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RESUMO

Nessa dissertacdo, portas légicas opticas AND e OR sdo obtidas através do interferometro de
Mach-Zehnder (MZI) com a presenga de ndo linearidade em fibras dpticas. Como sinais de
entrada sdo utilizados pulso secante hiperbdlico. Assim, uma estrutura Optica é criada e
implementada no software optisystem onde uma de suas fibras possui ndo linearidade e os
pulsos secante hiperbdlico sdo utilizados como parametros de entrada. Em seguida, sdo
realizadas simulacGes em dois grupos: o primeiro esquematico tem um MZI com dois
acopladores 70:30 e 50:50 e controle variando entre 0 e 1 e 0 segundo esquematico tem dois
acopladores 50:50 e 50:50 e controle variando entre 0 e 1, ou seja, teremos dezesseis
simulacdes nesse trabalho. Os resultados serdo analisados atraves de graficos para poténcia
média, todos esses para as entradas [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)]. Para todas as simula¢des séo

encontradas portas AND e para quatro simulagdes portas OR.



ABSTRACT

In this dissertation, logic gates AND and OR are obtained by Mach-Zehnder interferometer
(MZ1) interferometer with the presence of nonlinearity in one of the optical fibers. Hyperbolic
secant pulse is used as input signals. Thus, an optical structure is created and implemented in
optisystem software where one of its fibers has non-linearity and hyperbolic secant pulses are
used as input parameters. Then, simulations are performed in two groups: the first schematic
has an MZI with two 70:30 and 50:50 couplers and a control ranging from 0 to 1 and the
second schematic has two couplers 50:50 and 50:50 and control varying Between 0 and 1, that
is, we will have sixteen simulations in this work. The results will be analyzed through graphs
for average power, all of them for the inputs ((0,0), (0,1), (1,0) and (1,1)). For all simulations
AND ports are found and for four OR port simulations. At the end, discussions of the results

are carried out in addition to presenting a conclusion and proposing some future work.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Ilustragdo esquematica do telégrafo optico e seu inventor, Claude Chappe ........ 16
Figura 1.2 — Aumento no produto taxa de bits-distdncia durante o periodo 1850 - 2000

A emergéncia de uma nova tecnologia ¢ marcada por um circulo negro............cccceuveeueerneennen. 17
Figura 1.3 - (a) Representacao de chave roteadora e (b) Representagdo das portas logicas.. 18
Figura 2.1 — Representag@o de uma fibra Optica ........ceevieeiiiiiiiiiiiniiiinie e 22
Figura 2.2 — Secdo reta e perfil de indice de refracdo para fibras de indice em degrau e

INAICE rAdUAL ....ooiiiiii ittt 22
Figura 2.3 — Fendmeno da reflexdo da fibra Optica ............cooceeiiiiiiiiiiiiiiicee e 23
Figura 2.4 — Confinamento da luz por reflexdo interna total em fibras de indice em degrau .. 24
Figura 2.5 - Trajetorias de raios em uma fibra de indice gradual .............cccoeiiiniiinnnencenn 25
Figura 2.6 — Caracteristicas da fibra OptiCa ........c.ccceoieriiiriiiiniiiiceeeee e 26

Figura 3.1(a) Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC) e 3.1(b) — Secdo transversal do

FTe70) o] - T4 [0} PP SRRRPSSR 32
Figura 3.2 — Acoplador SIMELIICO ......cueevruieriiieiieeeciieeetieceee e e eeseve e e seae e s sveeesneesnneesaanee e 33
Figura 3.3 — Acoplador @SSTMELTICO ......cccvvieeivieeiiieeiiieeeeieceee et e e ette e e stae e e sraeesaeesnneesnnneessneeens 34
Figura 3.4 —Esquema do MZI ........ccoooouiiioiiieeeee ettt e e e eens 36
Figura 4.1 — Configuragao PrOPOSLA .......c.cceveivivieiieieieieiicteete ettt 39
Figura 4.2 — Estrutura com dois Interferometros de Mach-Zenhder de forma continua .......... 40
Figura 4.3 — Estrutura MZI com WDM € SOA .......ooooiiiiiieeeee ettt 40
Figura 4.4 — Esquema do sistema proposto constituido por fibras de cristal fotonico ............. 41
Figura 4.5 (a) — Esquema do dispositivo e (b) — Circuito baseado no MZI ............cccoceenneee. 41
Figura 4.6 — Representacdo do diSPOSIEIVO ...cc.eeevirreieriieeiieeieeeeee ettt 42
Figura 4.7 — Representagdo do SOA — MZI na geragao da porta logica AND ..........cccceeeee 42
Figura 4.8 — Configuracdo da porta XOR totalmente dOptica utilizando QD-SOA-MZI .......... 43
Figura 5.1 — Interface grafica do OPtiSYSTEM ....c..overuieriiriiiiiieiiiiesi e 45
Figura 5.2 - Ambiente de simulaga@o do OPtISYSIEM ......eeuieiiiiriiiiiiieeiie e e 45
Figura 5.3 — Representag@o do Interferometro de Mach — Zehnder (MZI) .........cccceeevevieenenn. 46
Figura 5.4 — Mddulo légico do interferometro de Mach-Zehnder (MZI) .......cccceovveiiviincnnces 47

Figura 5.5 — Esquematico do MZI no Optisystem — modelo 01 .........cccceeieiiininiiniiieniennn 48



Figura 5.6 — Gréfico da Saida 01 do modelo 01 (controle 0) ........coceveeierienirnieneeieiieseeene 50

Figura 5.7- Grafico da Saida 02 do modelo 01 (controle 0) .........cecueververienenieniicccieeene 50
Figura 5.8 - Grafico da Saida 03 do modelo 01 (controle 0) ........cccceveeerueeienienenieeeeie e 51
Figura 5.9- Grafico da Saida 04 do modelo 01 (controle 0) ........cceeveeiiecuiienieniecireeeeeeeee. 51
Figura 5.10- Grafico da Saida 01 do modelo 01 (controle 1) ......ccceecuvevieeriienieeieeieeeeeeeee. 52
Figura 5.11 - Gréfico da Saida 02 do modelo 01 (controle 1) .......occooveeieeieniininiiiieieeien 52
Figura 5.12 - Grafico da Saida 03 do modelo 01 (controle 1) .......cccoveeuiiveiiiniieeiieeiieeee, 53
Figura 5.13- Grafico da Saida 04 do modelo 01 (controle 1) ......ccccvevviieinieiniieieiie e, 54
Figura 5.14 — Representagao do Interferometro de Mach — Zehnder (MZI) ..........ccccceeennenee. 54
Figura 5.15 — Modulo 16gico do interferometro de Mach-Zehnder (MZI) .........ccccceeeeeniennen. 55
Figura 5.16 — Grafico da Saida 01 do modelo 02 (controle 0) ........cccceceeveieienieennieeeiie e 58
Figura 5.17 — Grafico da Saida 02 do modelo 02 (controle 0) ........cccceceevriiienieennieeeiie e 58
Figura 5.18 — Grafico da Saida 03 do modelo 02 (controle 0) ........cccceccereriieenieeenieeeiie e 59
Figura 5.19 — Grafico da Saida 04 do modelo 02 (controle 0) .......ccccceeereeiiienieennieeeiie e 59
Figura 5.20 — Grafico da Saida 01 do modelo 02 (controle 1) .......ccceveereriiiiniiiniieeeiie e 60
Figura 5.21 — Grafico da Saida 02 do modelo 02 (controle 1) .......ccceveeeeiiiiinieeiiieeeiie e 60
Figura 5.22 - Grafico da Saida 03 do modelo 02 (controle 1) .......ccceeeuiieeiieecieeiiie e, 61
Figura 5.23 - Grafico da Saida 04 do modelo 02 (controle 1) .......ccceeeuiieeiiiecieeiiie e, 62
Figura 5.24 - Modo esquematico do MZI no programa Optisystem do modelo 01 ................. 68

Figura 5.25 - Modo esquematico do MZI no programa Optisystem do modelo 02 ................. 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Dados da simulacao no Optisystem do modelo 01 ............ccceevviiieiiiiiciieeiene, 49
Tabela 5.2 — Dados da simulagdo no Optisystem do modelo 02 ............ccceoveeiieniiniieniieniene 57
Tabela 5.3 — Analise comparativa dos resultados ...........ccceervuieriiiiiieniieniiee e 62

Tabela 5.4 — POTtas LOZICAS ....cccuvieeuieeeiieeeiieeeiee ettt eieeesiee s te e e sve e e saaeesaeessaeesssaeessseeennneeas 67



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BL — taxa de bits-distancia

GVD - velocidade de dispersdo de grupo

MMF - fibra multimodo

MZI — interferometro de Mach — Zehnder

SMF - fibra monomodo

WDM — multiplexagem no comprimento de onda
SPM - auto modulacao de fase

XPM — modula¢ao de fase cruzada

NDLC - acoplador direcional ndo linear

NLSE - equacao nao-linear de Schorddinger



LISTA DE SIMBOLOS

a - raio do nucleo.

A - comprimento de onda da luz.

A - diferencga relativa do indice niicleo — revestimento.
V — freqiiéncia normalizada.

AT — intervalo de tempo.

V; — velocidade de grupo.

n - indice modal.

w — freqiiéncia.

L — comprimento da fibra.

¢ — velocidade da luz no vacuo.

K — coeficiente de acoplamento linear.
A — amplitude do pulso transmitido.

y — parametro de nao — linearidade.



SUMARIO

11
1.2
1.3

2.1
2.2
221
2.2.2
2.3
24
2.5
251
2.5.2
2.6
2.6.1
2.6.2

3.1
3.11
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.9.1
3.9.2
3.10

APRESENTACAOQ .....ooveeeeeees et 16
INEFOTUGED ...t 16
ODJEEIVOS ...ttt ettt 19
Organizagao da DISSEITAGAD ..........ccuvrveieriiieriiie st 19
COMPONENTES OPTICOS ..ot 21
INEFOAUGED ...t e 21
oY ] ] 1ot OO 21
Fibra de indice em Jegrau .........ccociiiiiiiiie e 23
Fibra de indice gradual ... 24
o] = T 1Y/ 0 110 7o o (o SR 26
FIbra MURIMOAO ..o 27
DISPEISOES ..vvvveeueeieerieeteeste et e e e e et e st e et e e es e et e sreetae st e e e e seenteeseesre e e e neenaeereenreens 27
DiSPersao MOGAl ........ceevviiiiiice e 28
Dispersao de velocidade de grupo .......ccceeeveieeieeieie s 28
N&o Linearidade na fibra OptiCa .........ccoceviveieeie e 29
Auto modulacao de fase (SPM)......cecceeieiiiiiieceie et 29
Modulacao de fase cruzada (XPM).......ccooieieiiiiiie e 30
ACOPLADORES E INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER ................ 31
ACOPIAOIES ...ttt ettt st e e e aeen e araenre s 31
Caracteristicas dos aCoPladores ..........ccccveieiiiiiiiiccce e 31
Acopladores direcionais € contradireCIONAIS ..........ccceveveerieeieseiieese e 33
ACOPIAdOrES SIMELIICOS ..o.veevveivieieiie ettt et e et 33
ACOPIAdOres aSSIMELIICOS .....vevveieiiecie ettt sttt s eree s 33
Acoplador direcional ndo-linear (NLDC) ........cccoeieiieiiiic e, 34
Modelagem de aCOPIAdOrES ..........cocveiiiiece e 35
ACOPIAdOres dUPIOS ......ocveeeiei e s 35
Interferémetro de Mach-Zehnder (MZI) ........ccooveieiieieiece e 36
Equacdo ndo-linear generalizada de SChrodinger ..........cccoveveiviivecie e 37
Equacdo ndo-linear generalizada de Schrodinger na fibra optica ..................... 37
Equacéao néo-linear generalizada de Schrodinger no acoplador ...........ccccc....... 37
Matriz de transferéncia do interferdmetro Mach-Zehnder ..........c.cccocoeevviviinnnnn, 38



5.1
5.2
521
5.2.2
5.2.3
5.3
531
5.3.2
5.3.3
5.4

6.1
6.2

APLICACOES DO INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER NA

GERACAO DE PORTAS LOGICAS .....ooeeeeeeceieeee et 39
A GERAQAO DE PORTAS LOGICAS UTILIZANDO O

INTERFEROMETRO DE MACH — ZEHNDER ....c.ooveveeieeeeeeee e 44
5.1 O SOTtWAre OPLISYSLEM .....eiviiiciiee ettt e e 44
5.2 Modelo 01 (Coeficiente de Acoplamento 50:50) .......ccccceverirerinienineninnen 46
O interferémetro de Mach-Zehnder - acoplador 50:50 ..........cccoovveiinieiiniecnne. 46
Maodulo L6gico — acoplador 50:50 .......coeeeiririinie e 46
A SIMUIACE0 NO OPLISYSTEM ...t 47
Modelo 02 (Coeficiente de Acoplamento 70:30) .......ccceovrveeiereieiene e 54
O interferémetro de Mach-Zehnder — acoplador 70:30 ........cccccooeivieiincienenn 54
Modulo Logico — acoplador 70:30 .......ccevireiiiese e 55
A SIMUIACE0 NO OPLISYSIEM ...t 56
DiSCUSSAO A0S rESUIAUDS .......evevviieiieitiie ettt 62
CONCLUSAOD ..ot st 64
CONCIUSAD ...t ettt 64
TrabalNoS TULUIOS .....oviiiiie e e 64
BIDHOQIafia ....cvveieeiece e 66



16

CAPITULO 1 - APRESENTACAO

Muito se tem discutido, recentemente, acerca da velocidade dos sistemas de
transmissédo de telecomunicagdes e isso tem despertado cada vez mais o interesse de se
conseguir dispositivos totalmente Opticos capazes de processar e tratar informacbes a
velocidade ultra-rapidas.

Ao longo deste capitulo apresentaremos um breve historico das telecomunicacoes,
portas l6gicas, dispositivos Opticos e sua velocidade de chaveamento.

1.1 Introducéo

Se interpretarmos comunicacao Optica em um sentido amplo, observaremos que o
uso da luz para propoésitos de comunicacdo data da antiguidade. Espelhos, fachos de fogo ou
sinais de fumaca eram usados para transmitir uma unica peca de informacdo como, por
exemplo, para anunciar a vitéria de uma guerra.

Em 1792 Claude Chappe propds uma transmissao mecénica por uma distancia de
aproximadamente 100 km de mensagens codificadas, que trazendo para nossa linguagem
atual as estacbes transmissoras atuavam como regeneradores ou repetidores
(AGRAWALL,2014).

Figura 1.1 — llustracdo esquematica do telégrafo Optico e seu inventor, Claude Chappe

Fonte: AGRAWALL,2014, p.02

Com o desenvolvimento da tecnologia houve a substituicdo da luz pela

eletricidade iniciando-se assim a era das comunicacdes elétricas. A taxa de bits (b) pode ser
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aumentada para 10 bits por segundo (b/s). Com o emprego de novas técnicas de codificacdo
como o Cddigo Morse.

A invencdo do telefone em 1876 significou uma grande mudanca, pois 0s sinais
elétricos eram transmitidos na forma anal6gica por meio de uma corrente elétrica de variagcdo
continua.

O desenvolvimento de redes mundiais de telefonia durante o século XX levou a
muitos avangos no projeto de sistemas de comunicacao elétricos. O uso de cabos coaxiais no
lugar de pares de fios aumentou consideravelmente a capacidade de sistemas.
(AGRAWALL,2014).

Durante o século XX houve uma evolucdo do produto taxa de bits — distancia
(BL), em que B ¢ a taxa de bits e L o espacamento entre repetidores. A figura 1.2 mostra a
evolucdo da taxa BL no periodo de 1850 a 2000.

Figura 1.2 — Aumento no produto taxa de bits-distncia durante o periodo 1850 - 2000. A emergéncia de uma

nova tecnologia é marcada por um circulo negro.
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Fonte: AGRAWALL, 2014, p.03

Sabemos que a tecnologia esta em constante evolugdo, sendo assim sdo esperados
sistemas de chaveamento que processem dados de rede a taxas de terabit por segundo (Thit/s)
0 que implicard em dispositivos e arquiteturas diferentes das utilizadas atualmente. Estes
sistemas futuros podem usar alguns aspectos do chaveamento fot6nico e tirar proveito das
propriedades inerentes a dptica. A Optica podera ser utilizada, em operac@es logicas paralelas

e dispositivos de chaveamento ultra-rapido (MILLER, 1990). Onde os processamentos em
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terabit podem ser alcancados usando arranjos paralelos de dispositivos opto - eletronicos
operando em velocidades de megahertz (MHz).

Dispositivos ultra-rapidos podem ser divididos em duas categorias: chave
roteadora e portas l6gicas. Chave roteadora tem como principal caracteristica ter sua porta de
entrada ligada a uma das diversas portas de saida, sendo que o roteamento esta baseado na
intensidade dos sinais ou por um controle externo. Se somente uma porta de saida é
empregada, entdo a chave roteada trabalha como uma chave liga-desliga. Enquanto a outra
categoria portas légicas é executada de acordo com os valores dos sinais de entrada que
obedece a uma opera¢do Booleana na qual é executada de acordo com os valores dos sinais de

entrada. A figura 1.3 abaixo representa esquematicamente os dispositivos ultra-rapidos.

Figura 1.3 - a) Representacdo de chave roteadora e b) Representacdo das portas logicas.

Chave Roteadora Portas Légicas
I S —
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o

r [

,-"’ ..-‘l n _
o ot 0

Chave liga-desliga Roteador Roteamento por intensidade

— - “ y
v Y

Chaveamento por posigio Chaveamento por intensidade

(@) )

Fonte: MENEZES, 2006, p.68

Chaves roteadoras e portas logicas diferem fundamentalmente no modo de
controle e na representacdo da decisdo. A chave roteadora representa sua decisdo pela posicdo
ou localizagéo do dado, enquanto que a saida da porta logica tem um nivel logico “0” ou “1”.
Uma vez que as chaves roteadoras conduzem um dado a partir de uma entrada para uma saida,
estes dados transferidos pelas chaves roteadoras podem ser degradados por causa de perdas
enquanto nas saidas das portas logicas digitais o nivel dos sinais podem ser regenerados.

Operando como um dispositivo de simples entrada e saida, uma porta roteador pode funcionar
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como um limitador dptico. Poderiamos citar como exemplo de dispositivo de roteamento o
MZI. (MENEZES, 2006)

Outra aplicacdo importante € a utilizacdo de multiplexadores e desmultiplexadores
de comprimento de onda em sistemas de comunicagdo com WDM (multiplexagem no
comprimento de onda) para a combinacdo e separacdo das diversas portadoras épticas nos
transmissores e receptores (J. A. Brandao Faria, 1994).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a geragdo de portas I6gicas 6pticas AND e OR
utilizando o interferémetro de Mach-Zehnder (MZI1) com um dos bragos néo linear.

De modo a permitir a obtencdo do objetivo geral estabelecido, os seguintes
objetivos especificos foram determinados:

a) construcdo do dispositivo de simulacdo utilizando o software optisystem.

b) simulacdo dos dados variando os acopladores 50:50 e 70:30 do MZI.

c) coleta dos dados das poténcias de saida.

d) andlise dos resultados para geracdo das portas logicas do tipo AND e OR.

1.3 Organizacao da Dissertacdo

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. No primeiro capitulo,
apresenta-se uma breve introducéo contendo a motivacédo e os objetivos do tema escolhido.

No segundo capitulo, apresenta-se o formalismo teorico referente aos dispositivos
Opticos 0s quais serdo necessarios para a construcdo da estrutura que tem como objetivo a
geracdo de portas légicas AND e OR.

No terceiro capitulo serdo apresentados: o interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI)
utilizado na realizacdo das simulacGes desse presente trabalho, a equacdo ndo-linear de
Schrédinger e acopladores apresentando suas principais caracteristicas. Os fundamentos
apresentados nesse capitulo juntamente com os descritos no segundo capitulo construirdo a
base formal para a proposta de geracéo de portas ldgicas.

No quarto capitulo serdo apresentadas algumas referéncias bibliograficas sobre o
objeto de estudo do presente trabalho: geracdo de portas ldgicas totalmente Opticas com a

utilizacdo do interferémetro de Mach-Zehnder (MZ1).



20

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas no
dispositivo construido com o auxilio do software optisystem, com o objetivo de obtencdo das
portas l6gicas totalmente Opticas através do interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI). E esse
objetivo sera alcancado com a utilizagdo de efeitos ndo lineares nas fibras do MZI. As
simulagdes ocorreram variando o controle “0” e “1” como também os acopladores 50:50 e
70:30.

Finalmente o sexto capitulo, apresenta as conclusfes gerais, as perspectivas e
algumas sugestdes para trabalhos de pesquisas futuras e publicacdes desse trabalho.
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CAPITULO 2 - COMPONENTES OPTICOS

Durante o século XX o campo das telecomunicagbes passou por grandes
transformacdes, dentre elas poderiamos citar a producdo das primeiras fibras dpticas na
década de 1920 com o objetivo de aumentar a velocidade de transmissdo de informacoes.
Desta forma, uma nova tecnologia foi desenvolvida ao longo de décadas para que as perdas
Opticas e os efeitos da ndo linearidade, dispersdo e polarizacdo fossem cuidadosamente
compensados.

Ao longo desse capitulo apresentaremos conceitos relacionados a fibra, disperséo
e nao linearidade na fibra Optica.

2.1 Introducéo

Historicamente as primeiras fibras dpticas foram produzidas na década de 1920
utilizando o principio da reflexdo interna total descoberta em 1854. Porém em 1950 com a
adocdo de uma camada de casca permitiu consideravel melhora nas caracteristicas do
guiamento. Inicialmente as fibras dpticas eram utilizadas na area da medicina na obtencéo de

imagens em curtas distancias.

A tecnologia desenvolvida até entdo ndo conseguia amenizar altas perdas, com a
evolucdo da ciéncia essa perda passou a ser de apenas 0,2 (dB/km). A disponibilidade de
fibras de baixas perdas ndo sé levou a uma revolucéo na tecnologia de ondas luminosas, mas

também iniciou a era da comunicacdo por fibra optica. (AGRAWALL,2014)

2.2 Fibra Optica

Basicamente uma fibra Optica consiste em um nicleo cilindrico de silica
envolvido por uma casca de indice de refracdo menor. A figura 2.1 a seguir representa uma

fibra Optica juntamente com os seus componentes basicos.
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Figura 2.1 — Representacdo de uma fibra Gptica
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Fonte: BARRY, 1998, p. 15

Observa-se que as mudancas no indice de refracdo da interface nucleo-casca
poderdo ocorrer de maneira brusca quando sdo denominadas fibras de indice em degrau (step-
index fibers) ou de forma gradual no caso das fibras de indice gradual (graded-index fibers).
A figura 2.2 mostra de modo esquematico, o perfil de indice e a secdo reta dos dois tipos de

fibra optica. (AGRAWALL, 2104)

Figura 2.2 — Secdo reta e perfil de indice de refracdo para fibras de indice em degrau e

indice gradual.
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Fonte: AGRAWALL, 2014, p. 30



23

Ao se enviar uma luz para o interior de uma fibra Gptica ocorrerdo sucessivas
reflexdes internas propagando-se ao longo de sua extensdo. A figura 2.3 representa
esquematicamente a reflexdo da luz em uma fibra Optica. A descri¢do de dptica geométrica,

embora aproximada, é valida quando o raio do nicleo a é muito maior do que o comprimento
de onda da luz A.

Figura 2.3 — Fendmeno da reflexdo da fibra optica

Fonte: AGRAWALL, 2001, p. 26

2.2.1 Fibra de indice em degrau

De acordo com o principio de funcionamento de uma fibra Optica para que um
raio incida no centro do ndcleo esse fard com o eixo da fibra um angulo de incidéncia ().
Devido a refracdo da interface fibra-ar, o raio se inclina em direcdo a normal assim o angulo
6 do raio refratado é dado por:

nysend; = n;sené, (2.1)

em que nz e no s&o os indices de refragdo do nucleo da fibra e do ar, respectivamente. O raio
refratado atinge a interface nucleo-ar e é refratado novamente. Contudo, nessa interface, a
refracdo € possivel somente para angulo de incidéncia ¢ tais que sen ¢ < ny/ ny. Para angulos

maiores do que um angulo critico ¢, definido por:

sen @, = n,/ny (2.2)
em que nz é o indice de refracdo da casca, o raio sofre reflexdo interna total na interface
nucleo-casca. Como tais reflexdes ocorrem ao longo de todo o comprimento da fibra, todos os
raios com ¢ > ¢, permanecem confinados no nucleo da fibra. Esse é o0 mecanismo bésico de

confinamento da luz em fibras oOpticas. A figura 2.4 representa de modo esquematico o
funcionamento de uma fibra de indice degrau.
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Figura 2.4 — Confinamento da luz por reflexdo interna total em fibras de indice em degrau.

Raios com ¢ < ¢ sdo refratados para fora do nucleo.

~

indice de refragdo  Raio guiado
do nucleo n,

////////////////////////////////////// 7

Fonte: AGRAWALL, 2014, p.30

2.2.2 Fibra de indice gradual

O indice de refracdo do nucleo de fibras de indice gradual ndo é constante, mas
diminui gradualmente do valor maximo ny, no centro do nucleo, para o valor minimo n,, na
interface ndcleo-casca. A maioria das fibras de indice gradual é projetada para ter diminuicéo

quase gquadrética e é analisada por meio do uso de um perfil « dado por:

_ (ml1 - Ap/@)]) p<a
)= {1 ) = gl s

(2.3)

em que « € o raio do nucleo e p é a distancia radial do eixo ao raio. O parametro a determina
o perfil de variacdo do indice de refracdo. Um perfil de indice em degrau € alcancado no

limite de grande valor de a. Uma fibra de perfil parabdlico corresponde a a=2.

A figura 2.5 representa o percurso de trés diferentes tipos de raio em uma fibra do
tipo de indice gradual.
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Figura 2.5 - Trajetdrias de raios em uma fibra de indice gradual.
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Fonte: AGRAWALL,2014, p.33

Observando-se cuidadosamente a figura 2.5 pode-se entende que de forma
qualitativa a razéo da dispersao intermodal ou de multipercurso é reduzida em fibras de indice
gradual. A figura representa graficamente o percurso de trés diferentes raios, no caso de fibras
de indice em degrau, o percurso é mais longo para raios mais obliquos. Entretanto, a
velocidade do raio muda ao longo do percurso, devido as variacdes do indice de refracdo,
portanto, com a adequada escolha do perfil de indice de refracdo os raios cheguem ao mesmo

tempo na saida da fibra.

De acordo com a tecnologia de construcdo do nucleo central da fibra, pode ser

dividido em duas fibras opticas em dois grandes grupos:

a) Fibra dptica do tipo monomodo ou MMF (multi-mode fibre).
b) Fibra 6ptica do tipo multimodo ou SMF (single mode fibre).

A figura 2.6 apresenta de modo esquematico as caracteristicas da fibra optica.
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Figura 2.6 — Caracteristicas da fibra dptica
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Fonte: AMAZONAS, 2005, p. 46

2.3 Fibra Monomodo

Fibras monomodo sdo aquelas que se propagam em apenas um Unico modo, onde
0 nucleo central possui um indice refrativo representado por Npnucleo, € @ Camada de

revestimento representado por nyevest; ONde 0S mesmos possuem diferentes valores. Nesse
estudo analisaremos a geometria da fibra de indice degrau, esta configuracdo é usada em

muitas fibras monomodo convencionais.

A luz pode se propagar numa fibra 6ptica em um dos modos permitidos, que séo
distribuicdes de campo eletromagnético descrito matematicamente por solugdes das equacdes

de Maxwell.

As fibras opticas convencionais podem ser definidas pela diferenca relativa de

indice nucleo — revestimento (A) coforme equacdo 2.4.

A= "Nucleo ~"Revest (24)

NNucleo
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e pela freqiiéncia normalizada, V, que determina o nimero de modos suportados no nucleo
para um determinado comprimento de onda da luz, sendo dado cujo a é o raio do nlcleo da

fibra e 1 0 comprimento de onda 6ptico.

2T
V= 7 a\/T/Nucleo2 - nRevestz (2-5)

Uma fibra monomodo identifica apenas o modo fundamental, assim, para

satisfazer esta condicdo a frequiéncia normalizada V deve ser inferior a 2,405 (Poli 2007).

2.4 Fibra Multimodo

A principal caracteristica da fibra multimodo é que a mesma é capaz de transmitir

o feixe através de varios modos.

A tabela 2.1 apresenta uma comparacao entre duas fibras monomodo e multimodo.

Tabela 2.1 — Comparativo entre as fibras monomodo e multimodo

Fibra Monomodo Fibra Multimodo

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens

Pelo fato do aumento

Distancias maiores
guando comparadas as

fibras multimodo

Pelo fato da pequena
dimens&o do nucleo da
fibra Optica torna-se

dificil o alinhamento

da dimensdo do nucleo
da fibra éptica torna-se

facil o alinhamento

Distancias menores
guando comparadas as

fibras monomodo

Altas taxas de
transmissdo da ordem

de (160Gbit/s)

Alto custo

Baixo custo

Baixa taxa de
transmissao

2.5 Dispersoes

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando sinais Opticos sdo aplicados em fibras Opticas podem sofrer efeitos

causados principalmente por sua propagacgdo, um desses efeitos seria a dispersdo o qual causa

o0 alargamento temporal do sinal dptico. Existem basicamente dois tipos de dispersdes: modal
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e cromatica (dispersdo material e guia de onda). Nesse trabalho foram estudadas as

dispersdes: modal e cromatica de guia de onda.
2.5.1 Dispersdo modal

Este tipo de dispersdo sO existe em fibras monomodo (degrau e gradual)
provocada basicamente pelos varios caminhos possiveis de propagacdo (modos), todos os
modos viajam com a mesma velocidade, pois o indice de refracdo é constante em todo o
ndcleo. A principal vantagem das fibras monomodo € a auséncia de dispersdo intermodal,

simplesmente porque a energia do pulso é transportada por um unico modo.

Apos a insercdo de cada raio por diferentes modos chegardo ao final do percurso
em tempos distintos, proporcionando um alongamento do pulso no tempo. Esse atraso podera

ser obtido através da equagéo 2.6.

A (2.6)

cujo A = (ni-n2) / ng, L é o comprimento da fibra, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e ni e nz 0s
indices de refracdes do ndcleo e da casca respectivamente. Podemos concluir a partir da
equacdo 2.6 que quanto maior o valor de A uma quantidade maior de raios poderdo ser

acoplados a fibra.
2.5.2 Dispersao de velocidade de grupo

A dispersdo de velocidade de grupo (GVD — Group Velocity Dispersion) ocorre
quando cada comprimento de onda do pulso éptico viaja com velocidade diferente e como

conseqliéncia ndo ocorre a dispersao modal.

Na GVD cada comprimento de onda do pulso viaja com velocidade diferente
conseqlientemente o pulso alarga nos dominios do tempo e comprimento de onda ao final do

intervalo AT o que pode ser observado na equacao 2.7.

dT
AT = EA(» = LB, Aw (2.7)
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Se adotarmos T = L/Vg, onde Vg € a velocidade de grupo, 8 = tw/c, onde i é 0
indice modal, w é a frequéncia, c a velocidade da luz no vacuo e L o comprimento da fibra é

facil notar que a GVD sera dada por:

a2
2=z (2.8)

Tomando-se a equacédo 2.8 e substituindo (w = 2mc/A a representacdo do GVD no

dominio da frequéncia seré& dada por:

AT = %(;—g) AL = DLAA 2.9)

Cujo D é definido como sendo parametro de disperséo que pode ser obtido através

da soma de outras duas dispersdes (material e guia de onda). Segundo Agrawall, (2014) essa
dispersdo material ocorre quando o indice de refracdo da silica muda com a freqtiéncia dptica.
Segundo Okamoto, (2010) a dispersao de guia de onda é uma dispersdo no atraso do tempo

causado pelo confinamento da luz na estrutura do guia de onda.

2.6 Nao Linearidade na fibra optica

Durante a transmissdo de um sinal Optico através de uma fibra, existem
possibilidades de interacdo entre a luz e 0 meio através da absorcao do sinal e/ou dispersdes.
Existem outros fenémenos que ocorrem com o sinal ao longo das fibras, um deles é conhecido
como efeito ndo linear. Outro fator seria a grande distancia do meio de transmissdo, onde

pode ocorrer 0 acumulo desses efeitos ndo lineares, piorando a transmissdo do sinal.

Serdo apresentados a seguir dois desses efeitos ndo lineares: auto modulagdo de
fase (SPM) e modulacgéo de fase cruzada (XPM).

2.6.1 Auto modulacao de fase (SPM)

A auto modulacdo de fase (Self Phase Modulation — SPM) é um fenbmeno que
depende basicamente de dois fatores: o coeficiente de ndo linearidade e a poténcia do préprio
sinal. A fase do campo eletromagnético depende do indice de refragdo do meio e como o

indice de refracdo depende da poténcia do sinal entdo a fase depende também da potencia, ou
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seja, a poténcia do campo induz a modulacdo da fase do proprio campo durante a sua
propagacdo na fibra, dai a razdo do nome de Auto-Modulacdo de Fase (SPM).

Visto que o SPM refere a fase que o campo adquire durante a propagacao e ndo a
forma do pulso, apds uma distancia de propagacdo Z, a magnitude da SPM pode ser obtida
pela equacéo 2.10 (PEREIRA,2012).

¢ =7 (0, |EIKyZ = (n + ny|E|*)K,Z (2.10)

cujo Ko = 2m/A. O desvio ndo linear de fase depende da intensidade do préprio campo elétrico

durante a propagacao ¢ dado pela equacao 2.11.

bnL = Dy k0|E|ZZ (2.11)

2.6.2 Modulagéo de fase cruzada (XPM)

O fenémeno da Modulacdo de Fase Cruzada (Cross Phase Modulation — XPM)
ocorre quando dois ou mais pulsos Opticos com comprimentos de ondas diferentes se
propagam na mesma fibra. A XPM vem sempre acompanhada da SPM e ocorre porque a
variacao do indice de refracdo ndo depende apenas da intensidade do préprio pulso éptico mas
sim pela intensidade de todos os pulsos que propagam na fibra, ou seja a variacdo de fase ndo
linear induzida num campo elétrico € provocada pela presenca de outros campos elétricos com

comprimentos de ondas diferentes.
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CAPITULO 3 - ACOPLADORES E INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

Conforme apresentado no capitulo 01 os sistemas de transmissdo de
telecomunicagdes passam por um aumento continuo da velocidade o que vem aumentando o
interesse de se conseguir dispositivos totalmente Opticos capazes de processar e tratar
informagdes a velocidades ultra-rapidas. Sendo assim vdarios dispositivos Opticos, passivo ou
ativos, forma e continuam sendo desenvolvidos para este proposito. Entre esses dispositivos,
podemos citar os acopladores, que desempenham um papel importantissimo nos circuitos
opticos, e em particular, no estudo de chaveamento de energia a niveis ultra-rapidos.

Apresentaremos nesse capitulo os principais conceitos relacionados aos acopladores fibra.

3.1 Acopladores

Os acopladores fibra, também conhecidos como acopladores direcionais,
constituem os dispositivos essenciais nos sistemas opticos. Estes sdo utilizados quando houver
necessidade da divisdo do feixe Optico em outros dois feixes coerentes. Nesta dissertagao,

estudaremos focados exclusivamente em acopladores direcionais baseados em fibras.

Em optica integrada a fabricagdo de acopladores Opticos ocorre por meio do
crescimento de materiais com indices de refracdo diferentes para construir uma estrutura
multicamadas. No caso dos acopladores baseados em fibra ¢ necessaria a modificagao na
estrutura do acoplamento para ocorrer aproximacao dos ntcleos das fibras. Sendo assim sera
possivel a produgdo de diferentes taxas de acoplamento pela simples variagdo das condig¢des

de propagacao em cada um dos guias.
3.1.1 Caracteristicas dos acopladores

Os acopladores fibra sdo constituidos por duas fibras opticas paralelas separadas
por uma distancia “d”. Os acopladores, na sua configuragdo mais simples, sdo geralmente
dispositivos de 4(quatro) portas, duas de entrada e duas de saida, cuja funcdo ¢ dividir
coerentemente o feixe Optico incidente em uma das portas de entrada e direciona-lo para as

portas de saida. Conforme figura 3.1a e 3.1b.



32

Figura 3.1(a) Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC) e 3.1(b) — Secdo transversal do acoplador.
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Fonte: MENEZES, 2016, p. 17

Observe que seus nucleos sdo proximos de tal maneira que os modos de
propagacdo de cada nucleo sobrepdem-se parcialmente na regido da casca entre os dois
nucleos. Esse arranjo ¢ de tal maneira que permite transferéncia de poténcia Optica entre os
nucleos. Esta transferéncia de poténcia esta diretamente relacionada com a poténcia critica Pc,
que € a poténcia necessaria para obter transferéncia de 50% entre os guias do acoplador. A

poténcia critica pode ser determinada através da equacao 3.1.

_sA

ncrlc

Pc

3.1)

em que S representa a area da secao transversal efetiva do guia de onda, A € o comprimento de
onda no vacuo, nni € o indice de refracdo nao linear ¢ Lc ¢ o comprimento de acoplamento

necessario para a transferéncia de um guia para outro. Para o acoplador da figura 3.1a, o

comprimento Lc ¢ definido na equagdo 3.2.

Le=— (3.2)

onde K ¢ o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Relacionando-se as
equagdes 3.1 e 3.2 podemos concluir que a Pc ¢ inversamente proporcional ao comprimento

de acoplamento.

Nas simulagdes desse trabalho foram utilizados acopladores de fibra na

construcao da estrutura do interferdmetro de Mach-Zender os quais sdo lineares e simétricos.
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3.2 Acopladores direcionais e contradirecionais

Em um acoplador, se o sentido do campo chaveado for igual ao do campo
incidente,esse acoplador ¢ denominado acoplador direcional ou copropagante, caso o sentido

seja contrario, ele ¢ denominado contrapropagante ou contradirecional.

3.3 Acopladores simétricos

Basicamente dois fatores definem os acopladores simétricos: raio do nucleo e o
indice de refracdo. Nesse tipo de acoplador os raios dos seus nicleos possuem a mesma
medida (p1=p2) assim como os seus indices de refracdio (ni=nz). Sendo assim nos
acopladores direcionais simétricos, a diferenca entre os dois modos dos nticleos € constante e

igual a zero. A figura 3.2 a seguir mostra a representacao de um acoplador simétrico.

Figura 3.2 — Acoplador simétrico

Wy, Nicleo 1 )
e I
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Mucleo 2 L,

Fonte: MENEZES,2016, p.72

3.4 Acopladores assimétricos

Os acopladores assimétricos possuem estruturas semelhantes aos acopladores
simétricos porém seus nucleos possuem diferentes formas ou tamanhos, por esse motivo o
acoplamento em um acoplador direcional assimétrico ocorrera de forma mais complicada
quando comparado ao acoplador simétrico pois teremos diferentes velocidades de fases nos

dois nucleos.

A figura 3.3 a seguir mostra a representacdo de um acoplador assimétrico, note

que os indices “M” e “m” referem-se aos niicleos maior e menor respectivamente.
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Figura 3.3 — Acoplador assimétrico
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Fonte: MENEZES, 2016, p.72

3.5 Acoplador direcional nao-linear (NLDC)

A partir das equagdes de Maxwell, é possivel obter uma equacdo de onda para
campos que se propagam em um meio dielétrico. Num guia planar ou numa fibra optica, onde
ha auséncia de cargas livres e propriedades magnéticas aprecidveis, temos que tanto a
densidade de corrente Jr quanto a densidade de cargas sdo nulas. A equacao geral descreve a
evolucdo de um campo Optico em um meio dielétrico ¢ dada pela equagdo 3.3

(AGRAWALL,2001).

10%F

vE - L92E_ . 1o [62P(E)

at?

(3.3)

onde E ¢ o vetor campo elétrico, uo € a permeabilidade do vacuo, P ¢ a densidade de
polarizacdo em fungdo do campo elétrico e ¢ ¢ a velocidade da luz em fungdo da

permissividade €9 sendo representada pela equacgao 3.4 (AGRAWALL,2001).

1

Eolo

Cc= (34)

O efeito da ndo-linearidade da origem a vérios efeitos, dependendo das condi¢des
com que o sinal dptico ¢ bombeado no guia. Dentre eles estdo a automodulagdo de fase (SPM)
e a modula¢do de fase (XPM). Inumeras sdo as aplicagdes para esses efeitos, dentre elas
podemos citar o chaveamento Optico, implementacdo de portas l6gicas Opticas e compressao

de pulsos.
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3.6 Modelagem de acopladores

Para descrever a propagacdo de pulso neste dispositivo ¢ necessaria uma equagao
de evolugdo para cada uma das fibras que constituem o acoplador e cada equacdo devera
conter o termo de acoplamento entre os guias. Nossa abordagem ird considerar somente a

presenca dos efeitos devido a ndo-linearidade e a dispersdo de velocidade de grupo (532).

A modelagem do acoplador ¢ feita por um sistema de equagdes
diferenciais acopladas e este sistema estd fundamentado na equacdo nao-linear de
Schorddinger (NLSE) sendo o sistema que descreve um acoplador direcional de » fibras

semelhantes dado pela equacao 3.5.

Lt y|Af]T A S (AkAjAf A) =0 (=1,23,...n ¢ k) (3.5)

2

l‘% 1 ,82 04;
a, 272 ot
Este sistema de equagdes para um acoplador com n nucleos acoplados tem n

equagoes diferencias. O indice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, k nas demais
fibras, e o asterisco representa o complexo conjugado do campo. O termo de acoplamento S;
depende do tipo de processo que gera o acoplamento considerado. Esses processos de
acoplamento podem ser lineares ou nao lineares nas amplitudes dos pulsos dos guias e ainda

podem conter termos cruzados que dependem simultaneamente da amplitude do pulso em

evolucao e dos demais campos (MENEZES,2006).

3.7 Acopladores duplos

A partir da equagdo ndo-linear de Schorddinger (NLSE) podemos escrever as
equagoes que descrevem a dindmica de um acoplador duplo, em que os efeitos de nao
linearidade do tipo Kerr, dispersdo de velocidade de grupo e acoplamentos lineares sio

considerados. Assim para, acopladores duplos, como o da figura 3.1a, temos:

A, 1, 074,
] - -
0, zﬁ 2 at2

+ylA1|> A; + CA, =0 (3.6 (a))

9, 202 gt

+yl4,|? A, +CA =0 (3.6 (b))

onde Aj ¢ a intensidade de campo no guia j (j=1,2), v € o coeficiente de automodulacido de

fase ¢ P2¢ a dispersdo de velocidade de grupo.
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O parametro 2 na equagdo 3.3 pode assumir um valor positivo ou negativo. No
regime de dispersdo normal (B2 > 0) os efeitos do GVD ¢ SPM podem ser usados para
técnicas de compressdo de pulsos ao passo que no regime de dispersdo anomalo (P2 < 0) os

efeitos do GVD e SPM permitem que o sistema suporte pulsos solitdnicos.
3.8 Interferometro de Mach-Zehnder (MZI)

O interferometro Mach-Zehnder (MZI) ¢ uma estrutura capaz de causar
interferéncia entre sinais de luz, originando um padrdo chamado de interferometria. Essa
estrutura podera ser criada quando conectamos dois acopladores seqlienciados de forma que
cada saida do primeiro acoplador seja conectada a entrada do segundo acoplador através de
duas fibras. Para se gerar a interferometria devemos alterar a estrutura do MZI, varias
maneiras poderdo ser utilizadas dentre elas as mais comuns sdo: utilizar duas fibras de
tamanhos diferentes causando o deslocamento de fase (AGRAWALL, 2001) e a modulacao
de fase cruzada (XPM) que consiste em mudar um dos bracos (AGRAWALL 2004). Observe
que na figura as portas de entrada recebem a nomenclatura de Port 1 e Port 2 e as portas de

saida nomenclaturas Port 3 e Port 4.

Figura 3.4 — Esquema do MZI

Port 1 Pump A Port 3

COU‘DV XPM \Cot;pler
f o
: '3

Port 2 Port 4

Fonte: AGRAWALL, 2004, p.43

Os MZI sao constituidos basicamente de dois acopladores direcionais 3 dB
interligados através de duas fibras de comprimentos diferentes. Esses MZI sdo constituidos
geralmente de silicio e nas regides do guia de onda e revestido de silica (SiO2). Essas

estruturas sdo muito uteis como filtros e multiplexadores/demultiplexadores.



37

3.9 Equacdo nao-linear generalizada de Schrodinger

A equagdo ndo-linear de Schrédinger (NLSE) € o modo utilizado para descrever a
propagagdo do pulso eletromagnético na fibra Optica. Serd apresentada a seguir a NLSE na

fibra e no acoplador.
3.9.1 Equacgdo ndao-linear generalizada de Schrodinger na fibra optica

No caso da fibra 6ptica a NLSE ¢ representada pela equagao 3.7.

i agara
Wo at

T.A a'A'Z]

- (3.7)

da 04 i 0%A 1 %A a . [ 2
—= —=+-F,——-f3—+-A=iyA||A
onde A = A(zt) é a amplitude do pulso transmitido como fungdo de z e t, B, f, e f3 sdo
coeficientes de dispersdo de primeira, segunda e terceira ordem respectivamente, @ ¢ o

coeficiente de perdas, y ¢ o parametro de ndo-linearidade, w, ¢ a freqiiéncia do pulso e Ty

representa a resposta do ganho Raman. Para o valor de y tem-se que:

__2mn,

3.8
Aoy (3.8)

onde 7T, ¢ o coeficiente de indice ndo linear [M2W™'], Acqr 4rea efetiva do niicleo [um?] e
A comprimento de onda [um]. Para pulso de largura temporal maior que 5 ps, os parametros
(woTR) ™" e Tx/T, sdo tdo pequenos (<0,001) que esses dois ultimos termos na equacio 3.1 sdo
negligenciados (AGRAWALL, 2007). No presente trabalho os pulsos apresentados possuem

largura temporal de 10ps. Sendo assim a equagao 3.6 ficara reduzida a:
4, p O ig PA_1y BA a0

neste trabalho, os parametros [;, [, , f3 € a serdo nulos pois para todas as simula¢des
realizadas os fatores de dispersdes e atenuacdo ndo afetam, somente a ndo linearidade na fibra

do MZI.

3.9.2 Equacdo nao-linear generalizada de Schrodinger no acoplador

Podermos utilizar a equacdo 3.9 para cada fibra do acoplador para isso teremos

que inserir um termo que represente a interagdo realizada na regido de acoplamento e o efeito
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XPM conforme mostrado na figura 3.4. sendo assim havera uma ENLGS para cada saida de

um acoplador, chamada de equagdo do modo acoplado.

A4 By Ay 2B, TRt = ik, + iy (144 + 04,174y (3.10)

Z t

a_A aAz i 62A2 o . 2 2

5 + B4 >, + zﬁz pycal ikA, + iy (|Az|° + olA;]%)A, (3.11)
Z t

onde K representa o coeficiente de acoplamento, € g € o pardmetro relacionado ao XPM. Note
que os coeficientes de a e 3 ndo aparecem, pois o acoplador presente nas simulagdes nao
apresentam perdas e devido ao pulso utilizado ter largura espectral muito menor do que sua

freqiiéncia central 83 ¢ descartado.
3.10 Matriz de transferéncia do interferometro Mach-Zehnder

Na situagdo mostrada na figura 3.4, serdo utilizadas as equagdes 3.10 e 3.11 como
sinais de entrada para o segundo acoplador. Observe que o sinal propagado pelo brago bar
sofre efeito XPM, logo esse mesmo sinal ird entrar no segundo acoplador pela equagao

abaixo:
A1 =/ p1A exp(if1Ly +ip1y1AolPLy) (3.12)
De modo semelhante entrando pela porta inferior do segundo acoplador teremos:

Azr=iyJ1 = p1Ag exp(iBaLa +i(1 — p1)y14olLy) (3.13)

Note que para ambas as equacdes, L1 e Lo sao os comprimentos dos bragos, 1 €
[ sdo as constantes de propagacdo (valores diferentes dos f expressos nas equacdes (3.7, 3.9,
3.10 e 3.11) e p1 e p2 sdo as fragdes de divisdo de poténcia nos acopladores. Assim,
semelhante ao procedimento no acoplador, ¢ possivel definir uma matriz de transferéncia para

o MZI, abaixo apresentada.

()-( e 0

(3.14)
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CAPITULO 4 — APLICACOES DO INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER NA
GERACAO DE PORTAS LOGICAS

Este capitulo apresentara o referencial tedrico que foi abordado nesta dissertacéo,
procurando fundamentar os estudos relativos que trabalnam com o interferdmetro de
Mach-Zehnder (MZI) e os efeitos ndo lineares no desenvolvimento de dispositivos com a

finalidade de geracdo de portas légicas.

Em E. Dimitriadou, K.E. Zoiros (2011) é possivel encontrar uma porta NAND
totalmente dptica, incorporando amplificadores Opticos de semicondutores de ponto quantico
(QD-SOA) num interferémetro de Mach-Zenhder (MZI1). O esquema proposto utiliza 0 MZI
baseado em QD-SOA numa configuracdo em que o AD-SOA num braco MZI esta sujeito a
primeira sequéncia de dados, 0 QD-SOA no outro brago néo recebe tal entrada, mas é mantido

por um regime de ganho de sinal.

Figura4.1 — Configuracdo proposta

A
C=1 R=A-B
QD-SOA1
c2
B WSC QD-SOA2 S

Fonte: Dimitriadou, K.E. Zoiros (2011)

No trabalho de Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014) é possivel encontrar portas
XOR, NXOR e AND com o auxilio de dois interferbmetros de Mach-Zenhder (MZI)
conectados a uma plataforma continua. Vale lembrar que em cada um dos MZI tem-se a

variacdo dos indices de refracdo para cada fibra da estrutura MZI.
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Figura 4.2 — Estrutura com dois Interferdmetros de Mach-Zenhder de forma continua.

Input Optical ~ ispenasim | ¢ Output port |
Signal =P (XNOR)
i /i i Output Port 2
1 P—— " | 3 i 55 i — = (X0R)

10000 : H 100005 :

Fonte: Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014)

Em Zhang et al (2003) ha geracdo de porta l6gica XOR usando dois tipos de
semicondutores Opticos baseados no Interferometro de Mach-Zenhder (MZI) utilizando
amplificador optico de semicondutor (SOA) em cada brago do MZI. Conforme mostrado na
figura abaixo um sinal de clock é entrada do MZI e depois do primeiro acoplador (50:50), os

sinais passam por um SOA e WDM. Na saida do MZI (C) encontra-se a porta légica XOR.

Figura 4.3 — Estrutura MZI com WDM e SOA.

Input Logical
Signals A

Probe Signals Output

Logical
Signals C

Fonte: Zhang et al (2003)

No trabalho de Araujo et al (2015) é proposto a obtencédo de portas l6gicas AND e
OR quando dois sinais légicos sdo modulados na entrada do Interferémetro de Mach-Zenhder
(MZ1), de modo que teremos a porta OR na primeira saida e a porta AND na segunda saida.

Neste modelo o MZI é constituido por fibra de cristal fotdnico ndo-linear.
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Figura 4.4 — Esquema do sistema proposto constituido por fibras de cristal foténico.
A Gude

s,ig - A L AL L S,
S —" F N s,
1

Coupler 1 Coupler 2
B Guide

Fonte: Antonio Araujo et al (2015)

Em Ding et al (2015) é possivel a obtencdo de portas l6gicas XNOR e XOR
direcionada baseada no MZI de silicio. O dispositivo trabalha com bragos simétricos
insensivel ao comprimento de onda na faixa de 40nm. O dispositivo tem largura de banda de
cerca de 20GHZ quando o dispositivos estiver polarizado nos pontos de transmissdo maximo

ou minimo € possivel obter as portas XNOR e XOR respectivamente a uma velocidade de até
20 Gbps.

Figura 4.5 (a) — Esquema do dispositivo e (b) — Circuito baseado no MZI.

V)

EPT:X, Control gate
|
La Output Y
ser

EPT:X,

wu‘f |

Fonte: Ding et al (2015)

O artigo de Nurmohammadi et al (2013) propde a obtencdo de porta légica NOR
baseado no MZI e usando o amplificador dptico de semicondutor quéntico (QD-SOA) fim
obter operacéo de taxa de bit alta. O modelo consegue obter porta I6gica NOR em dois casos:
com e sem impulso de controle dptico.
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Figura 4.6 — Representacéo do dispositivo

Fonte: Nurmohammadi et al (2013)

Em Don et al (2006) a geracdo da porta l6gica AND é demonstrada utilizando o
MZI baseado no amplificador dptico semicondutor (SOA). Os resultados sédo analisados
numericamente pela resolucdo da equacdo de taxa de SOA. O funcionamento da porta légica

AND ¢é demonstrado experimentalmente a 80Gb/s.

Figura 4.7 — Representacdo do SOA — MZI na geracgdo da porta légica AND.

A MMMM Ui

Fonte: Don et al (2006)

No artigo de Han et al (2008) ¢é apresentado um dispositivo fim obter porta l6gica
XOR de 100Gh/s baseado na modulacédo de ganho cruzado (XPM) em um interferdmetro nédo-
linear de Mach-Zenhder (MZI) com semicondutores  Opticos quanticos (QD-SOA).
SimulacGes numéricas dos parametros QD-SOA e parametros de sinal éptico sdo realizadas

para elevar o desempenho da porta légica.
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Figura 4.8 — Configuragdo da porta XOR totalmente Gptica utilizando QD-SOA-MZI.

Input signals A(A1)

WDM1 QDSOAI 4| Output signals C (A2)

JL‘Ei
L

WDM 2 QDSOA2

Probe signals (A2)

Input signals B{Al)

Fonte: Han et al (2008)

Para Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2013) obtém-se as portas logicas XOR e
AND através de uma estrutura de MZI com amplificador éptico de semicondutor (SOA) em
cada fibra do MZI (brago), vale lembrar que os efeitos XPM (Cross Phase Modulation) e
XGM (Cross Gain Modulation) ndo sdo descartados e 0s mesmos atuam sobre as entradas fim

gerar as citadas portas logicas.
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CAPITULO 5 - A GERACAO DE PORTAS LOGICAS UTILIZANDO O
INTERFEROMETRO DE MACH - ZEHNDER

Conforme apresentado nos capitulos 03 e 04, é possivel gear portas logicas
totalmente Gpticas através do interferdmetro de Mach-Zennder (MZI). Esse objetivo pode ser
alcangado utilizando efeitos ndo-lineares nas fibras do MZI. Nesse capitulo, sera proposto, um
MZI com sob efeitos ndo lineares para geracdo geragdes de portas ldgicas AND e OR.

Para tanto utilizou-se o software optisystem para simulacdo dos blocos légicos
Opticos a partir do usos do MZI e de acopladores com fatores de acoplamento 70:30 e 50:50 e
com o0s quais em processo de cascateamento destes blocos obtivemos as portas AND e OR.

5.1 O software optisystem®

O software Optisystem® foi utilizado nas simulacdes desse estudo o qual foi
disponibilizado pelo Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Telecomunicacfes
(PPGET) do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE).

O referido software é uma ferramenta que possibilita a realizacdo de simulacGes
de sistemas de telecomunicacdes e outras aplicacdes. Para isto dispde de varias bibliotecas
com diversos componentes utilizados nos sistemas reais, permitindo aos usuarios planejar,
testar e simular enlaces Opticos na camada de transmissdo de redes Opticas modernas
(OPTIWAVE, 2010).

A interface grafica do usuario controla o layout dos componentes Opticos,
modelos de componentes graficos e apresentacdo. O software possui uma extensa biblioteca
de componentes ativos e passivos. Criados assim para atender as necessidades de engenheiros
de telecomunicacdes, integradores de sistemas, estudantes e uma ampla variedade de outros
usuarios (OPTIWAVE, 2010).

O software optisystem possui uma extensa biblioteca, com mais de 400
dispositivos passivos e ativos, no dominio elétrico e Optico, além de ferramentas de
visualizacdo que permitem analisar o desempenho do sistema, como: analisadores de espectro,

osciloscdpios, medidores de poténcia e diagrama de olho.
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Figura 5.1 — Interface gréafica do optisystem

Fonte: http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialropassiva2/pagina_2.asp

Figura 5.2 - Ambiente de simulacdo do optisystem

Fonte: http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialropassiva2/pagina_2.asp

Este software apresenta varios beneficios como, por exemplo: permite a
simulacdo de sistemas de redes Opticas de baixo custo; permite uma visdo global do
desempenho do sistema; acesso direto a configuracbes de dados que caracterizam o sistema;

verificacdo de varios parametros e dispositivos, analisando por fim o desempenho do sistema.

Na figura 5.2 apresentada a tela do OptiSystem®, onde pode-se observar a
janela layout onde é montado o projeto a ser simulado. Na janela componente library, no
canto superior a esquerda, seleciona-se 0s componentes para a montagem do projeto, e na
janela project browser, que se encontra abaixo da janela componente library, pode-se

observar os dispositivos usados no projeto.
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5.2 Modelo 01 (Coeficiente de Acoplamento 50:50)
5.2.1 O interferdbmetro de Mach-Zehnder

Nesta secdo apresentaremos a estrutura utilizada na geracdo das portas logicas
representada na figura 5.3. Nela ha duas entradas (A e B) convencionais e mais uma entrada
de controle (C). Observam-se também dois blocos (quadrados) que representam o
interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) e acopladores com fatores de acoplamento. Estas
estruturas sao necessarias para a obtencdo das portas légicas.

Figura 5.3 — Representacdo do Interferdmetro de Mach — Zehnder (MZI)

C EMTRADA A OSAIDADi

MZl
O ENTRADA B O sapan
O SAIDA 03
MZl
() saDA 04
CONTROLE C

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 5.3 observou-se a presenca de dois MZI conectados em forma de
cascata, ou seja, a saida em um MZI é conectada na entrada do outro. Além das duas entradas
(A e B) convencionais temos uma entrada de controle que sdo também pulsos secantes

hiperbdlicos e sempre com a mesma poténcia de pico dos sinais das entradas A e B.
5.2.2 — Mddulo Logico — acoplador 50:50

O modelo l6gico é apresentado na figura 5.4 descreve o interferdmetro de Mach-
Zehnder proposto para a simulacdo. Observamos no primeiro MZI duas entradas (A e B)
onde sdo aplicados os sinais que fornecerdo energia necessaria ao sistema, logo ap6s passardo
pelo acoplador (01), separando-se para cada braco (Bar) e (Cross). ApOs esse momento cada

fibra ird se encontrar em outro acoplador (03) obtendo-se finalmente duas saidas (01 e 02).
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O segundo MZI é alimentado da seguinte forma: um brago sera alimentado pela
saida 02 do primeiro MZI e a outra serd o controle ¢, acontecendo assim 0 processo
semelhante ao anterior para que finalmente tenhamos quatros saidas (01, 02, 03 e 04) que

fornecerdo as informacGes necessarias para a obtencdo das portas logicas.

Figura 5.4 — Mddulo légico do interferbmetro de Mach-Zehnder (MZI)

Entrada &

[c0:50)
Acoplador 01

Fibra ijtica

(e0:50)
Acoplador03

%aida 01

%aida 02

Entrada B Fibra Optica

{c0:50) Fibra Iflptica

Acoplador02

[E0:50)
Acoplador 04

Saida 03

Saida 04

Fibra Iflptica

Controle C

Fonte: Elaborado pelo autor
5.2.3 A simulacé@o no Optisystem

No topico 5.1 foi apresentado o software optisytem® o qual sera utilizado nas
simulacdes. O software nos possibilita 0 planejamento, teste e simulacdo de links opticos. Ele
permite ao usuario de forma bem simplificada o planejamento de suas a¢cGes uma vez que para
isso basta localizar os dispositivos em uma das pastas organizadoras e posicionar na area de
trabalho para que possam ser interconectados. Em relacdo aos testes o software possibilita de
forma simplificada criar e recriar estes sistemas opticos e finalmente em relacéo as simulacGes
existe a possibilidade de alterar dezenas de parametros para cada um dos dispositivos
presentes na estrutura, sendo assim serdo geradas outras simulacdes apOs novos
posicionamentos de blocos.

Uma estrutura simples (MZI) é composta pelos seguintes componentes: dois

geradores de bits e pulso secante hiperbolico, dois acopladores e duas fibras. Um gerador de



48

bits é conectado a um criador de pulso secante hiperbdlico e esses sdo interligados a cada
fibra do primeiro acoplador. As saidas do primeiro acoplador sdo conectadas as duas fibras
essas sdo conectadas no segundo acoplador. Uma das entradas do terceiro acoplador é
interligada a uma das saidas do segundo acoplador e a outra entrada é alimentada por uma
entrada de controle. Nesta simulacdo, o pulso secante hiperbélico é representado pelo bit 1,
logo a auséncia de pulso serad representado por 0, ou seja, trata-se de uma modulagcdo ASK
(Amplitude Shift Keying) tipo OOK (On-Off Keying) esses sinais representados pelo conjunto
de bits 0 e 1, serdo as quatro variagfes das entradas na simulagdo. O anexo B mostra o
esquematico dos blocos ja montados.

Figura 5.5 — Esquematico do MZI no Optisystem — modelo 01

L . . p ZaiDADL
: o G Fibra Iflptica | M r|E‘jlz
m— Al e il = ¥is. Opt. Dom. Tempo
- — Acoplador03 E i
Acoplador0l M P Q spipa0z
(PGULSI:::IM Geradorde Fulso CE::E;EE; ‘—mg—“ [50:50) g
ergdor g te Hi bali ) . 2 | [
e Bita] ecante Hiperbdlico Fibra Gptica -:llﬂﬂ
B E Wis. Opt. Dom. Tempo
[
n101f=— - - —
| H L‘ﬁﬂ u
FULSD 02 Geradaorde Fulsa ]m;'z 5. Opt. Dom do Tempao
fGEFEd:'I:'r Secante Hiberbdlico = . @ R
de Bits wis. Opt. Dom. Tempo I
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'l."is.lflpt.[:lum.Tempu

Fonte: Elaborado pelo autor

A simulacdo estad dividida em duas etapas as quais determinadas pelo pulso de
controle, onde é possivel estabelecer duas variacdes. Entdo para cada quatro conjunto de bits
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] na entrada sdo simuladas para Gnico valor de controle variando em
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] para controle 0, depois as mesmas entradas para o controle 1. Como
é possivel observar na figura 5.5, ha quatro saidas que nos fornecerdo as poténcias de saida,

valores esses necessarios para a geracao das portas logicas.
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A tabela 5.1 relaciona todas as caracteristicas presentes na simulagédo realizada no
optisystem.

Tabela 5.1 — Dados da simulacdo no Optisystem do modelo 01

Caracteristicas Valor
Coeficiente de acoplamento 50:50 ou 3dB
Comprimento dos bragos Im
Efeitos ndo lineares SPM
Dispersao de 22 e 32 ordens Né&o ha
Coeficiente de ndo linearidade (73) 1,0.108 m2w1 até 1,0.101® m2wt
Comprimento de onda 1550 nm
Area efetiva da fibra 80um?
Largura temporal de pulso 10ps

Fonte: Elaborado pelo autor

A simulacdo proposta nessa dissertacdo sera realizada da seguinte maneira:
existem quatro possibilidades para fornecer a entrada de bits ao sistema [(0,0), (0,1),(1,0) e
(1,1)] assim como duas possibilidades para o controle (0 e 1). Ou seja, nossa simulacao
consiste no estudo da variagdo desses dois fatores.

Sendo assim, apoés a realizacdo das simulacdes no optisystem obteremos graficos
que irdo conter quatro curvas geradas a partir das entradas [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)], apos
analise essas curvas nos dardo como retorno os niveis l6gicos 0 e 1 para que a partir dessas
informacGes possamos gerar as portas l6gicas. Apos gerar os resultados das poténcias de pico
de 1,0 W até 5,0 W, somente sera analisado a resposta para o valor de 3,0W. Pois os valores
de poténcias desses graficos sdo os fornecidos pelos medidores de poténcia, ou seja, apresenta
a potencia média, diferente da poténcia de pico.

A seguir apresentaremos os graficos gerados nas simulagdes com o auxilio do
software OriginPro8®, o qual foi disponibilizado pelo Programa de P6s Graduacdo em
Engenharia de Telecomunicacdes (PPGET) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE). Em seguida analisaremos de forma mais detalhada cada um dos

gréficos apresentados.

O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 712 de 1,0.10"® m2W* até 1,0.10® m2wW . A leitura
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desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis l6gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71, igual a 2,2.10"® m2W? e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a
porta l6gica AND.

Figura 5.6 — Grafico da Saida 01 do modelo 01 (controle 0)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10*® m2W? até 1,0.101® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis légicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71, igual a 4,4.10" m2W e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta légica AND.

Figura 5.7- Gréfico da Saida 02 do modelo 01 (controle 0)

oo

AMND —»— 01
—+— 1100
—— 11

w
=
]

5
=
1

! _“I—ho-',‘_

n

4

ff\f\-"&p“..ﬂ.nﬁ
VAVAVAVAvAvAY

Potencia Saida 2 (w)
1

=
n
1

=
=)

t {
500E-017 1.00E-016
M2 (R



51

O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W? até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis l6gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 7, igual a 4,0.10"® m2w e Poténcia Média de 0,8W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a
porta l6gica AND.

Figura 5.8 - Gréafico da Saida 03 do modelo 01 (controle 0)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10® m2W? até 1,0.10%® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis logicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71, igual a 2,0.10*® m2W e Poténcia Média de 1,3W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta légica AND.

Figura 5.9- Gréafico da Saida 04 do modelo 01 (controle 0)
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O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W* até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis l6gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 7, igual a 9,0.10"® m2w e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a
porta l6gica AND.

Figura 5.10- Grafico da Saida 01 do modelo 01 (controle 1)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10*® m2W? até 1,0.10%® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis l6gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71, igual a 1,4.10" m2W e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta légica AND.

Figura 5.11 - Gréfico da Saida 02 do modelo 01 (controle 1)
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O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W? até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis 16gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 7, igual a 2,0.10"® m2w e Poténcia Média de 2,0W as
saidas [(0,0)] apresentam valores 0 e as saidas [(0,1), (1,0) e (1,1)] o valor 1, estados relativos

a porta légica AND.

Assim como para 712 igual a 1,0.10"" m2W e Poténcia Média de 1,0W as saidas [(0,0),

(0,1), (1,0)] apresentam valores 0 e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a porta l6gica OR.

Figura 5.12 - Grafico da Saida 03 do modelo 01 (controle 1)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o0 71> de 1,0.10"® m2W* até 1,0.10® m2wW . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis légicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71, igual a 1,5.10" m2W- e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0)] apresentam valores 0 e as saidas [(0,1), (1,0) e (1,1)] o valor 1, estados relativos

a porta logica AND.

Assim como para 7, igual a 5,0.10 m2W? e Poténcia Média de 1,0W as saidas
[(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a porta

l6gica OR.
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Figura 5.13- Grafico da Saida 04 do modelo 01 (controle 1)
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5.3 Modelo 02 (Coeficiente de Acoplamento 70:30)

5.3.1 O interferdbmetro de Mach-Zehnder — acoplador 70:30

Nesta secdo apresentaremos a estrutura utilizada na geracdo das portas logicas
representada na figura 5.14. Nela ha duas entradas (A e B) convencionais e mais uma entrada
de controle (C). Observam-se também dois blocos (quadrados) que representam o
interferémetro de Mach-Zehnder (MZI) e acopladores com fatores de acoplamento. Estas

estruturas sdo necessarias para a obtencdo das portas ldgicas.

Figura 5.14 — Representacéo do Interferdmetro de Mach — Zehnder (MZI)

ENTRADA A O sanant
MZl
ENTRADA B Q suono2

MZl
O 541 DA D4

COMTROLE C

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na estrutura representada acima observamos a presenca de dois MZI conectados
em forma de cascata, ou seja, a saida em um MZI é conectada na entrada do outro. Além das
duas entradas (A e B) convencionais temos uma entrada de controle que sdo também pulsos

secantes hiperbdlicos e sempre com a mesma poténcia de pico dos sinais das entradas A e B.
5.3.2 — Mddulo Logico — acoplador 70:30

O modelo l6gico ¢é apresentado na figura 5.14 descreve o interferdmetro de Mach-
Zehnder proposto para a simulagdo. Observamos no primeiro MZI duas entradas (AeB)
onde sdo aplicados os sinais que fornecerdo energia necessaria ao sistema, logo ap6s passardo
pelo acoplador (01), separando-se para cada braco (Bar) e (Cross). Apds esse momento cada

fibra ird se encontrar em outro acoplador (03) obtendo-se finalmente duas saidas (01 e 02).

O segundo MZI ¢ alimentado da seguinte forma: um braco sera alimentado pela
saida 02 do primeiro MZI e a outra serd o controle ¢, acontecendo assim 0 processo
semelhante ao anterior para que finalmente tenhamos quatros saidas (01, 02, 03 e 04) que

fornecerdo as informag6es necessarias para a obtencdo das portas logicas.

Figura 5.15 — Mddulo l6gico do interferémetro de Mach-Zehnder (MZI)

Entrada &  (70:30) Fibra Optica [50:50] ]
Acoplador0l Acoplador03 Saida 01
Saida 02

Entrada B Fibra Optica

{50:50) Fibra Optica {E0:50) .
Acopladori? Acoplador 04 faida 03
Saida 04

Controle Fibra dptica

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3.3 A simulag¢éo no Optisystem

No tépico 5.1 foi apresentado o software optisytem o qual sera utilizado nas
simulagdes. O software nos possibilita o planejamento, teste e simulacéo de links 6pticos. Ele
permite ao usuario de forma bem simplificada o planejamento de suas a¢fes uma vez que para
isso basta localizar os dispositivos em uma das pastas organizadoras e posicionar na area de
trabalho para que possam ser interconectados. Em relacdo aos testes o software possibilita de
forma simplificada criar e recriar estes sistemas épticos e finalmente em relacdo as simulacées
existe a possibilidade de alterar dezenas de parédmetros para cada um dos dispositivos
presentes na estrutura, sendo assim serdo geradas outras simulagcBes apds novos

posicionamentos de blocos.

Uma estrutura simples (MZI) é composta pelos seguintes componentes: dois
geradores de bits e pulso secante hiperbolico, dois acopladores e duas fibras. Um gerador de
bits € conectado a um criador de pulso secante hiperbolico e esses sé@o interligados a cada
fibra do primeiro acoplador. As saidas do primeiro acoplador sdo conectadas as duas fibras
essas sdo conectadas no segundo acoplador. Uma das entradas do terceiro acoplador é
interligada a uma das saidas do segundo acoplador e a outra entrada é alimentada por uma
entrada de controle. Nesta simulacéo, o pulso secante hiperbdlico é representado pelo bit 1,
logo a auséncia de pulso sera representado por O, ou seja, trata-se de uma modulacdo ASK
(Amplitude Shift Keying) tipo OOK (On-Off Keying) esses sinais representados pelo conjunto
de bits 0 e 1, serdo as quatro variacfes das entradas na simulacdo. O apéndice B mostra o

esquematico dos blocos ja montados.

A simulacdo estad dividida em duas etapas as quais determinadas pelo pulso de
controle, onde é possivel estabelecer duas variagdes. Entdo para cada quatro conjunto de bits
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] na entrada sdo simuladas para unico valor de controle variando em
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] para controle 0, depois as mesmas entradas para o controle 1. Como
é possivel observar na figura 5.5, ha quatro saidas que nos fornecerdo as poténcias de saida,

valores esses necessarios para a geracao das portas logicas.

A tabelas 5.2 relaciona todas as caracteristicas presentes na simulacédo realizada

no optisystem.
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Tabela 5.2 — Dados da simulacéo no Optisystem do modelo 02

Caracteristicas Valor
Coeficiente de acoplamento 70:30
Comprimento dos bragos 1m
Efeitos ndo lineares SPM
Dispersédo de 22 e 32 ordens Né&o ha
Coeficiente de ndo linearidade (73) 1,0.108 m2w1 até 1,0.101® m2wt
Comprimento de onda 1550 nm
Area efetiva da fibra 80um?
Largura temporal de pulso 10ps

Fonte: Elaborado pelo autor

A simulacdo proposta nessa dissertacdo sera realizada da seguinte maneira:
existem quatro possibilidades para fornecer a entrada de bits ao sistema [(0,0), (0,1),(1,0) e

(1,1)] assim como duas possibilidades para o controle (0 e 1).

Sendo assim, apos a realizacdo das simulacdes no optisystem obteremos graficos
que irdo conter quatro curvas geradas a partir das entradas [(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)], apos
analise essas curvas nos dardo como retorno os niveis loégicos 0 e 1 para que a parir dessas
informacGes possamos gerar as portas logicas. Apos gerar os resultados das poténcias de pico
de 1,0 W até 5,0 W, somente sera analisado a resposta para o valor de 3,0W. Pois os valores
de poténcias desses graficos sdo os fornecidos pelos medidores de poténcia, ou seja, apresenta

a potencia média, diferente da poténcia de pico.

A seguir apresentaremos a tabela 5.12 onde poderemos observar os graficos
gerados nas simulacdes com o auxilio do software OriginPro8, o qual foi disponibilizado pelo
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia de TelecomunicacGes (PPGET) do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE). Em seguida analisaremos de

forma mais detalhada cada um dos gréaficos apresentados.
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O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W? até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis l6gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71z igual a 7,0.10*® m2W* e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a
porta l6gica AND.

Figura 5.16 — Gréafico da Saida 01 do modelo 02 (controle 0)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10*® m2W? até 1,0.101® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis loégicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 7, igual a 2,7.10"Y" m2W? e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta légica AND.

Figura 5.17 — Grafico da Saida 02 do modelo 02 (controle 0)
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O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W? até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis 16gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 712 igual a 2,0.10™® m2W e Poténcia Média de 0,75W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a
porta l6gica AND.

Figura 5.18 — Gréafico da Saida 03 do modelo 02 (controle 0)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10*® m2W? até 1,0.101® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis logicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 712 igual a 2.10"® m2W? e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta légica AND.

Figura 5.19 — Grafico da Saida 04 do modelo 02 (controle 0)
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O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W? até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis 16gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 712 igual a 9,0.10® m2W? e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta l6gica AND.

Figura 5.20 — Gréafico da Saida 01 do modelo 02 (controle 1)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10® m2W? até 1,0.101® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis logicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 7, igual a 2,7.10"Y" m2W? e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a

porta légica AND.

Figura 5.21 — Grafico da Saida 02 do modelo 02 (controle 1)

AND oo

|

30 —+— 10

—e— 11

L
n
1

Ly
o
|

E]

F

AAAA.’QAM
IVAVATAVAVAVEY

Potencia Salda 2 (W)
o
Il

2
n
1

=
=]

t 1
5,00E-017 1,00E-018

N2 (i)



61

O gréfico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)] variando o 72 de 1,0.10"® m2W? até 1,0.10® m2w . A leitura
desse grafico sera realizada de modo anélogo aos niveis 16gicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 7, igual a 1,6.10"Y" m2w e Poténcia Média de 1,5W as
saidas [(0,0)] apresentam valores 0 e as saidas [(0,1), (1,0) e (1,1)] o valor 1, estados relativos
a porta légica AND.

Assim como para 7, igual a 1,5.10 m2W* e Poténcia Média de 0,6W as saidas
[(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a porta
l6gica OR.

Figura 5.22 - Grafico da Saida 03 do modelo 02 (controle 1)
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O grafico de resultados a seguir apresenta quatro curvas possiveis para entradas
[(0,0), (0,2), (1,0) e (1,1)] variando o 7, de 1,0.10*® m2W? até 1,0.10%® m2W? . A leitura
desse grafico sera realizada de modo analogo aos niveis légicos 0 ou 1, no qual os valores
acima da reta representa o nivel 1 (bit 1) e os valores abaixo da reta representam o nivel 0
(bit 0). Sendo assim para o valor de 71z igual a 1,7.10%" m2W e Poténcia Média de 1,75W as
saidas [(0,0)] apresentam valores 0 e as saidas [(0,1), (1,0) e (1,1)] o valor 1, estados relativos

a porta logica AND.

Assim como para 712 igual a 1,4.10" m2W e Poténcia Média de 1,0W as saidas
[(0,0), (0,1), (1,0)] apresentam valores O e a saida (1,1) o valor 1, estados relativos a porta

l6gica OR.
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Figura 5.23 - Grafico da Saida 04 do modelo 02 (controle 1)
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5.4 Discussao dos resultados

Neste trabalho observamos que apos realizadas as simulagdes e tomando como
parametro para a geracdo de portas logicas o valor da poténcia média foram obtidas portas
l6gicas AND em todos as dezesseis simulacGes e em quatro delas também foram obtidas
portas OR. Inicialmente estes resultados foram obtidos a partir das saidas [(0,0), (0,1), (1,0) e
(1,1)] obtidas do primeiro MZI com acopladores 70:30 e 50:50 e controles 0 e 1 e depois o
segundo MZI com acopladores do tipo 50:50 e 50:50.

De forma a analisar os resultados obtidos no presente trabalho sera apresentada
uma analise comparativa, na tabela 5.3, dos artigos apresentados no capitulo 04 que tiveram
como objeto de estudo a geracdo de portas légicas com o MZI, considerando as diferentes

metodologias adotadas em cada artigo.

Tabela 5.3 — Analise comparativa dos resultados

PORTAS LOGICAS

ARTIGO AND | NAND | NOR | NXOR | OR XOR
E. Dimitriadou, K.E. Zoiros (2011) X
Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014) X X X
Zhang et al (2003) X
Araujo et al (2015) X X
Ding et al (2015) X X
Nurmohammadi et al (2013) X
Don et al (2006) X
Han et al (2008) X
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Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2013) X X

O autor (2017) X X

Fonte: Elaborado pelo autor

Os trabalhos apresentados no capitulo 04 obtiveram resultados semelhantes ao
modelo proposto nesse trabalho, porem foram utilizados outras técnicas como, por exemplo,

amplificadores Opticos de semicondutor (SOA).

O modelo proposto nesse trabalho obteve portas I6gicas AND e OR a partir da
analise dos valores obtidos nas poténcias médias das saidas S1, S2, S3 e S4, onde as
melhores portas l6gicas foram aquelas portas logicas que apresentaram uma maior espacgo
entre as curvas uma vez que se isso ocorrer o sistema ainda ira funcionar mesmo ocorrendo

ruido.

Tomemos como exemplo o trabalho de Kumar, Kumar & Raghuwanshi (2014)
que obteve como resposta portas AND, NOXR e XOR, porém houve uma alteragdo nos
indices de refracdo de cada fibra do MZI através da alteracdo de tensdo dos eletrodos

presentes nos mesmos.

Sendo assim podemos concluir que o modelo proposto nessa dissertacdo obtém o
mesmo resultado porem utilizando técnicas mais simples o que facilitara a simulacdo e

reduzira os custos.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Este estudo permitiu avaliar a geracéo e obtencéo de portas logicas épticas AND e OR
em estruturas utilizando o interferémetro de Mach-Zehnder (MZI) com acopladores do tipo
50:50 e 70:30.

6.1 Conclusao

Essa dissertacdo tem como objeto de estudo principal a geracdo de portas légicas
Opticas através de uma estrutura utilizando um interferometro de Mach-Zehnder (MZI) com

acopladores possuindo coeficientes de acoplamento do tipo 50:50 e 70:30.

Apos realizacdo das simulacdes e analise dos dados obtidos foi visto que é possivel a
geracdo de portas logicas do tipo AND e OR, em ambos 0os MZI. Para esse tipo de estrutura
simples com pulso secante hiperbolico pode-se utilizar com parametro para a geracdo de

portas logicas o valor da poténcia média.

Sendo assim o objetivo dessa dissertacdo foi alcancado: geracdo de portas logicas

Opticas do tipo AND e OR utilizando o MZI com um dos bracos néo linear.

6.2 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento das etapas dessa dissertacdo descritas no capitulo 01,
foram identificados alguns aspectos para estudos futuros. Deste modo, sugerem-se algumas

recomendacdes para trabalhos futuros, tais como:

= Obtencdo de portas logicas dos tipos NAND, NOR, NXOR e NOT com a
utilizacdo do interferémetro de Mach-Zehnder (MZ1).

= Utilizar como parametro para obtencdo das portas ldgicas a poténcia de pico.

= Aplicar diferentes tipos de pulsos presentes nos controles das estruturas propostas.

= Aplicar diferentes ndo linearidades em ambos os bracos (bar e cross) baseando-se
no MZI proposto.

= Ampliar o nimero de estruturas cascateadas.
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= Aplicar diferentes valores para os coeficientes de acoplamento, por exemplo,
20:80.
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ANEXO A — PORTAS LOGICAS

1.1 Introducao

Em 1854, o matematico inglés George Boole (1815-1864), através da obra intitulada
An Investigation of the Laws of Thought (uma investigacdo das leis do pensamento),
apresentou um sistema matematico de analise logica conhecido como algebra de Boole. Isso
gerou um grande avango pois todos os problemas até entdo conhecidos eram resolvidos por
sistemas analogicos, também conhecidos por sistemas lineares.

Porém, em 1938, o engenheiro Claude Elwood Shannon utilizou as teorias da 4lgebra
de Boole para a solucao de problemas de circuitos de telefonia com relés, tendo publicado um
trabalho chamado de Symbolic Analysis of Relay and Switching(analise simbolica de
retransmissao e interrupgao), introduzindo-se assim a eletronica digital na area tecnologica.

Esse ramo da eletronica emprega em seus sistemas um pequeno grupo de circuitos

basicos padronizados conhecidos como portas logicas.

2.1 Portas Légicas

Como conseqiiéncia dos postulados da algebra de Boole obtemos as fungdes logicas
que sdao os componentes basicos para criar um circuito logico digital.

Nas fungdes logicas temos apenas dois resultados distintos: o estado 0 (zero) e o
estado 1 (um). O estado “O’representara fechamento ou auséncia de sinais e o estado “1”
representara abertura ou presenga de sinais, ou seja, se representarmos por “0” uma situagao
deveremos representar por “1” a situacao contraria.

O comportamento das portas logicas ¢ ditado pela sua Tabela verdade, que
apresentamos estados logicos das entradas e das saidas relativos a uma determinada porta
logica. Temos sete tipos de portas l6gicas, sdo elas: E (AND), NAO-E (NAND), OU (OR),
NAO-OU (NOR),0U - Exclusivo (XOR), NAO - OU - Exclusivo (NXOR) e NAO (NOT).

A Tabela 5.22, a seguir, apresenta um resumo para estas portas logicas.



Tabela 5.4 — Portas Logicas
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PORTA DIAGRAMA LOGICO DESCRICAO GERAL TABELA VERDADE
Produz uma saida “1”, se AlBS
todos os sinais de entrada

A—] g forem “1” caso qualquer um 0(0]0
E B dos sinais de entrada for “0”, ol 110
(AND) a porta produzird um sinal de
S=A.B saida igual a zero. 110]0
111
Produz uma saida que ¢ o AIB S
inverso da saida produzida
A— g pela porta E (AND), assim sua 01011
NAO-E B saida sera sempre “0” quando 0l 1 1
(NAND) todos os valores de entrada
S=A forem iguais a “I1”. Caso 1101
contrario, o valor da sua saida 1171 o
serd “1”.
Produz uma saida “17, se Al B S
qualquer um dos sinais de
A g entrada for igual a “17; e 0 0
ou ‘ produzird um sinal de saida ol 1 11
(OR) B igual a “0” apenas se todos os
sinais de entrada forem “0”. 110 |1
S=A+HB
1|11
Produz uma saida que ¢ o Al B S
A ‘ inverso da saida produzida 0 1
NAO-OU S pela porta OR,assim sua saida
(OUR) B sera sempre “1” quando todos Op1]0
os valores de entrada forem 11 01lo0
$=ATB iguais a “0”. Caso contrario, o
valor da sua saida sera “0”. 1110
Al B | S
OU-
A 8 | Produz saida “0” d 0100
; quando
EXCLUSIVO B todos os bits de entrada sdo ol 1 1
(XOR) iguais, e saida “1” quando os
S=(A+B).(A.B) =A®B | bits de entrada sdo diferentes. 110 1
1110
Al B | S
NAO-OU- A 8 | Produz saida “1” quando suas 01071
EXCLUSIVO | B entradas possuirem o mesmo ol 110
NXOR valor e “0” quando elas forem
( ) S=@&'B). A0 -AGE diferentes. 1L 0]0
11 ]1
Inverte o valor da variavel de Al S
NAO entrada. Se o sinal de entrada
f GBO” 1 d 0 1
(NOT) or ela  produz uma
saida“1”, se a entrada for “1” 110
produz saida “0”.




ANEXO B - MODELO ESQUEMATICO DA SIMULACAO

Figura 5.24 - Modo esquematico do MZI no programa Optisystem do modelo 01

70

[\

A

proge— M
Fu

FULEO 01 Geradorde Pulso
(Gerador  z.canre Hiperbilico
de Bits)

B E
o

0101 E

FULE0 02 Geradorde Pulso
[Gerador Zecante Hiberbdlico
de Bits)

¢ F
I:JI]I!-‘—'- A=
COMNTROLE Geradorde Fulso

Secante Hiberbdlico

Wis. Iflpt. Dom. Tempo

L an .
G Fibra Iflptica
=
Acopladorol an M
[E0:50) -
Fibra Optica
|3z
'l."is.lflpt.Dum.Tempu N
: o
'—}_{—‘- Fibra Iflptica
Acopladord? ¢ 0
{50:50) .1

Fibra Iflptica

: I@J p SaiDAO1

" Yis. Opt. Dom. Tempao
Acopladoro? Pl a zaipa oz
(50:50) =

BB

Wis . Iflpt. Dom.Tempo

o (1Y LU
Wis. Opt. Dom do Tempo

=l

1

1L saipa03
=
Acoplador 04 5 spiDa04
(50:50) . @
AN

Wis . Iflpt. DomdoTempo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.25 - Modo esquematico do MZI no programa Optisystem do modelo 02
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