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Resumo

Este trabalho busca simular numericamente e analisar os efeitos ndo lineares e dispersivos,
atuando em um interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) constituido de fibra de cristal fotnico
(PCF) com trés nacleos, bem como visa a analisar a sua aplicacao na obtencao de portas Idgicas.
O objetivo foi estudar o comportamento do interferdmetro e sua aplicabilidade na
implementacdo de portas légicas sob acdo dos efeitos de dispersdo de velocidade de grupo,
dispersdo de terceira ordem, efeitos ndo lineares de automodulacgéo de fase (SPM), modulacgéo
de fase cruzada (XPM) e efeitos ndo lineares de alta ordem como autoinclinacdo, Self-
Steepening e o espalhamento Raman intrapulso (IRS). O estudo utilizou a equacéo néo linear
de Schrodinger (ENLGS) para os efeitos ndo lineares, por meio de simulagcdo numérica pelo
uso do método numeérico de Runge-Kutta de quarta ordem. O interferémetro opera com pulsos
do tipo secante hiperbdlica, inicialmente ultracurto de 100 femto segundos (fs), que se propaga
ao longo do dispositivo sob modulacdo Pulse Amplitude Modulation (PAM), onde 0s bits séo
definidos por amplitude desses pulsos. Assim, é possivel analisar o comportamento do pulso no
dispositivo, observar seus efeitos durante a propagacao no interferdmetro e implementar portas
I6gicas totalmente dpticas. Obteve-se, neste estudo, as implementacdes das portas Idgicas
totalmente dpticas OR, AND e operacao légica ZERO.

Palavras-chave: Interferdmetro de Mach-Zehnder. Fibra de Cristal Fotdnico. Portas logicas.

Efeitos ndo lineares.



Abstract

This work seeks to numerically simulate and analyze the nonlinear and dispersive effects acting
on a Mach-Zehnder interferometer (MZI) consisting of photonic crystal fiber (PCF) with three
cores as well as its application in obtaining logic gates. The objective was to study the behavior
of the interferometer and its applicability in the implementation of logic gates under the effects
of second-order dispersion, third-order dispersion, non-linear effects of automodulation phase
(SPM) and cross-phase modulation (XPM) and high-order nonlinear effects such as Self-
steepening and Intrapulse Raman scattering (IRS). The study uses the nonlinear Schrodinger
equation for the nonlinear effects, through numerical simulation using the fourth order Runge-
Kutta numerical method. The interferometer operates with pulses of the hyperbolic secant type
initially ultra-short of 100 femto seconds (fs) that propagate along the device under Pulse
Amplitude Modulation (PAM), where the bits are defined by the amplitude of these pulses.
Therefore, it is possible to analyze the behavior of the pulse in the device, observe its effects
during propagation in the interferometer and implement all-optical logic gates. In this study,
the implementations of all-optical logic gates OR, AND and logic operation ZERO were
obtained.

Keywords: Mach-Zehnder Interferometer. Photonic Crystal Fiber. Logic Gates. Non-linear

effects.
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CariTuLo 1

INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial das comunicacdes de dados, telecomunicacdes e
tecnologias da informacdo, existe uma intensa busca e alto investimento em comunicagdes
Opticas e processamento de sinais digitais totalmente dpticos. Estudos em desenvolvimento,
sobre aplicacbes de ondas na regido de frequéncia de terahertz (THz), do espectro
eletromagnético (0,1-10 THz), que abrangem um intervalo entre a Optica e a eletrnica, estdo
sendo utilizados para comunicacdo sem fio, imagem e seguranca (NAGATSUMA et al., 2013;
AKYILDIZ; JORNET; HAN, 2014). Para a realizacdo de transmissdo e integracdo desses
sinais, é necessaria a utilizacdo de dispositivos de comunicacdo de redes complexas, elementos
de acoplamento e portas légicas, sendo estas ultimas dispositivos fundamentais de
microprocessadores para executar processamento aritmético binario e circuitos ldgicos
booleanos. Entretanto, o regime em terahertz sofre com a restricdo de dispositivos
optoeletronicos devido a resposta natural limitada dos materiais (BLESSAN;
VENKATESWARAN; YOGESH, 2022).

Pesquisas que abordam topicos relacionados a Optica e a sistemas de comunicagdo
Optica tém uma vasta abrangéncia na literatura académica (SALES et al., 2017) devido a
necessidade de servicos de transmissdo de dados, em especifico, transmissdao em tempo real. A
criacdo de portas logicas totalmente dpticas contribui para o processamento digital de dados,
pois a necessidade de transmissGes mais rapidas, em sistemas de transmissao, tem sido cada vez
mais desejada. Para a obtengdo dessas fungOes booleanas, foi adotado o modelo de Mach-
Zehnder triplo, sendo duas das entradas logicas e variantes enquanto uma ultima entrada é
destinada a fazer o papel do controle l6gico. Com o funcionamento desse dispositivo em uma
natureza totalmente Optica, € possivel obter perdas muito pequenas comparando com as portas
convencionais que, como um dispositivo eletrdnico corriqueiro, acaba tendo perdas ligadas ao
processamento que faz com que o dispositivo esquente e ndo tenha um desempenho otimizado.

O interferémetro de Mach-Zehnder (MZI) tem por finalidade causar interferéncia entre
feixes de luz, e, assim como os demais modelos relacionados ao dispositivo, pode ser utilizado
para realizar medidas precisas pelo controle de fase da onda luminosa. Para usufruir dos efeitos
ndo lineares possiveis de se obter no estudo, foram utilizadas as Fibras de Cristal Fotonico

(PCFs), que ja foram utilizadas para diversas aplicacdes, como obtencdo de portas ldgicas e
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acoplamento ndo linear. Comparado a tradicional fibra dptica, o coeficiente ndo linear de uma
fibra de cristal fotdnico €, geralmente, maior para varias ordens de magnitude e pode ser

convenientemente ajustado, alterando a estrutura da fibra.

1.1 Motivacao

O estudo proposto tem por motivacdo o fato de que é necessario desenvolver
dispositivos capazes de realizar operacdes Idgicas totalmente Opticas. Esses dispositivos viriam
a substituir os dispositivos eletrdnicos atuais, 0s quais estdo proximos do limite de transmissdo
de dados. Além disso, o presente trabalho visa a contribuir para avancar o desenvolvimento
cientifico para futuros trabalhos com dispositivos totalmente Opticos em regime de néo
linearidade. Com mais um tipo de configuracdo, é possivel dar maior dinamismo aos sistemas
de comunicacgdes existentes, também é possivel expandir os estudos na area de dispositivos
opticos interferométricos e portas logicas. Apesar de encontrar, na literatura, diversos trabalhos
de dispositivos de fibra Optica, tais como interferémetros para obtencdo de portas ldgicas, essa
area ndo esta esgotada e nem consolidada. Cumpre destacar que ndo foram encontrados, na
literatura, trabalhos nos quais ha a utilizacdo de uma entrada l6gica Optica controlada em
dispositivos de interferdmetro de Mach-Zehnder de 3 guias para alterar saidas logicas

totalmente dpticas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral modelar, estudar e analisar os modelos de
interferdbmetro de Mach-Zehnder (MZI), baseados em fibra de cristal fotdnico de trés nicleos
para geometria planar, com trés entradas e trés saidas légicas, sendo uma entrada representada
como um bit de controle, considerando efeitos ndo lineares e com a modulacgao por amplitude
de pulso — Pulse Amplitude Modulation (PAM), para a obtencdo de operacdes logicas

totalmente Opticas.

1.2.1 Objetivos especificos

e Gerar modelo computacional para andlise das configuracdes propostas para 0s

interferdbmetros de Mach-Zehnder;
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e Estudar a transmissdo de energia no interferémetro de Mach-Zehnder triplo de
configuracéo planar;

e Estudar utilizando a modulacdo PAM no interferdmetro de Mach-Zehnder triplo de
configuracdo planar para obtencao de operacdes ldgicas;

e Comparar e analisar as operagdes logicas obtidas em outros trabalhos na literatura.

1.3 Organizacéao da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos na seguinte sequéncia:

e Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica: apresenta, de forma objetiva, a fundamentacéao
tedrica em relacdo aos tipos de fibras de cristais fotbnicos e seu método de
propagacao; os principais efeitos inerentes a propagacao em fibras opticas: dispersao
de velocidade de grupo (GVD), disperséo de alta ordem (TOD), automodulagéo de
fase (SPM), modulacéo de fase cruzada (XPM), efeitos nédo lineares de alta ordem:
espalhamento Raman intrapulso e self-steepening. Destaca-se o funcionamento de
um acoplador optico e interferdmetro de Mach-Zehnder. Aborda-se 0 método de
modulagdo de sinais utilizado neste trabalho: modulacdo por amplitude de pulso
(PAM);

e Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica: traz uma revisdo dos estudos sobre o
interferdmetro de Mach-Zehnder convencional e de trés nucleos e em fibra de cristal
fotbnico, mostrando uma variedade de aplicacdes em que esse dispositivo pode ser
empregado: regime linear e ndo linear, portas logicas e sensoriamento para aplicacfes
em relacéo a dispositivos opticos gerais (acopladores e interferdmetros);

e Capitulo 4 — Metodologia: expde a forma como o trabalho foi executado além dos
parametros e métodos utilizados;

e Capitulo 5 — Resultados: expde os resultados numéricos para configuragdes de perfis
de propagacédo baseada na equacao nao linear generalizada de Schrodinger no MZI
triplo em fibra de cristal fotdnico, utilizando uma entrada como bit de controle e com
modulacdo PAM, obtidos a partir de simulacdo numérica. Apresenta-se aplicagéo do
MZl — PCF triplo, utilizando entrada de bit de controle na implementacdo de

operacdes logicas totalmente dpticas;
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e Capitulo 6 — Conclusdo: descreve as consideracfes finais e uma conclusao geral,
ressaltando os principais resultados deixados durante este trabalho de mestrado. Por

fim, sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no referido capitulo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma fundamentagdo tedrica para concepcao da pesquisa
desta dissertacdo. Diante disso, sdo definidas as notagdes, os principais conceitos de fibra de
cristal fotdnico, acopladores, interferdmetros e modulagédo, com as devidas equacdes basicas de

alguns desses modelos, as quais sdo utilizadas na simulacéo ao longo desta dissertacéo.

2.1 PCF - Fibra de Cristal Fotonico

Fibras dpticas sdo comumente aplicadas para transmissdo de informacdo a curta e longa
distancia devido a diversas caracteristicas tidas como vantagens que viabilizam sua utilizacéo
nos atuais sistemas de telecomunicacdes (AGRAWAL, 2014). A fibra de cristal fotdnico —
photonic crystal fiber (PCF) é um arranjo periédico estruturado longitudinalmente numa fibra
Optica. Normalmente, sdo feitas de combinagdes de materiais Opticos, como silica pura, silica
dopada, ar, liquidos e gases (FRANCISCO, 2004).

Segundo Sodre (2010), a primeira fibra de cristal, fabricada em 1996, foi constituida por
nacleo de silica, e a casca composta por furos de ar em disposicao triangular. Nesse sistema, a
luz é guiada pelo processo de reflex&o interna total sendo considerado o nicleo com indice de
refracdo da silica e a casca com indice de refracdo dado pela média ponderada dos indices de
refracdo da silica e do ar, de acordo com a intensidade do campo em cada regido do arranjo
periddico.

Na Figura 1, é apresentada a estrutura proposta pelo autor Francisco (2004), por meio

da qual se pode observar a regido considerada como ndcleo e a regido considerada como casca.
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v

Figura 1 — (a) Secéo transversal de uma fibra de cristal foténico. (b) Secdo de uma regido da casca. (c)
Secéo da regido considerada como nucleo. Fonte: (FRANCISCO, 2004).

No modelo anterior, o indice do ndcleo é maior que o da casca, por isso, considera-se 0
processo Reflexdo Interna Total (RIT). Entretanto, podem-se obter fibras de cristal fotonico,
considerando o nucleo da fibra com indice de refraccdo menor que a estrutura em volta. Um
exemplo desse modelo seria utilizar o nucleo oco, com ar, envolto com um arranjo periddico.

Nesse modelo de PCF, nédo se utiliza 0 modelo de RIT, mas sim 0 modelo de band gap
fotdnico — PBG (Photonic Band gap). Devido a grande intensidade no centro do nucleo, é
possivel sua utilizacdo para estudos e aplica¢fes que envolvam a interacdo entre luz e Optica
ndo linear.

O motivo da utilizacdo de PCF nas pesquisas se da pelo seu confinamento ideal de
campos eletromagnéticos em guias de onda. As caracteristicas das propriedades das fibras
Opticas convencionais com as dos cristais fotbnicos sdo combinadas nas PCF, em que suas
propriedades se diferenciam das fibras tradicionais.

Atualmente, as fibras PCF estdo sendo utilizadas para desenvolvimento de sistemas e
dispositivos para telecomunicacdes, desenvolvimento de sensores Opticos, entre outros. Além
disso, frequentemente, elas tém sido utilizadas em estudos de dispositivos de chaveamento,
como acopladores e interferdmetros totalmente 6pticos — como em estudos de Azad e Islam
(2010), Koys et al. (2013) e Francisco (2004).

Uma caracteristica importante de uma fibra de cristal foténico est4 na geometria e na
disposicdo de seus nucleos, com a possibilidade da estrutura da PCF ter varios ndcleos como
guia.

Em trabalhos como os de Uthayakumar, Raja e Porsezian (2013), apresenta-se um
esquema classico de configuracfes de geometria triplo planar e triangular, ilustrado pela Figura
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2, em que 0s numeros 1, 2 e 3 representam os nucleos de cada guia. Os parametros considerados
para essas estruturas sdo o diametro do furo de ar (d) para a constante de passo (A) e separagao
entre nucleos (C=2A).

Para um PCF triplo, o didmetro do nucleo (Dc) é igual ao didmetro do furo de ar (Dc=d).

YR KK
XX XX
XXYTEXXK
XXX REEX
0000000 e N XXX XKEEXS ¢
0000000 ¢ U eec00ee ¢ 0
YXEXXX YXEXLXX
TXEXXK YR EEXEK
XXX XXX

Figura 2 — Esquematico das fibras de cristal fotdnico planar e triangular respectivamente. Fonte:
adaptada de Uthayakumar, Raja e Porsezian (2013).

Para este trabalho, foi definida uma PCF de trés nucleos de furo de ar com propagacao

baseada no efeito de RIT e de configuracdo de geometria planar.

2.2 Efeitos néo lineares na propagacao de luz em fibra épticas

A equacdo ndo linear de Schrodinger rege a propagacdo de um pulso em fibras Opticas
e pode ser obtida a partir das equacdes de Maxwell. Segundo Agrawal (2001), algumas

consideracOes precisam ser admitidas:

e Aproximacdo da envoltoria lentamente variavel ou aproximacdo paraxial, onde
assume-se que a funcdo de propagacéo varia suavemente em uma direcao, ou seja,
permite que os vetores de campo e polarizagdo sejam descritos por uma fungéo
produto que varia lentamente no tempo;

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

direcdo de propagacao;
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* A resposta ndo linear do meio é instantanea, a susceptibilidade y° ndo dependera da
variacdo temporal que a propagacao esta submetida. Essa aproximacéo elimina a

parcela de influéncia das vibracGes moleculares.

d*Alz)
e Aproximag0es que restringem derivadas e efeitos de ordem superior como 9 .

A equacao obtida, aplicando as consideraces feitas até agora, € definida como Equacao
N&o Linear de Schrodinger (ENLS) devido a sua semelhanca com a equacao de Schrodinger

para a mecanica quantica:

JA dA i, d°A a. ., .,
o Thgr b A=A, 2.1)

Na equacdo (2.1) acima, A = A(z,t) é amplitude de pulso propagado na fibrae « é o
coeficiente de atenuacdo.

A ENLS descreve o comportamento de pulsos com largura temporal minima de 1 ps,
com amplitude de pulso variando lentamente com o tempo e o campo Optico quase
monocromatico. Quando o pulso possui largura temporal da ordem de fs ou quando é necessario
0 estudo de efeitos ndo lineares ou dispersivos de alta ordem, torna-se necessaria a
generalizacdo da equacédo (2.1).

A generalizacdo da equacdo (2.2) exige mais um conjunto de consideracfes

apresentadas por Agrawal (2001):

 Inclusdo do termo proporcional a 3, que implica num pulso com largura espectral <
100 fs, fazendo com que a condicédo de pulso quase monocromatico seja desprezivel,

* A polarizagéo ndo linear varia com o tempo;

e A resposta da susceptibilidade nao linear ndo sendo instantanea;

e Deve-se levar em consideracdo as respostas das contribuicdes eletrbnicas e
vibracionais das moléculas. A resposta eletronica pode ser considerada instantanea,

contudo, a vibracional ocorre com maior lentidao.

A nova equacdo é definida como equacdo ndo linear generalizada de Schrodinger
(ENLGS) e descreve a propagacao para pulsos, considerando efeitos dispersivos e ndo lineares

de alta ordem:
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A i d%A A Pud*A a . i a(|AFA) . ala)
L TR i A SR
(272)

onde Tr = Jo {R({)dt ¢ o coeficiente do efeito Raman usado para o calculo do efeito de
espalhamento. Raman Intrapulso |}/[ TRA=5- AP ] @y € a frequéncia na qual o espectro do pulso
esta centrado.

Os outros termos referentes na (2.2) sdo: a disperséo de terceira ordem lB; 4 onde

B — 2= e self steepening |y[ @,A ]
- wy
A ENLGS (2.2) descreve com precisao fendmenos relacionados a pulsos com duragédo
temporal minima de 100 fs, em fibras dpticas ndo birrefringentes e monomodos. A seguir é

apresentada a descricdo de seus efeitos.

2.2.1 Atenuacéo

A atenuacdo é caracterizada pelo termo 2* responséavel pela atenuagdo linear na fibra

Optica. Os fendmenos gue causam essa atenuacao sao:

e absorcdo material, sendo a energia do pulso absorvida pelos materiais da silica em
determinados comprimentos e por impurezas do material adquirido durante a
fabricacéo da fibra;

e espalhamento Rayleigh, o qual resulta de defeitos estruturais durante a fabricagédo da
fibra que modifica o indice de refracdo pelo guia de onda;

e aocorréncia de perda por curvaturas pela estrutura da fibra optica.

Em geral, os efeitos de atenuacdo causam queda exponencial da poténcia do pulso a

medida que a distancia aumenta.

2.2.2 Dispersao de velocidade de grupo (GVD — Group Velocity Dispersion)

A dispersdo causa o alargamento temporal do pulso optico, e a velocidade de grupo se
refere ao modo propagado que depende da frequéncia, resultando no fato de que as diferentes
componentes espectrais do pulso possuem distintas velocidades de grupo. O material da fibra
também causa influéncia na GVD.

Para uma fibra 6ptica monomodo com comprimento L e indice de refracdo definido por
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sendo a o raio do ndcleo, uma componente espectral especifica de frequéncia angular leva um
tempo para chegar a extremidade da fibra Optica, o qual é definido por 7 =% onde vg é a
velocidade de grupo. Cada componente sofre um atraso temporal chamado atraso de grupo, que

é quantitativamente definido como

_dB

_:(]IHII _ﬂrml

(2.4)
onde f é a constante de propagacao.
Em fibras monomodo, parte da poténcia do sinal pode ser transmitida pelo nucleo, e

parte pela casca, o que afeta o valor da constante de propagacao, que pode variar no intervalo
nakg < B < niky, (2.5)

sobre ko 0 numero de onda.
Definido um indice de refracdo modal 7. que é limitado pelos indices de refracdo do

nacleo e da casca, logo: n < i < n;. Assim, a constate de propagacéo é determinada como:

L
B=ikg=n . =i = (2.6)
A partir da substituicdo das equacdes (2.3) e (2.6), tem-se:
V., = i

5 m, ' (2.7)

onde i1z € 0 indice de refracdo de grupo dado por:
M, =i+ @ dx (28)

« =05y

sendo 7 o indice de refracéo efetivo definido por

(2.9)

i~ n(1+ bA),

em que b representa o indice de refragdo normalizado.
A GVD é comumente quantificada pela taxa de variacdo do atraso de grupo em relagao

ao comprimento de onda por unidade de comprimento:
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Cldy,  d 1\ 2med’B  2z; 5 dn d*in\ A d
Al der A2 B
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Vg

. L . . -
onde a derivada parcial 7= P2 é responsavel pelo alargamento temporal dos pulsos dpticos e

d é designado por coeficiente de dispersdo de segunda ordem.

Existe uma relacdo entre a frequéncia e a velocidade de grupo que altera a largura dos
pulsos propagados. Esse alargamento temporal é dado por:
_dr B

AT = —Aw i(i)ﬁm—f_ﬂﬁm—f_ﬁaﬁm
T de  do CTde T (2.11)

Vg

e
Reformulando a equacéo (2.11), para termos o parametro de dispersdo de w = T e Ao

_ AL :
= 2 , a largura temporal toma a forma:

AT = ‘iﬁl BrLAA = DLAA., (2.12)

sendo D o pardmetro de dispersdo total cuja unidade é ps / (Km—nm).
2.2.3 Dispersao de terceira ordem
_4{ l:!- . A - ~
Referente ao termo g;ﬁ% onde fB; = 3% designado por coeficiente de dispersao de
ordem superior, a principal influéncia da dispersdo de terceira ordem num pulso optico € a
distor¢do da forma do pulso, fazendo com que ele se torne assimétrico e oscilatorio em suas
extremidades.

2.2.4 Dispersao de quarta ordem

Descrita pelo termo £ 3&‘_!} onde f; = &, pode ocasionar alargamento com o surgimento

de novos picos de pulso dptico, instabilidade modulacional e ganho de intensidade.
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2.2.5 Automodulacéo de fase (SPM — Self-Phase Modulation)

Caracterizado pelo termo iy|AJ?A, a automodulagéo de fase tem sua origem no efeito Kerr
(indice de refracdo ndo linear). O efeito Kerr manifesta-se a partir da interacéo do feixe optico
com o meio sob acdo de um campo elétrico aplicado. Essa interacao resulta em uma modificacdo
no indice de refracéo relacionado a termos ndo lineares da polarizacdo elétrica. O efeito Kerr
demonstra a capacidade que algumas substancias tém de refratar de maneira diferente as ondas
luminosas quando colocadas sob acdo de um campo elétrico.

A dependéncia do indice de refracdo em relacdo a poténcia do sinal incidente na fibra
causa a modulacdo desse sinal, isto é, ocorre uma automodulacdo de fase. Essa modulagéo
adicional ocorre devido a uma variacdo de fase adicional sofrida pela luz ao se propagar na
fibra. A consequéncia € um alargamento espectral efetivo do pulso chirp.

Quando GVD e SPM estdo presentes num mesmo sistema e possuem magnitudes
semelhantes, pode haver uma compensacao entre esses efeitos. A GVD pode alargar pulso, e o
SPM pode estreitar 0 mesmo pulso, assim o SPM pode atuar de forma a causar uma
compensacdo da GVD. Essa compensacdo ocorre por meio dos chirps de frequéncia gerados

por cada efeito.

2.2.6 Modulacéo de fase cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation)

O efeito de XPM tem origem na refragcdo ndo linear ocasionada pelo efeito Kerr, que se
caracteriza pela dependéncia entre o indice de refracdo e a intensidade dptica. Além disso,
destaca-se que isso resulta na sobreposicdo entre as intensidades Opticas dos campos
evanescentes, sendo essa sobreposicdo fraca, mesmo os nucleos do dispositivo estando
suficientemente proximos. Assim, o XPM so0 toma relevancia quando dois ou mais feixes de
luz interagem entre si sobrepondo um ao outro.

Observa-se que, no XPM, também ocorre dependéncia da intensidade 6ptica com o
indice de refracdo para um comprimento de onda particular e comprimentos de onda vizinhos,
assim, quando ha XPM, também ha o efeito de SPM.

O XPM também causa a modulagéo do pulso provocando um desvio da frequéncia assim
como ocorre com 0 SPM. A diferenca € que 0 XPM é ocasionado quando ha dois ou mais pulsos
interagindo no mesmo guia de onda. Assim, enquanto no SPM o pulso se automodula, no XPM

um pulso inicial modula o pulso vizinho.
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2.2.7 Self-Steepening

O efeito de Self-Steepening, "autoinclinacdo”, caracterizada na ENLGS pelo termo

1 8(\A\2A)}
[“’u Jr | tem origem na dependéncia entre a velocidade de grupo e a intensidade dos

i’
pulsos propagantes (KOYS et al., 2013). Esse efeito ndo linear também causa uma distorcéo
espectral, deslocando o pico de amplitude para uma frequéncia inferior a central e causando um
alargamento espectral maior no sentido das frequéncias superiores, sendo também responsavel

pelo decaimento de ordem dos sélitons.

2.2.8 Espalhamento Raman Intrapulso (IRS - Intrapulse Raman Scattering)

O efeito de espalhamento Raman intrapulso, definido pelo termo da equagéo (2.2)

Al
RO

1 descreve um tempo finito de resposta para as ndo linearidades. Nos pulsos
ultracurtos, € responsavel pelo decaimento de solitons de ordem superior. Esse efeito ndo altera
a amplitude dos solitons, contudo pode alterar sua frequéncia espectral. Quanto maior é o
coeficiente do efeito Raman, menor é a ordem do séliton. Tanto o Self-Steepening quanto o
espalhamento Raman intrapulso ndo apresentam fortes limitagdes aos sistemas de comunicacao
Optica (KOYS et al., 2013).

2.3 Acopladores opticos

Os acopladores em fibras, também conhecidos como acopladores direcionais, sdo
formados basicamente por duas fibras paralelas entre si. Seus nlcleos sdo separados por uma
distancia minima d ao longo de um comprimento L. para que possa ocorrer comutacao optica
entre 0s guias. Seus nacleos sdo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de
propagacéo de cada nucleo sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois nucleos.
Sédo basicamente dispositivos de duas entradas e duas saidas que dividem fisicamente o feixe
Optico. Na Figura 3, um acoplador direcional faz o chaveamento nos pulsos aplicados na porta

1, onde aparecem as portas 1 e 2 de saidas, dependendo de suas poténcias de pico.
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Porta 2 Porta 2

Figura 3 — Acoplador Direcional com uma ilustragdo esquematica do processo de chaveamento.
Fonte: adaptada de Agrawal (2001).

Devido a proximidade dos nucleos, os modos de propagacdo podem sobrepor-se entre a
regido que separa esses nucleos. Essa sobreposicdo ocasiona a comutacdo Optica que é o
acoplamento de onda evanescente entre dois modos, a comutacdo Optica também provoca a
transferéncia de poténcia entre os nucleos do acoplador.

Para acopladores que sdo chamados simétricos quando seus nucleos sdo idénticos em
todos 0s aspectos, nos casos de baixa energia de pulso dptico, os efeitos ndo lineares séo
desconsiderados, entretanto os efeitos de dispersdo na fibra devem ser incluidos e podem ser
escritos nas equacdes (2.13) e (2.14) (AGRAWAL, 2001), conforme € mostrado a seguir:

oA Pd’Ar (2.13)
9. 117 oz ~
dA7 __ﬁ; c}?ﬂ; L (2.14)
3 i ;2 372 = IKA),

onde k é a constante de acoplamento, T = ¢ ; e 0 pardmetro f. quantifica para efeitos da
dispersdo da velocidade de grupo (GVD) para cada nucleo do acoplador de fibra.

No acoplador direcional néo linear, o indice de refracdo possui dependéncia linear e ndo
linear com a intensidade do campo. Essa dependéncia da origem a efeitos modulacionais como
XPM e SPM. Assim, o acoplador direcional ndo linear pode ser equacionado de acordo com
Agrawal (2001) em:
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dA, dAy i d7A; | ; " i a(lAr]*A) . dla)?
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Os pulsos regidos pela ENLGS para o modo acoplado de (2.15) e (2.16) descrevem a
interac@o dos pulsos entre 2 guias de ondas com os efeitos de XPM e SPM.

Embora o interesse deste trabalho incida nos acopladores de trés nucleos de PCF com
efeitos ndo lineares, nas simulagdes, com adicdo de efeitos lineares, sdo utilizadas as equacdes
ENLGS de modo acoplado de 2 ndcleos, devido a interacdo dos guias na geometria planar

permitirem um comportamento semelhante.

2.4 Interferdometro Mach-Zehnder

O interferometro de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer — MZI) feito em
fibra Optica € construido por meio da conexao entre dois acopladores em série, como na Figura
4. O primeiro acoplador divide o sinal de entrada em duas partes que adquirem diferentes
deslocamentos de fase em cada braco. Se os comprimentos do braco séo diferentes, antes dos

sinais interferem novamente no segundo acoplador.

Porta 1 Porta 3
Acoplador Acoplador

|

Porta 2 Porta 4

Figura 4 — llustracdo esquematica de Interferémetro de Mach-Zehnder de 2 entradas e 2 saidas. Fonte:
adaptado de Agrawal (2001).
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O MZI é determinado por uma diferenca de fase em um de seus bracos, essa diferenca
de fase pode ser obtida diferenciando as distancias entre os bragos do interferdmetro, dopando-
se ou alterando as dimensdes do nucleo da fibra de um brago em relagdo ao outro, incluindo um
segundo dispositivo em um dos bracos. Em simulagbes numéricas, pode-se causar uma
diferenca de fase genérica em um braco.

O MZI pode causar diferenca de fase usando diferentes comprimentos para 0S seus
bragos, j& que os campos propagantes tomam rotas separadas fisicamente. Alternativamente, é
possivel causar diferenca de fase por meio de dopagem em um dos bragos ou causando uma
deformidade da fibra de um dos bracos. O deslocamento de fase total do MZI leva em
consideracdo as fases lineares ¢ e ndo lineares onLa que o sinal é submetido, as quais podem

ser equacionadas de acordo com Agrawal (2001):

oL = p1li—f2Lo, (2.17)

onL = yPo[p1li—(1—-p1)L2]. (2.18)

Essas equagdes simplificam consideravelmente um MZI simétrico feito a partir do uso
de dois acopladores de 3-dB, logo p1=p2=0.5.

2.4.1 Aplicacbes do MZI

O MZI possui uma variedade de aplicacdes para dispositivos de comutacdo de redes e
centrais, sendo uma delas a implementaco de portas l6gicas totalmente Opticas. E possivel
encontrar, na literatura, estudos com o MZI, os quais abordem a utilizacdo de diversos pulsos
Opticos (como soliton, gaussiano e super gaussiano), cascateamento de combinagfes de
dispositivos opticos (entre interferometros, acopladores e/ou amplificadores) e arquiteturas de
dispositivos opticos (fibras, acopladores e interferdmetros com diferentes caracteristicas
fisicas).

O MZI pode ser analisado quanto as suas entradas. Um MZI de trés entradas se torna
relevante devido a sua aplicabilidade em implementagdo de portas logicas reversiveis, em que
é possivel se obter, na saida do dispositivo, 0s mesmos dados de entrada. Essas portas possuem
importancia no cascateamento de dispositivos em sistemas de telecomunicacdo de maior

complexidade.
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Um estudo de Katti e Prince (2016) apresenta um sistema que tem como principal
componente um MZI triplo, ou seja, um MZI com trés entradas e trés saidas. O dispositivo
opera em regime linear sujeito a efeitos dispersivos e propaga um pulso do tipo gaussiano. As
portas implementadas na configuracéo apresentada foram a porta NOT, porta AND, porta XOR
e porta XNOR. Em outro trabalho similar, Mandal, Mandal e Garai (2015) utilizam uma
configuracdo SOA-MZI de trés entradas para implementacao de portas l6gicas reversiveis como
porta de Toffoli e a porta de Fredkin.

Outros dispositivos que utilizam duas entradas e duas saidas, como apontado por El-
Saeed et al. (2016), formam uma estrutura SOA-MZI, sendo sujeitos a nédo linearidades da
utilizacdo do amplificador 6ptico semicondutor (semiconductor optical amplifier — SOA) para
pulsos gaussianos. A partir de quatro configuracfes, os autores obtiveram portas OR, XOR,
NOR e XNOR.

Estudos utilizando efeitos ndo lineares também s&o recorrentes no interferémetro de
MachZehnder, como visto em Sales et al. (2015), os quais estudaram numericamente a
transmissdo, razdo de extincdo crosstalk e fator de compressdo, modificando o parametro de
ndo linearidade para cenarios de propagacao distintos. A propagacdo foi regida pela equacéo
nédo linear generalizada de Schrodinger para pulsos de 100fs(femtossegundo), caracterizados
por uma secante hiperbdlica.

2.5 Modulacgéo

Modulacdo de um sinal é o processo no qual ondas eletromagnéticas carregam a
informagé&o por meio de um transmissor. Neste trabalho, a modulacgéo ocorre entre sinais digitais
e opticos. O sinal digital, em formato eletronico, é convertido em sinal optico que pode ser
transmitido a partir da fibra, sendo convertido em sinal digital ao fim da transmisséo.

A maioria dos sistemas digitais de ondas de luz emprega o formato de chaveamento de
mudanca de amplitude Amplitude Shift Keying (ASK), devido ao seu uso simplificado para
transmissores e receptores opticos. O formato ASK é também conhecido como um tipo de On-
Off Keying (OOK).

Neste trabalho, utiliza-se a modulagdo por Amplitude de pulso, Pulse-Amplitude
Modulation (PAM), na modalidade ASK, com dois niveis de amplitude representados por niveis

logicos "0"e "1°.
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Essa modulacéo consiste no aumento e na diminui¢do da amplitude de entrada do pulso,
tomando como amplitude de referéncia ¢, que € responsavel pela contabilizacdo da modulacéo
PAM-ASK. Nesse contexto, comecando pela amplitude de referéncia dos pulsos opticos, para
o incremento de amplitude, a modulacéo representa nivel l6gico 1 ou bit 1, e para o decremento
de amplitude, em relacdo a amplitude de referéncia, a modulacédo representa nivel 16gico 0 ou
bit 0. Esse método € utilizado para qualquer etapa do processo de transmissdo. Para amplitudes
menores e maiores que a amplitude de referéncia, o pulso propagado deve representar os bits 0
e 1, respectivamente. Nas situacGes em que a amplitude tem o mesmo valor da amplitude de
referéncia, o pulso esta na regido de fronteira sem nivel 1dgico definido.

Na Figura 5 sdo ilustrados 3 exemplos de pulsos, sendo: Aret 0 pulso de referéncia; A1 o
pulso com valor de amplitude equivalente a (Aref —¢); A2 0 pulso com valor de amplitude
equivalente a (Aref +¢); onde Aret Nd0 representa nenhum nivel 16gico, A; representa nivel l6gico
0 ou bit 0 e Az representa nivel l16gico 1 ou bit 1.

Al Aver A2

A( W 1".‘)

Figura 5 — llustracdo dos pulsos, sendo: Ars 0 pulso de referéncia; A1 0 pulso com valor de amplitude
equivalente a (Arer —¢); A2 0 pulso com valor de amplitude equivalente a (Ars +¢). Fonte:
Proprio autor.

No presente trabalho, foram utilizadas, na simulacédo, as propagag6es de um pulso do
tipo secante hiperbdlica modulado em PAM. O pulso foi escolhido devido as caracteristicas
apresentadas por Uthayakumar, Raja e Porsezian (2008), ou seja, devido as caracteristicas ndo
lineares interagirem fortemente, mantendo sua identidade, além de serem capazes de transmitir

informac&o com o0 minimo de perdas.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados a metodologia de pesquisa e os artigos na literatura que
estudaram e aplicaram o dispositivo dptico interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) de 2 ndcleos

e 3 ndcleos.

3.1 Metodologia da reviséo

Com a finalidade de encontrar, na literatura, estudos relacionados a linha de pesquisa

deste trabalho, foram escolhidos os seguintes critérios de selecdo de artigos:

1. Pesquisa de bases cientificas;
2. Filtragem de artigos por método de excluséo;

3. Filtragem de artigos por leitura de resumos.

Para a pesquisa, as bases de dados utilizadas foram a Science Direct, IEEE Xplore e
Web of Science.

Incialmente, a expressao de pesquisa utilizada nas bases de dados foi: “Inteferometer
Mach-Zehnder triplo” AND “Optic couplers”. Cumpre destacar que ndo houve resultados para
esses campos, entdo foi decidido buscar trabalhos que utilizassem a metodologia de dispositivos
Opticos com intuito de gerar portas l6gicas totalmente dpticas na modelagem.

O método de exclusao de artigo tem 0s seguintes critérios:

» Artigos publicados em até 5 anos;

 Titulos dos artigos publicados.

Apos essa selecdo, foi realizada a leitura dos resumos desses artigos para definir

similaridades dos temas de estudo.
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3.2 Artigos selecionados na revisao

O dispositivo interferdometro de Mach-Zehnder tem sido a esséncia de diversos estudos
devido a este idealizar a possibilidade da comutacao totalmente Gptica sem a conversao eletro-
Optica, como na utilizagdo de sistemas de transmissdo de maior complexidade e com maiores
taxas de dados. A razdo de ser possivel é pela acdo de efeitos ndo lineares que ocorrem durante
a propagacdo em meios dopados ou em regime de altas poténcias.

Os trabalhos encontrados na literatura, os quais abordam MZI, possuem varios campos
de estudo de modelagem. O foco dessa selecédo foi para a escolha de tematicas (*'subareas?") de
trabalhos que envolvessem estruturas de modelagem de MZI triplos, utilizando efeitos néo
lineares e dispersivos e com finalidade de geracéo de operacOes ldgicas totalmente opticas.

Em estudos relacionados a implementacédo de portas ldgicas, diferencas minimas entre
dispositivos sdo suficientes para alterar a porta ldgica implementada. O trabalho de
Uthayakumar, Raja e Porsezian (2013) utiliza fibras de cristal foténico de trés nucleos de
comutacdo oOptica e uma grande variedade de operacBes lI6gicas, com obtencdo de diversas
portas l6gicas OR, AND, NAND, NOR e NOT, sendo a geometria dos trés nucleos da fibra de
cristal fotonico dividida entre duas configuracdes: planar e triangular, seguindo a equagéo linear
de Schrodinger para a propagacdo dos pulsos Opticos. Em continuidade, o trabalho de
Uthayakumar e Raja (2018) proporcionou uma implementacdo de meio somador binario
totalmente dptico na fibra de cristal foténico de trés nucleos, obtendo combinacdes de portas
XOR e porta AND e diversas operacdes légicas para esse modelo.

Estudos que utilizam interferdmetros de Mach-Zehnder PCF, compostos de duas
entradas e duas saidas, também tém implementacdes de portas lgicas. Com base nos trabalhos
de Aratjo et al. (2015), percebe-se que eles fizeram uma analise numérica para uma
configuracdo MZI, constituida de um duplo nucleo de PCF por modulacdo PAM-ASK. Assim,
obteve-se porta OR e AND para a primeira e segunda saida, respectivamente. Destacam-se
também os estudos de Filho et al. (2018), os quais investigaram numericamente um MZI duplo
constituido de PCF para modulagdo OOK. Em seus estudos, os autores obtiveram portas OR e
XOR para pulsos de solitons, utilizando efeitos ndo lineares (como SPM e XPM) efeitos

dispersivos de terceira ordem.
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Sales et al. (2017) desenvolveram, num estudo numeérico, a possibilidade de se obter a
porta l6gica OR e a porta l6gica XOR totalmente dpticas em um interferdmetro de Mach-
Zehnder em fibra de cristal fotbnico com um de seus bragos sujeito a dopagem, causando a
variacdo de fase caracteristica desse interferémetro. Foi utilizado um pulso séliton com largura
temporal de 100 fs, esse pulso foi modulado em OOK (On Off Keying). As portas l6gicas foram
obtidas com o interferdmetro submetido a propagacéo néo linear regida pela equacao néo linear
generalizada de Schrodinger — consideraram-se os efeitos de GVD, disperséo de terceira ordem
(TOD), efeitos néo lineares de SPM, XPM, espalhamento Ramam e self-steepening.

Alguns trabalhos que envolvem analisar e colocar uma assimetria em um dos bragos no
interferdmetro de Mach-Zehnder, utilizando fibra de cristal foténico de dois nucleos, como 0s
de Filho et al. (2017), apresentam a influéncia dos efeitos dispersivos de segunda e terceira
ordens e néo lineares (SPM, XPM, self-steepening e efeito espalhamento Raman intrapulso)
para obter portas e funcGes logicas totalmente dpticas, como OR, NOT, AND, XOR. A partir
da simulacdo numeérica, foram solucionadas as equacdes de propagacdo desses pulsos,
utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem juntamente a transformada de Fourier.

Cumpre denotar que a modulacdo dos niveis lgicos € modulacdo OOK.
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CapPiTULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo discutidos os métodos empregados, neste trabalho, para a
modelagem do interferdmetro Mach-Zehnder triplo feito de fibra de cristal fotbnico, assim

como as equacdes e parametros empregados nos algoritmos propostos para 0 método numeérico.

4.1 Dispositivo e analise

A Figura 6 apresenta o interferdmetro Mach-Zehnder triplo proposto neste trabalho, o
qual apresenta um funcionamento modelado matematicamente como apresentado no capitulo 2
(Revisdo Bibliogréfica). O dispositivo possui dois acopladores direcionais em fibra de cristal
fotbnico de comprimento L. O MZI apresenta uma diferenca de fase na entrada do dispositivo

gue causa uma defasagem no pulso antes da entrada do primeiro acoplador.

Guia 1

E1LIPAM|—|A‘I)1} \ > Ell \ > , S

5, —— {7} 2

Guia2” /—\—/—\_
c oo | S;

T T T

Guia 3 Acoplador 1 Acoplador 2

Figura 6 — Configuracdo do MZI proposto do trabalho. Fonte: Proprio autor

Os pulsos dpticos sé@o inseridos na entrada Ei1, do guia 1, e em Ez, do guia 2, no
interferdmetro, onde sdo modulados inicialmente em PAM e sofrem uma primeira diferenca de
fase genérica no guia 1. Também é aplicado, no guia 3, um bit de controle C, em que o pulso
Optico inserido, modulado em PAM, tera caracteristicas de bit "0" ou "1", independentes das
outras entradas. Os pulsos interagem no primeiro acoplador e, ao sair do primeiro acoplador,
um dos pulsos sofrera uma segunda diferenca de fase em um dos bracos do MZI, para entédo
interferir no segundo acoplador. Nas saidas do segundo acoplador, é feita a analise da energia
e das portas logicas implementadas representadas pelas saidas S, Sz e Ss.
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Durante a propagacéo no dispositivo do acoplador, os pulsos sdo descritos pela equacéo
ndo linear generalizada de Schrodinger para o modo acoplado, a qual descreve a interacdo dos

pulsos entre trés guias, sendo formada pelos pares de equagdes:

. A aA sy A By a7 A A 2 2
GBS RGBT A (A 0 AP
L alA A _
Fig rl}r : Y- -
(4.1)
.dds i dds A P @A .-3 ,11 e 2 2
iy Lo [os BI% B B2 4 SAr+ 7(1 A2l + 1 A) + 43[4,
. ¥ 2l4a]P4a . (A 4+43)
pil el g, ol rq:m] A3) + ik ZA5HA) — 0,
4.2)
. A4 a4 3745 A M
i+ f o ROk BTk BTh 4 gas+y(Asf + 7 A2
A Ay )
“EETl 1 - TAWTRT f K'[].r"h 1 IK[T=
4.3)

Nas equacdes (4.1), (4.2) e (4.3), z é a distancia de propagagéo ao longo da fibra, t é o
tempo de propagacdo, A1, Az e A3 sdo as amplitudes dos pulsos propagados em cada guia. O

termo dependente de B, : 224 == causa a dispersdo de velocidade de grupo (GVD), o termo

relativo a Bs : .ch a A é relacionado a dispersdo de terceira ordem (TOD) e 0 termo s : &2 24 &

EE e
associado a dlspersao de quarta ordem, sendo que as dispersdes de terceira e quarta ordem
podem ser incluidas como dispersdo de alta ordem. O termo xo é 0 coeficiente de acoplamento

entre os nlcleos dos acopladores, e x1 € 0 coeficiente de acoplamento dispersivo definido como

dKy
dw.
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Os termos relacionados ao parametro de ndo linearidade y sdo os efeitos nao lineares
como: a automodulagéo de fase (SPM), definida por y(|Az)> +1 |A1+A3|?)A,, onde a variavel 7
fa’% ta a influéncia do efeito de modulagéo de fase cruzada (XPM) das outras amplitudes
dos pulsos em relacdo a automodulacao de fase; o efeito de self-steepening (SS) é definido por

, em que w € a frequéncia angular optica; o efeito Raman Intrapulso (IRS) é representado
por m-,:;,ﬁé_f, onde Tré o coeficiente de espalhamento Raman.

Para solucionar as equac6es de modo acoplado, foi utilizado o0 método de Runge-Kutta
de quarta ordem, o qual possibilita resolver equacdes diferenciais ordinarias a partir de valores
iniciais das equacdes. Com base nesse método, ocorreu a simulacdo no software MATLAB
R2014a.

As entradas iniciais do codigo para essa simulagdo foram:

e Parametro de atenuacdo: o = 0;

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

¢ Distancia entre os nlcleos da fibra: C = 2A;

e Diametro dos furos de ar dos nucleos da fibra e do acoplador PCF: d = 2 um;
« Distancia entre os furos de ar: A= g% ;

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

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

e Parametro de disperséo de velocidade de grupo — GVD: f2=—47x1072" s?/m;
e Parametro de disperséo de terceira ordem — TOD: 3= 0,1 x10~3s%/m;

e Parametro de dispersdo de quarta ordem: f2=0;

« Coeficiente de acoplamento: xo= 43,663 m™;

« Coeficiente de acoplamento dispersivo: x1 = 4,1 x10 ¥ m™;

e Parametro de ndo linearidade simétrico: y = 3,2x103Wm™?;

e Parametro da modulagio PAM do pulso: & = 6 W*2;

o Poténcia de entrada: Po= 4,56 kW.

Foram considerados os pulsos modulados inicialmente da forma:
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A1(z,t) = (Aote)sech(z), 4.9
Ax(z,t) = (Ao—¢)sech(z), (4.5)
As(z,t) = (Ao—¢)sech(z), (4.6)

onde Ay =+/R serd caracterizado na analise de transmissdo de energia dos pulsos que
assumira valores l6gicos. Também a partir de Ao é possivel definir amplitude de referéncia
como:

f'ln.Jr = f: f'lt]lz drt,
4.7)

Numericamente, a transmissdo é definida em relacdo entre a energia do pulso de saida
pela energia do pulso da referéncia, onde i pode assumir os valores da saida: i = (1, 2, 3), assim

tem-se:

I',-:fm Ai(z.t))* dt fm ,’1,{.,-_,(U.r}|ldr.
= = (4.8)

Dependendo do seu nivel de energia, é incrementado, no inicio da transmisséo, ¢ no
pulso A1 (0,t) para valores logicos "1"e decrementando -¢ para valores ldgicos "0".

Na configuracdo proposta de 3 guias de fibra de cristal fotdnico, de geometria planar,
foi determinado um guia que tem a fung@o de manter, em todo instante, na entrada desse guia,
um pulso de estado logico de "0" ou "1", sendo definido como Bit de controle. Enquanto os
pulsos de entrada dos outros guias podem apresentar, em instantes diferentes, estados 16gicos
"0" ou "1", no guia do Bit de controle, o estado 16gico se mantém no mesmo estado légico ao
longo da propagacéo.

As portas logicas foram investigadas por meio de sinais da saida do interferdmetro apds
definicéo das suas fases AD1 e AD;.

A anélise das portas e operacdes logicas obtidas se baseia nas variagcdes de fase impostas
no dispositivo. O pulso sofre uma variagdo de fase Ad; (variando de 0 a 2x) na entrada do
interferdmetro, depois sofre uma segunda variagdo de fase AD; (variando de 0 a 2z) no brago

do MZI apds sair do primeiro acoplador.



4.1 Dispositivo e andlise 38

Para fins de simulagdo deste trabalho, a fase Ad1 é fixada e, a partir da variacdo (de 0 a
2r) da fase ADy, é escolhida uma faixa de fase para analise dos dispositivos. As portas foram
analisadas para as combinagfes da entrada 1 (E1), entrada 2 (E2) e bit de controle (C). Essas
combinacbes dependem das caracteristicas e posi¢cdo geométrica do bit de controle que pode
assumir valores logicos de "0"e "1". No caso da posi¢do do bit de controle estar na entrada do
guia 3, é possivel considerar combinacdes para 2 dispositivos diferentes. Assim, para o caso do
bit de controle "0"tem-se (EtE2C)=(000), (E1E2C)=(010), (E1tE2C)=(100) e (E1E2C)
=(110); e parao caso de "1", considera-se (E1E2C)=(001), (E1E2C)=(011), (E1E2C) =
(101)e(E1E2C)=(111).

Os critérios definidos para classificar as melhores portas e operacoes l6gicas foram: a
faixa de implementacdo, em que uma determinada faixa de fases 2 compreende determinada
operacdo légica das entradas, e transmissdo de energia em relacdo ao limiar de deciséo de bit
que define que transmissdes positivas sdo consideradas Bit 1, e para transmissfes negativas séo
consideradas Bit 0. Na Figura 7, sdo apresentados os principais elementos para analise grafica

das portas.

BIT1

Transmissao

Linha de decisao

1
- l BITO
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

A‘Dz (w) .
Faixa de
implementacgao

Figura 7 — Elementos graficos na transmissdo em funcéo da diferenca de fase. Fonte: Proprio autor.
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A andlise da faixa de implementacdo auxilia na reducéo de erros quanto aos limites da
porta légica. Portas encontradas em faixas de fase \DeltaPhi_2 largas apresentam maior
probabilidade de escolha de uma fase especifica onde os bits podem estar bem definidos em
relacdo a linha de decisdo. A transmisséo de energia determina o valor de energia nas fases das
portas implementadas, informando a quantidade de energia que pode ser aproveitada para
transmisséao do sinal.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das analises dos graficos de saida do
dispositivo. Foram avaliados os resultados para as saidas dos 3 guias com o objetivo de
obtencéo de portas logicas e analise de padrdes. Como os dados coletados s&o numerosos para
apresentacdo neste texto, foram elencados os principais resultados, especificamente, os que
demonstram obtencdo de portas logicas relevantes, bem como boa razdo de distincdo entre
niveis légicos.

Foram realizadas simulagdes para diversos valores de fase de entrada 1, A®1, e entrada
de fase 2, A®». Para apresentagdo neste capitulo, foram selecionadas as fases com a maior faixa
de implementacdo e diferentes tipos de portas Idgicas obtidas. Os dispositivos propostos
apresentam 0s parametros iniciais e as analises das simulacdes baseadas no capitulo 3
(Metodologia). Para contemplar esses resultados, foram realizadas as seguintes anélises de
perfil para as simulagdes:

Perfil 1: Posicéo do bit de controle;

Perfil 2: Nivel I6gico do controle de bit;

Perfil 3: Fase de entrada;

Perfil 4: Saidas dos guias.

5.1 Perfil 1 — Analise da influéncia da variacéo de posic¢éo do bit de controle

No perfil 1, a posi¢édo do guia de bit de controle foi alterada entre os guias 1, 2 e 3. O
nivel 16gico do bit de controle esta configurado para nivel "1". Os gréficos dessas mudancas
sdo apresentados a seguir juntamente as implementacdes das portas I6gicas do dispositivo.

Na Figura 8 sdo apresentados os graficos para o desempenho do MZI, considerando a
posicao do bit de controle nos diferentes guias. Foram avaliados os resultados para a saida S,
do guia 2, utilizando uma fase inicial de A®; = 1,40z. Para todos os graficos foram obtidas
portas légicas totalmente Opticas tipo OR. Para o grafico 8 a), onde o guia de controle se
encontra no guia 3, com configuracéo E1E>C, a porta logica OR foi obtida na faixa de variagdo

de fase Ad; que e 0,3674x até 0,5143x. Para o grafico 8 b), onde o bit de controle se encontra
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no guia 2, com configuracdo E1CE>, a porta légica OR foi obtida na faixa de variacao de fase

A®, que é 0,31297 até 0,5897x. Para o grafico 8 ¢), com CE:E>, onde o guia de controle se

encontra a esquerda, a variacao de fase A®, é 0,3674x até 0,4745x.

a)

Transmissao

b)

Transmissao

<)

Transmissao

Figura 8 — Transmissdo e portas logicas em funcdo da diferenca de fase para as configurages: a)
bit de controle no guia 3, b) bit de controle no guia 2, c) bit de controle no guia 1.
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Fonte: Proprio autor.
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Os resultados obtidos para cenarios de diferentes posi¢oes do bit de controle (guias 1, 2
e 3) apresentaram a mesma funcdo logica, especificamente a porta l6gica OR, entretanto com
faixas de fase A®> ligeiramente distintas. Destaca-se que, apesar dos resultados obtidos da
posicdo do controle, os espectros de fase sdo aproximados para a porta OR da Sy, variando
apenas 0s espacos de fase de OR obtido.

Nas tabelas 1, 2 e 3, foram analisadas as transmissdes de energia para cada caso das
entradas E1 e E>. A Tabela 1 apresenta a tabela verdade juntamente a transmisséo de energia,
considerando o ponto de fase 2 de 0,4145z, que tem implementacdo da porta OR totalmente

I6gica em relacédo as transmissdes de cada caso.

Tabela 1 — Tabela verdade e transmissao de energia para porta l6gica OR de a)
Ei1 B2 S2 T
0 0 0 -6,8200

0 1 1 39062
1 0 1 39062

1 1 1 16,286
Fonte: Préprio autor.

Por sua vez, a Tabela 2 apresenta a tabela verdade juntamente a transmissao de energia,
considerando o ponto de fase 2 de 0,4095x, o qual tem implementacdo da porta OR totalmente

I6gica em relacdo as transmissdes de cada caso.

Tabela 2 — Tabela verdade e transmissao de energia para porta légica OR de b)

E: E2 S2 T

0O 0 0 -75063
0 1 1 37825
1 0 1 37825
1 1 1 159745

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 3, apresenta-se a tabela verdade juntamente a transmissdo de energia,
considerando o ponto de fase 2 de 0,4193x, que tem implementacdo da porta OR totalmente

I6gica em relacgdo as transmissdes de cada caso.
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Tabela 3 — Tabela verdade e transmissdo de energia para porta l6gica OR de c)

Ei B2 S2 T

0 0 0 -47375
0 1 1 43475
1 0 1 43475
1 1 1 16,5813

Fonte: Préprio autor.

5.2 Perfil 2 — Andlise da influéncia da variacéo do nivel l6gico do bit de
controle

No perfil 2, a posic¢do do guia de controle se manteve para o guia 2, também se manteve
o parametro Ap1 = 1,657z do dispositivo, alterando apenas a entrada do equivalente l6gico para
bit "0"e "1", sendo analisado para saida S.

Na Figura 9, sdo apresentados dois graficos com uma variagdo de fase 1 fixada em A®;
= 1,657 para o guia 2, para légica de bit de controle "0"e "1"para a) e b), respectivamente. Os
graficos possuem porta OR para diferentes variacdes de fase 2. Para o grafico 9 a) E1CE», a
variacao de fase 2 é 0,6901x até 1,8371z em Ad,. Para o grafico 9 b), a variacdo de fase 2 é
0,93927 até 1,95167 em Ago.

30 - 30
a) [E,CE,1=[000] ; b) [E,CE,1=[010] :
| —v—I[E,CE,]=[001] ' —y—[E,CE,]=[011] '
B e [E,CE,1=[100] ! a8 —e—[E,CE,1=[110] !
1 &

——[E, CE,]=[111]
Transigdo de BIT
'

—e—[E,CE,]=[101]
Transicao de BIT

5
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<

Transmissédo
3
Transmissédo
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[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 [] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 9 — Transmisséo e portas Idgicas em fungédo da diferenca de fase para as configuragdes: a) bit de
controle em nivel légico "0", b) bit de controle em nivel I6gico "1". Fonte: Préprio autor.

Para o perfil 2, fixando os parametros estabelecidos, destaca-se que, para ambos 0S
dispositivos dessas analises, mesmo apresentando faixas similares de fase 2 para

implementacdo de portas logicas OR, existem mudancas dos espectros de fase e energia dessas
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duas transmiss6es. Como exemplo, na Figura 9, para os casos E1CE; = [100] e [110], que
compreendem a curva azul com simbolos de circulos para a) e b) respectivamente, no ponto de
Ag2 = 0.407, apresentam diferenca de niveis de transmissdo ao longo da fase 2, levando o caso
[100] a mudar o nivel légico ao longo da fase 2. Em E1CE> = [000] e [010], representados com
a curva verde, com simbolos de quadrados, percebe-se que, ao longo da fase 2 de [010], existe
uma mudanca de nivel l6gico. Em outros casos, E1CE2 = [001] e [011] e E1CE2> = [101] e [111],
representados pelas curvas vermelhas, com simbolos de tridngulos invertidos; e rosa, com
simbolos losangos, respectivamente, apesar de ndo haver mudanga de nivel 1dgico ao longo da
fase 2, existe diferenca dos niveis de transmissdo. Logo, existe uma influéncia relevante do
estado l6gico do guia escolhido como controle de bit para os espectros de fase e,
consequentemente, para a geracao de portas logicas.

Nas saidas Sy e Sz, para 0s parametros desse perfil, independentemente do nivel l6gico
do controle de bit, ndo foram encontradas portas I6gicas definidas, apenas expressdes booleanas
para esse dispositivo.

A Tabela 4 apresenta a tabela verdade juntamente a transmissdo de energia,
considerando o ponto de fase 2 de 1,3647x, o qual tem implementacédo da porta OR totalmente

I6gica em relacéo as transmissdes de cada caso.

Tabela 4 — Tabela verdade e transmisséo de energia para porta ldgica OR de a)

Ei1 E2 S2 T

0 0 0 -24028
0 1 1 11,6915
1 0 1 11,6915
1 1 1 28,1538

Fonte: Proprio autor.

Ja a Tabela 5 apresenta a tabela verdade juntamente a transmissdo de energia,
considerando o ponto de fase 2 de 1,3322z, que tem implementacédo da porta OR totalmente

I6gica em relacdo as transmissdes de cada caso.

Tabela 5 — Tabela verdade e transmissdo de energia para porta l6gica OR de b)

Ei1 E2 S2 Ty

0 0 0 -4,0462
0 1 1 93360
1 0 1 93360
1 1 1 229125

Fonte: Préprio autor.
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5.3 Perfil 3 — Analise das fases de entrada

No perfil 3, é discutida a influéncia da diferenca de fase 1 na resposta dos dispositivos
apresentados de resultados de fase 1, usando como base de anélise a saida Si e o bit de controle
no guia 3 em nivel l6gico "0".

Na Figura 10, é apresentado um gréfico da implementacdo da operacéo légica ZERO,
em que, para qualquer sinal de entrada com nivel alto (bit 1) ou baixo (bit 0), sempre se tera
uma saida de nivel baixo, ou seja, independente das entradas ldgicas, o dispositivo sempre tera

essa saida S1 de nivel baixo. A operagdo € fixada em Ap1= 0,057 e possui intervalo de variagcdo
de fase Agoentre 1,4067x e 1,74567.

100 T T T T T

~u—[E, E,C]=[000]
—w—[E,E,C]=[010]
—o—[E,E,C]=[100]
—o—[E,E,C]=[110]
Transigao de BIT

Transmissao

_20 1 Il L Il Il Il ey
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

A<I)2('r|)

Figura 10 — Transmissdo em funcdo da diferenca de fase, mostrando a conservacao da energia do MZlI
de fase 1 - 0,05z Fonte: Préprio autor.

A Tabela 6 apresenta a tabela verdade juntamente a transmissdo de energia,

considerando que o ponto de fase 2 de 1.6437x apresenta os valores de transmissdo para geragao
da operacdo logica Zero obtida.
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Tabela 6 — Tabela verdade e transmisséo de energia para operagdo l6gica ZERO
E1 Ex S2 Ti

0 0 O -85836

0 1 1 -13,6181

1 0 1 -13,6181

1 1 1 -17,8204
Fonte: Proprio autor.
Na Figura 11, é apresentado um gréafico da implementacdo da operacéo loégica ZERO
em toda a transmissao dos espectros de fase, devido a todos 0s casos possuirem uma energia na

transmissao de nivel "0" para Ap1 = 1,257.

Transmissao

~u—[E, E,C]=[000]
—»—[E,E,C]=[010]
—e—[E,E,C]=[100]
——I[E,E,C]=[110]
Transigao de BIT

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
A‘I’z(ﬁ)

Figura 11 — Transmissdo em funcédo da diferenca de fase, mostrando a conservacao da energia do MZI
de fase 1 - 1,25z. Fonte: Préprio autor.

Na Figura 12, ¢ apresentado um grafico que possui uma fase 1, fixada em Ad; = 1,657.

O dispositivo dispde de uma faixa de porta OR e AND para variagdes da transmisséo da fase 2.
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Para a porta OR, a variacgéo de fase 2 € 0,6901x até 0,93927 em A®,. Para a porta AND,

a variagdo de fase 2 € 1,8371r até 1,95167 em AD».

15 =, ] T T T T U] T
— r-[E1 Ezc]-[OOO] . . i a3
—w—[E,E,C]=[010] 1 OR JANDI

1 1 11
+[E1 E2C]=[100] i i P
e 1 11
10 +[E1E2C] [110] ; ¥ G
Transigao de BIT 1 1
1 [ |
11
11
11
o S5t I
!g 1 1
2 y 11
: ‘
w ~
c ol
5§ 'y
F o
1 ?
1
1 1
1 LR
L !
59 - e L
1 ] | [
T 1 1 1
1 1 [ |
1 1 11
1 1 11
_10 ! 1 1 1 | 1 | 1 | | 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
A(I)z('r.)

Figura 12 — Transmissdo em fungdo da diferenca de fase,

do MZI de fase 1 - 1,65z. Fonte: Préprio autor.

mostrando a conservagdo da energia

A Tabela 7 apresenta a tabela verdade juntamente a transmissdo de energia,

considerando o ponto de fase 2 de 0,7673x, 0 qual tem implementagdo da porta OR totalmente

I6gica em relacdo as transmissdes de cada caso. E a Tabela 8 apresenta a tabela verdade

juntamente a transmiss@o de energia, considerando o ponto

de fase 2 de 1,8721x, o qual tem

implementacdo da porta AND totalmente l6gica em relacdo as transmissdes de cada caso.

Tabela 7 — Tabela verdade e transmiss&o de energia para porta I6gica OR

E: E2 S2 T

0 0 0 -57420
0O 1 1 21929
1 0 1 21929
1 1 1 91143

Fonte: Proprio autor.



5.3 Perfil 3 — Andlise das fases de entrada 48

Tabela 8 — Tabela verdade e transmisséo de energia para porta I6gica AND
Eir Ex S2 T1

0O 0 0 -43230

0 1 1 -1,0902

1 0 1 -1,0902

1 1 1 1,6862
Fonte: Proprio autor.
Na Figura 13, destaca-se um grafico que possui uma fase 1 fixada em A®1=1,75z. O
dispositivo dispde de uma faixa de porta OR para diferentes variacoes de fase 2. A variacdo de
fase 2, para obter a porta légica OR, € de 1,7951x até 1,95027 em A®s.

35 T T T T T T
—— [E1 E2 C]=[000]
+[E1 E2 C]l=[010]
30
_o_[E1 E2 Cl=[100]
+[E1 EZC] =[110]
25 Transigao de BIT
1 1
1 1
20 f 1 ORa
o I 1
z§ I 1
- I 1
E 15 1 =
g 1 1
e a-o-Es.g 1 1
"ol /;/‘;ﬁ m\\\ i
/lg\ - 1 1
),’_/I' \m\‘_\’ 1
N\ z
5 2/-/ \x\,\ o
o ‘ 1 1
4 !
04 y 4 D
[%‘/ ' A
%h{.r-;’faj/
g 1
-5 1 ! ! | ! ! ! ! ) 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

A<I)2(1r)

Figura 13 — Transmissdo em funcédo da diferenca de fase, mostrando a conservacao da energia do MZI
de fase 1 - 1,75z Fonte: Préprio autor.

A Tabela 9 apresenta a tabela verdade juntamente a transmissdo de energia,
considerando o ponto de fase 2 de 1,8288x, que tem implementacdo da porta OR totalmente

I6gica em relacdo as transmissdes de cada caso.
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Tabela 9 — Tabela verdade e transmissdo de energia para porta l6gica OR
E1 Ex S2 T1

0 0 0 -33708

0 1 1 09774

1 0 1 09774

1 1 1 4,8878
Fonte: Proprio autor.

Conclui-se que, no perfil 3, para valores de diferenca de fase 1, existe uma gama de
possibilidades de portas I6gicas e operacdes l6gicas, mesmo fixando os parametros de entrada
como poténcia e estrutura geométrica para trés guias. Casos como na Figura 12 mostram que,
com apenas uma mudanca de fase 2, é possivel converter o dispositivo para saidas com portas
I6gicas OR e AND. E, em casos como na Figura 11, o dispositivo terd apenas uma operacéo,

ou seja, porta légica para qualquer mudanca de fase 2.

5.4 Perfil 4 — Analise das saidas do interferdmetro

No perfil 4, foram analisadas as saidas S1, Sz e Szdos guias. Os graficos dessa mudanca
sdo apresentados a seguir, juntamente as implementacGes das portas I6gicas do dispositivo.

Na Figura 14, sdo apresentados os graficos para o desempenho do MZI, considerando a
posicao do bit de controle no guia 1. Foram avaliados os resultados utilizando uma fase inicial
de A®;=1,607. Apenas para o Figura 14 a) foram obtidas portas I6gicas totalmente dpticas tipo
AND. Para o Figura 14 a), com a configuragdo CE:E>, a porta l6gica AND foi obtida na faixa
de variacao de fase A®, que € 0,2167x até 0,84097.
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a) 120 ) T T T
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Transigdo de BIT_

Transmissao
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Figura 14 — Transmissdo e portas légicas em funcédo da diferenca de fase para as configuraces: a) para
a saida Si, b) para a saida S, ¢) para a saida Sz Fonte: Proprio autor.
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Pela comparacéo de cada saida, existe uma distribuicdo de energia distinta e notavel
entre as saidas guias. O grafico a) da Figura 14 possui um baixo indice de energia na transmissao
do dispositivo na saida Si, em comparagdo as outras duas saidas para essa configuracéo.
Entretanto, para essa configuracdo analisada, foi exatamente na saida onde esté o guia, o qual
recebe o controle, que foi obtida uma faixa de implementacdo para uma porta l6gica AND
totalmente logica. 1sso demonstra 0 comportamento complexo do dispositivo, devido a efeitos
lineares e ndo lineares que sdo considerados.

Para as saidas Sy e Ss, 0s niveis de transmissdo de cada caso ultrapassam sempre a linha
de decisdo para bit 1. Para a andlise desse tipo de perfil das possiveis saidas para os outros
parametros de fases iguais, foi bastante comum que duas saidas ndo apresentassem nenhuma
implementacao de portas I6gicas devido aos valores de todos 0s casos estarem sempre acima,
bit 1, ou abaixo, bit 0, da linha de decis&o.

Os valores da implementacdo de um dispositivo com porta logica totalmente Optica,
AND na saida Ss, sdo sintetizados na Tabela 10, considerando o ponto de fase 2 de 0,3904x, 0
qual tem implementacdo da porta AND totalmente I6gica em relacdo as transmissdes de cada

Caso.

Tabela 10 — Tabela verdade e transmissao de energia para porta légica AND de a)
Ei Ex S2 T

0 0 0  -15,4047

0 1 1 -5,6064

1 0 1 -5,6064

1 1 1 53578
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 11 apresenta um resumo das implementacfes de portas l6gicas e outras
operacgdes com suas respectivas variagdes de fase para cada analise dos perfis para modelos de
MZI - PCF Triplo de geometria planar, levando em consideracdo de parametros de posigéo e

nivel 16gico do Bit de controle, sua saida e diferencas de fase em cada caso apresentando.
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Tabela 11 — Compilacdo das portas l6gicas implementadas para as configuracfes consideradas neste
trabalho e suas respectivas fases de analise

Porta Perfil Posicdo do Controle . .
Logica do MZI de Bit Controle de bit Saida D1 D2
OR 1 E1E2C 1 bit S2 1,40  0,4145x
1 E1CE2 1 bit S2 1,40  0,4095%
1 CE1E2 1 bit S2 1,40  0,4193x%
2 E1CE2 0 bit S1 1,65z  1,3647x
2 E1CE2 1 bit S1 1,65z  1,3322x%
3 E1E2C 0 bit S1 1,65z  0,7673x
3 E1E2C 0 bit S1 1,75z  1,8288x
3 E1E2C 0 bit S1 165z  1,872x
AND
4 CE1E2 1 bit S1 1,60  0,3904x
3 E1E2C 0 bit S1 0,05z  1,6437x
ZERO
3 E1E2C 0 bit S1 1,25z 0

Fonte: Préprio autor.

A porta OR é a com maior indice de implementacdo pelo dispositivo quando

consideradas as configuracdes apresentadas. Em relacdo a possibilidade de implementacdes de

mais de uma porta, o dispositivo da figura 12 apresenta dois pontos de implementacdo

diferentes, com apenas uma mudanca de fase 2, para as portas logicas OR e AND.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados varios dispositivos MZI compostos de acopladores
de fibra de cristal fotonico de trés nicleos de geometria planar para obtencdo de portas I6gicas
totalmente dpticas com entrada de ldgica de controle por meio de simula¢do numérica. Para
cada perfil, foram analisadas configuracGes utilizando a entrada de bit de controle.

O primeiro perfil apresentou uma configuracdo que compara a influéncia da mudanca
do guia na geometria planar da entrada do bit de controle, onde foram implementadas portas
I6gicas OR de diferentes faixas de implementacéo.

O segundo perfil apresentou uma configuracdo que compara a influéncia da alteracéo
do nivel légico da entrada de controle. Nele, foram implementadas portas légicas OR, com
diferencas de transmissao de energia.

Analisando os perfis 1 e 2, houve comportamentos diferentes da modificacdo da entrada
do bit de controle em relacdo as suas saidas em cada configuragcdo, comprovando, assim, a
influéncia da utilizagdo do bit de entrada de controle para possibilitar encontrar outras portas
I6gicas num dispositivo MZI - PCF de trés ndcleos.

O terceiro perfil apresentou uma configuracdo que altera as fases de entrada dos
acopladores para demonstrar como foram feitas as analises para encontrar as possiveis portas
I6gicas. Aqui, o dispositivo estudado permitiu a obtencdo de diferentes portas logicas, como
OR e AND, além de funcdo ZERO, que pode atuar como um dispositivo bloqueador de sinal
ou chave éptica no circuito.

O quarto perfil apresentou uma configuracdo padréo de 3 saidas de um dispositivo MZI
para 0s mesmos parametros, demonstrando que nem toda saida vai possuir implementacGes de
portas e funcbes légicas. Ainda assim, é possivel encontrar implementagdes de portas légicas,
como a porta AND desse perfil estudado.

Os dispositivos propostos apresentam distingdes em relacdo a outros trabalhos quanto
ao tipo de fibra utilizada, geometria, modulacdo, configuragdo de entrada de controle e demais
efeitos utilizados. Alguns trabalhos utilizam efeito eletro-6ptico, outros utilizam efeitos de
ganho ndo lineares por meio de amplificadores dpticos semicondutores ou ainda transmissao

em regime de baixa poténcia. O presente trabalho apresenta um dispositivo totalmente em PCF
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com regime de alta poténcia, a arquitetura proposta dispensa dispositivos eletronicos
complementares, aumentando a eficiéncia e vida util do dispositivo.

Os resultados apresentados levam a concluir que o dispositivo MZI - PCF triplo, com
entrada I6gica de controle, pode modificar a transmissao de energia e 0 comportamento do pulso
com a alteracdo da diferenca de fase, bem como os efeitos néo lineares, poténcia e geometria
da disposicdo da entrada de controle. Essas alteragdes conduzem mudangas na comutacao optica
do dispositivo, 0 que pode gerar a implementacdo de portas e funcbes logicas, mudando a
configuracdo da geometria e/ou nivel l6gico da entrada de controle.

6.1Trabalhos futuros

» implementacdo de operagdes logicas, utilizando interferdmetro triplo de geometria
planar com guia de controle sob modulagdo OOK e PPM;

e implementacdo de operagdes logicas, utilizando interferdmetro triplo de geometria
triangular com guia de controle sob modula¢do OOK, PAM e PPM;

e utilizar métodos matematicos de inteligéncia artificial, como Machine Learning, para

implementar operagdes l6gicas em dispositivos MZI de 2 entradas e 3 entradas.
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