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RESUMO 

Neste trabalho, apresentamos uma investigação numérica do desempenho de um 

dispositivo totalmente óptico, composto por um acoplador direcional duplo, seguido de 

duas grades de Bragg simetricamente iguais, gravadas nos seus braços de saída, 

configurando um Interferômetro de Michelson com características de um filtro 

add/drop. Consideramos a propagação de pulsos ultracurtos (ordem de femtossegundos) 

ao longo do sistema. Efeitos de alta ordem, como a dispersão de terceira ordem, 

espalhamento Raman intrapulso e auto-inclinação (Self-steepening) foram incluídos na 

equação não linear de Schrödinger generalizada que rege a propagação do pulso. A 

investigação é realizada, através de simulações numéricas, utilizando-se o método de 

Runge Kutta de quarta ordem. Trabalhamos com duas aplicações distintas. Em um 

primeiro momento, realizamos o estudo do dispositivo em um sistema on-off, em três 

regimes distintos de potência de bombeamento: potência abaixo da crítica (P0=150 

kW), potência crítica (Pc=177 kW) e potência acima da crítica (P0=196 kW). 

Determinamos várias quantidades relevantes para caracterizar o desempenho do 

sistema, tais como a transmissão, taxa de extinção, crosstalk e fator de compressão 

como uma função do desfasamento adicionado a uma das grades de Bragg do 

interferômetro de Michelson. Além disso, utilizamos o dispositivo como uma porta 

lógica de duas entradas, de acordo com as quatro possíveis combinações para dois 

pulsos, nas fibras um e dois, para obtenção das funções lógicas XOR, OR e NOT. Em 

um segundo momento, as quatro combinações possíveis de dois pulsos, nas entradas das 

fibras 1 e 2, modulados pela Posição Temporal do Pulso (PPM) nos níveis lógicos 0 ou 

1, foram utilizados. Os efeitos de uma variação no parâmetro de ajuste de modulação (ε) 

(da modulação PPM), na posição inicial do pulso associada com a amplitude de 

referência ou a informação não modulada, têm sido investigados e com o surgimento de 

uma porta OR, tendo surgido. Através da análise dos pulsos de saída, fizemos um 

estudo da Relação Sinal Ruído (SNR) para a construção de uma figura de mérito, com o 

objetivo de compararmos o desempenho das portas lógicas obtidas.  

Palavras-chave: Fibras de Cristal Fotônico. Interferômetro de Michelson, Modulação 

Por Posição de Pulsos (PPM), Portas Lógicas. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

In this work, we present a numerical investigation of the performance of a fully optical 

device, composed of a double directional coupler, followed by two symmetrically 

identical Bragg gratings, recorded in his arms out, setting up a Michelson interferometer 

with features a filter add / drop. We consider the propagation of ultrashort pulses (order 

of femtoseconds) over the entire length of the system. Higher order effects such as 

third-order dispersion, intrapulse Raman scattering and self-steepening were included in 

the generalized nonlinear Schrödinger equation governing the pulse propagation. The 

research is conducted through numerical simulations, using the method Runge Kutta 

fourth order. We work with two different applications. Firstly, we conduct the study of 

the device in an on-off system in three distinct regimes of pumping power: below the 

critical power (P0 = 150 kW), critical power (Pc=177 kW) and power above the critical 

(P0 = 196 kW). We determine several relevant quantities to characterize system 

performance, such as transmission, extinction rate, crosstalk and compression factor as a 

function of dephasing added to one of the Bragg gratings Michelson interferometer. 

Furthermore, we use the device as a two input logic gate, according to the four possible 

combinations of two pulses, on the input fibers 1 and 2, to obtain the logic functions 

XOR, OR and NOT. In a second step, the four possible combinations for two pulses, on 

the input fibers 1 and 2, modulated by the Temporal Pulse Position (PPM) in the logical 

levels 0 or 1, were used. The effects of a variation in the coding parameter offset (ε) (of 

the PPM modulation), in the initial position of the pulse associated to the reference 

pulse or unmodulated information, have been investigated and an OR gate, has 

emerged. Through the analysis of output pulses, we studied the Signal to Noise Ratio 

(SNR) for the construction of a figure of merit, with the aim of comparing the 

performance of logic gates obtained.  

 

Keywords: Photonic crystal fibers. Michelson interferometer, Pulse Position 

Modulation (PPM). Logic Gates. 
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PAM  Modulação por Amplitude do Pulso (Pulse Amplitude Modulation).  

PBG   Do inglês Photonic Band Gap.  

PCF   Do ingles Photonic Crystal Fiber.  

PMD  Do inglês Polarization Mode Dispersion. 

PPM  Modulação por Posição do Pulso (Pulse Position Modulation).  

PWM  Do inglês Pulse Width Modulation.   

SPM  Automodulação de fase (self phase modulation).  

SiO2  Dióxido de silício, também conhecido como sílica.  

SS  Do inglês Self-Steepening.  

SMF   do inglês Single-Mode optical Fiber. 
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UFC   Universidade Federal do Ceará. 

XOR  Porta OU Exclusivo. 

XPM  Modulação de fase cruzada (cross phase modulation). 

WDM  Multiplexação por Divisão de comprimento de onda. 

TOD  Dispersão de Terceira Ordem.
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1 

1 INTRODUÇÃO 

O campo das comunicações ópticas teve um significante desenvolvimento nos 

últimos anos devido principalmente a utilização de fibras ópticas, como consequência 

da grande demanda pelos serviços de comunicação em geral, o que pode ser explicado 

pela própria necessidade de comunicação entre as pessoas. Tais fibras são desenvolvidas 

a fim de suportar cada vez maiores larguras de banda, taxa de dados e distância de 

transmissão. Quando comparada a outros materiais, como o fio de cobre, encontramos 

várias vantagens na utilização das fibras ópticas, tais como elevada largura de banda, 

taxa de transmissão de dados numa velocidade maior, perdas reduzidas, baixo peso e 

volume, elevada imunidade às interferências eletromagnéticas e são de fácil instalação. 

Fibras ópticas hoje encontram extensivo uso dentro de várias áreas, tais como: 

telecomunicações, medicina, tecnologia de sensores e espectroscopia [1 - 5]. 

A disponibilidade de novos componentes, em termos do manifesto progresso da 

óptica integrada, aponta para redes totalmente ópticas (AON), responsáveis pela oferta 

de uma enorme capacidade de transporte para a transmissão simultânea de qualquer tipo 

de informação e a possibilidade de acesso a redes de telecomunicações de tecnologias 

distintas. Uma tecnologia amplamente utilizada, a fim de melhor aproveitar os recursos 

oferecidos pelas fibras, é a Multiplexação por Divisão em Comprimentos de Onda 

(WDM) [6-15]. Nessa tecnologia, cada canal é transmitido em um dado comprimento de 

onda, espaçado dos outros canais por certo valor que pode influenciar criticamente o 

desempenho do sistema [10, 11]. 

Um novo tipo de fibra, as Fibras de Cristais Fotônico (PCF‟s, do inglês Photonic 

Crystal Fibers), conhecida também como fibras microestruturadas ou holey; que 

representam uma classe especial de fibras ópticas que possuem uma estrutura regular de 

buracos de ar na sua seção transversal semelhante a um cristal fotônico, vem atraindo 

bastante atenção dos pesquisadores, pois além de aplicáveis aos dispositivos de fibras 

convencionais, como sensores, amplificadores e acopladores, apresentam vantagens 

inerentes a essas por causa da sua dimensão e estrutura de baixa perda. As PCF‟s 

constituem uma nova classe de fibras ópticas. Por combinarem as propriedades das 
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fibras ópticas com as dos cristais fotônicos, possuem uma série de propriedades únicas, 

impossíveis de serem conseguidas nas fibras convencionais. Há muita flexibilidade no 

projeto das PCF‟s devido aos vários parâmetros que podem ser manipulados, resultando 

em uma imensa gama de propriedades. 

Nesse contexto e diante de muitas possibilidades que podem ser explorados tanto 

pelas fibras convencionais como pelas PCF‟s, esta tese visa o estudo de dispositivos 

bem conhecidos na literatura, as Grades de Bragg da Fibra (FBG) bem como os 

acopladores, na qual foram estudadas suas características de chaveamento ao longo do 

seu comprimento em um regime pulsado, configurando assim o Interferômetro de 

Michelson (MI), funcionando como uma porta lógica de duas entradas, em que foram 

analisadas suas características de chaveamento e a modulação por posição de pulsos 

(PPM), com o objetivo de obter operações lógicas, para aplicação em circuitos lógicos. 

Esta tese está organizada em sete capítulos. No primeiro Capítulo, procuramos 

contextualizar nossa pesquisa em relação ao cenário histórico e atual dos sistemas de 

comunicações ópticas. No Capítulo dois abordaremos conceitos sobre cristais fotônicos, 

como propriedades, suas formas geométricas, aparição na natureza, histórico e 

guiamento de luz por photonic band gap – PBG. No Capítulo três, apresentaremos uma 

das principais aplicações dos cristais fotônicos, as fibras de cristais fotônicos, onde 

focamos em suas propriedades fundamentais, materiais de fabricação, técnicas de 

fabricação, fizemos ainda uma revisão das fibras ópticas de índice degrau, como 

requisito para entendermos as propriedades das PCFs. Estudamos ainda os mecanismos 

de guiamento, os efeitos lineares e não lineares em fibras ópticas. Ainda no Capítulo 

três, na seção 3.5, estudamos a propagação da luz em fibras ópticas, onde fizemos uma 

breve revisão da derivação da equação de onda, começando das equações de Maxwell, 

bem como a equação não linear de propagação do pulso.  

No Capítulo quatro, abordamos, de forma rápida, os principais dispositivos de 

fibras ópticas, como os acopladores, grades de Bragg e o interferômetro que fazem parte 

do nosso objeto de estudo, configuração do interferômetro de Michelson de fibras de 

cristais fotônicos. Este material é bem conhecido em vários formatos, em inúmeros 

livros e artigos, o leitor com conhecimentos dos fenômenos que acontecem em fibras 

ópticas, acopladores e em grades de Bragg da fibra é remetido aos Capítulos cinco e 

seis. No Capítulo cinco, apresentamos uma investigação numérica de portas lógicas 
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totalmente ópticas baseadas na configuração de um interferômetro de Michelson de 

fibras de cristais fotônicos. Neste estudo são feitas análises da transmissão, coeficiente 

de extinção, crosstallk e fator de compressão, utilizando um sinal pulsado. Os efeitos de 

alta ordem, como a dispersão de terceira ordem, Espalhamento Intrapulso Raman e 

auto-inclinação (Self-steepening), estudados no capítulo 3, foram incluídos na equação 

não linear de Schrödinger generalizada que rege a propagação do pulso. Os estudos 

realizados no presente capítulo renderam a esta Tese a publicação de um artigo na 

revista Optics Comunications (2014). No Capítulo seis, investigamos a construção de 

portas lógicas e a Relação Sinal Ruído (SNR) com o interferômetro de Michelson sob 

modulação PPM. Nesta nova aplicação, pulsos ultracurtos são modulados nos níveis 

lógicos 1 e 0, através da modulação por posição de pulsos (PPM). Para verificar a 

realização da operação lógica OU, pelo interferômetro de Michelson, utilizam-se as 

quatro combinações possíveis de dois bits, considerando as duas entradas. Em seguida, 

investiga-se uma variação no parâmetro de ajuste da modulação, ou seja, no 

deslocamento temporal do pulso inicial em relação ao tempo referencial de um pulso 

sóliton não modulado pelo PPM. Assim como no Capítulo cinco, levamos em conta os 

efeitos de alta ordem, como a dispersão de terceira ordem, espalhamento Raman 

intrapulso e auto-inclinação. 

 Finalmente no capítulo 7, apresentamos as conclusões gerais, as perspectivas e 

os trabalhos decorrentes desta tese. 
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2 

2 CRISTAIS FOTÔNICOS 

As primeiras fibras ópticas foram produzidas na década de 1920, baseadas no 

princípio de guiamento da luz a partir da reflexão interna total, em que a luz deve ser 

guiada sempre em um meio com índice de refração maior que o meio externo ao guia e 

foram responsáveis pelo desenvolvimento e revolução das comunicações. Entretanto, 

essas fibras não atendem completamente as demandas crescentes de velocidade do fluxo 

das redes. As fibras de cristais fotônicos, (PCFs), vêm atraindo bastante atenção dos 

pesquisadores, pois possuem uma série de propriedades únicas, impossíveis de serem 

conseguidas nas fibras convencionais, como por exemplo, dimensões reduzidas, 

estrutura de baixa perda, maior controle e a possibilidade de alterar suas propriedades.  

Nos últimos anos, as PCFs têm se firmado como um novo e excitante campo na 

tecnologia de fibras ópticas. Muitos tipos de PCFs têm sido propostas e fabricadas, 

resultando em interessantes propriedades, como por exemplo: operação monomodo em 

grandes intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersão 

anômala, alta dispersão negativa para uso como elemento de compensação de dispersão 

e alta birrefringência, além de efeitos não-lineares, tais como a geração contínua no 

espectro do visível e regeneração óptica. As PCFs evoluíram rapidamente de 

curiosidade científica a produto confeccionado e comercializado no mundo todo. A 

melhoria contínua dos materiais e das técnicas de fabricação tem levado ao 

desenvolvimento de PCFs com menos imperfeições e com perdas cada vez menores. 

2.1 Definição  

Cristais fotônicos (CFs) são estruturas que apresentam variação periódica do 

índice de refração e são construídos de forma a permitir o controle sobre a propagação e 

confinamento das ondas eletromagnéticas em dadas direções e frequências [16]. Essa 

periodicidade pode ser em uma (1D), duas (2D) ou três (3D) dimensões, dependendo se 

a constante dielétrica é periódica ao longo de uma direção e homogênea nas demais 

(cristais fotônicos unidimensionais), periódica em um plano e homogênea na terceira 

direção (cristais fotônicos bidimensionais), ou periódica em todas as três direções 
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              (a)                                                            (b)                                                            (c)  

(cristais fotônicos tridimensionais). As ilustrações esquemáticas de 1DCFs, 2DCFs e 

3DCFs, estão representadas na Figura 2.1 (a), (b) e (c), respectivamente. 

Figura 2.1 - Ilustração esquemática de cristais fotônicos: (a) 1D; (b) 2D; (c) 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: [16]. 

Como resultado dessa periodicidade, a transmissão de luz é absolutamente zero 

em determinada faixa de frequência, o que caracteriza a banda fotônica proibida 

(photonic band gap – PBG). Basicamente, os cristais fotônicos têm regiões internas 

periódicas formadas por materiais de diferentes índices de refração que se intercalam de 

forma regular. Os fótons propagam-se através desta estrutura ou não, dependendo do 

seu comprimento de onda. Os comprimentos de onda aos quais é permitido atravessar o 

material são conhecidos por modos. Por sua vez, grupos de modos autorizados formam 

bandas. Os conjuntos de comprimentos de onda não autorizados são designados como 

bandas fotônicas proibidas. Os cristais fotônicos são materiais com elevada capacidade 

de controle e manipulação do fluxo de luz.  

Cristais fotônicos de uma dimensão, que são conhecidos também como 

refletores de Bragg Distribuídos (Distributed Bragg reflectors - DBR), tem sido usados 

como espelhos, particularmente em laser de emissão de superfície de cavidade vertical. 

O uso mais atual de 2DFCs são as fibras de cristais fotônicos, Figura 2.2. No caso 

específico de fibras de cristais fotônicos, podemos considerá-las efetivamente como 

estruturas bidimensionais, uma vez que o comprimento é muito maior que as dimensões 
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transversais. Apesar de 3DFCs terem um completo PBG, sua fabricação é ainda 

relativamente difícil. 

Figura 2.2 - Seção transversal de uma fibra ótica de cristal fotônico. Na maioria dos casos, a região em 

cinza é uma fibra de silício e as regiões em branco representam colunas de ar de alguns micrômetros de 

diâmetro. A luz se propaga pela cavidade central, praticamente sem perdas. 

 

Fonte: [16]. 

2.2 Cristais Fotônicos na Natureza 

É possível encontrar exemplos de estruturas fotônicas em vários sistemas na 

natureza, como por exemplo, em sistemas aquáticos e sistemas terrestres. Tais sistemas 

tem atraído o interesse de pesquisas por conta de sua surpreendente complexidade. Por 

exemplo, certa espécie de estrela do mar usa elementos fotônicos compostos de calcita 

para coletar a luz, as borboletas Morpho, Figura 2.3, que em suas asas há várias 

camadas de revestimento e ar para produzir suas impressionantes cores azuis e alguns 

insetos que utilizam matrizes de elementos, com periodicidade em duas dimensões, para 

reduzir a refletividade em seus olhos compostos. Estruturas fotônicas naturais são fontes 

de inspiração para aplicações tecnológicas [17]. Outro exemplo é uma planta 

diatomácea que apareceu a mais de 500 milhões de anos mostrada na Figura 2.4. Pérolas 

e algumas gemas como a Opala (que tem a periodicidade em três dimensões) também 

são representantes naturais dos CFs [17]. 
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Figura 2.3 - Iridescência na borboleta Morpho Rhetenor. (a) Imagem real do azul iridescente de uma asa 

da borboleta. (b) Imagem de microscopia eletrônica de transmissão (MET) mostrando as seções 

transversais na asa da M. Rhetenor. (c) Imagem de MET de uma seção transversal da asa da espécie M. 

Didius revela as multicamadas discretamente configuradas. A alta ocupação e o número elevado de 

camadas na asa da M. Rhetenor em (b) cria uma refletividade intensa que contrasta com a aparência 

colorida mais difusa da M. Didius, em que as camadas se sobrepõem criando fortes efeitos de difração. 

Tamanho das escalas: (a) 1 cm; (b) 1,8 m ; (c) 1,3 m [17]. 

 

Fonte: [17]. 

Figura 2.4 - Fósseis de uma planta aquática diatomácea que apresentam uma estrutura de fibra de CF 

nano poroso. Acredita-se que esta estrutura favorece a captura de luz. A escala representa 10 m  [18]. 

 

 

 

 

 

Fonte: [17]. 

2.3 Um Pouco da História dos Cristais Fotônicos 

O primeiro estudo sobre a propagação de ondas eletromagnéticas em meios 

periódicos foi feito por Lord Rayleigh em 1888, dando origem a fotônica. Cem anos 

mais tarde, após a publicação dos artigos de Yablonovitch e John em 1987 [19, 20], o 

termo cristal fotônico foi criado e essa estrutura recebeu maior atenção da comunidade 
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científica, passando por muitos desenvolvimentos em sua fabricação, teoria e aplicação. 

Ambas as propostas se preocupavam com estruturas ópticas periódica de altas 

dimensões (2D ou 3D). Esses trabalhos mostraram que as estruturas de materiais 

dielétricos compostos dão a possibilidade de um novo fenômeno denominado photonic 

bandgap (PBG – que em tradução direta significa banda fotônica proibida). 

Infelizmente, construir essas estruturas periódicas tem sido extremamente difícil. O 

primeiro material PBG foi criado em 1991, por Yablonovitch e seus colegas, por furos 

com um diâmetro de 1,0 mm em um bloco de material com um índice de refração de 

3,6. A ideia era construir estruturas, para seletivamente bloquear a transmissão de fótons 

com determinados níveis de energia, e de comprimentos de onda, correspondente a 

PBGs, permitindo que outros comprimentos de onda passassem livremente. Além disso, 

pequenas variações da periodicidade do índice de refração iriam introduzir novos níveis 

de energia dentro da PBG, como acontece com a criação de níveis de energia dentro da 

faixa de semicondutores convencionais [21]. Em 1996, Thomas Krauss fez a primeira 

demonstração de um 2DCF, abrindo as portas para novas formas de fabricação de 

2DCFs. 

Cristais fotônicos são estruturas muito promissoras para o processamento de 

informação óptica, pois podem permitir dispositivos fotônicos compactos e eficientes. 

Cristais fotônicos 2D (2DCFs) têm encontrado uso comercial, na forma de fibra de 

cristais fotônicos e componentes ópticos. Desde 1998, os componentes ópticos baseados 

2DCFs tal como filtros ópticos, multiplexadores, demultiplexadores, os switches, 

acopladores direcionais, divisores de potências e os sensores, são projetados para 

aplicações comerciais [22 - 30]. 

2.4 Banda Fotônica Proibida - PBG 

O estudo de PBGs é muito útil em muitas aplicações, principalmente quando se 

fala em cristais fotônicos bi e tri-dimensionais. Por exemplo, um cristal com um gap, 

pode fazer um excelente filtro de banda estreita, ao rejeitar todas as frequências no gap. 

Uma cavidade ressonante, gravada fora de um cristal fotônico, teria paredes 

perfeitamente refletoras para frequências dentro do gap. Uma banda fotônico proibida é 

a faixa de frequências onde a luz não pode se propagar através da estrutura [16].  

Podemos entender o comportamento da luz em um cristal fotônico, por analogia 

ao movimento dos elétrons e buracos em um semicondutor. Em um cristal de silício, os 
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átomos estão arranjados em uma estrutura de camada de diamante e os elétrons 

movendo-se através desta rede experimentam um potencial periódico quando interagem 

com os núcleos de silício pela força Coulomb. Essa interação resulta na formação de 

níveis de energia permitidos e proibidos. No entanto, para os materiais reais, os elétrons 

podem ter uma energia dentro da banda proibida, se a periodicidade da estrutura é 

dividida por um átomo de silício em falta ou por um átomo de impureza que ocupa um 

local de silício, ou se o material contém impurezas intersticiais. 

 Agora vamos considerar os fótons que se deslocam através de um bloco de 

material dielétrico transparente que contém uma série de buracos de ar minúsculos 

dispostos em um padrão reticulado. Os fótons passarão por regiões de alto índice de 

refração - o dielétrico - intercaladas com regiões de baixo índice de refração - os 

buracos de ar. Para um fóton, este contraste no índice de refração parece com um 

potencial periódico que um elétron experimenta quando viajam através de um cristal de 

silício. Na verdade, se não for grande o contraste no índice de refracção entre as duas 

regiões, em seguida, a maior parte da luz será confinada, quer dentro do material 

dieléctrico ou nos buracos de ar. Este confinamento resulta na formação de regiões de 

energia permitidas separadas por uma região proibida - a chamada banda fotônica 

proibida. Sob certas condições, o material dielétrico padronizado irá bloquear a luz com 

comprimentos de onda na banda fotônica proibida, permitindo que outros comprimentos 

de onda passem livremente.  

 É possível criar os níveis de energia na banda fotônica proibida mediante a 

introdução de uma forma especial de dopagem nos cristais fotônicos alterando o 

tamanho de alguns dos orifícios de ar no material. Esta é equivalente a quebrar a 

periodicidade perfeita da malha do cristal de silício. No caso fotônico, o diâmetro dos 

furos de ar e o contraste no índice de refração em todo o material são parâmetros 

críticos. 

 Estruturas com banda fotônica proibida também podem ser feitas a partir de uma 

estrutura de material de elevado índice de refração incorporado dentro de um meio com 

um índice de refração inferior. Um exemplo de tal material é a opala, Figura 2.5. 

Contudo, o contraste no índice de refração em opalas é bastante pequeno, o que resulta 

em um intervalo de banda relativamente pequena. 
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Figura 2.5 - Opalas, minerais constituídos por microestruturas esféricas de sílica responsáveis pelo efeito 

iridescente. 

 

Fonte: [17]. 
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3 

3 FIBRAS DE CRISTAIS FOTÔNICOS – PCF’S 

Photonic Crystal Fibers (Em tradução direta - Fibras de cristal fotônico ou 

PCFs, da sigla em inglês), conhecida também como fibras microestruturadas ou holey 

fibers, no caso de possuírem furos de ar em sua seção transversal, são fibras ópticas 

especiais que possuem, em sua seção transversal, buracos de ar periodicamente 

arranjados e que percorrem todo seu comprimento [31, 33], Figura 3.1. Constituem uma 

nova classe de fibras ópticas e tem gerado grande interesse da comunidade científica 

principalmente pelas possibilidades que a mesma traz em relação às fibras ópticas 

convencionais. Por combinarem as propriedades das fibras ópticas com as dos cristais 

fotônicos, possuem uma série de propriedades únicas, impossíveis de serem 

conseguidas nas fibras convencionais. Há muita flexibilidade no projeto das PCFs 

devido aos vários parâmetros que podem ser manipulados, resultando em uma imensa 

gama de propriedades obteníveis. O guiamento de luz em PCFs é garantido por um 

arranjo periódico de furos, agindo como um revestimento, que está presente em todo o 

comprimento da fibra. Uma gama potencialmente ilimitada de arranjos geométricos 

(forma do furo, dimensão e posição), melhorando algumas das características em 

relação às fibras ópticas convencionais. 

Figura 3.1 - Configuração bastante utilizada para as fibras de cristal fotônico. Há um padrão triangular de 

cavidades de ar, onde a cavidade central está faltando. A área cinza é feita de vidro e os furos são as 

cavidades que geralmente possuem dimensão de alguns micrômetros. 

 

Fonte: [32] 
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Nos últimos anos, as PCFs têm se firmado como um novo e excitante campo da 

nanotecnologia de fibras ópticas. Muitos tipos de PCFs têm sido propostos e fabricados, 

resultando em interessantes propriedades, como por exemplo: operação monomodo em 

grandes intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersão 

anômala, alta dispersão negativa para uso como elemento de compensação de dispersão 

e alta birrefringência, além de efeitos não lineares, tais como a geração contínua no 

espectro do visível e regeneração óptica. As PCFs evoluíram rapidamente da 

curiosidade científica ao produto confeccionado e comercializado no mundo todo. A 

melhoria contínua dos materiais e das técnicas de fabricação tem levado ao 

desenvolvimento de PCFs com menos imperfeições e com perdas cada vez menores. 

 São várias as vantagens das PCFs em relação às fibras ópticas convencionais. 

Destaca-se nas PCFs a resistência à perda por curvatura, isto devido aos buracos 

microestruturados na camada de revestimento que permite a flexibilidade por curvatura. 

A perda por curvatura na fibra óptica convencional aumenta drasticamente quando o 

raio de curvatura aproxima-se de 20 mm. Por outro lado, as fibras de cristal fotônico tem 

perda de curvatura mínima e pode ser dobrada quase em ângulo reto. Outra vantagem 

destacada nas PCFs é a faixa de comprimentos de onda que podem ser transmitidos a 

um único modo. Enquanto as fibras convencionais usam ondas numa região próximo do 

infravermelho, com comprimentos de onda de 1,3µm a 1,7µm. As PCFs podem 

transmitir ondas de comprimento de até 0,4 µm, o que está na faixa da luz visível. 

3.1 Propriedades Fundamentais 

 Uma propriedade importante em PCFs de índice guiado, é que elas podem, em 

certas circunstâncias, ser infinitamente monomodo [31, 34, 35]. 

Em complemento, devido à flexibilidade na sua concepção estrutural e o grande 

contraste do índice, para muitos parâmetros físicos, PCFs geralmente podem abranger 

um maior alcance do que as fibras convencionais [34, 36, 37]. É, portanto, possível, por 

exemplo, direcionar de forma mais eficiente, tanto para aplicações não lineares, 

empregando um projeto de núcleo pequeno, ou aplicações de alta entrega de energia, 

usando fibras ópticas de elevada área modal (LMA - do inglês Large Mode Area) [31, 

34, 38], Figura 3.2. Além disso, as propriedades de dispersão são toleráveis, permitindo 

o achatamento da dispersão através de uma região espectral muito ampla, permitindo, 
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por exemplo, dispersão anômala até a região do visível ou dispersão normal, quer com 

valores muito baixos ou muito elevados. 

Figura 3.2 - Fibras ópticas de elevada área modal (LMA - Large Mode Area). 

 

Fonte: [32] 

3.2 Materiais 

 Uma vantagem significativa de PCFs é que elas podem ser produzidas num 

único material, geralmente sílica pura, mas podem também ser feitas com materiais 

diferentes. Isto elimina o problema de dopagem de determinadas áreas para modificar o 

índice de refração, a fim de atingir a orientação da luz, e permite uma gama mais ampla 

de materiais de ser potencialmente utilizado. Sílica pura continua sendo o material de 

escolha para a maioria das aplicações próximas do comprimento de onda infravermelho, 

devido à baixa perda intrínseca. No entanto, para aplicações que requerem coeficientes 

não lineares extremamente altos, compostos de vidro têm sido empregados [31, 34]. 

 

3.3 Técnica de Fabricação 

 Uma vez que a primeira confecção de PCF em 1996 [39], uma variedade de 

técnicas de fabricação diferentes foram usadas. A primeira fase do processo é a 

fabricação de uma pré-forma (que é uma versão macroscópica da estrutura principal). A 

pré-forma é geralmente produzida pelo empilhamento de capilares circulares, como 

mostra a Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - (a) Esquema do empilhamento da pré-forma (b) pré-forma empilhada. 

 

 

Fonte: Adaptada de [21] 

 

 Este é o método mais utilizado na fabricação de fibras de cristal fotônico 

justamente por não haver problemas de contaminação da pré-forma. Há ainda, maior 

controle dos parâmetros geométricos da fibra como, por exemplo, o tamanho e a 

distância entre os buracos. A desvantagem é que, nesta técnica, estamos limitados a 

geometrias hexagonais. Diferentes estruturas podem ser feitas através da variação da 

velocidade de puxar, ou pela temperatura de dopagem da haste central [34]. 

3.4 Fibra Óptica Monomodo 

 Neste tópico, faremos uma revisão das fibras ópticas de índice degrau, como 

requisito para entendermos as propriedades das PCFs. A geometria da fibra de índice 

degrau é usada em muitas fibras monomodos convencionais. A fibra de índice degrau, 

Figura 3.4, tem um núcleo central com um índice refrativo coren , rodeado por uma 

camada de revestimento com índice de refração .cladn . A luz é guiada pelo princípio da 

reflexão interna total (RIT) no núcleo com alto índice refrativo, enquanto que o índice 

de refração do revestimento é reduzido ( coren > .cladn ). 
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Figura 3.4 - Seção transversal de uma fibra monomodo de índice degrau. 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada de [40] 

Dois parâmetros importantes que caracterizam uma fibra de índice degrau são: a relativa 

diferença de índice núcleo-revestimento,  , e a frequência normalizada V. A relativa 

diferença de índice núcleo-revestimento é [40]: 

2 2

2
.

2

core clad

core

n n

n


 

                                      (3.1) 

Em fibras convencionais é a frequência normalizada, V, que determina o corte de 

segunda ordem entre o guiamento monomodo e multimodo [40], dada pela seguinte 

equação [40]: 

2 22
,core cladV a n n




                                       (3.2) 

onde a é o raio do núcleo. 

De acordo com a análise óptica geométrica, a diferença de índice de refração dá 

origem a reflexão interna total na interface núcleo-revestimento, o que irá confinar a luz 

na região do núcleo. Alternativamente, as equações de Maxwell permitem encontrar um 

conjunto finito de modos guiados, cuja energia é concentrada no núcleo. O número de 

modos guiados é 2~ / 2N V  e é determinado pelo comprimento de onda e os 

parâmetros estruturais da fibra. Tem sido mostrado em [40], que se reduzindo o raio do 

núcleo até V < 2,405, somente um modo é guiado pela fibra, isto é, o regime de 

propagação monomodo. Os modos guiados tem uma constante de propagação   o qual 

está relacionado com o índice efetivo effn , de acordo com a seguinte expressão [40]: 

a 
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                                                            (3.3) 

onde   é o comprimento de onda óptico ( 0 2k    é o número de onda de luz no 

vácuo). Para uma fibra de índice degrau com a constante de propagação satisfazendo 

0clad coren k n   dar modos estritamente guiados. Neste caso teórico, de ter um 

revestimento infinito, effn  é real. No entanto, devido ao tamanho finito do revestimento, 

todos os modos estão em fuga por causa das perdas de confinamento [37]. Neste caso, a 

constante de propagação leva uma pequena parte imaginária, tal que estes modos 

satisfaçam a 0Re( )clad coren k n  . No entanto, podemos assumir que os modos de 

fuga mais bem confinados da fibra com revestimento finito são semelhantes aos modos 

guiados de uma fibra com os mesmos parâmetros, mas com um revestimento infinito 

[37]. O modo fundamental de uma fibra de índice degrau é o modo com maior  . 

3.5 Mecanismos de Guiamento em PCF’s 

 A diferença fundamental entre as fibras ópticas padrão e microestructuradas está 

associada com a dependência do comprimento de onda do índice efetivo do 

revestimento em PCFs [41, 42]. Embora fibras convencionais sejam extremamente 

independentes do comprimento de onda, em fibras ópticas microestruturadas o grande 

contraste do índice entre o ar e o vidro e estruturas de pequenas dimensões se combinam 

[41], assim, em PCFs existe uma pequena diferença de índice efetivo entre o núcleo e o 

revestimento em comprimentos de onda mais curtos e o contraste do índice efetivo é 

maior em comprimentos de onda mais longos. Este fenômeno conduz às propriedades 

ópticas não usuais em tais fibras. Em PCFs, desde que a orientação é devido ao número 

finito de camadas de furos, a fuga de luz a partir do núcleo para as camadas de furos é 

inevitável [37]. Portanto, em PCFs, todos os modos são modos de fuga e tanto   e effn  

são complexos e a parte imaginária de effn  está relacionada com a perda por 

confinamento. O índice efetivo está associado com o maior valor possível da constante 

de propagação   para uma dada frequência. 

 Em contraste com as fibras ópticas convencionais, no entanto, PCFs podem 

confinar a luz no núcleo devido a uma série de diferentes mecanismos físicos. 
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Mecanismos de guiamento mais comuns é o guiamento por banda fotônica proibida 

(PBG), que já comentamos no capítulo anterior, e o guiamento por índice (IG) [34], que 

discutiremos no próximo tópico. 

3.5.1 Guiamento por Índice em PCF’s 

 A seção transversal típica da estrutura PCF hexagonal com buracos de tamanhos 

iguais é mostrada na Figura 3.5. Há dois parâmetros, Λ e d / Λ, utilizados para definir a 

estrutura geometria, onde d é o diâmetro do furo, e Λ (pitch) é o espaçamento buraco-a-

buraco. A omissão do orifício central é usada para definir o núcleo sólido (sílica) da 

fibra. 

Figura 3.5 - Diagrama esquemático de uma fibra óptica micro-estruturada. 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada de [21] 

O princípio do mecanismo de guiamento por índice em PCFs conta com a 

reflexão interna total modificada que confina a luz no núcleo da PCF, como mostrado 

na Figura 3.6. Da mesma forma que as fibras ópticas convencionais, o índice de 

refração efetivo do revestimento é menor do que do núcleo, devido à presença de furos 

de ar. Assim, o equivalente da fibra de índice degrau, com o índice de refração do 

núcleo, coren , rodeada por um revestimento (índice de refração cladn ), é criado. No caso 

de PCFs, o índice refrativo do núcleo é core sílican n  e o índice efetivo cladn  da fibra é 

definido como o índice efetivo modal do modo do revestimento de baixa ordem (esta é 

uma boa aproximação do modo fundamental de uma estrutura infinitamente periódica), 

que é o modo fundamental do preenchimento do espaço (FSM - fundamental space 

filling mode), tal que clad FSMn n . O FSM torna-se mais confinado para regiões de 

sílica onde o comprimento de onda diminui [43], e assim o índice de revestimento 

Buraco de ar 

Sílica 

Núcleo sólido 
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efetivo aumenta até FSM sílican n  para    Λ. No regime oposto quando    Λ 
FSMn  

é dado por [44]: 

(1 ).FSM ar sílican n d n d                         (3.4) 

Figura 3.6 - (a) Estrutura microscópica de uma PCF de núcleo sólido de guiamento por índice; (b) 

Simulação do modo guiado fundamental da mesma fibra. 

 

Fonte: [44]. 

 

Portanto, uma forte dependência do comprimento de onda do índice de refração do 

revestimento da estrutura pode ser observada [45], o que leva às propriedades únicas das 

PCFs, o mais importante, para um guia infinitamente monomodo. Isto foi relatado pela 

primeira vez por Birks et al. em 1997 [35] e eles mostraram que uma PCF pode ser 

monomodo em todos os comprimentos de onda. Analogamente ao conceito da 

frequência normalizada aplicada em fibras convencionais, o parâmetro - V de uma PCF 

foi proposto na seguinte forma [33]: 

2 22
.PCF eff FSMV n n




                             (3.5) 

Com essa equação conclui-se que a condição para o corte é PCFV   [39, 43]. 

3.6 Efeitos Lineares e Não Lineares em Fibras Ópticas 

Nesta seção, faremos uma breve explicação sobre os diferentes efeitos físicos 

que acontecem durante a propagação da luz em fibras ópticas. 
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3.6.1 Perdas da Fibra 

 Durante a propagação da luz na fibra óptica, o sinal óptico sofre processos 

básicos de degradação: a atenuação, que causa perda de potência do sinal transmitido; a 

dispersão, que causa o alargamento do pulso óptico, e efeitos não lineares que 

acontecem principalmente em sistemas WDM. A atenuação é responsável pela perda 

óptica, fazendo, assim, com que o sinal óptico transmitido perca intensidade, 

dificultando a sua detecção e limitando o comprimento dos enlaces ópticos. A atenuação 

em fibras ópticas varia com o comprimento de onda da luz propagante, tendo um 

mínimo de perdas em torno de 1550 nm [46-49]. Se Pi é a potência do sinal na entrada 

da fibra, a potência transmitida, tP , em uma distância L será dada por [40] 

exp( ).t iP P L                                         (3.6) 

Desta forma, a relação que expressa, em decibéis por quilômetro (dB/km), a atenuação, 

é dada por  

10
log10(P /P )=4,32 ,dB t i

L
                           (3.7) 

em que a atenuação α é a medida total das perdas na fibra. 

 Os principais mecanismos de perdas por atenuação em fibras ópticas são [46-

48]: absorção intrínseca do material que compõe a fibra, que decorre da banda de 

absorção eletrônica, resultando de transições estimuladas de elétrons na região do 

ultravioleta e da banda de vibração atômica, na região do infravermelho; absorção pelos 

íons que são depositados durante o processo de fabricação da fibra, íons estes metálicos, 

ou radicais OH   (água dissolvida no vidro); espalhamento Rayleigh, causado por 

variações de natureza aleatória na densidade do material da fibra. Através de processos 

mais sofisticados de fabricação têm-se diminuído em muito as perdas na fibra óptica 

com relação aos casos acima mencionados, chegando próximo a limites teóricos. 

 Em PCFs, os principais mecanismos de atenuação são: absorção, dispersão, 

perda de curvatura e perda de confinamento [31, 35, 50]. Desde que a sílica pura tenha 

uma menor perda de espalhamento Rayleigh do que as fibras padrão dopada com 

germânio, PCFs de sílica pura têm potencialmente mais baixa perda do que fibras 

padrão. 
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3.6.2 Dispersão em Fibras 

 Em qualquer material o índice de refração depende da frequência e isso é 

chamado de dispersão cromática. Em uma fibra óptica, há dois efeitos que são 

responsáveis pela dispersão cromática: a dispersão de material (intrínseco ao meio e 

causado pelo comprimento de onda dependente da interação entre luz e a matéria) e a 

dispersão de guia de onda (pode ser alterado para controlar a dispersão cromática). A 

dispersão do material está relacionada com a frequência de ressonância característica 

em que o material absorve radiação eletromagnética através das oscilações dos elétrons 

ligados [40]. 

 Dispersão da fibra é de fundamental importância para a propagação de pulsos 

ultracurtos com diferentes componentes espectrais associados com a propagação dos 

pulsos em diferentes velocidades. Os efeitos de dispersão da fibra são expressos 

aplicando-se a expansão de Taylor para a constante de propagação sobre a frequência 

angular 0 [40]: 

       
2 3

0 1 0 2 0 3 0

1 1
( ) ...

2 6
effn

c


                     (3.8) 

onde 1 1 gv   ( gv  é a velocidade de grupo), o que implica que o envelope do pulso 

move-se em velocidade de grupo, 2  representa a dispersão de velocidade de grupo 

(GVD - do inglês group velocity dispersion) e é responsável pelo alargamento do pulso 

(mostra como a velocidade de grupo de um pulso muda como uma função da 

frequência), enquanto que 3  é o coeficiente de dispersão de terceira ordem (TOD - do 

inglês third-order dispersion). Tal efeito dispersivo de alta ordem pode distorcer pulsos 

ópticos ultracurtos, tanto no regime linear e não linear. Uma vez que é mais comum 

trabalhar no comprimento de onda do que no domínio da frequência, a dispersão de 

velocidade de grupo, 2 , é geralmente relacionado ao parâmetro de dispersão D, pela 

equação [40]: 

2

1
22 2
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[Re(n )]eff

d d c
D

d c d

  


  
       (3.9) 

 O regime de dispersão é chamado de normal quando o parâmetro D é negativo, 

onde os componentes vermelhos do pulso viajam mais rápido do que os componentes 
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azuis, isto é, 
2 0  . Se D é positivo, temos o chamado regime de dispersão anômalo, 

onde os componentes vermelhos do pulso viajam mais lentamente do que os 

componentes azuis, isto é, 
2 0  . Quando D = 0, o qual corresponde ao comprimento 

de onda de dispersão zero ( 1,27D m  ), todos os componentes da frequência do pulso 

viajam nas mesmas velocidades e o pulso mantém a sua forma, enquanto que para 

0D  , o pulso espalha-se no tempo.  

 Em PCFs, a contribuição de guia de onda para a dispersão cromática pode ser 

grande e é determinada pela a escolha de d e Λ. Por exemplo, diminuindo-se o valor de 

pitch (Λ), e aumentando-se a relação d / Λ, D  pode ser deslocado abaixo da faixa 

visível [51, 52], que abre uma nova gama de aplicações, tais como geração de sólitons e 

propagação [34]. 

3.6.3 Não Linearidades em Fibras Ópticas 

 A resposta de qualquer dielétrico à luz torna-se não linear para campos 

eletromagnéticos intensos, e fibras ópticas não é exceção [40]. Mesmo que a sílica seja, 

intrinsecamente um material não tão altamente não linear, a geometria do guia de onda 

que confina luz em uma seção cruzada pequena, sobre longos comprimentos de fibra, 

faz os efeitos não lineares bastante importantes no projeto de sistemas de comunicação 

ópticos modernos [53, 54]. A origem da resposta não linear está relacionada com o 

movimento não harmônico de elétrons ligados sob a influência de um campo aplicado 

[40]. A polarização elétrica total P induzida está relacionada ao campo elétrico E(r, t), 

através da equação não linear [40]: 

(1) (2) (3)

0 0 0

, , ,

... ...ij j ijk j k ijkl j k

j j k j k l

E E E E E El             i 1 2 3P P P P   (3.10) 

onde 0  é a permissividade do vácuo e ( )i  ( 1,2,...)i   define a ordem da 

suscetibilidade. Em geral, cada coeficiente ( )i  é um tensor de 1i  . A suscetibilidade 

de primeira ordem, (1) , representa a contribuição dominante para P e seus efeitos são 

levados em conta por meio do índice de refração n e do coeficiente de atenuação   

[10]. (2)  é a susceptibilidade óptica não linear de segunda ordem, a qual é zero em um 

material com inversão simétrica, como por exemplo a sílica, tal que 2P  é zero. (3)  é a 

susceptibilidade óptica não linear de terceira ordem [40]. Os efeitos não lineares de 
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baixa ordem de fibras ópticas são originários da susceptibilidade de terceira ordem, tais 

como: refração não linear, geração de terceiro harmônico (THG - do inglês third-

harmonic generation), mistura de quatro ondas (FWM - do inglês four-wave mixing). 

Processos como THG e FWM requerem casamento de fase, caso contrário eles não são 

eficientes e dessa forma podem ser ignorados. Efeitos não lineares surgem da 

dependência da intensidade do índice refrativo e é dado como [40]: 

   
2 2

2, ,n n n  E E                                        (3.11) 

onde  n   representa a parte linear, 
2

E  é a intensidade óptica dentro da fibra e 2n  é a 

medida da não linearidade da fibra dada por: 

 (3)

2

3
Re ,

8
ijkln

n
                                        (3.12) 

onde o campo óptico é assumido ser linearmente polarizado, tal que somente um 

componente (3)

ijkl  do tensor de rank de quarta ordem contribui para o índice de refração. 

Note-se que a refração não linear é sempre acompanhada da fase e assim a maioria dos 

efeitos não lineares são provenientes da refração não linear. 

 A refração não linear leva a efeitos não lineares, como a auto-modulação de fase 

(SPM - do inglês Self-Phase Modulation) e modulação de fase cruzada (XPM - Cross-

Phase Modulation). Esses efeitos não lineares são elásticos, o que implica que nenhuma 

energia é trocada entre o campo eletromagnético e o meio dielétrico. Efeitos não 

lineares que resultam da troca inelástica de energia entre o campo eletromagnético e o 

meio são o espalhamento Raman estimulado (SRS - do inglês Stimulated Raman 

Scattering) e o espalhamento de Brillouin estimulado (SBS - do inglês Stimulated 

Espalhamento de Brillouin). 

3.6.4 Automodulação de Fase 

 O efeito mais simples devido à refração não linear é a Automodulação de Fase 

(SPM), em que o campo óptico modula sua própria fase. É devido à dependência da 

intensidade do índice de refração, em um meio óptico não linear (efeito óptico Kerr), em 

conformidade com (3.11) [40]. Para o campo elétrico dado por sua amplitude complexa 

 0( ) exp ( )E t A i t  , onde 0A  é a intensidade do pico, a fase de um campo óptico 
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muda por  2

2 0n n k L   E . A dependência da intensidade conduz ao deslocamento 

de fase não linear ( )NL t  dada por [40]: 

2

2

2
( ) ,NL t n L





 E                                    (3.13) 

onde L é distância de propagação. SPM cria novas frequências e podem conduzir ao 

alargamento espectral do pulso óptico, que surge devido à dependência do deslocamento 

de fase não linear NL , isto é, a frequência óptica instantânea muda ao longo do pulso. A 

diferença da frequência de seu valor central é dada por [40]: 

2

( ) .NLt
t t





 

 
α

E
                               (3.14) 

A dependência no tempo de  é denominada chirp (gorjeio). O gorjeio induzido pelo 

SPM aumenta em magnitude com a distância propagada. Em outras palavras, novas 

componentes de frequência são geradas continuamente com o pulso se propagando ao 

longo da fibra, tal que o deslocamento de fase não linear torna-se [40]: 

2

0( , ) (0, ) ,NL effL t P L u t                                (3.15) 

onde o coeficiente de não linearidade        22 / , , 0, exp ( , )eff NLn A u L t u t i L t      

é um envelope normalizado lentamente variável do campo elétrico e effA  é a área 

efetiva. A potência de pico do pulso de entrada é 0P  e o comprimento efetivo da fibra é 

2 2

effL a b   , onde   representa as perdas da fibra. 

 Estes novos componentes de frequência alargam o espectro de pulso. 

Geralmente, o gorjeio depende da forma do pulso de entrada. Para pulsos Gaussianos, a 

taxa de gorjeio é linear e positiva ao longo da região central do pulso, é negativa perto 

da borda principal e é positiva próximo da borda de fuga do pulso. 

 O gorjeio do pulso de entrada, em combinação com o efeito do SPM, 

desempenha um papel significativo na propagação do pulso. O parâmetro positivo de 

gorjeio do pulso de entrada causa o aumentou do alargamento espectral, enquanto o 
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oposto ocorre no caso de um gorjeio negativo. Para pulsos curtos é necessário 

considerar os efeitos combinados da GVD e SPM [40]. No regime de dispersão normal, 

os componentes vermelhos viajam mais rápido do que os componentes azuis (gorjeio 

positivo). Em seguida, juntamente com o efeito do SPM, esta provoca aumento do 

alargamento temporal. O oposto ocorre no regime de dispersão anômalo, onde a 

interação entre a GVD e SPM leva à geração e propagação de sólitons ópticos. Neste 

caso, o gorjeio induzido por GVD é negativo, enquanto gorjeio induzida por SPM é 

positivo, de modo que a forma do pulso se ajusta durante a propagação. Portanto, um 

sóliton é formado, um pulso sem gorjeio que se propaga, mantendo tanto tempo de 

duração e espectro de frequência constante durante a propagação. 

3.6.5 Modulação de Fase Cruzada 

 A Modulação de fase cruzada (XPM) é sempre acompanhada pela 

automodulação de fase (SPM), é mais um resultado da não linearidade Kerr em fibras 

ópticas, que surge a partir da dependência da intensidade do índice de refração 

 2 2

0 2 1 2 .n n n  E E  Em geral, interações dessa natureza podem gerar novas ondas 

sob condições apropriadas através de uma variedade de fenômenos não lineares tais 

como espalhamento Raman estimulado ou espalhamento Brillouin, geração de 

harmônicos, e mistura de quatro ondas [34]. A não linearidade da fibra pode, também, 

acoplar dois campos ópticos através da Modulação de Fase Cruzada sem induzir 

qualquer transferência de energia entre eles. XPM inicia diferentes efeitos não lineares 

em fibras ópticas. Por exemplo, em caso de fibra dispersiva, normalmente com o perfil 

de dispersão especialmente concebido, a instabilidade de modulação ocorre como 

consequência de XPM. As aplicações benéficas de modulação XPM incluem 

compressão de pulso induzido pelo XPM, chaveamento óptico, etc [40]. 

3.6.6 Mistura de Quatro Ondas  

 Mistura de quatro ondas (FWM - do inglês Four Wave Mixing) descreve um 

processo não linear, em que quatro ondas ópticas interagem umas com as outras como 

consequência da susceptibilidade de terceira ordem (3) . Tal processo caracteriza-se 

como um efeito paramétrico, uma vez que modula o índice de refração. A origem de 

FWM é na resposta não linear de elétrons ligados de um material para um campo 

eletromagnético [40]. 
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 O processo FWM envolve interação não linear entre quatro ondas ópticas 

oscilando nas frequências 
1 2 4 4, , ,    . Geralmente existem dois processos de FWM. 

O primeiro corresponde ao caso em que três fótons transferem sua energia para um 

único fóton na frequência 4 1 2 3      . O segundo corresponde ao caso em que 

dois fótons na frequência 
1  e 2  são eliminados, enquanto dois fótons nas 

frequências 3  e 4  são criados simultaneamente tal que 3 4 1 2      . A eficiência 

de FWM depende fortemente do casamento de fase dos componentes da frequência e, 

por conseguinte, baseia-se em propriedades de dispersão da fibra. A condição do 

casamento de fase requer casamento dos vetores de onda, isto é, 0k  . O caso 

particularmente interessante é o degenerado, em que 1 2  , tal que um único feixe de 

entrada é usado para iniciar FWM, isto é, para gerar um fóton Stokes e anti-Stokes [40]: 

2 .pump s as                                          (3.16) 

Neste caso, a condição de casamento de fase é expressa como [40]: 

 2 0pump pump s s as ask n n n c         (3.17) 

onde jn  é o índice efetivo do modo na frequência j  e c é a velocidade da luz. 

 Da mesma forma que o SRS, o processo de FWM pode ser utilizado para 

converter a luz de entrada para a luz de uma ou mais frequências diferentes [55]. O 

coeficiente de ganho para FWM é maior do que para o Espalhamento Raman 

Estimulado [40] e pode-se esperar que o processo FWM sempre domina sobre o SRS 

quando a fase é casada. 

3.6.7 Espalhamento Raman Estimulado 

 Espalhamento Raman é um fenômeno que resulta do espalhamento inelástico 

estimulado e é observado quando lasers de alta densidade de potência são incididos em 

meios materiais que exibem espalhamento Raman. Esse espalhamento ocorre da 

seguinte forma: o feixe incidente interage com o meio, promovendo as moléculas para 

níveis de energia vibracionais superiores, os fótons Stokes e anti-Stokes percorrem o 

meio simultaneamente ao feixe incidente, de modo que quando interagem com as 

moléculas em nível de energia virtual, promovem a sua não excitação, levando a 
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emissão de um segundo fóton Stokes idêntico ao incidente. Como consequência dessa 

interação, observa-se aumento exponencial do número de fótons Stokes [40]. Esse tipo 

de espalhamento é um evento no qual aproximadamente uma parte em um milhão, da 

radiação incidente, é espalhada via Raman e cuja intensidade Stokes é algumas ordens 

de grandeza superior à intensidade anti-Stokes. 

 O tempo de resposta de uma fibra de sílica fundida é extremamente curto, que 

ocorre em uma faixa de tempo de 60 - 70 fs. O efeito Raman de fibras ópticas pode ser 

usado para amplificar um sinal fraco se este sinal é lançado em conjunto com um forte 

bombeamento, de tal modo que a sua diferença de frequência fica dentro da largura de 

banda de espectro de ganho Raman [56]. 

3.6.8 Self-Steepening (SS) e Efeito de Choque Óptico 

 Auto-inclinação (SS - do inglês Self-steepening) é um efeito não linear de ordem 

superior, que resulta a partir da dependência de intensidade da velocidade de grupo. 

Auto-inclinação em conjunto com a SPM, provoca uma assimetria espectral e temporal 

de pulsos ultracurtos, uma vez que reduz a velocidade com a qual o pico do pulso se 

propaga e, portanto, conduz a um aumento da inclinação da parte descendente do pulso 

[40]. 

 O SS será relevante quando os pulsos propagados forem ultracurtos (~ 100 fs) 

e/ou tiverem potência suficientemente elevada, como em nosso caso em que usamos 

fibras de cristal fotônico. Nos casos em que a dispersão pode ser desprezada, o SS pode 

imprimir a formação de uma frente óptica de choque aos pulsos que se propagam pela 

fibra. Ele também gera uma distorção espectral, deslocando o pico de amplitude para 

uma frequência inferior à central (red shift, causando um alargamento espectral) ou 

maior no sentido das frequências superiores (blue shift) [57]. Quando os termos de 

dispersão precisam ser considerados, como é o caso para pulsos ultracurtos, a formação 

da frente óptica de choque e a distorção espectral serão minimizadas. 

3.7 Propagação da Luz em Fibras Ópticas 

 Na sequência para entender os efeitos relacionados às PCFs, faz-se necessário 

considerar a teoria da propagação de onda eletromagnética em fibras ópticas. Uma 

breve revisão da derivação da equação de onda, começando das equações de Maxwell, 

bem como a equação não linear de propagação do pulso será apresentada nesta seção. 
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3.7.1 Equações de Maxwell 

 Como todo fenômeno eletromagnético, a propagação de uma onda 

eletromagnética em uma fibra óptica é governada pelas equações de Maxwell. Estas 

equações fazem uma relação dos campos elétricos e magnéticos com as propriedades 

físicas do meio, formando bases para soluções de problemas eletrodinâmicos em meios 

materiais. Considerando um meio livre de cargas e corrente, como no caso das fibras 

ópticas, as equações de Maxwell são [40]: 

,
t


  



B
E                                                 (3.18) 

,
t






D
H =                                                   (3.19) 

0,B =                                                       (3.20) 

0. D                                                        (3.21) 

Em que E  e H  são vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente. D  e B  

são a densidade de fluxo elétrico e magnético, respectivamente. Todos estes campos são 

funções do espaço e tempo. Para um meio isotrópico não magnético, tal como uma fibra 

óptica. As densidades de fluxo D  e B  são relacionados com E  e H  por meio das 

equações [40]: 

 D E P,                                                    (3.22) 

B H,                                                         (3.23) 

onde   é a permissividade elétrica,   é a permeabilidade magnética e P é a polarização 

induzida. 

Aplicando-se o rotacional na equação 3.18 e usando as equações 3.19, 3.22 e 3.23 no 

resultado, a seguinte equação de onda, que descreve a propagação da luz em fibras 

ópticas, para o campo elétrico pode ser obtida [40]: 

2

02 2 2

1
.

c t t


 
   

 

E P
E                 (3.24) 
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Se incluirmos somente os efeitos não lineares de terceira ordem, que se originam de 

(3) , a polarização induzida P consiste de duas partes, tal que [10]: 

( , ) ( , ) ( , ),L NLt t t P r P r P r                           (3.25) 

em que LP  é a parte linear e NLP  é a parte não-linear. 

3.7.2 Equação Não Linear de Propagação do Pulso 

 A Equação matemática que descreve a propagação de pacotes de luz em fibras 

ópticas é a Equação não linear de Schrödinger (NLSE) obtida através das equações de 

Maxwell considerando um meio de propagação livre de cargas como discutido na seção 

anterior. Na sua forma generalizada, temos a equação para a propagação [40]: 
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  (3.26) 

em que o coeficiente de não linearidade   pode ser escrito como [40]: 

22
,

eff

n

A





                                                         (3.27) 

em que effA  é a área efetiva do núcleo introduzida para estimar a concentração de 

campo óptico no interior da fibra [58, 59]. 

 Fibras monomodo de índice degrau convencionais tem 
280effA m , que 

corresponde a  
1

1 Wkm


 . Valores menores de effA  aumenta a não linearidade da 

fibra ( ) significativamente, pelo forte confinamento de luz na região do núcleo da 

fibra. A equação 3.26 inclui os efeitos das perdas α através da fibra, de dispersão 

cromática através β1 e β2, não linearidade da fibra através  , 0  é a frequência angular 

da portadora, TR é o tempo de resposta não linear para o meio e o quadro de referência 

em movimento com a velocidade de grupo ( gv ) do pulso é dado por 
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1/ gT t z v t z    , t é a medida temporal padrão e z é a posição de propagação na 

fibra. Quando os pulsos de luz propagados possuem largura temporal maior que 5 ps, os 

parâmetros TR/T0 se tornam bem pequenos (< 0,001) e os dois últimos termos da 

Equação 3.26 podem ser desprezados. Podemos também desprezar o termo referente à 

dispersão de terceira ordem ( 3 ). O termo que possui o tempo de resposta não linear 

para o meio (TR) está diretamente ligado ao efeito de espalhamento Raman (RA) e o 

termo que possui o inverso da frequência da portadora ( 1

0
 ) está ligado ao efeito de 

auto inclinação (SS). Dessa forma, NLSE pode ser escrita como [40]: 

2
2

2 2
.

2 2

A i A
A i A A

z t


 

 
  

 
                   (3.28) 

Neste trabalho com fibras fotônica, foram utilizados pulsos da ordem de 

femtosegundos (10
-15

segundos), onde se faz necessário o uso da equação não linear de 

Schrödinger descrita em (3.26) ao invés de (3.28). Ao trabalhar essa equação temos que 

analisar os efeitos não lineares de Auto-inclinação (Self Steepening - SS) e 

Espalhamento Raman Intrapulso (IRS) que não podem mais ser desprezados. Já para os 

efeitos dispersivos, temos que acrescentar os efeitos de dispersão de terceira ordem ( 3 ) 

e para alguns casos os efeitos de dispersão de quarta ordem (D4) [60]. 

A Equação (3.26) não aceita solução analítica, exceto para alguns casos 

específicos. Dessa forma uma aproximação numérica é necessária para o entendimento 

dos efeitos não lineares na fibra óptica. Essas aproximações numéricas podem ser feitas 

através de métodos de Diferenças Finitas ou métodos pseudoespectrais [40]. 

3.7.3 Diferentes Regimes de Propagação 

 Diferentes regimes de propagação podem ser distinguidos em fibras ópticas [40]. 

Dependendo da largura temporal do pulso inicial T0 e da potência de pico P0 ou do 

efeito não linear ou dispersivo podem dominar ao longo da fibra. Duas escalas de 

comprimento sobre o qual a dispersão ou efeitos não lineares se tornam importante para 

a propagação do pulso são o comprimento de dispersão, DL   2 2

0DL T   e 

comprimento não linear, NLL   01NLL P , em que   é o comprimento de não 

linearidade definido pela Equação 3.27 e 2  é a GVD. 
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 No caso em que o comprimento da fibra L é tal que 
DL L  e 

NLL L  então 

nem os efeitos dispersivos e nem os efeitos não lineares dominam evolução do pulso e o 

pulso se propaga mantendo a sua forma durante a propagação. Como os pulsos se 

tornam mais curtos e mais intensos, tanto DL  como NLL  tornam-se menores. Se 

DL L  e ~ NLL L , a evolução do pulso é dominada pelo SPM que alarga 

espectralmente o pulso. O oposto é verdade, NLL L  e ~ DL L , quando a evolução do 

pulso é governada pelos efeitos dispersivos (GVD). Por exemplo, em 1.55 m  , 

parâmetros das fibras de telecomunicações padrão são 2

2 20 /ps km   e 

 
1

1 Wkm


 . Para que se possa determinar T0 e P0 para obter o regime de propagação 

dominante. Para encontrar o regime de propagação dominante, P0 precisa ser << 1 W 

para pulso de 1 ps, enquanto que para conseguir o regime dominante SPM, pulsos de 

larguras temporais T0 > 100 ps precisam ser usados para potência de pico P0 ~ 1 W [40]. 
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4 

4 DISPOSITIVOS DE FIBRAS ÓPTICAS 

Neste capítulo abordaremos de forma rápida os principais dispositivos de fibras 

ópticas, os acopladores e o interferômetro que fazem parte do nosso objeto de estudo, 

configuração do interferômetro de Michelson de fibras de cristais fotônico. 

4.1 Acopladores de Fibras Ópticas 

Acopladores da fibra são, na sua versão mais simples, constituídos de duas fibras 

ópticas paralelas separadas por uma distância d, conforme mostram as Figuras 4.1a e 

4.1b, e são regularmente usados em diversas aplicações relacionadas a fibras ópticas 

[49], [61-71]. Seus núcleos são bastante próximos de maneira que os modos 

fundamentais de propagação de cada núcleo sobrepõem-se parcialmente na região da 

casca entre os dois núcleos. Os acopladores construídos com fibras ópticas despertam 

grande interesse, por seu potencial em aplicações para o processamento ultrarrápido de 

sinais totalmente ópticos, especialmente para comutadores, multiplexadores e filtros 

ópticos. 

Acoplamento direcional é um fenômeno de troca de energias entre ondas 

eletromagnéticas que propagam em diferentes estruturas de guiamento. O dispositivo 

que resulta da disposição desta estrutura de guiamento com objetivo de controlar a troca 

de energia é denominado acoplador direcional [61]. A troca de energia em um acoplador 

direcional a fibras ópticas ocorre quando os núcleos das fibras são aproximados, lado a 

lado o suficiente para que o campo evanescente de uma das fibras excite modos de 

propagação na outra fibra, permitindo assim transferência de energias entre elas. Esta 

transferência pode ser quantificada e dependerá da estrutura modal de cada fibra óptica 

e sua disposição geométrica no espaço. A Figura 4.1 mostra a representação de um 

acoplador direcional duplo na sua forma mais simples. 
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Figura 4.1 - (a) Acoplador Direcional Não Linear (NLDC) com uma ilustração esquemática do processo 

de chaveamento. Os pulsos aplicados na porta 1 aparecem em diferentes portas de saídas dependendo de 

suas potências de pico. (b) Seção transversal do NLDC. 

 

Fonte: [61, 62] 

Os acopladores direcionais duplos de fibras ópticas são dispositivos constituídos 

por quatro portas (duas portas de entrada e duas portas de saída), Figura 4.1, os quais 

possuem como principal função o chaveamento coerente de um campo óptico incidente 

em uma das suas portas de entrada e direcionar as duas partes do campo óptico dividido, 

para as suas portas de saída. Dependendo da potência aplicada às entradas do acoplador, 

um pulso óptico pode ser direcionado para diferentes portas de saídas. A PC, que é a 

potência que divide e transfere em 50% da energia para cada guia do acoplador é dada 

por [61]: 

,
eff

c

NL c

A
P

n L


                                                       (4.1) 

em que effA  é a área efetiva do núcleo da fibra,   é o comprimento de onda no vácuo, 

NLn  é o índice de refração não linear e LC é o comprimento de acoplamento necessário 

para a transferência de um guia para outro. 

Quando o sinal aplicado na entrada da porta (1) do acoplador, Figura 4.1 (a) está 

numa potência abaixo da potência crítica o dispositivo se comporta como um acoplador 

linear; ou seja, o feixe óptico se propaga periodicamente entre os guias que constituem o 

acoplador. Por causa do acoplamento evanescente, o sinal de baixa intensidade aplicado 

na entrada da porta (1) é completamente chaveado para a porta de saída (4). Se o sinal 

aplicado à porta (1) do acoplador apresentar uma intensidade acima da potência crítica, 

a potência de luz simplesmente emerge no mesmo guia (porta-3). 
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Para o acoplador das Figuras 4.1 (a) e 4.2 (b), temos que d é a separação entre os 

centros dos núcleos das fibras, ρ o raio dos núcleos e LC o comprimento de acoplamento 

necessário para transferência de potência de um guia para outro e para o acoplador da 

Figura. Este comprimento é definido como [61]: 

,
2

CL
K


                                                          (4.2) 

em que K é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes, para que 

ocorra a interação entre os campos que se propagam nos guias do acoplador. Como 

podemos verificar pela equação (3.1), a potência crítica é inversamente proporcional ao 

comprimento de acoplamento. 

A aproximação dos núcleos gera uma quebra de simetria induzida pela presença 

do segundo guia. Sendo essa quebra de simetria que dificulta a obtenção de uma 

expressão analítica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados nos 

acopladores. No intuito de manter o campo propagado nos núcleos do acoplador, 

fazemos com que o índice de refração dos núcleos n1 e n2 sejam maiores que o índice de 

refração do meio que os envolvem. A modelagem de um acoplador direcional não-linear 

(NLDC) é feita com base na equação não-linear de Schrödinger (NLSE). Esta equação 

descreve a propagação de pulsos em meios com não linearidade do tipo Kerr e de 

dispersão de velocidade de grupo (GVD). A modelagem do acoplador direcional com n 

fibras então é feita por um sistema de equações diferenciais acopladas baseadas na 

equação não-linear de Schrödinger (NLSE) que é dada por [72]: 

2
2

* *

2 2

1
( , , , ) 0,

2

j j

j j j l j l j

A A
i A A S A A A A

z T
 

 
   

 
 (4.3) 

em que 1,2,3,...,       ,j n e l j   sendo 2  a dispersão de velocidade de grupo, jA  o 

pulso propagado na fibra j  e   a automodulação de fase. Este sistema de equações 

para um acoplador com n fibras tem n equações diferencias. O índice j refere-se ao 

pulso que se propaga na fibra j, l as demais fibras, em que (*) representa o complexo 

conjugado dos termos anteriores. O termo de acoplamento jS  depende do tipo de 

processo de acoplamento. 
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4.1.2 Equações de Modo Acoplado 

A partir da equação não linear de Schorödinger (NLSE) podemos escrever as 

equações que descrevem a dinâmica de um acoplador duplo em que os efeitos de não 

linearidade do tipo Kerr, dispersão de velocidade de grupo e acoplamentos lineares são 

considerados. Assim para acopladores duplos, como o da figura 4.1 (a), temos [61]: 

2
21 1

2 1 1 22

1
0,

2

A A
i A A CA

z T
 

 
   

 
 (4.4) 

 

2
22 2

2 2 2 12

1
0,

2

A A
i A A CA

z T
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em que  é o coeficiente de automodulação de fase que representa os efeitos de não 

lineraidade, 2  é a dispersão de velocidade de grupo e C é o coeficiente de acoplamento 

linear. 

No sistema de equações acima consideramos 2  negativo, o que corresponde a um 

regime de dispersão anômala (região que suporta sólitons). Ao normalizar este sistema 

de equações obtemos [61]: 
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em que u1 e u2 são, respectivamente, as amplitudes modais do campo nos núcleos 1 e 2 e 

são dadas por: 

0

,
j

j

A
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P
                                                         (4.8) 
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em que P0 é a potência de pico do pulso, com j = 1,2. Temos ainda que   e   são o 

comprimento e o tempo normalizados, dados por: 

,
D

z

L
                                                             (4.9) 

0

,
t

T
                                                               (4.10) 

em que LD é o comprimento de dispersão e 0T  é a meia largura do pulso, K é a constante 

de acoplamento normalizada, dada por DK L C . 

O comprimento de acoplamento LC é aquele em que o pulso de baixa potência 

que se propaga em um dos guias é chaveado totalmente de um núcleo para outro, em 

que o comprimento de acoplamento para o acoplador duplo é dado pela Equação 4.2. 

4.2 Grades de Bragg em Fibras 

 A grade de Bragg em fibras (FBG – do inglês fiber Bragg grating) consiste numa 

modulação periódica no índice de refração do núcleo de uma fibra monomodo, veja a 

Figura 4.2. A condição de Bragg, que rege o seu funcionamento, é simplesmente a 

exigência de que satisfaz tanto a conservação de energia e do momento [73]. Na forma 

mais simples, a perturbação resultante no índice de refração do núcleo neff  dos modos 

guiados de interesse é definido como [74]: 

2
( ) ( ) 1 cos ( )eff effn z n z z z


   

  
       

, (4.11) 

sendo effn  a variação do índice de refração com média em um período da grade, φ(z) é 

a fase da grade, Λ é o período da grade e ν é a visibilidade da franja. 
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Figura 4.2 - Representação esquemática do princípio de operação de uma grade de Bragg, ilustrando a 

resposta espectral em Reflexão e Transmissão. 

 

Fonte: Adaptada de [61] 

Em geral o comportamento de uma perturbação periódica do índice com extensão L, 

pode ser descrito com base na definição do coeficiente de acoplamento k, dado por [61]: 

,
B

n
k





                                                                                                               (4.12) 

Onde η é o confinamento do modo guiado. A refletividade desta estrutura pode ser 

calculada em função do defasamento 


  


 entre a constante de propagação 

2 effn



  onde eff  é o índice de refração do modo guiado e o vetor K da rede 

2


 a 

partir da expressão [61]: 

2

2 2 2

sinh( )
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sinh ( ) cosh( )
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                   (4.13) 

onde  
1 2

2 2S k    pode assumir valores imaginários (nesse caso as funções 

hiperbólicas são naturalmente substituídas pelas respectivas funções trigonométricas). O 

valor máximo da refletividade é facilmente observado que ocorre quando δβ = 0. A 

constante de propagação encontra-se em fase com a modulação espacial do índice, 

estabelecendo a conhecida condição de Bragg: 
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2 ,B effn                                                                                                            (4.14) 

onde λB é designado comprimento de onda Bragg. A equação (4.13) resulta na expressão 

para refletividade máxima [61]. 

2tanh ( )R kL                                                                                                          (4.15) 

4.2.1 Teoria dos Modos Acoplados Aplicados a Grades de Bragg 

A teoria de modo acoplado é uma excelente ferramenta de análise para interação 

entre modos provocada por alterações periódicas. Em particular, esta teoria foi 

inicialmente utilizada para determinar de forma quantitativa, a eficiência de difração e a 

resposta espectral das grades de Bragg holográficas espessas. Nesta pesquisa vamos nos 

limitar a análise do formalismo da teoria de modos acoplados aplicado a grades de 

Bragg em fibras ópticas que foram inicialmente desenvolvidas por Lam e Garside [75]. 

A perturbação do índice de refração do núcleo de uma fibra óptica é uma 

estrutura periódica que age como um filtro rejeita-faixa. Assim, uma faixa espectral 

estreita de um campo óptico, incidente através de uma fibra, é refletida por 

espalhamentos sucessivos, coerentes, causados pelas variações do índice. A interação 

mais forte, ou seja, o acoplamento mais intenso entre modos ocorre no comprimento de 

onda de Bragg ( B ) na condição dita „de casamento de fase‟, definida pela Equação 

4.16 dada abaixo [61]: 

2
,

eff

B

n

N



                                                                                                               (4.16) 

em que effn  é o índice efetivo do núcleo da fibra (também conhecido como „índice 

modal‟),  é o período da grade e N é um inteiro que indica a ordem de interação entre 

modos.  

A chamada teoria de modo acoplado tem sido utilizada exaustivamente para 

estudar propagação de onda em meios periódicos lineares com um considerável sucesso. 

No caso de fibras ópticas os efeitos não lineares devem ser considerados de forma que o 

índice de refração deve ser escrito da forma dada por 

     
2

2, ,gn z n n n z    E                             (4.17) 
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em que 2n é o parâmetro não linear e  gn z  quantifica as variações periódicas no 

índice de refração dentro da grade [61]. 

Utilizando as equações de Maxwell e considerando que os efeitos não lineares 

são pequenos, podemos trabalhar no domínio da frequência solucionando a Equação de 

Helmholtz dada por [40]: 

 2 2
2, 0,E n z E

c
                                         (4.18) 

em que E representa a transformada de Fourier do campo elétrico em relação ao tempo.  

Incluindo as ondas copropagantes e contra-propagantes, expressamos E na 

forma [73, 76]: 

           , , , exp , exp ,f B b BE F x y A z i z A z i z        r  (4.19) 

em que o número de onda de Bragg para uma grade primeira ordem é B
 


. 

Desta forma, as equações de modo acoplado no domínio da frequência, 

considerando as equações 4.17-4.19, em que fA (amplitude do campo copropagante) e 

bA  (amplitude do campo contra-propagante) variam lentamente com z e mantendo 

apenas os termos de casamento de fase, obtém-se que [40, 61]: 
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em que   é a medida de dessintonização da frequência de Bragg, expressa por 

    ,B

n

c
   

 
  
 

                                      (4.22) 

e   inclui os efeitos não lineares definidos por [40, 61]: 
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e o coeficiente de acoplamento é expresso por [40, 61]: 
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                  (4.24) 

Para expressar as equações dos campos copropagantes e contra-propagantes 4.20  

e 4.21 no domínio do tempo escrevemos o campo elétrico na forma de [61] 

             0

1
, , , exp , exp exp .

2
f B b Bt F x y A z t i z A z i z i t        E r  (4.25) 

Assim, expandindo   em séries de Taylor e considerando os termos de segunda ordem, 

trocamos os termos 0   pelo operador i
t




 e obtemos [40, 61]: 
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em que fA  e bA  são amplitudes copropagantes e contra-propagantes, respectivamente. 

 O tempo que o pulso se propaga pela FBG pode ser calculado pela Equação 

2
,

effn L
t

c
                                                        (4.28) 
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em que L é o comprimento da grade, effn  é o índice de refração efetivo e c corresponde 

ao valor da velocidade de propagação da luz que é de 83,8 10 /m s . 

4.3 Interferômetros 

Nesta tese, realizamos um estudo numérico das características de transmissão de 

fontes de laser pulsado (pulsos ultracurtos) em acopladores duplos não lineares seguidos 

de grades de Bragg lineares, configurando um sistema conhecido como interferômetro 

de Michelson (MI) [77], que pode ser utilizado como multiplexador/demultiplexador 

add-drop em fibras ópticas. 

4.3.1 Interferência 

Se dois feixes de luz se sobrepõem numa determinada região do espaço e nessa 

região à intensidade luminosa variar de ponto para ponto, entre máximos que excedem a 

soma das intensidades ópticas dos dois feixes e mínimos que podem ser zero, estamos 

perante um fenômeno denominado interferência [77]. 

Mas nem sempre a sobreposição de dois ou mais feixes de luz produzem 

fenômenos de interferência. Quando não existe interferência diz-se que os feixes são 

incoerentes, e quando existe interferência diz-se que os feixes são completa ou 

parcialmente coerentes. Luz proveniente de fontes diferentes ou de pontos diferentes da 

mesma fonte extensa é geralmente incoerente, e luz que viajou percursos diferentes 

pode também ser incoerente, dependendo da diferença de percursos e do grau de mono-

cromaticidade da luz. O problema da coerência está intimamente relacionado com a 

interferência. Outra condição que tem que ser cumprida para que ocorra interferência 

está relacionada com o estado de polarização dos feixes envolvidos [78]. 

Interferômetros são sistemas ópticos que criam as condições geométricas para a 

interferência de ondas. Existem dois tipos de interferômetros: interferômetros de divisão 

de frente de onda, quando o feixe é dividido, ao passar por diferentes aberturas 

colocadas lado a lado e interferômetros de divisão de amplitude, quando o feixe é 

dividido em superfícies parcialmente refletoras. Os primeiros utilizam fontes pequenas, 

os segundos podem usar fontes extensas. Em ambos os casos é possível fazer outra 

classificação, que depende do número de feixes envolvidos: interferência de dois feixes 

e interferência de feixes múltiplos. O interferômetro de Michelson, é um caso de 

interferômetro de divisão de amplitude, esquematizado na Figura 4.2, em que as ondas 
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que se interferem são obtidas por transmissão/reflexão parcial da onda de entrada, 

utilizando espelhos semi-refletores [79]. 

4.3.2 Interferometria 

A interferometria é um ramo da óptica que usa o fenômeno da interferência para 

determinar grandezas físicas. Desde o seu início, a interferometria tem-se prestado a 

múltiplas aplicações, nomeadamente: medição de comprimentos de onda e frequências 

ópticas, medição de pequenas distâncias e deslocamentos, teste de componentes ópticos, 

sensores interferométricos, medição de velocidades e deslocamentos pelo efeito 

Doppler, medições à escala estelar e espectroscopia, etc. O aparecimento dos lasers, e 

especialmente dos diodos laser, a substituição progressiva do olho humano pelos 

fotodetectores, o avanço do processamento de sinais digitais e até o desenvolvimento da 

óptica não linear têm vindo a desenvolver e a criar novas aplicações nesta área.  

O Interferômetro de Michelson, Figura 4.3, é um interferômetro simples, que 

pode apresentar-se em diversas variantes, permitindo o estudo da interferência e a 

implementação de diversas aplicações. Este interferômetro é o mais simples e mais 

conhecido dos interferômetros de divisão de amplitude que usam espelhos e divisores 

de feixe. O uso destes componentes tem a vantagem de os feixes sobrepostos estarem 

claramente separados antes da recombinação, pelo que um deles pode sujeitar-se, 

isoladamente, a alterações ópticas controláveis. 

A luz proveniente da fonte S chega a um divisor de feixe D onde é dividida em 

dois feixes, um dos feixes viaja até ao espelho móvel 1M , e o outro viaja até ao espelho 

fixo 2M . Ambos os feixes retornam ao divisor de feixe e porções destes dois feixes 

recombinam viajando até ao ponto de observação. A fonte S pode ser pontual ou 

extensa, opção que vai condicionar o tipo de franjas que vamos observar. As distâncias 

entre o divisor de feixe e os dois espelhos devem ser idênticas. Caso seja 

significativamente diferente a visibilidade das franjas diminui, chegando a não se 

observar, fato que depende da coerência da fonte utilizada. 

Quando os dois componentes da luz são recombinados no detector, pode haver 

uma diferença de fase entre eles, já que eles podem ter percorrido caminhos diferentes. 

Eles interferem construtiva ou destrutivamente, dependendo da diferença de caminho. 

Se os dois caminhos percorridos forem iguais ou diferirem por um número inteiro de 
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comprimento de onda, ocorre uma interferência construtiva e é registrado um sinal forte 

no detector. Se, no entanto, a diferença for um número inteiro e mais meio comprimento 

de onda, ocorre uma interferência destrutiva e é registrado um sinal muito fraco no 

detector. 

Figura 4.3 - Interferômetro de Michelson, em que M1 e M2 são os espelhos, D é o divisor de feixe. 

 
Fonte: [76] 

 A importância do interferômetro de Michelson reside não só na sua simplicidade 

como também na sua origem histórica. Ele recebeu o nome do seu autor, Albert 

Abraham Michelson. Michelson deu uma grande contribuição à óptica, principalmente à 

interferometria, tendo recebido o prêmio Nobel da Física em 1907. Uma das suas mais 

conhecidas experiências, para a qual projetou o interferômetro batizado com o seu 

nome, é a experiência de Michelson-Morley para a medição do deslocamento do éter 

(experiência que, aliás, conduziu à rejeição da hipótese da existência de tal meio). O 

mesmo interferômetro foi por ele usado no estudo da estrutura de linhas espectrais da 

luz de várias lâmpadas, usando uma técnica semelhante à conhecida, atualmente, por 

espectroscopia de Fourier [80]. 

4.3.3 Interferômetro de Michelson de Fibras Ópticas 

Um interferômetro de Michelson de fibras ópticas é feito conectando-se dois 

pedaços de fibra separados nas portas de saída de um acoplador de fibra junto a 
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espelhos que refletem 100% ou grades de Bragg, veja na Figura 3, no outro final da 

fibra. O interferômetro de Michelson tem seu funcionamento muito parecido com um 

interferômetro de Mach-Zehnder, com uma diferença decisiva, no qual o sinal 

propagando em seus dois braços é forçado a interferir no mesmo acoplador onde foi 

dividido. Por causa desta característica, o interferômetro de Michelson age como um 

espelho não linear, similar ao interferômetro de Sagnac, com a importante diferença de 

que o campo óptico que interfere não compartilha a mesma parte física. Interferômetros 

de Michelson não lineares podem também ser feitos usando materiais ópticos com um 

longo pedaço de fibra em um braço, agindo como um meio não linear [61].  

O princípio básico de um interferômetro de Michelson dar-se devido ao 

fenômeno de interferência entre dois feixes, esse fenômeno gera uma intensidade de 

radiação na qual depende de frequência, polarização, fase e intensidade dos feixes que 

causam interferência, podendo-se verificar na saída do mesmo o resultado da 

interferência. Em fibras ópticas a configuração do interferômetro de Michelson é obtida 

a partir da associação em cascata de dois componentes ópticos – Um acoplador 

direcional duplo e grades de Bragg lineares 100% refletivas como mostra a Figura 4.4. 

Figura 4.4 - Esquema de um Interferômetro de Michelson em Fibras Ópticas 

 

Fonte: [76] 

A primeira demonstração de tal dispositivo em fibras ópticas foi relatada por 

Morey [80] utilizado com um filtro de banda passante. Morley examinou que uma 

pequena diferença entre as grades que compõe o componente, como o comprimento, 

temperatura, amplitudes de reflexão, podem limitar a sintonia do dispositivo, não 

havendo dados disponíveis sobre a estabilidade do filtro. Outra observação interessante 

é que, como as alterações na temperatura ambiente entre os braços podem desafinar o 

filtro, é essencial que os braços permaneçam em proximidades e que os caminhos 

ópticos para as grades sejam minimizados. O interferômetro de Michelson tem sido 
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amplamente utilizado para aplicações de banda larga como filtro para selecionar 

comprimento „de onda. Devido a esta característica, um interferômetro de Michelson 

age como um espelho não linear, semelhante a um interferômetro de Sagnac, com a 

importante diferença de que os campos de interferência óptica não compartilham o 

mesmo caminho físico. Os efeitos não lineares no interferômetro de Michelson foram 

inicialmente estudados em e continuaram a ser de interesse em [76]. 
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5 

5 GERAÇÃO DE PORTAS LÓGICAS BASEADAS NA CONFIGURAÇÃO DE 

UM INTERFERÔMETRO DE MICHELSON DE FIBRAS DE CRISTAIS 

FOTÔNICOS 

 Neste capítulo, apresentamos uma investigação numérica de portas lógicas 

totalmente ópticas baseadas na configuração de um interferômetro de Michelson de 

fibras de cristais fotônicos em um chaveamento on-off. Consideramos a propagação de 

pulsos ultracurtos (ordem de femtossegundos) ao longo do sistema em três regimes 

distintos de potência de bombeamento, potência abaixo da crítica (P0=150 kW), 

potência crítica (PC = 177 kW) e potência acima da crítica (P0=196 kW). 

Determinamos várias quantidades relevantes para caracterizar o desempenho do 

sistema, tais como a transmissão, taxa de extinção, crosstalk e fator de compressão 

como uma função do desfasamento adicionado a uma das grades de Bragg do 

interferômetro de Michelson. Efeitos de alta ordem, como a dispersão de terceira ordem, 

espalhamento Raman intrapulso e auto-inclinação (Self-steepening) foram incluídos na 

equação de Schrödinger generalizada não linear que rege a propagação do pulso. Os 

nossos resultados mostram que o dispositivo proposto pode ser utilizado para se obter as 

funções lógicas XOR, OR e NOT  

5.1 Introdução 

Nas últimas décadas, o cenário da fotônica tem experimentado avanços 

substanciais, tanto na pesquisa básica como no desenvolvimento de novos dispositivos. 

O futuro das redes fotônicas exigem chaveadores ultrarrápidos e portas lógicas 

totalmente ópticas, não apenas para realizar o processamento de sinal de alta velocidade, 

mas também para reverter às limitações de velocidade eletrônica [81-85]. Estes estudos 

destinam-se a combater muitos problemas que limitam a largura de banda das 

comunicações ópticas. Muitos desses esforços estão focados na busca de novos 

dispositivos totalmente ópticos com potencial para melhorar a campo da fotônica e 

tecnologias ópticas [21], [86-118]. 

Hoje em dia, fibras de cristais fotônicos (PCF) estão surgindo como uma 

tecnologia alternativa. PCFs, as quais foram desenvolvidas inicialmente em 1995, são 
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fibras ópticas com um arranjo periódico de um material de baixo índice em um meio de 

maior índice de refração. Sílica não dopada é geralmente considerada como um típico 

material de alto índice de refracção, enquanto furos de ar distribuído periodicamente 

desempenham o papel do meio com baixo índice de refração [21]. A estrutura de um 

PCF de núcleo duplo é mostrada na Fig. 5.1, onde d é o diâmetro do buraco de ar, Λ é a 

distância de furo-a-furo, e C é a separação dos núcleos [119]. 

Figura 5.1 - Corte transversal de uma PCF de núcleo duplo, onde as áreas sombreadas são buracos de ar. 

 

 

Fonte: [119] 

 

Neste trabalho, apresentamos uma investigação numérica de uma porta lógica de 

duas entradas totalmente óptica baseada na configuração de um interferômetro de 

Michelson (MI) de fibras de cristais fotônicos (PCFs). Vamos considerar um arranjo de 

duas grades de Bragg idênticas inseridas em cada braço de um Interferômetro de 

Michelson, atuando como um filtro add-drop [120]. A utilização de fibras de cristais 

fotônicos na configuração de um Interferômetro de Michelson com reduzidas dimensões 

é atraente porque é uma estrutura de baixa perda, evita assimetria, uma vez que os 

dispositivos simétricos são simples de fabricar, além de permitir selecionar os 

comprimentos de onda das grades. Vamos avaliar o potencial de tal dispositivo para 
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executar operações lógicas totalmente ópticas usando pulsos ópticos ultracurtos (100 fs) 

para três diferentes regimes de potência de bombeamento. 

5.2 Modelo Proposto para o Interferômetro de Michelson: operação e porta lógica 

Interferômetros de Michelson de fibras podem ser configurados usando-se dois 

pedaços de fibras separadas nas portas de saída de um acoplador, com espelhos ou redes 

de Bragg refletindo 100% do sinal de entrada atuando como um espelho não linear 

[121]. Interferômetros de Michelson têm sido utilizados intensamente em pesquisa e 

desenvolvimento nos últimos tempos [107-118]. Devido à sua flexibilidade e 

versatilidade, espera-se que este dispositivo tenha um importante papel na pesquisa de 

tecnologia óptica e fotônica. Interferômetros de fibras ópticas têm sido amplamente 

utilizados em metrologia devido às suas vantagens proeminentes, tais como modo de 

medição sem contato, peso leve, imunidade à interferência eletromagnética, maior 

largura de banda, capacidade de multiplexação, alta resolução e baixo custo. 

Há grande interesse na exploração de interferômetros de Michelson de fibras 

ópticas para a medição de uma grande variedade de parâmetros, tais como o 

deslocamento, vibração, aceleração, velocidade, tensão, índice de refração (RI), e 

temperatura [107-114, 117]. Por exemplo, um interferômetro de Michelson de fibra 

óptica tem sido utilizado recentemente para determinar o índice de refracção de um 

líquido de alta precisão, com uma precisão limitada apenas pelas variáveis aleatórias 

normais encontradas nas medições de interferometria e, finalmente, pela precisão com 

que o comprimento de onda da luz de laser é conhecido [108]. 

 Os interferômetros Michelson e Mach-Zehnder com grades idênticas nos braços 

de saída formam importantes componentes totalmente ópticos, tal como 

multiplexadores add/drop [122, 123]. As grades de Bragg podem atuar como filtros de 

reflexão e desempenhar o papel de selecionar os comprimentos de onda enquanto o 

acoplador diferencia os canais. As características de transferência foram recentemente 

descritas e foi demonstrado que a integridade dos comprimentos de onda de Bragg das 

duas grades é de primordial importância para a reflexão contra-propagante [124, 125]. O 

filtro de Bragg, demonstrado recentemente por Orlov [126], é um dispositivo atraente 

devido à sua simplicidade, exigindo uma rede única na altura da cintura de um 

acoplador direcional. 



72 

 

 

Inicialmente, assumimos que o pulso é lançado apenas no núcleo “1” da PCF, de 

acordo com a arquitetura apresentada na Figura 5.2, e para caracterizar as principais 

propriedades, analisaremos o sinal no canal de saída 2. 

Figura 5.2 - Modelo proposto para a investigação do desempenho do Interferômetro de Michelson. 

 

 

Fonte: [120] 

 

 O modelo proposto para a investigação do desempenho do Interferômetro de 

Michelson, realizando operações lógicas, possui arquitetura mostrada na Figura 5.2. A 

diferença é que, nesta situação, o sinal pode ser inserido nos dois canais, ou seja, o canal 

2 também funciona como entrada. A possível realização das operações lógicas é tarefa 

do Interferômetro de Michelson, devido ao chaveamento simultâneo de energia dos 

pulsos entre os braços 1 e 2 do acoplador. Na região de interação do Interferômetro de 

Michelson, ocorrerá o possível chaveamento de energia entre os braços. As redes de 

Bragg refletirão os sinais que visam cair no canal 2. Por último, os pulsos de saída, nas 

fibras 1 e 2, do referido acoplador são disponibilizadas. 

 

5.3 Ferramenta Teórica 

As equações que expressam a evolução de um campo eletromagnético de um 

acoplador não linear com os efeitos de dispersão de alta ordem são apresentadas nas 

seguintes equações conhecidas como as equações não lineares de modo acoplado, [127, 

128]: 



73 

 

 

 
 

2 3
2 2

31 2 1 1
1 2 12 3

2
2

1 1
1 2

1 0 2 1

0

2 6

0,R

A A A
i i A A A

z t t

A A A Ai
i AT k A ik

t t t


 




 

  
   

  

  
    

  

                                                (5.1) 

 
 

2 3
2 2

32 2 2 2
2 1 22 3

2
2

2 2
2 2

2 0 2 1

0

2 6

0.R

A A A
i i A A A

z t t

A A A Ai
i A T k A ik

t t t


 




 

  
   

  

  
    

  

                                              (5.2) 

 Nas equações acima, A1 e A2 são, respectivamente, as amplitudes modais dos 

núcleos do campo 1 e 2, z é a distância ao longo da fibra; t é o tempo de referência para 

a propagação dos pulsos; β2 e β3, são, respectivamente, a dispersão de velocidade de 

grupo (GVD) e a dispersão de terceira ordem; γ é o parâmetro não linear que representa 

a auto-modulação de fase (SPM), η é um pequeno parâmetro que mede a importância 

relativa de modulação de fase cruzada (XPM) no que diz respeito ao SPM, o termo 

variando com o tempo ao lado dos termos SPM e XPM representa o self-steepening 

(onde ω é a frequência óptica angular); TR é o coeficiente espalhamento Raman; κ0 é o 

coeficiente de acoplamento (κ0 = 87.266 m
-1

 para nossas simulações) e κ1 é o coeficiente 

de dispersão de acoplamento (κ1=4,1x10
-13

 m
-1

 para nossas simulações) dado por κ1 = 

∂κ0/∂ω. 

 O perfil espectral de uma estrutura de rede de Bragg pode ser simulado 

resolvendo as equações de modo acoplado, o qual é também baseada na (NLSE). Para 

esta análise, duas ondas planas contra-propagantes são consideradas confinadas no 

núcleo de uma fibra óptica na qual uma grade de Bragg uniforme intra-núcleo de 

comprimento z=e (e=1 mm para nossas simulações) centrada em 1,55 μm e período 

uniforme Λ. O campo elétrico de uma onda contra-propagante e propagante pode ser 

expresso, respectivamente por [129]: 

 ( , ) exp ,AE z t A i t z                                                                                  (5.3) 

e 

 ( , ) exp ,AE z t A i t z                                                                                 (5.4) 
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em que   é a constante de propagação da onda.  

Da mesma maneira como o acoplador direccional, pode-se escrever a equações 

de modo acoplado que descrevem a dinâmica da evolução das grades de Bragg como: 

exp( 2 )
dA

ikA i z
dz




                                                                                             (5.5) 

exp( 2 )
dA

ikA i z
dz




                                                                                            (5.6) 

em que k (k= 3 15 10 m  para nossas simulações) é o coeficiente de acoplamento entre os 

modos propagantes, A , e contra-propagantes, A ,   é o casamento de fase dado 

por: 

2 (1)eff

B

n 



  


                                                                                                  (5.7) 

em que effn  é o índice efetivo do núcleo da fibra,   é o período de modulação da grade 

de Bragg e λB é o comprimento de onda de Bragg. Como tal, a amplitude do campo do 

pulso refletida pode ser obtida multiplicando-se a frequência de resposta da grade 

apropriada, que pode ser obtida resolvendo-se numericamente (5.5) e (5.6), juntamente 

com as condições de fronteira (0) 1 e ( ) 0BA A L   , em que LB é o comprimento da 

grade (LB = 1x10
-3

 m para nossas simulações), com o espectro do pulso de entrada. As 

formas de onda de tempo correspondentes podem então ser recuperadas fazendo-se a 

transformada inversa de Fourier [130]. 

 Analisamos uma PCF de núcleo duplo considerada em [119], a qual tem um 

diâmetro de furo de ar d=2,0 µm, uma distância entre os furos Λ=d/0,9, uma separação 

dos núcleos C=2Λ e um comprimento de acoplamento LC=1,8 cm. Os parâmtros 

correspondentes para (1 e 2) são β2=−47 ps
2
/km, β3=0,1 ps

3
/km, η=0, 

γ=3,2×10
−3

(Wm
−1

) [119] e γ/ω=2,6×10
-18

 s/(Wm). O comprimento de onda da 

portadora é λ=1,55 µm. 
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5.5 Procedimento Numérico 

 Nós excitamos o dispositivo usando um sinal pulsado ultra-curto com largura 

temporal 100pulsot fs  (femtossegundos) [119], com um perfil secante hiperbólico. 

Inicialmente, para caracterizar as principais propriedades do sinal de saída, assumimos 

que o pulso é lançado no núcleo da PCF de acordo com as condições iniciais descritas 

pelas seguintes equações: 

1 0

0

(0, ) sec ,
t

A t P h
t

 
  

 
                                                                                     (5.8) 

2(0, ) 0.A t                                                                                                                     (5.9) 

Para pulsos com um perfil secante hiperbólico temos que   02ln 1 2pulsot t    [2], 

então 0 01,763 56,72pulsot t t fs     . 

Para o estudo da porta lógica proposta, as condições iniciais passam a serem as 

seguintes: 

  0

0

0, sec ,jE

t
A t P h

t

 
  

 
                                                                                   (5.10) 

onde (AjE) representa os pulsos de entrada e o índice j=1, 2 faz referência às fibras 1 ou 

2, uma vez que podemos inserir o sinal nos dois guias, diferente da situação anterior. 

O sistema de equações não lineares de Schrödinger (NLSEs) [equações (5.1) e 

(5.2)] é resolvido numericamente usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem 

[53, 54], levando em consideração as condições iniciais dadas pelas equações (5.8) e 

(5.9). As redes de Bragg refletirão os sinais que visam cair no canal 2, sendo necessário 

que haja uma fase do tipo exp( )i (ver Fig. 2.) adicionado a uma das amplitudes de 

reflexão das redes de Bragg. No retorno para o acoplador, foi realizada uma variação na 

fase adicionada à amplitude reflexão da grade de Bragg do braço 3, com a intenção de 

obter a melhor fase, de modo que uma grande concentração de energia seja transferida 

para a saída observada. Este comportamento é semelhante ao da linha de atraso 

totalmente óptica utilizada na literatura [81, 88, 90, 94, 96, 97, 131] e que chegam na 

mesma finalidade, com o mesmo objetivo e que também favorece o contraste necessário 
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para obtenção das portas lógicas. A partir deste ponto, vários parâmetros são analisados, 

na saída do dispositivo, para obtenção das curvas necessárias e obter inicialmente as 

características fundamentais da operação do Interferômetro de Michelson, fornecendo o 

comportamento das curvas dos níveis de Transmissão, “Crosstalk” e “Extinction 

Ratio” em função da fase. 

Definimos a transmissão na fibra i ( iT ), em função das energias do sinal como a 

razão entre a energia no final do acoplador na fibra i pela energia incidente na fibra “1”, 

como mostra a equação [(5.8 e 5.9)]: 

2

2

1

| ( ) |

,

| (0) |

i C

i

A L dt

T

A dt














                                                                                                    (5.11) 

em que i = 1, 2 e LM  é o comprimento do interferômetro de Michelson com 

M C BL L L  , sendo LC o comprimento do acoplador e LB o comprimento da grade de 

Bragg. 

 O termo Taxa de extinção (Extinction Ratio - do Inglês) está associado à 

operação de chaves ópticas ou mecânicas e indica a intensidade do sinal, em dB. É a 

razão entre a potência de saída quando a chave está ligada (on), e a potência de saída 

quando a chave está desligada (off), ou vice-versa. Esta razão pode ser tão grande (ou 

tão pequena) quanto possível, dependendo da magnitude das energias nas saídas do 

dispositivo. Para o dispositivo, neste estudo, é expressa como: 

2

2

2

1

| ( ) |

,

| ( ) |

C

C

A L dt

Extinction ratio XR

A L dt









  




                                                                 (5.12) 

A qual é usualmente medida em decibéis como: 

10[ ] 10 ( ).XRatio dB Log XR                                                                                        (5.13) 
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O crosstalk (XT) é a presença de sinal indesejado devido ao mecanismo de acoplamento 

entre os canais perturbados e perturbadores. Esta deve ser mantida a um mínimo para 

uma operação adequada do dispositivo. 

Expresso em unidades de dB, o crosstalk é dado por: 

10[ ] 10 log ( ).iCrosstalk dB Xtalk XT                                                                       (5.14) 

O fator de compressão (FC) é também um parâmetro numérico importante para 

monitorar o comportamento dos pulsos ópticos durante sua propagação no dispositivo. 

Fisicamente, o fator de compressão determina o quanto o pulso alargou ou comprimiu 

ao longo do Interferômetro de Michelson. O fator de compressão é definido como sendo 

a relação entre a largura temporal do pulso de entrada (guia 1) e a largura temporal do 

pulso de saída (guia 2) ou vice-versa, de acordo com a relação: 

( )
.

(0)

SAÍDA

INCIDENTE

T L
FC

T




                                                                                               (5.15) 

O fator de compressão, o crosstalk, a transmissão e a taxa de extinção (XR) são 

imprescindíveis para se verificar as características operacionais relacionadas ao pulso no 

dispositivo, tais como perdas, quebras, compressão, alargamento ou deformação ao 

longo do interferômetro de Michelson e mostrar se o mesmo pode funcionar como uma 

porta lógica. 

Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas lógicas, utilizamos uma 

figura de mérito definida em função dos módulos dos coeficientes de extinção para cada 

saída das portas lógicas. Dessa forma, a figura de mérito para portas lógicas FOMELG 

(dB) (do inglês Figure of Merit of Logic Gates) [132-135], para as combinações 

         1 2I ,I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1         é dada por: 

       (0,1) (1,0)   (1,1) ,FOMELG dB XR XR XR                                                      (5.16) 

a ausência do termo para )0,0(XR deve-se ao fato de que a combinação [I1; I2] =[0; 0] 

significa que, nesta condição, nenhum sinal é inserido no dispositivo. 

A seguir, estudamos o desempenho do dispositivo proposto considerando três 

diferentes regimes de potência de bombeamento, tendo como referência a potência 
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crítica de bombeamento para o chaveamento, Pc = 177 kW. Inicialmente usamos uma 

potência de excitação P0 = 150 kW abaixo da valor crítico para chaveamento. Em um 

segundo caso, usamos uma potência de excitação igual ao valor crítico e finalmente, 

analisamos o caso em que a potência de bombeamento é maior do que crítica, P0 = 196 

kW. A potência crítica é aquela em que o componente divide a energia em 50% para os 

guias de saída e pode ser obtida a partir da equação [82]: 

0

1
,

NL

P
L 

                                                                                                                (5.17) 

em que P0 é a potência de entrada, LNL é o comprimento de não-linearidade e   é o 

coeficiente de não linearidade. Para visualizar os efeitos não lineares em um dispositivo 

de 1,8 cm, devemos usar LNL muito menor do que 1,8 cm. Mudando o comprimento de 

não linearidade, a potência de chaveamento também muda de forma inversamente 

proporcional, tal que se 32,08 10NLL   m, 31,76 10NLL   m, 31,59 10NLL    e 

33,2 10   (Wm)
-1

, encontramos P0 < Pc = 150 kW, P0 = Pc = 177 kW e P0 > Pc = 

196 kW, respectivamente, de acordo com nossas simulações. Dessa forma, podemos 

analisar a dinâmica do componente em diversas potências: crítica, abaixo da crítica e 

acima da crítica. 

 Para obter as características de transmissão de energia entre os núcleos em 

função da potência de entrada para o interferômetro de Michelson, consideramos a 

utilização de um único canal de entrada com o sinal aplicado ao guia “1”, ou seja, a 

condição inicial será  1 0 0(0, ) secA t P h t t   e 2(0, ) 0A t  , sendo 1A  e 2A e as 

amplitudes dos pulsos que se propagam nos guias 1 e 2, respectivamente. Logo, nestas 

condições, o guia “1” é o canal ativo do Interferômetro de Michelson. 

 A Figura 5.3, mostra as características de transmissão para um acoplador 

direcional duplo simétrico, de comprimento Lc, operando com um sinal de 100 fs, onde 

verificamos que a potência crítica de chaveamento é 177cP kW . As curvas de 

transmissão nos informa que para baixa potência (potências abaixo de cP ), a maior parte 

do sinal é chaveado para o guia “2”. Com a continuação, há o acoplamento na potência 

crítica, onde logo após o sinal começa a retornar para o guia “1”. Com o crescimento da 

potência incidente, para valores maiores que o da potência crítica, acabam-se as 
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possibilidades de ocorrer um acoplamento total e as interações entre os guias 

enfraquecem até que passam a não mais existir. 

Figura 5.3 - Curva de transmissão para um acoplador direcional duplo de fibras ópticas, de comprimento 

LC. Nesta condição PC=177 kW e kLc= π/2. 

 

Fonte: próprio autor. 

5.6 Resultados e Discussões 

5.6.1 Interferômetro de Michelson: operação 

 Inicialmente analisamos a transmissão, taxa de extinção, crosstalk e fator de 

compressão de acordo com a condição a condição inicial  1 0 0(0, ) secA t P h t t   e 

2(0, ) 0A t  . A Figura 5.4, mostra a taxa de transmissão ( T2 ), em função da fase, 

analisada no canal de saída 2 (O2), considerando as três potências de bombeamento. 

Com o aumento da fase até 0,6  , as curvas de transmissão decrescem rapidamente 

até chegar a seus valores mínimos. Percebemos que no intervalo de fase 0,5  1    , 

independente da potência de bombeio, a maior parte da energia encontra-se no guia “1”. 

A partir da fase 0,6  , temos o crescimento das curvas de transmissão para as três 

potências de bombeamento e podemos verificar que no intervalo 1,5  2    , 

independente da potência de bombeio, a maior parte da energia encontra-se no guia “2”. 

Os valores mínimos das transmissões,  2 36,8;35,8;35 %mínT    e máximos 
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 2 67,7;68,8;69,7 %máxT   , ocorrem nas fases  0,6;0,7;0,8mín   e 

 1,63;1,72;1,8máx  , respectivamente, paras as potências de bombeio (P0=196, PC = 

177, P0=150)kW, nessa ordem. Isso mostra que a fase que permite menos interferência 

é 1,8  com o valor de 2 69,7%máxT   na potência P0 = 150 kW. 

Figura 5.4 - Taxa de Transmissão em função da fase analisada no canal de saída 2 considerando as três 

potências de bombeamento (P0=150, PC = 177, P0=196)kW. 

 

Fonte: próprio autor. 

 A Figura 5.5, fornece o crosstalk, em função da fase  , analisada no canal de 

saída 1 (XT1), considerando as três potências de bombeamento. Com o aumento da fase, 

no intervalo 0  0,6   , há um crescimento do crosstalk, independente da potência 

de bombeio, até chegar a seus valores máximos, indicando, neste intervalo, que a maior 

parte da interferência está no canal 1. A partir daí, no intervalo 0,8  1,6    , as 

curvas de crosstalk decrescem, independente da potência de bombeio, até chegar a seus 

valores mínimos, indicando que há pouca interferência no canal 1, neste intervalo. Os 

valores de crosstalk máximos,  1 2; 1,92; 1,87máxXT dB      e mínimos, 

 1 4,91; 5,06; 5,2mínXT dB     , ocorrem nas fases  0,64;0,74;0,8máx   e 

 1,64;1,73;1,8mín  , respectivamente, paras as potências de bombeio (P0=196, PC = 
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177, P0=150) kW, nessa ordem. Isso mostra que a fase que permite menos interferência 

é 1,8   com o valor de 1 5,2mínXT dB    na potência P0 = 150 kW, indicando que 

na fase 1,8  , mais energia é convertida para o canal 2. Enquanto que a fase 

0,8  , fornece mais interferência, com 1 1,87máxXT dB   , também na potência P0 = 

150 kW, indicando que neste ponto, menos energia é convertida para o canal “2”. 

Figura 5.5 - Taxa de crosstalk em função da fase analisado no canal 1, considerando as três potências de 

bombeamento (P0=150, PC = 177, P0=196)kW. 

 

Fonte: próprio autor. 

 A Figura 5.6, fornece a Taxa de Extinção (XR2), em função da fase  , analisada 

no canal de saída 2, considerando (P0=150, PC = 177, P0=196)kW, operando com 

pulsos de entrada de acordo com as condições iniciais dadas pelas equações 5.8 e 5.9. É 

possível verificar as regiões onde a energia de saída no canal de saída 2 é menor, igual 

ou maior do que a energia de saída no canal 1, nas três configurações de potência. As 

curvas que representam a taxa de extinção possuem um comportamento semelhante aos 

das curvas de transmissão, mas com valores diferentes. Com o aumento da fase, no 

intervalo 0  0,65   , as curvas de XR2 decrescem rapidamente até chegar a seus 

valores mínimos. Essa queda indica que a energia está sendo convertida para o canal de 

saída “1”, de modo que no intervalo de fase 0,5  1    , independente da potência 

de bombeio, a maior parte da energia encontra-se no canal “1”. A partir da fase 
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0,65  , temos o crescimento das curvas de XR, indicando que a maior parte da 

energia está sendo convertida para o canal de saída “2”, para as três potências de 

bombeamento, de modo que no intervalo 1,5 2    , independente da potência de 

bombeio, a maior parte da energia encontra-se no guia de saída “2”. Os valores de XR2 

máximos,  2 3,2;3,45;3,64máxXR dB   e mínimos,  2 2,37; 2,5; 2,7mínXR dB     , 

ocorrem nas fases  1,62;1,74;1,8máx   e  0,6;0,72;0,8mín  , respectivamente, 

paras as potências de bombeio (P0=196, PC = 177, P0=150), nessa ordem. Isso mostra 

que a fase que permite melhor XR2 é 1,8   com o valor de 2 3,64máxXR dB   na 

potência P0 = 150 kW, indicando, que na fase 1,8  , mais energia é convertida para 

o canal 2. Já a fase que fornece menor XR2 é 0,6   com o valor de 

2 2,37mínXR dB   , também na potência P0 = 150 kW. 

Figura 5.6 - Taxa de extinção em função da fase analisada no canal de saída 2 considerando as três 

potências de bombeamento (P0=150, PC = 177, P0=196)kW. 

 

Fonte: próprio autor. 

 A Fig. 5.7 mostra o fator de compressão (FC) em função da fase para os três 

casos de potência de bombeamento. Nas curvas do Fator de Compressão, quando 

1cF  , implica em dizer que o pulso chaveado apresenta uma compressão. Por outro 

lado, quando 1cF  , implica em dizer que o pulso chaveado apresenta um alargamento 
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temporal e se FC = 1 o pulso mantêm sua forma original, de acordo com a definição 

previa em 5.15. Observou-se que em toda a gama de fase o Interferômetro de Michelson 

provoca mudança na largura temporal do pulso de entrada, aumentando 

consideravelmente sua extensão temporal na saída, esse comportamento é semelhante 

para os três casos de potências, com um máximo de CF = 10,26 na fase 1,62  . 

Entretanto, o aumento na largura temporal do pulso de saída não é interessante, uma vez 

que diminui a taxa de transmissão e aumenta a taxa de crosstalk do dispositivo. É 

possível notar um intervalo na fase, 1,13 1,26    , onde o fator de compressão 

(FC) apresenta uma variação quase descontínua em seus valores. Este comportamento 

evidencia a quebra do pulso de saída nessa região. Além disso, observou-se que as 

curvas de transmissão , taxa de extinção , crosstalk e fator de compressão mostram um 

comportamento não linear em função da defasagem. 

Figura 5.7 - Fator de compressão em função da fase analisado no canal de saída 2, considerando as as três 

potências de bombeamento (P0=150, PC = 177, P0=196)kW. 

 

Fonte: próprio autor. 

Nas Figuras 5.8 (a-c) fixamos algumas fases escolhidas em cada uma das potências de 

bombeamento para analisarmos o perfil do pulso. Analisando a Fig. 5.8 (a) , o que 

corresponde a uma potência de bombeamento abaixo da potência crítica (150 kW) e 

fase 0,55  , observamos que a extensão temporal do pulso é de 380 fs . A Figura 



84 

 

 

5.7 (b) corresponde ao caso de uma potência crítica de bombeamento (177 kW) e fase 

0,56  . O pulso de saída tem extensão temporal de 350 fs . Finalmente, a Figura 5.7 

(c) mostra o caso de uma potência de bombeamento acima da crítica (196 kW) e fase 

0,59  , para os quais se tem um pulso de saída com extensão temporal de 290 fs. 

Nas Figuras 5.8 (a-c), foi possível constatar o alargamento temporal do pulso conforme 

já evidenciado pela Figura 5.7. Além disso, o pulso é consideravelmente deformado, 

com pequenas quebras próximas à região do pico, no entanto isso não representa 

problema para a porta porta lógica proposta, pois as operações lógicas são baseadas no 

nível de energia, como veremos na próxima seção. 

Figura 5.8 - Perfil temporal do pulso para: (a) 0,55  e 0 150P kW ; (b) 0,56   e 

  177 CP kW ; (c) 0,59  e 0 196P kW . 
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Fonte: próprio autor. 

 

5.6.2 Interferômetro de Michelson: operações lógicas 

Dispositivos de processamento de dados totalmente ópticos são componentes 

chaves para o futuro de circuitos fotônicos integrados. Uma categoria de tais 

dispositivos são as portas lógicas. Portas totalmente ópticas capazes de realizar 
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operações lógicas básicas ainda estão em estágio inicial de desenvolvimento e muitas 

das obras relatadas são baseadas em óptica não linear [63, 136-139].  

Nesta seção, iremos avaliar o desempenho do presente dispositivo para executar 

operações lógicas, de acordo com a condição inicial dada por (5.10). Para a análise 

numérica, consideraram-se as quatro combinações possíveis de dois bits na entrada de 

uma porta lógica de duas entradas. Considerando que os sinais na entrada,  1 2I , I   , são 

introduzidas de acordo com a seguinte sequência de combinações 

         1 2I ,I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        . A configuração (0,0) corresponde à ausência de 

luz em ambos os guias, enquanto que (0, 1) na ausência de luz no guia de entrada 1 , (1, 

0) indica a ausência de luz no guia de entrada 2, e finalmente, (1, 1) indica que a luz é 

inserida em ambos as guias. O desempenho do Interferômetro de Michelson realizando 

funções lógicas em duas entradas é investigado através da arquitetura proposta mostrada 

na Figura 5.2, permitindo uma variação na fase, na faixa de 0 a 2 . 

Para análise do funcionamento do Interferômetro de Michelson realizando 

operações lógicas, levamos em consideração as curvas de transmissão e taxa de 

extinção. Nesta seção, faremos a análise da transmissão de acordo com as sequências de 

combinações de bits de entrada, mas para fins de realização das operações lógicas, 

usaremos as curvas da taxa de extinção, representada por XR2, analisadas no canal de 

saída 2, uma vez que oferecem melhor contraste para visualização das mesmas. Para 

observar a presença de operações lógicas, temos como referência a linha contínua em 

2 2,31XR   , que servirá para relacionarmos as intensidades de XR2, que se positivas 

(acima da linha) indicam nível lógico alto (bit “1”), se negativas (abaixo da linha) 

indicam nível lógico baixo (bit “0”). 

As Figuras 5.9 e 5.10, apresentam as curvas de taxa de extinção e transmissão 

em função da fase  , obtidas a partir das soluções numéricas das equações 5.1 e 5.2, 

analisado no canal de saída 2, considerando a potência de bombeamento de P0=150 kW, 

menor do que a potência crítica. Consideraram-se as quatro combinações possíveis de 

dois bits na entrada da porta lógica, de acordo com a sequência de combinações de 

entrada          1 2I ,I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        . A configuração (0, 0) corresponde à 

ausência de luz em ambos os guias, enquanto que (0, 1) na ausência de luz no guia de 
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entrada 1, (1, 0) indica a ausência de luz no guia de entrada 2, e finalmente, (1, 1) indica 

que a luz é inserida em ambos as guias com os sinais pulsados de 100 fs.  

A Figura 5.9, apresenta as curvas da taxa de extinção XR2. Analisando as 

combinações de entrada, os valores de XR2 mostram-se oscilantes e se alternam entre 

positivos e negativos seguindo a mesma orientação. Este comportamento é bastante 

importante, pois nos permitirá uma maior flexibilidade em termos de se obter bits “0” 

ou “1”, de acordo com a lógica booleana e com a definição de linha de referência para 

bits “0” ou “1”. Nesta análise, destacamos dois intervalos onde obtemos operações 

lógicas, o primeiro em 0,5 0,6    , em que as entradas 

         1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        fornecem as saídas          2O 0 , 1 , 1 , 0        , 

que de acordo com a tabela verdade de operações lógicas, fornece a lógica OU 

exclusivo (XOR), como pode ser observado na Tabela 5.1, e o segundo intervalo 

0,95 1,9    , em que as entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        fornecem as 

saídas          2O 0 , 1 , 1 , 1         que de acordo com a tabela verdade de operações 

lógicas, fornece a lógica OU (OR), como pode ser observado na Tabela 5.1. Destacamos 

ainda as fases  m n 0,2;0,5;0,8í   e  m 1,2;1,5;1,8áx  , onde encontramos os 

valores mínimos  2 m n 3,7; 3,4; 2,7íXR dB      e máximos 

 2 2,7;3,4;3,7máxXR dB   da taxa de extinção, para as entradas 

       1 2I ,I 0,1 ; 1,1 ; 1,0         nessa ordem. Isso mostra que a maior taxa de extinção 

encontra-se na fase 1,8   com o valor de 2 3,7máxXR dB   com a entrada  

   1 2, 1,0I I         e a menor taxa de extinção encontra-se na fase 0,2   com o 

valor de 2 3,7mínXR dB    com a entrada    1 2, 0,1I I        . 
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Figura 5.9 - Taxa de extinção (XR2) como função da fase analisada no canal de saída 2 considerando 

0 150P kW  e entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1       . Obtêm-se as operações lógicas 

XOR e OR nos intervalos de fase [0,5 ;  0,6 ]    e [0,95 ,  1,9 ]   , respectivamente. 

 

Fonte: próprio autor. 

Na Figura 5.10, as curvas de trasmissão apresentam comportamentos oscilantes, 

semelhantes aos estudados na seção anterior, independente dos seus valores de entrada, 

com seus valores máximos e mínimos e intervalos de crescimento e decrescimento. Nas 

fases  m n 0,2;0,5;0,8í   encontramos os valores mínimos de transmissão 

 2 m n 20;31,24;35 %íT    e nas fases  m 1,2;1,5;1,8áx   encontramos os valores 

máximos da transmissão  2 64,9;68,5;69,8 %máxT   , para as respectivas entradas 

     0,1 ; 1,1 ; 1,0    nessa ordem. Os valores mínimos de trasmissão indicam que a 

maior parte da energia foi convertida para o canal “1” e os valores máximos da 

transmissão indicam que a maior parte da energia encontra-se no canal “2”. Isso mostra 

que a fase que permite melhor transmissão é 1,8   com o valor de 2 69,8%máxT    

com a entrada     1 2, 1,0I I         e menor valor de trasmissão na fase 0,2   com o 

valor de 2 20%mínT    com a entrada    1 2, 0,1I I        . Foi possível verificar a 
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presença das operações lógicas XOR e OR nos intervalos de fase  0,55 ,  0,62    e 

 0,95 ,  1,90   , respectivamente, de acordo com a Tabela verdade 5.1. 

Figura 5.10 - Transmissão (T2) como função da fase, analisada no canal de saída 2, considerando 

0 150P kW  e entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1       . Obtêm-se as operações lógicas 

XOR e OR nos intervalos de fase [0,5 ;  0,6 ]    e [0,95 ,  1,9 ]   , respectivamente. 

 

Fonte: próprio autor. 

A Tabela verdade 5.1 resume os resultados numéricos para o interferômetro de 

Michelson, apresentando as entradas 1 2 e I I , potência 0 150P kW , os valores da taxa 

de extinção (XR2) em função dos pontos que fornecem a melhor fase para obtenção das 

operações lógicas XOR e OR, nos canais de saída (O2), a figura de mérito FOMELG 

(dB), além do intervalo de fase para obtenção das operações lógicas. Tomando como 

exemplo na Tabela 5.1, para a entrada    1 2, 0,1I I        , temos 2 1,86XR   dB, bit 

“1” na saída  O2, na fase 0,55  . Assim procederemos para todas as tabelas 

verdades apresentadas. 
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Tabela 5.1 - Tabela verdade para as operações lógicas XOR e OR, com potência de bombeamento abaixo 

da potência crítica, P0 = 150 kW. 

Entradas P0<Pc = 150 kW 

 

I1 

 

I2 

 

XR2 (dB)  

 

O2 

 

 

XR2 (dB) 

 

O2 

 

0 0 - 0 - 0 

0 1 -1.86  1 

 

1.84  1 

 

1 0 -1.86 1 

 

1.84  1 

 

1 1 -3.32  0 

 

3.33  1 

 

Fase 0,55   1,44   

 

Função lógica 

  

 XOR 

 

OR 

FOMELG (dB) 7,04 7,01 

Intervalo [0,5 ;  0,6 ]    [0,95 ,  1,9 ]  

 

 Fonte: próprio autor. 

Nas Figuras seguintes, tanto para transmissão como para taxa de extinção, o 

comportamento destes gráficos são bastante semelhantes aos das Figuras 5.9 e 5.10, 

dessa forma, daremos destaque apenas para seus os valores máximos e mínimos e aos 

intervalos de obtenção de operações lógicas. 

A Figura 5.11, apresenta as curvas da taxa de extinção XR2. Nesta análise, 

destacamos apenas o intervalo 0,87 1,98    , em que as entradas 

         1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        fornecem as saídas          2O 0 , 1 , 1 , 1        , que 

de acordo com a tabela verdade de operações lógicas, fornece a lógica OU (OR), como 

pode ser observado na Tabela 5.2. Destacamos ainda as fases  m n 0,27;0,5;0,7í   e 

 m 1,2;1,5;1,7áx  , onde encontramos os valores mínimos 

 2 m n 3,5; 3,4; 2,5íXR dB      e máximos  2 2,5;3,4;3,5máxXR dB   da taxa de 

extinção, para as entradas        1 2I ,I 0,1 ; 1,1 ; 1,0         nessa ordem. Isso mostra que a 
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maior taxa de extinção encontra-se na fase 1,7   com o valor de 2 3,5máxXR dB   

com a entrada     1 2, 1,0I I         e a menor taxa de extinção encontra-se na fase 

0,27   com o valor de 2 3,5mínXR dB    com a entrada    1 2, 0,1I I        . 

Figura 5.11 - Taxa de extinção (XR2) como função da fase analisada no canal de saída 2, considerando 

0 177P kW  e entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1       . Obtém-se a operação lógica OR no 

intervalo de fase  0,87 ;1,98   . 

 

Fonte: próprio autor. 

A Figura 5.12, apresenta as curvas de trasmissão. Nesta análise, destacamos as 

fases  m n 0,27;0,5;0,72í   encontramos os valores mínimos de transmissão 

 2 m n 31;31,24;36 %íT    e nas fases  m 1,3;1,5;1,73áx   encontramos os valores 

máximos da transmissão  2 64;68,5;68,9 %máxT   , para as entradas      0,1 ; 1,1 ; 1,0    

nessa ordem. Os valores mínimos de trasmissão indicam que a maior parte da energia 

foi convertida para o canal “1” e os valores máximos da transmissão indicam que a 

maior parte da energia encontra-se no canal “2”. Isso mostra que a fase que permite 

melhor transmissão é 1,73   com o valor de 2 68,9%máxT    com a entrada  

   1 2, 1,0I I         e menor valor de trasmissão na fase 0,27   com o valor de 
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2 31%mínT    com a entrada    1 2, 0,1I I        . Foi possível verificar a presença da 

operação lógica OR no intervalo de fase 0,87 1,98    , de acordo com a Tabela 

verdade 5.2. 

Figura 5.12 - Transmissão (T2) como função da fase, analisada no canal de saída 2, considerando 

0 177P kW  e entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1       . Obtém-se a operação lógica OR no 

intervalo de fase  0,87 ;1,98   . 

 

Fonte: próprio autor. 
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Tabela 5.2 - Tabela verdade para a operação lógica OR, com potência crítica de chaveamento, P0 = 177 

kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: próprio autor. 

 

A Figura 5.13, apresenta as curvas da taxa de extinção XR2. Nesta análise, 

destacamos dois intervalos onde obtemos operações lógicas. O primeiro em 

0,54 0,62    , em que as entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        fornecem 

as saídas,        2O 0 , 0 , 0        , configurando a lógica NÃO (NOT), e o segundo em 

0,72 2    , em que as entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1        fornecem as 

saídas          2O 0 , 1 , 1 , 1         , configurando a lógica OU (OR), veja a tabela a 

Tabela 5.3. Destacamos ainda as fases  m n 0,34;0,5;0,63í   e 

 m 1,36;1,5;1,66áx  , onde encontramos os valores mínimos 

 2 m n 3,22; 3,4; 2,4íXR dB      e máximos  2 2,3;3,4;3,2máxXR dB   da taxa de 

extinção, para as entradas        1 2I ,I 0,1 ; 1,1 ; 1,0         nessa ordem. Isso mostra que a 

maior taxa de extinção encontra-se na fase 1,5   com o valor de 2 3,4máxXR dB   

Entrada Pc = 177 kW 

 

I1 

 

I2 

 

XR2 (dB) 

 

O2 

 

0 0 - 0 

0 1 2,16 1 

 

1 0 2,16 1 

 

1 1 3,33 1 

 

Fase 1,42   

Função lógica OR 

FOMELG (dB) 7,65 

Intervalo 0,88 1,98   
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com a entrada     1 2, 1,1I I         e a menor taxa de extinção encontra-se na fase 

0,5   com o valor de 2 3,4mínXR dB    com a entrada    1 2, 1,1I I        . 

 
Figura 5.13 - Taxa de extinção (XR2) como função da fase analisada no canal de saída 2, considerando 

0 196P kW  e entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1       . Obtêm-se as operações lógicas 

NOT e OR nos intervalos de fase  0,54 ;0,62    e  0,76 ;2   , respectivamente. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

A Figura 5.14, apresenta as curvas de trasmissão. Nesta análise, destacamos as 

fases  m n 0,34;0,5;0,64í   encontramos os valores mínimos de transmissão 

 2 m n 32,2;31,4;36,6 %íT    e nas fases  m 1,4;1,5;1,6áx   encontramos os valores 

máximos da transmissão  2 63;68,7;67,6 %máxT   , para as entradas 

     0,1 ; 1,1 ; 1,0    nessa ordem. Os valores mínimos de trasmissão indicam que a 

maior parte da energia foi convertida para o canal “1” e os valores máximos da 

transmissão indicam que a maior parte da energia encontra-se no canal “2”. Isso mostra 

que a fase que permite melhor transmissão é 1,5   com o valor de 2 68,7%máxT    

com a entrada     1 2, 1,1I I         e menor valor de trasmissão na fase 0,5   com o 
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valor de 2 31,4%mínT    com a entrada    1 2, 0,1I I        . Foi possível verificar a 

presença da operação lógica NOT e OR no intervalos de fase  0,54 ;  0,62    e 

 0,76 ;  2   , respectivamente, de acordo com a Tabela verdade 5.3. 

Figura 5.14 - Transmissão (T2) como função da fase, analisada no canal de saída 2, considerando 

0 196P kW  e entradas          1, 2I I 0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1       . Obtêm-se as operações lógicas 

NOT e OR nos intervalos de fase  0,54 ;  0,62    e  0,76 ;  2   , respectivamente. 

 

Fonte: próprio autor. 
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Tabela 5.3 - Tabela verdade para as operações lógicas NOT e OR, com potência de bombeamento acima 

da potência crítica, P0 = 196 kW. 

Entradas P0>Pc = 196 kW 

 

I1 

 

I2 

XR2 (dB) O2 

 

XR2 (dB) O2 

 

0 0 - 0 - 0 

0 1 2,31  1 

 

-2,34  0 

 

1 0 2,31  1 

 

-2.34  0 

 

1 1 3,27  1 

 

-3,26  0 

 

Fase 1,4   0,6   

 

Função lógica 

  

 OR 

 

NOT 

FOMELG (dB) 7,89 7,94 

Intervalo [0,76 ;  2 ]    [0,54 ,  0,62 ]  

 

  Fonte: próprio autor. 

A tabela 5.4 mostra a aplicação da equação (5.16) das tabelas das portas ópticas 

obtidas nessa pesquisa. De forma que a FOMELG (dB) resume as portas de melhor 

desempenho encontradas nesse estudo. 

Tabela 5.4 - FOMELG (dB) para o Interferômetro de Michelson de fibras de cristais fotônicos. 

Portas Lógicas Canal Potência (Po) Fase    FOMELG (dB) 

XOR O2 1,5. 10
5 

W 0,55   7,04 

OR O2 1,5. 10
5 

W 1,44   7,01 

OR O2 1,77. 10
5 

W 1,42   7,65 

OR O2 1,96. 10
5 

W 1,4   7,89 

NOT O2 1,96. 10
5
 W 0,6   7,94 

Fonte: próprio autor. 



97 

 

 

5.7 Conclusões do Capítulo 

Neste capítulo, realizamos um estudo numérico da propagação e chaveamento de 

sinais pulsados em um acoplador duplo simétrico não linear, seguido de duas grades de 

Bragg lineares simetricamente localizadas em seus guias de saída, configurando um 

Interferômetro de Michelson de fibras micro-estruturadas, agindo como um filtro 

add/drop, quando um defasamento é aplicado na reflexão de uma das grades. 

 Exploramos o potencial de tal dispositivo para atuar como portas lógicas 

totalmente ópticas quando excitado com um pulso ultracurto de 100 fs. Estudamos as 

características de transmissão, taxa de extinção, o crosstalk e o factor de compressão em 

função do desfasamento não linear adicionado a uma das redes de Bragg de 

interferômetro de Michelson. Consideramos a propagação do pulso sob a influência dos 

efeitos dos parâmetros de alta ordem, como: dispersão de terceira ordem, espalhamento 

intrapulso Raman e auto-inclinação. Analisando três configurações diferentes, ou seja, 

excitando o dispositivo com potâncias de bombeamento abaixo, igual e acima da 

potência crítica de chaveamento.  

Foi possível identificar vários intervalos de fase em que operações lógicas 

ópticas foram realizadas, tais como OR, XOR e NOT. Portanto, a configuração do 

interferômetro de Michelson com base em fibras fotônicas parece ser um candidato 

potencial para o desenvolvimento de portas lógicas ultrarrápidas totalmente ópticas. 

Seria útil para explorar configurações alternativas capazes de realizar um conjunto mais 

amplo de operações lógicas. Os desenvolvimentos futuros ao longo desta linha 

contribuiriam para construir um cenário mais completo das aplicações potenciais do 

interferômetro de Michelson estruturado como dispositivos totalmente ópticos. 
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6 

6 ESTUDO DE OPERAÇÕES LÓGICAS E DA RELAÇÃO SINAL RUÍDO 

(SNR) POR UM INTERFERÔMETRO DE MICHELSON DE FIBRAS DE 

CRISTAIS FOTÔNICOS OPERANDO COM MODULAÇÃO POR POSIÇÃO 

DE PULSO (PPM)  

No capítulo anterior, estudamos a implementação de portas lógicas através do 

Interferômetro de Michelson de fibras de cristais fotônicos em um chaveador on-off. 

Neste capítulo, é analisada a possibilidade da realização de operações lógicas pelo 

Interferômetro de Michelson operando com modulação por posição de pulso (PPM). 

 Inicialmente, considerando portas lógicas de duas entradas, utilizam-se as quatro 

possíveis combinações para dois pulsos, com informação modulada nos níveis lógicos 0 

ou 1 para se verificar a realização de operações lógicas pelo Interferômetro de 

Michelson. Os dois pulsos, que serão introduzidos nas entradas (1) – fibra 1 e (2) – fibra 

2 do Interferômetro de Michelson, podem ser provenientes de um sistema de 

comunicação digital, operando com PPM. Na análise desta aplicação, tal sistema é 

substituído por um modulador PPM, onde é possível controlar o valor e o sentido do 

deslocamento temporal, aplicado ao pulso de entrada, permitindo estabelecer a análise 

das quatro possíveis combinações a serem estudadas através dos efeitos de uma variação 

no parâmetro de ajuste da modulação PPM,  , ou seja, no deslocamento inicial do 

pulso em relação ao pulso referencial ou informação não modulada. Deslocamentos para 

esquerda do referencial representam nível lógico zero, e para direita, nível lógico um. 

 O estudo deste capítulo leva em conta uma análise que considera os efeitos de 

dispersão de segunda ordem (β2), a dispersão de terceira ordem (β3) e efeitos não-

lineares, tais como: SPM (Self  Phase  Modulation), SS (Self-Steepening) e IRS 

(lntrapulse Raman Scattering) em uma configuração sem perdas. O objetivo é 

estabelecer situações, para o parâmetro de ajuste da modulação PPM, onde seja possível 

montar as tabelas verdades correspondentes à realização de operações lógicas. 
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6.1 Modulação Por Posição Temporal de Pulsos - PPM 

Dentro do contexto desta tese, modulação é o processo pelo qual, dados digitais, 

na forma eletrônica, são convertidos para sinais ópticos, que podem ser transportados 

através da fibra óptica. A principal motivação para o estudo de pulsos ultracurtos, 

modulados pela posição temporal, surge do fato de que o PPM aplicado em pulsos 

curtos permite uma maior taxa de transmissão do que a mesma modulação aplicada em 

pulsos largos, e pulsos intensos exibem uma relação sinal ruído  maior do que os pulsos 

fracos [140]. Consequentemente, pulsos intensos e curtos são desejáveis para a 

aplicação do PPM. Dessa forma, na modulação por posição, a estabilidade do pulso 

durante a propagação é um fator de crucial importância. Simulações computacionais 

demonstraram que pulsos ultracurtos possuem alta estabilidade sobre modulação PPM 

[141]. 

 Portanto, a modulação por posição de pulso que é abordada nesta tese, consiste 

no deslocamento, da posição temporal original do pulso óptico, por pequenos valores 

quantificados por  . Para deslocamentos com incremento temporal positivo   , a 

modulação representa o nível lógico 1 ou, simplesmente, bit 1, e para deslocamentos 

com incremento temporal negativo   , em relação ao mesmo tempo referencial rT , a 

modulação representa o nível lógico 0, ou simplesmente, bit 0 (veja Figura 6.1). 

Figura 6.1 - Modulação pela posição temporal de pulsos. 

 

Fonte: [142] 

 A Figura 6.2 (a) mostra o exemplo de uma sequência de pulsos não modulados, 

onde cada pulso está, exatamente, no centro de um intervalo de tempo  Bt  
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predefinido (time slot). Em seguida, na saída de um modulador PPM [143], os pulsos 

são deslocados temporalmente de  , de acordo com a modulação da informação, na 

sequência de bits 110010 [veja Figura 6.2 (b)]. Observe que em (a) temos uma 

sequência de seis pulsos sem modulação por posição e em (b) pode-se contemplar a 

modulação desses pulsos pelo deslocamento temporal a partir de um tempo rT  de 

referência (são as linhas tracejadas em cada espaço destinado ao pulso). 

Figura 6.2 - (a) Pulsos sem modulação; (b) Pulsos modulados, na sequencia de níveis lógicos 110010, 

pela posição temporal dentro de cada time slot. 

 

Fonte: [142] 

Caso o pulso, modulado como nível lógico 1, seja colocado fora da sua posição, 

em qualquer fase do processo de transmissão da informação, por um deslocamento 

superior a  , então o bit 1, em questão, corresponderá, neste momento, ao nível lógico 

0, se o deslocamento for com decréscimo de tempo. Se o deslocamento, superior a  , 

for com acréscimo de tempo, o bit 1 pode ainda permanecer dentro do seu time slot, ou 

até mesmo, dependendo do tamanho do deslocamento, ser interpretado como bit 0 no 

time slot consecutivo. Por este motivo, torna-se importante estabelecer que o máximo 

deslocamento do pulso modulado, em qualquer fase do processo de transmissão, seja 

menor do que   (parâmetro de ajuste da modulação), mantendo os efeitos resultantes 

da interação entre pulsos vizinhos, em níveis aceitáveis, de forma a garantir a 

manutenção da taxa de transmissão do sistema. O mesmo raciocínio é aplicado à 
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modulação do nível lógico 0. Devido a estes fatos, na modulação por posição de pulso 

(PPM), a estabilidade do pulso durante a propagação, torna-se um fator muito 

significante. Uma alta estabilidade foi demonstrada, pela propagação simultânea de duas 

sequências infinitas e periódicas de pulsos intercaladas nos regimes de dispersão normal 

e anômalo, sob modulação PPM na faixa de 0,3 ps  , em uma fibra óptica 

monomodo, permitindo velocidades de transmissão em torno de 300 Gbits s  [144]. 

6.2 Interferômetro de Michelson Operando como uma Porta Lógica sob PPM 

As portas lógicas são componentes básicos e necessários a muitos circuitos 

digitais e, até mesmo, em circuitos integrados complexos como, por exemplo, os 

processadores e microcontroladores. O comportamento de cada tipo porta lógica, dentro 

da álgebra Booleana, está estabelecido pela sua tabela verdade, que apresenta os 

estados, ou níveis, lógicos das entradas e das saídas. O modelo proposto para a 

investigação do desempenho do Interferômetro de Michelson, realizando operações 

lógicas, possui arquitetura mostrada na Figura 6.3. A possível realização das operações 

lógicas é tarefa do Interferômetro de Michelson, devido ao chaveamento simultâneo de 

energia dos pulsos entre os braços 1 e 2 do acoplador. Dessa forma, o modulador PPM é 

um artifício controlável utilizado nesta investigação, podendo ter seus valores como 

característicos dos pulsos dentro do sistema de transmissão. Na Figura 6.3, as entradas 

1E  e 2E  representam os pulsos ópticos sem a devida modulação PPM, como mostrado 

na Figura 6.2 (a). Após passar pelo modulador PPM, os dois pulsos ópticos, 1A  (fibra 1) 

e 2A  (fibra 2), nas entradas 1E  e 2E , respectivamente, são deslocados temporalmente, 

para direita ( rT T   - bit 1) ou esquerda ( rT T   - bit 0), em relação ao tempo 

referencial  rT , de acordo com cada uma das quatro possíveis combinações de dois 

bits. Na região de interação do Interferômetro de Michelson, ocorrerá o possível 

chaveamento de energia entre os braços. Por último, os pulsos de saída, nas fibras 1 e 2, 

do referido acoplador são disponibilizadas, onde a máxima posição temporal  s , dos 

pulsos correspondentes, é calculada em relação ao mesmo tempo referencial  rT , 

considerando o devido sincronismo entre o pulso de entrada e saída. 
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Figura 6.3 - Modelo proposto para a investigação do desempenho do Interferômetro de Michelson, 

realizando operações lógicas, utilizando modulação PPM. 

 

Fonte: Adaptada de [120]. 

A realização de operações lógicas, pelo Interferômetro de Michelson, é analisada 

no canal de saída da segunda fibra, observando que o máximo deslocamento temporal 

 s , apresentado pelo pulso de saída correspondente. Logicamente, na análise da porta 

lógica proposta, é esperado que exista mudança de nível lógico, durante o chaveamento 

de energia intrínseco ao acoplador, do pulso de entrada em relação ao de saída na 

mesma fibra. Tendo sempre em vista que, o pulso de saída representará um bit 1, 

quando sua posição temporal estiver no intervalo 0 s    e bit 0 quando 0s    . 

De acordo com a tabela verdade das portas lógicas E e OU, para as combinações onde 

os pulsos da fibra 1 e fibra 2 representam bits diferentes, ou seja,  = 0 =11 2L , L  e 

 =1 = 01 2L , L , o pulso de saída (1) ou (2), deve estar, simultâneamente, no intervalo 

para bit 1  0 s    - caso se deseje obter um operação lógica OU - ou bit 0 

 0s     - se a operação lógica desejada for E. Para o caso onde os pulsos de 

entrada (1) e (2) representam, respectivamente, os bits  = 0 = 01 2L , L , o pulso de saída, 

(1) ou (2), deve sempre estar no intervalo para bit 0  0s    . Por outro lado, 

quando os pulsos de entrada (1) e (2) representam, respectivamente, os bits 
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 =1 =11 2L , L , o pulso de saída, (1) ou (2), deve estar sempre no intervalo para bit 1 

 0 s   . 

6.3 Ferramenta Teórica para o Estudo da Porta Lógica Interferômetro de 

Michelson sob Modulação PPM 

A porta lógica proposta, neste capítulo, é baseada em um Interferômetro de 

Michelson, processando a informação modulada pela posição temporal de pulsos (PPM) 

secante hiperbólicos. As equações que expressam a evolução de um campo 

eletromagnético de um acoplador não linear com os efeitos de dispersão de alta ordem 

são apresentadas nas seguintes equações conhecidas como as equações não lineares de 

modo acoplado, [127, 128]: 
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Nas equações acima, A1 e A2 são, respectivamente, as amplitudes modais dos núcleos do 

campo 1 e 2, z é a distância ao longo da fibra; t é a coordenada do tempo, com 

referência ao tempo de trânsito dos pulsos; A1 e A2 são os envelopes de amplitude dos 

pulsos transportados pelos dois núcleos; β2 e β3, são, respectivamente, a dispersão de 

velocidade de grupo (GVD) e a dispersão de terceira ordem; γ é o parâmetro não linear 

que representa a auto-modulação de fase (SPM), η é um pequeno parâmetro que mede a 

importância relativa de modulação de fase cruzada (XPM) no que diz respeito ao SPM, 

o termo variando com o tempo ao lado dos termos SPM e XPM representa o self-

steepening (onde ω é a frequência óptica angular); TR é o coeficiente espalhamento 

Raman; κ0 é o coeficiente de acoplamento (κ0 = 87.266 m
-1

 para nossas simulações) e κ1 

é o coeficiente de dispersão de acoplamento (κ1=4,1x10
-13

 m
-1

 para nossas simulações) 

dado por κ1 = ∂κ0/∂ω (avaliada na frequência da portadora do pulso).  
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 O perfil espectral de uma estrutura de rede de Bragg pode ser simulado 

resolvendo as equações de modo acoplado, o qual é também baseada na (NLSE). Para 

esta análise, duas ondas planas contra-propagantes são consideradas confinadas no 

núcleo de uma fibra óptica na qual uma grade de Bragg uniforme intra-núcleo de 

comprimento z=e (e=1 mm para nossas simulações) centrada em 1,55 μm e período 

uniforme Λ. O campo elétrico de uma onda propagante e contra propagante pode ser 

expresso, respectivamente por [129]: 

 ( , ) exp ,AE z t A i t z                             (6.3) 

e 

 ( , ) exp ,AE z t A i t z                             (6.4) 

em que   é a constante de propagação da onda.  

Da mesma maneira como o acoplador direccional, pode-se escrever a equações 

de modo acoplado que descrevem a dinâmica da evolução das as grades de Bragg como: 

exp( 2 ),
dA

ikA i z
dz




                                   (6.5) 

exp( 2 ),
dA

ikA i z
dz




                                       (6.6) 

em que k (k= 3 15 10 m  para nossas simulações) é o coeficiente de acoplamento entre os 

modos propagantes, A , e contra-propagantes, A ,   é o casamento de fase dado 

por: 

2 (1)
,

eff

B

n 



  


                                    (6.7) 

em que effn  é o índice efetivo do núcleo da fibra,   é o período de modulação da grade 

de Bragg e λB é o comprimento de onda de Bragg. Como tal, a amplitude do campo do 

pulso refletida pode ser obtida multiplicando-se a frequência de resposta da grade 

apropriada, que pode ser obtida resolvendo-se numericamente (6.6), juntamente com as 
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condições de fronteira (0) 1 e ( ) 0BA A L   , em que LB é o comprimento da grade (LB 

= 1x10
-3

 m para nossas simulações), com o espectro do pulso de entrada. As formas de 

onda de tempo correspondentes podem então ser recuperadas fazendo-se a transformada 

inversa de Fourier [130]. 

 Analisamos uma PCF de núcleo duplo considerada em [119], a qual tem um 

diâmetro de furo de ar d=2.0 µm, uma distância entre os furos Λ=d/0.9, uma separação 

dos núcleos C=2Λ e um comprimento de acoplamento LC=1.8 cm. Os parâmtros 

correspondentes para (1 e 2) são β2=−47 ps
2
/km, β3=0.1 ps

3
/km, η=0, 

γ=3.2×10
−3

(Wm)
−1

 [119] e γ/ω=1.44×10
−2

 s/(Wm). O comprimento de onda da 

portadora é λ=1.55 µm. 

6.4 Procedimento Numérico  

 O desempenho do Interferômetro de Michelson realizando funções lógicas em 

duas entradas é investigado através da arquitetura proposta mostrada na Figura 6.3. Para 

a análise numérica, consideraram-se as quatro combinações possíveis de dois bits na 

entrada de uma porta lógica de duas entradas, permitindo uma variação, na faixa de 0 a 

245 fs, no parâmetro de ajuste da modulação  dos pulsos de entrada modulados pela 

posição temporal. Em nosso esquemático, esta tarefa é realizada pelo modulador PPM. 

Na saída do Interferômetro de Michelson, o máximo deslocamento temporal alcançado 

por cada pulso em seu respectivo núcleo é calculado, considerando a sincronização com 

o pulso de entrada pelo tempo de referência  rT . Considera-se que a meia largura 

temporal no ponto de máxima intensidade dos pulsos de entrada é TPULSO = 100 fs [119], 

com um perfil secante hiperbólico. Inicialmente, para caracterizar as principais 

propriedades do sinal de saída, assumimos que o pulso lançado no núcleo da PCF é tal 

que: 

  0

0

0, sec .jE

t
A t P h

t

 
  

 
                                                                                    (6.8) 

Após o modulador PPM, a forma dos pulsos iniciais na entrada do Interferômetro de 

Michelson é dado por 
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onde os índices j = 1, 2 fazem referência às fibras 1 ou 2 e Td é o deslocamento 

temporal, o qual representa o parâmetro de ajuste da modulação PPM (Td = + , para bit 

1 e Td = - , para bit 0) para os pulsos iniciais. Em toda análise, será admitido que o 

deslocamento temporal dos pulsos de entrada    e saída  s , serão calculados na 

posição temporal de máxima intensidade, tomando como tempo de referencia  T = 0r , 

correspondendo à metade da região de comprimento temporal (time slot). Para nossa 

análise numérica, LjE e LjS representam os níveis lógicos para os pulsos de entrada (AjE) 

e saída (AjS), respectivamente, justamente após o modulador PPM, em que  j=1, 2 fazem 

referência às fibras 1 ou 2. 

Resolvemos as equações de propagação numericamente usando um método de 

Runge-Kutta de quarta ordem [83, 84] com 4096 pontos na janela de tempo levando em 

consideração as condições iniciais dadas pelas equações 6.8 e 6.9, na situação sem perda 

( 0  ). As redes de Bragg tem o papel de refletir os sinais que devem cair no canal 2. 

Se a função lógica procurada é OU, em concordância com a tabela verdade das 

portas lógicas OU, nos casos quando os pulsos de entrada 1 e 2 representam diferentes 

bits, que é (L1E=0, L2E=1) ou (L1E=1, L2E=0), em que LjE e LjS representam os níveis 

lógicos para os pulsos de entrada, onde os índices j = 1, 2 fazem referência às fibras 1 

ou 2, o respectivo pulso de saída deve estar no intervalo para bit 1 (0 ).jS    Além 

disso, para a realização da função lógica OU, os pulsos de saída 1 ou 2 devem sempre 

estar no intervalo para bit 0 ( 0)jS     e bit 1 (0 ),jS   quando os pulsos de 

entrada 1 e 2 representam os bits (L1E=0, L2E=0) e (L1E=1, L2E=1), respectivamente. 

Outro parâmetro importante analisado neste trabalho é a relação sinal ruído 

(SNR – Signal-to-noise ratio), que é um termo para a razão entre as potências de um 

sinal contendo algum tipo de informação e o ruído e tem por objetivo comparar e 

analisar o desempenho da porta lógica estudada. Tal parâmetro pode ser calculado da 

seguinte forma: 

2

,sinal sinal

ruído ruido

P A
SNR

P A

 
   

 
                                  (6.10) 
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ou em unidades de dB 

1010 log ,sinal
dB

ruído

P
SNR

P

 
   

 
                                                                                    (6.11) 

em que P é a potência e A a amplitude. 

Nosso estudo visa avaliar o desempenho do presente dispositivo para executar 

operações lógicas, sob modulação por posição de pulsos, considerando alguns regimes 

diferentes de potência de bombeamento, 60 kW, 80 kW, 100 kW, 120 kW e 150 kW, e a 

partir daí realizar um estudo sobre a SNR que servirá de base para construção de uma 

figura de mérito para a porta lógica estudada. A figura de mérito visa verificar o 

desempenho da porta lógica analisando a relação sinal ruído comparando o perfil do 

pulso de saída no canal 2 com o perfil de um sinal Gaussiano. Dessa forma, calculamos 

a SNR através de 6.11. O estudo deste capítulo leva em conta uma análise que considera 

os efeitos de dispersão de segunda ordem (β2), a dispersão de terceira ordem (β3) e 

efeitos não-lineares, tais como: SPM (Self  Phase  Modulation) e SS (Self-Steepening) e 

IRS (lntrapulse Raman Scattering) em uma configuração sem perdas. O objetivo é 

estabelecer situações, para o parâmetro de ajuste da modulação PPM, onde seja possível 

montar as tabelas verdades correspondentes à realização de operações lógicas. Nesse 

estudo numérico, o valor e o sinal de   , é atribuído, a cada pulso, de acordo com as 

quatro possíveis combinações de dois bits, na entrada de uma porta lógica de duas 

entradas  1 2L , L , ou seja        0,0 ; 0,1 ; 1,0 ; 1,1   . 

6.5 Resultados e Discussões 

Neste capítulo, analisamos o desempenho de um Interferômetro de Michelson de 

fibras de cristal fotônico, observando a posição temporal e o perfil dos pulsos de saída 

como função do parâmetro de ajuste da modulação  , configurando uma porta lógica de 

duas entradas realizando a operação lógica OU, considerando a propagação de dois 

pulsos de entrada modulados em concordância com os quatro casos possíveis para a 

porta lógica de duas entradas e permitindo uma variação, na faixa de 0 a 245 fs, no 

parâmetro de ajuste da modulação  , observando as operações lógicas apenas na fibra 

2. Além disso, para verificar o desempenho da porta lógica estudada, analisamos a 
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relação sinal ruído, para isso, comparamos o perfil dos pulsos de saída no canal 2 com o 

perfil de um sinal Gaussiano e calculamos a SNR através de 6.11. 

Considerando o sinal refletido pelas grades de Bragg no canal de saída 2, 

obseva-se o deslocamento temporal, 2S , em função do parâmetro de ajuste de 

modulação, para observar a presença de operações lógicas em cada uma das Figuras 6.4, 

6.7, 6.10, 6.13 e 6.16, considerando uma linha de referência (nível de decisão lógico), 

localizada em 2S , conforme seja a potência de excitação considerada. 

Nas Figuras 6.4, 6.7, 6.10, 6.13 e 6.16, observamos o deslocamento temporal, 

2S , em função do parâmetro do ajuste de modulação,  , e consideramos uma linha de 

fronteira ou linha de decisão (linha traço ponto horizontal), que representa a mudança de 

nível lógico e servirá para relacionarmos os máximos deslocamentos temporais, que se 

positivas (acima da linha) indicam nível lógico alto (bit “1”), se negativas (abaixo da 

linha) indicam nível lógico baixo (bit “0”). Na Figura 6.4, temos uma potência de 

excitação de Po = 60 kW e o zero ou linha de referência em 2 307S fs   que será 

considerado nosso tempo de referência, Tr, para esta situação. Esse valor significa que 

existe o deslocamento do pulso durante a propagação antes de inserir o parâmetro de 

ajuste de modulação  . Esse deslocamento inicial é ocasionado devido a complexidade 

do sistema e mais especificamente devido às grades de Bragg que refletem o sinal para 

o canal de saída “2”, além da influência dos efeitos não lineares de alta ordem. Esse 

comportamento se repetirá nas demais figuras. É possível observar, no intervalo de 

35 50 fs  , que as entradas      0,  1 ,  1,  0 ,  1,  1   estão na região para bit 1, 

enquanto que a entrada  0,0    está na região de bit 0, configurando assim a realização 

da operação lógica OU. 
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Figura 6.4 - Máximo deslocamento temporal 2( )S , calculado no pulso de saída da fibra 2 2( )SA , como 

uma função do parâmetro de ajuste de modulação   no intervalo 0 245  fs, com L = 1,81 cm e Po 

= 60 kW. 

 
Fonte: próprio autor. 

Nas Figuras 6.5, 6.6, 6.8, 6.9, 6.11, 6.12, 6.14, 6.15, 6.17, 6.18, 6.19, fixamos o 

parâmetro de ajuste da modulação ( ), que representa os deslocamentos aplicados aos 

pulsos de entrada, a linha tracejada vertical, centrada em zero, é a linha de referência 

PPM. Nas Figuras 6.5 e 6.6, fixando os valores de   em 37 fs   e 45 fs  , 

respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 35 50 fs   de acordo com a 

Figura 6.4, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saída analisados no 

canal de saída 2 com potência de excitação de Po = 60 kW. Assim como ocorreu em 

6.4, pode-se verificar a realização da operação lógica OU, como já era esperado, visto 

que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [ 245,0[  (região para bit 0) e os 

demais casos encontram-se no intervalo ]0,245]  (região para bit 1), de acordo com a 

tabela verdade para portas lógicas OU. É importante destacar a necessidade de se 

observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realização de 

operações lógicas sob PPM baseiam-se na posição do pulso. Podemos verificar que há 

um ponto de quebra que divide o pulso de saída do caso (0, 1) em duas partes, uma na 

região [ 245,0[  e outra na região ]0,245] . A parte mais intensa e mais estreita é a que 

nos interessa nesta análise, o restante será considerado ruído. Para melhor entendimento 
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do leitor, fizemos o nosso zero de referência, Tr, corresponder ao zero no eixo das 

abscissas nas Figuras 6.5 e 6.6. 

Figura 6.5 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 60 kW, L = 1,81 cm e 37 fs  . 

 
Fonte: próprio autor. 

Figura 6.6 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 60 kW, L= 1,81 cm e 45 fs  . 

 
Fonte: próprio autor. 
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A Tabela verdade 6.1, mostra realização da lógica OU, considerando Po = 60 

kW para cada   escolhido. A tabela fornece também os valores para a FOMELG/SNR 

para cada   escolhido, além da localização da intensidade do pico do pulso 

considerado. 

Tabela 6.1 - Tabela verdade para as operações lógicas OR, com potência de bombeamento P0 = 60 kW. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Na Figura 6.7, temos uma potência de excitação de Po = 80 kW e o zero ou linha 

de referência em 2 366S fs   que será considerado nosso tempo de referência Tr para 

esta situação. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a 

propagação antes de inserir o parâmetro de ajuste de modulação  , assim como ocorreu 

na situação anterior. É possível observar, no intervalo de 28 73 fs  , que os casos 

     0,  1 ,  1,  0 ,  1,  1    estão na região para bit 1, enquanto que o caso  0,  0   , está 

na região de bit 0, configurando assim a realização da operação lógica OU. Assim como 

ocorreu na Figura 6.4, temos apenas um intervalo de realização da lógica OU, mas desta 

vez a mesma ocorre em um intervalo maior. Podemos observar que com o aumento da 

potência, os casos    0,  1 ,  1,  0   , suas curvas apresentam-se de forma mais não linear 

em comparação com a situação anterior. 

Entradas P0 = 60 kW Saídas Lógicas 

 

L1E 

 

L2E 

 = 37fs  = 45fs  

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

L2S(

 

SNR(dB) 

 

Localização da 

intensidade do pico(fs) 

0 0 

 

-36,35 -44,9 0 

4,8 

0 

4,71 

0 1  16,5 4,1 1 

-1,58 

1 

-0,8 

1 0 13,6 9,9 1 

4,53 

1 

4,32 

1 1 39,6 45,5 1 

4,82 

1 

4,89 

FUNÇÃO LÓGICA OU OU 

FOMELG/SNR (dB) 12,57 13,12 
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Figura 6.7 - Máximo deslocamento temporal 2( )S , calculado no pulso de saída da fibra 2 2( )SA , como 

uma função do parâmetro de ajuste da modulação   no intervalo 0 245  fs, com L= 1,81 cm e Po 

= 80 kW. 

 
Fonte: próprio autor 

Nas Figuras 6.8, 6.9, fixando os valores de   em 40 fs   e 60 fs  , 

respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 28 73 fs   de acordo com a 

Figura 6.7, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saída analisados no 

canal de saída 2 com potência de excitação de Po = 80 kW . Assim como ocorreu em 

6.7, pode-se verificar a realização da operação lógica OU, como já era esperado, visto 

que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [ 245,0[  (região para bit 0) e os 

demais casos encontram-se no intervalo ]0,245]  (região para bit 1), de acordo com a 

tabela verdade para portas lógicas OU. É importante destacar a necessidade de se 

observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realização de 

operações lógicas sob PPM baseia-se na posição do pulso. Podemos verificar que há 

vários pontos de quebra nos pulsos de saída em todos os casos com 40 fs  , da mesma 

forma ocorre com 60 fs  . Da mesma forma que antes, o que vai nos interessar é o 

pico mais intenso, o restante será considerado ruído. Outro fato importante é o aumento 

da duração temporal do caso (1, 0) com 60 fs  , representando alargamento do pulso. 
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A Tabela verdade 6.2, mostra realização da lógica OU, considerando Po = 80 

kW para cada   escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para 

cada   escolhido, além da localização da intensidade do pico do pulso considerado. 

Figura 6.8 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA  realizando lógica OU, 

considerando Po = 80 kW, L= 1,81 cm e 40 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 

Figura 6.9 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 80 kW, L= 1,81 cm e 60 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 
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Tabela 6.2 - Tabela verdade para as operações lógicas OR, com potência de bombeamento P0 = 80 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

A Tabela 6.3 fornece os valores utilizados na equação (6.11) para se obter a 

SNR dos pulsos de saída no canal 2, para cada uma das quatro possibilidades, 

considerando Po = 60 kW, 1 37 fs   e 2 45 fs  , ambos no intervalo 35 50 fs  e 

Po = 80 kW, 1 40 fs   e 2 60 fs  , respectivamente, ambos no intervalo 

28 73 fs  . É possível verificar que os pulsos de saída possuem duração temporal 

sempre menor que 60 fs, menor do que a do pulso de entrada, ou seja, houve 

compressão temporal do pulso de saída para Po = 60 kW. Podemos verificar que o   

que nos fornece a melhor SNR é o 2 45 fs   com o valor de 4,89 dB na condição (1, 1) 

com Po = 60 kW. Para Po = 80 kW, observamos no caso (1, 1) com 1 40 fs   e no caso 

(1,0) com 2 60 fs  , que a duração temporal é de 110,7 fs e 130,4 fs, respectivamente, 

representando um alargamento temporal do pulso de saída. Podemos verificar que o   

que nos dá a melhor SNR é o 1 40 fs   com o valor de 6,27 dB no caso (1, 0), com Po 

= 80 kW. 

Entradas P0 = 80 kW Saídas Lógicas 

 

L1E 

 

L2E 

 = 40fs  = 60fs  

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

Localização da 

intensidade do pico(fs) 

0 0 

 

-42,9 -64,1 0 

3,71 

0 

3,75 

0 1  36,9 106,9 1 

-3,53 

1 

- 4,23 

1 0 34,9 22,4 1 

6,27 

1 

3,44 

1 1 40,7 57,8 1 

- 4,67 

1 

3,63 

FUNÇÃO LÓGICA OU OU 

FOMELG/SNR (dB) 1,78 6,59 
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Tabela 6.3 – Valores de entrada para cálculo da relação sinal ruído, equação 6.11, analisada no canal de 

saída 2, considerando P0 = 60 kW e parâmetros de ajuste de modulação 37 fs   e 45 fs   e P0 = 

80 kW e parâmetros de ajuste de modulação 40 fs   e 60 fs   e L=1,81 cm. 

Po = 60 kW 

Entradas (fs)  Tfwhm 

(fs) 

Energia do 

sinal (nJ) 

Energia de 

saída (nJ) 

Energia do 

ruído (nJ) 

SNR 

(dB) 
caso (0,0)  

 

37 

55,60 2,660 3,540 0,88 4,80 

caso (0,1) 34,50 1,850 4,510 2,66 -

1,58 
caso (1,0) 54 1,847 2,498 0,651 4,53 

caso (1,1) 55,8 2,663 3,540 0,877 4,82 

caso (0,0)  

 

45 

55,46 2,645 3,540 0,895 4,71 

caso (0,1) 39,47 2,138 4,711 2,57 -

0,80 
caso (1,0) 53,70 1,572 2,154 0,582 4,32 

caso (1,1) 55,97 2,673 3,540 0,867 4,89 

Po = 80 kW 

caso (0,0)  

 

40 

71,64 3,382 4,823 1,44 3,71 

caso (0,1) 38,90 1,425 4,636 3,21 -3,53 

caso (1,0) 79,49 3,871 4,785 0,914 6,27 

caso (1,1) 110,7 1,227 4,823 3,60 -4,67 

caso (0,0)  

 

60 

71,81 3,392 4,823 1,43 3,75 

caso (0,1) 23,38 1,277 4,653 3,38 -4,23 

caso (1,0) 130,4 3,291 4,784 1,49 3,44 

caso (1,1) 71,18 3,364 4,823 1,46 3,63 

Fonte: próprio autor 

 

Na Figura 6.10, temos uma potência de excitação de Po = 100 kW e o zero ou 

linha de referência em 2 349S fs   que será considerado nosso tempo de referência, Tr, 

para esta situação. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a 

propagação antes de inserir o parâmetro de ajuste de modulação  . É possível observar 

a realização da operação lógica OU em dois intervalos, primeiro 0 9 fs   e segundo 

42 93 fs  , já que os casos [(0, 1), (1, 0), (1, 1)] estão na região para bit 1, enquanto 

que o caso (0, 0) está na região de bit 0, diferente do que aconteceu nas duas primeiras 

análises, em que ocorreu apenas um intervalo de realização da lógica OU, com o 

segundo intervalo de realização da lógica OU maior do que o intervalo das duas últimas 

análises. 



116 

 

 

Figura 6.10 - Máximo deslocamento temporal 2( )S , calculado no pulso de saída da fibra 2 2( )SA , 

como uma função do parâmetro de ajuste da modulação   no intervalo 0 245  fs, com L= 1,81 cm 

e Po = 100 kW. 

 

Fonte: Próprio autor 

Nas Figuras 6.11 e 6.12, o parâmetro de ajuste da modulação () representa os 

deslocamentos aplicados aos pulsos de entrada. Fixando os valores de   em 47 fs   e 

59 fs  , respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 42 93 fs   de 

acordo com a Figura 6.10, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saída 

analisados no canal de saída 2 com potência de excitação de Po = 100 kW . Assim como 

ocorreu em 6.10, pode-se verificar a realização da operação lógica OU, como já era 

esperado, visto que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [ 245,0[  (região para 

bit 0) e os demais casos encontram-se no intervalo ]0,245]  (região para bit 1), de 

acordo com a tabela verdade para portas lógicas OU. É importante destacar a 

necessidade de se observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a 

realização de operações lógicas sob PPM baseia-se na posição do pulso. Podemos 

verificar que há vários pontos de quebra nos pulsos de saída, em especial no caso (0, 1) 

que foi dividido em até três picos, com alguns lóbulos laterais. Mais uma vez, 

consideraremos apenas o pico mais intenso e os demais serão considerados ruídos. Para 

melhor entendimento do leitor, fizemos o nosso zero de referência, Tr, corresponder ao 

zero no eixo das abscissas nas Figuras 6.11 e 6.12. 
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Figura 6.11 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 100 kW, L= 1,81 cm e 47 fs  . 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 6.12 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 100 kW, L= 1,81 cm e 59 fs  . 

 
Fonte: Próprio autor 
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A Tabela verdade 6.4, mostra realização da lógica OU, considerando Po = 100 

kW para cada   escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para 

cada   escolhido, além da localização da intensidade do pico do pulso considerado. 

Tabela 6.4 - Tabela verdade para as operações lógicas OR, com potência de bombeamento P0 = 100 kW. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: próprio autor 

 

Na Figura 6.13, temos uma potência de excitação de Po = 120 kW e o zero ou 

linha de referência em 2 378S fs   que será considerado nosso tempo de referência Tr 

para esta situação. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a 

propagação antes de inserir o parâmetro de ajuste de modulação  . É possível observar 

a realização da operação lógica OU em dois intervalos, primeiro 0 23 fs   e 

segundo 51 90 fs  , já que os casos [(0, 1), (1, 0), (1, 1)] estão na região para bit 1, 

enquanto que o caso (0, 0) está na região de bit 0, semelhante ao que ocorreu na última 

análise.  

 

 

 

 

Entradas P0 = 100 kW Saídas Lógicas 

 

L1E 

 

L2E 

 = 47fs  = 59fs  

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

Localização da 

intensidade do pico(fs) 

0 0 

 

-46,3 -56,9 0 

5,23 

0 

5,39 

0 1  66,9 52,4 1 

-3,39 

1 

- 3,55 

1 0 35,9 52,4 1 

5,16 

1 

4,57 

1 1 48,5 60 1 

-0,28 

1 

5,43 

FUNÇÃO LÓGICA OU OU 

FOMELG/SNR (dB) 7,28 11,84 
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Figura 6.13 - Máximo deslocamento temporal 2( )S , calculado no pulso de saída da fibra 2 2( )SA , 

como uma função do parâmetro de ajuste da modulação   no intervalo 0 245  fs, com L= 1,81 cm 

e Po = 120 kW. 

 

Fonte: próprio autor 

Nas Figuras 6.14 e 6.15, fixando os valores de   em 16 fs   e 84 fs  , 

respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 51 90 fs   de acordo com a 

Figura 6.13, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saída analisados no 

canal de saída 2 com potência de excitação de Po = 120 kW . Assim como ocorreu em 

6.13, pode-se verificar a realização da operação lógica OU, como já era esperado, visto 

que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [ 245,0[  (região para bit 0) e os 

demais casos encontram-se no intervalo ]0,245]  (região para bit 1), de acordo com a 

tabela verdade para portas lógicas OU. É importante destacar a necessidade de se 

observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realização de 

operações lógicas sob PPM baseia-se na posição do pulso. Mais uma vez os pulsos de 

saída quebram-se, sendo divididos em vários picos e apresentam-se de forma instáveis 

com bastante ruído em todos os casos. Para melhor entendimento do leitor, fizemos o 

nosso zero de referência, Tr, corresponder ao zero no eixo das abscissas nas Figuras 

6.14 e 6.15. 
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Figura 6.14 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 120 kW, LC = 1,8 cm e 16 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 

 

Figura 6.15 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 120 kW, LC = 1,8 cm e 84 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 
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A Tabela verdade 6.5, mostra realização da lógica OU, considerando Po = 120 

kW para cada   escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para 

cada   escolhido, além da localização da intensidade do pico do pulso considerado. 

Tabela 6.5 - Tabela verdade para as operações lógicas OR, com potência de bombeamento P0 = 120 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: próprio autor 

 

A Tabela 6.6 fornece os valores utilizados na equação (6.11) para se obter a 

SNR dos pulsos de saída no canal 2, para cada uma das quatro possibilidades, 

considerando Po = 100 kW, 1 47 fs   e 2 59 fs  , ambos no intervalo 42 93 fs  e 

Po = 120 kW, 1 16 fs   e 2 84 fs  , respectivamente, ambos no intervalo 

51 90 fs  . É possível verificar que os pulsos de saída possuem duração temporal 

sempre menor que 60 fs, menor do que a do pulso de entrada, ou seja, houve 

compressão temporal do pulso de saída para Po = 100 kW. Podemos verificar que o  

que nos dá a melhor SNR é o 2 59 fs   com o valor de 5,43 dB para o caso (1, 1) com 

Po = 100 kW. Para Po = 120 kW, é possível verificar que os pulsos de saída possuem 

duração temporal sempre menor do que 80 fs, ou seja, menor do que a do pulso de 

entrada que é de 100 fs, representando uma forte compressão temporal em todos os 

Entradas P0 = 120 kW Saídas Lógicas 

 

L1E 

 

L2E 

 = 16 fs  = 84 fs  

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

Localização da 

intensidade do pico(fs) 

0 0 

 

-30,4 -98,7 0 

0,28 

0 

0,46 

0 1 53,9 115,6 1 

-0,76 

1 

- 5,36 

1 0 30,2 87,1 1 

4,61 

1 

0,89 

1 1 2,7 69,1 1 

0,61 

1 

0,53 

FUNÇÃO LÓGICA OU OU 

FOMELG/SNR (dB) 4,74 -3,48 
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casos para os pulsos de saída. Podemos verificar que o  que nos dá a melhor SNR é o 

16 fs   com o valor de 4,61 dB no caso (1, 0) com P0 = 120 kW. 

Tabela 6.6 – Valores de entrada para cálculo da relação sinal ruído, equação 6.11, analisada no canal de 

saída 2, considerando P0 = 100 kW e parâmetros de ajuste de modulação 47 fs   e 59 fs   e P0 = 

120 kW com parâmetros de ajuste de modulação 16 fs   e 84 fs   e L = 1,81 cm. 

Po = 100 kW 

Entradas (fs)   Tfwhm (fs) Energia do 

Sinal (nJ) 

Energia de 

saída (nJ) 

Energia do 

ruído (nJ) 

SNR 

(dB) 
caso (0,0)  

 

47 

67,76 4,937 6,413 1,48 5,23 

caso (0,1) 30,86 2,274 7,235 4,96 -3,39 

caso (1,0) 65,82 3,97 5,182 1,21 5,16 

caso (1,1) 68,13 4,968 6,642 1,67 0,28 

 caso 

(0,0) 
 

 

59 

68,21 4,980 6,418 1,44 5,39 

caso (0,1) 34,55 2,147 7,011 4,86 -3,55 

caso (1,0) 65,04 3,584 4,83 1,25 4,57 

caso (1,1) 68,39 4,992 6,422 1,43 5,43 

Po = 120 kW 

caso (0,0)  

 

16 

77,26 4,070 7,891 3,82 0,28 

caso (0,1) 48,66 2,591 5,676 3,09 -0,76 

caso (1,0) 58,06 6,818 9,178 2,36 4,61 

caso (1,1) 78,23 4,251 7,937 3,69 0,61 

caso (0,0)  

 

84 

77,66 4,190 7,958 3,77 0,46 

caso (0,1) 28,60 2,241 9,939 7,70 -5,36 

caso (1,0) 64,23 2,933 5,324 2,39 0,89 

caso (1,1) 77,71 4,177 7,873 3,70 0,53 

Fonte: próprio autor 

Na Figura 6.16, temos uma potência de excitação de Po = 150 kW e o zero ou 

linha de referência em 2 368S fs   que será considerado nosso tempo de referência, Tr, 

para esta situação. Esse valor significa que existe o deslocamento do pulso durante a 

propagação antes de inserir o parâmetro de ajuste de modulação  . Este é o caso em 

que observamos uma maior não linearidade dos casos    0,  1 ,  1,  0   . É possível 

observar a realização da operação lógica OU em três intervalos, o primeiro em 

33 51 fs  , o segundo em 68 125 fs   e terceiro em 210 236 fs  , já que 

os casos [(0, 1), (1, 0), (1, 1)] estão na região para bit 1, enquanto que o caso (0, 0) está 

na região de bit 0. Este é o caso em que obtivemos mais intervalos de realização de 
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operações lógicas, situação que coincide com a maior potência de excitação do 

dispositivo. 

Figura 6.16 - Máximo deslocamento temporal 
2( )S , calculado no pulso de saída da fibra 2 2( )SA , 

como uma função do parâmetro de ajuste da modulação   no intervalo 0 245  fs, com LC = 1,8 

cm e Po = 150 kW. 

 
Fonte: próprio autor 

Para as Figuras 6.17, 6.18 e 6.19, analisamos três valores para (), escolhidos 

nos intervalos onde se verifica operação lógica. Fixando os valores de   em 43 fs  , 

86 fs   e 86 fs   respectivamente, que se encontram dentro do intervalo 

33 51 fs  , 68 125 fs   e 210 236 fs  , respectivamente, de acordo com a 

Figura 6.16, temos os perfis da intensidade temporal dos pulsos de saída analisados no 

canal de saída 2 com potência de excitação de Po = 150 kW . Assim como ocorreu em 

6.16, pode-se verificar a realização da operação lógica OU, como já era esperado, visto 

que apenas o caso (0, 0) encontra-se no intervalo [ 245,0[  (região para bit 0) e os 

demais casos encontram-se no intervalo ]0,245]  (região para bit 1), de acordo com a 

tabela verdade para portas lógicas OU. É importante destacar a necessidade de se 

observar o pico de maior intensidade de cada caso, uma vez que a realização de 

operações lógicas sob PPM baseia-se na posição do pulso. Podemos verificar que para 

todos de   considerados, os pulsos de saída tendem a ter várias quebras em todos os 

casos analisados, como ocorrera nas análises anteriores, consideramos apenas os pulsos 
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com pico mais intenso. Para melhor entendimento do leitor, fizemos o nosso zero de 

referência, Tr, corresponder ao zero no eixo das abscissas nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19. 

Figura 6.17 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA  realizando lógica OU, 

considerando Po = 150 kW, LC = 1,8 cm e 43 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 

Figura 6.18 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 150 kW, LC = 1,8 cm e 86 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 
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Figura 6.19 - Perfil de intensidade temporal do pulso de saída na fibra 2 )|(| 2

2SA realizando lógica OU, 

considerando Po = 150 kW, LC = 1,8 cm e 220 fs  . 

 
Fonte: próprio autor 

A Tabela verdade 6.7, mostra realização da lógica OU, considerando Po = 150 

kW para cada   escolhido. A tabela fornece também os valores da FOMELG/SNR para 

cada   escolhido, além da localização da intensidade do pico do pulso considerado. 

Tabela 6.7 - Tabela verdade para as operações lógicas OR, com potência de bombeamento P0 = 150 kW. 

Entradas P0 = 150 kW Saídas Lógicas 

 

L1E 

 

L2E 

 = 43 fs  = 86 fs  = 220 fs  

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

 

L2S( 

 

SNR(dB) 

 

 

Localização da intensidade do pico(fs) 

0 0 

 

-48,4 -87,2 -115,7 0 

11,07 

0 

9,38 

0 

6,3 

0 1 60,6 134,4 160,1 1 

-0,56 

1 

- 6,93 

1 

1,99 

1 0 53 72,9 110,8 1 

10,21 

1 

3,11 

1 

-1,94 

1 1 37,9 87,1 105 1 

9,24 

1 

7,78 

1 

8,57 

FUNÇÃO LÓGICA OU OU OU 

FOMELG/SNR (dB) 29,96 13,34 14,92 
Fonte: próprio autor 
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A Tabela 6.8 fornece os valores utilizados na equação (6.11) para se obter a 

SNR dos pulsos de saída no canal 2, para cada uma das quatro possibilidades, 

considerando Po = 150 kW, 1 43 fs  , 
2 86 fs   e 3 220 fs  , nos intervalos 

33 51 fs  , 68 125 fs   e 210 236 fs  . É possível verificar nas três tabelas 

que os pulsos de saída possuem duração temporal sempre menor do que 100 fs, ou seja, 

menor do que a do pulso de entrada, representando uma forte compressão temporal em 

todos os casos para os pulsos de saída. Podemos verificar que o  que nos dá a melhor 

SNR é o 43 fs   com o valor de 29,96 dB. 

Tabela 6.8 – Valores de entrada para cálculo da relação sinal ruído, equação 6.11, analisada no canal de 

saída 2, considerando P0 = 150 kW e parâmetros de ajuste de modulação 43 fs  , 86 fs  , 

220 fs   e L = 1,81 cm. 

Po = 150 kW 

Entradas (fs)  Tfwhm (fs) Energia do 

sinal (nJ) 

Energia de 

saída (nJ) 

Energia do 

ruído 

(nJ) 

SNR 

(dB) 

caso (0,0)  

 

43 

70,89 7,30 7,871 0,571 11,07 

caso (0,1) 33,75 4,065 8,68 0,462 -0,56 

caso (1,0) 93,27 6,713 7,352 0,639 10,21 

caso (1,1) 70,56 7,11 7,961 0,847 9,24 

caso (0,0)  

 

86 

69,89 8,847 9,866E 1,02 9,38 

caso (0,1) 19,90 1,333 7,913 6,58 -6,93 

caso (1,0) 76,96 6,810 1,014 3,33 3,11 

caso (1,1) 69,62 8,933 1,042 1,49 7,78 

caso (0,0)  

 

220 

70 7,852 9,692 1,84 6,30 

caso (0,1) 82,40 5,421 8,852 3,43 1,99 

caso (1,0) 56,70 3,531 9,053 5,52 -1,94 

caso (1,1) 69,7 8,783 1,000 1,22 8,57 

Fonte: próprio autor 

 

6.5.1 Figura de Mérito - FOMELG/SNR (dB) 

Com o objetivo de compararmos o desempenho das portas lógicas, criamos uma 

figura de mérito para a relação sinal ruído definida em função da SNR para cada saída 

das portas lógicas. Dessa forma, a figura de mérito para portas lógicas FOMELG/SNR 
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(dB) (do inglês Figure of Merit of Logic Gates) [132-135], para as combinações 

   1 2, 0,0 ,(0,1),(1,0),(1,1)L L         é dada por: 

 /     (0,0)    (0,1) (1,0)   (1,1)FOMELG SNR dB SNR SNR SNR SNR     (6.12) 

A tabela 6.9 mostra a aplicação da equação (6.12) das tabelas das operações 

lógicas obtidas nessa pesquisa. De forma que a FOMELG/SNR resume as portas de 

melhor desempenho encontradas nesse estudo. 

Tabela 6.9 – FOMELG/SNR (dB) para o Interferômetro de Michelson de fibras de cristais fotônicos 

operando portas lógicas sob modulação PPM. 

Funções lógicas Canal Potência(kW) Épsilon (fs) FOMELG/SNR 

(dB) 

 

OR 

 

L2S 

 

P0 = 60 

37 12,57 

45 13,12 

 

OR 

 

L2S 

 

P0 = 80 

40 1,78 

60 6,59 

 

OR 

 

L2S 

 

P0 = 100 

47 7,28 

59 11,84 

 

OR 

 

L2S 

 

P0 = 120 

16 4,74 

84 -3,48 

 

OR 

 

L2S 

 

P0 = 150 

43 29,96 

86 13,34 

220 14,92 

Fonte: próprio autor 

6.6 Conclusões do Capítulo 

 Neste capítulo, estudou-se a implementação do Interferômetro de Michelson 

explorando o potencial de tal dispositivo para atuar como portas lógicas totalmente 

ópticas quando excitado com pulsos ultracurtos de 100 fs. Os níveis lógicos 1 e 0, na 

entrada da porta lógica, são estabelecidos de acordo com a técnica de modulação por 

posição de pulsos (PPM), em regimes distintos de potência de bombeamento. 

Consideramos a propagação do pulso sob a influência dos efeitos dispersivos, como 

dispersão de segunda ordem 2( )  e dispersão de terceira ordem 3( ) , bem como dos 

efeitos não lineares de auto-inclinação (SS), auto-modulação de fase (SPM) e 

Espalhamento Intrapulso Raman (IRS), simultaneamente, no regime de propagação sem 

perda para os pulsos de entrada nas fibras 1 e 2, analisou-se as quatro situações 
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possíveis para a porta lógica de duas entradas, observando o máximo deslocamento 

temporal ( )jS  como função do parâmetro de ajuste da modulação ( ) . 

 Com o modelo proposto para o dispositivo, foi possível implementar a operação 

lógica OU em pelo menos um intervalo do parâmetro de ajuste de modulação em cada 

um dos regimes distintos de potência de bombeamento, sendo um total de nove 

intervalos de ocorrência da lógica OU. Verificamos que à medida que se aumenta a 

potência, aumenta-se a não linearidade das curvas dos casos  0,1    e  1,0   , 

facilitando dessa forma o aumento de intervalos onde observa-se a geração da operação 

lógica OU. Com relação aos pulsos de saída, considerando a complexidade do sistema, 

observamos na saída do dispositivo, pulsos bastante instáveis que apresentaram uma 

forte compressão, com várias quebras e bastantes ruidosos, apresentando vários lóbulos 

laterais. Para estudo da modulação PPM consideramos apenas o pulso de maior 

intensidade e consideramos as quebras ou lóbulos laterais como ruído e realizamos um 

estudo da relação sinal ruído, através da figura de mérito FOMELG/SNR (dB). A 

situação com melhor relação sinal ruído, 29,96 SNR dB , para a operação da porta 

lógica sugerida, foi encontrada na potência P0=150 kW com o parâmetro de ajuste de 

modulação 43 fs  , de acordo com a Tabela 6.12. 
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7 

7 CONCLUSÕES GERAIS, SUGESTÕES E TRABALHOS DECORRENTES 

7.1 Conclusões Gerais 

Neste trabalho apresentamos uma investigação numérica da propagação e 

chaveamento de sinais pulsados em um acoplador duplo simétrico não linear, seguido 

de duas grades de Bragg lineares simetricamente localizadas em seus guias de saída, 

configurando um Interferômetro de Michelson de fibras de cristal fotônico. Os efeitos 

de alta ordem, como a dispersão de terceira ordem, Espalhamento Raman Intrapulso e 

auto-inclinação, foram incluídos na equação não linear de Schrödinger generalizada que 

rege a propagação do pulso. Este dispositivo serviu de base para dois estudos. 

No capítulo 5, fizemos o estudo do Interferômetro de Michelson agindo como 

um filtro add/drop, quando um defasamento é aplicado na reflexão de uma das grades 

de Bragg, explorando o potencial de tal dispositivo para atuar como portas lógicas 

totalmente ópticas. Foram feitas análises da transmissão, coeficiente de extinção, 

crosstallk e fator de compressão. Foi possível identificar vários intervalos de fase em 

que operações lógicas ópticas foram realizadas, tais como OR, XOR e NOT. Portanto, a 

configuração do interferômetro de Michelson com base em fibras fotônicas parece ser 

um candidato potencial para o desenvolvimento de portas lógicas ultrarrápidas 

totalmente ópticas. Seria útil para explorar configurações alternativas capazes de 

realizar um conjunto mais amplo de operações lógicas. Os desenvolvimentos futuros ao 

longo desta linha contribuiriam para construir um cenário mais completo das aplicações 

potenciais do interferômetro de Michelson estruturado como dispositivos totalmente 

ópticos. 

No capítulo 6, investigamos a construção de portas lógicas e a Relação Sinal 

Ruído (SNR) com o interferômetro de Michelson sob modulação PPM. Nesta nova 

aplicação, pulsos ultracurtos foram modulados nos níveis lógicos 1 e 0, através da 

modulação por posição de pulsos (PPM). Para verificar a realização da operação lógica 

OU, pelo interferômetro de Michelson, utilizamos as quatro combinações possíveis de 

dois bits, considerando as duas entradas. Em seguida, investigamos uma variação no 

parâmetro de ajuste da modulação, ou seja, no deslocamento temporal do pulso inicial 
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em relação ao tempo referencial de um pulso não modulado pelo PPM. Verificamos que 

à medida que se aumenta a potência, aumenta-se a não linearidade das curvas dos casos 

 0,1    e  1,0   , facilitando dessa forma o aumento de intervalos onde se observa a 

geração da operação lógica OU. Com relação aos pulsos de saída, considerando a 

complexidade do sistema, observamos na saída do dispositivo, pulsos bastante instáveis 

que apresentaram uma forte compressão, com várias quebras e bastantes ruidosos, 

apresentando vários lóbulos laterais. Para estudo da modulação PPM consideramos 

apenas o pulso de maior intensidade e consideramos as quebras ou lóbulos laterais como 

ruído e realizamos um estudo da relação sinal ruído, através da figura de mérito 

FOMELG/SNR (dB). A situação com melhor relação sinal ruído, 29,96 SNR dB , 

para a operação da porta lógica sugerida, foi encontrada na potência P0=150 kW com o 

parâmetro de ajuste de modulação 43 fs  . 

7.2 Sugestões para estudos futuros 

Nesta seção, apresentaremos algumas perspectivas para continuação do estudo, como 

por exemplo: 

 Acrescentar nos efeitos não lineares, modulação de fase cruzada; 

 Estudar o interferômetro de Michelson com modulação PAM para obter portas 

lógicas; 

 Analisar a propagação e chaveamento do dispositivo com pulsos solitônicos; 

 Estudo simultâneo da modulação de pulsos ultracurtos por PPM e PAM. 

O interesse nestas extensões se justifica pelo fato de haver uma grande demanda do 

interferômetro de Michelson para aplicações em redes de comunicações, pois é um 

componente de fácil implementação, baixo custo e muito aplicado. 
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