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RESUMO

Neste trabalho implementamos um dispositivo capaz de fornecer operacdes Idgicas, totalmente
Opticas, em um interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) composto por fibra de cristal foténico
PCFs. O presente trabalho apresenta configuragdes distintas de interferdmetros, variando entre
simétrico e assimétrico. Foram considerados neste estudo pulsos ultracurtos, a analise para
obtencdo de portas ldgicas inclui os efeitos ndo-lineares advindas da automodulacéo de fase, os
efeitos dispersivos de segunda e terceira ordem, a néo-linearidade proveniente de modulagéo
de fase cruzada, espalhamento Raman intrapulso e self-steepening presentes no sistema, as
perdas ndo foram consideradas devido ao exiguo comprimento utilizado nos acopladores (1,8
cm). Os efeitos sdo analisados atraves da equacdo ndo linear generalizada de Schrodinger
(ENLGS), simulada pelo método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem. O estudo foi
realizado sob dois diferentes tipos de modulagdo, PPM e PAM , em ambos, os bits sdo definidos
por pulsos do tipo secante hiperbdlica com largura temporal a meia altura de 100 fs. Para a
modula¢do PPM foram estudadas quatro configuragdes distintas de € para o interferdbmetro de
Mach-Zehnder proposto: na primeira configuragdo utilizasse um € = 0,1 fs, a segunda
configuragdo apresenta um € = 1 fs, na terceira se tem um ¢ = 5 fs e por fim, na quarta
configuragdo utilizou-se um e = 10 fs, todos para um MZI simétrico. J& para a modulagdo PAM
utilizou-se trés configuracdes distintas, onde foram combinados interferémetros de Mach-
Zehnder simétricos com assimétricos. Para a primeira configuragdo utiliza-se o acoplador 1
simétrico e 0 acoplador 2 assimétrico, a segunda configuragdo invertemos os acopladores em
relacdo a primeira configuracdo, para a terceira utilizamos os dois acopladores assimétricos.
Obteve-se com esse estudo, portas l6gicas para todas as configuragdes propostas. Em todas as
configuracdes do PPM foram implementadas portas logicas do tipo OR e AND e para as
configuracdes utilizadas no PAM foram obtidas portas légicas do tipo OR, AND, NAND e
NOR.

Palavras-chave: Interferémetro de Mach-Zehnder. Fibra de cristal fotdnico. Portas légicas.



ABSTRACT

In this work we implemented a device capable of providing fully optical logical operations in a
Mach-Zehnder interferometer (MZI) composed of photonic crystal fiber PCFs. The present
work presents distinct interferometer configurations, ranging from symmetrical to
asymmetrical. In this study, ultrashort pulses were considered, the analysis to obtain logic gates
includes nonlinear effects from phase self-modulation, second and third order dispersive
effects, nonlinearity from cross-phase modulation, intrapulse Raman scattering and self-
steepening present in the system, losses were not considered due to the small length used in the
couplers (1.8 cm). The effects are analyzed using the generalized nonlinear Schrodinger
equation (ENLGS), simulated by the fourth order Runge-Kutta numerical method. The study
was performed under two different modulation types, PPM and MAP, in both, the bits are
defined by hyperbolic secant pulses with a temporal width at half height of 100 fs. For the PPM
modulation four distinct configurations of € were studied for the proposed Mach-Zehnder
interferometer: in the first configuration it used a € = 0.1 fs, the second configuration had a € =
1fs, in the third one it had a € = 5 fs and finally, in the fourth configuration a € = 10 fs was used,
all for a symmetrical MZI. For the PAM modulation, three distinct configurations were used,
where symmetrical with asymmetric Mach-Zehnder interferometers were combined. For the
first configuration we use the symmetrical coupler 1 and the asymmetric coupler 2, the second
configuration we invert the couplers in relation to the first configuration, for the third we use
the two asymmetric couplers. This study provided logical gates for all proposed configurations.
In all PPM configurations, OR and AND logic gates were implemented and for the
configurations used in PAM, OR, AND, NAND and NOR logic gates were obtained.

Keywords: Mach-Zehnder Interferometer. Photonic crystal fiber. Logic gates.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo onde se busca a cada dia a integracéo, € de suma importancia que a
disponibilizacéo, aperfeicoamento e utilizacdo de tecnologias da informacédo e da comunicacéo
ocorram de forma répida, eficiente e segura, o desenvolvimento de dispositivos que através de
redes de telecomunicacgdes sdo capazes de tratar e processar informagdes a velocidades cada
vez maiores é imprescindivel para o0 novo modelo de industria e sociedade. O desenvolvimento
do conceito de inddstria 4.0 e de internet das coisas (Internet of Thigs - 10T), impulsionam o
desenvolvimento de dispositivos capazes de operar com robustez e eficiéncia em sistemas
remotos e cyber-fisicos. A invenc¢do do laser, a implementacgdo de fibras Opticas, a introducdo
de dispositivos dpticos semicondutores, o desenvolvimento do sensoriamento Optico, dentre
outros, correspondem a grandes evolugbes no campo das comunicacOes, colocando a

telecomunicagdes em um novo patamar.

A comunicac¢do de dados baseada em fibras dpticas apresentam fenémenos fisicos
peculiares e de grande interesse na industria moderna, tais efeitos permitem chaveamento
ultrarrapido, maior largura de banda e elevada imunidade a interferéncia eletromagnética, tendo
por essas e outras caracteristica destaque nos Ultimos anos no campo das comunicagdes dpticas.
Também ¢é considerada a eficiéncia energética em sistemas totalmente dpticos, pois ndo ha a
necessidade de conversdo Optico/eletro ou eletro/Optico, garantindo assim alta taxa de

transmisséo e confiabilidade.

O propdsito de um sistema de comunicagdo € transmitir sinais portadores de
informacdo através de um canal de comunicacgdo, onde o transmissor e o receptor encontram-
se em locais fisicos distintos. O processo de modulacao consiste numa operacao realizada sobre
o sinal ou dados a transmitir, ao qual produz um sinal adequado para a transmissdo sobre
determinado meio. A técnica de modulagdo permite “moldar” as caracteristicas do sinal a ser
transmitido e adapta-lo as caracteristicas do meio. Na modulacdo de pulso, alguns parametros
do trem de pulso variam conforme o sinal da mensagem. Podemos distinguir a modulacao de
pulso em duas familias: modulag&o de pulso analdgica ou continua, na qual a portadora é uma
onda cossenoidal e o sinal modulante € um sinal analégico ou continuo, e modulagéo de pulso
digital ou discreta, onde a mensagem € transmitida por dois simbolos apenas, a presenca de um

pulso é representada pelo bit 1 e a auséncia pelo bit 0. Para o presente trabalho é estudada a



modulacdo de pulso digital, onde o sinal de mensagem € representado em uma forma discreta
tanto em termos de tempo como de amplitude, permitindo assim sua transmissdo na forma

digital como uma sequéncia de pulsos codificados.

O interferébmetro de Mach-Zehnder (do inglés Mach-Zehnder Interferometer -
MZI) é um dispositivo dptico que em sua forma mais simploria é composto por um arranjo de
espelhos e semi-espelhos, o qual demonstra o fendmeno da interferéncia da luz pela diviséo de
um feixe luminosos. O MZI baseado em fibra optica é formado através da ligacdo entre dois
acopladores em série, e, tem como principais caracteristicas a capacidade de acomodar
comprimentos de caminhos 6pticos muito longos em pequenas dimensoes fisicas, apresentando
baixo peso e portateis. O funcionamento de um MZI em fibra Optica ocorre com o primeiro
acoplador dividindo o sinal de entrada em duas partes iguais que adquirem diferentes
deslocamentos de fase em cada braco do MZI, logo em seguida ocorre uma nova interferéncia
no segundo acoplador. O interferdbmetro tem sido bastante utilizado, para medir mudangas de
fase entre os dois feixes causados por uma amostra ou uma mudanga no comprimento de um
dos caminhos, abrindo a possibilidade para a implementacdo em uma grande variedade de
sensores, dentre os quais podemos citar, os sensores de deslocamento, pressdo, rotagdo,

aceleracdo, temperatura, campo magnético e elétrico, dentre outros.

Métodos numéricos sdo técnicas pelas quais os problemas matematicos sdo
formulados de maneira que possam ser resolvidos através de operacdes aritméticas, sendo
ferramenta poderosa na andlise e resolucdo de problemas, tendo a capacidade de lidar com um
grande nimero de equac@es, sejam elas ndo linearidades e geometrias, que, de um forma geral,

sdo inviaveis de se resolver analiticamente.

Neste trabalho daremos atencdo a modulacdo por posi¢do de pulso (PPM) e a
modulacdo por amplitude de pulso (PAM) objetivando a obtencdo de portas légicas em MZI
baseado em fibras de cristais fotdnicos (PCF), utilizando para a analise 0 método numérico de
Runge-Kuta.


https://en.wikipedia.org/wiki/Interferometer

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar por meio de simulagdo via Matlab®, a
implementacdo de portas I6gicas totalmente Opticas, utilizando um interferémetro de Mach-
Zehnder (MZ1), baseado em fibras de cristais fotdnicos (PCF) e operando sob modulacéo por
posicao de pulso (PPM) e modulacdo por amplitude de pulso (PAM) , a serem implantadas em

sistemas de comunicacédo Opticos.

2.2 Objetivos especificos

e Implementacdo de portas logicas utilizando MZI sob regime de modulagdo PAM e
PPM.

e Andlise e estudo das melhores configuracfes para implementacdo de portas ldgicas sob
diferentes tipos de modulagdes e em diferentes fases.

e Comparativo dos resultados para cada configuracdo de MZI implementados em

configuracdes distintas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fibras Opticas

Os primeiros estudos da propagacao guiada de um feixe de luz ocorreram em 1842,
quando Jean-Daniel Colladon e Jacques Babinet observaram o comportamento de um feixe de
luz sendo transmitido através de um jato d’agua. Este fendmeno ficou famoso somente em 1870,
quando John Tyndall fez uma demonstracéo publica, demonstrando a sociedade real que a luz
poderia ser conduzida. J4 em 1880, Alexander Graham Bell inventou o telefone baseado em um
sistema de comunicacdo por luz. Na década de 1960, a invencdo de fontes laser (luz
monocromatica de alta energia) contribuiu para alavancar as pesquisas com fibras opticas e dar
credibilidade as transmissdes Opticas para aplicacGes, principalmente no ramo de

telecomunicagdes. (Nalin, 2014)

O fendmeno de reflexdo interna total, responsavel pelo guiamento da luz em fibras
Opticas, é conhecido desde 1854. Embora fibras de vidro ja fossem produzidas na década de
1920, seu uso se tornou pratico somente na década de 1950, quando a ado¢do de uma camada
de casca permitiu consideravel melhora nas caracteristicas de guiamento. Antes de 1970, fibras
Opticas eram utilizadas principalmente na obtencéo de imagens médicas em curtas distancias.
O uso dessas fibras para comunicacdo era considerado impraticavel, devido as altas perdas
(1.000 dB/km). Entretanto, a situa¢do sofreu mudanca drastica em 1970, quando a perda de
fibras opticas foi reduzida para valores abaixo de 20 dB/km. O progresso adicional resultou,
em 1979, em perda de apenas 0,2 dB/km na regido espectral nas proximidades de 1,55 nm. A
disponibilidade de fibras de baixas perdas ndo apenas levou a uma revolucéo na tecnologia de

ondas luminosas, mas também iniciou a era da comunicacao por fibra optica. (Agrawal, 2014)

A fibra 6ptica € um fio com espessura similar a de um cabelo (na ordem de 100 a
200 mm) e com comprimento que pode chegar a centenas de quilémetros, na qual sinais de luz
podem ser transmitidos de um lugar a outro. Basicamente, a estrutura das fibras Opticas
convencionais, que sao as utilizadas em sistemas de telecomunicagéo, é composta de um nucleo,
uma casca e uma capa protetora polimérica, como descrito na Figura 1. A luz é guiada pelo
nucleo da fibra, o qual, assim como a casca, é constituido por material vitreo, no entanto, o

nacleo apresenta um indice de refracdo ligeiramente maior ao da casca devido a pequenas
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variagfes da composicdo quimica desses vidros. Esta pequena diferenca de indice de refragdo
leva ao confinamento da luz dentro do nucleo, através do fendémeno fisico de reflexdo interna
total da luz, ocorrido na interface ndcleo-casca, permitindo o guiamento da luz na fibra optica
apenas pelo nucleo. A capa protetora € composta por um material polimérico que tem a fungéo
de aumentar a resisténcia mecéanica da fibra dptica ao manuseio, a curvatura e presséo, bem

como de protegé-la de intempéries provenientes do ambiente a qual esté inserida. (Nalin, 2014)

Figura 1- Estrutura de uma Fibra Optica

CAPA PROTETORA
CASCA
NUCLEO

Fonte: (Kazovskym, et al., 1996) modificada pelo autor

A principal vantagem das fibras Opticas em comunicacéo, é a sua capacidade de
transportar um grande fluxo de informacdes em grandes distancias em um pequeno intervalo
de tempo. Além de ndo sofrerem interferéncias, como de radiac6es eletromagnética, tornando
possivel a transmissdo de informacGes e dados com menos ruidos e uma menor chance de erro
de bits. A utilizacdo de fibras Opticas possibilita uma diversidade de aplicagdes as quais ndo
seriam possiveis em condutores metalicos, como por exemplo, em aplica¢des cientificas com o
propdsito de sensoriamento quimico, cirurgias médicas, monitoramento industrial, iluminacéo,

transporte de imagem, dentre outros.

3.2 Cristais Fotbnicos

Nas ultimas décadas, varias fronteiras foram abertas no campo da ciéncia. Na éptica
um dos objetivos buscados € o controle das propriedades Opticas dos materiais. Uma enorme
gama de desenvolvimentos tecnoldgicos se tornaria possivel se pudéssemos projetar materiais

que respondam a ondas de luz sobre faixas desejadas de frequéncias, refletindo-os
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perfeitamente, ou permitindo que eles se propaguem somente em certas direcdes, ou
confinando-os de uma forma especifica. Os cabos de fibra 6tica, que simplesmente servem de
guia para a luz, revolucionaram o setor de telecomunicacGes. A engenharia a laser, a
computacéo de alta velocidade e a espectroscopia sdo apenas alguns dos proximos passos para

colher os beneficios dos avancos na area de Optica. (John D. Joannopoulos, et al., 2008)

Um cristal € um arranjo periodico de 4&tomos ou moléculas. O padrdo ao qual as
moléculas se agrupam € denominada de rede cristalina. A geometria da rede cristalina
juntamente com as propriedades constituintes do cristal dita as propriedades de conducéo. O
cristal por sua natureza apresenta potencial para a propagacao de elétrons em sua estrutura. Os
cristais fotdnicos sdo compostos por materiais dielétricos que estdo distribuidos espacialmente
de forma periodica. A periodicidade ocorre em uma, duas ou em trés dimensdes. A Figura 2
traz exemplos simples de cristais foténicos uni, bi e tridimensionais, as cores representam
materiais com constantes dielétricas diferentes. A caracteristica que define um cristal fotdnico
é a periodicidade na qual o material dielétrico se apresenta ao longo de seus eixos. (John D.

Joannopoulos, et al., 2008)

Figura 2 - Estrutura de cristais fotonicos de 1, 2 e 3 dimensdes.

= 3

Fonte: (Santos, 2014)

Os cristais fotdnicos sdo projetados para formar uma banda fotdnica proibida
(PBG, do inglés Photonic Band Gap), na qual a luz ndo se propaga em nenhuma direcao,
possibilitando desta forma a emissdo de luz apenas na regido de interesse. Os cristais
apresentam caracteristicas que nos permitem controlar as propriedades da propagacéo, esse tipo

de controle é de grande importancia para as tecnologias opticas.
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3.3 Fibras de Cristais Fotdnicos

No inicio da década de 90, pesquisadores conceberam e demonstraram uma nova
estrutura de fibra Optica. Inicialmente, foi chamada de fibra perfurada (hoey fiber) e mais tarde
ficou conhecida como fibra de cristal fotdnico (PCF) ou fibra micro estruturada. PCF é uma
nova classe de fibra Optica baseada nas propriedades dos cristais fotdnicos, sdo constituidas
pela combinacdo de materiais Opticos como: silica pura, silica dopada, ar, liquidos, pontos
quanticos e gases, esses materiais foram estudados por (Sodre, 2010), (Wiederheker, et al.,
2007) e (Correa, et al., 2008) que também mostram aplicagdes para essa fibra. Devido a sua
capacidade de confinar luz em nucleos ocos ou com caracteristicas de confinamento que nao
sdo possiveis em fibra optica convencional, a PCF esta encontrando aplicacdes em diversdes
campos, tais como: comunicacdes por fibra otica, lasers de fibra, dispositivos ndo lineares,

transmissdes de alta poténcia, sensores de gas altamente sensiveis entre outros.

A diferenca entre essa nova estrutura e a de uma fibra convencional € que a casca
e, em alguns casos, as regides centrais de uma PCF contém furos de ar, que se estendem ao
longo de todo o comprimento da fibra. Considerando que as propriedades do material do nucleo
e da casca definem as caracteristicas de transmissdo de luz das fibras convencionais, o arranjo
estrutural de uma PCF cria uma microestrutura interna que proporciona dimensdes extras para
o controle das propriedades 6pticas da luz, como os feitos de dispersdo, ndo linearidade e
birrefringéncia nas fibras dpticas. (Agrawal, 2014) Ao contréario da tecnologia de fibra padréo,
que ¢ limitada principalmente pelo passo de indice entre o nucleo e o revestimento, os PCF’s
podem fornecer uma enorme gama de indices efetivos, que podem ser aplicados eficientemente
para desenvolver fibra com baixa ou alta ndo-linearidade. Além disso, ao adaptar
adequadamente o cristal fotdnico a fibra, é possivel gerenciar com eficiéncia a dispersdo

cromatica de fibras, alterando sua dispersdo de guia de onda.

Nos ultimos anos, as PCF’s tém se destacado como um novo e excitante campo na
tecnologia de fibras Opticas. Muitos tipos de PCF tém sido propostos e fabricados, resultando
em interessantes propriedades, como por exemplo: operagdo monomodo em grandes intervalos
de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersdo andmala, alta dispersédo
negativa para uso como elemento de compensacéo de dispersao e alta birrefringéncia, alem de

efeitos ndo-lineares, tais como a geracdo continua no espectro do visivel e regeneragdo optica.



14

As PCF’s evoluiram rapidamente de curiosidade cientifica a produto confeccionado e
comercializado no mundo todo. A melhoria continua dos materiais e das técnicas de fabricacdo
tem levado ao desenvolvimento de PCFE’s com menos imperfeicdes e com perdas cada vez
menores. Por combinarem as propriedades das fibras dpticas com as dos cristais fotonicos,
possuem diversas propriedades Unicas, impossiveis de serem conseguidas nas fibras
convencionais. H4 muitas possiblidades ao projetar as PCF’s devido aos varios parametros que

podem ser manipulados, resultando em uma imensa gama de propriedades obteniveis. (Bastos,
2015)

Figura 3 - Fibras de cristais fotdnicos
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A matriz esburacada tem como principais parametros fisicos o diametro dos buracos
. « d g
(geralmente preenchidos de ar), d, e o espagamento entre os buracos, A. A razéo —é de grande

importancia na determinacdo de diversas caracteristicas da PCF. Se mantidas as proporgdes
entre 0 comprimento de onda (A) e as caracteristicas geométricas da PCF (d e A), torna-se
possivel o estudo de dispositivos baseados em PCF independente do comprimento de onda do

mesmo.
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Figura 4 - Seccéo transversal de uma PCF de nucleo sélido, com énfase na matriz e seus
principais parametros fisicos (d e A).
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Fonte: (Costa, 2013)

Fibras de cristal fotdnico podem ser consideradas um subgrupo de uma classe mais
geral de fibras Opticas de microestrutura, onde a luz é guiada por modificac@es estruturais, e
ndo apenas por diferencas de indice de refragdo. A Figura 5 apresentam alguns tipos de PCF
que permitem o guiamento e manipulagdo da luz por mecanismos distintos de propagacédo. A
Figura 5(a), apresenta uma PCF hibrida, que foi a primeira a permitir que luz fosse guiada e
manipulada por dois mecanismos de propagacdo diferentes. A Figura 5(b), traz uma PCF com
nacleo de ar, essa estrutura permite o guiamento de onda com parametros muito notaveis
abrindo possibilidades inovadoras para a tecnologia. Figura 5(c) PCF para aplica¢Ges quéanticas,
baseada em dois pequenos nucleos sélidos e quatro orificios de ar apresentando dois com
tamanhos diferentes. Na Figura 5(d) é apresentada uma PCF de nucleo oco, onde a luz é guiada
no ndcleo oco e é incapaz de escapar devido ao efeito PBG. A Figura 5(e), traz a imagem de
uma PCF totalmente sélida (PBGF — photonic bandgap fiber). Por fim a Figura 5(f), apresenta
uma PCF com guiamento por indice de refracdo, formada por um padrédo hexagonal de furos de
ar. (Sodre, 2010)
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Figura 5 - Estruturas de Fibras de Cristais Fotonicos

(a) Hibrida; (b) Com nucleo de ar; (c) Aplicacbes quanticas;

(d) Nucleo Oco (e) Totalmente sdlido () Guiamento por indice de refracdo

Fonte: (a) FONTE: (Sodre, 2010); (b) FONTE: (Wiederheker, et al., 2007); (c) FONTE: (Sodre, 2010); (d)
FONTE: (Correa, et al., 2008); (¢) FONTE: (Correa, et al., 2008); (f) FONTE: (Correa, et al., 2008)

O guiamento da luz em PCF’s podem ser realizados através do efeito de reflexao
interna total ou por meio de PBG, dependendo da razdo e do revestimento cristalinos foténicos.
Neste trabalho, é utilizada uma PCF de nucleo oco com propagagdo baseada no efeito de
reflexdo interna total. Levando-se em consideracdo os mecanismos de propagacéo, pode-se

dividir as PCF’s em quatro grupos (Sodre, 2010):

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

e PCF de nudcleo oco com propagacdo baseada no efeito antirressonante
caracterizando o efeito PBG;

o PBGF (PBGF - photonic bandgap fiber), totalmente sélido, também baseado no
efeito antirresonante para caracterizar o efeito PBG;

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

PBG simultaneamente.
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As caracteristicas de cada uma desses grupos serdo discutidas nas proximas secoes.

3.3.1 PCF de nucleo oco com propagacao baseada no efeito de reflexdo interna total

E o tipo mais béasico de PCF, sua propagacio é baseada em reflexdo interna total,
sua estrutura é formada por um nucleo sélido embutido em fibra de cristal fotdnico de duas
dimensdes, com uma matriz de orificios de ar com A (pitch) na casa de micrometros, trazendo
uma estrutura tradicionalmente no formato hexagonal. O nucleo sélido é formado basicamente
pela introducdo de um defeito no cristal fotdnico e apresenta um indice de refracdo maior do

que o do revestimento, permitindo assim o guiamento da luz.

3.3.2 PCF de nucleo oco

As PCF's de nucleo oco fornecem uma operacdo quase monomodo ao guiar a luz,
os furos séo circundados por revestimentos micro estruturados e sdo formados por um arranjo
periodico de buracos de ar e silica. Uma fibra de nicleo oco guia a luz essencialmente dentro
de uma regido oca, de modo que apenas uma por¢do menor da poténcia dptica se propaga. Usa-

se um mecanismo de orientacdo baseado em um bandgap fotdnico.

As atragdes das fibras de ndcleo oco séo principalmente que a orientagdo primaria
no ar minimiza os efeitos ndo lineares e possibilita um alto limiar de dano. De fato, tornou-se
possivel orientar a luz em comprimentos de onda em que a transparéncia do material de vidro
é relativamente baixa. Além disso, pode-se explorar a alta intensidade 6ptica no ar ou em algum

outro gas preenchido na fibra.

Um problema geral das fibras de nucleo oco € que as suas perdas de propaga¢do sao

substancialmente mais altas do que para as fibras de nucleo solido. (Cavaleiro JC, et al., 1998)

3.3.3 PCF de nucleo sélido

Embora algumas das propriedades mais espetaculares dos PBGF’s sejam
encontradas em fibras com nucleos vazios, a orientacdo PBG também pode ser observada
guando o ndcleo é sélido (Sodre, 2010). Aqui, o0 campo esta confinado a um nucleo solido e a

regido de revestimento consiste tipicamente de um arranjo de regides de alto indice embutidas
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em material de silica. Como outras fibras PBG, as fibras PBG de nucleo so6lido apenas orientam
a luz em uma regido espectral limitada. Este efeito de filtragem em combinagdo com o nicleo
dopado possibilita a aplicacdo em novos comprimentos de onda. A orientagdo em PBGF’s
totalmente sélidos pode ser descrita pelo modelo antirresonante refletor de ondas Opticas
(Natalia M. Litchinitser, 2004). Este modelo tem sido amplamente utilizado no campo da dptica
integrada. O modelo ARROW assume que a luz é confinada ao ndcleo pela reflexdo

antirresonante das camadas de alto indice no revestimento.

As PBGF’s de nucleo solido apresentam algumas caracteristicas como: baixa
atenuacdo, propagacdo em um conjunto de janelas de frequéncia e combinacdo de indices
grupais para diferentes comprimentos de onda devido a multiplos bandgaps, cada micropilar

presente na estrutura pode ser considerado como um guia de onda independente.

A combinacao de uma fibra PBG de nucleo s6lido dopado de propriedades especiais

de dispersdo fornece um novo caminho para as comunicacgdes de Opticas

3.3.4 PCF hibrido

O PCF hibrido apresentado na Figura 5(a) é composto de furos de ar e hastes de
silica dopadas com germanio dispostas ao redor de um nucleo de silica ndo dopada. Os orificios
de ar sdo dispostos em um padrao hexagonal, enquanto as hastes de alto indice substituem uma
unica fileira de furos de ar ao longo de um dos eixos do PCF, formando um PBG unidimensional

nessa direcao.

A orientacdo de luz nos PCF’s hibridos pode ser explicada da seguinte forma. Ao
longo do eixo y, 0 ndcleo tem um indice de refracdo maior do que o indice de refracdo efetivo
do revestimento, portanto, ao longo deste eixo, a luz pode ser guiada por reflexdo interna total
a partir de dois semi-espacos de silica "holey". Por outro lado, ao longo do eixo x ndo é possivel,
uma vez que as hastes tém um indice maior em compara¢do com o nucleo. Nesse caso, 0
confinamento ocorre apenas em bandas restritas de comprimento de onda, que coincidem com
as PBG’s. (Natalia M. Litchinitser, 2004)
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3.4 Propagacao de pulso em fibras optica

Para uma compreensdo dos fendmenos néo-lineares em fibras opticas, € necessario
considerar a teoria da propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios nao-lineares dispersivos.
Como todos os fendbmenos eletromagnéticos, a propagacdo de campos oOpticos em fibras é
governada pelas equacdes de Maxwell. (Agrawal, 2001)

VxE=—E, (3.1)
VxH=]+2, (3.2)
V-D=p, (3.3)
V-B=0. (3.4)

Onde E e H sdo vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente, e D e B
sdo densidades de fluxo elétricas e magnéticas. O vetor de densidade de corrente J e p
correspondem os vectores de densidade de corrente e de carga, respectivamente. Na auséncia

de cargas livres, como é o caso das fibras dpticas, J=0e p =0.

As densidades de fluxo D e B surgem em resposta aos campos elétricos e
magnéticos E e H que se propagam no interior do meio e estéo relacionados a eles através das

seguintes relagoes:
D = EoE + P, (35)
B = poH + M. (3.6)

Onde g, é a permissividade do vacuo igual a 8,854 x 10712 Farad/m, u, é a
permeabilidade ao vacuo igual a 4m X 107 Henry/m, e P e M so as polarizacdes elétricas e
magnéticas induzidas. Para um meio ndo magnético, como fibras dpticas que sdo meios

isotropicos ndo magnéticos compostos basicamente por silica, M = 0.

As equacOes de Maxwell podem ser usadas para obter a equacdo de onda que
descreve a propagacao de luz em fibras dpticas. Tomando a onda da Eg. (3.1) e usando Eqgs.
(3.2), (3.3), e (3.6), pode-se eliminar B e D em favor de E e P e obter a equacgdo que descreve

os fenbmenos ondulatérios dos campos eletromagnéticos da fibra dptica:
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2
VE = S+ 1o (3.7)

Onde c é a velocidade da luz no vacuo e define-se como pyge= 1/c2.

Para completar a descricao, é necessaria uma relacdo entre a polarizacéo induzida
P e o campo elétrico E. Em geral, a avaliacdo de P requer uma abordagem de mecanica
quantica. Embora essa abordagem seja frequentemente necessaria quando a frequéncia Optica
estd proxima de uma ressonancia média, uma relagdo fenomenolégica da forma (3.8) pode ser

usada para relacionar P e E longe de ressonancias medias.
P =¢gy(x*.E+x%*EE +x3: EEE + ), (3.8)

Este é o caso das fibras Opticas na faixa de comprimento de onda de 0,5 a 2 um,

que € de interesse para o estudo de efeitos ndo-lineares.

Na equacdo (3.8), U7 é a susceptibilidade de ordem (j). A susceptibilidade de
primeira ordem x( representa a contribuicdo do indice de refragdo linear n(®) ¢ da atenuagio

a(w) que segundo (Agrawal, 2004) podem ser expressas da seguinte maneira:

n(w) = 1+ Re[#(w)], (3.9)
a(w) = %Im[il(w)], (3.10)

A susceptibilidade de segunda ordem x(®é responsavel por fenémenos como soma
e diferenca de frequéncias, contudo ela é nula para meios simétricos inversos como € o caso da
silica.

Os efeitos ndo-lineares de menor ordem nas fibras Opticas se originam da
susceptibilidade de terceira ordem x®, que é responsavel por fenémenos como geracio de
terceiro harménico, mistura de quatro ondas e refracdo ndo-linear (Shen, 1984). Se incluirmos
apenas os efeitos ndo-lineares de terceira ordem regidos por x®), a polarizagdo induzida

consiste em duas partes, de modo que:
P(T‘, t) = PL(T, t) + PNL(TI t), (311)

Onde a parte linear P; e a parte ndo linear Py, estdo relacionadas com o campo

elétrico pelas relagdes gerais. (Agrawal, 2001)
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P(rt) =g [ x'(t—t)E(rt)dt, (3.12)

Pu(rt) = [ dty [© dty [ dts X x3(t —ty,t — ty, t — t3)  E(r, t))E(r, t,)E(r, t3),

(3.13)

As Equacdes (3.7), (3.8), (3.12) e (3.13) fornecem um formalismo geral para o
estudo dos efeitos ndo lineares em fibras opticas. Aléem de considerarmos que o fator referente
a polarizacdo néo linear Py, € influenciada apenas pela susceptibilidade de terceira ordem,

também podemos considerar que esse fator € uma perturbacdo a polarizacdo total. Essa

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

O estudo da maioria dos efeitos ndo-lineares em produtos 6pticos envolve o uso de
pulsos curtos com larguras que variam de 10 ng a 10 f;. Quando tais pulsos 6pticos se propagam
dentro de uma fibra, tanto os efeitos dispersivos quanto os ndo-lineares influenciam sua forma
e espectro. Substituindo-se a Equacéo (3.11) na Equacdo (3.7) obtemos a equacdo de onda para

fibra optica levando-se em consideracéo efeitos ndo lineares:

1 9° 0%Py 0%Py,
V2E —=— = ug—= :
c Mo 1 Ho 5z

(3.14)

Onde as partes linear e ndo linear da polarizacdo induzida estdo relacionadas ao
campo elétrico E (r; t) atraves das Egs. (3.12) e (3.13), respectivamente.

3.4.1 Efeitos ndo lineares em fibras opticas

Os efeitos ndo lineares prejudicam a transmissdo dos sinais nos sistemas de
comunicacges por fibra Optica e por isso precisam ser tratados. Esses efeitos sdo classificados
guanto ao indice e quanto ao espalhamento ou em trés grandes classes: dispersivos, absortivos

e paramétricos, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1- Resumo de Efeitos ndo Lineares em Fibras Opticas

Tipo de Nio linearidade Monocanal Multicanal
. o . XPM
Tipo de Néo linearidade SPM
FWh
Devido ao espalhamento SBS SES

Fonte: (Oliveira, 2018), modificado pelo autor
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Os efeitos dispersivos estdo ligados ao x©), com espalhamento ndo-linear (non-
linear Scattering) do campo elétrico causado pelas vibragcbes moleculares da silica na fibra.

Destacamos dois efeitos (Dora Juan Juan Hu, 2017):

e Espalhamento Ramam Estimulado (SRS - Stimulated Ramam Scatering).
e Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS - Stimulated Brillouin

Scattering).

J4 os efeitos absortivos estdo relacionados ao indice refracdo ndo linear do meio

guiado na fibra. Sdo efeitos associados aos efeitos Kerr:

e Auto modulacéo de Fase (SPM - Self Phase Modulation).

e Modulacdo de Fase Cruzada (XPM - Cross Phase Modulation).
e Instabilidade Modulacional.

e Modulacdo de Ganho Cruzado (XGM - Cross-Gain Modulation).

e Transparéncia Auto Induzida.

Para os efeitos paramétricos encontramos a ligacdo com o x® e n(®, espalhamento

ndo linear, ocorrem em tudo, e associado aos efeitos Kerr. Um efeito que nesse caso €:
e Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing).

Neste estudo foi utilizado fibras de cristal fotonico utilizadas no interferdmetro de
MZI com pulsos da ordem de f;, onde se faz necessario o uso da Equacdo N&o-Linear
Schrédinger descrita em AGRAWAL, 1989.

3.4.2 Equacéao Nao-Linear de Schrodinger

A equacao N&o-Linear de Schrodinger (ENLGS) é a equacdo que melhor descreve
o comportamento de séliton em fibra. Partindo das equa¢6es acima e realizando consideracdes
fisicas como largura de pulso, entre outras, e tomando como base outras expressdes, pode-se

obter a Equacdo Nao-Linear Schrodinger.

0A 0A i, 0°A  « .
£+ BlE'FEﬁZm'FEA = l]/lAle, (315)
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Quando o pulso possui largura temporal da ordem de £, ou quando é necessario o

estudo de efeitos ndo lineares ou dispersivos de alta ordem, torna-se necessaria a generalizacdo

da equacéo (3.15).
04 g 24 Lp P4 1o P4 BadlA @, inza L0 14124) — ToA 242
oz T B at +2ﬁ2 at2 6B3 o8 Toaore T 2A = iylAl"A +a)06t(|A| A) TRAatlAl
(3.16)
onde
Tg = [, t'R(t"dt’, (3.17)

Dentro do interesse das Telecomunicagdes, a ENLGS descreve, com boa precisao,
0 comportamento de pulsos quase monocromaticos que tenham largura temporal minima de
1 pg, amplitude lentamente variavel no tempo, polarizabilidade linear e que se propagam por
fibras que mantenham a polarizacdo do sinal. Além disso, esta equagdo ainda admite que a
propagacdo se dé em comprimentos de onda nos quais o coeficiente é suficientemente grande e

as ndo-linearidades sdo relativamente fracas.

Seus efeitos sdo:

e Atenuacdo - provoca uma queda exponencial da poténcia do pulso.

e Dispersio de velocidade de grupo (GVD — Group Velocity Dispersion) - é o

atraso diferencial que as varias componentes espectrais do pulso ou do sinal
propagante experimentam, pode ser dividida em dispersao material e de guia de
onda. (Rudge, 2010)

e Dispersio de terceira ordem x® - a principal influéncia da dispersdo de terceira

ordem num pulso éptico é a distor¢cdo da forma do pulso, fazendo com que ele
se torne assimétrico e oscilatorio em suas extremidades.

e Disperséo de quarta ordem y™* — pode ocasionar alargamento com o surgimento

de novos picos de pulso Optico, instabilidade modulacional e ganho de

intensidade.

e Auto modulacdo de fase (SPM) - a dependéncia do indice de refracdo com a
poténcia do sinal incidente na fibra causa a auto modulagdo de fase. Essa

modulacgéo adicional ocorre devido a uma variacdo de fase adicional sofrida
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pela luz ao se propagar na fibra. A consequéncia ¢ um alargamento espectral
efetivo do pulso (chirp).

e Modulacdo de fase cruzada (XPM) — o efeito de XPM tem origem na refracéo

ndo linear ocasionada pelo efeito Kerr, que se caracteriza pela dependéncia
entre o indice de refracdo e a intensidade dptica. Resulta na sobreposicao entre
as intensidades dpticas dos campos evanescentes sendo essa sobreposi¢édo fraca
mesmo os ndcleos do dispositivo estando suficientemente proximos.

o Self-Steeping — Esse efeito tem origem na dependéncia entre a velocidade de
grupo e a intensidade dos pulsos propagantes, ndo representa grande limitagéo
aos sistemas de comunicacédo opticos.

e Espalhamento Raman Intrapulso - Descreve um tempo finito de resposta para

as nao linearidades. Causa um decaimento de solitons de ordem superior. Esse
efeito ndo altera a amplitude dos sélitons, contudo pode alterar sua frequéncia

espectral.

3.5 Acopladores

De um modo geral, os acopladores, na sua configuragdo mais simples, sdo
constituidos de duas fibras Opticas paralelas separadas por uma distancia “d”, contem 4 portas
(duas entradas e duas saidas) cuja funcdo é dividir coerentemente o feixe dptico incidente em
uma das portas de entrada e direciona-lo para as portas de saida, sdo regularmente usados para
uma enorme gama de aplicacdes relacionadas a fibras dpticas (Malmeida, et al., 2007). Seus
nucleos sédo bastante proximos de maneira que os modos fundamentais de propagacao de cada
nucleo sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois nucleos. Tal acoplamento
de onda evanescente entre 0s dois modos provoca a transferéncia da poténcia Optica de um
nacleo para o outro. Esta transferéncia de poténcia esta diretamente relacionada com a poténcia
critica PC, que é a poténcia necessaria para se obter uma transferéncia de 50% entre 0s guias

do acoplador. A poténcia critica para um acoplador dada por:

P, = (Aeffl)/(nNLLc)’ (3.18)

onde L é dado por:
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L. =m/2K, (3.19)
e K é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. (Bastos, 2015)

Para baixa poténcia de luz o feixe Optico se propaga periodicamente entre os guias
que constituem o acoplador. As poténcias mais altas induzem uma mudanca no indice de
refracdo e deterioram as caracteristicas de transmissdo. Tais transmissdes sdo inibidas para
poténcias acima da poténcia critica. No acoplador direcional ndo linear, o indice de refracao
apresenta dependéncia linear e ndo linear com a intensidade do campo. Essa dependéncia da
origem a efeitos modulacionais tais como XPM e SPM. (Filho, 2018)

Figura 6 - (a) Acoplador Direcional N&o-linear (NLDC) com ilustracdo do processo de

chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em portas diferentes de saida,
dependendo de suas poténcias de pico e. (b) secdo transversal do NLDC.

Nicleo 2 d 0
s T NG

Fonte: (Bastos, 2015)

Os acopladores desempenham um papel extremamente importante em circuitos

oOpticos, em particular, no estudo de chaveamento dptico de pulsos.

3.6 Interferdmetro de Mach-Zehnder

O interferdmetro de Mach-Zehnder (do inglés Mach-Zehnder Interferometer -
MZI), como demostrado na Figura 7, € um dispositivo optico formado por dois acopladores em
série, onde um feixe de luz incide na entrada 1 do primeiro acoplador (servindo como divisor),
que é entdo dividido em duas partes que se propaga nos dois bragos dos acopladores. Na

presenca de assimetria, os dois feixes originados da entrada 1 irdo sofrer deslocamentos de fases
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diferentes a medida que se propagam. Os feixes se unem no segundo acoplador, indo para um

dos seus bragos de saida (detectores).

Figura 7 - Interferdmetro de Mach-Zehnder em fibras dpticas.

o 1 3
—_
Entrada =+ Saida
v Acoplador Acoplador |
2 — 4
Saida

Fonte: (Queiroz, 2015)

A intensidade da luz na saida do interferometro é dependente da diferenca de fase
causada no bracgo do sensor. A equacdo 3.20, mostra a relacdo entre a intensidade e a saida de
fase

I'=2(1+ cos (). (3.20)

Na equacdo o termo I se refere a intensidade de luz na saida do interferémetro, I, a
intensidade de luz na entrada do interferdmetro e a é a intensidade de fase da luz nos dois
bracos. (D.Jiménez, et al., 1996)

A possibilidade de ocorréncia de diferenca de fase nos bragos de um MZI,
possibilita sua utilizacdo como sensor dptico, pois devido a sua interacao pode ser relacionada
como os parametros que desejamos calcular. Em um dispositivo ideal, a diferenca de fase é
causada apenas por acOes externas. Entretanto, caso o comprimento dos bragos do MZI seja
diferente, uma diferenca de fase aparecera devido a diferenca de caminho éptico entre eles.
(Camilo, 2014)

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

lineares a que o sinal € submetido e podem ser equacionados de acordo com (Agrawal, 2001):
¢ = B1L1 — B2Lo, (3.21)

dyL =yPylp1Ly — (1 = py)]L;. (3.22)
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3.7 Modulagéao

O proposito de um sistema de comunicacao € entregar um sinal de uma fonte de
informacao em um formato reconhecivel a um usuario final, com a fonte e o usuério fisicamente
separados. Para fazer isso, o transmissor modifica o sinal de mensagem para uma forma
apropriada a transmissdo através do canal. Essa modificacdo é realizada por meio de um
processo conhecido como modulacéo, o qual envolve variar algum pardmetro de uma portadora
de acordo como o sinal de mensagem. O receptor recria o sinal da mensagem original a partir
de uma versédo degradada do sinal transmitido depois da propagacéo através do canal. A Figura

8 exemplifica de forma resumida um sistema de comunicacéo.

Modulacgéo é o processo no qual a informacgdo a transmitir numa comunicacéo é
adicionada a ondas eletromagnéticas. O transmissor adiciona a informagcdo numa onda basica
de tal forma que podera ser recuperada na outra parte através de um processo reverso chamado
demodulagdo. Alguns esquemas de modulagdo sdo menos sensiveis aos efeitos de ruido e

distorcao do que outros. (Haykin, 2004)

Figura 8 — Resumo de um Sistema de Comunicacgéo

TRANSMISSOR RECEPTOR

Fonte: Autor

Entre outros aspectos, a operacdo de modulacdo permite:

e Deslocar o espectro do sinal a transmitir para a banda de frequéncias mais
apropriada/disponivel;

e Produzir um sinal modulado com um espectro mais estreito (ou mais largo)
que o sinal original;

e Tornar o sistema de transmissdo mais robusto relativamente a algum tipo de
ruido e/ou interferéncia;

e Adaptar a sensibilidade do receptor as caracteristicas do canal.
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Podemos classificar o processo de modulagdo em modulagdo de onda continua e
modulacdo de pulso. Na modulagdo de onda continua (CW), uma onda senoidal é utilizada
como portadora, ja na modulacao de pulso a portadora consiste em uma sequéncia periddica de
pulsos retangulares, pode ser do tipo analdgica ou digital. Nos dois grupos a transmissao pode
ser efetuada em banda base ou com recurso a portadoras (eléctricas ou dpticas). No entanto, a
transmissdao de sinais analdgicos em banda base esta, normalmente, limitada a sistemas de
transmissdo a muito curtas distancias, uma vez que esta solugdo € muito pouco imune aos efeitos

do ruido e interferéncia. (Moreira, 1999)
A Tabela 2 apresenta de forma resumida os principais tipos de modulacéo.

Tabela 2 - Quadro resumo dos principais tipos de modulagéo

— — PORTADORA ANALOGICA DIGITAL
INFORMACAQ ~ —

MODULAGCOES ANALOGICAS  MODULACAO DE PULSOS

Amplitude: AM Amplitude: PAM

ANALOGICA Frequéncia: FM Largura: PWM
Fase: PM Posicio: PPM

00K
}.-IODL—LAQ@ES DIGITATS
Amplitude: ASK
DIGITAL Frequéncia: FSK Codigo de Linha:

Fase: PSK
Quadratura: QAM

Fonte: Autor

Aplicaremos neste trabalho para fim de estudo as modulacdes por Amplitude de

pulso (PAM) e por posicéao de pulso (PPM).

3.7.1 Modulagio ON/OFF KEYING (OOK)

Na modulacdo ON/OFF KEYING (OOK), a fonte de luz é ativada ou desativada
durante cada tempo, como mostrado na Figura 9 . Cada bit “1” ¢é codificado em um pulso ptico
e cada bit “0” é codificado em um bit desligado (sem campo). Claramente, a taxa de bits maxima
da fonte esta diretamente relacionada a taxa na qual a fonte pode ser ligada e desligada. Como

os lasers e os LEDs podem atuar a taxas de até centenas de mega-hertz, a modulacdo OOK


https://www.oreilly.com/library/view/optical-communications-2nd/9780471542872/ch006-sec002.html#ch006-f002
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representa um procedimento simples para produzir taxas de bits relativamente altas. Na
verdade, as taxas de gigabit podem ser alcangadas pelo entrelacamento de fluxos de bits OOK
de varios lasers diferentes.) Os pulsos de luz da sequéncia de bits OOK séo transmitidos como
um feixe de laser pulsado em um sistema espacial ou podem ser inseridos no ndcleo da fibra
um link de fibra otica. (Robert M.Gagliardi)

Figura 9 - Modulagdo OOK

[ —— . ®ulso)

0 |::>- (Auséncia de Pulso)

Fonte: Autor

A modulacdo OOK utiliza diferentes formatos de sinais, sendo mais comuns 0s
formatos NRZ (néo retorno a zero) e 0 RZ (retorno a zero), exemplificados na Figura 10. No
formato NRZ, o pulso de um bit 1 ocupa todo o intervalo de bit e ndo ha pulso para o bit 0. Para
o formato RZ, o pulso para o bit 1 ocupa uma fragdo do intervalo utilizado para comportar o bit

transmitido, assim como no formato NRZ, ndo ha pulso transmitido para o bit 0.

Figura 10 — Formato NRZ e RZ para pulsos com modulacdo OOK

Loy oo 1 o1 b1 1 g b1
0 | 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 | 1 |
———- F———— : pmm——d————— —t--

NRZ | | | | | | | |
NAO RETORNO A ZERO ! ! I I ! ] I I
] ! ; ! ! ! ) !
T

I I | I

Lo o ! 1 1 o ! o |

-

RZ
RETORNO AO ZERO

Fonte: Autor
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O formato NRZ é assim denominado, por conta que a intensidade do sinal nédo reduz
a zero entre dois bits consecutivos. Como consequéncia, tem-se uma largura de pulso variével
de acordo com a sequéncia de bits enviados. No formato RZ, a intensidade do pulso retorna a
zero antes do final da duracdo do bit slot. Portanto no formato RZ, a largura dos pulsos

permanece constante e independe da sequéncia de bits.

A modulacdo OOK é muito popular e bastante usada em aplicagdes de controle.
Isto € em parte devido a sua simplicidade e baixos custos de implementacdo além de ter a
vantagem de permitir que o transmissor fique ocioso durante a transmissdo de um "zero",
economizando energia. Sistemas de comunicacdes Optica tém adotado amplamente esse tipo de

modulacéo.

3.7.2 PAM

A modulagdo em amplitude do pulso (Pulse Amplitude Modulation - PAM) consiste
na utilizacdo de impulsos com amplitudes diferentes para representar simbolos diferentes, como
demonstrado na Figura 11. Na modulacdo PAM a amplitude dos pulsos, regularmente

espacados ¢ variada proporcionalmente aos valores amostrados do sinal continuo de mensagem.

O sinal PAM é representado por:

S() = Yke—w Xk (t — kT5), (3.23)
onde x; pertence a um conjunto de M simbolos, que representam a amplitude do k-ésimo

p 1 . .
simbolo da mensagem e Ry = ~ €ataxa de simbolo. O pulso consiste de uma onda com
N

qualquer outro formato, que deve cumprir as seguintes condicdes:

1 t=0 (3.24)

plt)= .
0 t =T, 2T, ...

A transmissdo de um sinal PAM impde requisitos bastantes rigorosos sobre as
respostas de magnitude e fase do canal devido a duracdo relativamente breve dos pulsos
transmitidos. Além disso, o desempenho sob ruido de um sistema PAM jamais pode ser melhor

do que a transmissdo de sinal em banda base. Consequentemente, é considerado que para
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transmissdo em longas distancias, o PAM seria usado somente como um meio de processamento
de mensagem para multiplexacdo por divisdo de tempo, a partir da qual é feita uma conversao

subsequente em outra forma de modulacéao de pulso.

A maioria dos sistemas de ondas de luz digitais que utiliza a modulacdo PAM
emprega a modalidade de chaveamento de deslocamento de amplitude (ASK) porque seu uso
simplifica consideravelmente o design de transmissores e receptores 6ticos. A Modulagao por
Chaveamento de Amplitude (ASK) consiste em alterar o nivel de amplitude da portadora em
funcdo de um sinal de entrada com niveis de amplitude discretos. O formato ASK também é
conhecido como uma espécie de On-Off Keying (OOK). (Agrawal, 2005;Mestdagh, 1995)

Figura 11 - Modulacdo PAM

Linha de Refréncia

I P
—— e e

Fonte: Autor

A modulacdo PAM-ASK em comunicaces Opticas se utiliza de um valor de
referéncia e de uma fonte de luz, lasers e/ou LEDs. Cada bit “1” é codificado quando a
amplitude do pulso emitido atinge o valor de referéncia e cada bit “0” ¢ codificado quando esse
valor de referéncia ndo é alcangado. A taxa de bits méxima da fonte estd diretamente
relacionada a taxa na qual o valor de referéncia € atingido ou ndo. Como os lasers e 0s LEDs
podem atuar a taxas de até centenas de mega-hertz, a modulacdo PAM representa um
procedimento simples para produzir taxas de bits relativamente altas. Os pulsos de luz da
sequéncia de bits PAM-ASK podem ser transmitidos em sistemas de comunicacdes Opticas com
bastante confiabilidade.

3.7.4 PPM

A modulacéo da posic¢ao de pulsos (PPM - pulse position modulation), € o0 método
de codificagédo de informacdes em um sinal através da variacdo da posi¢édo dos pulsos. O sinal

ndo-modulado consiste de uma série continua de pulsos com frequéncia, duracdo
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e amplitude constantes. Durante a modulacao, as posi¢des dos pulsos s&éo modificadas de modo
a refletir as informagdes que estdo sendo codificadas.

A modulacdo em PPM ocorre como representada na Figura 12. Com esse método,
h& uma separacdo temporal nominal entre pulsos sucessivos. Para transmitir um simbolo binario
“0”, o pulso ¢ transmitido ligeiramente mais cedo. Para transmitir um simbolo binario “1”, o
pulso é transmitido ligeiramente mais tarde. O receptor detecta esse instante anterior/posterior
e, consequentemente, demodula o sinal. Separac@es tipicas entre pulsos tem a variacdo na
ordem de fentossegundos a nano segundos, resultando em altas taxas de transmissédo. (Haykin,
2004)

Figura 12 - Modulacdo PPM

Referéncia

Fonte: Autor

Uma das principais dificuldades de implementacdo desta técnica é que o receptor
dever ser sincronizado corretamente para ajustar o clock local com o inicio de cada simbolo.
Consequentemente, é frequentemente implementada como modulacdo por posicdo de pulso
diferencial, pelo qual cada posicdo de pulso é codificada relativamente ao pulso anterior, tal
que o receptor deve apenas medir a diferenca no tempo de chegada dos pulsos sucessivos. E
possivel limitar a propagacéo de erros para simbolos adjacentes, sendo que um erro na medida
do delay diferencial de um pulso afetard apenas dois simbolos, em vez de afetar todas as

medicdes sucessivas.

Os sistemas PAM e PPM, possuem pulsos projetados para terem duragéo curta de
forma que na maior parte de cada intervalo de transmissao eles apresentam tensao nula. Os

principais motivos para este procedimento sao:


http://en.wikipedia.org/wiki/Amplitude
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e A utilizagao de pulsos com ciclo de trabalho estreito consegue-se economia
de poténcia.

e O intervalo ocioso entre dois pulsos consecutivos pode ser preenchido por
outros pulsos representando diferentes mensagens, processo chamado de
Multiplexagéo por Divisdo do Tempo (TDM).

O sistema PPM apresenta uma melhor relacéo sinal/ruido que o PAM, sendo por
isto atrativo em sistemas de comunicagdo Optica, onde tende-se a ter pequena ou nenhuma
interferéncia


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Comunica%C3%A7%C3%A3o_%C3%B3ptica&action=edit&redlink=1
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho utilizamos um interferbmetro de Mach-zehnder com
funcionalidade similar ao relatado na secdo 3.6. O dispositivo utilizado apresentou duas
configuracBes de MZI, utilizando acopladores simétricos para a modulagdo PPM e
assimétricos e simétricos para a modulagdo PAM, a variacdo de simetria ocorrida na
modulacdo PAM € provocada pela variacdo de gama (y),descrito na Tabela 4. Além da
simetria ou assimetria o dispositivo é composto de fibras de cristais fotdnicos com dimenséo
L. O MZI proposto apresenta diferenca de fase A, e A, extra na entrada do primeiro e do
segundo acoplador, causando assim uma defasagem no pulso independente da modulacéo

utilizada. A Figura 13 demonstra o modelo de MZI utilizado no presente trabalho.

Figura 13 - Configuracdo do MZI proposto

Guia 1
| AN <L > ABEN < L > S

+ oo 1’ + S,
, Acoplador | Acoplador 2
Guia 2

Fonte: Filho, 2018, modificado pelo autor

Os pulsos Opticos sdo inseridos nas entradas E;1 e E> do interferdmetro, onde sdo
modulados em PAM e PPM, cada modulagéo foi estudada e analisada de forma isolada. Na
primeira interacdo o pulso sofrerd uma diferenca de fase Ad,. Os pulsos interagem no
primeiro acoplador. Apés a primeira interagdo ndo linear, os pulsos sofreram uma segunda
diferenca de fase Ad, em um dos bragos do MZI, ap6s Ad, 0 pulso interage com o segundo
acoplador. ApoOs as duas interacOes é feita a andlise das portas l6gicas que foram

implementadas no processo.



35

A propagacéo dos pulsos no dispositivo é regida pela Equacéo 3.16 desenvolvida

para o modo acoplado:

.5A1+ [ 04; P, 62A1 ﬁ’s 034, By 0%4,
‘"9, "v, 0, 202 '6 a3 ' 24 ott

V1 6(|A1|2A1)
w

a
+= A1 +y1(1A11% + nlA,1P A, + T

1 | 1|2 aA
- ylA TR a + koAz + lkl a == 0
(4.1)
04, i 84, PB,0%4, Ps383%4, B, 0%*4, «a Yj0(l4;124;)
' — 22 —i= Ut iy (14512 + 0|4 DA, + i L —2 2
Yor Yy e 2o Uear taaar Tz T V(AN +alaA Hi
14,2 0A;
Y]AZTR a + KOAI + lKl a = 0
4.2)

onde j = (1,2) refere-se ao parametro nao linear y; e y,, caracterizando a assimetria nos
acopladores. (Filho, 2018)

A Tabela 3 demonstra os termos utilizados nas Equagdes (4.1) e (4.2).

Tabela 3- Termos utilizados na equacéo

(continua)
z Distancia de propagacéo ao longo da fibra
T Tempo de propagacao
Aq Amplitude do pulso na guia 1
Az Amplitude do pulso na guia 1
B2 0°A .

Termo dependente de S,: Yy Responséavel pela GVD
Termo inerente a S5: B63 pYe Responsavel pela TOD
Ba Responsavel pela quarta ordem
ko Coeficiente de acoplamento entre os nlcleos dos

- . .0k
ey Coeficiente de acoplamento dispersivo: 6_(5
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Tabela 3 - Termos utilizados na equagéo
(concluséo)

Efeito de auto modulacéo de fase: y(|4,|* + n|4,]|*)A;

Temos associados a y; € v,
Onde n representa: | XPM em relacdo a auto

modulacéo de fase.

a(|A, |24 Efeito Self-Steepening:
Temo:i%—(| élt il pening

Onde w representa: Frequéncia angular dptica

924, Efeito Raman Intrapulso (IRS)

ot2

Temo: yA,T, .
Foen Onde T, representa: | Coeficiente de espalhamento

Raman

Fonte: Autor.

Para a resolucdo da Equacéo 4.1 e 4.2, foi utilizado o0 método numérico de Runge-
Kutta de quarta ordem e utilizada a transformada de Fourier Equacdo 4.5 para transformar a
equacdo em ordinéria. A transformada de Fourier pode representar qualquer funcdo continua
por partes e minimiza o erro entre a funcéo e sua representagdo. O método Runge-Kutta consiste
em um método de passo simples que requer apenas derivadas de primeira ordem e pode fornecer
aproximacdes precisas com erros de truncamento da ordem de h?, h® h* etc. Ele é usado para

resolver equacdes diferenciais ordinarias dados os valores iniciais da equacao.

Férmula geral:

Yir1 = Yi + hd(x;, vi, h). (4.3)

onde ¢, chamado de funcdo incremento, é uma aproximacdo conveniente para f(x,y) no

intervalo Xi <x <Xi+1 .

Férmula para o método numérico de quarta ordem (h?):
h
Yi+1 = Vi T g(kl + 2ky + 2k3 + ky),
ki = f(xi, ¥,

h h
k, = f(xi'z'yi + 5k1), (4.4)



h h
k3 = f(xi'E'Yi +5k2)1

ke = f(xi b,y + hic3).
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onde ki, k2 e ks sdo aproximacdes das derivadas em varios pontos no intervalo da integracao [Xi,

Xi+1].

Formula geral da transformada de Fourier:

F(S) = fozo f(x)e 2msx dx,

(4.5)

onde x e s é adimensional, x ¢ uma medida do tempo t e s corresponde ao tempo inverso ou a

frequéncia.

As interacdes foram simuladas no software MATLABR2014a (licenca: 898894). As

variaveis utilizadas no algoritmo para a simulacéo foram:

Tabela 4 - Tabela de variaveis gerais

(continua)
Parametro de atenuacéo a=0
Largura temporal do pulso a meia altura Trwrm 100 fs
Distancia entre os nucleos da fibra c=2A
Diametro dos furos de ar dos nucleos da fibra e do acoplador PCF d=2um
Distancia entre os furos de ar A= Od—g
Comprimento de onda da luz 1,55 um

Parametro de disperséo de velocidade de grupo — GVD

B, = —47 x 10727 S°/ .

Parametro de dispersdo de terceira ordem — TOD

ﬁ3 = 0,1 X 10_3953/m

Parametro de disperséo de quarta ordem

Bs=0
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Tabela 4- Tabela de variaveis gerais

(concluséo)

Coeficiente de acoplamento ko, = 43,66 m?
Coeficiente de acoplamento dispersivo k;=4,1x10"3m™?!
Parametro de ndo linearidade para o caso simétrico Y1 =32x103Wm™?

Y1 =3,2%x1073Wm™?
Pardmetro de ndo linearidade para o caso assimétrico

¥, =10 X 103Wm™1

Poténcia de entrada Py =4,5kW

NUmero de pontos na janela do tempo np =512

Fonte: Autor.

Os pulsos aplicados foram modulados inicialmente em PAM e PPM na forma:
Ai(z,t) = Aysech (1), (4.5)
A,(z,t) =0, (4.6)
onde A, = \/P_O , atransmissdo de energia assumira valores 1ogicos “1” ou “0” dependendo dos
parametros analisados em cada uma das modulacdes aplicadas. De forma numérica a

transmissdo de energia, independente da modulacdo aplicada, é definida como razdo entre a

energia do pulso de saida pela energia do pulso de entrada, assim tem-se:

[o0)
I3 14i(z,t)|%at
[ 141 (0,0)]2at’

(4.6)

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

As portas logicas desenvolvidas em suas diferentes modulagdes foram investigadas

através dos parametros de saida do interferdmetro da seguinte forma:
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e Na modulagdo PAM foi definido um limiar de decis&o, para valores superiores ao valor
de referéncia tem-se como retorno o bit “1” e para valores abaixo se caracteriza bit “0”,
a linha de decisdo serve como referéncia para os parametros de analise.

e Namodulacdo PPM utilizamos como referéncia o valor zero do eixo das abscissas, todo
valor gerado a esquerda desse valor de referéncia (negativos) é caracterizado como bit

“0” e os valores a direita (positivos), bit 1.

Portanto, de acordo com as interages ocorridas no primeiro e segundo acoplador,
obtemos os bits que formam saidas l6gicas. Com os valores obtidos e analisados ¢ estabelecida

uma tabela para identificar as portas l6gicas implementadas no processo.

A andlise das portas e operacOes ldgicas obtidas, baseiam-se nas variacdes de fase
impostas no dispositivo, que pode ocorrer através de dopagem ou distor¢des na fibra. Para todos
0S casos 0s pulsos sofrem variagdes de fase Ad®; (variando de 0 a 2m) na entrada do
interferébmetro, para caracterizar o interferdmetro de Mach-Zehnder, é causada uma segunda
variacdo de fase Ad,(variando de 0 a 27t) no braco do dispositivo. Para as analises em questdo
é deixado fixo o valor de A®; e A, é variado no intervalo delimitado, s6 apés a variagéo de
AD; por completo é que AD; assume o proximo valor. Os acopladores direcionais ndo lineares
sdo responsaveis pela comutagdo totalmente dptica

As andlises feitas obtiveram operacdes logicas OR, NOR, AND e NAND, descritas

na Tabela 5:
Tabela 5- Operac@es ldgicas obtidas
ENTRADA SAIDA
PAM
S E. PPM
AND OR NAND NOR

0 0 0 0 1 1
Bit 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

Fonte: Autor.
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Os critérios definidos para classificar as melhores portas 16gicas foram: a faixa de
implementacdo, limiar de decisao de bit e deslocamento do pulso na amplitude e tempo.

Os dispositivos propostos apresentam caracteristicas inovadoras, quanto ao tipo de
fibra utilizada, tipos de modulagdes e efeitos utilizados. Alguns trabalhos utilizam efeito eletro-
optico, outros utilizam efeitos de ganho ndo lineares através de amplificadores Opticos
semicondutores ou ainda transmissdo em regime de baixa poténcia, o presente trabalho
apresenta um dispositivo totalmente dptico, conseguimos operar o dispositivo em diferentes
formas de modulacéo e todas apresentaram eficiéncia relevante em sua aplicacdo. A arquitetura
proposta dispensa dispositivos eletronicos extras, barateando o custo, aumentando a eficiéncia

e apresentando uma maior vida Util.
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5. RESULTADOS

Foram investigadas portas logicas para dois diferentes tipos de modulacéo,
operadas em configuragdes distintas de interferometro de Mach-Zehnder. Ha variacdo de fase
em todas as configuragdes, o intuito é estudar a melhor configuracdo e as melhores faixas de
implementacdo de portas légicas. A Tabela 6 apresenta as modulacdes e configuragdes
utilizadas.

Tabela 6 - Configuraces utilizadas

Modulagéo Configuracao

e Deslocamento — € =0,1fs
PPM e Deslocamento — € = 1fs
e Deslocamento — € =5fs
e Deslocamento — € =10 fs

Acoplador 1 Acoplador 2

PAM e Simeétrico e Assimétrico
e Assimétrico e Simétrico

e Assimétrico e Assimétrico

Fonte: Autor.

5.1  Analise realizada na modulacdo PPM

A andlise na modulacdo PPM foi realizada variando o deslocamento (¢) em: 0,1; 1;
5 e 10 fs. Para todas as configuracdes de e 0s pulsos sofrem variacfes de fase em AdD; e AdD;,
ambos sendo variado em no intervalo de 0 a2z Em cada interagdo ¢é deixado fixo Ad1e AD, €
variado tanto na entrada do primeiro como do segundo acoplador. Apds Ad; ser variado dentro
das fases estipuladas o A®; ira para a proxima fase de variacdo. O valor zero (0) da coordenada
da abscissa foi escolhido como linha de decisdo, os pulsos com pico a direita do valor de
referéncia representam para o sistema o bit 1 (um) e a esquerda representam bit 0 (zero). O
procedimento foi repetido para todas as configuracdes e em todas foram obtidas portas l6gicas

do tipo AND e OR, a Tabela 7 apresenta as portas l6gicas obtidas para a presente configurag&o.
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Tabela 7 — NUmeros de portas logicas implementadas para a modulacdo PPM

Portas OR AND

161 201

Total 362

Fonte: Autor.

5.1.1 Configuragdo 1 — e = 0,1 fs

Na configuracdo com € = 0,1 fs, foram implementadas portas l6gicas do tipo OR e
AND para os valores de A®; fixo em 0m: 0,17 0,27 1,8m; 1,97, 2, como demostrado na Tabela
8. Para a configuracéo foi gerado um total de oito portas ldgicas, sendo seis portas do tipo OR

e duas portas do tipo AND.

Tabela 8 - Portas logicas geradas com € de 0,1fs

Porta 1
Légica € D D; Saida
0 0,9 S1 -
T 11w - S
0,1xn 11w - S
OR 0.1 fs 197 0,97 S1 -
' o 0,97 S1 -
1,1n - S2
0,2n 12=n St -
AND 1,8n 0,8w - So

Fonte: Autor.

A Figura 14 apresenta os pulsos geradores da porta I6gica OR e a operacdo Idgica
resultante na saida S; do guia 1, a porta é gerada quando A®; € fixado em On e A®; assume 0

valor de 0,9x.
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Figura 14 — Gréfico para a porta logica OR, A®1 = O ¢ AD, = 0,97 (a) Pulso dptico na saida
S1 e (b) Pulso Optico na saida S1 aproximado.

—&— saida caso 00

25
——8—— saida caso 01

saida caso 10

=R A e

S
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< 15[ |
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. |
1 -0.5 0.5 1 15
1(100fs) L1013
()
I
3.00 [~ —&— saida caso 00 | |
-
——&— saida caso 01
3.08 |
saida caso 10
3.07 - H
<
%’ ——&— saida caso 11
3.08 H

3.06 —

<— LINHA DE DECISAO

05 1
x10714

Fonte: Autor

Os pulsos apresentaram deslocamento no tempo na ordem de fs de: -1,957¢%° para
o caso 00, e de 1,957e*® para os demais, como descrito na Tabela 9. Os valores maximos de
amplitudes produzidos para cada caso sdo: 3,084 para o caso 00 e 10; 3,085 para o caso 01 e

3,086 para o caso 11. Os pulsos apresentaram sobreposicao, além de estarem muito proximo da
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linha de decis&o, 0 (zero). A distancia entre os pulsos At € descrita na Tabela 10. A configuracdo

apresentada resultou em uma porta l6gica OR na saida S1 do guia 1.

Tabela 9 — Operagdes logica para a configuracdo, A®1 = 0 ¢ A®, = 0,97.

E1 E2 S1 A(W2) t (fs)
0O O 0 3,084 -1,957e'15
0 1 1 3,085 1,957e‘15
1 0 1 3,084 1,957e'15
1 1 1 3,086 1,957e™°
OR
A(I)1 =0n
AD,;=0,97

Tabela 10- Variacdo At entre 0s pulsos

00 01 10 11
00 - 394e™S 3914e™5 3914eS

At o1 301465 - 0 0
10 3914¢5 0 i 0
11 3,914 0 0 -

A variacdo de tempo ocorreu de -1,957e*° a 1,957e®, os pulsos gerados para 0s
casos 01;10 e 11 estdo equidistantes de 0 e entre si, a saida 00 apresenta variaco de 1,957¢%°
a0 e de 3,914e™® para as demais operagdes. A saida S, do guia 2 ndo apresentou nenhuma porta

I6gica para a fase.

A porta légica AND foi gerada em dois casos de combinacéo de fase estudado para
0 € de 0,1fs, para a combinacdo de A®1 = 0,21 e A®, = 1,21 onde a porta ocorreu na saida S; do
guia le de A®;= 1,87 e AD>= 0,87 onde a porta foi gerada na saida S> do guia 2. A Figura 15

e 16 apresentam as portas logicas AND geradas.
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Figura 15 - Gréfico para a porta logica AND, A®1 = 1,8n ¢ A®2 = (,8x. (a) Pulso Optico na
saida Sz e (b) Pulso dptico na saida S, aproximado.
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Fonte: Autor
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Figura 16 - Gréfico para a porta logica AND, A®1 = 0,21 ¢ A®2 = 1,2x. (a) Pulso Optico na
saida S; e (b) Pulso dptico na saida S aproximado.
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Fonte: Autor

Para a configuragdo de fase de A®1 = 1,81 ¢ A®, = 0,8w, oS pulsos apresentaram
deslocamento no tempo idéntico ao produzido na porta l6gica OR descrita anteriormente,
variando de -1,957e*° a 1,957e. Os valores maximos de amplitudes produzidos para cada
caso apresentam uma diminuicdo em comparacdo aos observados na porta l6gica OR para a



At
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fase demonstrada na Figura 16, as amplitudes apresentadas séo de: 1,36 para o caso 00, 1,361
para o caso 01, 1,358 para o caso 10 e 1,359 para o caso 11. A presente configuracdo resultou
em uma porta légica AND na saida S1 do Interferémetro.

Tabela 11 — Operacdes logica para a configuracdo de A®; = 0,21 e AD, = 1,21 e para AD1 =
1,8n e AD2 =0,8m.

E:1 E2 S1 B(W2) t (fs) Sz B(W2) t (fs)
0 0 0 1,36 -1,957¢ 15 0 1,36 -1,957e 15
0 1 0 1,358 1,957e15 0 1,361 1,957¢15
1 0 0 1,361 1,957¢1® 0 1,358 1,957¢15
1 1 1 1,359 1,957¢1° 1 1,359 1,957¢15
AND AND
A(I)lz 0,2117 A(I)lz 1,8117
AD,;=127n AD,;=0,8n

A variacdo de tempo para as duas configuracOes de fases utilizadas ocorreu de
-1,957e%a 1,957 ,como descrito na Tabela 11. A saida S, do guia 2 da configuragio A®; =
0,21 e A®, = 1,2% ndo apresentou nenhuma porta l6gica, a saida S; do guia 1 da configuracédo
AD; = 1,8t e AD, = 0,8n ndo apresentou nenhuma porta ldgica para a combinagdo de fase

utilizada. A distancia entre os pulsos At é descrita na Tabela 12.

Tabela 12 - Variacdo At entre os pulsos

AD; = 0,211?; AD,=1 2% A®D;=1,8n; AD,=0,8n
00 01 10 11 00 01 10 11
00 - - - 3,914e™® 00 - - - 3,914e %
At
01 - - - 3,914e 01 - - - 3,914e 1
10 - - - 3,914 10 - - - 3,914¢%
11 3,914e® 3,914  3,914e™ - 11 3,914e®  3914e™  3,914e?° -

Para as duas configuracGes de porta AND, a variacdo de tempo ocorreu de
-1,957e®a 1,957¢*°, néo foi observado variagdo entre os pulsos gerados para as saidas 01;10
e 11, para as duas configuracGes os pulsos estdo equidistantes de O e entre si, a operacdo 00
apresenta variaco de 1,957e® a linha de decis&o “0” e de 3,914e® as demais operagdes.
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A faixa compreendida entre 0,3n a 1,7xn, quando fixado em Ad1, ndo apresentou

nenhuma porta logica paras as suas combinacées de A®,.

5.1.2 Configuragdo 2 —e =1 fs

Para a configuragio 2, todas as fases de A®: com excecdo mr, apresentaram portas
I6gicas. Foram gerados no total 96 (noventa e seis) portas, sendo 62 (sessenta e duas) do tipo
OR e 34 (trinta e quatro) AND, descrito na Tabela 13. As portas implementadas apresentam um
maior espacamento entre os pulsos, facilitando a leitura dos dados e diminuindo a chance de

erro de bit durante a transmissao.

Tabela 13 - Portas implementadas para a configuragéo 2

Portas Fase A®1 e A®: variando de (Ox a 27x)
OR 62 (sessenta e duas)
AND 34 (trinta e quatro)
TOTAL 96 (noventa e seis)

Fonte: Autor

Observamos um significativo aumento de portas logicas implementadas em
compara¢do com a configuracdo anterior. A Figura 17 e 18 apresentam as melhores

combinacBes de A® para as portas légicas implementadas.

A Figura 17 apresenta a porta légica OR implementada na saida S; do guia 1 do
MZI quando A®; = O e AD, = 0,77.
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Figura 17 - Gréfico para a porta I6gica OR gerada para A®1 = On ¢ A®, = 0,7x. (a) Pulso dptico

na saida Sz e (b) Pulso optico na saida S; aproximado.
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Para a presente configuracdo, os pulsos apresentaram deslocamento no tempo de
-1,957e*® para o caso 00, de 1,957eX° para os casos 01 e 10 e de 5,871e® para 11. Os valores
maximos de amplitudes produzidos para cada caso sédo de: 4,207 para o caso 00, 4,236 para 0
caso 01, 4,143 para o caso 10 e de 4,207 para o caso 11. Os pulsos gerados ndo apresentam

sobreposicdo. A presente configuracdo resultou em uma porta l6gica OR na saida Si do
Interferdmetro.

Tabela 14 - Operac6es logica para a configuracdo de A®1 =0n e AD®2 = 0,7x.

E: E S A(Wllz) t (fS)
0 O 0 4207 -1,957¢™
0 1 1 4236  1,957¢"°
1 0 1 4,143  1,957e™
1 1 1 4207 5,871e?®
OR
A(I)1 =0n
A(I)z = 0,7717

Tabela 15 - Variacdo At entre 0s pulsos para A®; = 0 e A®, = 0.7x.

00 01 10 11
00 - 3914e’S 3914e™5 61645

At o1 301465 - i i
10 3914e’5 - i i
11 6,164e™° - - -

Com o valor fixo da A®; em Ox e Ad, variando na faixa de 0,5 a 0,7z, foi
implementado portas l6gicas do tipo OR, todas ocorridas na saida S; do guia 1 do acoplador. A
maior janela de implementacdo de portas ldgicas OR foi produzida para as configuracGes de
A®; fixo em 0,17 e 0,2z quando A®- variou de 1,2 a 1,57 e para A®; fixo em 1,8t e 1,97
quando A®; variou de 1,2z a 1,5x. A configuracdo onde A®1 = On e A®; = 0,77 apresentou as

melhores caracteristicas dentre as portas produzidas para a presente configuracéo.
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A configuragdo de € = 1 fs, apresentou quantidade significativa de portas l6gicas do
tipo AND, comparado com o € = 0,1 fs tivemos um aumento de 30 (trinta) portas l6gicas. A
Figura 18 apresenta a porta I6gica gerada para a combinacdo de A®; = 1,3n ¢ A®, = 0,87 onde
a porta foi implementada na saida S» do guia 2 do acoplador. Dentre as 32 portas geradas a
presente configuracdo de fase apresentou as melhores caracteristicas.

Figura 18 - Gréfico para a porta l6gica AND, A®1 = 1,31 ¢ AD, = 0,8x. (a) Pulso Optico na
saida Sz e (b) Pulso dptico na saida S, aproximado.
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Os pulsos apresentaram deslocamento no tempo na faixa de -5,871e%a 1,957e'°,
como descrito na Tabela 16. Os valores méaximos de amplitudes produzidos estdo na faixa de

3,218 a 3,195 W2, demonstrado na Tabela 16. A presente configuracdo resultou em uma porta
I6gica AND na saida S; do MZI.

Tabela 16 - Operagoes 16gica para a configuracdo, A®1 = 1,31 ¢ AD, = 0,87.

E: E S A(Wllz) t (fS)
0 O 0 3,219 -5871le?®
0 1 0 3,218 -1,957¢?®
1 0 0 3,195 -1,957¢?®
1 1 1 3,219 1,957¢™
AND
A(I)l = 1,311!
Aq)z = 0,8117

Tabela 17 - Variagédo At entre 0s pulsos

00 01 10 11
00 - 39145 3914¢ 7,828¢°

At o1 391415 - . 391465
10 3914¢ - . 30l4eS

11 7,828e'° 3914e'® 3914e?°

O pulso produzido para a operacdo l6gica 00 apresentou o maior deslocamento no
tempo, obtendo um At = -5,871e%® para a linha de decisio e de 7,828¢e%° para a operagéo 11.
Os pulsos ndo apresentaram sobreposicao durante a sua transmissao. A saida S1 do guia 1 da

configuracdo ndo apresentou porta l6gica para a presente fase analisada.

Para a presente configuracéo de €, 0s pulsos apresentaram uma maior distancia entre
si do que a analisada para a configuracéo de € = 0,1fs, uma maior distancia facilita a leitura dos

dados e diminui a possibilidade de erro de bit durante a transmisséo.

Em todas as combinacgdes foram geradas portas logicas, variando em OR e AND e

em diversos casos as portas ocorreram de forma simultanea, como descrito na Tabela 18.
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(continua)
AD, AD; OR AND
0,5n S1 - - -
0,6m St - - -
0,7n S1 - - -
On
1,3=n - Sy - -
1,4n - Ss - -
1,5# - Sy - -
0,6m S1 - - -
0,7n S1 - - -
12=n - Sy - -
0,1xm
1,3n S1 S, - -
1,4= - S - -
1,5% - Sy - -
0,6m S1 - - -
0,7n S1 - - -
12n - S, - -
0,2m
1,3n S1 S, - -
1,4= - S - -
1,57 - S, - -
12xn - Sy - -
0,3w
1,3=n - Sy - -
12n - S2 S1 -
0,4n
1,3=n - Sy - -
12n - S2 S1 -
0,5
1,3n - S, -
12n - S, S1 -
0,6m
13n - - S1 -
O S1 - - -
2n S1 - - -
0,7n
1,1n - - S1 -
12n - - S: -
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(continua)

AD1

AD;

OR

AND

0,7w

1,3=n

S1

1,4=

S1

0,8n

On

S1

0,1xn

S1

0,2w

S1

1,1xn

S1

12n

S1

1,8n

S1

19%

S1

2n

S1

0,97

0,2w

S1

1,1n

S1

0,97

S1

1,1xn

S

1,In

0,97

Sy

1,8n

S

12n

On

S

0,1xm

Sy

02w

S

0,8w

Sy

0,97

Sy

1,8n

S2

1,97

S,

13xn

On

S2

0,5w

S

0,6m

Sy

0,8n

S

0,97

Sy

2n

S,




Tabela 18 - Portas l6gicas geradas parao e =1 fs

55

(concluséo)

0,7n - - So
1,4=
0,8m S1 - -
AD1 AD; OR AND
0,7n S1 - -
1,57
0,8m S1 - S,
0,7n S1 - -
1,6m
0,8xw S1 - Sy
0,7n S1 - -
1,7n
0,8w S1 - -
0,5w S1 - -
0,6m S1 - -
0,7w S1 S, -
1,81
0,8w S1 - -
1,3n - S, -
1,4= - S -
0,5w S1 - -
0,67 S1 - -
0,7n S1 S, -
1,97
0,8w S1 - -
1,3=n - Sy -
1,4n - Ss -
0,5w S1 - -
0,67 S1 - -
0,7% S1 S, -
2n
13xn - Sy -
1,4= - S -
1,57 - S, -

Fonte: Autor
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5.1.3 Configuragdo 3—e =5fs

Para a configuragdo 3, com € = 5 fs todas as fases de Ad®; apresentaram portas
I6gicas. Os resultados obtidos para a presente configuracdo apresentaram nameros inferiores de
portas légicas OR quando comparados a de € = 1 fs e nUmeros superiores as duas configuracfes
de € j& estudas para a implementacao de portas AND. A Tabela 19 apresenta as portas 16gicas

implementadas e o seu quantitativo.

Tabela 19 - Portas logicas implementadas para a configuracdo de € =5 fs

Portas Fase A®1 variando de (Or a 27)
OR 58 (cinquenta e oito)
AND 88 (oitenta e 0ito)
TOTAL 146 (cento e quarenta e seis)

Fonte: Autor

Os valores dos pulsos gerados para todas as fases foram bem mais espacados no
tempo do que para as configuracdes anteriores. Uma maior distancia entre os pulsos do valor
de referéncia e entre si, propicia uma maior confiabilidade da leitura dos dados e diminui a
chance de erro de bits durante a transmissao.

A combinacdo de fase que apresentou as melhores caracteristicas dentre as 58 portas
I6gicas OR implementadas foi a de A®: = 1,8x e A®, = 1,6m, descrita na Figura 19, onde a

combinacdo l6gica ocorreu na saida S> do guia 2 do acoplador.
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Figura 19 - Gréfico para a porta logica OR, A®; = 1,81 ¢ AD2 = 1,6m. (a) Pulso Optico na saida
Sz e (b) Pulso optico na saida Sz aproximado.
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Fonte: Autor

O espacamento entre os pulsos e a linha de deciséo facilita a leitura dos dados, a

porta gerada ndo apresentou nenhuma sobreposicao de pulsos. O deslocamento no tempo At
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ocorreu na ordem de fs e variou de: -13,7e® para o caso 00 a 25,44e%° para o caso 11, pulsos
posicionados na extremidade da transmisséo, descrito na Tabela 20. O pulso com maior energia
foi 0 de 10 com 4,811 W2, e o de menor energia foi o de 3,621 W2, ocorrido para o caso 01,

como demonstrado na Tabela 21.

Tabela 20 - Operagoes 16gica para a configuracdo, A®1 = 1,8t ¢ AD, = 1,6m.

E:1 E2 S1 A(W2) t (fs)
0 0 0 4,681 -13,7¢1®
0 1 1 3,626 9,785¢1°
1 0 1 4,811 5,871e1°
1 1 1 4,681 25,4471
OR
A(I)l = 1,8717
A(I)z = 1,6717

Tabela 21 - Variacdo At entre os pulsos

00 01 10 11
00 - 23,4851 19571e™® 39,14
At 01 23,485% - 3,914 15655¢?°
10 19,571e™  3,914e?° - 19,569 e®

11 39,14e™® 15655e% 19,569 e1° -

As maiores faixas para a implementacdo de portas l6gicas OR ocorreram para 0s
valores de A®; fixo em 0,21 e A®; na faixa de 0,2z a 0,57 e para A®; fixo em 1,8x e Adz na

faixa de 1,57 a 1,8w. Nao apresentando grandes janelas de transmissao.

Foi obtida oitenta e oito (88) portas légicas do tipo AND. As maiores janelas de
implementacdo ocorreram para Ad: fixoem 0,97, = e 1,17, Os pulsos apresentaram distancia
significativa do valor de referéncia e entre si, favorecendo a leitura da informagé&o e diminuindo
a chance de erro de bit. As Figuras 20 e 21 apresentam as portas logicas geradas para a
combinacdo de A®; =1 e AD2=0n onde as portas AND foram implementadas simultaneamente

na saida S1 e Sz do acoplador.
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Para a saida S1 do guia 1 os pulsos apresentaram deslocamento no tempo na faixa
de -33,27e°fs a 5,871e1°fs. Os valores de amplitudes produzidos estdo na faixa de 2,56 W2

a 2,22 W¥2, O maior nivel de energia ocorreu na saida 10 e 0 menor para a saida 01.

Figura 20 — Grafico para a porta logica AND para 0 A®;1 = n ¢ A®> = Oxt. (a) Pulso optico na
saida S e (b) Pulso Optico na saida S1 aproximado.
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Na saida S» do guia 2 os pulsos apresentaram deslocamento e amplitudes
idénticos aos apresentados na saida Si, ocorrendo inversdo de posicionamento e de amplitude

entre as saidas 01 e 10. A saida 01 apresenta o maior nivel de energia e a 10 a menor.

Figura 21 — Grafico para a porta l6gica AND, A®1 =7 ¢ A®2 = Ox. (a) Pulso Optico na saida
Sz e (b) Pulso o6ptico na saida S» aproximado.
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As duas saidas apresentaram portas ldgicas AND com um deslocamento
consideravel dos pulsos do valor de referéncia e entre si, propiciando uma excelente leitura dos
dados, diminuindo assim erros de bits durante a transmissdo. A Tabela 22 e 23 descreve 0s

resultados obtidos.

Tabela 22 - Operacdes ldgica para a configuragdo, A®1 =7 e AD2 = 0n

E: E S1 A(Wllz) t (fS) S, A(Wllz) t (fS)
0 O 0 2,39 -33,27¢1 0 2,39 -33,27¢1
0 1 0 2,2 -9,785e 1 0 2,56 -33,27¢1
1 0 0 2,56 -33,27¢ 0 2,2 -9,785e 1
1 1 1 2,39 5,871e?® 1 2,39 5,871e?®
AND AND
A(I)l =T A(I)l =T
AD,=0n AD,=0n

Tabela 23 - Variagédo At entre 0s pulsos

Sy S;
00 01 10 11 00 01 10 11
00 . 23,485¢15 . 39,141¢’5 - . 23,485¢15 _ 39,141e'5
At 01 23485es . 23,485¢5 15,656 ¢ - . 23,485¢15 _ 39,141e’5
10 . 23,485¢15 . 39,141¢’'5 23,4855 23,485¢715 . 15,656¢2°
11 39,141e™S 156565 39,141e’S . - . 23,485¢5  39,141e5

Em todas as combinacdes foram geradas portas ldgicas, variando em OR e AND.
A presente configuracdo apresentou os maiores nimeros de portas geradas e as maiores janelas

de transmisséo entre as configuragdes anteriores.

A Tabela 24 descreve as portas logicas implementadas para a configuracao de € =
5fs.
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(continua)
AD, AD; OR AND
0,51 S1 - - -
0,6m St - - -
on
1,41 S1 - - -
1,571 S1 - - -
0,31 S1 - - -
0,4m S1 - - -
0,1m 0,57 S1 - - -
1,3 - S, - -
1,41 - RY) - -
0,21 S1 - - -
0,3 S1 - - -
0,2nt 0,4m S1 - - _
0,51 S1 - - -
1,3n - S, - -
0,21 S1 - - -
0,3n S1 - - -
0,3t
0,41 S1 - - -
1,2m - S, - -
0,1n S1 - - -
0,21 S1 - - -
0,4m
0,3n S1 - - -
1,2n - S, - -
0,1 S1 - - -
0,5m 0,2rt S: - - -
1,21 - S, S1 -
0,1m S1 - - -
0,61 0,27 S1 - - -
1,2m - S, S1 -
0,71t 0,3n - - - S,
0,7t 0,4 - - - S,
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(continua)
AD, AD; OR AND
0,71 1,3n S, - S,
On - S1 -
0,1 - S1 -
0,21 - S1 S,
0,31 - - S,
0,81
0,4m - - S
1,3n - S1 -
1,4m - S1 -
2n - S1 -
on - St S2
0,1n - S1 S2
0,21 - S1 S,
0,31 - St S
0,41 - - S
0,51 - - S
1,3nt - S: .
0,91
1,4n - St -
1,5n - S -
l.6m - S -
1,7 - S1 -
1,8m - S1 -
1,91 - S1 -
2n - S1 S2
on - S1 S2
0,1n - S1 S2
0,2n - S1 S,
M 0,3n - S1 S2
0,47 - S1 S2
0,51 - - S,
1,3nt - - So
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(continua)
AD; AD; OR AND
1,41 - S1 -
1,57 - S1 -
1,6m - S1 S
n 1,7 - St S
1,81 - St S,
1,9 - S1 S2
2n - S1 S2
on - S1 S2
0,1m - - S,
0,21 - - S,
0,37 - - S,
0,4mn - - S
0,51 - - S,
0,67 - - S,
1,1n
0,71 - - S,
1,51 - S1 -
1,6m - S1 -
1,71 - S1 S,
1,81 - S1 S2
1,97 - S1 S,
2n - St S2
on - - S
0,61 - - S,
0,77 - - S,
1,6m - S1 -
1,21
1,7 - S1 -
1,81 - S1 S2
1,97 - - S,
2n - - S2
1,3n S1 - -

0,71t
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(concluséo)

ADq AD, OR AND
1,6m - - S1 -
1,3n
1,7T[ - - Sl -
0,81 S1 - - S2
1,4 1,81 - S - -
1,91 - S2 - -
1,51 0,81 S1 - - S,
1,81 - S2 - -
1,51
1,91 - S2 - -
0,81 S1 - - -
1,71 - S2 - -
1,61
1,81 - S2 - -
1,91 - S2 - -
0,81 S1 - - -
1,6m - S2 - -
1,7n
1,71 - Ss - -
1,81 - S2 - -
0,71 S1 - - -
1,51 - S2 - -
1,8 1,6m - S - -
1,7 - S2 - -
1,81 - S2 - -
0,61 S1 - - -
0,71 S1 - - -
1,91 1,51 - S - -
1,61 - S2 - -
1,71 - S2 - -
0,51 Sl - - -
0,6m - S, - -
21
1,4n - S - -
1,51t - So - -

Fonte: Autor
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5.1.4 Configuragdo 4 —e =10 fs

Para a configuragdo 4, todas as fases de A®: apresentaram portas logicas. Os
resultados expostos para a presente configuracdo apresentaram numeros inferiores de portas
I6gicas OR quando comparados a configuracdo de ¢ = 1 e 5 fs e de portas AND quando
comparado com a configuracédo de € = 5 fs. Foi demonstrado resultado superior de portas AND
em comparacéo as configuracesde e =0,1e 1 fs.

Entre as quatro configuracdes estudadas, foi a que apresentou maior influéncia dos
efeitos ndo lineares de dispersao de terceira e quarta ordem, provocando distor¢ao da forma do
pulso, tornando-o assimétrico e oscilatorio nas extremidades bem como apresentando novos

picos de pulso optico, instabilidade modulacional e ganho de intensidade.

A Tabela 25 apresenta o quantitativo de portas l6gicas implementadas para a

presente configuracéo.

Tabela 25 - Portas I6gicas implementadas para a configuracéo de € = 10 fs

Portas Fase A®;: variando de (O a 27)
OR 34 (trinta e quatro)
AND 77 (setenta e sete)
TOTAL 111 (cento e onze)

Fonte: Autor

Os valores dos pulsos apresentaram distor¢des em pelo menos uns dos pulsos de
cada porta gerada. Para a presente configuracao de € as portas OR implementadas apresentaram
qualidade inferior em relacdo as ja estudadas.

A combinacdo de fase que apresentou menores distor¢des dentre as 34 portas
I6gicas OR implementadas foi a de A®1 = 0 e A®, = 0,6w onde a combinagio logica ocorreu

na saida S: do guia 1, demonstrado na Figura 22.
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Figura 22 - Gréfico para a porta l6gica OR, A®1 = On e A®2 = 0,67. (a) Pulso dptico na saida
S1 e (b) Pulso optico na saida S; aproximado.
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Fonte: Autor

Os pulsos apresentaram espagcamento entre si, ndo apresentaram sobreposigédo e
apresentaram distorcdes na sua propagacgdo. O deslocamento no tempo At ocorreu na ordem de
fs e variou de: -37,18e*° para 0 caso 00 a 41,1e*° para o caso 11. O valor maximo de amplitude
ocorreu para a saida 00 e foi de 4,521 W*2, o valor minimo ocorreu para a saida 10 e foi de
2,481 W2, descrito na Tabela 26.
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Tabela 26 - Operacdes ldgica para a configuragdo, A®1 = 0n e AD2= 0,61

E:1 E2 S1 A(W2) t (fs)

0 0 0 4,521 -37,18e
0 1 1 3,402 1,957e™°
1 0 1 2,481 9,785¢1
1 1 1 4,521 41,1e°

OR
A®1=0n
AD;=0,67

A distancia entre os pulsos At é descrita na Tabela 27, ndo houve sobreposicao dos
pulsos para a presente configuracao.

Tabela 27 - Variagéo At entre os pulsos

00 01 10 11
0 - 39,137¢5  46,965¢5  78,28¢"15

At 1 391376 i 7.828e15 39,143 ¢
10 46965615  7,828¢15 : 31,315¢15

11 78,28 39,143e¢™ 31,315e™°

A configuragdo ndo apresentou grandes janelas de implementacdo de portas l6gicas
OR, ocorrendo em sua maioria de forma isolada e tendo suas principais janelas quando A®;
assume o valor fixo de Ox, 1,97 e 2%, onde a janela obtida € de duas portas implementadas em

sequéncia.

Para a porta AND a presente configuracdo obteve setenta e 77 (setenta e sete)
portas. As maiores janelas de implementacéo ocorreram para Ad®s fixoem 0,9z, e 1,1 = Todos
os pulsos gerados apresentam distor¢gdes em sua forma. A Figuras 23 a porta l0gica gerada para
a combinagdo de A®; = e AD2 = 1,7 onde a porta AND foi implementada na saida S; do

acoplador.
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Figura 23 - Gréfico para a porta l6gica AND, A®; =t e AD2 = 1,7x. (a) Pulso Optico na saida
S1 e (b) Pulso optico na saida S; aproximado.
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Fonte: Autor

Na saida S1 do guia 1 os pulsos apresentaram deslocamento no tempo na faixa de
-48,92e 1 fs a 29,35 1° fs. Os valores de amplitudes estdo na faixa de 4,207 W2 a 2,718 W2,
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como descrito na Tabela 28. A saida 00 e 11 apresentam o maior nivel de energia e a saida 01

apresenta o menor nivel de energia na transmissao.

Tabela 28 - Operagdes logica para a configuragdo, AD1 =1 e AD, = 1,77.

E1 E2 S1 A(W?2) t (fs)
0 O 0 4,207 -48,92e1
0 1 1 2,718 -5,871e1
1 0 1 2,929 -9,785e 1
1 1 1 4,207 29,351
AND
A(I)l =T
Aq)z = 1,7117

Mesmo apesentando distor¢des as saidas apresentam deslocamento satisfatorio do
valor de referéncia e ndo apresentam sobreposicdo na saida S1 do acoplador, dados observados
na Tabela 29.

Tabela 29 - Variacdo At para as saidas

00 01 10 1
0 - 43,0495 39135615 782765

At o1 430496 i 3914e15 35221 ¢
10 39135¢5  3,914¢° : 39,135¢15

11 78,27e¢1® 352211 39,135¢71° -

Em todas as combina¢des foram geradas portas légicas, variando em OR e AND.
Os valores de fase que favoreceram uma quantidade menor de portas l6gicas ocorreram para

A®1 fixo em 0,3n ,0,4n € 1,7x, apresentando uma Unica janela.

As portas légicas geradas simultaneamente ndo apresentaram qualidade em sua
transmisséo, apresentando grandes distorc¢des e sobreposi¢des de pulso em pelo menos uma de

suas saidas.

A Tabela 30 apresenta as portas logicas implementadas a presente configuracao.
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71

(continua)
AD, AD; OR AND
0,51 S1 - - -
0,61 S1 - - -
on
1,41 - S - -
1,51t - Sy - -
0,4r St - - -
0,51 S1 - - -
0,1rt
1,3n - S - -
1,41 - Sz - -
0,3rt S1 - - -
0,21 0,41 S1 - - -
1,3nt - S - -
0,31 0,3 S1 - - -
0,47 1,2n - Sy i -
0,3 - RY) S1 -
0,51
1,3n - S, - -
0,21 - - S1 -
0,61 0,31 - - S1 -
1,4n - S, - -
0,1m - - S1 -
0,71 0,21 - - S1 -
0,31 - - S1 -
on - - S1 -
0,1m - - S1 -
0,21 - - S1 S2
0,81
0,31 - - S1 S
1,91 - - S1 -
2n - - S1 -
on - - S1 -
0,91 0,1m - - S1 S,
0,2m - - S1 S,
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(continua)
AD; AD; OR AND
0,31 S1 S2
0,4n S1 S,
1,4m S: -
1,5m S1 -
0,91 1,6m S1 -
1,71 S1 -
1,8m S1 -
1,91t S1 -
2n S1 -
on S1 S2
0,1m - S
0,21 - S,
0,31 - S,
0,41 S1 S
0,51 - S,
n
1,51t S1 -
1,61 S1 S2
1,71 S1 -
1,81t S1 -
1,91 S1 -
2n S1 S2
on - S2
0,1m - S,
0,21 - S
0,31 - S2
1,1n 0,4m - Ss
0,51 - S2
0,61 - S,
1,61 S1 S2
1,71 S1 S2
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(continua)

AD,

AD;

OR

AND

1,1n

1,81t

S1

S

1,91

S1

S,

21

S1

1,2n

Oon

S,

0,1rt

S,

1,7

S1

S

1,81t

S1

S,

1,91t

S1

2n

S1

1,3nt

0,6m

1,71t

S

1,81t

S,

1,91

1,4mn

0,6m

1,71t

S

1,81t

S,

1,51t

0,71t

1,7

S

1,6m

0,8m

1,71t

S

1,71t

1,7

S

1,81t

0,71t

1,6m

S

1,7

S,

1,91

0,6m

0,71t

1,51

S,

1,6m

S

21

0,51

0,6m
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Tabela 30 - Portas logicas geradas para o € = 10 fs
(concluséo)

AD; AD; OR AND
1,4n - S2 - -
21
1,51 - S2 - -

Fonte: Autor

5.2 Anélise realizada na modulagdo PAM

Para a modulacdo PAM a analise ocorre a partir de cada caso de entrada, quando €
inserido 00 nas entradas (E: e E>), observa-se os bits nas saidas do interferdmetro e define-se
qual nivel l6gico ele representa, 0 mesmo acorre para os casos 01, 10 e 11. Os niveis l6gicos
séo definidos em fungéo da variagdo de fase A®; e AD, do interferdmetro, ambos sendo variado
de 0 a2n. Em cada interagdo ¢ deixado fixo A®1 e Ad; é variado dentro da margem estipulada.
Apods AD; ser variado dentro das fases estipuladas o A®; ira para a proxima fase de variacao.
Verifica-se a faixa de implementacdo da porta I6gica e um ponto especifico de anélise que

define os valores da transmissao.

A escolha do parametro de referéncia para a modulacdo PAM (e = 6) foi baseada
no trabalho de (F. L. B. Martins, 2018) em que os autores afirmam ter um conjunto de € e a
partir desse conjunto define-se um € de analise, o pardmetro foi 0 mesmo para as trés

configuracdes estudadas. A tabela 31 resume as configuraces implementadas neste trabalho.

Tabela 31 — arquiteturas propostas para o interferémetro estudado.

Configuracdo 1 Configuracdo 2 Configuracéo 3

Acoplador 1 Simétrico Assimétrico Assimétrico

Acoplador 2 Assimétrico Simeétrico Assimétrico

Fonte: Autor
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Foram implementadas portas ldgicas para as trés configurages propostas utilizando
a modulacdo PAM. A seguir sdo apresentadas a amplitude do pulso de saida em fungéo da
variacdo de fase e os pulsos referentes a cada porta logica implementada que confirmam a

analise da transmissao.

5.2.1 Configuracdo 1 — MZI com acoplador simétrico seguido de acoplador assimétrico

Na primeira configuracéo, as portas logicas foram implementadas em Ad; assumindo
os valores de 0.6m, 1.5 e 1.55n. Foram implementadas portas OR, NAND e NOR.

A porta OR apresentada na Figura 24 é implementada quando A®; = 0,6m. Ela é
limitada a faixa de A®, = [0,8087;0,9404]|r. Na Figura 25 séo apresentados os pulsos de
saida referente a cada caso inserido na entrada do MZI confirmando a transmissao apresentada
na Figura 24. O caso 11 apresenta maior amplitude em comparacdo com os casos 01 e 10 e o
caso 00 possui menor amplitude caracterizando a porta OR.

Figura 24 - Operacdes logica para a configuragdo, A®1 = 0,6m ¢ AD, = [0,8087; 0,9404]x.
Porta I6gica OR implementada.

80

3
E —O—I[E,E]=[00]
« —©—I[E,E]=[01]
El [E, E,1=[10] -
« —A—[E EJ=[11]
= BIT transition m
| 1 I
1.4 1.6 1.8 2

Fonte: Autor



76

Figura 25 - Operac@es logica para a configuragdo, A®1 = 0,6m ¢ A®, = [0,8087; 0,9404]x.
Pulso dptico de saida.

80 T T

= 40
bt
30 —O—IE E,]=[00]
—O—[E E]=[01]
20 (E, E,]=[10]
—&—[E E]=[11]

s g 3 A
wor v ===BIT transition S S N
AR = SO

................

Fonte: Autor

Na Figura 26 tem-se a porta I6gica NAND, essa porta légica destaca-se em relacéo a
outras devido sua capacidade de gerar outras portas e funcdes I6gicas sendo classificada como

porta logica universal.

A porta NAND é implementada quando A®; = 1,55m. Sua faixa de implementacéo em
relagdo a segunda variagdo de fase é Ad®, = [0,6327;0,9935]n. Na Figura 27 é mostrado o

pulso da porta NAND confirmando os casos de entrada apresentados na transmissao.



77

Figura 26 - Operacdes ldgica para a configuracdo, A®;1 = 1,551 ¢ AD, = [0,6327;0,9935]x.
Porta l6gica NAND implementada.

10 T T
—0—[E, E1=[00)
—©—[E E]=[01]

5 [E E]=[10] -
—A—[E E]=[11]

= Transi¢iio de BIT

(erﬁz)

reference
L

out

A

Fonte: Autor

Figura 27 - Operagdes ldgica para a configuracdo, A®1 = 1,551 ¢ A®, = [0,6327; 0,9935]x..
Pulso Optico de saida.

80 T T
70 —
60 —O—[E E,]=[00] _
—©—I[E,E]-[01]
0 [E,E,)=[10] ]
=
540_ —&—[E E]=[11] |
- Bit decision
30
20
-
0 AOH000000 )
-5 -4 3 2 -1 0 | 2 3 4 5
i(fs)

Fonte: Autor

Na Figura 28 ¢é apresentada a porta légica NOR quando A®; = 1,5m com faixa de
implementacdo em relacdo a fase 2 de Ad®, = [0,8084; 0,9404]x. A porta I6gica NOR assim
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como a NAND apresentam a vantagem de terem fungdes I6gicas compostas por uma NOT

caracterizando a inversao das saidas logicas, podendo assim serem consideradas portas 16gicas

de maior complexidade. Na Figura 29 mostra-se 0s pulsos de saida confirmando a transmisséo

baseada na amplitude dos pulsos mostrada na Figura 28.

Figura 28 - OperacOes logica para a configuracdo, A®: = 1,51 ¢ A®2 = [0,8084; 0,9404 .

Porta I6gica NOR implementada.

12
Anut - Arefercncc (“ )

[, 1,1=100]

==, 1
—e—[I’\In]—[DI
[I’\In]—[l 0
—A—[1,1]-[11]
Transi¢io de BIT

J
]

Fonte: Autor

0.2 0.4

b2

Figura 29 - OperacOes l6gica para a configuracdo, A®1 = 1,51 ¢ AD®2 = [0,8084; 0,9404 .
Pulso éptico de saida.

70 F T T T
—O—I[E E,]=[00]
60 F —o—I[E, E,]=[01] .
[E,E,]=[10]
sol —A—[E,E]-[11] |

Fonte: Autor

—Bit decision
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A Tabela 32 compila as portas I6gicas implementadas na configuracdo 1 e apresenta 0s

valores adicionais de anélise: € (W%) sdo as amplitudes de saida para cada caso analisado (00,
01, 10 e 11); Ad, sdo os valores da primeira variacdo de fase sintonizavel onde é possivel se
obter as portas logicas implementadas, @, é o valor especifico de variacdo de fase onde se
analisa as amplitudes das portas ldgicas, também informa-se em qual saida do dispositivo (0,

ou 0,) a porta logica € implementada.

Tabela 32 — Compilacéo dos dados implementadas na configuracgéo 1.

E: B O £ (W) O, £ (W¥2) O, £ (W)
0 0 0 -3,5313 1 9,1669 1 1,0495
0 1 1 5,2754 1 5,7421 0 -3,2752
1 0 1 5,2754 1 5,7421 0 -3,2752
1 1 1 11,417 0 -6,3947 0 -15,3402
OR NAND NOR
A®;=0,6n A®; =1,55n A®; =157
A®D,;=0,7637x A®; =0,8318x AD, =0,8778x

5.2.2 Configuracdo 2 — MZI com acoplador assimétrico seguido de acoplador simétrico

Na segunda configuracdo implementou-se uma porta I6gica AND em A®; = 0,8w. A
porta AND implementada na configuracdo 2, Figura 30 possui faixa de variacdo em relacdo a
segunda variacdo de fase vale A®, = [0,8036;0,9013]x. A porta AND apresenta todos 0s
casos de saida proximos a linha de deciséo de bit, sendo necessario o auxilio dos pulsos de saida

referentes a cada caso Figura 31.
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Figura 30 - OperacOes logica para a configuracdo, A®: = 0,8x ¢ A®2 = [0,8036;0,9013]x.
Porta l6gica AND implementada.

100

e L
= 605
ES
£
-
% 40 —O—IE E |=[00]
- —O—I[E E]=[01]
R [E,E,1=(10] |
< —A—[E E]=[11]
= BIT Transition
P . - S = =
=20 | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Fonte: Autor

Figura 31 - OperacOes logica para a configuracdo, A®; = 0,8x ¢ A®2 = [0,8036;0,9013]x.

Pulso Optico de saida.

70F
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= —A—[E E]=[11]
30 Bit decision
20
10

Fonte: Autor
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Na tabela 33 é apresentado os valores das amplitudes de transmissdo que confirmam os
bits de saida para cada caso, além da fase de anélise dos dados da porta I6gica AND na saida

0, do interferémetro proposto.

Tabela 33 — Porta logica implementada na configuracgéo 2.

E E O g W2
0O O 0 -14,0809
0 1 0 -3,4531
1 0 0 -3,4531
1 1 1 1,1004
OR
A®1=0,8n
A®D,=0,85547n

5.2.3 Configuracéo 3 — MZI com ambos os acopladores assimétricos

Na configuracdo 3 implementou-se portas l6gicas nas fases 0,4w e 0,3w. As portas

implementadas foram OR e AND.

A porta AND apresentada na Figura 32 foi implementada quando Ad®, = 0,3, essa
porta possui uma pequena faixa de implementacdo em A®, = [1,5756; 1,7344]m, contudo, 0s
pulsos apresentados na Figura 33 representam bits bem definidos em relacdo a amplitude de

referéncia.
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Figura 32 - Operac@es logica para a configuragdo, A®1 = 0,3n ¢ AD2 = [1,5756; 1,7344]x.
Porta l6gica AND implementada.

100 T \ ] T

80—

=a)
=
I

—o—IE, E,1 = 100]
o[, E,|=[01]
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BIT Transition

&
=

12
out Arefercm:c W™

20£

A

Fonte: Autor

Figura 33 - Operac@es logica para a configuracdo, A®1 = 0,3n e AD2 = [1,5756; 1,7344]n.
Pulso éptico de saida.

80 T

70

60

—O— I, E]=[00)

30 —o—I[E E]=[01] ]
2 40 [E,E,]=(10) i
< —A— [ EJ=[11]

30

Bit decision

Fonte: Autor

Na Figura 34 é apresentada a porta l6gica OR implementada quando Ad®; = 0,41

através da variagdo das amplitudes do sinal ao longo da variacdo da fase. Observa-se que a faixa
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de implementacéo varia para A®, = [1,2763; 1,5442]m. Na Figura 35 tem-se os pulsos de
saida referentes a porta OR que confirmam a andlise da transmissdo das amplitudes de cada
caso.

Figura 34 - OperacOes logica para a configuracdo, A®; = 0,4n e AD2 = [1,2763;1,5442]x.
Porta l6gica OR implementada.
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BIT Transition .
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20 I | I ! I ! 1 I | I L
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1.6 18 2
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Fonte: Autor

Figura 35 - OperacOes logica para a configuracdo, A®; = 0,4n e A®2 = [1,2763;1,5442]x.
Pulso éptico de saida.
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Na Tabela 34 sdo compiladas as informacdes referentes a saida do dispositivo, valores

do parametro de amplitude na saida do MZI e as fases especificas de analise da porta I6gica
implementada.

Tabela 34 - compilacdo dos dados referentes as portas l6gicas implementadas na configuragédo
3 do interferdmetro proposto.

E: B O £ (W) Oy £ (WY?)
0 O 0 -6,1387 0 -15,9307
0 1 1 8,1799 0 -4,3153
1 0 1 8,1799 0 -4,3153
1 1 1 17,518 1 6,7439
OR AND
A(I)l = 0,47[ A(I)l = 0,3117
AD,=14124 7 AD, = 1,4124n

Para as configuracdes estudas foram obtidas portas l6gicas do tipo OR, AND, NOR e
NAND, tendo a configuracdo 1, ao qual se utiliza do acoplador 1 simétrico e acoplador 2

assimétrico, apresentado portas l6gicas do tipo NOR e NAND, resultado obtido de forma
exclusiva para essa configuracao.
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6. CONCLUSAO

Com o modelo de MZI estudado, analisamos configuracdes distintas de acopladores
para a modulacdo PAM e PPM, o objetivo foi buscar as melhores configuracdes e fases para a

implementacdo de portas logicas.

Para a modulacdo PPM foi utilizada 4 (quatro) configuracfes de € e utilizado um
modelo de MZI — PCF apresentando acopladores simétricos, onde para todas as configuragdes
foram implementadas portas do tipo OR e AND. Na primeira configuracdo se utilizou o
€ = 0,1 fs e foi dentre as configuracdes estudadas a que menos apresentou portas l6gicas, as
saidas ocorreram muito proxima uma das outras e por vezes apresentando sobreposicdo dos

pulsos nas saida dos acopladores.

Na segunda configuracdo, foi utilizado o € = 1 fs, as saidas para cada caso
apresentaram uma maior distancia entre si e para o valor de referéncia, em comparacao a
configuragdo de € = 0,1 fs, favorecendo a anélise dos resultados e diminuindo a chance de erro
de bits. Dentre as quatro configuracdes estudadas foi a que apresentou 0 maior nimero de portas

I6gicas do tipo OR

Para a terceira configuracdo, foi utilizado o € = 5 fs, essa configuracdo foi a que
apresentou os melhores resultados, tendo o maior nimero de portas légicas e 0 maior nimero
de portas AND implementadas. Ndo apresentando sobreposicdo entre as saidas e obtendo um
At gue possibilita uma boa leitura dos dados e uma menor chance de ocorréncia de erro bits

durante a transmissao.

Para a quarta configuracdo onde o € = 10 fs, os resultados para todas as fases e em
todos os casos apresentaram distor¢fes em suas saidas, dificultando em muitas saidas a leitura

dos dados.

Para a modulagcdo PAM, foram utilizadas 3 (trés) configuraces distintas de MZI e
utilizado um modelo de MZI — PCF apresentando acopladores simétricos e assimétricos,
variando sua simetria ou assimetria de acordo com a configuracdo estudada. Foram
implementadas portas logicas do tipo AND; OR; NAND e NOR. Na primeira configuracéo se
utilizou a arquitetura na qual o acoplador 1 é simétrico e o acoplador 2 € assimétrico onde foram

implementadas portas do tipo OR, NAND e NOR. Dentre as configura¢des estudadas para a
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modulacdo PAM, foi a que apresentou 0 maior nimero de portas légicas. A porta NAND gerada
possui a maior janela dentre as trés portas implementadas para a configuragao 1.

Na segunda configuracao, foi utilizado o acoplador 1 assimétrico e em sequéncia o
acoplador 2 simétrico, na presente configuracdo foi implementada porta légica do tipo AND. A
segunda configuracdo ndo apresentou as melhores condi¢des para implementacdo de portas
l6gicas, necessitando de auxilio nos pulsos de saida referentes a cada caso.

Para a terceira configuracdo, a arquitetura utilizada foi a qual os dois acopladores
sdo assimétricos e as portas obtidas foram do tipo OR e AND. Para a porta AND os bits ficaram
bem definidos facilitando a leitura dos dados, para a porta légica OR obteve uma grande faixa
de implementagéo A®,.

Os resultados e estudo apresentados levam a concluir, que para o MZI - PCF
simétrico operando sob regime de modulacdo PPM, os valores de e menores como o de 0,1 fse
0s maiores como o de 10 fs, ndo apresentam as melhores regides de implementacao de portas
l6gicas, ficando para os valores intermediario como 0 € = 1 e 5 fs, as melhores configuracdes

para implementacéo.

A analise apresentada para a modulacdo PAM nos levam a concluir que para o0 MZI
com variacdo de simetria, as melhores configuragfes ocorreram para a arquitetura a qual o
acoplador 1 é simétrico e o acoplador 2 é assimétrico e para a configuracdo onde os dois
acopladores sdo assimétricos, onde se é implementado o maior nimero de portas logicas

distintas e com a melhor distingcdo de bits.

Assim, as configuragdes e arquitetura para o dispositivo implementado, apresentam
diversas possibilidades de uso, podendo atuar de diversas formas, desde como um operador de
decisdo logico atraves de suas portas implementadas, até como dispositivo bloqueador de sinal,

chave Optica, dentre outras aplicacoes.
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