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Resumo

Uma das principais limitacdes dos sistemas de comunicacdes dpticas se concentra na atual
necessidade de conversdes optoeletrénicas nos dispositivos de chaveamento, os quais nao
acompanham as taxas de transmissdo das fibras dpticas, enquanto essas atingem terabits por
segundo e ainda com grande potencial de largura de banda a ser explorado. Neste sentido,
este trabalho apresenta um estudo analitico, numérico e experimental da obtencdo de portas
l6gicas dpticas por meio de uma configuragao de interferometro de Mach-Zehnder (MZI) com
um Amplificador Optico Semicondutor (SOA) como elemento desbalanceador do
interferdmetro. Estudamos quatro diferentes cendrios de poténcia de entrada no regime
quasi-CW (continuous wave) e um cendrio em regime pulsado. Analisamos ambos os regimes
tanto por meio de simulacdo com o software Optisystem®, como por meio de experimentos
praticos com o dispositivo MZI. Como resultados, obtivemos portas légicas AND e OR em trés
dos quatro cendrios no regime CW e no cenario testado para o regime pulsado, em uma ampla
faixa de ganho do SOA, além das func¢ées légicas 0 e 1 em alguns dos casos. A qualidade dessas
portas logicas é atestada pelo fator de precisao, o qual considera um limiar de 0,4 dB acima e
abaixo do limiar de decisdo central, seguindo recomendacgdes da literatura, visando minimizar
erros devido ao ruido. Vale ressaltar que a técnica utilizada experimentalmente para a
obtenc¢ado das portas légicas AND e OR é de implementagao significativamente mais simples
gue aquelas descritas na literatura para a obtencdao das mesmas portas. A obtenc¢ao dessas
portas légicas de forma experimental é de fundamental relevancia para a aplicagao em
circuitos légicos totalmente dpticos que se propdem a otimizar o chaveamento dos sistemas

de comunicacdo épticos atuais.

Palavras-chave: Portas ldgicas, Interferdmetro de Mach-Zehnder, Amplificador Optico

Semicondutor, Comutacdo totalmente éptica, Regime CW e pulsado.
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Abstract

One of the main limitations of optical communication systems is the current need for
optoelectronic conversions in intermediate devices, which do not follow the transmission
rates of optical fibers, since the latter reach rates of Terabits per second and still have great
potential of bandwidth to be explored. This work presents an analytical, numerical and
experimental study of the obtaining of logic gates by implementing a configuration of a Mach-
Zehnder interferometer (MZI) with an Optical Semiconductor Amplifier (SOA) as the
unbalancing element of the interferometer. We studied four different scenarios of input
power with varying levels of gain of the SOA in continuous wave (CW) regime and one scenario
in the pulsed regime. We analysed the two regimes both by simulation with the Optisystem®
software and by performing practical experiments with the MZ| device. As results, we
obtained AND and OR logic gates in several scenarios in the two regimes in a wide range of
gain of the SOA, besides the logical functions 0 and 1 in some of the cases. The quality of these
logic gates is confirmed by the threshold of 0.4 dB above and below the central decision
threshold, following recommendations from literature. We highlight that the technique we
implemented in the experiments is much simpler than most of those described in literature.
Obtaining such logic gates in an experimental way is of fundamental relevance for the
application in all-optical logic circuits that are proposed to optimize the current optical

communication systems.

Keywords: Logic gates, Mach-Zehnder interferometer, Semiconductor Optical Amplifier, All-

optical switching, CW and pulsed regime.
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CAPITULO 1:

INTRODUCAO

A evolugdo dos sistemas de telecomunicagdes tem proporcionado novas
possibilidades de aplicacdes interativas por meio da Internet, como videoconferéncias, video
on line por demanda, conversacdes telefonicas, jogos on line, transa¢cdes comerciais, dentre
outros. Com isso, tém crescido os niveis de exigéncia dos usuarios, os quais requerem
exceléncia na qualidade do servi¢o prestado, demandando, assim, protocolos mais robustos
e técnicas de codificacdo otimizadas, o que implica em uma demanda cada vez maior por altas
taxas de transferéncia na transmissao fim-a-fim dos dados.

Neste contexto, a fibra dptica se destaca como o meio fisico de transmissdo que
apresenta a maior largura de banda, menor atenuacdo e imunidade a interferéncia
eletromagnética, além de ter sua matéria prima abundante na natureza, visto que se baseia
em silica. No processamento de dados em alta velocidade, a fot6nica tem um papel
importante no futuro da computacao dptica (CHATTOPADHYAY & ROY, 2011).

Dessa forma, os sistemas de telecomunica¢des da atualidade implementam em sua
infraestrutura sistemas de comunicacées Opticos, os quais sdo compostos, basicamente, de
fontes de luz (LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation; ou LED — Light
Emitting Diode), fibras Opticas, fotodiodos e amplificadores opticos, além de outros
dispositivos passivos.

Entretanto, a taxa de transmissdo final dos sistemas é limitada ao gargalo imposto
pelas taxas de processamento praticadas por equipamentos eletronicos, visto que eles
costumeiramente intermediam os sistemas O6pticos em varios pontos. A tecnologia da
eletrénica chegard a seu limite de evolu¢do quanto as taxas de transmissdo de dados, o que
por sua vez limitaria as taxas praticas da tecnologia éptica. Uma solucdo possivel para isso é
utilizar dispositivos o6pticos, minimizando, assim, a necessidade de conversoes
optoeletronicas no sistema. Neste sentido, diversas pesquisas vém sendo realizadas no
intuito de se desenvolver dispositivos de processamento totalmente épticos (CORREIA et al.,

2015).



1.1 O Futuro das Comunica¢des Totalmente Opticas

As investigacOes de dispositivos dpticos vém encontrando um significativo progresso,
promovendo resultados Uteis em diversas aplicagdes, tais como sensoriamento (LIM, 2010),
telemetria 6ptica em aplicages médicas (TSUCHIDA et al.,, 2004), moduladores épticos
(SARAIVA SOBRINHO et al., 2007), criptografia éptica (SABOIA, 2009) e comunica¢des em
redes 6pticas (TALEBI, 2014), dentre outros.

Dispositivos totalmente dpticos com dinamica ultrarrdpida na geragao de fungdes e
portas logicas serdo necessarios em um futuro breve para atingir o crescimento esperado no
processamento de dados requerido em redes dpticas configuraveis.

Portas logicas 6pticas sdo elementos fundamentais para o desenvolvimento de redes
totalmente dpticas. Como nao ha a necessidade de conversdo eletro-6ptica em nenhum
estdgio, torna-se possivel obter altas taxas de transferéncia.

Os interferometros em fibra dptica sdo dispositivos que tém tomado bastante a
atencdo dos pesquisadores nos ultimos dez anos, especialmente dada sua versatilidade
guanto as inumeras configuracGes possiveis e suas diversas aplicacdes, tais como filtragem,
multiplexacdo, sensoriamento, dentre outras. Dentre os principais interferometros

recentemente estudados, destaca-se neste trabalho o interferometro de Mach-Zehnder.

1.2 Objetivos

Dessa forma, espera-se que os resultados obtidos nesse dispositivo de 6éptica
integrada possam fornecer maior embasamento para avancos cientificos e tecnoldgicos para

os sistemas de comunicacao dpticos.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo a obtencdo experimental de portas ldgicas dpticas de

alta qualidade com uma implementacdo simples.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Realizar um estudo analitico da funcdo de transferéncia de poténcia do Interferémetro
de Mach Zehnder utilizando um SOA como elemento desbalanceador.

e Estudar numericamente, por meio de simulagdes, a obtengao de portas légicas;



e Implementar experimentalmente a mesma configuracdo realizada nas simulaces
visando a obtencado de portas légicas;

e Estudar os regimes quasi-CW e pulsado para a obtencdo de portas ldgicas;

e Estudar a qualidade das portas logicas obtidas por meio do parametro de razao de
precisao;

e Comparar os resultados obtidos nas simulacdes e experimentalmente.

1.3 Organizagao da Dissertacao

Capitulo 2: Concentra uma revisdao bibliografica dos estudos de simulacdo numérica e
experimentais de obtencdo de portas ldgicas Opticas, além de patentes, em cendrios que
englobam a utilizacdo de acopladores e amplificadores dpticos em diversas configura¢des de

interferometria.

Capitulo 3: Traz uma revisdao sobre os principais fundamentos tedricos utilizados no trabalho,
como a teoria da propagacdo de pulsos em fibras Opticas, acopladores &épticos,

interferometro de Mach-Zehnder, SOA, modula¢cdao PAM, taxa de erro de bit e portas ldgicas..

Capitulo 4: Explana toda a configuracdo do modelo utilizado para os regimes CW e pulsado,
tanto nas simulag¢des via Optisystem®, quanto nos experimentos, descrevendo os cenarios

propostos e os demais passos da metodologia implementada.

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

obtidos nas simulac¢des e, especialmente, nos experimentos.

Capitulo 6: Conclui o trabalho com base nos resultados expostos, enfatizando as principais
aplicagdes para as quais os resultados podem ser aplicados. Ao final, sdo apresentadas

algumas sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fundamentar este trabalho, foi realizada uma ampla revisdo bibliografica dos
trabalhos publicados nos ultimos 10 anos relativos a obtencdo de portas légicas utilizando
interferémetros, empregando ou ndao amplificadores, em uma variedade de configuracdes.
Foram analisados tanto trabalhos de simulagdo numeérica, quanto experimentais. Além disso,
foi realizada uma busca de patentes de dispositivos épticos com essa funcdo. Ao final,

realizamos uma comparagao entre esses trabalhos.

2.1 Metodologia de Busca e Selecao dos Trabalhos

Inicialmente, precisamos buscar os trabalhos correlatos e estabelecer critérios de
exclusdo e de selecdo dos trabalhos a serem analisados neste estudo do estado da arte. O

processo de filtragem aplicado é apresentado na Figura 2.1 e detalhado no restante da sec¢ao.

% e Buscanas % e Critérios de % e Leiturados
bases por descarte resumos para
palavras- iniciais. filtragem final.
chave.

Figura 2.1 - Processo de filtragem dos trabalhos correlatos

Conforme ilustra a Figura 2.1, a Etapa 1 é caracterizada pela busca nos portais.
Utilizamos os portais de busca de artigos cientificos Science Direct, Periddicos Capes, ACM
Digital Library e IEEE Explorer. As expressoes utilizadas na busca foram “logic gates”, “Mach-
Zehnder”, interferometer e “SOA”, as quais sao decorrentes dos objetivos geral e especificos
deste trabalho, conforme descritos no Capitulo 1. O intervalo temporal de filtragem foram os
ultimos 10 anos (2006-2017), visando encontrar as mais recentes contribuicdes na area.

A busca resultou em dezenas de artigos, os quais foram classificados entre simulacoes

e experimentais. Na Etapa 2, descartamos todos aqueles que nado utilizavam interferdmetros



nem SOA em sua metodologia, tendo sido retornados na busca apenas porque citavam outros
trabalhos com esses termos.

Por fim, na Etapa 3, foi feita uma leitura dos resumos e conclusdes dos trabalhos
restantes visando filtrar aqueles que mais se assemelhavam aos objetivos deste trabalho.
Para as patentes, um processo analogo foi feito, mas a busca retornou apenas trés pedidos
de patentes, ndo necessitando um critério de sele¢do prévio. Os trabalhos filtrados apds essa

etapa foram lidos e serdao brevemente descritos e analisados nas proximas secoes.

2.2 Artigos Cientificos de Simulagao

Nos ultimos anos, portas logicas dpticas tém sido obtidas e relatadas em diversos
esquemas incluindo o SOA em um interferometro de Mach—Zehnder (MZI).

Os trabalhos a seguir foram publicados em revistas cientificas internacionais e tratam
de analises numéricas desenvolvidas por meios de softwares como OptiSystem® e MatLab®,
dentre outros, utilizando interferémetros e/ou outros dispositivos O&pticos para o
desenvolvimento de diversas aplicacdes no contexto de comunicacdes totalmente dpticas,
especialmente portas légicas dpticas.

Segundo JIANJI et al. (2007), é possivel desenvolver as portas XNOR, AND, NOR, OR e
NOT a taxa de 40 Gbps utilizando um uUnico SOA. Em seu trabalho, as portas s3ao geradas a
partir da interacdo entre as entradas, efeitos ndo lineares, filtro dessintonizado e a
polarizacao da luz.

No trabalho “All-Optical Logic OR Gate Exploiting Nonlinear Polarization Rotation in
an SOA and Red-Shifted Sideband Filtering”, os autores demonstram a porta logica éptica OR
explorando a caracteristica ndo linear da rotacao da polarizacdao da luz em um SOA, onde o
estado da polarizacdo da luz de controle é alterado de acordo com os dados da entrada (JUNYI
et al.,, 2007).

Segundo FRAGA et al. (2010), o principio de operacao de uma porta légica éptica esta
baseado na alteracdo das propriedades de transmissdo de um meio nao linear por meio de
pulsos de controle dptico, sendo que todos os meios que apresentam nao linearidade éptica
podem ser usados para gerar portas légicas dpticas. Dois diferentes tipos de efeitos nao
lineares podem ser usados para construir portas ldgicas 6pticas. O primeiro tipo inclui efeitos
ndo lineares em que novas componentes de frequéncia sdo geradas por dados e sinal de

controle incidente no meio. O segundo tipo inclui efeitos ndo lineares em que a fase ou a



amplitude do sinal propagado através do meio é alterada por mudanca do indice de refragao
nao linear ou ganho, induzido por sinal éptico de controle.

No trabalho “Investigation of data format conversions based on MZI-SOA”, os autores
demonstram a simulagdo de um esquema totalmente déptico para a conversdao de formatos
de dados entre dados em formato com ndo retorno a zero (NRZ) e com retorno a zero (RZ). A
conversao de formatos é simulada com uma taxa de 120 Gbps, e pela primeira vez utilizando
um MZI. No entanto, quando é utilizada uma taxa menor, de 10 Gbps, o circuito possui melhor
sensibilidade de poténcia de 20,3 dBm em relagdo a quando é utilizada taxa de 120 Gbps
(SINGH et al., 2011).

Em outro trabalho, intitulado “Directed XOR/XNOR Logic Gates using U-to-U
waveguides and two microring resonators”, os autores demonstram um circuito 6ptico
baseado em guias de onda U-to-U e micro anéis ressonantes para realizar fun¢des XOR e
XNOR com taxas de 10 kbps. O diferencial desse trabalho é ndo haver guias de ondas se
cruzando, o que reduz perda de insercdo e crosstalk. O circuito funciona pelo uso de dois
sinais elétricos representando os bits 1 e 0 para modular os micro anéis, que controlam o
caminho dos feixes dpticos no circuito (TIAN et al., 2013).

Ja no trabalho “Design and analysis of all-optical inverter using SOA-based Mach—
Zehnder interferometer”, a mesma configuracdao de MZI com SOA é utilizada. Os autores
exploram a alta ndo-linearidade do SOA, considerando os efeitos ndo-lineares XGM
(modulagdo de ganho cruzado) e XPM (modulagdo de fase cruzada), os quais comprimem o
sinal de clock ao passar pelo SOA quando o sinal de controle é alto. O esquema proposto é o
de ajustar o nivel de ganho dptico na estrutura SOA-MZI de modo a obter o maximo
aproveitamento nos testes para a obtencdo da operacao ldgica desejada. As simulagGes sdo
feitas com varias taxas de transmissao, e os melhores resultados sdo encontrados para a taxa
1 Gbps em termos de controle e energia de pulso clock. Nesse estudo, é encontrada a funcdo
I6gica dptica “inversora”, simulada pela primeira vez com SOA-MZI. Essa funcdo é considerada
fundamental para a obtencdo de diversas operacdes ldgicas dpticas (SINGH et al., 2013).

Utilizando uma estrutura semelhante, no trabalho “Designs of all-optical NOR gates
using SOA based MZI” os autores apresentam o resultado de simula¢des numéricas em que
sdo obtidas portas légicas dpticas combinando-se pulso de dados e pulso clock nas entradas
com taxa de 10 Gbps. Eles utilizam dois formatos diferentes para a obtenc¢do da porta, de
modo que em cada formato os pulsos foram injetados em momentos diferentes. Em um dos

formatos, utilizam um filtro no final da configuracdo, necessario para a extragao do pulso



clock do sinal mixado com o pulso de dados. Os pesquisadores analisam a porta l6dgica NOR
obtida quanto a sua taxa de extin¢do, Q-factor e a taxa de bit de erro a medida que o nivel de
ganho do SOA era ajustado (SINGH et al., 2014).

Alguns pesquisadores obtém as portas légicas AND, OR, NOT e XOR por meio de
simulacdes com o software OptiSystem® em uma configuracdo simples baseada em SOA e
MZI (RAVI et al., 2014).

No trabalho “Design and analysis of all-optical AND, XOR and OR gates based on SOA—
MZI configuration”, sdo obtidas portas ldgicas totalmente épticas por meio de simulagdes
numeéricas, utilizando modulagdo de ganho cruzado e modulagdo de fase cruzada em SOAs
em uma configuracdo de interferometro de Mach-Zehnder. As portas sdao obtidas com
sucesso a taxas de 10 Gbps. Ressalta-se que nenhum feixe de entrada adicional, tal como sinal
clock ou onda CW, é utilizado, diferentemente de varios outros trabalhos. As portas AND, XOR
e OR encontradas sdo analisadas quanto a taxa de extingdo, espectro de comprimento de
onda, chirping e taxa de erro de bit, utilizando apenas duas entradas sem adicdao do pulso
clock (SINGHI et al., 2015a).

Segundo SINGHI et al. (2015b), o SOA é um importante elemento na obtencdo de
portas logicas, devido ao seu perfil de ganho, baixo consumo de poténcia, alta estabilidade e
propriedades ndo lineares. Os trés principais elementos ndo lineares presentes s3o a
Modulag¢do de Ganho Cruzado (Cross Gain Modulation - XGM), Modulacdo de Fase Cruzada
(Cross Phase Modulation - XPM) e Mistura de Quatro Ondas (Four Waves Mixing - FWM).

O processo de comutacdo dptica é investigado com pulsos ultracurtos no formato
secante hiperbdlico, gaussiano e super-gaussiano em um acoplador simétrico nao-linear de
dois nucleos de fibra de cristal foténico, aplicando-se os efeitos de GVD, SPM, XPM, SS e IRS.
Os melhores resultados sdo obtidos para o pulso super-gaussiano, o qual obtém menores
valores de poténcia critica para comuta¢do quando combinado com os efeitos XPM e IRS
(CORREIA et al., 2015).

Visando aplicacdes como TDMA e circuitos légicos, os pesquisadores SALES et al.
(2015) realizam um estudo numérico do MZI em fibras de cristal foténico variando o
parametro de ndo linearidade para os perfis constante, crescente e decrescente, analisando
os casos de poténcia abaixo e cima da poténcia critica, e encontraram a maior
transmissividade, o maior fator de extingao e o menor crosstalk no caso em que a poténcia

era maior que a critica no perfil decrescente.



No trabalho “Performance Analysis of SOA-MZI based All-Optical AND & XOR Gate”,
sao demonstrados o desempenho das portas AND e XOR por meio do fator Q e pela taxa de
erro de bit, analisados em dois comprimentos de onda. Os autores constatam que a taxa de
bit de erro permaneceu a mesma para a maioria dos valores e que o comprimento da regido
ativa do SOA ndo alterava a BER (GUPTA et al., 2016).

Por fim, no artigo “Realization of High Speed All-Optical Logic Gates based on the
Nonlinear Characteristics of a SOA”, os autores propdem um circuito potencialmente
integrdvel para geracdo de portas ldgicas, baseado nas propriedades nao lineares do SOA e
utilizando lasers CW. O efeito nao linear de modula¢do de fase cruzada (XPM) aparece como
essencial para a obtencdo das portas. Sem a necessidade de conversdo opto-eletrénica,
portas XOR, AND, OR e NOT sdo executadas em 60 Gbps, em qualquer sequéncia de bits, para
atingir uma taxa de dados elevada (CHANALIA et al., 2016).

2.3  Artigos Cientificos Experimentais

A seguir, apresentamos alguns trabalhos experimentais que foram publicados em
revistas cientificas internacionais e que utilizam configura¢des semelhantes aquela proposta
neste trabalho para desenvolvimento de portas ldgicas épticas.

O trabalho “All-optical logic OR gate using SOA and delayed interferometer” apresenta
oresultado de simulagGes e experimentos visando encontrar uma operacgao légica totalmente
6ptica utilizando um amplificador éptico semicondutor e o delayed interferometer. A taxa
utilizada no experimento e nas simulacdes foi de 80 Gbps, baseando-se nos efeitos nao
lineares de modulacdo de ganho cruzado e de modulacdo de fase cruzada no sinal éptico do
SOA para a obtencdo da porta logica desejada. Na andlise dos resultados, eles utilizam o Fator
Q, calculado a partir da funcdo do tempo de recuperacgdo do ganho, e do Fator “Alpha”. Ao
final do trabalho, a performance da operacao OR é analisada por meio de simulagdao numérica,
onde se constata que a alta velocidade da operagdo OR é limitada pelo tempo de recuperacao
de ganho presente no SOA (WANG et al., 2006).

No mesmo ano, os autores do trabalho “All-Optical Multiple Logic Gates with XOR,
NOR, OR, and NAND Functions using Parallel SOA-MZ| Structures: theory and experiment”
demonstraram, por meio de simulagGes e experimentos, portas logicas totalmente dpticas
usando duas estruturas com SOA e MZI paralelas. Para a obtenc¢do dos resultados, eles variam

o ganho e diferenca de fase nas estruturas SOA-MZI, o que possibilita a obtengdo das portas



XOR, NOR, OR E NAND, com elevada razdo de extingdo e taxas de 2,5 e 10 Gbps (KIM et a.,
2006).

No artigo “High-speed all-optical long-term memory using SOA MZIs: Simulation and
experiment”, os autores propdem e demonstram uma memoria totalmente dptica para
armazenar dados dpticos de alta velocidade por um periodo relativamente longo. Os
principais elementos para a construgao desse circuito sdao MZIs e SOAs, que funcionam como
porta AND e regenerador em uma configuracdo de loop. As simulagdes mostram que a
memdria opera em até 80 Gbps para mais de 500 circulacdes com baixas perdas, enquanto
gue nos experimentos sao demonstrados até 21,3 Gbps para 128 circulagdes (YANG et al.,
2012).

No trabalho “All-Optical XOR Based on Integrated MZI-SOA with Co and Counter-
Propagation Scheme”, foi demonstrada a performance de dois esquemas alternativos para
portas logicas XOR, experimentalmente e por meio de simulagdes numéricas. A razdo de
extingdo mostrou um desempenho de operacdo alto com baixa degradacdo. Os autores
encontraram uma melhor performance utilizando configuracao de contra-propagacdo que
com co-propagacdo, com valores de razao de extincdo maiores que 10 dB (REIS, 2009).

Alguns anos depois, os pesquisadores do artigo “All optical design of binary adders
using semiconductor optical amplifier assisted Mach-Zehnder interferometer” apresentaram
a implementacdo e simulacdo numérica de somadores bindrios utilizando SOA e MZI. Eles
analisam trés somadores com caracteristicas diferentes, levando em consideracao
parametros que influenciam a performance. Uma comparacdo com outros trabalhos também
é feita, em relacdo a custos épticos e atrasos (DATTA et al., 2015).

No trabalho ”All-optical multifunctional logic operations using simultaneously both
interferometric output ports in a symmetric SOA-MZI”, foram realizadas simula¢des numéricas
com o software MatLab® e experimentos, ambos com sinais modulados em NRZ-OOK a uma
taxa de 10 Gbps. Para a analise da poténcia na forma pulsada, foi utilizado um fotodiodo PIN
para a visualizacdo do pulso no osciloscépio e, de acordo com a taxa de extingdo obtida, foi
avaliado o nivel de desempenho de cada funcdo booleana. Nas portas de saida, foram
mensurados os niveis de poténcia correspondentes a fungao légica esperada no comprimento
de onda do sinal injetado em uma das entradas. Como resultados, a configuracdo obteve as
operacoes légicas AND, Inibicdo Transposta, Equivaléncia e Inversor, utilizando ambas as

portas de saida dos SOA’s-MZI. Dependendo do sinal aplicado nas portas de entrada, podia



ser encontrada a porta AND. Entretanto, no nosso trabalho, foi utilizada uma configuracao
mais simples, demandando menos equipamentos (REIS et al., 2015).

Por fim, o artigo “Experimental realisation of parallel optical logic gates and
combinational logic using multiple beam interference” apresenta experimentos feitos para a
obtencado de portas e expressdes légicas usando a interferéncia de multiplos feixes em trés
interferdmetros de Michelson, organizados em cascata. Considerando a intensidade dptica
em diferentes pontos, sdo obtidas varias portas AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR em
paralelo. Utilizando esse esquema, que consiste em controlar quatro lasers de forma eletro-
Optica ou totalmente dptica, utilizando materiais com alta ndo linearidade e resposta rapida,
eles garantem que é possivel a realizacdo de processamento de informacdo ultrarrapida,

devido ao grande numero de portas operando em paralelo (BHARDWAIJ et al., 2017).

2.4 Pedidos de Patentes

Foi realizada uma busca de patentes e pedidos de patentes nacionais e internacionais
acerca da geracdo de portas légicas dpticas utilizando SOA.

O pedido de patente CN104049435A descreve um dispositivo formado por um
conjunto de interferdmetros e SOAs em cascata capaz de reproduzir uma porta NOR.

Ja a patente de nimero CN101317129A utiliza um SOA para obtengdo das portas NOR,
NOT, XOR, AND e OR por meio da interagao entre os sinais de entrada, um sinal de controle
e um filtro dptico.

O pedido de patente US2006092501A1 trata sobre um método e um dispositivo para
implementar portas légicas OR, cujo dispositivo possui SOA, acoplador, amplificador éptico
com fibra dopada com érbio (EDFA) e implementa a porta OR baseado em efeitos ndo
lineares.

Com isso, concluimos que o dispositivo cuja investigacdo é proposta neste trabalho é

também passivel de pedido de patente.

2.5 Estudo comparativo

Na Tabela 2.1, apresentamos um estudo comparativo dos trabalhos apresentados nas

secOes anteriores.
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Tabela 2.1- Estudo comparativo dos trabalhos da revisao bibliografica.

Autores

Simulagdo /
Experimental

Método explorado

Resultados encontrados

Parametro de
qualidade avaliado

Taxa de
transmissao

MZI-SOA com efeitos ndo lineares, filtro

Portas XNOR, AND, NOR,

(JIANJI et al., 2007) Simulacdo . i . - 40 Gbps
dessintonizado e polarizacdo da luz OR e NOT
) . Caracteristica ndo linear da rotacdo da
JUNYI et al., 2007 Simulacdo L Porta OR - -
polarizagao da luz em um SOA
SINGH et al., 2011 Simulacdo MZl com SOA - - -
) . Guias de onda U-to-U e micro anéis
TIAN et al., 2013 Simulagao Portas XOR e XNOR - 10 kbps
ressonantes
. N MZls com SOAs e efeitos nao lineares
SINGH et al., 2013 Simulagao - - 1 Gbps
XGM e XPM
. . Taxa de extingao,
SINGH et al., 2014 Simulagao MZl com SOA Porta NOR 10 Gbps
Q-factor e BER
. o Portas AND, OR, NOT e
RAVI et al., 2014 Simulagao MZls com SOAs
XOR
. . MZI e SOAs, com efeitos ndo lineares Taxa de extingao,
SINGHI, 2015 Simulagao Portas AND, XOR e OR o 10 Gbps
XPM e XGM chirping e BER
) . SOA e efeitos ndo lineares XGM, XPM e
SINGHI, 2015 Simulacdo - - -
FWM
CORREIA et al., 2015 Simulacdo Acoplador simétrico ndo linear duplo Comutacdo totalmente - -
com efeitos GVD, SPM, XPM, SS e IRS 6ptica
GUPTA et al., 2016 Simulacdo MZl com SOA Portas AND e XOR Fator Q e BER -
L . . ~ ~ . . . 4 DI
CHANALIA etal., Simulacao Nao linearidade do SOA com efeito XPM Portas XOR, AND, OR e - 60 Gpbs

2016

NOT
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Autores

Experimental /

Método explorado

Resultados encontrados

Parametro de

Taxa de

Simulagao qualidade avaliado | transmissao
Simulagao e SOA e interferémetro defasado com Fator Q e fator
WANG et al., 2006 . . o Porta OR " . 80 Gbps
experimental efeitos ndo lineares XPM e XGM Alpha
. 5 Duas estruturas com SOA e MZI
Simulagdo e . . Portas XOR, NOR, OR E . L
KIM et a., 2006 . paralelas, variando o ganho e diferenga Razao de extingao | 2,5 e 10 Gbps
experimental NAND
de fase
Simulacdo e MZI com SOA em configuracdo de N L.
REIS, 2009 . . Porta XOR Razdo de extincao -
experimental contra-propagacao
YANG et al., 2012 Simulacso e MZIs com SOAs Porta AND ; 80 Gbps
experimental
Simulagdo e L
DATTA et al., 2015 . MZl com SOA Somadores binarios - -
experimental
. ~ L. Porta AND e operacdes
Simulacdo e MZI com SOA e sinais modulados em .
REIS et al., 2015 Inibicdo Transposta, - 10 Gbps

experimental

NRZ-OOK

Equivaléncia e Inversor

BHARDWAIJ et al.,
2017

Simulagdo e
experimental

Trés interferometros de Michelson, em
cascata, e materiais com alta ndo
linearidade

Portas AND, OR, NAND,
NOR, XOR, XNOR

A partir da Tabela 2.1, constatamos que a maioria dos trabalhos correlatos sdo restritos a simulagcdes numéricas, havendo poucos trabalhos
experimentais disponiveis na literatura. Percebemos também que os trabalhos experimentais empregam, em sua maioria, configuracdes complexas do
interferometro, alguns adicionando efeitos ndo lineares, dentre outros, e nenhum daqueles que utiliza apenas um MZI com SOA obtém mais que uma
porta légica. Dessa forma, concluimos que a investigacdao ora proposta neste trabalho é de fundamental relevancia para o progresso das comunicagoes

totalmente dpticas.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Alteragdes no Feixe Optico

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de ligacdo de um
dielétrico, a resposta do meio geralmente depende da frequéncia dptica da onda, w
(AGRAWAL, 2013). Essa interacdo pode produzir efeitos lineares e efeitos nao lineares.

O indice de refracdo n(w) depende nao apenas das caracteristicas do material, mas
também da frequéncia propagante. Dessa forma, o coeficiente de propagacdo 8 para um

determinado comprimento de onda pode ser definido matematicamente pela Equagao 3.1.

B(w) = B (@) + By (@) +ia(w,)] 2 (3.1)

onde B, = n(w) w/C representa os efeitos lineares, Bni(wo) = dni(wo/C), os efeitos ndo-lineares,
em que 6n:= n2l, onde nydenota o indice de refragdo nao-linear, e /, a intensidade do pulso,

e, no terceiro termo, & representa o parametro de perdas da fibra (AGRAWAL, 2005).

3.1.1 Efeitos lineares

Os efeitos lineares sdao, basicamente, atenuacao e dispersao. Eles sdo ditos lineares
porque sua contribuicdo ao pulso é diretamente proporcional a distancia propagada e

independente da amplitude instantanea do pulso.

3.1.1.1 Atenuagao

A atenuacdo corresponde a perda de poténcia do sinal a medida que ele se propaga
através do meio de transmissdo. No caso da fibra dptica, as perdas de poténcia ocorrem em
diversos pontos do sistema em suas interconexdes e dentro do nucleo da fibra (KEISER, 2014).

No nucleo da fibra, as perdas ocorrem devido a diversos fenébmenos, tais como

espalhamento Rayleigh, absorcdes intrinseca de silica, absor¢do extrinseca de ions de
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hidroxilas, ferro, cromo, dentre outros. Para um comprimento de onda de 1550 nm, utilizado
em fibras monomodo em enlaces de longa distancia, a atenuagdo caracteristica é de
aproximadamente 0,2 dB/km, podendo ser desconsiderada em pequenas distancias de
propagacao (KEISER, 2014).

Quanto aos pontos de interconexao do sistema que geram perdas, temos: os
conectores que acoplam a fibra a um equipamento ou dispositivo; as emendas, que podem
ser mecanicas, por conectorizagdao ou por fusdo; os splitters (divisores de poténcia dptica),
acopladores, circuladores, isoladores e demais componentes passivos; dentre outros (KEISER,

2014).

3.1.1.2 Dispersao

A dispersao provoca o alargamento temporal dos pulsos épticos a medida que estes
se propagam na fibra, fazendo com que os pulsos excedam seu tempo de bit e interfiram com
os pulsos vizinhos. Essa interferéncia entre simbolos provoca erros na recuperacdo da
informacao no receptor. Dessa forma, a dispersao impacta negativamente o desempenho das
comunicagdes Opticas, limitando a distancia e a taxa maxima de transmissdo da informagao
em uma fibra éptica (RIBEIRO, 2009).

Embora 8(w) geralmente dependa da frequéncia, os pulsos dpticos utilizados como
bits em sistemas de comunica¢des dpticas tém largura temporal superior a 1 picossegundo,
sendo considerados temporalmente largos. Dessa forma, podemos tratar 6y. como
independente da frequéncia e expandir 8, em uma série de Taylor em relagao a wo, expressa

pela Equagao 3.2 (AGRAWAL, 2005).

p (o) = S, + f,(Aw) + %(Aa))2 +%(Aa))3... (3.2)

em que Bm = (d"8/dw™)w-w0). O coeficiente Bp representa a constante de propagacao inicial,
e B; é o inverso da velocidade de grupo (1/vg). O parametro 8, denota a dispersdo de segunda
ordem, também conhecida como dispersao cromatica ou dispersdo de velocidade de grupo
(Group Velocity Dispersion - GVD), enquanto B3 representa a dispersdo de terceira ordem
(Third Order Dispersion — TOD). Manipulando-se matematicamente a Equac¢do 3.2, com o
auxilio da transformada de Fourier direta e inversa, de forma a facilitar os calculos no dominio

do tempo e no da frequéncia, é possivel encontrar a equacdo da propagacado de um pulso de
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amplitude A em uma fibra dptica sem perdas, conforme Equagdo 3.3, onde sdo gerados

termos complexos (i = </—1 ) (AGRAWAL, 2004).

%+ﬂ1%+i&y—f\—&ag—?=iﬂNLA (3.3)
oz ot 2 ot 6 ot
onde A representa a amplitude do pulso varidvel no tempo e no comprimento da fibra éptica.
Podemos substituir a varidvel t em T =t - 81z, de forma a eliminar o coeficiente 8; da
equacao. Além disso, em regime de linearidade, consideraremos apenas os efeitos de GVD,
visto que a TOD sé contribui de forma significativa quando trabalhamos com pulsos
ultracurtos, o que ndo é objeto deste estudo. Desse modo, chegamos a Equacdo 3.4,
simplificada, conhecida como Equacdo Nao Linear de Schrédinger (Non-Linear Schrédinger

Equation — NLSE), a qual rege a propagacdo de um feixe luminoso em uma fibra dptica

(AGRAWAL, 2013).

2

p. > 372 iy| Al A (3.4)

em que y = 2nnz/AAef, com n representando o indice de refragdo do nucleo da fibra, A
representando o comprimento de onda do feixe propagado, e Aef denotando a area efetiva
da secdo transversal do nucleo da fibra éptica.

Os termos ao lado esquerdo da igualdade na Equacdo 3.4 representam o efeito linear
de dispersao de velocidade de grupo, enquanto o termo ao lado direito representa o efeito

ndo linear de automodulagdo de fase.

3.1.1.3 Dispersdo de velocidade de grupo (GVD)

Como a velocidade de uma onda eletromagnética propagando em um meio material
é inversamente proporcional ao indice de refracdao deste meio, os diferentes comprimentos
de onda componentes do sinal trafegam a velocidades diferentes, chegando ao destino em
tempos diferentes, originando assim a dispersao de velocidade de grupo (Group Velocity
Dispersion — GVD) (KEISER, 2014).

A GVD altera a fase de cada componente espectral do pulso por uma quantidade que
depende da frequéncia e da distancia propagada (SOMBRA et al., 1997). Mesmo ndo afetando
o espectro do pulso, a GVD pode alterar a forma dele. A GVD também é conhecida como
dispersdao intramodal, dispersdao cromatica ou dispersdo de segunda ordem, sendo definida

como o somatorio da dispersdo material e da dispersdo de guia de onda. O parametro que
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representa a GVD € o0 g,, o qual é definido como f,=-A*D/2mc, em que A é o comprimento
de onda da portadora dptica, D é o parametro de dispersao, e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
A distancia a ser propagada para que os efeitos de dispersdo sejam considerados é definidq
como Lp = TZ/|B,|, em que T, representa a largura inicial do pulso & meia altura (Full Width

at Half Maximum — FWHM) (AGRAWAL, 2013).

3.1.2 Efeitos nao lineares

Visando atingir distancias e taxas de dados cada vez maiores, os sistemas de
comunicacado Optica tendem a utilizar altas poténcias e pulsos com largura temporal cada vez
menor, na ordem de picossegundos ou até mesmo femtossegundos. Entretanto, se o pulso
tiver poténcia de pico acima um nivel limite e/ou largura temporal abaixo de um limiar, os
efeitos ndo-lineares tornam-se relevantes, apresentando-se por meio do termo By (wg) da
Equagdo 3.1. Considerando-se o termo iBnA da Equagdo 3.3, normalizado na Equagdo 3.4
como y[A/[?A, temos o efeito ndo-linear de automodulacdo de fase (Self-Phase Modulation -

SPM).

3.1.2.1 Automodulagado de fase (SPM)

O efeito ndo-linear de automodulagdo de fase (Self-Phase Modulation - SPM) promove
um deslocamento de fase que varia com a intensidade instantanea do pulso. O termo

automodulagdo de fase deve-se ao fato de que o sinal propagante dentro de um meio nao-

linear modula sua prdpria fase. O SPM é representado pelo termo ]/| A|2, gue depende do
parametro Y. Este parametro é definido como y = 2nN,/AA.fr, em que N, € o coeficiente
de ndo linearidade. A distancia a ser propagada para que os efeitos ndo lineares sejam
considerados é definida como Ly, = 1/yP,, em que P, representa a poténcia de pico do
pulso inicial (AGRAWAL, 2013).

Quando o GVD e o0 SPM possuem contribuicdes com intensidades semelhantes, o SPM
pode até mesmo compensar os efeitos de alargamento temporal causados pela GVD. Alguns
estudos comparam os chirps originados, que sdo variagdes temporais da fase dos pulsos
induzidas por esses efeitos. Em alguns casos, o chirp introduzido pelo SPM pode anular o chirp
induzido pela GVD (KAMALI et al.,, 2012). Neste caso, o pulso se propaga sem sofrer

alargamento temporal ou sofrendo alargamentos e estreitamentos temporais periodicos,
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caracterizando uma transmissao solitdnica. A propagacdo de solitons por fibras dpticas vem
sendo largamente explorada em pesquisas tedricas e aplicadas (AGRAWAL, 2013).

3.1.2.2 Modulagao de fase cruzada (XPM)

O efeito de modulagdo de fase cruzada (Cross-Phase Modulation — XPM) ocorre
guando dois ou mais feixes de luz interagem, promovendo sobreposicdes no espaco e no
tempo, o que pode ocorrer quando os feixes trafegam em um mesmo nucleo, ou até mesmo
guando trafegam em nucleos muito proximos (AGRAWAL, 2001).

Os efeitos do XPM s3ao muito importantes para os sistemas WDM (Wavelength
Division Multiplexing), uma vez que a fase de cada canal éptico é afetada tanto pela poténcia
média quanto pelo padrdao de bits dos outros canais. Em sistemas 6pticos DWDM, o XPM
muitas vezes limita o desempenho do sistema. Por outro lado, o XPM pode induzir a
compressado do pulso, o que pode ser util para o aumento da taxa de transferéncia de dados
e também na comutacgdo totalmente dptica, desde que a inducdo de deslocamento de fase

seja bem empregada (AGRAWAL, 2001).

3.2 Acopladores de Fibra Optica

Acopladores de fibra dptica sdo dispositivos formados por fibras dpticas paralelas
cujos nucleos sdao aproximados em uma distancia d ao longo de um comprimento Lc. Em sua
configuracdo mais bdsica, com duas fibras, um acoplador tem duas portas de entrada e duas
portas de saida, e sua fungao é dividir coerentemente o feixe dptico proveniente de uma das
portas de entrada e direciona-lo para as portas de saida, conforme ilustra a Figura 3.1

(AGRAWAL, 2004).

, LC N
Portal : Porta 3
:E
Porta 2 Porta 4
Micleo 2

Figura 3.1 - Esquema do acoplador direcional ndo linear de comprimento LC
Fonte: AGRAWAL, 2001.

A confeccdo de acopladores opticos pode ser feita de varias formas (GHATAK &

THYAGARAIJAN, 1999). Uma técnica comum se da por meio da fusdo de duas fibras de tal
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forma que o espagcamento entre seus nucleos seja comparavel a seus diametros. Uma fibra
de dois nucleos também pode atuar como um acoplador direcional. Em ambos os casos, os
nucleos estdo proximos o suficiente para que os modos propagados em cada nucleo sofram
uma sobreposi¢ao parcial na regido da casca entre os dois nucleos. As ondas evanescentes
resultantes do acoplamento entre os dois modos, em condi¢des apropriadas, podem levar a

transferéncia de poténcia dptica de um nucleo para o outro (AGRAWAL, 2004).

3.2.1 Equagdes de modo acoplado

Com a transferéncia de energia eletromagnética de um nucleo para o outro, o campo
propagante em um nucleo influencia no campo do outro nucleo. A variagdao das amplitudes
A1 e A; (propagacao pelo nucleo 1 ou 2) ao longo do comprimento de acoplamento L, devido
a sobreposicdo entre os dois modos, origina uma constante k (constante de acoplamento)
gue mensura esta interagao.

A partir da Equacdo 3.4, a teoria do modo acoplado fornece as equacbes de
Schrodinger de modo acoplado, as quais, em regime nao linear com os efeitos SPM e XPM e

adicionando-se o coeficiente k, resultam nas Equacdes 3.5 e 3.6 (AGRAWAL, 2004).

oA B A
oz 2 0r?

=ixh, +iy( Al +o | A DA (3.5)

OB BOA o
2 "o a7 A +iy( AT +o [ ADA (3.6)

em que O representa o parametro XPM.

Entretanto, para a maioria dos acopladores, os efeitos ndo lineares podem ser
ignorados, logo anularemos o parametro » na discussao a seguir (AGRAWAL, 2004).

A transferéncia de poténcia entre os nucleos depende da poténcia critica Pc, que é a
poténcia de entrada necessaria para que a poténcia de entrada seja dividida para cada uma
das duas saidas do acoplador a um percentual pré-determinado pelas caracteristicas do
acoplador. Com um acoplador de 3 dB, esse percentual de transferéncia é de 50% para cada
porta de saida. Como essa transferéncia oscila periodicamente com a distancia propagada, a
poténcia critica é considerada aquela em que a transferéncia a taxa do acoplador ocorre pela
primeira vez. A poténcia critica pode ser determinada por meio da Equacdo 3.7 (AGRAWAL,

2001).
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_ Aeff 2

nypLc

P, (3.7)

em que Ny, é o indice de refragdo ndo linear e L. é o comprimento de acoplamento necessario
para que haja transferéncia de poténcia maxima de um nucleo para o outro pela primeira vez.
A partir da Equacdo 3.7, é possivel perceber que a poténcia critica é inversamente
proporcional ao comprimento de acoplamento. Para o acoplador da Figura 3.1, L. é definido

de acordo com a Equagado 3.8.

Y
Lc=— (3.8)
2K
onde K denota o coeficiente de acoplamento linear entre os nucleos adjacentes.
Quando os nucleos das duas fibras que compdem o acoplador possuem o mesmo raio
e os mesmos indices de refracdo (ni1=n;), dizemos que este acoplador é simétrico, logo a

diferenca entre os dois modos dos nucleos é constante e igual a zero.

3.2.2 Caracteristicas de transferéncia de poténcia

Considerando-se o caso mais simples, de uma onda continua (continouws wave — CW)
incidente em uma das portas do acoplador, os termos dependentes do tempo podem ser
anulados. Apds diferenciacdo das equacgdes resultantes e aplicacdo de condicGes de fronteira,

é possivel reescrever as Equagdes 3.5 e 3.6 em forma de matriz conforme a Equagao 3.9.

(Al(L)> _ ( cos( L) isen( L)) (Al(O))

Ay(L)) ~\isen( L) cos( L)/ \A;(0) (3.9)

Considerando que apenas um feixe é injetado em uma das portas de entrada (porta
1), as poténcias de saida, P, = |A;|* e P, = |A,|*> podem ser obtidas a partir da Equacdo 3.9

eliminando-se a poténcia de entrada na porta 2, resultando na Equacdo 3.10.

P, (L) = Pycos*(x L), P,(L) = Pysin?( L) (3.10)

Dessa forma, o acoplador age como um divisor de feixe, e o percentual de divisdo para

cada saida depende do parametro ,-J, (AGRAWAL, 2004).
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3.2.3 Matriz de transferéncia de um acoplador

O conceito de matriz de transferéncia, ou matriz de espalhamento, é bastante atil para
acopladores, uma vez que uma matriz simples rege todas as propriedades do acoplador.
Introduzindo-se o quantificador p = P;(L)/Py = cos?*( .- 1), o qual denota a fragdo da
poténcia de entrada que permanece no mesmo nucleo, a matriz da Equacdo 3.10 pode ser

reescrita conforme a Equacgao 3.11.

(3.11)

=l )

onde T, representa a matriz de transferéncia do acoplador.

Considerando-se agora que dois feixes com amplitudes A; e A, sdao injetados na porta
1 e na porta 2 do acoplador, respectivamente, teremos, nas portas de saida 3 e 4, as
amplitudes A5 e 4,4, as quais podem ser encontradas multiplicando-se os valores de entrada

pela matriz de transferéncia do acoplador, conforme Equacgao 3.12 (AGRAWAL, 2004).

()-( 2 Y2 -

3.3 Interferometro de Mach-Zehnder (MZI)

Um interferdbmetro é um dispositivo Optico que propicia o fendbmeno da
interferometria, que corresponde a capacidade de um feixe luminoso interferir construtiva
ou destrutivamente com outro feixe dptico, o que depende da coeréncia e do estado de
polarizacdo dos feixes envolvidos. Os interferometros foram inicialmente construidos,
empiricamente, no espaco livre, utilizando-se principalmente de espelhos e semi-espelhos,
dentre os quais destacamos os interferometros de Michelson, de Fabry-Perot, de Sagnac e de
Mach-Zehnder. Com o advento das fibras épticas, foi possivel construir tais interferometros
em fibras dpticas com o auxilio de acopladores dpticos direcionais (BORN, 1999).

O interferémetro de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer - MZI) se baseia

em dois acopladores direcionais, em série, conforme ilustra a Figura 3.2.
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Entrada 1 Saida 1

Deshalanceador
Acoplador 1 Acoplador 2

Entrada 2 Saida 2

Figura 3.2 — Interferometro de Mach-Zehnder.

A conexdo entre uma extremidade de um acoplador e outra extremidade do acoplador
vizinho é denominada de braco. Dessa forma, o MZI contém dois bracos, sendo um superior,
e outro inferior. E possivel observar que o primeiro acoplador divide o sinal de entrada em
duas partes, cada uma das quais percorre por um dos dois bracos. Caso ndo haja distincao
entre as caracteristicas dos dois bragos, os dois sinais serdao somados no segundo acoplador.
Entretanto, pode-se implementar alguma modificagdo em um dos bracos, ou em ambos,
como, por exemplo, a extensdo do percurso, a dopagem do nucleo da fibra para a
intensificacdo de efeitos ndo lineares, a adicdo de um amplificador, dentre outros. Este
elemento que modifica um dos bracgos é representado, na Figura 3.2, como desbalanceador.
Ao passar por esse elemento, o sinal tem sua fase modificada.

Na situacdo apresentada na Figura 3.2, serdo utilizadas as Equag¢des 3.5 e 3.6 como
sinais de entrada para o segundo acoplador, os quais, considerando-se o efeito de XPM, sado

dados pelas Equagdes 3.13 e 3.14.

A1 = \/EAO exp(if1Ly +ip1y|Ao|*L1) (3.13)
Az =iy/1 — p1Ag exp(ifyL; +i(1 — p1)ylAol2L2) (3.14)

Em que L; e L2 sdo os comprimentos, e f1e 2 sdo as constantes de propagagdo dos
bragos 1 (superior) e 2 (inferior) do interferémetro, respectivamente. Os coeficientes pie p»
sdo as fracdes de divisdo de poténcia nos acopladores 1 e 2, respectivamente, considerando-
se que eles podem ter fator de divisdo distintos um do outro. Dessa forma, de forma analoga
ao procedimento para o acoplador, é possivel definir uma matriz de transferéncia para o MZl,
referente a matriz de transferéncia do segundo acoplador, apresentada na Equacdo 3.15

(AGRAWAL, 2004).

(3.15)

(A3)_ Jo: o i1—p, (A1>
A,) iJi—p, /P2 A,
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3.4 Amplificador Optico Semicondutor (SOA)

O SOA é um dispositivo optoeletronico capaz de amplificar a luz que passa por ele
(AGRAWAL, 2002). Inicialmente, os SOAs surgiram baseados nos lasers semicondutores, que
funcionam como amplificadores antes de atingirem o limiar de operagdao (CONNELLY, 2002).

A luz é amplificada por meio do processo de emissao estimulada, que ocorre quando
estd operando na regido ativa. Os SOAs sdo classificados em dois tipos principais: Fabry-Perot
(FPA), quando o dispositivo possui uma cavidade na qual a luz fica refletindo parcialmente,
exatamente como num diodo laser; e Travelling-Wave (TWA), no qual a luz propaga apenas
uma vez no meio de ganho. Devido a algumas desvantagens, tais como ganho muito sensivel
avariacdo de temperatura e ao comprimento de onda de entrada e pequena largura de banda
de amplificacdo, os FPAs foram substituidos pelos TWAs (CONNELLY, 2002).

Os amplificadores épticos semicondutores conseguem amplificar o sinal de entrada
por meio de transi¢cdes entre bandas de energia, entre as bandas de conducdo e de valéncia.
Os trés processos de transicao que podem acontecer sdao conhecidos como absor¢do, emissao

espontanea e emissdo estimulada, conforme ilustrado na Figura 3.3 (GROVE, 1967).

e ®) o
* 1 1
| : : hv
|
hv : : hv hv : —/\/\/—p
I I
II 1 ] _/\/\/_)
| 1 |
I v A hv
O o e
(a) absorcao (b)emissao espontanea (¢) emissao estimulada

Figura 3.3 - Representacdo dos trés processos de transicdo em um semicondutor
Fonte: CONNELLY, 2002.

Na Figura 3.3, a banda superior é a banda de conducdo, e a inferior é a de valéncia. Os
pontos pretos representam elétrons, os brancos, lacunas, e hv é a energia do féton. A
diferenca de energia entre as duas bandas é chamada de energia de bandgap.

Na absorc¢do, se o foton incidente possui energia igual ou superior a energia de bandgap,
ele pode ser absorvido por um elétron de valéncia, o qual passara para a banda de conducao.

Na emissdao espontanea, elétrons na banda de conducdo ndo estdo estdveis, havendo

assim a possibilidade de que um elétron nesse nivel se recombine com uma lacuna na banda
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de valéncia, gerando um féton de diregdo e fase aleatdria. Este processo é o que causa ruido
em amplificadores épticos e é intrinseco ao dispositivo, logo ndo pode ser evitado (AGRAWAL,
2002).

Na emissdo estimulada, quando um féton incidente possui uma quantidade de energia
gue esteja entre os niveis das bandas de conducdo e de valéncia, e havendo elétrons
disponiveis na banda de condugdo, pode haver a interagdo entre o féton e o elétron, fazendo
com que o elétron se recombine com uma lacuna de valéncia. A recombinagdo faz com que
surja um novo fdton, com todas as caracteristicas exatamente iguais aquelas do fdton
incidente: comprimento de onda, fase e polarizacao (AGRAWAL, 2002).

A emissdo estimulada em SOAs é feita por meio de um bombeio elétrico. Essa corrente
elétrica polariza o semicondutor, fazendo com que haja uma difusdo de portadores pela
juncdo e diminua a barreira de potencial. No entanto, quando a corrente de injecdo é muito
baixa, o SOA absorve os fotons incidentes e os converte em sinais elétricos. Conforme a
corrente é aumentada, maior é a emissao estimulada, podendo chegar ao ponto em que ndo
haja perda nem ganho, o que é chamado de transparéncia. Portanto, com qualquer corrente
maior que a de transparéncia, é observado um ganho na saida e a emissdo estimulada é

dominante em relacdo a absor¢ao, a emissdo espontdnea e a outras perdas (AGRAWAL, 2002).

3.4.1 Ganho

O ganho é uma figura de mérito de amplificadores, definida como a razdo entre uma
grandeza de saida e uma de entrada. Em SOAs, o ganho é dado pela diferen¢a entre a emissao
estimulada e os outros processos de perdas que ocorrem no interior do dispositivo. O ganho
material por unidade de comprimento, g,,, €m uma primeira aproximagao, é fungdo linear da

densidade de portadores na camada de conducao, de acordo com a Equacao 3.16.
gm(n) = a(n —no) (3.16)
onde a é a variacdo do ganho em relagdo a n, o ganho diferencial; n é a densidade de

portadores na regido ativa, e ny é a densidade de portadores na transparéncia. Definindo g

como o ganho interno, tem-se a Equagao 3.17.

gm) =Tvggm(n) = I'vga (n —ny) (3.17)
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em que I' é o fator de confinamento do campo dptico na regido ativa, e v, € a velocidade de
grupo do campo incidente. O ganho interno é a taxa de emissao estimulada. O ganho liquido
interno, g;, é o ganho interno menos as perdas internas. Assim, chega-se a Equagao 3.18

(AGRAWAL, 2002).
g(n) =gn) — a; (3.18)

onde a; representa as perdas totais no dispositivo, ou seja, a soma das perdas no
semicondutor com as perdas devido a refletividade residual das faces do amplificador.
O ganho do amplificador é determinado por meio da integracdo da poténcia ao longo

do amplificador, pois, pela Lei de Beers, tem-se a Equacdo 3.19.

IP(n, 2’ , 3.19
TRD) - gump,2) 219

A poténcia P(n, z") inclui a poténcia de todos os sinais de entrada. A integragdo resulta

na Equagao 3.20.
P(n,z) = Py, e9L(W? (3.20)

Definindo G como sendo a razdo das poténcias de saida e entrada, chega-se a Equacao

3.21.

Pout (3.21)

e, como, P,,;(n,L) = P(n, 2)|,=; = Py €9-(WL  onde L é o comprimento do amplificador, G

é dado pela Equacdo 3.22.

P, e9L(mL (3.22)

mn
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3.4.2 Saturacao de Ganho

Até entdo, apenas o ganho linear foi considerado, o que faz essa analise valida apenas
para baixos niveis de poténcia. Quando ha um sinal com maior nivel de energia, o amplificador
ficara saturado e passa a ter um ganho ndo-linear, o que faz necessario que haja algumas
modificacdes em sua andlise. A mudanca no ganho se da pelo fato de haver uma quantidade
limitada de portadores, dessa forma, a partir de um certo ponto o aumento de corrente ja
nao é tao eficiente.

Isto pode ser entendido pela dependéncia do ganho interno com a poténcia de
entrada. Quando a poténcia incidente no amplificador se aproxima da poténcia de saturacao
- definida como a poténcia para a qual o ganho cai pela metade - o amplificador deixa de ser
linear com a poténcia, i.e., 0 ganho decai com um aumento de poténcia. Para o ganho total,

G é definido pela Equagdo 3.23.

Go (3.23)
14 ot

sat,in

G =

onde Gyé o ganho ndo-saturado, chamado de ganho para “pequenos sinais”, € Pgg; i, € @
poténcia de saturacdo de entrada. Uma curva de exemplo, para um ganho de “pequenos
sinais” de 1000 vezes ou 30 dB, pode ser vista na Figura 3.4, na qual podemos ver que a

poténcia de saturacdo de entrada é de -10 dBm.

30

27

24

21

Ganho [dB]
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! \
- \

9 Poténcia de saturacéo

-40 -30 -20 -10 0 10
Poténcia de entrada [dBm)]

Figura 3.4 - Exemplo de curva de satura¢do de ganho, para Go = 30 dB
Fonte: Agrawal, 2005.
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3.4.3 Ruido do Amplificador

Todos os amplificadores épticos geram ruido devido a emissdo espontdanea. No SOA,
o ruido é consideravelmente grande, devido a amplificacdo dos fétons gerados na emissao
espontanea. Ou seja: primeiro sdao gerados fétons com fase, comprimento de onda e
polarizacao aleatdria, e logo depois sdo amplificados pela emissdo estimulada, tornando o
ruido ainda mais presente. Essa caracteristica € um fator limitante ao uso de SOAs em redes
6pticas, pois a tendéncia é o ruido aumentar com o uso de mais amplificadores, chegando até
ao estado de saturagao apenas devido a emissdo espontanea.

O ruido em um SOA pode ser quantificado pelo fator de ruido, ng,; este € a razdo entre
a densidade de portadores na banda de conducdo pela diferenca entre as densidades de
portadores nas bandas de condug¢do, n2, e de valéncia, n; (AGRAWAL, 2002), dado pela
Equagao 3.24.

n;

Ngp = (n2 — nl) (3.24)

Como o valor de n; nunca sera zero (LIMA, 1996), o fator de ruido do SOA sempre serd
maior que 1. A densidade espectral de poténcia da amplificacdo espontanea estimulada

(Amplified Spontaneous Emisson - ASE) pode ser dada pela Equagdo 3.25 (OBERMANN, 1997).

L L
Susp = J Sesp €xp U gL dz’l dz (3.25)
0 z

onde Sesp € a taxa de emissdo espontanea por unidade de comprimento em um unico

comprimento de onda, e é definida por meio da Equacdo 3.25 (OBERMANN, 1997).

hc

Sexp =9m Nsp 7 (3.25)

em que c é a velocidade da luz no vacuo.
O valor total de poténcia de ruido na saida do amplificador é fornecido pela Equacao

3.26 (OBERMANN, 1997).

AL
Py :f Sasg dA'

AL L L
py = f l f Sesp €XD ( f s dz’) dzl d
0 V4

(3.26)
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onde AA é o intervalo de comprimentos de onda no qual o fendmeno da ASE ocorre.

3.4.4 Dinamica de Ganho

A densidade de portadores na regido ativa é fungao de varios parametros, ndo sendo
constante durante a operacdo de um sinal modulado; esta depende das taxas de: injecao,
emissao estimulada e de recombina¢dao de portadores. A variacao do niumero de fétons é
funcdo das emissdes estimulada e espontanea menos a taxa de perda de fétons. As variacoes
da densidade de portadores e de féotons formam um sistema de equagdes com taxa

apresentada na Equacdo 3.27.

dn I n
@ v P,
(3.27)
as
T A

onde, [ é a corrente injetada no amplificador, q é a carga do elétron e, V é o volume da regido
ativa. § € o numero de fotons na regido ativa, e ng, € o fator de ruido do amplificador; Tz€ o

tempo de vida médio de portadores, devido a recombinacdo destes, dado pela Equacdo 3.28.
TI;1 = Apr + By + C% (3.28)

onde, A4, é o coeficiente de recombinagao ndo-radioativa, devido a efeitos de superficie,
defeitos ou impurezas (WINTNER, 1984), B é o coeficiente de recombinacdo radioativa, e C é
o coeficiente de recombinagdao de Auger. Por fim, T3 € o tempo médio de vida dos fétons,

definido conforme a Equacdo 3.29 (AGRAWAL, 2002).

TSTI =Vyar = Uy (Aine + ay) (3.29)

onde, a;,: € o coeficiente das perdas internas do amplificador e a,.é o coeficiente de perdas

devido a refletividade residual nas faces do amplificador.

3.5 Modulagao PAM

Em qualquer sistema de comunicagdo Optico, o primeiro passo consiste em gerar um
feixe no transmissor éptico na forma de um trem de pulsos épticos codificados que

contenham toda a informacdo disponivel no respectivo sinal elétrico. A conversdo de bits do
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dominio elétrico para o Optico pode ser realizada de diversas formas. A escolha de um
formato de modulagdo apropriada depende de varios fatores e pode ser critica para o projeto
e operacao satisfatdria do sistema (AGRAWAL, 2005).

O processo de modulagdo se caracteriza como a modificagdao de uma caracteristica de
uma onda portadora de acordo com a informacdo, representada pela onda ou modulante.
Essa modificacdo pode ser feita sobre a amplitude e/ou a fase, ou sobre a frequéncia da
portadora.

A modulacdo ASK é uma forma de modulag¢do por amplitude de pulso (PAM), sendo
também conhecida como um tipo de chaveamento on-off, com dois niveis de amplitude
codificados digitalmente. A maior parte dos sistemas dpticos digitais empregam ASK porque
sua utilizacdo simplifica o projeto de transmissores e receptores épticos consideravelmente
(AGRAWAL, 2005).

A implementacdao do chaveamento on-off em um transmissor dptico requer que a
intensidade (ou a poténcia) da portadora 6ptica seja ligada e desligada em resposta a um feixe
de pulsos elétricos. A abordagem mais simples utiliza uma técnica de modulagdo direta na
qual o sinal elétrico é aplicado diretamente ao circuito de impulso de um LASER semicondutor
ou um LED, portanto, modulando a saida de poténcia da fonte de LASER pela variacdo da
corrente aplicada diretamente ao dispositivo, de forma semelhante a modula¢dao por
chaveamento on-off (AGRAWAL, 2005).

Durante cada 1 bit, o LASER vai além do seu limiar e emite um pulso cuja duragdo é
aproximadamente igual aquela do pulso elétrico. Tal abordagem trabalha contanto que o
LASER possa ser ligado e desligado tdo rapidamente quanto a taxa de bit do sinal a ser
transmitido. Na pratica, a modulacdo direta sofre de um problema de “chirping”, devido as
mudancas de fase que invariavelmente ocorrem quando a poténcia do LASER é alterada pela
modulacdo na corrente aplicada. Embora tais mudancas de fase ndo intencionais ndo sejam
vistas por um fotodetector, visto que ele responde somente a poténcia dptica, eles “chirpam”
o pulso dptico e alargam seu espectro pela adigdo de novas componentes de frequéncia. Tal
alargamento espectral é indesejavel porque ele pode levar a um alargamento temporal de
pulsos dpticos enquanto eles propagam através de uma fibra dptica. Por esta razao,
modulacdo direta da saida LASER torna-se impraticavel a medida que a taxa de bit dos
sistemas 6pticos é aumentada além de 2,5 Gbps (AGRAWAL, 2005).

O problema de “chirping” pode ser resolvido, em grande parte, pela operacdo de um

LASER semicondutor de feedback distribuido (DFB) continuamente a uma corrente constante
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e modulando sua saida CW (onda continua) através de um modulador externo (AGRAWAL,
2005).

Interferémetros de Mach-Zehnder e acopladores direcionais nado-lineares (NLDC)
projetados com titanio-difundido e LiNbO3 sdo comumente utilizados como moduladores ASK
(MESTDAGH, 1995). Quando usados como moduladores ASK, eles podem prover uma taxa de
extingdo em excesso de 20 vezes (isto é, 13dB) e pode ser modulada a velocidades de até 20
GHz. Atualmente, existem moduladores externos que fazem uso do efeito eletro-dptico
através do qual o indice de refracdo de um material conveniente (LiNbO3, na pratica) pode
ser alterado pela aplicagdo de uma voltagem através dele. Mudancgas no indice de refracdo
modificam a fase de um campo éptico propagando dentro daquele material. Mudancas de
fase sdao convertidas em modulagdao de amplitude utilizando um MZI feito de dois guias de
onda planares a base de LiNbO3; (AGRAWAL, 2005).

A modulagdo PAM consiste no acréscimo ou decréscimo da amplitude original do
pulso dptico de entrada. Para isso, define-se uma intensidade de referéncia para decisao
entre os niveis légicos 0 e 1, a partir da poténcia de pico dos pulsos dpticos. Quando o valor
lido estd acima do limiar, entende-se o bit 1, quando estd abaixo denota o bit 0, e quando
estd no mesmo valor denota auséncia de modulacdo PAM-ASK. A Figura 3.5 ilustra o processo

de codificagdo descrito.

Valor inicial do bit 1 --> 7\ f\

Limiar central --> / \ f \‘
VL

Valor inicial do bit 0 -->
Figura 3.5 - Formato da modula¢gdo PAM-ASK. Fonte: Autor.

3.6. Taxa de Erro de Bit no Receptor

A sensibilidade de um receptor é um parametro importante para qualquer sistema de
comunicacOes Opticas. Um receptor apresenta maior sensibilidade se ele atingir o mesmo

desempenho que outros com uma menor poténcia incidente. O desempenho de sistemas
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digitais pode ser medida pela Taxa de Erro de Bit (Bit Error Rate - BER), que denota a
probabilidade da identificagcdo incorreta de um bit pelo circuito de decisdao do receptor. Por
exemplo, uma BER de 2x10° corresponde a 2 bits errados a cada 1 bilhdo de bits transmitidos,
em média (AGRAWAL, 2005).

Para calcular a taxa de erro de bit, deve-se considerar o trem de bits gerado no
receptor em forma de corrente variante no tempo /(t), a qual foi corrompida por ruido e por
outros efeitos. A Figura 3.6(a) mostra esquematicamente o sinal flutuante recebido pelo
circuito de decisdo do receptor. Um circuito recuperador de reldgio prové informacao sobre
aduragdo de cada tempo de bit. Dependendo do design, o receptor deve integrar o sinal sobre
o tempo de bits ou amostra-lo periodicamente no instante de decisdo tj, designado no centro

do tempo de bit (AGRAWAL, 2005).

=
[ g
oo
(5]
n
P(1/O}
Ip
/
/; (Q/1)
Iy
- —_ e —_ e e
=
oo
5]
0]
Time ——
Probability

(a) (b)

Figura 3. 6 - (a) Sinal flutuante gerado no receptor; (b) Densidades de probabilidade Gaussiana dos
bits 0 e 1. A regido hachurada mostra a probabilidade de identificacdo incorreta.
Fonte: AGRAWAL, 2005.

Como visto na Figura 3.6(a), o valor amostrado / varia de bit a bit ao redor de um valor
médio de I; ou ,;, dependendo se o bit corresponde a 1 ou 0 na corrente de bits. O circuito
de decisdao compara o valor amostrado com um valor limite I, e chama-o de bit 1sel >1j ou
bit 0 se I < Ip . Um erro ocorre se [ < I, para bit 1 por causa do ruido. Um erro também
ocorre se I > I, para bit 0. Ambas as fontes de erros podem ser incluidas pela definicao de

erro de probabilidade conforme Equacdo 3.30 (AGRAWAL, 2005).
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BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0) (3.30)

onde p(1) e p(0) sdo as probabilidades de receber bits 1 e 0, respectivamente, P(0/1) é a
probabilidade de decidir 0 quando 1 é transmitido, e P(1/0) é a probabilidade de decidir 1
guando 0 é transmitido. Supondo-se que os bits 1 e 0 sejam igualmente provdaveis para
ocorrer em qualquer corrente de bits realista, p(1) = p(0) = %, e o BER passa a ter o valor

apresentado na Equacdo 3.31 (AGRAWAL, 2005).

BER = %[P(O/l) + P(1/0)] (3.31)

A Figura 3.6(b) mostra como P(0/1) e P(1/0) depende da funcdo de densidade da
probabilidade p(1) do valor amostrado I. A forma funcional de p(I) depende das estatisticas
de fontes de ruido responsdveis pelas flutuagdes de corrente. O ruido térmico ir é bem
descrito pelas estatisticas Gaussianas com significado zero e varidncia 0. As estatisticas de
contribuicdo ruido balistico ig é também aproximadamente Gaussiana para receptores p-i-n,
embora ndo seja o caso para APDs (Avalanche Photodiode). Um aproximagdo comum
considera i; como uma variavel randémica Gaussiana para ambos p-i-n e receptores APD, mas
com diferentes varidncias. Uma vez que o somatodrio de duas varidveis randomicas Gaussianas
é, também, uma variavel randémica Gaussiana, o valor amostrado I segue uma distribuicdo
Gaussiana com variancia 02 = 62 + 0Z (AGRAWAL, 2005).

E importante observar que ambas as médias e a variancia s3o diferentes para os bits
1 e 0, dependendo do bit recebido. Se o e o¢ sdo as variancias correspondentes, as

probabilidades de erro condicional sdo dadas pelas Equacgdes 3.32 e 3.33.

1 I-1)%\, 1 I —1I,

P(O/1) = mmf_me’“’(_ 207 )d’ - Eerfc< o2 ) (332)
1 (I-1)? , 1 Iy — 1,

P(1/0) = o'om . exp (— W) dl = Eerfc< 0_0\/5 ) (3.33)

onde erfc(x) representa a funcdo de erro complementar definida conforme a Equacdo 3.34.

_ 2 * 2
erfe(x) = = f exp(—y2)dy (3.34)

Substituindo as Equacgdes 3.32 e 3.33 na Equacdo 3.34, a BER é dada pela Equacgao
3.35.
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ser =g ere (L) + e ()
= —|eric errc
2 V2 o~ (3.35)

A Equacgdo 3.35 mostra que a BER depende do limite de decisdo de Ij,. A Figura 3.7
mostra como a BER varia com I, /I; para trés valores da razdo I, /g;, assumindo que [, = O e

0, = 0y. Na pratica, I, é otimizado para minimizar a BER (AGRAWAL, 2005).

BER

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Decision Level, ID,*‘I1

‘I 0 — - 1

Figura 3.7 - Variacdo da BER com ID/I1 para trés valores de 11/01.

Podemos encontrar o valor 6timo de I, tomando a derivada da Equagao 3.35 com
respeito a I, e definindo-o a zero. A BER torna-se minima quando I, é escolhido conforme a

Equacao 3.36.

_1)2 _7\2
(Ip —1p)* (L —Ip) +ln(01> (3.36)

20¢ 20} o

O Ultimo termo nessa equacgdo é insignificante na maioria dos casos de interesse

pratico, e I, é aproximadamente obtido pela Equagao 3.37.

(Ip —1y) /oo = Uy —Ip)/oy = Q (3.37)

Uma expressao explicita para ID é apresentada na Equagao 3.38.
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R, (3.38)

Quando g; = gy, I = (I; +13)/2 , o qual corresponde a configuragdo do limite de
decisdo no meio. Essa é a situa¢do para a maioria dos receptores p-i-n, cujo ruido é dominado
pelo ruido térmico (o7 > o) e é independente da corrente média. Em contraste, o ruido
balistico & maior para bits 1 quando 62 varia linearmente configurando o limite de decisdo de
acordo com a Equacgao 3.38 (AGRAWAL, 2005).

A BER com a configuracdo 6tima do limite de decisdo depende somente do fator Q

conforme mostra a Equacgdo 3.39, para Q>2.

BER = %erfc (%) ~ (1 — (()2'27) exp((z—#. (3.39)

O fator Q é obtido das Equacdes 3.37 e 3.38 e é dado pela Equagao 3.40.

11_10
Q= .
O'1+O'0

(3.40)

A forma aproximada de BER na Equacdo 3.39 é obtida usando a expansdo assintética
(ABRAMOWITZ & STEGUN, 1970) de erfc(Q/v2) e é razoavelmente precisa para Q > 3. A
Figura 3.8 mostra como BER varia com o fator Q. A BER melhora quando Q aumenta e torna-
se menor que 107° para Q > 6. O fator Q desempenha um papel importante quando é um
tipo de relacdo sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) que determina o BER unicamente

(AGRAWAL, 2005).

Q Factor
Figura 3.8 - BER x Fator Q.
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E possivel relacionar Q com SNR elétrico. A relagdo é particularmente simples quando
o ruido do receptor é dominado por ruido térmico (quando é o caso para fotodiodos p-i-n) e,
além disso, € o mesmo para todos os bits. Usando o; = g, = o7 com [, = 0, nés obtemos
SNR =4Q2. A exigéncia Q=6 traduz-se em uma SNR de 144 ou 21,6 dB. Uma vez que a SNR
pode ser expandida como Q2 é comum definir o fator Q? na escala decibel como
Q%(em dB) = 20log;,Q. Nessa notacdo, a BER de 107° requer Q2 = 15,56 dB, e esse valor
cresce para 16,9 dB com uma BER de 10712 (AGRAWAL, 2005).

3.7 Portas Logicas

Portas logicas fazem parte de uma categoria de dispositivos na qual uma operacao
Booleana é executada com base nos valores dos sinais de entrada. A légica, em si, é uma
ferramenta poderosa, uma vez que possibilita uma distribuicao inteligente da informacdo ao
longo do sistema, no sentido de que um fluxo de dados pode controlar outro. Nas portas
légicas, o controle pode ser distribuido ao longo de toda a estrutura de chaveamento, tanto
fisicamente quanto atuando no préprio dado, representando a operac¢do de decisdo por um
nivel légico 0 ou 1, que podem ser regenerados, isto é, os sinais sdo substituidos por pulsos
gue sdo corrigidos em amplitude, forma e sincronismo (MENEZES, 2007).

No inicio da era eletrbénica, os problemas eram solucionados por sistemas analdgicos,
também ditos sistemas lineares, em que uma grandeza era representada por um sinal elétrico
proporcional ao valor da grandeza medida. Nos sistemas analégicos, as quantidades podem
variar em uma faixa continua de valores.

Com o avanco da tecnologia, a solugdo desses problemas passou a ser realizada por
meio da eletrénica digital, em que uma quantidade é representada por um arranjo de
simbolos chamados digitos. A implementacdao dos sistemas légicos utiliza circuitos digitais,
obtendo rapidez na solucdo dos problemas. Nos circuitos digitais, hd somente dois niveis de
tensdo, os quais correspondem aos possiveis valores das varidveis légicas. Por exemplo, na
légica TTL (“Transistor Transistor Logic”), com légica Positiva, uma tensdo de 1 V ou menor
pode representar o nivel légico 0, enquanto uma tensao de +3 V ou maior pode representar
o nivel ldgico.

Dessa forma, diversas maquinas, como computadores, calculadoras, sistemas de
controle e automacao, codificadores, decodificadores, dentre outros, empregam um grupo

de circuitos ldgicos basicos, conhecidos como portas, dentre as quais destacamos as portas
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l6gicas NOT (NAO), AND (E), NAND (NAO-E), OR (OU), NOR (NAO-OU) e XOR (OU EXCLUSIVO),
representadas na Figura 3.9 juntamente com suas tabelas-verdade (CASAGRANDE, 2005).

7 ™,
NAO (NOT) E(AND) NAO E (NAND) OU (OR) NAO OU (NOR) QU EXCLUSIVO (XOR)
A A A A
Der = O g D D
B B B B B
X A|lB|X Al|B|X A|B|X A|B|X AlB|X
01 o|lo]o o|lo]1 ojo]o o|lof1 o|lofo
1 0 0|1 0 0|1 1 0|1 1 0l1 0 Dl 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0|0 1 0 1
3 BT E 1]1]0 1[1]1 i{1]o 1{1]o0
a b C d e f
L (a) (b) (c) (d) (e) (f) )

Figura 3.9 - Circuito I6gico e tabela verdade das portas légicas (a) NAO (NOT); (b) E (AND); (c) NAO-E
(NAND); (d) OU (OR); (e) NAO-OU (NOR) €; (f) OU EXCLUSIVO (XOR).

A simbologia em cada figura representa o circuito eletrénico que implementa a funcao
l6gica correspondente a cada porta. A tabela verdade é uma tabela que mostra todas as

possiveis combina¢des de entrada e saida de um circuito légico.
Na Figura 3.9, temos, respectivamente, as portas légicas NOT, AND, NAND, OR, NOR e

XOR, cujas simbologias e tabelas verdades estdao também apresentadas.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizamos um Interferémetro de Mach-Zehnder (MZl) com um
Amplificador Optico Semicondutor (SOA) em seu brago superior como elemento que exerce
a funcao de desbalancear o interferémetro.

A configuragdo basica do MZI proposta neste trabalho, ilustrada na Figura 4.1(a) em
2D e (b) em 3D, utiliza dois LASERs como fontes de entrada para o ACOPLADOR 1 do
interferémetro e dois medidores de poténcia dptica ligados as duas saidas do ACOPLADOR 2.
O medidor de poténcia éptica, nomeado de fotodiodo na Figura 4.1(a) e de fotodetector na

Figura 4.1(b), pode ser, por exemplo, um power meter, um OSA ou um osciloscdpio.

LASER 1 FOTODIODO 1

ACOPLADOR 2

LASER 2 FOTODIODO 2

(b)
Figura 4.1 - Configuracgdo geral do MZI (a) em 2D; (b) e em 3D.

Neste trabalho, investigamos a obtencdo de portas ldgicas com LASERs em regime CW

e em regime pulsado. Dessa forma, nossa metodologia foi baseada em quatro etapas:
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e Regime CW
o Etapa 1: Simulacdes em regime CW;
o Etapa 2: Experimentos em regime CW;
e Regime pulsado
o Etapa 3: Simulagdes em regime pulsado;

o Etapa 4: Experimentos em regime pulsado.

4.1 Configuragdes Iniciais

Em regime de onda continua (continuous wave — CW), ndo ha dispersao cromatica,
logo o parametro GVD pode ser desconsiderado. Além disso, o comprimento no qual o feixe
luminoso propaga no experimento é menor que 2 metros, logo favorecendo a ndo aplicagao
de GVD.

Os efeitos ndo lineares se manifestam, geralmente, quando a fibra possui alto grau de
ndo linearidade e/ou quando a poténcia dptica de entrada é alta o suficiente para estimular
esses efeitos. Entretanto, neste trabalho as fibras utilizadas sdo apenas as dos acopladores,
as quais tém baixo grau de nao linearidade, e a poténcia dptica praticada esta na ordem de
miliwatts, tornando os efeitos ndo lineares irrelevantes para o estudo. Dessa forma, também
ndo consideraremos os efeitos nao lineares neste trabalho.

Portanto, em todas as simulagdes e experimentos, tanto em regime CW quanto em
regime pulsado, ndo consideraremos os efeitos de GVD e efeitos ndo lineares. O Unico efeito

a ser considerado é o de atenuacao, representada pelas perdas do acoplador.

4.2 Metodologia do Regime CW

No regime CW, dividimos o experimento em quatro diferentes cenarios, onde
variamos os niveis de poténcia que representam os valores iniciais dos bits 0 e 1 na entrada,
de forma a possibilitar uma analise mais precisa dos niveis de poténcia de entrada que sdo
mais passiveis de geracao de portas légicas em uma maior faixa de variagdo do ganho. Como
a poténcia maxima dos LASERs utilizados é de 1,75 mW, escolhemos a poténcia de 1,70 mW
como a poténcia maxima de entrada para os experimentos. O valor de 1 mW foi fixado como
limiar de decisdo central entre os niveis de poténcia aplicados para o bit 0 e o bit 1. Os valores
utilizados para representar os bits 0 e 1 nos quatro cenarios sdo apresentados na Tabela 4.1,

em que 6 representa a diferenca, em mW, entre o valor central e os valores utilizados para a
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representacdo inicial dos bits 0 e 1 em cada cenario, visando atingir a menor BER, conforme

descrito por (AGRAWAL, 2005) e exposto na se¢do 3.5.

Tabela 4.1 - Valores de poténcia utilizados para a representacao dos bits 0 e 1 em cada cenario.

Valor 5 Poténcia de entrada
Cenario | central (mW) Bit 0 Bit 1
(mw) (mw) | (mw)
1 1,00 0,40 0,60 1,40
2 1,00 0,50 0,50 1,50
3 1,00 0,60 0,40 1,60
4 1,00 | 0,70 | 0,30 1,70

Para calcular a taxa de erro de bit (BER), deve-se considerar que o trem de bits gerado
no transmissor é corrompido por ruido no canal e no fotodiodo. No receptor, esse trem de
bits, apds recebido, é apresentado em forma de tensdo ou corrente variante no tempo I(t).).

Segundo AGRAWAL (2005), para se obter portas légicas de alta qualidade, é necessario
configurar um limiar de 0,4 dB acima e abaixo do limiar central para a distincdo entre os bits
0 e 1, de modo a evitar que valores de poténcia muito proximos do limiar sejam mal
interpretados pelo receptor. Este parametro serd utilizado na metodologia deste trabalho
para avaliar a qualidade das portas légicas obtidas.

Dessa forma, com um nivel central de 1 mW e a relagdo de 0,4 dB acima e abaixo desse
valor, aplicamos a relagdo de poténcias em dB, R,z = 10log(P;/P.), e encontramos os
valores de 0,91 mW e 1,10 mW para o limiar de decisdo para os bits 0 e 1, respectivamente.
Portanto, quando a poténcia de saida chega abaixo de 0,91 mW, o receptor identifica o bit O,
e quando essa poténcia chega acima de 1,10 mW, detecta-se o bit 1. Qualquer valor de saida
entre 0,91 mW e 1,10 mW é tratado como indeterminado para a geracao de uma porta logica
de alta qualidade. A representacdao dos valores de poténcia de entrada e dos limiares de
decisdo na saida para os bits 0 e 1 é apresentada na Tabela 4.2.

Por exemplo, no Cendrio 1, temos uma variacao de 0,40 mW, a partir do valor central,
para a representacdo inicial dos bits 0 e 1. Dessa forma, como o valor central é 1,00 mW, o
bit 0 é representado como 1,00 mW - 0,40 mW = 0, mW, enquanto o bit 1 é representado
como 1,00 mW + 0,40 mW =1,40 mW.

Como é possivel perceber a partir da Tabela 4.2, o limiar parao bitOe parao bit1éo

mesmo em todos os cendrios, embora o valor inicial de representacdo do bit 0 e o valor do
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bit 1 sejam diferentes de um cenario para o outro. Isso ocorre porque a margem de 0,4 dB
considera apenas o valor central, de 1 mW, e ndo os valores utilizados para a representagao

dos bits.

Tabela 4.2 - Niveis de poténcia e limiar de decisdo utilizados para cada cenario.

Poténcia de Limiar de
o Y entrada decisdo T
Cendrio | \v) | Bito | Bit1 | Bito | Bita | 9¢Injegdo
mwW) | (mw) | mw) | mw) | ™A

040 | 060 | 1,40 | 091 | 1,10 | 0-150

Corrente

050 | 050 | 150 | 991 | 1,10 | 0-150
060 | 040 | 1,60 | 091 | 110 | 0-150

Al W N| =

0,70 0,30 1,70 0,91 1,10 0-150

Embora o SOA utilizado gere correntes até 500 mA, com 150 mA o receptor ja se
encontrava saturado, logo variamos a corrente de injecdo de 0 a 150 mA em cada cendrio, em
incrementos de 5 mA. Ao final, analisamos os valores do sinal de saida buscando encontrar,

em suas tabelas-verdade, fungdes e portas légicas.

4.2.1 Metodologia das simulacdes em regime CW

A metodologia das simula¢des em regime CW é apresentada por meio do esquematico
no software Optisystem® (Versao 13, Licenca OCS-2014-612NH), ilustrado na Figura 4.2(a).
Conforme ilustra a Figura 4.2(b), utilizamos dois LASERs centrados em 1550 nm. Na Figura
4.2(c), visualizamos as configuracdes dos dois acopladores utilizados, ambos com coeficiente
de acoplamento de 0,5 (3 dB), além de uma perda intrinseca de absor¢do do dispositivo que
foi configurada na simulacdo para representar de forma mais fidedigna o cendrio
experimental, em que tal perda média foi mensurada. Nessa configuracdo, inserimos um SOA
no braco superior do MZI. A configuracdo do SOA estd representada na Figura 4.2(d). Além
disso, colocamos dois medidores de poténcia 6ptica ao final do segundo acoplador, cada um

medindo uma das saidas do acoplador..
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Figura 4.2 — ConfiguracGes da simulacdo em regime CW no Optisystem®: a) circuito dptico montado; b) configuragdes do laser CW; c) configuracdes do acoplador; d)
configuragdes do SOA.
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Os valores utilizados para a poténcia de entrada dos bits 0 e 1 e os valores de corrente

de injecao de ganho do SOA foram aqueles supracitados na Tabela 4.2.

4.2.2 Metodologia dos experimentos em regime CW

Nesta etapa, também utilizamos dois LASERs da ThorlLabs®, centrados no

comprimento de onda de 1550 nm, conforme ilustra a Figura 4.3.

?."\E:*;»‘-.L R COUPLED LASER SOURC

.

Figura 4. 3 - LASERs utilizados na fase experimental.

Para reproduzir experimentalmente o interferémetro de Mach-Zehnder, utilizamos
dois acopladores de 3 dB e os fixamos na mesa de experimentos com fita adesiva, de modo a
evitar o deslocamento das fibras e manter a consisténcia dos dados lidos durante os
experimentos, conforme ilustra a Figura 4.4.

Além dos dois LASERs e dos acopladores, utilizamos no braco superior um SOA como
elemento desbalanceador do interferémetro, um conector FC/PC no braco inferior para
conectar os acopladores, e medidores de poténcia dptica ligados as saidas do segundo

acoplador do MZI. O setup experimental completo em regime CW é ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4. 5 - Setup experimental do regime CW.

As especificacOes técnicas dos equipamentos e dispositivos utilizados no MZI sdo

apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Especificagdes dos equipamentos e dispositivos utilizados

Laser 01: LASER SOURCE / MODEL: S1IFC1550PM - 1550nm

Laser 02: LASER SOURCE / MODEL: S1IFC1550PM - 1550nm

Polarimetro: TXP 5004

SOA: MODEL S7FC1013S

Colimador: FC280FC - 1550

Acopladores:10202A-50-APC - Acoplador 2x2 SM, 1310 nm &
1550 nm, Bipartido 50/50, FC/APC

Conector: FC/FC

4.3 Metodologia do Regime Pulsado

Nas telecomunicacgdes, a informacao é representada por uma sequéncia de bits, 0’s e
1’s, a qual recebe uma codificacdo de linha para adaptacdo as condi¢cdes do canal de
comunicacdo que sera utilizado. Dessa forma, para o contexto de portas ldgicas, torna-se
interessante a andlise do regime pulsado. Visando tornar o trabalho proposto aplicavel a
sistemas de comunica¢des Opticos, estudamos o regime pulsado, cujo esquema é

apresentado em 2D e em 3D nas Figura 4.6(a) e 4.6(b), respectivamente.

GERADOR B LASER 1 FOTODIODO 1
DE ONDA 1

ACOPLADOR 2
GERADOR H
DE ONDA 2 LASER 2 FOTODIODO 2

(b)
Figura 4. 6 - Configuracdo do MZI para o regime pulsado: a) em 2D; b) e em 3D.

Diferentemente da configuracdo do MZl para o regime CW, no regime pulsado

precisamos simular bits de entrada, o que é feito por meio de geradores de onda conectados
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aos LASERs. Esses geradores de onda devem estar sincronizados para que os pulsos de
entrada das portas légicas estejam em fase.

No regime pulsado, os LASERS eram modulados pelo gerador de onda e limitados a
sensibilidade do fotodiodo, o qual saturava com uma poténcia superior a 1 mW. Os valores
de 0,17 mW e 0,88 mW foram escolhidos para representar os bits iniciais 0 e 1,
respectivamente. Estes valores foram configurados de forma a permitir a mesma analise
tanto para o experimento, quanto para as simulagdes, visto que, nos experimentos, 0,88 mW
ja eram suficientes para saturar o fotodiodo. O valor central 0,525 mW foi fixado como limiar
de decisdo central entre os niveis de poténcia aplicados para o bit 0 e o bit 1.

Com um nivel central de 0,525 mW e a relacdo de 0,4 dB acima e abaixo desse valor,
aplicamos novamente a relagdo de poténcias em dB, R;z = 10log(P;/P,), e encontramos os
valores de 0,48 mW e 0,58 mW para o limiar de decisdo para os bits 0 e 1, respectivamente.
Portanto, quando a poténcia de saida chega abaixo de 0,48 mW, o receptor identifica o bit O,
e quando essa poténcia chega acima de 0,58 mW, detecta-se o bit 1. Qualquer valor de saida
entre 0,48 mW e 0,58 mW é tratado como indeterminado para a gera¢do de uma porta légica
de alta qualidade. A representacdo dos valores de poténcia de entrada e dos limiares de

decisdo na saida para os bits 0 e 1 é apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Niveis de poténcia e limiar de decisdo utilizados para cada cendrio do regime pulsado.

Valor Poténcia de entrada Limiar de decisdo | Corrente de

central Bit 0 Bit 1 Bit 0 Bit 1 Injecao

0,35mwW | 0,525 mW | 0,27 mW | 0,88 mW 0,48 MW | 0,58 mW | 0-75mA

Embora no regime CW tenhamos injetado correntes de até 150 mA, verificamos que,
no regime pulsado, correntes de 75 mA ja saturavam o fotodiodo ou faziam com que o

medidor de poténcia apresentasse sempre valores acima da referéncia do nivel légico 1.

4.3.1 Metodologia das simulacdes em regime pulsado

Nas simulagdes em regime pulsado, uma sequéncia de bits aleatdria definida pelo
usuario é codificada em NRZ (Non Return to Zero level) e enviada para um modulador MZI, no
qual o LASER CW atua como a segunda entrada. Dessa forma, o LASER CW é modulado de

forma pulsada, conforme ilustra a Figura 4.7.

44



010.p——

B

MRZ Pulse Generator

Pzeudo-Random Bt Sequence Generato

Bitrate = Bitrate bit's

"*a*ﬁﬂ,_&_'

CWLaser
Freguency=1550 nm
Power=088 mW

010..p——

Pseudo-Random Bit Sequence Generator[_ 1

Bitrate = Bitrate bit's

_b_mﬁ_

Je=la

Mach-ZehnderMaodulator

MRZ Puls e Generator_1

.

"-u-*,fl“_b

Wlaser 1
Freguencv=1550 nm
Power=088 mW

_D_rgp_p—

Travelina Wave SOA
Injection current=0.04

G T

X Coupler

e E—

Mach-Zehnder Mod

ulatar_1

5 A

o

KCnupIerji

(a)

=

Cpfical PowerMeter

=

Cptical Power Meter_1

45



Label; CW Lazer

Label Mach-Zehnder Maodulator

Main |Polarization | Simulation l Moise l Random nu... l Custom o... I _ : :
Main |Simulation Custom order I
Disp Hame Value Units Mode
7| [Frequency 1550 i nm Normal Disp Hame Value Units Mode
Power 0.88 ] B mW Sweep [7] |Extinction ratio 30idB ormal
| |Linewidth 10 MHz Normal || |Wegative signal chirp ] Naormal
| [initial phase Dideg Normal [ |symmetry factor -1 Normal
(b) (c)
Label MRS Pulze Generator
Main lSimuIatinn Custom order I Label: P:reudo-Random Bit Sequence Generatar
Disp Hame Value Unit= Mode _
|| |Rectangle shape Exponsntial Normal l Simulation | Random numbers Custom order I
[] |Format for pulse range MinMdax MNormal -
[ [Maximum S — Disp Name Value | Units Mode
[] [Minimum T Normal Bit rate Bit rate |5 bitr= Script
| |Peak amplitude Tian Normal [] |Operation mode Order Norma!
] [DC bias Oian Normal ] |order logSequence length)og(2 S| Script
[] |Position 0 hit MNormal [] [Mark probability 0.5% Mormal
Rise time 0.05%bit Mormal umber of leading zeros ime window crip
Humb f leadi (il indow *3.,/100 ) * B & Script
[ [Fall time 0.05} bit Normal [C] [Mumber of trailing zeros | {Time window =3/ 100 ) * Bg]; Seript
(d) (e)

Figura 4. 7 - Configuragdo da simulagdo em regime pulsado: a) setup do circuito 6ptico; b) configuragdes do laser CW; c) configuracées do modulador Mach-

Zehnder; d) configuraces do gerador de pulsos NRZ; e) configuracdes do gerador de sequéncia de bits pseudoaleatdria.
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Nas simulacdes, variamos o ganho do SOA de 0 a 50 mA, pois, a partir deste valor, os

resultados para todos os casos ja apresentavam apenas o valor légico 1 na saida.

4.3.2 Metodologia dos experimentos em regime pulsado

Para o regime pulsado, utilizamos o mesmo setup experimental do MZI, porém com
algumas modifica¢gGes na fonte e no receptor.

Para gerar pulsos, o LASER precisa ser modulado por um gerador de onda. Dessa
forma, conectamos um gerador de onda a cada um dos LASERs. Para gerar portas logicas, é
essencial que as entradas produzidas pelos dois LASERs estejam sincronizadas. Para
sincroniza-los, interligamos os dois geradores de onda pela porta SYNC. Os pulsos foram
modulados por modulacdo em amplitude de pulso (PAM), com amplitude de pico
representando os valores dos bits 0 e 1.

No lado receptor, utilizamos um fotodiodo para cada saida do MZI. Para ler os dados,
foi necessario desenvolver uma placa eletrénica para a aquisicao, tratamento e reproducao
dos dados, a qual estd detalhada na se¢do 4.3.2.1. Os resultados podem ser visualizados no
osciloscépio, onde podemos visualizar as duas saidas do MZl juntas, para melhor
interpretacao. Evitando saturar o fotodiodo, a tensdao maxima utilizada para as entradas foi
de 5 V. Dessa forma, na configuracdo experimental do regime pulsado escolhemos o valor de
5V para representar o bit 1 e o valor de 1V para representar o bit 0.

A configuracdo experimental do regime pulsado é apresentado na Figura 4.8. Na
bancada, temos os dois geradores de onda a esquerda, seguidos pelos dois LASERs, em
seguida pelo SOA, e por fim o osciloscépio. Os acopladores do MZI foram colocados em uma
mesa de experimentos, separados dos equipamentos, de forma a minimizar a interferéncia
provocada pelas vibracdes mecanicas dos equipamentos.

O coeficiente de dispersao da fibra monomodo utilizada e a largura do pulso resultam
em um comprimento de dispersdo na ordem de centenas de metros, o que nao se aplica a
este estudo, em que o sinal propaga por menos de 2 metros no MZI. Dessa forma,
desconsideramos os efeitos de GVD para este caso.

Embora a corrente de injecdo do SOA possa atingir valores de até 500 mA, observamos
gue no experimento em regime CW o medidor de poténcia dptica ja saturava com uma
corrente 175 mA. No caso do experimento em regime pulsado, percebemos que o fotodiodo
ja saturava com uma corrente de 75 mA. Dessa forma, testamos a corrente de injecdo de

ganho do SOA de 0 a 75 mA, em incrementos de 5 mA.
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Figura 4. 8 - Setup experimental do MZI em regime pulsado.

4.3.2.1 Placa eletronica de aquisicao de dados do fotodiodo

Para realizar a conversao opto-elétrica dos sinais dpticos, utilizamos o fotodiodo
SMO5PD6A, da Thorlabs®. Este componente fotossensivel possui uma tensao de alimentagao
de 3V e responsividade maxima no comprimento de onda de 1550 nm.

O circuito elétrico recomendado para o fotodiodo é encontrado no datasheet do
fabricante e estd apresentado na Figura 4.9, em que Bias Voltage e PD (Photodiode)
representam a tensdo de alimentacdo e o fotodiodo do circuito elétrico proposto,
respectivamente. Nessa figura, também é possivel observar a presenca de um filtro passa-
baixas, o qual tem a funcdo de reduzir os ruidos do circuito. E interessante ressaltar que,
embora o valor de R; esteja fixado no circuito proposto, em nosso estudo alteramos esse
valor visando adaptar o circuito aos resultados desejados. Esse circuito sera abordado com

mais detalhes na etapa de confecc¢ado da placa.

Noise Filter e 4
AAN H : o
+ R1 =1kQ , PD -
— Bias . :
Voltage T ! R, v,
T C, =01 yF ! )
|+ o

Figura 4. 9 - Circuito recomendado no datasheet para o fotodiodo. Fonte: Thorlabs®.
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A tensdo de saida do circuito (V,) é derivada da fung¢dao V, = P.R.R;, onde P é
poténcia de incidéncia da luz, R é a responsividade, e R, é a resisténcia de carga. A
responsividade do fotodiodo a um dado comprimento de onda, R;, é medida pela
sensibilidade da luz e definida pela razao entre a corrente de fotodiodo, I, e a poténcia de
incidéncia da luz, P, nesse comprimento de onda, logo R; = Ip/P.

A placa de aquisi¢cao de dados confeccionada utiliza uma bateria de chumbo-acido de
12 V, com o objetivo de evitar contaminagdes do sinal adquirido com ruidos da rede elétrica.
Dessa forma, sao utilizados reguladores de tensao, LM7805 e LM317, para reduzir a tensao
de alimentacdode 12V para5Ve2,5V.0LM317 é umregulador de tensdo variavel e, embora
mais complexo que o LM785, sua utilizagdo se deve ao fato de que ela é menos susceptivel a
variagdes do ambiente. Ele possui a relagdo de tensdo de saida (V) igual a Vo = Vyor (1 +
R3/R2) + (I44;- R2). Dessa forma, sdo utilizados valores de resisténcia especificos para
encontrar uma tensao de saida de 2,5V, adequada para alimentacdo elétrica do fotodiodo. O
circuito do regulador de tensdao LM7805 e do LM317 sdo apresentados na Figura 4.10(a) e (b).
O diodo 1N4007, identificado no circuito como D1, possui a finalidade de proteger o circuito
contra correntes reversas que podem danificar os componentes eletronicos da placa.

No circuito do fotodiodo, apresentado na Figura 4.11, podemos perceber uma
associacdo em série de trés resistores (R5, R6 e R7), com o intuito de obtermos uma
resisténcia equivalente de 33 kQ. Tal valor foi obtido aplicando-se uma frequéncia de corte
do filtro passa-baixas de f; = 50 Hz. Considerando um capacitor de 100 nF e aplicando tais
valores na equagdo f = 1/(2mRC), encontramos uma resisténcia de aproximadamente 31
kQ. No intuito de possuir controle sobre os valores de tensdao maximo e minimo de recepcao,
optou por utilizar um resistor variavel de até 10 kQ como resisténcia de carga do circuito do

fotodiodo.
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Figura 4. 10 - (a) Circuito de alimentacdo da placa; (b) circuito de alimentag¢do do fotodiodo.
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Figura 4. 11 - Circuito do fotodiodo.



Com o objetivo de aumentar a inteligibilidade dos valores recebidos pela placa
eletronica utiliza-se um circuito de amplificagdo do sinal analdgico com amplificadores
operacionais, do tipo rail-to-rail de baixo ruido. Para isso, utilizamos o amplificador
operacional OPA4344. O circuito do seguidor de tensdo, apresentado na Figura 4.12(a), é um
circuito que apresenta na saida o mesmo sinal da entrada. Sua funcdo na placa de aquisicdo
de dados é isolar o circuito do fotodiodo do circuito de amplificagdo. Ademais, o circuito de

amplificagao, ilustrado na Figura 4.12(b), possui a relagdo de tensao de saida (SINAL AMPLIF.

R4
Ganhol

1) igual a SINAL AMPLIF.1 = SINAL ORIGINAL 1.(1+ ) em que Ganhol

representa um resistor variavel.

Sinal Amplificado 1

9

: -

=
o
2
2 -

? U2B s t
<+ 7]
SINAL ORIGINAL 1 5
7 SINAL AMPLIF. 1

UZ:A 6 !

SINAL 1 ; DOPA4344PA
SINAL ORIGINAL 1
P
OPA4344PA
GANHO 1
R4 10k
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(a) (b)
Figura 4. 12 - (a) Seguidor de tensdo; (b) Amplificador do sinal.

Na Figura 4.13, apresentamos o circuito finalizado feito no software ARES (a), além
de uma visualizacdo em em 3D (b) e o circuito impresso real utilizado nos experimentos com

o LASER em regime pulsado (c).
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Figura 4. 13 - (a) Circuito finalizado no software ARES; (b) placa em 3D no ARES; (c) placa real.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciamos este capitulo com um estudo analitico feita sobre o MZI utilizado. Em
seguida, apresentamos e discutimos os resultados obtidos para o regime CW, e finalizamos
com os resultados obtidos para o regime pulsado. Em ambos os regimes, apresentamos os
resultados das simulagdes com o software Optisystem® e também os resultados dos

experimentos.

5.1 Estudo Analitico do MZI

A Figura 5.1 apresenta um estudo analitico da configura¢do bdsica de um MZI com
SOA no braco superior, onde representamos os valores de entrada no primeiro acoplador

como E; e E,.

E i E- E il E i.Eany G i.E E i
« @R o) Grela Grds
v2 o w2 ! v v V24 v V274 42
—— SOA -
Entrodo 1 Salda 1
Acoplador 1 Acoplodor 2
Enfrada 2 \g,;m:, 2
E E. E LEy G0 i.E E. 1
E2 (i adei YN “’) (Tl_+ _} ,._+{ - +—i)—._
V2 o W2 v2 27 V2 V2 A2 N2

Figura 5.1 - Estudo analitico do MZI.

Analisaremos, primeiramente, apenas a entrada E;. Tendo em vista que o primeiro

acoplador é simétrico (3 dB), sabemos que ele divide a intensidade do sinal em 50% (1/2) para

, . . E
cada saida, E; /2. Considerando apenas a parte eficaz desse valor, ele passa a ser \/—% Quando

o sinal passa de um nucleo para o outro no acoplador, o sinal sofre uma defasagem de 90°,

adquirindo uma fase adicional i. Dessa forma, temos o sinal antes do acoplador, E;, dividido
em T para o brago superior e L \/_ para o braco inferior. No braco superior, o sinal, ao passar

pelo SOA, adquire um ganho G. Ao passar pelo segundo acoplador, também de 3 dB, o sinal
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é novamente dividido em metade para cada braco, novamente considerando-se apenas a
parte eficaz. Ressaltamos, novamente, que a parte da intensidade que muda de nucleo
adquire, mais uma vez, uma fase i.

Fazendo-se uma analise simétrica para a entrada E,, teremos sua contribuigdo
adicionada a da entrada E;, chegando-se aos valores finais para a saida 1 e saida 2,

simplificados na Equacdo 5.1 e 5.2, respectivamente.

E..G E,.G.i Ei.i* E,.i E,.G E,.G.i E; E,.i
1o, B2 L B 2 1 2 1, D2

S = — —_— = — —_— _ — —_—
T2 2 R 2 T2 2 2 (5.1)
_EG-D BG4 '
2 2
E,.G.i E,.G.i* E.i E, E.Gi E,.G E;.i E,
Sop  ty g toEg T gty (5.2
E .i(G+1) E,.(1-G) '

Sabendo-se que a energia do sinal é representada pelo quadrado do médulo da sua
intensidade, a qual é soluciondvel por meio da multiplicacdo do termo por seu complexo

conjugado, conforme Equacao 5.3, e simplificada nas Equagdes 5.4, 5.5 e 5.6.

S11% = $1. "5, (5.3)
(B G- iEBGH+D] [E.(G-1) iE(G+1)
|S11% = > + > ] [7 -5 (5.4)
o2 Ef(G-1)* iE E.(6-1D(G+1) iE E.G+DG-1

= 22 22 (55)

E2 (G +1)? '

Y

1502 = = [E2(G — 1)? + E2(G + 1)?] (5.6)

4

De forma analoga, podemos escrever a saida 2 conforme Equacdo 5.7, simplificada

nas Equac¢des 5.8, 5.9 e 5.10.

5,1 = S,. *S, (5.7)

[B-(1-6) iE(G+D] [E.(1-6) iE(G+1)
|S,1% = > + > ] [? -5 (5.8)
sy = 2O B G+ (5.9)

4 4

54



1
1S,]? = Z[E22(1--G)2+E12(G+1)2] (5.10)
A partir da equacado final da saida S1, fornecida nas Equagdes 5.6, podemos concluir
gue, para um valor de ganho do SOA igual a 0 dB (G = 1), nenhuma fracdo da energia inicial
da entrada 1 saird pela porta de saida 1. Ainda para este caso de ganho nulo, algo analogo

acontece com a saida 2, onde nenhuma fragao da poténcia de entrada 1 é encontrada.

5.2 Perdas e Ganho do SOA

Uma vez que o ganho do SOA se manifesta por meio da corrente de injecdo de ganho
fornecida ao sistema, mensuramos como esse ganho, em dB, variava em funcado da corrente
de injecdo, de forma a possibilitar uma visualizacdo do comportamento do dispositivo no
sistema. A Figura 5.2 apresenta os resultados dos testes, onde podemos visualizar que o

ganho fornecido pelo SOA diminui seu crescimento com o aumento da corrente.

Y
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| T % B ¥V R Y )
o ;O O
| | | 1

Ganho (dB)

1 R

th O h O

L 1 L 1
\.

0 20 40 60 80 100 120 140
Corrente (mA)

Figura 5.2 - Variacdao do ganho do SOA com a corrente de injecao.

Além disso, verificamos também que o SOA insere perdas no sistema quando ndo esta
injetando corrente no sistema. Por exemplo, quando conectamos uma fibra do LASER a porta
de entrada do SOA e outra fibra na porta de saida do SOA a um medidor de poténcia, com
injecdo nula de corrente por parte do SOA, observamos na saida uma perda de,
aproximadamente, 20 dB, o que indica que o SOA absorve 99% da poténcia dptica que passa

por ele quando ndo esta amplificando.
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5.3 Resultados do Regime CW

Nas secdes a seguir, apresentamos os resultados obtidos para o regime CW.

5.3.1 Resultados das simulagdes em regime CW

A corrente de inje¢do do SOA foi variada em incrementos de 3 mA desde 0 mA até 30
mA. Este valor maximo da corrente de injecdo para as simulacdes se deveu ao fato de que, a
partir de 30 mA, todos os valores ja resultavam no valor légico 1.

A seguir, apresentamos os valores de poténcia dptica medidos das duas saidas do MZI
em func¢do da variacdo da corrente de injecdo de ganho do SOA. Nas figuras, S1 representa a
saida 1, e S2 denota a saida 2.

A Figura 5.3 apresenta os resultados para o Cendrio 1. A partir da Figura 5.3(a), que
representa os resultados para a saida 1, podemos visualizar que, até 12 mA de corrente de
injecdo do SOA, todos os valores apresentam nivel l6gico 0, o que constitui a funcdo légica O.
Em 15 mA, temos uma porta AND, porém sem alta qualidade, visto que o resultado do caso
(1,1) esta dentro da margem de incerteza entre os bits 0 e 1. Para 18 mA, temos uma porta
OR apresentando alta qualidade, visto que todos os valores estao fora da faixa de indecisao.
A partir de entdo, temos a funcao légica 1, em que todas as saidas tém o valor 1. Na saida 2,
representada na Figura 5.3(b), ndo foi possivel obter portas légicas. Apenas as fungdes logicas
0 e 1 foram encontradas, para valores de corrente abaixo de 9 mA e acima de 24 mA,

respectivamente.

57 v (0,0 Regime CW 51 :Eg?; Regime CW
§ 1 ?1),(1); Simulagéo g '___(1’0) Simulagéo
| — R Py 4_ ) £
= 44 (1.1) Cenario 1 (S1) = (1) Cenario 1 (S2)
o |- Limiar bit 1 © .| Limiar bit 1
[© 3+ —— Limiar central — |T 39— Limiar central
[%j | — Limiar bit 0 8 J - Limiar bit 0
0 24 8 2-
T ) 8
[ P el &)
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
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Figura 5.3 - Portas ldgicas obtidas na simulagdo em regime CW para o Cenario 1 (a) para a saida 1;
(b) e para a saida 2.
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Na Figura 5.4, visualizamos os resultados para o Cendrio 2. Na saida 1, ilustrada na
Figura 5.4(a), obtivemos a porta OR com alta qualidade entre 18 e 21 mA de corrente de
injecdo de ganho. Nas demais faixas de operagao do SOA, nao obtivemos portas nessa saida.
Ja na saida 2, obtivemos uma porta AND com 12 mA de corrente, com os demais valores

apresentando resultados inconsistentes no que diz respeito a geracao de portas légicas.

isg' e %g?; Regime CW 51 _'_Eg?; Regime CW
R Simulag&o — 1 % Simulagéo
= 4,0- __"__g’?; Cendrio2 (1) | |2 4- :‘:8‘1’; Cendrio 2 (S2)
5 30— Limiar bit 1 o ] Limiar bit 1
% 3.0 —— Limiar central © 34 —— Limiar central —
B 2,54 Limiar bit 0 8 -= Limiar bit 0
o 2,01 0 24
o
g 1=5_ s B © 1
€ 1,0 JEC S I -
' 05— e W ¥ @ |
o r:ffit\—t/ B e
1 N T N T N T N T T ! T N 1 n— F'—__?_
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
s 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Corrente de Injecdo do SOA (mA
(a)J ¥ (mA) Corrente de Injecédo do SOA (mA)
(b)

Figura 5.4 - Portas ldgicas obtidas na simulacdo em regime CW para o Cenario 2 (a) para a saida 1;
(b) e para a saida 2.

Em se tratando do Cendrio 3, percebemos que a saida 1 apresentou uma porta OR de
alta qualidade com 18 mA de corrente de injecdo, conforme ilustra a Figura 5.5(a). Por outro
lado, a saida 2, cujos resultados estdo expostos na Figura 5.5(b), ndo apresentou consisténcia
guanto a geracdo de portas légicas de alta qualidade, embora seja possivel observar uma

porta AND, sem alta qualidade, para a corrente de 12 mA.
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8 2.0 8 2]
© 1,5 P 8
% 10 S e ‘g 1
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Figura 5.5 - Portas |dgicas obtidas na simulacdo em regime CW para o Cenario 3 (a) para a saida 1;
(b) e para a saida 2.
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Obtivemos a porta OR entre 18 e 21 mA de corrente de injecdao de ganho na saida 1
para o Cendrio 4, conforme ilustrado na Figura 5.6(a). Vale ressaltar a alta qualidade dessa
porta nessa faixa, e essa alta qualidade sé é perdida com 24 mA, quando o caso (0,0)
ultrapassa o limiar de seguranca para o bit 0. A partir desse valor, obtivemos sempre o valor
l6gico 1 na saida, representando a fungao légica 1. Na Figura 5.6(b), podemos visualizar a
porta AND, sem alta qualidade, para o valor de corrente de injecdo de 12 mA. A partir deste
valor, os resultados apresentam indefinicdo no que concerne a geracdo de portas ldgicas, o
gue s6 cessa quando a corrente de injecdo assume o valor de 24 mA, passando a apresentar

sempre o valor légico 1 para todos os casos, o que denota a funcdo logica 1.
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Figura 5.6 - Portas ldgicas obtidas na simulacdo em regime CW para o Cenario 4 (a) para a saida 1;
(b) e para a saida 2.

-

E possivel constatar que os valores obtidos na saida 1 e na saida 2 diferem
significativamente. Enquanto a saida 2 apresentou uma tendéncia de crescimento
aparentemente exponencial em todos os cenarios e para todos os casos, a saida 1 apresentou
uma certa imprecisdo quanto a alguns casos, nos quais os valores de saida oscilavam entre
crescente e decrescente, especialmente na regido entre 18 e 24 mA de corrente do SOA.

Acreditamos que esse comportamento instavel na saida 1 se deve ao fato de que essa
saida representa o braco do MZlI que contém o SOA, de modo que este elemento
desbalanceador do interferometro apresenta maior influéncia sobre o braco superior, no qual

estd inserido.
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5.3.2 Resultados dos experimentos em regime CW

Vale relembrar que, nos quatro cenarios estudados, o valor central foi configurado em
1 mW, com limiares de decisdao de 1,10 mW para o bit 1 e de 0,91 mW para o bit 0.

Na Figura 5.7, apresentamos os resultados do Cendrio 1, em que utilizamos o valor de
0,60 mW para representar o bit 0 e 1,40 mW para o bit 1. Todas as medidas para correntes
de injecdo até 110 mA resultaram em saidas abaixo do limiar central, resultando, portanto,
na funcdo légica 0, com alta qualidade, visto que todos os casos se manifestam fora da
margem de seguranca. Os valores abaixo de 100 mA ndo estdo apresentados no grafico, de
forma a deixa-lo mais compacto. Para valores de corrente de injecdo entre 115 e 120 mA,
temos uma porta AND, porém sem alta qualidade, visto que o resultado do caso (1,1) esta
dentro da margem de seguranca. Entre 125 e 150 mA, temos as portas AND e OR, porém sem
alta qualidade. A partir de 155 mA, todas as saidas resultam no valor légico 1, denotando,
portanto, a funcdo légica 1. Dessa forma, neste cendrio, é possivel visualizar que ndo houve

portas logicas de alta qualidade.
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Figura 5.7 - Portas ldgicas obtidas no regime CW experimental para o Cenario 1.

No Cendrio 2, onde o bit 0 é representado por 0,50 mW, e o bit 1, por 1,50 mW,
encontramos algumas funcOes e portas légicas de alta qualidade em uma ampla regido de

ganho do SOA, conforme ilustra a Figura 5.8. Embora a corrente de injecdo do SOA tenha sido
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testada desde 0 mA até 175 mA, ndo apresentamos na figura os resultados para valores de
corrente menores que 90 mA, visto que a saida para os quatro casos (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)
sempre resultava no valor 0, conceituando uma funcao légica 0, em que o valor da saida é 0
independentemente dos valores de entrada. Essa mesma funcdo légica também foi

observada até o valor de 105 mA.
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Figura 5.8 - Portas ldgicas obtidas no regime CW experimental para o Cenario 2.

Ainda na Figura 5.8, observamos que, entre 110 e 115 mA, temos saidas dentro da
margem de imprecisdo para a obtencado de portas logicas de alta qualidade. Entretanto, com
a corrente de injecdo de ganho de 120 mA, obtivemos uma porta légica AND de alta
qualidade, visto que os valores dos quatro casos se encontram fora da margem de incerteza.
Entre 125 e 130 mA, temos, novamente, uma regido de imprecisdo quanto a obtencdo de
portas de alta qualidade. Por outro lado, entre 135 e 140 mA de corrente de injecao,
obtivemos a porta OR, apresentando alta qualidade. Essa porta se mantém entre 145 e 155
mA, porém com baixa qualidade. A partir de 160 mA, as saidas para os quatro casos resultam
no valor logico 1, o que representa uma funcdo légica 1, em que o resultado é 1
independentemente dos valores de entrada. Ressaltamos que essa fung¢do se manifesta com
alta qualidade.

Na Figura 5.9, apresentamos os resultados para o Cendrio 3, em que as poténcias de
entrada para os bits 0 e 1 foram, respectivamente, 0,4 mW e 1,6 mW. Por meio dessa figura,

podemos observar que a porta ldgica AND se manifesta, com baixa qualidade, para a corrente
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de injecao no valor de 100 mA. Com 105 mA, obtemos uma porta AND de alta qualidade. Em
110 mA, ndo ha manifestacao de portas ou fungdes légicas. Em 115 mA, temos uma porta OR,
porém sem alta qualidade. Em seguida, temos uma ampla regido com manifestacdo da porta
OR, desde 120 mA até 135 mA, com alta qualidade. Em 140 mA, temos uma porta OR sem
alta qualidade, com o resultado do caso (0,0) aparecendo dentro da margem de imprecisdo.

A partir de 145 mA, obtivemos a fungdo légica 1, com alta qualidade.
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Figura 5.9 - Portas ldgicas obtidas no regime CW experimental para o Cenario 3.

A Figura 5.10 ilustra os resultados para o Cendrio 4, onde 0,3 mW foi o valor de
poténcia inicial para o bit 0, e 1,7 mW, para o bit 1. Nos testes entre 0 e 95 mA, obtivemos o
resultado O para todos os casos (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1), caracterizando a fun¢do 0, logo nao
inserimos esses valores no grafico. Para 100 mA de corrente de injecdo, obtivemos uma porta
AND, porém sem alta qualidade, visto que o caso (1,1) se encontra levemente abaixo do limiar
de decisdo para o bit 1. Em 105 mA, obtivemos a porta AND com alta qualidade. Entre 110 e
115 mA, temos indefinicdo de porta e uma porta OR sem alta qualidade, respectivamente.
Em seguida, é possivel observar uma ampla regido de manifestacdao da porta OR, a qual é
obtida para valores de corrente de inje¢cdo entre 120 e 140 mA, com alta qualidade em toda
essa regido. Essa alta qualidade da porta OR so é perdida em 150 mA. A partir de 160 mA de
corrente de inje¢do, todos os casos resultam no valor 1, caracterizando a fungdo ldgica 1,

também com alta qualidade.
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Figura 5.10 - Portas ldgicas obtidas no regime CW experimental para o Cenario 4.

5.4 Resultados do Regime Pulsado

Nas secOes a seguir, apresentamos os resultados obtidos para o regime pulsado.

5.4.1 Resultados das simulagdes em regime pulsado

De modo semelhante ao que implementamos nas simulacdes para o regime CW, no
regime pulsado as simula¢des também foram configuradas de forma que a corrente de
injecdo do SOA variasse em incrementos de 3 mA desde 0 mA até 30 mA. A partir de 30 mA,
todos os casos ja resultavam no valor légico 1.

Na Figura 5.11(a), é possivel visualizar a funcdo légica 0 em uma ampla faixa de
variacao da corrente de injecdo de ganho do SOA, desde 0 mA até 15 mA. Entre 18 e 21 mA,
temos uma regido de indefinicdo de portas ldgicas. Em 24 mA, temos uma porta OR de alta
qualidade, com os quatro casos bem distantes do limiar de decisdo. A partir de 27 mA, todos
0s casos apresentam o valor l6gico 1, denotando a fungdo logica 1. Ja na Figura 5.11(b), temos
uma porta OR de alta qualidade ja se manifestando em 21 mA de corrente. Em 24 mA, essa
porta, exatamente igual ao caso da porta 1 para este mesmo valor de corrente, mantém sua

alta qualidade. A partir de 27 mA, temos a funcdo 1.
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Figura 5.11 — Resultados das simulacdes em regime pulsado (a) para a saida 1; (b) e para a saida 2.

5.4.1 Resultados dos experimentos em regime pulsado

Nos experimentos com os LASERs em regime pulsado, testamos varios niveis de
valores de corrente de injecdao de ganho do SOA, desde 0 mA (amplificacdo nula) até 75 mA,
em incrementos de 25 mA. Esse valor maximo foi escolhido porque 75 mA ja sdo suficientes
para saturar o fotodiodo utilizado, diferentemente do que aconteceu com o regime CW, em
gue o ganho do SOA foi testado até 165 mA.

O fator de qualidade da porta, de 0,4 dB, precisa ser calculado considerando-se a
relacdo em dB para tensdes, R g = 20log(V;/V,), onde Vs e V. representam os valores de
tensdo de entrada e saida da relagao, respectivamente. Considerando-se o valor central de
0,6 V, o limitar do bit 1 é de 0,63 V, enquanto o limiar do bit 0 é de 0,57 V. Os limiares sao
mostrados na figura por meio das linhas tracejadas.

Na Figura 5.12, apresentamos os resultados para a amplificacdo nula (0 mA de
corrente de injecdao) do SOA. Os resultados para as entradas (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1) sdo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.12(a), (b), (c) e (d). Dessa forma, observamos
qgue os trés primeiros casos estdo abaixo do limiar, enquanto o quarto caso esta acima do
limiar, constituindo uma porta AND. Essa porta é de boa qualidade, pois todos os casos

apresentam saidas fora da margem de incerteza.

63



1,2 — 1,2 — -
T L!m!ar bit 1 Regime pulsado 1 L!m!ar bit 1 Regime pulsado
1,01 — Limiar central | gxperimental 1,0{— Limiar central  Experimental
- Limiar bit O 0 mA {=-== Limiar bit O 0 mA
S 0,81 Caso (0,0) < 0.8 Caso (0,1)
[} Y 1
g 06t === % U e ————————————————
= = { iy el
2 o04] 2 o4l Y N /
< 1 < ] Y, '“n" D“ ff
0 ,2 , “',.wmw;rn'nw,m.l‘.u% vw.|'fﬂ"'\\‘WWWMW '.“M‘“ a 0, 2 I+Ib$. , 10} WM . r.iﬁhj
] gyt 1 o ":’ff"aw*"“"‘“ ‘ 1 Wi "
00 1000y 2000y 300,0u 00 1000y 200,0p 300,0p
Tempo (s) Tempo (s)
- (a) (b)
, S— 1,2 —
|- --- Limiar bit 1 . "™ |- --- Limiar bit 1
- Regime pulsado Regi Isad
1,0{— L!m!ar gentral Experimental 1,04 — Limiar central Efg;?;g;:? °
S o8 {==-= Limiar bit O gmA "0 - Limiar bit 0 gmA(1 "
S 081 aso (1, S 08 aso (1
= ] S %, S
E 06t ====-=-94 % 06 :f_,"_ﬁ/i,:_'_?_‘.:_ :::: M s E— S
= ] " = ‘
g 0,4-“""“’*‘%% ! Mﬂv “Hm fE: 0,4+ \ M
] \ ‘
0,2 " wﬁ“' ", M‘f 0,2- h’u‘” :"J
‘ "“‘-q,ﬁwﬂ ‘ ‘ w"‘w‘m’ﬁ' . ‘WWM . . -
0,0 100,0p  200,0p 300,0p 0,0 100,0p 200,0p 300,0p
Tempo (s) Tempo (s)

| (©) | (d) |
Figura 5.12 - Resultados da saida 1 do regime pulsado experimental com corrente de 0 mA para as
entradas: (a) (0,0); (b) (0,1); (c) (1,0); (d) (1,1).

Nas Figuras 5.13(a), (b), (c) e (d), apresentamos, respectivamente, os resultados para
as entradas (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1) com corrente de injecdo de ganho de 25 mA. E possivel
observar que a porta AND obtida anteriormente continua se manifestando, visto que os trés
primeiros graficos apresentam amplitude de pico inferior ao limiar de 0,6 V, enquanto o
ultimo grafico (1,1) apresenta resposta superior a esse valor. Essa porta continua mantendo

sua alta qualidade, visto que todas as saidas estdo fora da margem de precaucao.
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Figura 5.13 - Resultados da saida 1 do regime pulsado experimental com corrente de 25 mA para as
entradas: (a) (0,0); (b) (0,1); (c) (1,0); (d) (1,1).

Nas Figuras 5.14(a), (b), (c) e (d), apresentamos os resultados para uma corrente de

injecdo de 50 mA para as entradas (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1), respectivamente. Notamos que a

porta AND obtida anteriormente torna-se imprecisa para este valor de corrente, visto que a

amplitude de pico do caso (0,1) estd muito préxima do limiar de 0,6 V, dentro da margem de

incerteza. Dessa forma, embora tenhamos obtido a porta AND, ela ndo é dita de alta

qualidade.
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Figura 5.14 - Resultados da saida 1 do regime pulsado experimental com corrente de 50 mA para as
entradas: (a) (0,0); (b) (0,1); (c) (1,0); (d) (1,2).

Por fim, com corrente de injecdo de 75 mA, temos, nas Figuras 5.15(a), (b), (c) e (d),

os resultados para as entradas (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1), respectivamente. Neste caso,

observamos uma porta OR, uma vez que as amplitudes de pico dos casos (0,1), (1,0) e (1,1)

estdo acima do limiar de 0,6 V, enquanto o caso (0,0) resulta em uma amplitude de pico abaixo

desse limiar. Ressaltamos que essa porta pode ser dita de alta qualidade, visto que obedecem

a margem de 0,4 dB acima e abaixo do limiar central.
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Figura 5.15 - Resultados da saida 1 do regime pulsado experimental com corrente de 75 mA para as
entradas: (a) (0,0); (b) (0,1); (c) (1,0); (d) (1,2).

Na Figura 5.16, apresentamos a rela¢do entre a corrente de injecdo de ganho do SOA

e a tensdo medida na saida, onde é possivel perceber que obtivemos diversas portas ldgicas.

Inicialmente, no intervalo de 0 a 25 mA, temos a porta AND bem definida e com alta

gualidade, visto que todos os casos (0,0), (0,1), (1,0) e estdo abaixo do nivel de decisdo,

enquanto o caso (1,1) esta acima dele. Com 50 mA de ganho do SOA, a porta AND continua

sendo obtida, porém sem alta qualidade, visto que um dos casos, (0,1), estd dentro da

margem de incerteza. Com 75 mA de ganho, temos a porta logica OR, também com alta

gualidade.
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Figura 5.16 - Portas AND e OR obtidas no experimento em regime pulsado.

Na Tabela 5.1, apresentamos um resumo das principais portas e func¢des logicas
obtidas no trabalho nas quatro etapas do estudo. A partir desta tabela, é possivel observar
gue os resultados obtidos para as simulagdes e para os experimentos foram diferentes. Isso
se deve as altas perdas que ocorrem no experimento, as quais sdo de complexa mensuracao
para aproximacao nas simula¢des. Deste modo, no regime CW, por exemplo, precisamos de
uma corrente de injecdo significativamente maior para promover a obtencdo as portas AND

e OR nos experimentos que nas simulagdes.

Tabela 5. 1 — Portas e fun¢Ges ldgicas obtidas nas quatro etapas deste estudo

Corrente de Regime CW Regime Pulsado
injecao
(mA) Simulagado Experimental Simulagdo Experimental
0-10 0 0 0 AND
11-20 OR/AND 0 - AND
21-30 1 0 OR/AND AND
31-70 1 0 1 -
71-100 1 0 1 OR
101-115 1 AND 1 1
116-150 1 OR 1 1
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E preciso ressaltar que os valores utilizados nas simulagdes no Optisystem® e nos
experimentos foram diferentes, o que se deve a diversos fatores. Primeiramente, no
Optisystem® ndo sdo consideradas as perdas intrinsecas dos dispositivos passivos, como
acopladores, conectores, colimadores etc. Todos eles inserem perdas no sistema, logo nos
experimentos reais a poténcia recebida na saida sempre era consideravelmente abaixo
daquela obtida para as simulagdes. Além disso, no regime pulsado, sdo os geradores de
funcdo que comandam os LASERs, e com uma amplitude de 5 V eles ja saturavam o fotodiodo,
logo esse foi o valor maximo utilizado na entrada, no caso, para representar o valor inicial do

bit 1.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos,
enfatizando sua reprodutibilidade e aplicabilidade. Por fim, sdo pontuadas algumas sugestdes

de trabalhos futuros que podem dar continuidade a este trabalho.

6.1 Conclusao

Apds uma revisao da literatura dos ultimos 10 anos no que concerne aos estudos de
portas légicas Opticas, especialmente aqueles utilizando interferbmetros em sua
metodologia, percebemos que a grande maioria das contribui¢ées que tém sido dadas sdo no
formato de simulagdes numéricas. Ha, de fato, alguns trabalhos experimentais nesse
contexto, mas eles, geralmente, implementam configuracdes relativamente complexas para
a obtencao de portas légicas. Dessa forma, a primeira contribuicdao deste trabalho esta em
prover um estudo tedrico e experimental de um dispositivo de simples e facil implementacao,
visando a obtencdo de portas ldgicas dpticas nos regimes CW e pulsado, utilizando o MZI e
um SOA como elemento desbalanceador, e utilizando modulacdo por amplitude de pulso
(PAM).

Na literatura, é recomendado configurar um limiar de 0,4 dB acima e abaixo do valor
central entre os niveis de intensidade que representam os bits 0 e 1 para os limiares de
decisdo desses bits, visando a alta qualidade das portas légicas. Nos estudos do regime CW,
obtivemos portas de alta qualidade, tanto nas simulagdes, quanto nos experimentos. Nas
simulag@es, encontramos as portas AND e OR, além das fun¢des 0 e 1, para diversas faixas d
corrente de injecdo do SOA. No estudo experimental, todos os quatro cenarios de poténcia
de entrada estudados geraram portas légicas AND e OR em diferentes niveis de ganho, mas
o cenario com a maior representatividade de portas légicas foi o Cendrio 2, especialmente no
gue diz respeito a qualidade das portas obtidas.

Tendo em vista que os sistemas de telecomunicacbes dpticos ndo operam em regime
CW, mas sim em regime pulsado, fizemos também estudos em regime pulsado, e

encontramos portas e fungbes ldgicas tanto nas simulagées quanto nos experimentos. Nas
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simulagdes, encontramos as portas AND e OR para alguns valores de corrente de injecao do
SOA. Nos experimentos, encontramos portas e fungdes légicas em diversas faixas de corrente
deinjecdo do SOA, iniciando com a porta AND e depois apresentando a porta OR com maiores
amplificagdes.

Os resultados das simulacdes e dos experimentos apresentaram algumas diferencas,
as quais se devem, especialmente, as perdas intrinsecas dos dispositivos e equipamentos
utilizados nos experimentos, cuja implementacgao precisa é de dificil configuracao no software
simulador.

Em todos os casos, percebemos que ha uma tendéncia de que, a medida que o nivel
de corrente de injecdo aumenta, a poténcia amplificada aumenta, logo a funcdo légica 0 muda
para uma porta AND, que em seguida se torna uma porta OR, até, por fim, tornar-se uma
fungdo logica 1. Dessa forma, concluimos que os resultados encontrados neste trabalho
demonstram um aparato gerador de portas légicas OR e AND por meio da simples
configuracdo de ganho do SOA.

Os resultados obtidos nas simulagdes e nos experimentos se propdem a dar uma
contribuicdo significativa para a evolucdao da comutacdo totalmente déptica dos sistemas de
telecomunicagdes, visando a obtencdo de maiores taxas de transmissdo e consequente

melhor qualidade dos sistemas.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados deste trabalho, ha muitas possibilidades de investigacdes para
o dispositivo. Como continuidade deste trabalho, sugerimos:
o analisar o comportamento do interferdmetro com pulsos mais curtos;
o experimentar outros interferdmetros;
o utilizar acopladores com coeficiente de divisao diferente de 0,5;
o analisar o comportamento de outras formas de pulso;
o estudar outras formas de modulagao;

o estudar a geragao de outras portas logicas.
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APENDICE

APENDICE A - Producdo cientifica

Esta pesquisa envolveu uma extensa revisdao da literatura no que diz respeito a
dispositivos 6pticos, como acopladores e interferébmetros de fibra dptica, e a métodos
numéricos para simulacdo de propagacdo de um pulso em fibra dptica, tendo resultado em
contribuicdes na forma de autoria e de coautoria em algumas producdes cientificas até o
momento da defesa desta dissertacdo, na forma de resumos apresentados em eventos
nacionais e internacionais e de artigos submetidos e/ou aprovados e publicados em revistas
cientificas de destaque internacional, os quais sdo listados nas préoximas secdes do Apéndice
A.

Vale ressaltar que cada uma dessas producdes teve fundamental importancia para o
fortalecimento da fundamentacdo tedrica deste trabalho, tendo servido tanto para

engrandecer os conhecimentos, quanto para ampliar as perspectivas do trabalho.
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APENDICE A.1 - Artigo publicado na Revista Tecnologia (UNIFOR)

e Coautoria no trabalho “Simulagdo numérica da propagag¢Go de um pulso quasi-
soliton sob a agdo de GVD por meio do método das diferencas finitas no dominio do
tempo”, publicado em 2014 na Revista Tecnologia (UNIFOR), v. 35, p. 45-54, cuja

primeira pdgina estd ilustrada na Figura A.1.

Simulacio numérica da propagacio de um pulso quasi-
soliton sob a ac¢io de GVD por meio do método das diferencas
finitas no dominio do tempo

Numerical simulation of the propagation of a quasi- soliton pulse
under the GVD of action by means of the finite difference time
domain

Resumo

Meste trabalho, 0 método FDTD (diferencas finitas no dominio do tempo) foi usado para modelar
numericamente a propagacio de um pulso quasi-soliton em uma fibra padrio sob efeito apenas de
GVD (Dispersédo de velocidade de grupo), obtendo-se, assim, uma solucio numérica para a equacio
de propagacio de um pulso em fibra éptica monomodo. Foi descrito em detalhes o esquema de
funcionamento do método e o modo como ele fo1 adaptado para a solugio. Apos a implementacio
numérica, foi possivel verificar diversas propriedades fisicas, tais como a lei de conservagio de
energia, a dispersio do pulso (alargamento temporal), além de se constatar uma consideravel
precisio do método.

Palavras-chave: Diferencas finitas no dominio do tempo, Dispersdo de velocidade de grupo, Fibras

Opticas.
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Figura A. 1 - Artigo publicado na Revista Tecnologia (UNIFOR).
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APENDICE A.2 — Resumo apresentado no X Simpésio de Lasers (UFPE)

e Autoria no trabalho “Estudo comparativo do Método de Diferengas Finitas e do
Método das Linhas na simulagdo da propagagdo de pulsos em fibras dpticas
monomodo”, apresentado em 2015 no evento X Simpdsio de Lasers, Recife, e

publicado nos anais do evento, cujo certificado de aceita estd ilustrado na Figura A.2.
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Declaramos que o trabalho Estudo comparativo do Método de Diferencas Finitas e do
Método das Linhas na simulagao da propaga¢ao de pulsos em fibras opticas monomodo, de
autoria de DANIEL N. S. CAVALCANTE; FRANCISCO TADEU C. B. MAGALHAES; KiLvia M. V. AviLa; Marcos
L. R. M. CarvALHO; GLENDO F. GUIMARAES, submetido por DANIEL Do NASCIMENTO E SA CAVALCANTE
foi aceito para apresentagao, na categoria POsTeR, no X Simposio de Laser e suas Aplicagoes, a
ser realizado entre os dias 22 e 25 de setembro de 2015 no Recife, PE, Brasil.

Recife, 27 de agosto de 2015
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Figura A. 2 - Resumo apresentado no X Simpésio de Lasers (UFPE).
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APENDICE A.3 — Resumo apresentado no | Simpésio de Aplica¢bes de Optica e

Lasers

e Autoria no trabalho “Propagacdo de luz em fibra éptica: Um estudo comparativo por

meio da implementag¢do da Equagdo Ndo Linear de Schrédinger por diferentes

pagina esta ilustrada na Figura A.3.

Propagacao de luz em fibra dptica: Um estudo
comparativo por meio da implementacdo da Equacgdo
N3o Linear de Schrodinger por diferentes métodos
numéricos

Daniel N. 5. Cavalcante’, Francisco Tadeu C. B. Magalhdes®, Paul V. F. Pinta®, Lucas P.

Moura®, Glendo F. Guimaries®

'Loboratdrio de Foténica, Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Ceard —
IFCE, Fortaleza, CE, Brasil

*donielsacavalcante @gmail.com

A propagacao de luz em fibra dptica é tema

de estudo recorrente devido a algumas
limitagGes impostas ao sinal, tais como
atenuacdo, dispersdo e efeitos ndo lineares.
Meste trabalho, quatro métodos numéricos
(Diferencas Finitas, Método das Linhas, Split-
\serir uma figura representativa da Step e Runge-Kutta [1]) foram utilizados para
seu trabatho flargura de 5 cm). | modelar numericamente a propagacdo de
Fonte Colibri, tomanho 10, itdlico, . . . -
um pulso quasi-soliton em uma fibra padrio

espagomento simples.

sob efeito apenas de GVD (Dispersdo de
velocidade de grupo), obtendo, assim, uma solucdo numeérica da
equacdo ndo linear de Schrodinger (ENLS). Diversas propriedades
fisicas foram experimentadas, tais como a lei de conservacdo de
energia, a dispersdo do pulso no dominio do tempo com ampliacdo
de sua largura temporal, além de uma consideravel precisio dos
métodos para este cendrio. Para cada método, foram fixados valores
padrdo para a ianela temporal, largura de meia altura de onda,
parametro GVD, dentro outros, buscando tornar a analise
comparativa mais criteriosa. O método de diferencas finitas mostrou-
se como uma boa opcdo para a solugdo do PVI (problema de valor
inicial) descrito pela equacdo ndo linear de Schroedinger (ENLS) para
a propagacdo de pulsos em fibras dpticas sob a agdo apenas de GVD.
A precisdo do método é consideravel e pode ser comprovada ao se
obter valores de Tfwhm idénticos para diferentes parametros da
fibra. Por outro lado, os métodos Runge-Kutta de 42 ordem, Split-
Step e Meétodo das Llinhas apresentaram melhor desempenho
computacional.

Figura A. 3 - Resumo apresentado no | Simpdsio de Aplicagdes de Optica e Lasers.

métodos numéricos”, publicado em 2015 no evento | Simpdsio de Aplicacdes de Optica

e Lasers (SOL 2015), em Sao José dos Campos — SP, nos anais do evento, cuja primeira
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APENDICE A.4 - Artigo publicado no Journal of Modern Optics

® Coautoria no trabalho “Nonlinear switching based on dual-core nonlinear optical
fiber couplers with xpm and intrapulse raman in femtosecond pulse propagation”,
publicado em 2015 no periddico Journal of Modern Optics (JMO) (v. 62, p. 1-7), qualis

B1 na categoria de Engenharias IV, cuja primeira pagina esta ilustrada na Figura A.4.

Non-linear switching based on dual-
core non-linear optical fiber couplers
with XPM and Raman intrapulse
applied to femtosecond pulse
propagation

Dayse Gongalves Correia, Kilvia Maria Viana Avila, Daniel do Nascimento e S4 Cavalcante, Paulo
Victor Ferreira Pinto, Francisco Tadeu de Carvalho Belchior Magalhdes, Lucas Pinheiro de

Moura, ..show all
Pages 477-483 | Received 14 Apr 2015, Accepted 03 Aug 2015, Published online: 27 Aug 2015

&6 Download citation & http://dx.doi.org/10.1080/09500340.2015.1080867 0 Sheck forupstes

Abstract

In this work, we investigated the optical switching process for three shapes of femtosecond pulses (soliton,
Gaussian and super-Gaussian) propagating inside a symmetrical dual-core non-linear directional coupler
by simulating their propagation via the coupled non-linear Schradinger equations. In all simulations, we
considered the dispersive effects of second and third order, besides the self-phase modulation and self-
steepening non-linear effects. We studied three scenarios for each of the three pulse shapes under
nvestigation. In the first scenario, we added only cross-phase modulation (XPM); in the second approach,
we added only Raman scattering; in the third one, we combined beth. The study was performed for distinct
polarization modes and for different values of the Raman factor, with power range varying from 1 to

300 W. We noted that the XPM non-linear effect results in a decrease in the critical power threshold,
whereas the Raman scattering causes an increase. For the first scenario (only XPM effect), the critical
power threshold reduced from 113.72 to 104.69 W for the soliton pulse, from 111.49 to 100.77 W for the
Gaussian and from 92.79 to 80.47 W for the Super-Gaussian pulse shape. For the second scenario (only
Raman scattering), the critical power increased for a Raman factor varying from 1 to 10 fs, and the three
pulse shapes reached thresholds above 130 W from a 5 fs factor, reaching more than 200 W for the super-
Gaussian pulse as the Raman factor increased. For the third scenario (with both effects combinad), we
highlight that for a fixed XPM factor of 2, the critical power remained unchanged with the variation of the
Raman factor. Hence, we observed that the Super-Gaussian pulse reached lower values for critical power

when compared to the other pulse shapes.

Keywords: dual-core non-linear fibre directional coupler, Gaussian, Super-Gaussian and soliton

pulse, XPM, Raman effect, optical switching

Figura A. 4 - Artigo publicado no Journal of Modern Optics.
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In this work, we present a numerical study to investigate the transmission, extinction
ratio, crosstalk and compression factor outputs of a Mach—Zehnder interferometer in
photonic crystal fibers by varying the nonlinearity parameter of the fiber from 7 = 1
to 3 = 2 for three different nonlinearity profiles (constant, increasing and decreasing)
and in three different scenarios (Fy = Pe, Py < Pe and Fy = Pr). We observed that the
highest transmission (T° = 67%), the highest extinction ratio (XR = 3.57dB) and the
lowest crosstalk (Xtalk = —5.25dB) occurred in the third scenario (FPb = 110kW == Pr)
considering the decreasing profile for 7 = 1.35. Such condition enables applications such
as TDMA and logic circuits.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
In this work, we studied the behavior of Sagnac interferometer Received 17 March 2016
powered by a CW signal and under the nonlinear effects of self-  Accepted 13 May 2016
phase modulation, cross-phase modulation, and Raman, in two
. : KEYWORDS

configurations (balanced and unbalanced) and five scenarios (by . .

, ; i Sagnac interferometer:
varying the value of the Raman fraction). In the balanced configuration,  ,5halanced loop: SPM:
we observed that the presence of Raman effect in the loop changes stimulated Raman scattering;
the curves of transmissivity and reflectivity of the device, but only transmissivity; Stokes waves
the components generated by the Raman effect (Stokes waves) are
switched to the transmitted port. In the unbalanced configuration, we
obtained an oscillating behavior as for transmissivity and reflectivity,
which breaks the characteristic of nonlinear fiber mirror, thus enabling
the transmission of the pumping wave for certain combinations of
values of input power and Raman fraction.
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One of the mam hnutations of optical comnmmication systems 1s the
cwrent need for optoelectronic conversions i mtermediate devices,
which do not match the transmmssion rates of optical fibers of Terabits
per second. In this work, we mvestigated the obtaimng of logic gates
through a configuration of a Mach-Zehnder interferometer (MZI) with
an optical semuconductor amplifier (SOA) as the unbalancing element of
the mterferometer. We experimentally studied three different scenarios
of input power for a continuous wave (CW) regime and one scenario for
the pulsed repime, both with varying levels of gain of the SOA. As
results, we obtained AND and OR logic gates n all scenarios 1 a wide
range of gain of the SOA besides the logical functions 0 and 1 1n some
of the cases. The quality of these logic gates 1s confirmed by the
precision rate regarding the threshold of 0.4 dB above and below the
central limit, following recommendations from literature. We highlight
that the technique used i this experiment was much simpler than most
of those described in lLiterature. The experimental obtaimng of such
logic gates 15 absolutely relevant for all-optical logic circuits that are
proposed to optinuze the current optical communication systems.
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