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Resumo

Nesta dissertagao, portas logicas AND, OR e XOR sao obtidas através do
interferometro Mach-Zehnder (MZI) com nao linearidade presente em uma das
fibras. S&o utilizados pulso secante hiperbdlica e retangular como sinais na entrada.
Inicialmente ha uma simulacao que visa garantir a eficiéncia do software OptiSystem
para todas as simulacdes deste trabalho. Assim uma mesma estrutura éptica é criada
e implementada tanto para o Matlab, quanto para o OptiSystem 13. Essa estrutura
€ um MZI em que uma de suas fibras possui nao linearidade. Na simulacdo dois
pulsos secante hiperbdlico sdo parametros de entrada. Assim, como resultado, as
poténcias nas saidas sdo analisadas. Em seguida, somente com o OptiSystem 13,
sdo realizadas as simulagéo e essas séo divididas em dois grupos. O primeiro com a
entrada sendo representada por pulso no formato secante hiperbédlico e a segunda
para pulso retangular. S&o simuladas trés tipos de estruturas com MZI: primeiro
esquematico tem-se um MZ| e os dois acopladores que sdo 50:50, no segundo ha
um MZI com o primeiro acoplador sendo 20:80 e o segundo é 50:50. E para no
terceiro tem-se trés MZI de forma cascateada no qual cada acoplador é 20:80/50:50
sequencialmente. Esses trés tipos de esquematicos sdo utilizadas em cada um
dos grupos (tipos de pulsos), ou seja, ha seis simulacdes presentes neste trabalho.
Sao analisadas os resultados através de gréaficos para taxa de extingdo, poténcia e
saida dos pulsos, todos esses para as entradas [(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)]. Para cinco
simulacdées sao encontradas portas logicas e em todas tem-se a porta AND, mas
somente para quatro temos as portas AND, OR e XOR. E, para essas mesmas quatro,
obtemos um circuito meio somador. Ao final é realizado a discuss&o dos resultados,
além de apresentar uma conclusao e propor alguns trabalhos futuros.



Abstract

In this dissertation, logic gates AND, OR and XOR are obtained by Mach- Zehnder
( MZI') interferometer with the presence of nonlinearity in one of the fibers. Hyperbolic
secant and rectangular pulse are used as input signals. Initially there is a simulation
that aims to ensure the efficiency of the software OptiSystem for all simulations of this
work. Thus the same optical structure is created and implemented for both Matlab
and OptiSystem 13. This structure is a MZI which has nonlinearity in one of its fibers.
In the simulation two hyperbolic secant pulses are input parameters. So, as a result,
the power outputs are analyzed. In the next step is used only OptiSystem 13 and the
simulation is performed being divided into two groups. The first group has the input
represented by hyperbolic secant and the second group by rectangular pulse. Three
types of MZI structures are simulated: The first schematic has one MZI and the two
couplers are 50:50, in the second schematic has one MZI with the first coupler being
20:80 and the second 50:50. The third schematic has three cascaded MZI in which
each coupler is 20:80/50:50 sequentially. These three types of structure are used in
each group (types of pulses), in other words, this work contains six simulations. The
results are analyzed through graphs for extinction rate , power and output of pulses , all
of these to the inputs [(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)]. For five simulations are found logic gates
and in all of this are found AND gates, but only for four are found AND, OR and XOR
gates. For these same four simulations we obtain a half adder circuit. At the end of this
work the results are discussed, the conclusion and proposal of some future work are
presented.
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CAPiTULO 1

APRESENTACAO

1.1 Introducao

As telecomunicacdes constituem um ramo da engenharia eléctrica que contempla
o projeto, a implantagdo e a manutencao dos sistemas de comunicag¢des. A principal
finalidade das telecomunicagdes é suprir a necessidade humana de se comunicar a
distancia (MEDEIROS, 2005). Para esses sistemas de comunicacdes, tem-se que
sua estrutura contém, basicamente, um transmissor, canal e receptor. No qual, cada
um possui caracteristicas e estruturas, variando para os tipos de sistemas. Como
exemplos de sistemas temos a Internet, telefonia fixa e movel, satélite, radio, entre
outros. Do ponto de vista funcional, fatores como distancia, velocidade e quantidade
de informagdo sao preocupagdes para os sistemas de telecomunicagdes. Assim,
novas tecnologias surgiram para suprir essas demandas, como exemplo os sistema
opticos. Os quais se integraram aos meios cabeados e wireless. Sobre o sistema
optico, tem-se que ele apresenta diversas vantagens quanto aos elétricos. Sendo sua
maior caracteristica, possibilitar para grandes distancias e quantidade de dados maior
velocidade de transmissdo com menos perdas.

Explicando a equivaléncia dos dispositivos épticos com relagcdo a estrutura do
sistemas de comunicag¢des. Temos o transmissor equivalente a um emissor de luz,
o canal representado por uma fibra e o receptor é identificado como o fotodetector.
Além desses componentes ha outros que trabalham com a geréncia dos sistemas,
criando e controlando as informagbes. Dentre esses dispositivos de geréncia, ha
0s que trabalham com o processamento de informacdes, seja para criar, direcionar,
restringir, bloquear, unir, entre outras funcdes. Esses sao dispositivos constituidos de
processadores, 0s quais realizam todas as acdes sobre os dados. O processador €
organizado por unidades formadas estruturalmente de componentes digitais, dentre
eles se encontram as portas logicas. Essas sdo responsaveis por fungdes ou
operacdes de l6gica booleana. Assim, com relacdo as telecomunicacdes, a porta
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l6gica continua apresentando papel fundamental independente do sistema.

Existem varios tipos de portas légicas e cada uma é caracterizada pela sua funcéo,
ou seja, o tipo de operagao que a porta realiza é o que a define. E a respeito de sua
estrutura, ela pode ser constituida de transistores. Assim, quanto mais transistores o
processador possuir na sua unidade de logica e aritmética, mais portas légicas ele
terd. A Figura 1 apresenta um grafico relacionando a quantidade de transistores
presentes nos processadores entre os anos 1965 e 2015. Evidenciando a massiva
necessidade do uso de transistores no processador, devido ao aumento na demanda
por velocidade e quantidade de informagdes, presente nos sistemas de comunicagdes
e tecnologias em geral.

Figura 1: Quantidade de transistores presentes em processadores até 2015.
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Ha centenas de exemplos da utilizagdo de fun¢des das portas l6gicas nos sistemas
de comunicagées. Em um cenario de telecomunicagdes, um desses exemplos é a
descoberta do endereco de rede para um determinado IP e mascara de rede. Falando
um pouco sobre redes de computadores. Esse tipo de rede possui protocolos que
definem todo seu funcionamento, esses trabalham em conjunto com outros protocolos
e um tipo de estrutura organizacional desses protocolos é a modelo OSI. No final
dos anos 1970, a Organizacao Internacional para Padronizagao (ISO) prop6s que as
redes de computadores fossem organizadas em sete camadas, denominadas modelos
de Interconexao de Sistemas Abertos (KUROSE et al., 2010). Logo, quando uma
certa informacao precisa ser transmitida ela sofrera ajustes feitos por cada camada e
enviada ao destino, a Figura 2 mostra esse fato.

Figura 2: Encaminhamento da mensagem através de uma rede
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Fonte: Kurose et al. (2010).

Um desses ajustes é a definicdo do endereco da origem e de destino (nUmeros
binarios), assim é possivel realizar o envio da informacédo. Mas entre o caminho da
origem até o destino, alguns dispositivos trabalham com esses enderegos para melhor
direcionar ou encaminhar os dados. E um processo que informa o enderego da outro
rede é uma operacao légica AND entre os enderecos de destino e a mascara da rede,
como visto na Tabela 1.

Disponivel em https://www.elektormagazine.com/assets/upload/images/pic1_moores_law_full.png.
Acesso em maio de 2016.
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Tabela 1: Operacdo AND - endereco de rede

Endereco decimal Enderego binario

Enderego de destino 192.168.5.10 11000000.10101000.00000101.00001010

Mascara da rede 255.255.255.0 11111111.11111111.11111111.00000000

Endereco de rede 192.168.5.0 11000000.10101000.00000101.00000000

Sobre o fato de gerar portas logicas, ha uma caracteristica fundamental quanto
a construgdo do dispositivo gerador de portas. Esse dispositivo deve apresentar
estrutura totalmente éptica, ou seja, ndo deve conter equipamentos ou partes elétricas.
Essa preocupacdo vém do fato de se obter um dispositivo capaz de trabalhar com
altas taxas de velocidade de informacao. De acordo com Benjamin & Smith (1996), as
comunicagdes com o tempo irdo exigir recursos cada vez mais rapidos, para realizar
operagdes com maior velocidade e largura de banda. Para Wada (2000), previa-se que
por volta de 2010 taxas de 10 TB/s irdo se fazer necessarias pra suprir a demanda
pela trafego de informacdes. E para obter tal desempenho nos sistemas nao basta
simplesmente modifica-los, melhorias substanciais sdo cruciais. Ou seja, criar novos
sistemas que trabalhem com as novas demandas.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta como objetivo principal a geracdo de portas logicas
totalmente Opticas utilizando a estrutura do interferémetro Mach-Zehnder (MZI) com
um dos seus bracos nao linear. Segue uma lista dos objetivos especificos presentes
neste trabalho:

1. Gerar portas légicas

(a) AND
(b) OR
(c) XOR

2. Obter circuito meio somador através de uma Unica estrutura
3. Encontrar o maior valor da figura de mérito para todas as simulagées

4. Gerar portas logicas e circuito meio somador para uma certa variedade de
poténcia

5. Apresentar a melhor eficiéncia para valores que representam os bits "0"e "1"
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1.3 Organizacao da Dissertacao

O primeiro capitulo apresenta uma breve introdugcdo a respeito das
telecomunicacdes, sistema de comunicacdo e algumas definicbes sobre portas
l6gicas e aplicacbes. Além dos objetivos e a organizacgao to trabalho.

No segundo capitulo defino e exemplifico caracteristicas dos componentes Opticos
utilizados na estrutura das simulagdes. Componentes como fibra e acoplador sédo
abordados nessa capitulo, explicando definicbes de disperséo, nao linearidade, matriz
de transferéncia, entre outras.

No terceiro capitulo apresento algumas referéncias bibliograficas sobre porta
l6gicas totalmente épticas e a utilizacao de interferémetros Mach-Zehnder na geracéao
de portas.

No quarto capitulo é abordado o interferometro Mach-Zehnder, dispositivo que &
utilizado para realizar todas as simulacdes. A equagdo nao-linear generalizada de
Schrddinger é apresentada, assim como as equag¢des de modo acoplado e de que
modo ambas sao aplicadas nas simulagdes.

O quinto capitulo apresenta primeiro uma simulagdo comparativa entre o Matlab
e OptiSystem da interferometria de dois pulsos na entrada de um interferdbmetro
Mach-Zehnder com objetivo de comprovar a eficacia do OptiSystem para todas as
simulagdes seguintes. Depois as simulacdes de porta logica sdo divididas em dois
grupos, um trabalhando com pulso secante hiperbédlico e outro com pulso retangular.
Essas simulacées sado divididas em trés etapas, as duas primeiras sao realizadas
com estrutura de um interferémetro Mach-Zehnder simples, ja a ultima é através do
cascateamento do mesmo. S&o simuladas as trés variagdes para cada tipo de pulso
(grupo) e para todas as simulagdes sdo demonstrados os resultados através de taxa
de extincao, figura de mérito e poténcia média. No final & apresentado a discussao
dos resultados.

No sexto capitulo é apresentada uma conclusao sobre todas as portas logicas
geradas através dos dois tipos de estruturas e entradas. E alguns trabalhos futuros
S&0 propostos.
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CAPiTULO 2

COMPONENTES OPTICOS

Para realizar as simulagcdes, que obtém como resultado portas légicas, é
necessario construir uma estrutura formada por componentes 6pticos. Esses possuem
caracteristicas especificas para determinadas situacées, algumas apresentadas neste
trabalho, os quais sdo explicadas neste capitulo.

2.1 Fibra optica

Uma fibra Optica € composta, basicamente, de material dielétrico (silica ou
plastico) segundo uma estrutura cilindrica transparente, flexivel e de dimensdes
microscépicas. Essa estrutura possui um revestimento definido como casca e o
material dielétrico é apresentado como nucleo. A casca e o nucleo sdo as duas
regides que definem a estrutura de uma fibra éptica. Essas regides possuem indices
de refracao diferentes, sendo o indice do nucleo maior que o da casca (AMAZONAS,
2005). Devido a fragilidade proporcionada pelo ambiente em que a fibra se encontrava,
surgiu a necessidade de torna-la mais segura e confiavel quanto a sua estrutura.
Outro fator € o aumento das aplicacdes da fibra 6ptica, necessitando incluir protecdes
a fim de garantir a sua durabilidade. Experiéncias comprovam ser ela capaz de
suportar um esforgo de tragéo de 5.000 mN/m? contra 3.000 mN/m? do fio de ago.
Mesmo apresentando uma certa resisténcia, na pratica, € possivel ocorrerem fraturas
microscoépicas na superficie, que se propagam rapidamente em direcao ao nucleo,
reduzindo dramaticamente sua capacidade de suportar quaisquer esforcos mecanicos
(RIBEIRO, 2003). A Figura 3 mostra a estrutura basica e suas camadas de protecao.

A respeito das caracteristicas que definem uma fibra éptica, tem-se o indice de
refracdo do nucleo. Esse indice pode apresentar valor fixo ou variavel, em relagéo ao
aumento do didmetro da fibra. Essa variacao classifica a fibra quanto ao tipo de perfil.
Assim, para esse parametro fixo, tem-se que o perfil do indice de refracdo é do tipo
degrau, ja para o valor variavel se classifica como tipo gradual. Outra caracteristica na
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Figura 3: Estrutura e camadas de protecao da fibra. As dimensdes estdo em micrometro.
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Fonte: Ribeiro (2003).

fibra € a sua abertura numérica. Ela determina um angulo de aceitacao para os raios
que atingem sua face. Esse angulo pode ser medido em todos os planos, definido uma
regido conica. Somente os raios incidentes com angulagéo igual ou menor do que a
da abertura numérica sera propagado, ja se 0 angulo for maior o raio é absorvido pela
casca e nao se propaga. Outra classificacdo da fibra pode ser quanto a quantidade
de feixes de luz em que ela consegue transportar para diferentes possibilidades de
propagacao. Essas varias possibilidades s&o diferentes caminho e chamadas, cada
um, de modo. Assim, tem-se a fibra monomodo, capaz de transportar o feixe de
luz por um Unico determinado caminho. E a fibra multimodo é capaz de transmitir o
feixe através de varios modos. Na Figura 4 h4d exemplos das caracteristicas citadas
anteriormente.

2.1.1 Dispersoes

Sinais Opticos aplicados na fibra podem sofrer efeitos devido a sua propagacéao, um
desses efeitos € a dispersdo. O qual causa o alargamento temporal no sinal éptico.

Dispersao modal

A dispersdo modal s6 ocorre em fibras multimodo devido ao fato dessa fibra
possuir varios percursos. Entende-se como percurso, 0 caminho que o sinal 6ptico
utiliza ao longo da fibra, esse caminho € chamado do modo. Na Figura 4 tem-se, o
primeiro e segundo exemplos, a fibra multimodo. Note que, na mesma estrutura, um
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Figura 4: Caracteristicas da fibra.
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laser pode percorrer a fibra por caminhos diferentes (imagens da 42 coluna da Figura
4). E para o terceiro caso, o laser possui somente um caminho a seguir, caracterizando
a fibra monomodo. A quantidade de modos é diretamente proporcional ao diametro
do nucleo e abertura numérica (AN = /n? —n3). Logo, resulta na possibilidade da
insercao de varios raios na fibra. Em que cada raio, que trafegam por modos diferentes
(Figura 5), chegam no final do percurso em tempos distintos, proporcionando um
alargamento do pulso no tempo. Esse atraso é definido pela equacao 2.1:

Figura 5: Reflexao interna total em fibra multimodo indice degrau
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ar =LA (2.1)

cny
onde A = (n; —ny)/n;, L € 0o comprimento da fibra, ¢ velocidade da luz no vacuo, n; e
ny indices de refragdes nucleo e casca, respectivamente. Analisando a equacgao 2.1
em relacdo a abertura numérico, nota-se que quanto maior o valor de A maior sera o
AN e mais raios podem ser acoplados a fibra. Neste trabalho somente fibra do tipo

monomodo s&o utilizadas em todas as simulagao.

Dispersao de velocidade de grupo

No caso da situagédo de fibra monomodo, em que dispersdo modal ndo ocorre,
outras dispersdes acontecem ao longo dela. A dispersao de velocidade de grupo
(GVD - Group-Velocity Dispersion) ocorre quando cada comprimento de onda do pulso
optico viaja com velocidade diferente. Assim, o pulso alarga nos dominios do tempo
e comprimento de onda ao final de um intervalo AT (equacéo 2.2). Para T = L/v,,
onde v, = (df /dw)~! é velocidade de grupo (8 =iw/c, onde 7 € o indice modal, ®
€ a frequéncia e ¢ € a velocidade da luz no vacuo) e L o comprimento da fibra. O
parametro GVD que define o alargamento temporal € mostrado pela Equacao 2.3.

dT
Onde,
d’B
= — 2.
=155 (2.3)

Para a representacado do GVD no dominio da frequéncia (Aw) se faz a substituicao
do w =27mc/A na Equagéo 2.3, assim:

d (L
AT = (E) A)\ = DLAA (2.4)

D é definido como parametro de dispersao [ns/km nm], esse pode ser representado
pela soma de outras duas dispersdes (material e guia de onda). Dispersao material
ocorre porque o indice de refracdo da silica muda com a frequéncia déptica. Em
um nivel fundamental, a origem da dispersao esta relacionada as frequéncias de
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ressonancia caracteristicas de absor¢cdo de energia eletromagnética pelo material
(AGRAWAL, 2014). A dispersao de guia de onda € uma dispersao no atraso de tempo
causado pelo confinamento da luz na estrutura do guia de onda (OKAMOTO, 2010).

Existe uma faixa de valores de comprimento de onda para o qual o indice de
refracdo varia suavemente e por conseguinte tem-se um pequeno valor para sua
derivada. A consequéncia € o indice de refragdo de grupo passar por um valor
minimo sensivelmente constante em um comprimento de onda especifico. No caso
dos nucleos de silica pura, mostrou-se que isto ocorre ao redor de 1.27 um. Portanto,
os comprimentos de onda em torno deste valor propagam-se todos com a mesma
velocidade e a disperséo intramodal (dispersdes do tipo material e guia de onda) tende
para um resultado praticamente nulo. Em comprimentos de onda préximos de 850 nm,
uma fonte de luz com uma largura espectral AA = 40 nm , valor comum para os diodos
emissores de luz, pode dar origem a dispersées da ordem de 4 ns/km. Isso pode
contribuir para uma forte reducdo na taxa de transmiss&o e na largura de banda util
do sistema (RIBEIRO, 2003).

Neste trabalho, o sinal apresenta comprimento de onda em 1.55um e ndo sofre
nenhuma influéncia dos efeitos causados pelas dispersdes.

2.1.2 Nao linearidade na fibra optica

No decorrer da transmissdo de um sinal éptico através da fibra, existem
possibilidades de interacbes entre luz e meio através da absorcdo do sinal e/ou
dispersdes. Ha outros fenbmenos que ocorrem com o sinal ao longo da fibra, um
deles € chamado de efeito ndo linear. Basicamente, a resposta de qualquer dielétrico
a luz se torna néo linear para campos eletromagnéticos intensos, 0 mesmo ocorre
no caso das fibras Opticas. Embora a silica ndo seja um material intrinsecamente
nao linear, a geometria de guia de onda - que confina a luz em uma pequena se¢ao
reta por longos comprimentos de fibra - torna efeitos néo lineares muito importantes
no projeto sistema de ondas luminosas (AGRAWAL, 2014). Outro fator € a grande
distancia do meio de transmissao, onde pode ocorrer um acumulo desses efeitos nao
lineares, agravando sua iteracdo com o sinal. Além disso, ha o aumento dos niveis de
energia, para a fibra que trabalha com multiplos canais (WDM - wavelength division
multiplexing - divisdo por comprimento de onda). Nesta se¢cdo € mostrado apenas um
desses efeitos: auto modulacéo de fase.
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Auto modulacao de fase

Na automodulacao de fase (SPM - Self Phase Modulation) o pulso de luz altera
a sua prépria fase em decorréncia da variagdo da intensidade de luz no percurso da
fibra, criando uma variacao temporal do indice de refracdo. Esse, por sua vez, altera
temporalmente a fase da onda criada. Outro fator que afeta o sistema, quanto ao
SPM, é a amplitude do pulso 6ptico na fibra, podendo alterar o indice de refracao para
determinado valor. Ja que para uma fibra submetida a alta intensidade de energia,
tem-se como resultado um comportamento nao linear e 0 aumento dessa intensidade
€ diretamente proporcional ao indice de refragdo. Ou seja, quanto maior a amplitude
do sinal maior a alteracdo no indice de refragdo. A equacgao 2.5 representa o indice
de refracao do nucleo da fibra:

ny = ny +m(P/Acss) (2.5)

onde n; € indice de refracdo linear da fibra, 7, é coeficiente de indice nao linear
[m*W 1], P poténcia do sinal dptico [watt] € A, 7, area efetiva do ntcleo [um?].

Sabendo que a forma do modo ndo se altera e que o parédmetro relacionado a
propagacao (B - para a propagacao dos campos elétricos e magnéticos ), ndo se
mantém mais constante, pois sera afetado pelos efeitos ndo lineares. Assim, esse
parametro torna-se dependente da poténcia e pode ser definido como:

B' =B+ otz (P/Acsr) = B+ P, (2.6)

ko =2m/A, y=2mm/A.srA. O y € definido como parametro de ndo-linearidade. Logo,
para um aumento linear, no sentido do eixo de propagacgéo da fibra, o termo y produz
uma variagao de fase nao linear, que pode ser expressa por:

1 —exp %F
Tp} = YPinLesy (2.7)

on= [ (B~ Blaz= [ Ple)dz= m[

Onde P(z) = P,exp %, P,, € a poténcia de entrada e L, representa o comprimento
efetivo de interacdo. Essa alteracéo da fase definem as alteragdes que o pulso sofrera
devido ao SPM.

No caso da propagacao de um pulso nao retangular (exemplo: secante hiperbdlica)
o valor da sua amplitude varia em cada instante de tempo, resultando na modificacdo
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Figura 6: Deslocamento de fase (esquerda) e chirp (direita) em pulso gaussiano
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Fonte: Agrawal (2014).

do indice de refracao, além de cada valor se propagar com diferentes velocidades.
Assim, as mudancas instantaneas desses valores sao convertidas em alteracoes de
fase. Além do deslocamento de fase, 0 SPM também induz chirp (variacao de poténcia
no sinal) no pulso. A Figura 6 mostra uma variagao de fase e chirp em pulso gaussiano.

2.2 Acoplador

Acoplador é um dispositivo Optico capaz de manipular energia entre duas ou
mais fibras, ou seja, realizar a transferéncia de energia de uma fibra para a outra.
Uma maneira de se construir um acoplador é selecionar duas fibras e fundi-las por
uma parte do seu comprimento, de forma que seus nucleos figuem bem préximos
comparados a escala de seus diametros, Figura 7. Pela definicdo da transferéncia
de energia, tem-se que a saida "Porta 3" é definida como saida bar e a "Porta 4" é
chamada de saida cross, esses termos sao aplicados com mais frequéncia no capitulo
5. Além da fusdo entre duas fibra é possivel realizar a fusdo com trés fibras, para essa
estrutura sdo chamadas de acoplador triplo. No caso de mais fibras fundidas, tem-se o
tipo acoplador estrela de gradagéo bicénica, Figura 8b. Outro tipo de acoplador estrela
€ 0 cascateado, Figura 8a. No qual varios acopladores duplos sao estruturados e
conectados de forma cascateada, no exemplo tem-se um acoplador estrela 8 X 8
(entradas e saidas).
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Figura 7: Estrutura do acoplador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8: Acopladores estrela cascateado (a) e bicdnica (b)
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Fonte: Agrawal (2014).

A transferéncia de energia que ocorre no acoplador € caracterizada por algumas
equacoes. Essas equacgdes sao aplicadas para um acoplador simétrico, formando a
matriz de transferéncia do acoplador, definida por

(Ag(L)) _ <cos(KL) isen(KL)> <A1(0)>’ 28
A4(L) isen(KL) cos(KL) | \A>(0)

onde A; e A, sdo as amplitudes dos sinais para as entradas 1 e 2, respectivamente,
A3 e A4 sao as amplitudes dos sinais para as saidas 3 e 4, respectivamente, K € 0
coeficiente de acoplamento e L o comprimento do acoplador. Se o comprimento do
acoplador L é escolhido de tal modo que KL =n/4 ou L=L./2 (L. € comprimento do
acoplamento), a poténcia é dividida igualmente entre as duas portas de saida. Tais
acopladores séao referidos como 50 : 50 ou acopladores 3 dB. Acopladores de fibra com
L = L. transferem todo a sua poténcia de entrada do primeiro nucleo para o segundo
(referindo-se como o estado cross), enquanto que toda poténcia € transmitida para
0 mesmo nucleo quando L = 2L, (referindo-se como o estado bar). E importante
perceber que um acoplador direcional introduz um deslocamento de fase relativo de
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7 /2 entre as duas portas de saida, como indicado pelo fator i presente nos termos da
diagonal secundaria da matriz de transferéncia na equacao 2.8 (AGRAWAL, 2001).

No caso da matriz 2.8, substituindo cos*>(KL) = Pi(L)/Py = p onde P(L) =
Pycos*(KL), tem-se a matriz 2.9:

(2 ) es
iVT=p P )

formando uma matriz de transferéncia constituida somente de um termo o qual
representa uma relacao entras as poténcia de entrada e saida.

Um acoplador também possui outra utilidade quando se fala de sistemas de
comunicagao. Acopladores duplos conectados sequencialmente, estrutura presente
na Figura 9b, pode se obter um multiplexador ou demultiplexador. Esses sao
dispositivos capazes de somar ou subtrair canais para diferentes comprimentos de
onda. A Figura 9a representa o esquematico de uma sistema WDM.

Figura 9: Sistema WDM (a) e multiplexador de comprimento de onda (b)

(a) (b)

NIGIVZEcly
T ey

Multiplexador Demultiplexador

Az

Virety
A+ Ap# da+ Ay

' ) ' H!

Fonte: Agrawal (2014).

Acopladores e fibra sdo utilizados neste trabalho para construir a estrutura do
interferémetro Mach-Zehnder proposto nas simulagées. Os acopladores do MZI
sao totalmente lineares e simétricos. No capitulo 4 apresento as caracteristicas do
interferémetro.
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CaPiTULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Artigos que trabalham com interferometro Mach-Zehnder (MZI) e efeitos néo
lineares no desenvolvimento de dispositivo na geracdo de portas logicas, sao
abordados nesse capitulo.

Em Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014) é possivel encontrar portas XOR, NXOR
e AND com dois interferometros Mach-Zenhder conectados de forma continua. Para
cada MZI tem-se a variagdo dos indices de refracao, para cada fibra da estrutura MZI,
através da alteracao de tensao dos eletrodos presentes nos mesmos, Figura 10.

Figura 10: Estrutura com dois MZ| ligados de forma continua.
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Fonte: Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014).

Para Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2013) ocorre a implementagdo de portas
l6gicas através da estrutura de um interferometro Mach-Zehnder com amplificador
optico de semicondutor (SOA) em cada braco (fibra do MZI) e além das entradas (input
data 1 e input data 2) ha um sinal de controle na entrada (control data 1), Figura 11.
Nesse sistema efeitos XPM (Cross Phase Modulation) e XGM (Cross Gain Modulation)
sao possiveis. Esses efeitos atuam sobre as entradas para gerar as portas XOR e
AND. No caso da OR somente a estrutura de um acoplador com um SOA é necessaria
para gerar tal porta.
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Figura 11: Esquempatico do MZI com SOA para cada brago do interferémetro.
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Inputdata 2 9

Fonte: Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2013).

No trabalho Mehra, Jaiwal & Dixit (2013) é utilizado o software OptiSystem 7.0
para implementar uma estrutura correspondente ao da simulagdo Kumar, Kumar &
Raghuwanshi (2013), mas os sinais das entradas sao conectados aos amplificadores
(SOA1 e SOA2) de cada braco, diferente da estrutura do artigo anterior. E o sinal de
controle (Clock Signal) é inserido no primeiro acoplador do interferémetro, Figura 12.
Somente a porta légica XOR é encontrada.

Figura 12: MZl com SOA em cada bracgo e as entradas conectadas em cada SOA
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Fonte: Mehra, Jaiwal & Dixit (2013).

Em Li et al. (2015) portas logicas sdo geradas através do uso de um acoplador
assimétrico nao linear. A entrada, sinal P1 (sinal de bombeamento), € integrada ao
um sinal de onda continua (CW) através de um WDM (Wavelength-division Multiplex
- multiplexagéo por divisdo de comprimento de onda). O sinal resultante é interagido
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com o sinal da entrada P2 no acoplador e através de XPM tem-se a geragéo de porta
l6gica. A Figura 13 demonstra a estrutura utilizada no artigo. O efeito XPM atua como
limitador, dependendo da poténcia do bombeamento. Diferente dos outros artigos
apresentados, o trabalho Li et al. (2015) ndo utiliza o interferémetro Mach-Zehnder
para geragao de portas, somente um acoplador se faz necessario.

Figura 13: Acoplador assimétrico nao linear
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Fonte: Li et al. (2015).

Em Zhang et al. (2003), ha geracéo da porta XOR atraves de sinais das entradas
(Pc1 e Pc2) contra-propagantes no interferdmetro Mach-Zehnder com dois SOA em
cada braco do MZI. Um sinal de clock (Pprb) é entrada do MZI e depois do primeiro
acoplador (50:50), os sinais passam por um SOA e WDM. No WDM os sinas de cada
braco interagem com as entradas (A e B) e ambos os resultados passam pelo segundo
acoplador (50:50). As entradas da porta l6gica (A e B) séo integrados de forma
contra-propagante ao MZI através de um WDM. Na saida do MZI (C) encontra-se
a porta l6gica XOR.

Figura 14: Estrutura MZl com WDM e SOA em cada brago
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Fonte: Zhang et al. (2003).
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E possivel obter portas l6gicas com a utilizagao do interferémetro Mach-Zehnder
e a aplicacao de efeitos nao lineares (KUMAR; KUMAR; RAGHUWANSHI, 2013) e (LI
et al., 2015). No caso do trabalho de Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014), tem-se
que com a alteracéo do indice de refracdo obtém-se portas XOR, NXOR e AND.

Nesta dissertacdo, o interferometro Mach-Zehnder e efeitos ndo lineares sao
utilizados, através da alteracao do indice de refracdo nédo linear da fibra do MZI, para
gerar portas logicas. O parametro i, € alterado a fim de se obter a porta desejada.
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CapPiTULO 4

INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER

4.1 Introducao

O interferometro Mach-Zehnder (IMZI - Mach-Zehnder Interferometer) é uma
estrutura capaz de causar interferéncia entre sinais de luz, originando um padréo
chamado de interferometria. E possivel criar uma estrutura de MZI através de
dois acopladores conectados de forma sequencial, ou seja, cada saida do primeiro
acoplador é conectada a entrada do segundo acoplador através de duas fibras.
Cada fibra que conecta os acopladores sdo chamadas de brago. Para se gerar a
interferometria se faz necessério alterar a estrutura do MZI, um exemplo de alteragéao
€ modificar um dos bracos e causar efeito modulagcéo de fase cruzada (XPM), visto
na Figura 15 (AGRAWAL, 2004).Também pode-se utilizar as duas fibra com tamanhos
diferentes (causando deslocamento de fase) (AGRAWAL, 2001), utilizar grades em
ambas as fibras, entre outras alteracdes. Na Figura 15 tem-se as saidas do MZI
representadas como: Port 3 = saida bar e port 4 = saida cross, essa nomenclatura é
utilizada na demonstracao dos resultados.

Figura 15: Interferémetro Mach-Zehnder
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Fonte:(AGRAWAL, 2004).
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Interferdbmetros Mach-Zehnder sao tipicamente construidos em o6ptica integrada
e consistem em dois acopladores direcionais 3 dB interligados através de duas
fibras de comprimentos diferentes. Do ponto de vista estrutural, a construcdo do
substrato é geralmente de silicio, e a regides do guia de ondas e revestimento
sdo a silica (Si0,). Interferbmetros Mach-Zehnder sao uteis como filtros e
multiplexadores/demultiplexadores. Por exemplo, MZIs podem ser usados para
separar os comprimentos de onda na banda de 1,3 e 1,55nm. Para banda estreita
os filtros de MZ| sao fabricados com cascateamento em uma série de etapas e isso
leva a perdas maiores (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009).

4.2 Equacao nao-linear generalizada de Schrodinger
Para descrever a propagacéo de pulso eletromagnético na fibra 6ptica, utiliza-se

a equacao nao-linear generalizada de Schédinger (ENLGS). Nessa secédo €
apresentada a ENLGS trabalhando na fibra e em seguida no acoplador.

4.2.1 Fibra optica

No caso da fibra 6ptica a equacgéao é representada por:

0A 0A i, d’A 1_,0°A o, , i J(|A]PA) d|A|?
a—zﬁ—ﬁlg‘i—iﬁzw—gﬁgwﬁ—zA—l}/A ’A| +@ 3 —TRA o (4.1)

onde A = A(z,t) € a amplitude do pulso transmitido como fungéo de z e ¢, B1, B> € B
sao coeficientes de dispersao de primeira, segunda e terceira ordem respectivamente,
o é o coeficiente de perdas, y é o parametro de nao-linearidade, w, é a frequéncia do
pulso e Tx representa a resposta do ganho Raman. Para o valor de y tem-se que

27y

Y= m7 (4.2)

1, € coeficiente de indice n&o linear [m*W~1], A,;; area efetiva do nucleo [um?] e
A comprimento de onda [um]. Para pulso de largura temporal maior que 5ps, 0S
parametros (ayTy)~! e Tg/Ty s@o tdo pequenos (< 0,001) que os dois Ultimos termos
na Eq. 4.1 podem ser negligenciados (AGRAWAL, 2007). Neste trabalho, os pulsos
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apresentados possuem largura temporal de 10 ps. Assim, a 4.1 se reduz a:

aA 0A d°A A« )
Bl at [32 atz ﬁ3 at3 + A l'}/A|A| (43)

Neste trabalho, os parametros B, B, B3, o da equagédo 4.3 apresentam valor
nulo. Pois, para todas as simulagbes realizadas os fatores dispersdes e atenuagéo
nao afetam, somente a nao linearidade atua na fibra do MZI.

4.2.2 Acoplador

Sabe-se que a equacao 4.3 se aplica para a fibra, logo é possivel utiliza-la para
cada fibra do acoplador. Mas € necessario inserir um termo que represente a interacao
realizada na regiao de acoplamento e o efeito XPM (caso apresentado pela Figura 15).
Assim, ha uma ENLGS para cada saida de um acoplador, chamada de equagéo do
modo acoplado. Para as saidas 1 e 2 da Figura 7 tem-se as equagdes:

8A1 0A 8 Al

— +tBi—- az /32 oy = iKAy +iy (|JA1]* + o]A2|?) Ay, (4.4)
d0A 0A, 9%A
Rk N az /32 8t22 iKA| + iy (JA2* + oA ?) Ag, (4.5)

onde o K representa o coeficiente de acoplamento, ja visto anteriormente na matriz
de transferéncia do acoplador, e o € o parametro relacionado ao XPM. Note que os
coeficientes de a e B3 ndo aparecem, pois o acoplador presentes nas simulacées nao
apresentam perdas e devido ao pulso utilizado ter largura espectral muito menor do
qgue de sua frequéncia central o 85 é descartado.

No caso dos acopladores, eles sado totalmente lineares e nao dispersivos, logo 0s
termos B, B, e o séo levados a zero para as equagbes 4.4 € 4.5.
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4.3 Matriz de transferéncia do Interferometro
Mach-Zehnder

Para a situacéo do MZI da Figura 15, sao utilizadas as equacdes 4.6 e 4.7 como
sinais de entrada para o segundo acoplador. Note que o sinal propagado pelo braco
bar sofre efeito XPM, logo esse mesmo sinal ira entrar no segundo acoplador como:

Ay = /prAoexp(iiLy +ip1YlAo[*Ly). (4.6)

No caso do sinal entrando pela porta inferior do segundo acoplador, tem-se:

Ay =i+/1— p1AOexp[i[j’2L2 —l—i(l —pl)’}/‘Ao‘le]. (47)

Para ambas as equagdes, L, e L, sao 0os comprimentos dos bracos, ; e B, saos
as constantes de propagacao (valores diferentes dos 8 expressos nas equagodes 4.1,
4.3, 44 e 45) e p; e p, séo as fragdes de divisdo de poténcia nos acopladores.
Assim, semelhante ao procedimento no acoplador, é possivel definir uma matriz de
transferéncia (4.8) para o MZI, expressa por:

A3\ [ P2 iW1—p2 A1) 4.8)

A4 ivi=ps VP2 ) \4)°
Para a simulagdo presente neste trabalho, somente a entrada do acoplador
conectada ao braco superior apresenta nao linearidade e para ambos ndo ha

variacao de fase e amplitude. Logo, para equagoes 4.6 e 4.7 os termos B; e 3,
respectivamente, sdo desconsiderados
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CaAPiTULO 5

INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER
PARA GERACAO DE FUNCOES LOGICAS

5.1 Introducao

Como visto no Capitulo 3, é possivel gerar portas légicas totalmente Opticas
através do interferdmetro Mach-Zehnder. E esse objetivo pode ser alcancado se
for utilizado determinados efeitos ndo lineares nas fibras do MZIl. Nesse capitulo
um MZI com a alteracdo de um parametro, o qual gera os efeitos nao lineares, é
proposto. Depois, uma simulagdo serd implementada para ambos os software Matlab
e OptiSystem e seus resultados sdo comparados. Em seguida, as simulagdes para
geracgdes de portas l6gicas sdo implementadas.

Com obijetivo de construir fungdes ldgicas (portas logicas e circuitos somadores) €
proposto a utilizacdo de um Interferometro Mach-Zehnder (MZI). O modelo proposto é
apresentado na Figura 16 onde se tem as entradas (A e B), os acopladores (1 € 2), um
brago BAR (Bb) com o seu indice de refracao nao linear alterado e um bragco CROSS
(Bc) com as caracteristicas inalteradas. Além das saida 1 (BAR) e saida 2 (CROSS).
No MZ| sédo aplicados dois sinais nas entradas (A e B), passando pelo acoplador
(Acoplador 1), separando-se para cada braco. Depois cada fibra se encontra em outro
acoplador (Acoplador 2) e em seguida novamente se dividindo em dire¢céo as saidas 1
e 2. Todas as etapas citadas sdo mostradas na estrutura que define um MZI, a Figura
16.

Para realizar as simulagbdes é utilizado o software OptiSystem versdo 13. De
acordo com a Optiwave, desenvolvedora do programa, "OptiSystem é um software
abrangente de design que permite aos usuarios planejar, testar e simular links 6pticos
na camada de transmissdo das modernas redes épticas". Com objetivo de verificar a
fidelidade do software, realizou-se uma comparacao entre os resultados obtidos pelo
OptiSystem e Matlab. Nos quais foram considerados, para ambas as condi¢des, 0s
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Figura 16: MZI proposto
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X

Fonte: Elaborado pelo autor.

mesmos parametros de simulagdo. Posteriormente, adotou-se o OptiSystem para as
demais simulacdes geradoras das fungdes ldgicas totalmente Opticas, pois apresentou
melhor facilidade de uso quanto a criagao da estrutura MZI e seus cascateamentos.

Com objetivo de verificar quando ocorre o processo de chaveamento no MZI,
realizou-se seis simulacoes, variando o coeficiente de indice nao linear no braco
bar do MZI. Para cada simulacado foram inseridas nas entradas dois pulsos secante
hiperbdlico variando sua poténcia de pico de 1 a 25 W. Na Figura 17 sdo apresentadas
as poténcias de saida (bar e cross) pela entrada para estes diferentes coeficientes de
indices nao lineares.

Observa-se que nas Figuras 17a e 17b ndo ha o processo de chaveamento de
poténcias, tendo em vista que as linhas nao se cruzam. Porém nas Figuras 17c¢ a
17f o processo de chaveamento é perceptivel, e o primeiro processo de chaveamento
ocorre a partir do valor de 7, = 5-10718 m*>W~! (Figura 17c). Para nossa simulagéo
comparativa selecionamos o valor para o coeficiente de indice de nao linear igual
9-10~ ¥ m2w1.

5.2 Simulacao comparativa Matlab e OptiSystem

Na simulagcao comparativa sao desenvolvidas a estruturas de um MZI no Matlab
e OptiSystem, para ambos foram inseridas as mesmas variaveis e valores dos
parametros. Em ambos os casos utiliza-se pulso secante hiperbdlico variando sua
poténcia de pico de 1W a 25 W, apresentada na Figura 18, com largura temporal
de 10 ps e largura a meia altura (FWHM - Full Width at Half Maximum) de 2,4 ps. E
importante ressaltar que houve a variagdo da poténcia de pico e ndo da poténcia
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Figura 17: Variacao do coeficiente de indice nao linear - MZI
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média, pois 0 OptiSystem utiliza a poténcia de pico como unico parametro para gerar

o sinal.

A respeito da Figura 18 e o pulso de 25 W, tem-se que este apresenta uma

poténcia de pico, ou seja, a maior poténcia transmitida pelo pulso, de 25 W. Diferente

do valor de poténcia média, que para esse mesmo sinal, apresenta o valor de 6,79 W.

Neste trabalho as simulagcbes sao categorizadas através dos valores de poténcia

de pico do pulso de entrada. Pois nesta dissertacao ira se trabalha com dois formatos

de pulsos diferentes, mas ambos 0s pulsos possuem 0os mesmos valores de poténcia

de pico.
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Figura 18: Pulso secante hiperbdlico - Poténcia de pico 1, 5, 10, 15,20 e 25 W
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Na Tabela 2 encontram-se todas as caracteristicas presentes em ambas as
simulacées e na Figura 19 apresenta-se o grafico das poténcias de entrada pela saida
da resposta dos pulsos de entrada no MZ| de ambos os programas.

Tabela 2: Dados de simula¢do no Matlab e OptiSystem com MZ|

Caracteristica Valor
Coef. acoplamento (ambos) 50:50 ou 3 dB
Comprimento dos bragos Im
Efeitos néo lineares SPM
Disperséao de 2¢ e 3¢ ordens Nao ha
Coeficiente de nao linearidade (1) | 9- 10718 m?>W—!
Comprimento de onda 1550 nm
Area efetiva da fibra 80 pum?
Largura temporal pulso 10 ps
FWHM 2.4 ps

No grafico comparativo (Figura 19) encontram-se quatro curvas, duas para cada
saida (Bar e Cross) de ambos os programas. Observa-se que os valores das poténcia
de entrada ndo variam de 1 W até 25 W, somente até 6.79W. Pois os valores de
poténcia desse grafico sdo os fornecidos pelo medidor de poténcia, ou seja, apresenta
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a poténcia média, diferente da poténcia de pico.

Figura 19: Comprativo Matlab X OptiSystem
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Na Figura 20 sao representadas as retas da regresséao linear das saidas bar e
cross de ambos os programas da simulagdo comparativa. Nota-se que ambos o0s
fit das saidas (bar e cross) dos programas séo iguais, assim como o grafico das
poténcias de saida.

Nota-se que as curvas sdo similares, ou seja, ambas os resultados das saidas
apresentaram os mesmo valores. Comprovando a eficacia e confiabilidade do software
OptiSystem 13 para as simulagdes deste trabalho.

Figura 20: Fit linear - Comparativo Matlab X OptiSystem
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5.3 Simulacao porta légica e meio somador (MS)

Nesta secdo somente o OptiSystem 13 foi utilizado nas simulagées. E resumindo
algumas funcgdes presentes no software, tem-se que ele possibilita o planejamento,
teste e simulacao de links 6pticos. Sobre o planejamento, tem-se que o usuario define
quais dispositivos (elemento da simulacdo) ira utilizar. No qual cada dispositivo possui
seu bloco ja criado no software. Esse bloco é posicionado em uma area de trabalho
e apos todos os elementos serem dispostos é necessario interconecta-los. A respeito
dos testes, tem-se a possibilidade de criar ou recriar sistemas 6pticos e testa-los.
Ja a respeito da simulagédo é possivel alterar até dezenas de parametros para cada
dispositivo presente em uma estrutura. Assim, para essa mesma estrutura criada
através do posicionamento dos blocos e suas devidas conexdes, pode-se variar algum
parametro e gerar novas simulacoes.

Sobre os componentes da estrutura simples (um MZI), sdo eles: dois geradores
de bits e pulso secante hiperbdlico, dois acopladores e duas fibras. Um gerador de
bits € conectado a um criador de pulso secante hiperbdlico e esses sao interligadas
a cada fibra do primeiro acoplador. As saidas do primeiro acoplador sdo conectadas
as duas fibras e essas sdo conectadas no segundo acoplador. Na Figura 21 tem-se o
esquematico estrutural dos blocos ja montados (representacao no OptiSystem 13).

Figura 21: MZ| com brago néo linear no OptiSystem 13
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Nesta simulacdo, o pulso secante hiperbdlico é representado pelo bit 1, logo a
auséncia de pulso significa o valor 0, ou seja, esta se trabalhando com uma modulacao
ASK (Amplitude Shift Keying) tipo OOK (On-Off Keying). Na Figura 22 tem-se dois
tipos de sinais representado conjunto de bits 0 e 1, nos quais sao as quatro variacoes
das entradas na simulagéo.
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Na Figura 22 sao representados as entradas A =[(0),(0),(1) e (1)] e B =[(0),(1),(0)
e (1)], ambos sendo equivalentes, de forma temporal, as entradas [(0,0),(0,1),(1,0) e

(1,1)].

Figura 22: Sinais das entradas A e B
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Para se conseguir a estrutura de MZI, no qual somente um parametro variasse,
foi desenvolvido um primeiro esquematico igual o da simulacdo comparativa. Sao
analisados as duas saidas quanto a taxa de extincao e poténcia. Na préxima secao
aborda-se todos esses conceitos citados.

5.3.1 Taxa de extincao - XRatio (dB) e figura de mérito (dB)

Nesta secdo os parametros taxa de extingdo e figura de mérito (FOMELG -
figure-of-merit of the logic gates) sdo apresentados para melhor compreensao das
implementacdes realizadas com MZI na obtencao de portas I6gicas. No caso, a taxa
ou coeficiente de extincao é representado como a razdo entre as energias de saidas
dos dois estados na modulacdo OOK (On-Off Keying). Essa razao entre energias
€ expressa em dB (decibel) e nas expressdes 5.1 e 5.2 tem-se sua forma calculada
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numericamente, denominada de XRatio (dB), a partir das saidas bar e cross, sendo
gue para a saida bar ela é expressada por:

o)

[ |bar(t)|dt

(o)

[ |cross(t)|*dt

—0Q

XRatioBar/Cmss (dB> = 10log10

e para a saida cross tem-se a equacao 5.2:

o)

[ |cross(t)|*dt
(5.2)

o)

[ |bar(z)|?dt

XRatiocyoss /gar(dB) = 10logio

Para a analise dos resultados desta dissertacao € utilizado o conceito de taxa de
extincdo de forma analoga. Em vez de se trabalhar com energia, é utilizado o valor
da poténcia média do sinal. Outra alteragao realizado é a forma de se trabalhar com
a analise entre as duas saidas (bar e cross), diferente de se utilizar os dois estados
da modulagao OOK. Ou seja, ao invés de se utilizar os estados légicos zero e um da
modulagdo OOK, sao utilizadas as saidas bar e cross. Dessa maneira é mais facil
identificar onde se encontra a maior concentracao de poténcia média do meu sinal, ou
seja, quanto maior meu valor de XRatio mais poténcia eu tenho naquela saida. Assim,
as equacdes 5.1 e 5.2 sdo escritas, respectivamente, como:

" p -
XRatioBar/Cmss(dB) = 10log10 # ) (53)
L Meross |
. . [ Picrogs |
XRatloCmss/Bar(dB) = 10log1o P— ) (54)
L £Mpgr |

onde Pmy,, € Pm.,s SA0 as poténcias média bar e cross, respectivamente.

Note que o fato de ser uma relagdo entre dois sinais no qual a diferenga presente
nas expressdes mostradas € a inversao das poténcias que constituem a fracdo. Ou
seja, o resultado de ambas as XRatio sdo simétricos. Lembrando que para cada
entrada [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] sdo geradas duas saidas onde cada uma tem sua
taxa de extingao.

No caso de se realizar uma comparagdo de desempenho entre as portas logicas
o parametro figura de mérito (FOMELG) é utilizado. Esse sendo definido como
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somatorio dos mddulos para cada coeficiente extingdo das saidas [(0,0), (0,1), (1,0)
e (1,1)]. Quanto maior o valor mais satisfatéria a porta légica, logo a porta de
melhor desempenho é a de maior FOMELG. A representacdo numérica é dada pela
expressao:

FOMELG(dB) = |XRatio( )|+ [XRatio( 1)| + |XRatio( )| +|XRatio( y)|- (5.5)

E para todos os casos encontrados neste trabalho o valor de XRatio () pode
ser desconsiderado para o célculo de FOMELG, pois nao apresenta energia. Assim
pode-se reduzir a equacao 5.5 para:

FOMELG(dB) = |XRatio ;)| +|XRatio, o)| +|XRatio(, )|. (5.6)

Devido as taxas de extingdes serem simétricas, o calculo de FOMELG para ambas
as saidas serao iguais em médulo, bastando ser calculado somente uma vez.

5.3.2 Simulacao - Acoplador 50:50 e variacao da poténcia de pico

Para a primeira estrutura de simulagédo é utilizado um MZI com dois acopladores
de 3 dB e lineares. Na entrada do sistema encontram-se pulsos secante hiperbdlico,
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] modulado em OOK tendo sua poténcia de pico variando
de 1W até 6 W. Para cada poténcia de pico tem-se a propagacao desse pulso pelo
MZI proposto, o qual tem o coeficiente de indice ndo linear do brago bar variando
de 5-107 8 m?W~! até 5-107'7 m®W~!, fornecendo graficos de poténcia e taxa de
extincdo. As caracteristicas dessa simulacdo e do MZI proposta encontram-se na
Tabela 3.

ApGs gerar resultados para pulsos com poténcias de pico de 1 W a 6 W, somente
ird se analisar a resposta para o valor 5 W. Assim, todos os graficos de poténcia, taxa
de extincdo e saida do pulsos sdo representados somente para a categoria de 5W.
Nos graficos das Figuras 23 e 24 sao apresentadas as XRatiog,,/cross € XRatiOc s /Bars
respectivamente.
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Tabela 3: Dados de simulagcao no OptiSystem com MZI| e acoplador 50:50

Caracteristica Valor
Coef. acoplamento (ambos) 50:50 ou 3 dB
Comprimento dos bragos Im
Efeitos n&o lineares SPM
Dispersao de 2¢ e 3¢ ordens Nao ha
Poténcia de pico IWa6w
Coeficiente de nao linearidade (i) | 5- 107 m?W-Taté 5- 1077 m*>wW~!
Comprimento de onda 1550 nm
Area efetiva da fibra 80 pm?
Largura temporal pulso 10 ps
FWHM 2,4 ps
Modulacgéo do pulso OOK

Os graficos de resultado apresentam quatro curvas possiveis para entradas de
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando 0 7, de 5-107 ¥ m?>W~! até 5-107"" m?w~1. A
leitura desse grafico se faz analogo aos niveis légicos 0 ou 1, no qual o valor positivo
representa o nivel 1 (bit 1) e os valores menores ou iguais a 0 o nivel 0 (bit 0). Como
exemplo tem-se a Figura 23 para o valor i, = 1,8- 1077 m*W~! as saidas [(0,0), (0,1)
e (1,0)] apresentando valor 0 e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a porta légica
AND.

Figura 23: XRatiogsr/cross: COeficiente de acoplamento = 50:50, variagbes de poténcia de pico
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Figura 24: X Ratiocross/sar, CO€ficiente de acoplamento = 50:50, variagbes de poténcia de pico
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Note que ha uma simetria entre as duas curvas (0,1) e (1,0), ou seja, quando
uma dessas curvas € positiva a outra é negativa e o contrario também ocorre. Esse
fato indica uma porta l6gica em que as saidas para [(0,1), (1,0)] seriam opostas.
Ou seja, indicando saidas que nenhuma porta logica possui. Mas ao observar as
curvas, nota-se que somente nos pontos de interse¢ao dessas curvas tem-se ambos
os valores em 0. Logo, se em algum desses pontos (dependendo da poténcia) o valor
de (1,1) for nivel 16gico 1 tem-se uma porta légica AND para aquele n, especifico. Por
exemplo, no gréfico da Figura 23 para a poténcia de pico 5W e i, = 1,8- 10717 m>W—!
tem-se a representacdo de uma porta légica AND referente a tabela da Figura 25 e
seu valor de FOMELG.

Figura 25: Tabela verdade para porta AND (a) e FOMELG (b)
(a) (b)

FOMELG = |XRali0(0’1)| + |XRati0(170)| —+ |XRati0(171)|
FOMELG = 0+0+1.21
FOMELG =1,21dB

_L_Loo>
- OoOl—=oO
- O o owm

Além da XRatio, os graficos com as poténcias dos sinais das saidas bar e cross
sdo mostradas nas Figuras 26 e 27, respectivamente. Note que também h& uma
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simetria entre as duas saidas [(0,1),(1,0)] e que os pontos de intersecdo das curvas
apresentam os mesmos valores de 7, dos graficos de XRatio. H4 também a tabela 4
com os valores de FOMELG e poténcia para cada saida do sistema MZI.

Figura 26: Pornciagag, coeficiente de acoplamento = 50:50, variagdes de poténcia de pico e 1,

5W
AND
3.0 l e 00
l =01
2,51 : s+ 10
: 11
204 !
1
]
2 15 :
E l-'Il :
o L |
107 l.‘- : A“AAAA“MAAA"“AA -
-l‘AAA 44 e
ARy - AA‘
0,5 asT ey - Aa,
) A‘AA : l'.' au
sAX '
L 1
0,0 D..O.?....O‘..0..‘....’..O.?.O..Q...O.‘..O..‘OO..I

1,0x10""  2.0x10""  3,0x10"  4.0x10"" 5,0x10"
n, (M*/W)

Figura 27: Pornciacross, coeficiente de acoplamento = 50:50, variacées de poténcia de pico e
1
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O fato de se poder definir que ha uma porta légica nos devidos valores de 7, € a
determinacao de uma poténcia referencial. No qual valores abaixo dessa poténcia séo
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definidos como bits 0 e 0s que se encontram acima s&o os bits 1. Como exemplo, para
a saida do pulso com poténcia de pico 5 W pode determinada a poténcia média de 1 W
como valor referencial, notado pela Tabela 4. Mas esse mesmo valor ndo satisfaz para
0 caso do limiar (nivel) de poténcia de pico. Observe o pulso de saida para todas as
entradas [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] (Figura 28), um valor de poténcia que poderia ser
definido como limiar de poténcia de pico seria 6 W.

A Tabela 4 representa todos os valores de poténcia, coeficiente de indice nao
linear, tabela verdade para porta AND, poténcias dos sinais de saida bar, taxa de
extincao bar/cross, nivel légico representativo dos valores de XRatio e FOMELG.

Tabela 4: Valores para simulagédo acoplador 50:50

Poténcia5Wem, =1,8-10 7m?w-!

B Pot Bar | XRatio(Bar/Cross) | NL
0/0]|0 0 0 0
o|1/0/| 0,68 0 0
1/0/0| 0,68 0 0
1111 1,54 1,21 1

FOMELG 1,21dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Légico
Figura 28: Saida MZI para pulsos com poténcia de pico 5W
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Uma caracteristica importante € observada na Figura 29, nota-se que a partir
de 2W tem-se porta l6gica AND para determinados r;. E apresentam os mesmos
valores de FOMELG para todas as poténcias de pico 2, 3, 4, 5 e 6 W (Tabela 5). Isso
ocorre pelo fato do comportamento dos pulsos de saida serem todos iguais, variando
somente sua magnitude (Figura 30). Assim, ao calcular os valores da figura de mérito
para todas as poténcias em determinado 7, seu valor sera constante.
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Figura 29: XRatiogsr/cross, COeficiente de acoplamento = 50:50, variagbes de poténcia de pico
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Figura 30: Saida MZ/I para pulsos com poténcia de pico 2,3,4,5e 6 W
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Tabela 5: Valores de 1, para suas poténcias de pico, poténcia média por 7, e FOLMEGL para

porta AND
Poténcia de pico (W) | Poténcia média (W) | i (m*W~1) | FOMELG (dB)
2 0,54 45.10°17
3 0,81 3-107 "
4 1,08 222-10717 1,21
5 1,36 1,8-1077
6 1,63 1,5-1077

Para o esquematico da estrutura do MZ| apresentado tem-se somente a porta
l6gica AND possivel e com um FOMELG baixo, ndo significando uma porta muito
eficiente. Outro fator que afeta a geracao de outras portas é a relacdo entre as
entradas [(0,1),(1,0)] serem opostas para a XRatio. Assim, se faz necessario a
elaboracdo de outra estrutura em que essas curvas tenham taxa de extingdo com
mesmo sinal.

Através da Figura 29 observa-se o fato da poténcia do sinal de entrada ser
diretamente proporcional ao numero de chaveamentos da taxa de extingao, ou seja,
quanto maior a poténcia mais chaveamentos ocorrem entre as curvas das taxas de
extingdes. Assim, tem-se que se somente uma dessas entradas [(0,1),(1,0)] fosse
com poténcia menor, do que a outra, para a fibra bar, teria-se em algum , as XRatio
[(0,1),(1,0)] com mesmo sinal (positivo ou negativo).
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5.3.3 Simulacao - Acoplador 0,2 e variacao da poténcia de pico

Com objetivo de obter taxa de extingdo ambas positivas ou negativas, para as
saidas [(0,1) e (1,0)], é alterado o valor do coeficiente de acoplamento do primeiro
acoplador da estrutura MZI. Logo, a divisdo de energia nao sera igual para as saidas
do primeiro acoplador, somente uma parte da energia de entrada ira para o braco
bar. Como exemplo, tem-se o coeficiente de acoplamento de 0,4 (40:60) e o sinal de
entrada do tipo (0,1). Para essa situagdo somente 40 % da energia do valor 1 ira para
a fibra bar, pois o pulso 1 sera a entrada B do sistema. Entédo o braco bar tera 40 % da
energia do bit 1 e 60 % do bit 0. Na Tabela 6 ha exemplos da relacao do coeficiente
de acoplamento com o brago bar do MZI proposto.

Tabela 6: Porcentagem de energia na fibra nao-linear

Entrada | Coeficiente de acoplamento | Percentual energia (%) no brago bar
0.1) 20:80 20 % de 1
’ 80:20 80 % de 1
(1,0) 20:80 80 % de 1
’ 80:20 20 % de 1

Lembrando que aumento da poténcia é diretamente proporcional ao nimero de
chaveamentos (Figura 29). E o coeficiente de acoplamento afeta diretamente as
poténcias no braco bar. Alterando seu valor, ocorre os chaveamentos de formas
diferentes para as entrada [(0,1),(1,0)]. Proporcionando valores positivos ou negativos
para taxa de extin¢ao, o qual é fundamental para geracao de todas as portas.

Nesta secdo a simulacdo apresenta as mesmas caracteristicas da Tabela 3,
presente na simulacao 50:50 (5.3.2 - pag. 48), mas o coeficiente de acoplamento
do primeiro acoplador é diferente. O valor escolhido foi 20:80, pois apresentou melhor
FOMELG dentre os parametros 10:90, 20:80, 30:70 e 40:60 gerados pela simulagao.
Essa simulagdo analisa as taxas de extingbes para cada valor de coeficiente de
acoplamento com um pulso de poténcia de pico 2W nas entradas do MZI Figura
31 (XRatio bar/cross). Sao escolhidos determinados 7, para cada coeficiente de
acoplamneto e calculado seu valor de FOMELG. Na Tabela 7 ha os valores de
FOMELG e .

Apos formular uma estrutura fixa do MZI é possivel realizar as simulagdes para
gerar portas légicas e fornecer todas as variagcoes de poténcia de pico e 7. Assim,
gerando as figuras XRatio das portas bar/cross (Figura 32) e cross/bar (Figura 33)
para o coeficiente de acoplamento do primeiro acoplador com valor 20:80. Nelas sao
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Tabela 7: Variacao do coeficiente de acoplamento para um pulso de 2W

Coef. de acop | m (m*W~T) | FOMELG (dB)
10:90 3,2-10717 11,67
20: 80 3,3-10717 12,81

30:70

3,7-10717

9,88

40: 60

4.107 17

4,85

mostradas para quais valores de 7, sao encontradas as portas XOR, AND e OR para

o pulso secante hiperbdlico de poténcia de pico 5W.

Figura 31: Variagao do coeficiente de acoplamento para pulso de 2 W
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Figura 32: XRatiogar/cross, coeficiente de acoplamento 0,2, variagéo da poténcia de pico e i,
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Figura 33: XRatiocross/sar, CO€ficiente de acoplamento 0,2, variagdo da poténcia de pico e i,
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Somente para as poténcias de pico 2 a 6 W tem-se portas l6gicas em ambas as
saidas, fato observado na Figura 34. Para um mesmo valor de 7, e poténcia média
encontram-se porta XOR para saida bar e AND na cross. A porta l6gica OR também
€ encontrada na saida bar com mesmo limiar de poténcia de pico, mas para valor
diferente de ;. Na Tabela 8 encontram-se os valores de poténcia, XRatio para saidas
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[(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)] e FOMELG para todas as portas encontradas. Nas Figuras
35 e 36 tem-se os graficos das poténcias nas saidas bar e cross, respectivamente.

Figura 34: XRatiogsr/cross, Coeficiente de acoplamento 20:80, variagéo da poténcia de pico e
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Tabela 8: Valores para simulacao acoplador 20:80

Poténcia 5 W i =12-107""m*W-1! i =19-107"m?>WT
B Pot Bar | XR(B/C) | NL | Pot Cross | XR(C/B) | NL | Pot Bar | XR(B/C) | NL

0/0j0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Oj1]1] 0 1,17 7,93 1 0,18 -7,93 0 1,09 6,2 1

110110 0,72 0,52 1 0,63 -0,52 0 0,93 3,4 1

1170 1 0,61 537 | 0 2,1 5,37 1 1,64 1,86 1

FOMELG 13,82 dB 11,38 dB
TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Logico, XR(B/C) = XRatio(Bar/Cross), XR(C/B) =
XRatio(Cross/Bar)

Note que na primeira simulagdo com estrutura de acopladores 50:50 a porta AND,

para todas as poténcias, manteve sua figura de mérito. Ou seja, ndo importando o

aumento de poténcia a FOMELG continuava com mesmo valor. Esse mesmo fato

ocorre para a geracao das portas XOR e AND no esquemaético do primeiro acoplador

20:80. As Figuras 37a e 37b representam as saidas bar e cross, respectivamente.

Outro fato semelhante ao da primeira simulagdo € que o comportamento do pulso

secante hiperbdlico na saida n&o altera quando sua poténcia muda, ou seja, o formato

do pulso se mantém para variagées de poténcia de pico. Esse fato é confirmado pelo

valor de FOMELG constante para todas as poténcias de pico.

Figura 35: Poténcia bar, coeficiente de acoplamento = 20:80, variagdes de poténcia de pico e
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Figura 36: Poténcia cross, coeficiente de acoplamento = 0,2, variacées de poténcia de pico e
1y
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Para o caso da porta XOR (saida [0, 1, 1, 0]), observa-se o ultimo pulso da saida
nao apresenta um valor de poténcia de pico que condiz com o nivel I6gico 0. Mas sua
poténcia média apresenta um valor menor do que as outras saidas que representam
os bits 1. Assim, o ultimo pulso representard o bit 0 para um determinado limiar de
poténcia média. A falta de um limiar de poténcia de pico é explicada pelo fato do pulso
possuir a largura temporal do pico central menor do que a dos outros dois pulsos que
representam os bits 1. Essa deformacao ocorre devido a nao-linearidade da fibra,
criando outros picos no pulso secante hiperbodlico. Assim, sua poténcia € distribuida
entres essas pequenas formacgoes.

Note que para a saida bar, tem-se uma porta XOR e na saida cross a porta AND,
ambas para o0 mesmo valor de ;. O qual representa a estrutura de circuito meio
somador, mostrada na Figura 38b (circuito meio somador e tabela verdade). Ambas
as portas apresentam o mesmo referencial de poténcia meédia, ou seja, ha um valor
de poténcia média que define um pulso de saida como bit 1 ou 0, mas ndo ha um
referencial de poténcia de pico. Assim, para essa estrutura de MZI proposto somente
€ possivel definir um circuito meio somador para valores de poténcia média.
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Figura 37: Saidas bar (a) e cross (b) do MZI para pulsos 5 W - Portas XOR (a), AND (b) e OR
(c)
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Para as simulagdes com o tipo de estrutura proposta se obtém circuito I6gico
meio-somador (MS). A Figura 38a apresenta os valores de poténcia de pico (pulso de
entrada) com seus respectivos coeficientes de indice nao linear (i) para as condicdes
0s quais se obtém o circuito MS (Estrutura e tabela verdade do MS - Figura 38b.)

Figura 38: Valores de poténcia de pico e coeficiente de indice de ndo-linear (a) e estrutura do
circuito meio somador com sua tabela verdade (b)
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Poténcia de pico (W) | 7y (m*W=1) MEIO SOMADOR
2 3.10°17 . — >—+-s
3 2-10777
4 1,5-10°"7 5
5 12107 — >}
6 1-10°"
A B[S [Ts
0[0[0]0
0 1]1 0
NIENEIE
1 1 (0 1

Com objetivo de gerar uma porta XOR com valor do ultimo pulso podendo ser
definido como 0, ou seja, com menor potémcia de pico e poténcia média do que os
outros pulsos de valor 1. E proposto uma estrutura formada por trés MZI, iguais o
da simulagao anterior (simulagéo 20:80), de forma cascateada e sao adicionados dois
pulsos de controle na entradas dos dois MZI da segunda camada do cascateamento.
Onde para cada grupo de quatro pulsos na entrada ha uma variacdo do pulso de
controle. Na préxima secao essa estrutura € melhor definida e explicada.

5.3.4 Simulacao Cascateamento - Acoplador 20:80 e variacaode
poténcia

Nesta se¢do, uma estrutura diferente das anteriores é definida para realizar as
simulacdes. Nela ha trés MZI| ligados de formar cascateada, ou seja, a saida de um
MZI| é conectada na entrada de outro. Além das duas entradas (A e B) convencionais
ha mais duas entrada de controle, como visto na Figura 39a. Nessa figura cada bloco
€ um MZI (39b) e nas entradas da segunda etapa de MZIs tem-se os controles 1 e
2. Esses controles sdo também pulsos secante hiperbdlico e sempre com a mesma
poténcia de pico dos sinais das entradas A e B.
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Figura 39: Estrutura cascateamento com 2 controles
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacéao é dividida em quatro etapas os quais sao determinadas pelos pulsos
de controle (controle 1 e 2), onde é possivel estabelecer quatro variacbes possiveis.
Entdo para cada quatro conjunto de bits [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] na entrada séo
simuladas para unico valor de controle variando em [(0,0),(0,1),(1,0) e (1,1)]. Ou
seja, tem-se as entradas [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] para controle (0,0), depois as
mesmas entradas para o controle (0,1) e assim sucessivamente. Como € possivel
visualizar nessa estrutura, ha quatro saidas, que sao divididas em Bar 1/2 e Cross 1/2.
Basicamente essas s&o as diferengas entre as estruturas das simulagbes anteriores.
A Figura 40a representa o esquematico de cascateamento no software OptiSystem,
no qual em cada bloco representa um MZI. Os parametros da simulagéo (coeficiente
de acoplamento dos acopladores, comprimento das fibras, valores de 75, entre outros)
s&o mostradas na Tabela 9.
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Figura 40: Esquematico cascateamento no OptiSystem (a) e MZI proposto (b)
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Note que devido a essa estrutura ter quatro saidas, torna-se possivel encontrar

varias taxas de extingdes, ndo somente XRatio (bar/cross) ou (cross/bar).

Mas

pode-se ter XRatio (bari/bar2), (bar1/cross1), (bar1/cross2), entre outras taxas. Nas

simulacdes realizadas sdo encontradas portas logicas XOR e OR para as XRatio
(bar1/bar2) e AND para XRatio (bar2/bar1), para controle 1 = 0 e controle 2 = 0. As
portas XOR e AND sao estimadas para o mesmo valor de 7, e poténcia média, mas

a porta OR possui 7, diferentes. A Figura 41 mostra a taxa de extincao bari/bar2 e
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a Figura 42 o XRatio (bar2/bar1). E os devidos valores de n, que se encontram as
portas l6gicas XOR, AND e OR para o pulso de entrada 5W.

Tabela 9: Dados de simulagéo cascateamento no OptiSystem

Caracteristica Valor
Quantidade de MZI 3 (trés)
Sinais de entrada 4 (quatro) - A,B e controles 1 e 2
Coef. acoplamento 1° acoplador 20:80
Coef. acoplamento 2° acoplador 50:50
Comprimento dos bracos (MZI) Im
Efeitos n&o lineares SPM
Dispersao de 2¢ e 3¢ ordens Nao ha
Poténcia de pico IWa6w
Coeficiente de nao linearidade (1) 5-1008 at¢ 5- 107" m?>W—!
Comprimento de onda 1550 nm
Area efetiva da fibra 80 um?
Largura temporal pulso 10 ps
FWHM 2.4ps
Modulacao do pulso OOK

Assim como nos controles 1 e 2 iguais a 0 (controle 00), para as outras variagoes
01, 10 e 11 sdo encontras portas Iégicas com diferentes valores de ;. Mas neste
trabalho somente os resultados para o controle 00 s&o apresentados.

Figura 41: XRatiogar par> Cascateamento, variagao da poténcia de pico e
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Figura 42: XRatiogar,/sar1 Cascateamento, variagao da poténcia de pico e 7

5W
AND
1
21 ! e 00
18i : . 01
15
]
"1 D
~ 9 !
T 6 :
= 3
— 4
g 04 . "mn”mo:o.mm«
N -3 i‘AAiA A A‘Am‘:m‘: Am"‘iﬂ{*
T 61 'Ma A g
m 9 : AAAA X -
Y | 1 Appaah w"
X 120 .
15 o
-182.141!"'.
7I
-21 l T T T T T T T T
1,0x10"7  2.0x10""  3,0x10"  4,0x10""  5,0x10"
n, (M’IW)

Na Tabela 10 sdo apresentadas as tabelas verdade das porta XOR, AND e OR,

valores de poténcia, taxa de extincdo e FOMELG para todas as portas presentes no

sistema. Note que o valor de FOMELG para as portas XOR e AND apresentaram

melhoras em comparativo a simulagdo com estrutura simples 20:80, no qual obteve

FOMELG de 13,82 dB. Assim como na porta OR, que se conseguiu um ganho no seu

valor da figura de mérito. Na simulagao simples 20:80 essa porta apresentou FOMELG

de 11,38 dB.

As figuras 43 e 44 mostram as poténcias média de bar1 e bar2, respectivamente.

Nos quais tem-se as marcagdes para os valores de 7, das portas obtidas.

Tabela 10: Valores para simulacédo acoplador 20:80 - Controle 00

Poténcia 5 W 1 =8-10"Bm?W! m=18-10""m?>w!
B Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) [ NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
o[ofo0f0]O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o[1] 1,06 18,04 1 0,02 -18,04 0| 0,94 13,11 1
110[1]0[1] 0,41 41 1 0,16 4.1 0| 0,76 10,44 1
111]0[1][1] 0,22 -8,68 0 1,67 8,68 1] 0,88 0,62 1
FOMELG 30,73dB 24,17dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Légico, XR(B1/B2)

= XRatio(Bar2/Bar1)

= XRatio(Bar1/Bar2), XR(B2/B1)
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Figura 43: Poténcia bar1 cascateamento, variacao da poténcia de pico e 7,
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Figura 44: Poténcia bar2 cascateamento, variacao da poténcia de pico e 1,
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Note que na curva da Figura 45a, porta XOR, a saida (1,1) apresenta valores de

poténcia média e pico menores do que as saidas (0,1) e (1,0). Assim, pode-se tracar
limiares de poténcia média e poténcia de pico. Os quais, também, definem limiar para
a porta AND (Figura 45b). Esse fator apresenta um ganho de performance na geracao
de porta logicas, pois ambos os limiares foram encontradas para ambas as saidas.
Outra melhora foi na porta AND, no qual as saidas que definem o bit 0 apresentaram

poténcia média e de pico menores do que as das simulagdes anteriores.
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Figura 45: Saidas bar1 (a) e bar2 (b) do MZI para pulsos 5 W - Portas XOR (a) , AND (b) e
OR (c)
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Assim como na simulacdo 20:80, a estrutura cascateada também apresenta um
resultado do circuito meio somador, onde a porta légica XOR encontra-se na saida
bar1 e a AND na bar2. Ambos os pulsos de saida apresentam valor de referencia de
poténcia média e poténcia de pico. Na Tabela 11 h4 valores de poténcia de pico e
coeficiente de indice né&o linear para o circuito meio somador.

Tabela 11: Valores de poténcia de pico/coeficiente de indice de nao-linear

Poténcia de pico (W) | m (m*W=T)
1 3,8-10717
2 1,9-107177
3 1,2-10°17
4 1-1077
5 g-10°18
6 6-10~18

No caso da porta OR tem-se um melhor comportamento de todos os bits 1,
apresentando os bits com valores de poténcia média e de pico mais proximos, entre
si, do que os da simulacéo da secéo 5.3.3. Além do aumento da FOMELG, variando
de 11,38dB para 24,17 dB.

5.3.5 Simulacao - Variacao do pulso secante hiperbdlico para
retangular

Além de aplicar ao MZI um pulso secante hiperbdlico, o pulso de formato retangular
também ¢é inserido como entrada no sistema. A aplicacdo desse tipo de pulso tem
como objetivo buscar uma forma de minimizar as deformagdes (picos adjacentes de
poténcia) geradas pela ndo linearidade. Essas deformagdes sdao encontradas nos
pulsos das saidas (1,1) nos casos das portas XOR e OR e nas simula¢ées simples ou
cascateada.

E simulado o comportamento do pulso variando de secante hiperbélico para
formato retangular, com objetivo de analisar o comportamento do pulso retangular
com efeito da nao linearidade. A Figura 46 exemplifica um pulso secante hiperbdlico,
inicialmente igual ao das simulagdes anteriores, variando seu formato para um
retangular. Esse pulso apresenta poténcia de pico 2W e como entrada do MZI 20:80,
para uma 7> = 3-10"m?W~!. Obtém-se na primeira resposta 0 mesmo pulso de
saida da simulacao 5.3.3, depois ocorre a variacao do pulso.
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Figura 46: Variacdo do pulso secante hiperbélico para retangular
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Note que a saida bar inicialmente possui um pulso com trés picos, um central de
maior amplitude e dois lateralmente adjacentes de menor amplitude. Ao submeter os
pulsos com formato mais retangular no MZI, os dois picos laterais perdem energia
chegando a quase "desaparecer". Mostrando que a variacdo gradual de amplitude
(mudanga do 0 para o 1), presente no pulso de formato secante hiperbdlico, é muito
afetada pela ndo-linearidade, diferente da variagdo mais rapida estabelecida no pulso
retangular. Logo, todas as simulagdes anteriores sao realizadas novamente, mas para
o pulso retangular.

5.3.6 Simulacao - Acoplador 50:50, variacao de poténcia e pulso
retangular

Nesta secao sdo realizadas simulagdes com estruturas simples e cascateadas do
MZI proposto para o pulso retangular. Para os pulso da entradas tem-se a Figura 47
representando as duas entradas (A e B) do MZI para um pulso retangular com poténcia
de pico de 5W. Os quais sdo equivalentes as entrada [(A,B)] = [(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)].

A Figura 48 representa a taxa de extingdo bar/cross para a simulacdo com
coeficiente de acoplamento 50:50 e poténcia de de pico no valor de 5W. Semelhante
ao caso do pulso secante hiperbdlico as curvas, (0,1) e (1,0) da taxa de extingéo, séo
apostas e simétricas. Essa fato mostra que somente ha portas para o caso dessas
curvas se cruzarem no valor 0 e a taxa de extincdo para (1,1) for positiva, gerando
porta I6gica AND. Mas nesses pontos de intersecdo a curva (1,1) também apresenta
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valor 0.

Figura 47: Pulsos de entrada com poténcia de pico 5 W
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Ou seja, para [(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)] tem-se saida com taxa de extingdo zero
para todos as curvas nos mesmos pontos (valores de 7). Assim, ndo é encontrada
porta logica para essa simulacao.

5.3.7 Simulacao - Acoplador 20:80, variacao de poténcia e pulso
retangular

Para o pulso retangular, assim como na simulacdo com o pulso secante
hiperbdlico, é alterado o coeficiente do acoplamento no primeiro acoplador de 50:50
para 20:80. As Figuras 49 e 50 representam as taxas de extingbes bar/cross e
cross/bar, respectivamente. Também s&o simulados os pulsos com poténcias de pico
de 1 a 6 W para os valores de .
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Figura 48: XRatiopar, coeficiente de acoplamento 50:50, variacdo da poténcia de pico, n;, e
pulso retangular
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Figura 49: XRatiopag/cross, Coeficiente de acoplamento 20:80, 7, e pulso retangular
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Como na simulacéo pulso secante hiperbdlico 20:80, também sdo encontradas 3
tipos de portas: AND, XOR e OR. No qual tem-se para o mesmo valor de n, a porta
XOR e AND nas saidas bar e cross, respectivamente. No caso da porta OR, ela é
encontrada para outro valor de 7, e na saida bar. Mesmo obtendo portas, os valores
de n&o-linearidade s&o diferentes da simulagdo com pulso secante hiperbdlico 20:80.
Outra diferenca € a presenca de portas AND e XOR para a poténcia de pico 1 W.
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Figura 50: X Ratiocross/sar, CO€ficiente de acoplamento 20:80, 1, e pulso retangular
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Um fator que se assemelha aos das simulacbées anteriores € o mesmo valor de
FOMELG para todas as saidas que geram portas l6gicas. Ou seja, caracterizando
um formato de pulso constante para o aumento de poténcia (Figuras 51a, 51b e 51c
- anexo A.5). Além de obter um circuito meio somador no caso das saidas bar com
porta XOR e cross com porta AND.

Na Tabela 12 tem-se todos os valores de poténcia média, taxa de extin¢ao, nivel
l6gico e FOMELG para todas as portas encontradas no sistema no caso do pulso com
poténcia de pico no valor de z5W. Em comparativo a simulacéo 20:80 simples (5.3.3),
os valores de figura de mérito sdo maiores na simulacao com o pulso retangular, ou
seja, apresenta uma melhor eficiéncia. As figuras 52 e 53 representam os graficos
das poténcias por r,, no caso das saidas bar e cross, respectivamente, para o pulso
retangular com poténcia de pico de 5W.

Tabela 12: Valores para o pulso retangular 5W na simulacdo acoplador 20:80 - Pulso

retangular

Poténcia 5 W i =9-10"Bm?W! i =1,85-10"m2wW1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) [ NL | Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL
ofoJoJo]o0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1]1]o[1] 4,07 7,86 1 0,66 -7,86 0| 345 4,45 1
1]o[1]0[1] 2,83 1,72 1 1,91 -1,72 0| 3,88 6,68 1
1]1]o]1]1] 1,13 -8,66 0 8,35 8,66 1 9,45 23,95 1
FOMELG 17.8dB 35.08dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Logico, XR(B1/B2) = XRatio(Bar1/Bar2), XR(B2/B1)
= XRatio(Bar2/Bar1)
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Figura 51: Saidas bar (a) e cross (b) do MZI para pulsos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 watt - Portas XOR (a)
e AND (b) - Pulso retangular
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Figura 52: Poténcia bar, coeficiente de acoplamento 20:80, variacdo da poténcia de pico, 7, €
pulso retangular
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Figura 53: Poténcia cross, coeficiente de acoplamento 20:80, variagdo da poténcia de pico, 1,
e pulso retangular
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As saidas dos pulsos [(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)] para as portas XOR e AND séao
apresentadas nas figuras 54a e 54b, respectivamente. Note que é possivel tracar um
nivel de referéncia para uma poténcia pico, determinando os valores que representam
os bitsO e 1.
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Figura 54: Saidas bar (a) e cross (b) do MZI para pulsos 5W - Portas XOR (a) e AND (b) -
Pulso retangular
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Outra porta encontrada na simulacao € a porta OR na saida bar do sistema. Mas
essa porta apresenta valores de 1, diferentes das portas l6gicas AND e XOR. A figura
55 representa a saida dos pulsos para a porta OR.

Analisando ambas as saidas, tem-se que as portas XOR e AND sao encontradas
para o mesmo valor de 1, gerando assim um circuito meio somador. Os niveis de
poténcia média e poténcia de pico que determinam quais pulsos serao zero ou um,
sdo iguais para ambas as portas XOR e AND.
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Figura 55: saida bar do MZI para pulsos 5W - Porta OR - Pulso retangular
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A Tabela 13 representa os valores de 7, para cada poténcia de pico do sinal de

entrada onde encontram-se esse circuito.

Tabela 13: Valores de poténcia de pico/coeficiente de indice de ndo-linear

Poténcia de pico (W)

n (mZW*l)

1

3,8-10717

1,9-10717

1,2-1077

1-10717

8.10°18

AN | B~ W[

6-10°18

O diferencial notado nessa simulacao € o resultado causado pela alteracao do

pulso. A mudanga do pulso secante hiperbdlico para retangular diminuiu quase para 0

(zero) as "deformagdes"presentes nos pulsos do tipo secante hiperbdlico.
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5.3.8 Simulacao Cascateamento - Acoplador 20:80, variacao de
poténcia e pulso retangular

Lembrando que o objetivo da simulagado cascateamento com secante hiperbdlico
(5.3.4) focava em obter uma melhor resposta da porta XOR (limiar para poténcia
de pico). No caso do pulso retangular, obteve-se uma XOR com boa resposta e
somente foi utilizando a estrutura simples do MZI. Assim, essa simulacao, cascateada
com o pulso retangular, é realizada com objetivo de encontrar uma saida de melhor
comportamento para todas as portas ja encontradas.

E simulado o esquematico do cascateamento, mas com pulsos retangulares para
as quatro entradas (A, B, controle 1 e controle 2) e mesmas caracteristicas estruturais.

Semelhante a simulacdo 5.3.4 (pulso secante hiperbdlico 20:80 cascateada) as
portas XOR e AND sao encontradas para os controles ambos em 0, 0s quais seus
resultados sdo mostradas neste trabalho. Também em semelhanga a simula¢do 5.3.4,
os resultados encontrados para o pulso retangular sdo para as saidas bar1 e bar2
com valores 0. A Figura 56 representa a XRatio (bari/bar2) e a Figura 57 XRatio
(bar2/bart).

Figura 56: X Ratiogsr; /par2, CO€ficiente de acoplamento 20:80, variagdo da poténcia de pico,
1, € pulso retangular
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Figura 57: XRatiogsr; /ar2, CO€ficiente de acoplamento 20:80, variagéo da poténcia de pico,

1, e pulso retangular

LN NN
g O O O O O 01 ©O O,
I T T [ AT T B I |

XR Bar2/Bar1 (dB)

N R
o o
Lo

o
S

n, (M*/W)

T T I T I T I i
1,0x10"7  2.0x10""  3,0x10" 4,0x10" 5,0x10"

Também sao encontradas portas légicas para os outros trés controles (01, 10

e 11) para diferentes valores de n;.

Além das diferentes variagdes da taxa de

extincao, pois € possivel trabalhar com as XRatio (bar1/cross), XRatio (bar2/cross2),
XRatio (bari/cross2) ou XRatio (bar2/cross1). Esse fato também é semelhante ao da

simulagao 5.3.4.

Na Tabela 14 tem-se todos os valores de poténcia, taxa de extingéo, nivel I6gico
e FOMELG para todas as portas l6gicas XOR, AND e OR da simulagdo com pulso
retangular 20:80 cascateamento. As Figuras 58 e 58 representam os graficos das

poténcias por 1, para saidas bar e cross, respectivamente.

Tabela 14: Quadro geral para simulagéo acoplador 0,2 - Cascateamento - Pulso retangular

Poténcia 5 W i =6-10"Bm?wW-! =1,9-107"m?>W-!
B Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) [ NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
o[ofo0f0]0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1[1]0[1] 37 18,02 1 0,05 -18,02 0| 227 8,82 1
1{o]/1]0o[1] 1,58 3,71 1 0,65 -3,71 0| 2,99 12,44 1
171]0[1]1] 0,013 -27,62 7,58 27,62 1| 3,44 21,44 1
FOMELG 49.35dB 42.66dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Logico, XR(B1/B2) = XRatio(Bar1/Bar2), XR(B2/B1)
= XRatio(Bar2/Bar1)
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Figura 58: Poténcia bar1, coeficiente de acoplamento 0,2, variacdo da poténcia de pico, i, e
pulso retangular
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Figura 59: Poténcia bar2, coeficiente de acoplamento 0,2, variacao da poténcia de pico, 1, e
pulso retangular
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Como resultado para os dados da Tabela 14, as Figuras 60a e 60b representam
0s pulsos das saidas bar1 e bar2, respectivamente, para o controle 00 e poténcia de
pico de 5W. Sao encontradas portas XOR e AND para o mesmo valor de n,. Para a
porta OR tem-se a Figura 60c representando a saida bar1 com poténcia de 5W.
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Figura 60: Saidas bar1 (a) e bar2 (b) do MZI para pulsos 5 W - Portas XOR (a), AND (b) e OR
(c) - Pulso retangular
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Tabela 15: Tabela com valores de poténcia de pico/coeficiente de indice de nao-linear

Poténcia de pico (W) | iy (m*W 1)
1 3.-10°V
2 1,5-1077
3 1-10717
4 8-10°18
5 6-1018
6 5.10°18

O circuito meio somador também é encontrado para esse tipo de estrutura. E os
pulsos de saida apresentam limiares de poténcia e intensidade para as portas XOR e
AND. Na tabela 15 sao encontrados valores de 7> e suas respectivas poténcias.

Sobre a porta XOR, em comparagdo a simulagao anterior, nota-se que para a
saida (1,1) o pulso apresenta uma poténcia média na ordem de 10~>W e dois picos
adjacente com largura de 0.1 ps. As portas AND e OR apresentaram comportamentos
melhores quanto a simulagao simples para pulso retangular. No caso da AND, os
pulsos que representam os bits 0 apresentaram melhor comportamento (poténcia
média e poténcia de pico) quanto ao da simulacédo simples. Tais como todos os bits
1 na porta OR apresentaram a poténcia de pico dos bits mais uniformes. Ou seja, 0s
bits 1 apresentam menor variacao de poténcia de pico. Semelhantes ao da simulacao
equivalente com pulso secante hiperbdlico. Mas apresentaram melhoras quanto a
simulagao simples para pulso retangular.

5.4 Discussao dos resultados

Neste trabalho sao realizados a simulagcdes com interferometro Mach-Zehnder
para geracao de portas logicas, variando o coeficiente de indice néo linear em um
dos bracgos da fibra. Os tipos de variagdes sdo: estrutura, pulso de entrada e poténcia
de pico do sinal de entrada. No caso das estruturas sao aplicadas duas formas, uma
com somente um MZI e outro com 3 (trés) MZI conectados sequencialmente. Para
0s pulsos sao utilizados duas variagdes de entrada, um pulso no formato secante
hiperbdlico e outro retangular. Os valores de poténcia, taxa de extingédo e figura de
mérito sdo encontradas, assim como as saidas para [(0,0), (0,1), (1,0) (1,1)].
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Para um comparacao geral, tem-se a Figura 61 representando as taxas de
FOMELG para todas as portas de todas as simulacées.

Figura 61: Quadro comparativo de todas as portas e suas FOMELG - S: pulso secante
hiperbolicO, CS: cascateamento e pulso secante hiperbélica, R: pulso retangular e
CR: cascateamento e pulso retangular
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Inicialmente, somente com pulsos secante hiperbolico,com um MZI e o ambos os
coeficientes de acoplamento 50:50 é encontrada uma porta I6gica AND para poténcias
de 2, 3,4,5e 6 W e valores de FOMELG 1.21 dB. Sequencialmente para a simulacao
com um MZI e o primeiro acoplador com o coeficiente de acoplamento 20:80 séao
encontradas portas XOR, AND e OR para poténcias de 2, 3, 4, 5 e 6 W e valores
de FOMELG 13,82 dB, 13,82 dB e 11,38 dB, respectivamente. Fornecendo um ganho
de 12,62% dB para a figura de mérito da porta AND. Na simulacdo de cascateamento
tem-se a estrutura de trés MZI e valores de poténcia. Obtém-se portas XOR, AND
e OR com valores de FOMELG 30,73dB, 30,73dB e 24,17dB, respectivamente. Em
comparativo a simulagdo com um MZI 20:80 as portas XOR e AND obteve-se ganho
de 16,91dB e a para a porta OR 12,79dB.

Ap6s as simulacbes com pulso secante hiperbdlico sdo realizados, para as
mesmas estruturas, simulagcées com pulso retangular. Para a primeira simulacdo nao
se obtém porta l6gica. Para a segunda (simples 20:80) tem-se portas XOR, AND e OR
com as suas respectivas FOMELG: 17.8dB, 17.8dB e 35.08dB. A terceira simulagcéo
(cascateado 20:80) tem como resultado XOR, AND e OR com FOMELG 49.35dB,
49.35dB e 42.66dB, respectivamente. Em comparativo as estruturas simples e
cascateada, a simulagcédo cascateada obteve ganhos em relacédo ao valor de FOMELG.
Para as portas XOR, AND e OR os ganhos foram de 31,55dB, 31,55dB e 7,58dB,
respectivamente.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 Conclusao

Foi estudado a geracdo de portas logicas através de dois tipos de estruturas,
uma com um interferbmetro Mach-Zehnder e outra cascateando trés desses
interferémetros, para ambas as estruturas foram utilizados dois tipos de pulsos na
entrada, secante hiperbdlico e retangular.

Foi visto que é possivel gerar porta l6gica dos tipos AND, OR e XOR, com ambas
as estruturas. Através da variagcao do esquematico e tipo de pulso obtém-se melhores
figuras de mérito, ou seja, as melhores portas. E para a variacdo de poténcia se
manteve os resultados de FOMELG. Para a estrutura simples com pulso secante
hiperbdlico pode-se utilizar somente o valor de poténcia média para gerar a porta
l6gica, diferente das outras estruturas e tipo de pulso. Nos casos das estruturas
cascateada (ambos os pulsos) e simples (pulso retangular) é possivel gerar portas
através dos valores de poténcia média e poténcia de pico.

Circuito meio somador é encontrada para determinadas estruturas (simples e
cascateamento - 20:80). E todos os objetivos alcangados sao para os dois tipos de
pulsos.

As portas légicas geradas através do esquematicos cascateado com pulso
retangular apresentaram os maiores valores de FOMELG. Os pulsos de saida
demonstraram melhor comportamento quanto para a representacéo de bits 0 e 1.

6.2 Trabalhos futuros

Pretende-se dar continuidade desse trabalho através da andlise do esquematico
cascateado para controle 01, 10 e 11 com ambos os pulsos. Além disso, tem-se a
perspectiva dos seguintes trabalhos futuros:
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e obter portar légicas NAND, NOR, NXOR e NOT com o interferdbmetro
Mach-Zehnder;

e gerar circuito somador completos, meio subtrator e subtrator completo;
¢ trabalhar em cima da largura temporal do pulso com objetivo performético;

e aplicar ndo linearidades diferentes para ambos os bragos (bar e cross) baseado
no MZI| proposto;

e Utilizacdo do amplificador de fibra dopada com érbio (Erbium Doped Fiber
Amplifier - EDFA) no bracgo bar (fibra n&o linear) da estrutura MZI| proposta;

e Esquematico para 3 (irés) MZI proposto com EDFA no brago bar para uma
estrutura cascateada;

e Variacao do tipo de pulso presente nos controles das estruturas cascateada.
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APENDICE A

Neste apéndice encontram-se as tabelas com: tabela verdade das portas logicas,
poténcia, taxa de extingao, coeficientes de indice ndo linear e figura de mérito. Além
dos graficos de taxa de extingao e poténcia para saidas bar e cross (estrutura simples),
bar1 e bar2 (estrutura cascateada). Todos esses parametros sdo encontrados para as
poténcias de 1 a 6 W e pulsos do tipo: secante hiperbdlico e retangular

Este apéndice esta estruturado da seguinte forma:

1. Apéndice A.1 - Acoplador 50:50 - estrutura simples e pulso secante hiperbélico

e Quadro geral - Tabela verdade, poténcia, xratio e FOMELG
e Grafico xratio (bar/cross)

e Grafico xratio (cross/bar)

e Grafico poténcia bar

e Gréfico poténcia cross

¢ Pulso de saida
2. Apédice A.2 - Acoplador 20:80 - estrutura simples e pulso secante hiperbdlico

e Quadro geral - Tabela verdade, poténcia, xratio e FOMELG
e Gréfico xratio (bar/cross)

e Gréfico xratio (cross/bar)

e Gréfico poténcia bar

e Gréfico poténcia cross

e Pulso de saida
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3. Apédice A.2 - Acoplador 20:80 - estrutura cascateada e pulso secante
hiperbdlico
e Quadro geral - Tabela verdade, poténcia, xratio e FOMELG
e Gréfico xratio (bar1/bar2)
e Gréfico xratio (bar2/bar1)
e Gréfico poténcia bar1
e Gréfico poténcia bar2

¢ Pulso de saida

4. Apéndice A.1 - Acoplador 50:50 - estrutura simples e pulso retangular
e Gréfico xratio (bar/cross)

5. Apédice A.2 - Acoplador 20:80 - estrutura simples e pulso retangular

e Quadro geral - Tabela verdade, poténcia, xratio e FOMELG
e Gréfico xratio (bar/cross)

e Grafico xratio (cross/bar)

e Gréfico poténcia bar

e Gréfico poténcia cross

¢ Pulso de saida
6. Apédice A.2 - Acoplador 20:80 - estrutura cascateada e pulso retangular

e Quadro geral - Tabela verdade, poténcia, xratio e FOMELG
e Gréfico xratio (bar1/bar2)

e Gréfico xratio (bar2/bar1)

o Gréfico poténcia bar1

e 5Gréfico poténcia bar2

e Pulso de saida
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A.1 Acoplador 50:50 - estrutura simples e pulso
secante hiperbolico

Tabela 16: Quadro geral para simulagao acoplador 50:50

Poténcia 2W e i, =4.5- 10" 7m?W !

B Pot Bar | XRatio(Bar/Cross) | NL
0/0|0 0 0 0
o(1|0]| 0,27 0 0
1/0/0| 0,27 0 0
1{1]1] 0,61 1,21 1

FOMELG 1.21dB
Poténcia3W e =3-10 mPw 1

B Pot Bar | XRatio(Bar/Cross) | NL
0/0|0 0 0 0
0|10 0,4 0 0
1100 0,4 0 0
1{1]1| 0,92 1,21 1

FOMELG 1.21dB

Poténcia4 We i, =2.22- 10 7m?w!

B Pot Bar | XRatio(Bar/Cross) | NL
0/0|0 0 0 0
0({1/0]| 0,51 0 0
1/0/0| 0,51 0 0
111 1,19 1,21 1

FOMELG 1.21dB
Poténcia5Wem =1,8-10"7m?W !

B Pot Bar | XRatio(Bar/Cross) | NL
0/[0|0 0 0 0
0[{1]0]| 0,68 0 0
110|0| 0,68 0 0
1{1]1 1,55 1,21 1

FOMELG 1.21dB
Poténcia6Wem =1,5-10"7m?W !

TB Pot Bar | XRatio(Bar/Cross) | NL
0/0|0 0 0 0
0(1/0]| 0,81 0 0
1/0/0| 0,81 0 0
111 1,86 1,21 1

FOMELG 1.21dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Légico
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Figura 62: X Ratiogsr/cross: COeficiente de acoplamento = 50:50, variagdes de poténcia de pico
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Figura 63: X Ratiocross/sar, CO€ficiente de acoplamento = 50:50, variagbes de poténcia de pico
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Figura 64: Pornciagag, coeficiente de acoplamento = 50:50, variagdes de poténcia de pico e 1,
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Figura 65: Potnciacross, coeficiente de acoplamento = 50:50, variagdes de poténcia de pico e
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Figura 66: Saida MZ/ para pulsos com poténcia de pico 2,3,4,5e 6 W
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A.2 Acoplador 20:80 - estrutura simples e pulso
secante hiperbolico

Tabela 17: Quadro geral para simulagao acoplador 20:80

Poténcia 2 W 1 =3-107Tm?w1 i =4,7-1077m?wT
TB Pot Bar | XR(B/C) | NL | Pot Cross | XR(C/B) | NL | Pot Bar | XR(B/C) | NL
o[0][0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1]1] 0| 0,46 7,93 1 0,07 -7,93 0| 044 6,2 1
1]/o[1] 0] 0,28 0,53 1 0,25 -0,53 0| 037 3,41 1
1110 1 0,24 -5,37 0 0,84 5,37 1 0,65 1,75 1
FOMELG 13.82dB 11.36dB
Poténcia 3 W m=2-107"7m?w1 1 =3,1-1077m>Ww1
TB Pot Bar | XR(B/C) | NL | Pot Cross | XR(C/B) | NL | Pot Bar | XR(B/C) | NL
o[o][0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1[1] 0 0,7 7,93 1 0,11 -7,93 0 | 0,66 6,2 1
1]/0[1] 0] 043 0,52 1 0,38 -0,52 0| 056 3,41 1
111]0] 1 0,36 -5,37 0 1,26 5,37 1 0,96 1,75 1
FOMELG 13.82dB 11.36dB
Poténcia 4 W m=1,5-107"m>w-1 1 =2,3-1077m>w1
TB Pot Bar | XR(B/C) | NL | Pot Cross | XR(C/B) | NL | Pot Bar | XR(B/C) | NL
o[o][0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1]1] 0| 0,94 7,93 1 0,15 -7,93 0| 0,88 6,2 1
1]/o0[1] 0] 057 0,52 1 0,51 -0,52 0| 0,74 3,41 1
1170 1 0,48 -5,37 0 1,68 5,37 1 1,27 1,75 1
FOMELG 13.82dB 11.36dB
Poténcia 5 W m=12-1077m>w-! i =1,9-1077m>w1
B Pot Bar | XR(B/C) | NL | Pot Cross | XR(C/B) | NL | Pot Bar | XR(B/C) | NL
o[0][0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1[1] 0| 117 7,93 1 0,18 -7,93 0 1,09 6,2 1
1]/o[1] 0] 0,72 0,52 1 0,64 -0,52 0 [ 0,93 3,41 1
1170 1 0,61 -5,37 0 2,1 5,37 1 1,64 1,75 1
FOMELG 13.82dB 11.36dB
Poténcia 6 W m=1-100"m?w1 1 =1,6-10""7m>Ww1
B Pot Bar | XR(B/C) | NL | Pot Cross | XR(C/B) | NL | Pot Bar | XR(B/C) | NL
o[o][0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1[1]0 1,4 7,93 1 0,22 -7,93 0 1,31 6,2 1
1]/o0[1] 0] 0,86 0,52 1 0,76 -0,52 0 1,12 3,41 1
1170 1 0,73 -5,37 0 2,53 5,37 1 1,99 1,75 1
FOMELG 13.82dB 11.36dB
TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Légico, XR(B/C) = XRatio(Bar/Cross), XR(C/B) =

XRatio(Cross/Bar)
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Figura 67: XRatiogsr/cross: coeficiente de acoplamento 20:80, variagéo da poténcia de pico e
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Figura 68: X Ratiocross/sar, CO€ficiente de acoplamento 20:80, variagéo da poténcia de pico e
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Figura 69: Poténcia bar, coeficiente de acoplamento = 20:80, variagdes de poténcia de pico e
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Figura 70: Poténcia cross, coeficiente de acoplamento = 20:80, variacoes de poténcia de pico
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Figura 71: Saidas bar (a) e cross (b) do MZI para pulsos 2, 3, 4, 5 e 6 W - Portas XOR (a) e
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A.3 Acoplador 20:80 - estrtura cascateada e pulso
secante hiperbolico

Tabela 18: Quadro geral para simulacido acoplador 20:80 - Controle 00

Poténcia 1 W i =3,8-10"7m?2w—1 Hy = —

B Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL
ofofoJo]o 0 0 0 0 0 0 — — —
of1/1]o[1] 0,21 18,14 1 0,003 -18,14 0 — — —
1]fo[1]0[1] 0,07 3,65 1 0,03 -3,65 0 — — —
1[1]0[1[1] 0,04 -8,61 0 0,32 8,61 1 — — —

FOMELG 30.4dB dB
Poténcia 2 W i =1,9-10"7mPw T i =4,5-10" 2w 1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo0]O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[/1]o[1] 0,42 18,14 1 0,006 -18,04 0 0,37 13,11 1
1]fo[1]0[1] 0,15 3,65 1 0,06 -3,65 0 0,3 10,44 1
1[1]0[1]1] 0,08 -8,61 0 0,65 8,61 1 0,35 0,62 1

FOMELG 30.4dB 24.17dB
Poténcia 3 W i =12-10"p?wT i =3-10"p?wT

TB Pot Bar | XR(B1/B2) [ NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofJo0]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o[1] 0,64 18,14 1 0,009 -18,14 0 0,56 13,11 1
1]fof[1]0[1] 0,21 3,65 1 0,09 -3,65 0 0,46 10,44 1
1[1]o[1[1] 0,13 -8,61 0 0,94 8,61 1 0,53 0,62 1

FOMELG 30.4dB 24.17dB
Poténcia 4 W i =1-10""m?>w1! i =2,3-10"17m2w 1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL
ofofofJo0]0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1]/1]o][1] 0,85 18,14 1 0,01 -18,14 0 0,74 13,11 1
1i]fo[1]0[1] 0,32 3,65 1 0,13 -3,65 0 0,61 10,44 1
1[1]o[1[1] 0,18 -8,61 0 1,33 8,61 1 0,7 0,62 1

FOMELG 30.4dB 24.17dB
Poténcia 5 W i =8-10"Bm2w T i =1,8-10"7m2w T

B Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL
ofofofJo0]O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[/1]o[1] 1,06 18,14 1 0,01 -18,14 0 0,94 13,11 1
1]fo[1]0[1] 0,41 3,65 1 0,16 -3,65 0 0,76 10,44 1
1[1]o0[1]1] 0,22 -8,61 0 1,67 8,61 1 0,88 0,62 1

FOMELG 30.4dB 24.17dB
Poténcia 6 W 1 =06-10"Bm2wIT i =1,5-1077m?w—1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) [ NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo0]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[/1]o[1] 1,28 18,14 1 0,02 -18,14 0 1,13 13,11 1
1i[fo[1]0[1] 0,43 3,65 1 0,2 -3,65 0 0,92 10,44 1
1]1]o[1]1] 0,27 -8,61 0 1,88 8,61 1 1,06 0,62 1

FOMELG 30.4dB 24.17dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Logico, XR(B1/B2) = XRatio(Bar1/Bar2), XR(B2/B1)
= XRatio(Bar2/Bar1)
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Figura 72: XRatiogsr sar> Cascateamento, variagao da poténcia de pico e 7
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Figura 76: Saidas bar1 (a) e bar2 (b) do MZI para pulsos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 watt - Portas XOR (a)
, AND (b) e OR (c)
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A.4 Acoplador 50:50 - estrutura simples e pulso
retangular

Figura 77: XRatiopag, coeficiente de acoplamento 50:50, variacdo da poténcia de pico, 7, e
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A.5 Acoplador 20:80 - estrutura simples e pulso
retangular

Tabela 19: Quadro geral para simulagao acoplador 20:80 - Pulso retangular

Poténcia 1 W i =4,6-10"7mPw T " =—

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofoJo]o 0 0 0 0 0 0 — — —
of1/1]o[1] 0,81 7,7 1 0,13 7,7 0 — — —
i]{o[1]0|1] 0,58 2 1 0,36 2 0 — — —
1[1]o0][1]1] 0,25 -8,01 0 1,65 8,01 1 — — —

FOMELG 17.71dB dB
Poténcia 2 W i =23-10"7m?w 1 1 =4,6-10"7m?>w1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) [ NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofoJo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o|1|1]o[1] 1,63 7.7 1 0,27 77 0 1,4 4,52 1
1{o[1]o0|1] 1,17 2 1 0,73 2 0 1,55 6,96 1
1[1]0][1]1] 0,52 -8,01 0 3,28 8,01 1 3,78 23,15 1

FOMELG 17.71dB 34.63dB
Poténcia 3 W i =1,5-10"7m2w T i =3,1-1077m2w—1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) [ NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofoJo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o|1|1]o[1] 2,45 7.7 1 0,4 7.7 0 2,1 4,45 1
1[o[1]0]1 1,7 1,72 1 1,14 1,72 0 2,34 6,68 1
1[1]0][1]1] 0,68 -8,66 0 5,02 8,66 1 5,67 23,95 1

FOMELG 18.08dB 35.08dB
Poténcia 4 W i =1,2-10"7m2w T i =23-10"m?2w—1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) [ NL [ Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofoJo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o0]1 3,2 7.7 1 0,55 7,7 0 2,8 4,52 1
1]o[1]0[1] 2,44 2,5 1 1,35 2,5 0 3,16 6,96 1
1[1]o[1[1] 1,31 -6,8 0 6,27 6,8 1 7,55 23,15 1

FOMELG 17dB 34.63dB
Poténcia 5 W i =9-10"Bp2w-1 i = 1,85-10" 2w 1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o0]1 4 7.8 1 0,66 -7.8 0 3,45 4,45 1
1[fo[1]0[1] 2,83 1,72 1 1,9 -1,72 0 3,88 6,68 1
1[1]o[1[1] 1,18 -8,66 0 8,35 8,66 1 9,45 23,95 1

FOMELG 18.18dB 35.08dB
Poténcia 6 W i =8- 10" BpZw T i =1,9-1077m?w T

B Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofoJo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[/1]o[1] 4,85 7,7 1 0,85 7,7 0 3,5 4,3 1
1[o[1]0]1 3,6 2,5 1 2,1 2,5 0 3,81 6,11 1
1[1]o[1[1] 1,97 -6,8 0 9,42 6,8 1 9,43 22,03 1

FOMELG 17dB 32.44dB

TB = Tabela Verdade, NL = Nivel Logico, XR(B1/B2) = XRatio(Bar1/Bar2), XR(B2/B1)
= XRatio(Bar2/Bar1)
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Figura 78: XRatiogar/cross: coeficiente de acoplamento 20:80, variagéo da poténcia de pico,
1, e pulso retangular
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Figura 79: XRatiocross/sar, CO€ficiente de acoplamento 20:80, variagéo da poténcia de pico,
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Figura 80: Poténcia bar, coeficiente de acoplamento 20:80, variacdo da poténcia de pico, 7, €
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Figura 81:
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Figura 82: Saidas bar (a) e cross (b) do MZI para pulsos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 watt - Portas XOR (a)
e AND (b) - Pulso retangular
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A.6 Acoplador 20:80 - estrutura cascateada e pulso
retangular

Tabela 20: Quadro geral para simulagdo acoplador 0,2 - Cascateamento - Pulso retangular

Poténcia 1 W i =3-100m2w 1 = —

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o][1] 0,74 18,02 1 0,01 -18,02 0 — — —
1Jo[1]0]1 0,3 3,71 1 0,13 -3,71 0 — — —
1]1]0o[1]1] 0,002 -27,62 0 1,51 27,62 1 — — —

FOMELG 49.35dB dB
Poténcia 2 W 1 =1,5-10"17m?w-1! i =47-10"17m2w-1

TB Pot Bar | XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) [ NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o[1] 1,48 18,02 1 0,02 -18,02 0 1,12 8,82 1
1Jo[1[0]1] 0,61 3,71 1 0,26 -3,71 0 1,2 12,44 1
1/1]0o[1[1] 0,005 -27,62 0 3,03 27,62 1 1,4 21,4 1

FOMELG 49.35dB 42.66dB
Poténcia 3 W =1-100Tm?wT i =23,1-1007m?w-1

TB Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1J1]o0[1] 222 18,02 1 0,03 -18,02 0 1,69 9,02 1
1]o[1]0]1] 0,91 3,71 1 0,4 -3,71 0 1,84 12,97 1
il1]o[1]1] 0,007 27,62 0 4,55 27,62 1 2,14 21,46 1

FOMELG 49.35dB 43.45dB
Poténcia 4 W 7 =8-10"Bp?wT m=23-10"7m*w-!

TB Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofo]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
of1[1]o[1] 2,95 17,88 1 0,04 -17,88 0 2,27 9,2 1
ilo[1]o]1] 1,32 42 1 0,5 4.2 0 2,48 13,4 1
1i]1]o[1]1] 0,009 -28,29 0 6,36 28,29 1 2,92 21,31 1

FOMELG 50.37 dB 43.91dB
Poténcia 5 W 1 = 6e” Bm?W 1 i =1,9¢" Tm?w=1

TB Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofoJo0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o1 [1]0]1 3,7 18,02 1 0,05 -18,02 0 2,78 8,62 1
ilo[1]0|1] 1,53 3,71 1 0,65 -3,71 0 2,99 11,8 1
1]1]o[1]1] 0,013 -27,62 0 7,58 27,62 1 3,43 21,13 1

FOMELG 49.35dB 41.55dB
Poténcia 6 W =510 8m2w-T i =16-10"17m2w!

TB Pot Bar [ XR(B1/B2) | NL | Pot Cross | XR(B2/B1) | NL | Pot Bar | XR(B1/B2) | NL
ofofofJoJoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o[1[1]o[1] 444 18,02 1 0,07 -18,02 0 3,33 8,42 1
1fo[1][o]1] 1,84 3,71 1 0,78 -3,71 0 3,55 11,32 1
1J1]o[1]1] 0,01 -27,62 0 9,1 27,62 1 4,05 20,69 1

FOMELG 49.35dB 40.43dB

TB = Tabela Verdade,
= XRatio(Bar2/Bar1)

NL = Nivel Légico, XR(B1/B2) = XRatio(Bari/Bar2), XR(B2/B1)
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Figura 83: XRatiogsr; /ar2, CO€ficiente de acoplamento 20:80, variagdo da poténcia de pico,
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Figura 84:
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Figura 85: Poténcia bar1, coeficiente de acoplamento 20:80, variacdo da poténcia de pico, i,
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Figura 86: Poténcia bar2, coeficiente de acoplamento 20:80, variacdo da poténcia de pico,
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Figura 87: Saidas bar1 (a) e bar2 (b) do MZI para pulsos 1, 2, 3, 4, 5e 6 W - Portas XOR (a),
AND (b) e OR (c) - Pulso retangular
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