Ultrashort pulses propagation through different approaches of the
split-step fourier method. Journal of Mechatronics Engineering, v. 1, n. 3, p. 2-11, 2018.

KOMNINOS, P. G. et al. Andlise da dinamica do funcionamento de lasers de fibra dopada com
érbio sob a Optica da equagdo de ginzburg-landau. Universidade Presbiteriana Mackenzie, 2011.

LI Q.; YUAN, H. All-optical logic gates based on cross-phase modulation in an asymmetric
coupler. Optics Communications, v. 319, p. 90-94, 5 2014. ISSN 00304018.

LI, Q. et al. All-optical logic gates based on wavelength conversion in a nonlinear directional
coupler. Optics Communications, Elsevier, v. 354, p. 246-249, 6 2015. ISSN 00304018.

LOPES, M. V. P.

Acopladores de cristais fotonicos e acesso multiplo por divisao de cédigo éptico (OCDMA)
com pulsos ultracurtos em fibras de Bragg, 2012.



MAGALHaEES, F. T. de C. B. Simulacdo numérica da propaga¢do de um pulso quasi-soliton sob
a acdo de gvd por meio do método das diferencgas finitas no dominio do tempo. 2014.
MARTINS, E. S.

Anadlise e desempenho de um acoplador baseado em cristal fotonico dopado com érbio,
2018.

MARTINS, F. L. B. Portas légicas de duas e trés entradas numa fibra de cristal fotonico de
trés nicleos. Dissertacdo (Dissertacdo de Mestrado), 2018.

MENDES, A. G. L. S. O.

Estudo do efeito da modulacio do indice de refracio nao linear em acopladores de cristais
fotonicos, 2014.

NUNES, A. M. da S.

Estudo das propriedades de transmissao de canais acoplados através do Método de

Contorno de Paredes, 2015.

RIEZNIK, A. A. et al. Uncertainty relation for the optimization of optical-fiber transmission
systems simulations. Opt. Express, Optica Publishing Group, v. 13, n. 10, p. 3822-3834, May
2005. Disponivel em: <https://opg.optica.org/oe/abstract.cfm?URI=o0e-13-10-3822>.

ROCHA, D. S. et al. Optical coupler network modeling and parameter estimation based on a
generalized tucker train decomposition. IEEE Access, Institute of Electrical and Electronics
Engineers Inc., v. 10, p. 9906-9924, 2022. ISSN 21693536.

RODRIGUES, J. P. T. et al. Reconhecimento de portas l6gicas em projeto de acopladores de
fibra de cristal fotdonico. SBrT, 2019.

RUNGE, C. Uber die numerische auflssung von differentialgleichungen. Mathematische
Annalen, v. 46, n. 2, p. 167-178, 1895.

SALES, J. C. Estudo dos interferometros de mach-zehnder e de sagnac de fibras Opticas
tradicionais e de cristal fotonico na geracdo de portas l6gicas opticas. 2017.

SALES, J. C.
Estudo dos interferometros de agra e de sagnac de fibras dpticas tradicionais e de cristal

fotonico na geracao de portas légicas opticas, 2017.

SANTOS, G. R. D. Efeitos nao lineares na propagacao do sinal éptico: estudos e simulacoes.
2022.

SHARIF, K. M. et al. Demonstration of xgs-pon and gpon co-existing in the same passive optical
network. In: 2018 IEEE 7th International Conference on Photonics (ICP). [S.1.: s.n.], 2018.
p- 1-3.

SILVA, E. G. S.; SISNANDO, A. D. Design of photonic device using neural networks with
deep learning view project. 2019. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/
319990163>.

SILVEIRA, C. R. da.

Desenvolvimento de sensores baseados em fibra optica afunilada para monitoramento
ambiental, 2015.


https://opg.optica.org/oe/abstract.cfm?URI=oe-13-10-3822
https://www.researchgate.net/publication/319990163
https://www.researchgate.net/publication/319990163

SOUSA, C. M. de; SOMBRA, S. B.

Estudo numérico do acoplador duplo simétrico nao linear de fibras de cristais fotonicos
sob modulacéio ppm, 2013. CARLOS MAURICIO DE SOUSA.

THORLABS. Fused Fiber Optic Couplers / Splitters. 2023. Acesso em: 27, 12, 2023.
Disponivel em: <https://www.thorlabs.com/navigation.cfm?guide_id=2211>.

UTHAYAKUMAR, T.; RAJA, R. V. J. All-Optical Photonic Crystal Fiber Couplers. [S.1.]:
Elsevier, 2022.

VALLE, K. N. E. D. et al. Métodos numéricos de Euler e Runge-Kutta. Dissertacio
(Monografia (Graduagao em Engenharia)) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2012.

VASCONCELOS, F. H. L. Anélise do contexto e do resultados da aprendizagem da avaliacao
educacional em um curso de graduacdo em engenharia. 2015.


https://www.thorlabs.com/navigation.cfm?guide_id=2211

7 APENDICES

61



A EXEMPLO DE CODIGO EM MATLAB - SIMULACAO USANDO O METODO
TENSORIAL DE UM ACOPLADOR TRIPLO NAS CONFIGURACOES PLANAR E
TRIANGULAR EM REGIMES LINEAR E NAO-LINEAR

METODO NUMERICO BASEADO EM TENSORES PARA MODELAGEM DE ACOPLADORES OPTICOS

o0 oo

o

Simulacdo de um acoplador triplo nas configurag¢des planar e triangular

o

em regimes linear e ndo-linear

o

o

Efeitos considerados na propagagdo da luz

% Linear: acoplamento —--> k;

% Nao-linear: automodulacgdo de fase (SPM) e modulagdo de fase cruzada (XPM) --> gamma
%

% Desenvolvedores:

o

Michael Douglas de Castro Sousa — Aluno de mestrado PPGET/IFCE
Danilo Sousa Rocha - Professor PPGET/IFCE

o

clear all

clc

%*************************************************************************%

S PARAMETROS DA SIMULACAO

%*************************************************************************%

h = le-5; % Passo infinitesimal
k0 = 1; % Constante de acoplamento
gamma = le-3; % Coeficiente de ndo-linearidade (Efeito Kerr)

SHhxxkxxkkkxxxkxx Definicdes do vetor de POLENCIA *H kkxkkkkkxkhkhkkkkxkhkkkkxkkk*F

% Po = 2e3; % Poténcia do sinal de entrada (fixa)
% Obs: comentar a linha acima em caso de varredura para diversos valores de

% poténcia (caso ndo-linear)

Po = [l:1e2:2e4]; % Vetor de poténcias a ser analisado (caso ndo-linear)

% Obs: comentar as linhas acima em caso de estudo com a poténcia fixa na

[

% entrada do acoplador

[~,Pmax] = size (Po);

Bkok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Definigées do vetor comprimento Ak khk kA kA kA kA hkkhk kA kA kAR AR kxS

% Comprimento de acoplamento - disténcia necessaria para o chaveamento completo de energia

Lc = pi/ (sqgrt(2)«k0); % Acoplador triplo planar
% Lc = pi/ (3%k0); % Acoplador triplo triangular

% Obs: comentar uma das linhas acima de acordo com a configuracdo a ser

% estudada

z = Lc; % Comprimento de propagagdao a ser analisado
Npassos = round(z/h); % No. de passos (divisdes) do método
zeta = linspace (0, z,Npassos) ; % Vetor comprimento

Sxxxkxkxxxxxxxx Definigcdes do tensor de transfer@ncia *x*xxkxkkkkkkkkxkxkx*$

o

% Fator de correcdo do método tensorial




R = 2; % No. de interacdes (No. de pares de nucl. vizinhos: R=2 --> planar; R=3 --> triang.

k0=Rxk0; % Constante de acoplamento corrigida

% Definicdo das fatias do tensor de transferéncia

slicel = [cos (k0Oxh) 1i*sin(kOx+h) 0; 1lixsin(kOxh) cos(kOxh) 0; 0 0 1];

slice2 = [1 0 0; 0 cos(kOxh) 1lixsin(kOxh); 0 1li*sin(kOxh) cos(kOxh)];

% slice3 = [cos (k0O%xh) 0 1lixsin(kOxh); 0 1 0; 1li*sin(kOxh) 0 cos(kOxh)];

T = cat(l,slicel,slice?2); % Tensor de transferéncia - acoplador planar

$ T = cat (1l,slicel,slice2,slice3); % Tensor de transferéncia - acoplador triangular

% Obs: comentar uma das linhas acima de acordo com a configuracdo a ser

% estudada

%% Kk ok ok ok ok ok ok kok ok ok ok ok okkkkkkkk TenSOr Split—step hhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkhhkkhkhkkhkkkkhxk
% Acoplador triplo linear baseado no método tensorial proposto com

% inspiracgdo no método split-step Fourier simetrizado

for p = 1:Pmax

% Vetor de entrada - modulagao OOK
Ao = sqgrt(Po(p));
A(:,k,p) = RAox[1 0 0].";

while j < Npassos

o

B mm—mmm===== Definicdo dos vetores de ndo-linearidade - ———————- 3

o°

Simulagdo de efetio ndo-linear: somente SPM (planar e triangular)
% NL = lixgammax (abs(A(:,k,p))."2);

o

Simulagdo de efetio ndo-linear: somente SPM (planar)
NL = lixgammax[abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p)) ."2;
abs (A (2,k,p)) ."2 + 2*abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(3,k,p)) ."2;
abs (A(3,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p))."2];

o

3 Simulagdo de efeito ndo-linear: SPM + XPM (triangular)

NL = lixgammax[abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p))."2 + 2xabs(A(3,k,p)) ."2;
abs (A(2,k,p)) ."2 + 2%abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(3,k,p)) ."2;
abs (A(3,k,p)) ."2 + 2%xabs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p))."2]1;

o0 oo

oo

o

Obs: definir quais efeitos serdo simulados e comentar as demais

o

3 linhas acima de acordo com a configuracdo a ser estudada

% Tensor split-step simetrizado
A(:,k+1l,p) = exp(h/2xNL) .« (A(:,k,p));
% Simulagdo dos efeitos de acoplamento - tensor de transferéncia
Y = T+A(:,k+1,p);

A(:,k+1l,p) = (Y(1:3,:) + Y(4:6,:))./2; % Acoplador planar
% A(:,k+1,p) = (Y(1:3,:) + Y(4:6,:) + Y(7:9,:))./3; % Acoplador triangular

% Obs: comentar uma das linhas acima de acordo com a configuracgcdo a ser estudada

% Simulacdao de efetio nao-linear: somente SPM (planar e triangular)
NL = lixgammax (abs(A(:,k,p))."2);

o




o

% Simulagdo de efetio ndo-linear: somente SPM (planar)
NL = lixgammax[abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p)) ."2;
abs (A(2,k,p)) .72 + 2*abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(3,k,p)) ."2;
abs (A(3,k,p))."2 + 2+abs(A(2,k,p))."2];

% Simulagdo de efeito ndo-linear: SPM + XPM (triangular)
NL = lixgammax[abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p))."2 + 2xabs(A(3,k,p)) ."2;
abs (A(2,k,p)) ."2 + 2*abs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(3,k,p))."2;
abs (A(3,k,p)) ."2 + 2%xabs(A(l,k,p))."2 + 2xabs(A(2,k,p))."2]1;

o0 oo

o

o

Obs: definir quais efeitos serdo simulados e comentar as demais

o°

linhas acima de acordo com a configuragdo a ser estudada

o

Tensor split-step simetrizado
A(:,k+1l,p) = exp(h/2%NL) .* (A(:,k+1,p));

o

% Cadlculo do erro na conservacgdo de energia (NMSE)

erro_energia (p,k+1l) = abs(Ao.”2 - sum(abs(A(:,k+1,p))."2)).%2./R0."2;
j= 3+1;
k= k+1;
z = Jjxh

end
% Vetor de saida
YY(:,p) = A(:,k-1,p);

% C&lculo do erro médio da conservagdo de energia para cada valor de
% poténcia

erro_medio (p) = mean(erro_energial(p,:),2);

end

% Comportamento do sinal de saida em funagdo da poténcia de entrada (regime ndo-linear)
figure (1)

plot (Po,abs (YY(1l,:)).”2./Po, 'b’, Po,abs(YY(2,:))."2./Po,’'r’, Po,abs(YY(3,:))."2./Po, "—--k’)
xlabel (' Poténcia de entrada [W]')

ylabel ('Poténcia transmitida normalizada’)

legend(’Porta 1’,’Porta 2’,’Porta 3')

grid on

% Diné&mica das poténcias no interior do acoplador em fungdo da distancia de propagagao
figure (2)

plot (zeta,abs(A(1,1:k-1))."2, ’'b’, zeta,abs(A(2,1:k-1))."2,’r’, zeta,abs(A(3,1:k-1))."2, '—-
xlabel (' Comprimento do acoplador [cm]’)

ylabel ("Poténcia do sinal [W]’)

legend (' Porta 1’,’Porta 2’,’Porta 3')

grid on




B EXEMPLO DE CODIGO EM MATLAB - METODO RK4 - ACOPLADOR TRIPLO
PLANAR LINEAR

clear all

ele

% Simulacdo de um acoplador triplo na configuragdo planar - caso linear

% Desenvolvedores:

% Michael Douglas de Castro Sousa - Aluno de mestrado PPGET/IFCE

% Danilo Sousa Rocha - Professor PPGET/IFCE
%**************************************************************************

h = 0.001; % Passo de calculo

T okkk kA kkhkk Ak Ak Ak Ak kA hk kA kA kA h A A Ak kA hkhk Ak Ak Ak khkkkkk

% COEFICIENTES DA FUNCAO:

% KAk hkhkhkhhhhhhhhAdhA A A AAAAA AR A AR AR ARk hhhhhhk, K k%

k0 = 1; %$k0 = 1; -> valor usado pelo autor | constante de acoplamento
Po = le-3; % Poténcia do sinal

% gama = 1000e-3;

Ao = sqrt(Po);
Al = Ao;
A2 = 0;
A3 = 0;

A = [Al A2 A3].’;

FE Ak kkkhkkhkkkkkKkk Definigées do wvetor comprimento Ik Kk hkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkk

Lc = pi/ (sqgrt(2) xk0); % Comprimento do acoplador

z = Lc; % Comprimento de propagacgao

Npassos = round(z/h); % Numero de Passos do Método

zeta = linspace (0, z,Npassos) ; % Zeta - Vetor Comprimento de Propagacao

oo

L kkkkkkkkhkkkkkkkokkkk Runge—Kutta (método 2) Axhkhkhkhkkhkkrhkhkkkkhkkxhkhkkhkkkkxkkkkk*k

% Acoplador triplo linear (configuragdo planar)

tic
k=1; % contadores do método RK
3=0; % contadores do método RK

while j < Npassos

K1_Al(k,:) = (1i.%k0.%xA2(k,:)) .xh;

K1_A2 (k,:) = (11.xk0.%(Al(k,:) + A3(k,:))) .xh;
K1_A3(k,:) = (11.xk0.%A2(k,:)) .*h;

YK2_Al(k,:) = Al(k,:) + (KI_Al(k,:) .*h/2);
YK2_A2(k,:) = A2(k,:) + (K1_A2(k,:) .xh/2);
YK2_A3_A3(k,:) = A3(k,:) + (K1_A3(k,:) .*h/2);
K2_Al (k,:) = (11.xk0.*YK2_A2(k,:)) .xh;

K2_22 (k, 1) = (1i.%k0.*(YK2_Al(k,:) + YK2_A3_A3(k,:))) .xh;




K2_A3(k,:) = (1i.%k0.*xYK2_A2(k,:)) .*h;

YK3_Al(k,:) = Al(k,:) + (K2_Al(k,:) .*h/2);

YK3_A2(k,:) = A2(k,:) + (K2_A2(k,:) .*h/2);

YK3_A3_A3(k,:) = A3(k,:) + (K2_A3(k,:) .*h/2);

K3_Al (k,:) = (11.xk0.%YK3_A2(k,:)) .xh;

K3_A2 (k, :) = (11.xk0.*(YK3_Al(k,:) + YK3_A3_A3(k,:))) .xh;
K3_A3(k, :) = (11.%xk0.*YK3_A2(k,:)) .xh;

YK4_Al(k,:) = Al(k,:) + (K3_Al(k,:) .xh);

YK4_A2(k,:) = A2(k,:) + (K3_A2(k,:) .*h);

YK4_A3_A3(k,:) = A3(k,:) + (K3_A3(k,:) .=*h);

K4_Al (k, :) = (11.xk0.*YK4_A2(k,:)) .xh;

K4_A2 (k, :) = (1i.xk0.*(YK4_Al(k,:) + YK4_A3_A3(k,:))) .xh;
K4_A3 (k, :) = (1i.%k0.*xYK4_A2(k,:)) .*h;

Sxkkkxkkkxkkxkxkk*x*PrOXImO valor de Al e A2 s kkkkkkkkkkkskkkkkkkkkkkkkkkxk

Al (k+1,:) = Al(k,:) + ((K1_Al(k,:) + 2.%K2_Al(k,:) + 2.#K3_Al(k,:) + K4_Al(k,:)))./6;
A2 (k+1,:) = A2(k,:) + ((K1_A2(k,:) + 2.%K2_A2(k,:) + 2.+K3_A2(k,:) + K4_A2(k,:)))./6;
A3 (k+1l,:) = A3(k,:) + ((K1_A3(k,:) + 2.%K2_A3(k,:) + 2.+K3_A3(k,:) + K4_A3(k,:)))./6;

A = [Al(k+1,:) A2(k+1l,:) A3(k+1l,:)1.’;

erro_energia (k+1l) = abs(Ao.”2 - sum(abs(A)."2))./RAo."2;

z = j*h
j= 3+1;
= k+1;

end

time = toc

erro_medio = mean (erro_energia)
figure (1)
plot (zeta,abs (A1 (1l:k-1,:))."2, ’"b’, zeta,abs(A2(1l:k-1,:))."2,'r", zeta,abs(A3(l:k-1,:))."2,

)




C EXEMPLO DE CODIGO EM MATLAB - RK4 - ACOPLADOR TRIPLO TRIANGU-
LAR LINEAR

clear all

ele

% Simulacdo de um acoplador triplo na configuragdo triangular - caso linear
% Desenvolvedores:

% Michael Douglas de Castro Sousa - Aluno de mestrado PPGET/IFCE

Danilo Sousa Rocha - Professor PPGET/IFCE

o

%**************************************************************************

h = 0.001; % Passo de céalculo

T Rk A A A A A A A A A A A A Ak hkhkhkhkhhkhhhhkhkhkhk A hA A A A A A Ak kk ok kK

COEFICIENTES DA FUNCAO:

o

% R R R kb b i I S S S S S

k0 = 1; %$k0 = 1; -> valor usado pelo autor | constante de acoplamento
Po = le-3; % Poténcia do sinal

% gama = 1000e-3;

Ao = sqgrt (Po);
Al = Ao;
A2 = 0;
A3 = 0;

A = [Al A2 A3].’;

oo
o

**x*kkkxkxxxxxxxx Definicdes do vetor comprimento KAk khkkkhkkkkhk kA khkhkhkkkkk &k Kk*x

Lc = pi/ (3%k0); % Comprimento do acoplador

z = Lc; % Comprimento de propagacgao

Npassos = round(z/h); % Numero de Passos do Método

zeta = linspace (0, z,Npassos) ; % Zeta - Vetor Comprimento de Propagacao

o

% Kk xkKkkkkxkkkkxkxxkkk*x Runge—-Kutta (MEL OO 2) ko kk k ok k k% k ok k& ok ok k& ok Kk k& Kk k% %k k%

% Acoplador triplo linear (configuragdo triangular)

tic
k=1; % contadores do método RK
3=0; % contadores do método RK

while j < Npassos

K1_Al(k,:) = (li.xk0.*(A2(k,:) + A3(k,:))).«h;
K1_A2(k,:) = (li.xk0.*(Al(k,:) + A3(k,:))).xh;
K1_A3(k,:) = (1i.xk0.*(A2(k,:) + Al(k,:))).«h;
YK2_Al(k,:) = Al (k,:) + (K1_Al(k,:).+h/2);
YK2_A2(k,:) = A2(k,:) + (K1_A2(k,:).*h/2);

YK2_A3_A3(k,:) = A3(k,:) + (K1_A3(k,:).+h/2);

K2_Al(k,:) = (1i.%k0.*(YK2_A2(k,:) + YK2_A3_A3(k,:))).xh;
K2_A2(k,:) = (1i.%kO.*(YK2_Al(k,:) + YK2_A3_A3(k,:))).xh;




K2_A3(k,:) = (1i.xk0.x(YK2_A2(k,:) + YK2_Al(k,:))).xh;

YK3_Al(k,:) = Al(k,:) + (K2_Al(k,:) .xh/2);

YK3_A2(k,:) = A2(k,:) + (K2_A2(k,:) .xh/2);
YK3_A3_A3(k,:) = A3(k,:) + (K2_A3(k,:) .*xh/2);

K3_Al(k,:) = (1i.xk0.x(YK3_A2(k,:) + YK3_A3_A3(k,:))).*h;
K3_A2(k,:) = (1i.xk0.*(YK3_Al(k,:) + YK3_A3_A3(k,:))).xh;
K3_A3(k,:) = (11i.%k0.*(YK3_Al(k,:) + YK3_A2(k,:))).*h;
YK4_Al(k,:) = Al(k,:) + (K3_Al(k,:) .xh);

YK4_A2(k,:) = A2(k,:) + (K3_A2(k,:) .xh);

YK4_A3_A3(k,:) = A3(k,:) + (K3_A3(k,:) .=*h);

K4_Al(k,:) = (1i.%k0.*(YK4_A2(k,:) + YK4_A3_A3(k,:))).xh;
K4_A2(k,:) = (1i.%k0.*(YK4_Al(k,:) + YK4_A3_A3(k,:))).xh;
K4_A3(k,:) = (1i.xk0.*(YK4_A2(k,:) + YK4_Al(k,:))) .xh;

Sxkkkxkkkxkkxkxkkx*PrOXImMO valor de Al e A2 s kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxk

Al (k+1,:) = Al(k,:) + ((K1_Al(k,:) + 2.%K2_Al(k,:) + 2.+K3_Al(k,:) + K4_Al(k,:)))./6;
A2 (k+1,:) = A2(k,:) + ((K1_A2(k,:) + 2.%K2_A2(k,:) + 2.+K3_A2(k,:) + K4_A2(k,:)))./6;
A3 (k+1l,:) = A3(k,:) + ((K1_A3(k,:) + 2.%K2_A3(k,:) + 2.+K3_A3(k,:) + K4_A3(k,:)))./6;

A = [Al(k+1,:) A2(k+1l,:) A3(k+1l,:)1.’;

erro_energia (k+1l) = abs(RAo.”2 — sum(abs(A)."2))./Ro."2;

z = Jj*h
j= 3+1;
k= k+1;

end

time = toc

erro_medio = mean (erro_energia)
figure (1)
plot (zeta,abs (A1 (1l:k-1,:)).%2, ’'b’, zeta,abs(A2(l:k-1,:))."2,'r", zeta,abs(A3(l:k-1,:))."2,

r——k’)
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