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RESUMO 
 
 
 
Neste trabalho foi realizado um estudo numérico do interferômetro de Sagnac 
baseado em cristais  fotônicos e de acoplador óptico de metamaterial. Na simulação 
do interferômetro foram analisados os efeitos da propagação da luz, considerando-
se a dispersão de velocidade de grupo (GVD) e de terceira ordem (TOD), 
espalhamento Raman intrapulso, auto-inclinação (Self-steepening) e auto-
modulação de fase na equação não linear de Schrödinger generalizada. No primeiro 
momento foi realizado o estudo para quatro fatores de razão de divisão da potência 
incidente em uma das portas do dispositivo e três dimensões para o comprimento do 
anel do dispositivo. Para caracterizar o desempenho do sistema, foram analisadas 
as curvas de transmissão, taxa de extinção, crosstalk e fator de compressão do 
pulso transmitido. No segundo momento, foi verificada a performance do 
chaveamento não-linear para obtenção de porta lógica sob Modulação por Amplitude 
de Pulsos (PAM). Excitando-se as duas portas de entrada do dispositivo com níveis 
lógicos "0" e "1", observando o seu comportamento em uma das saídas do 

dispositivo. Inicialmente, variou-se o parâmetro de ajuste da modulação (ȿ‐ȿ), 
obtendo-se apenas a porta lógica OR. E, em uma segunda aplicação, manteve-se o 
parâmetro da modulação fixa e variou-se a fase de uma das portas de entrada, de 0 
a 2ˊ rad, encontrando-se portas lógicas do tipo OR, AND e XOR. Também foram 
estudadas as características de um guia metamaterial que possui a parte real da 
permissividade elétrica e da permeabilidade magnética negativas. Esse guia 
metamaterial é acoplado com um guia convencional, observando-se as 
características de transmissão e potência crítica desse tipo de acoplador e, 
comparando-se com um acoplador convencional. Para essa análise foi utilizado um 
perfil de automodulação decrescente linearmente com cinco valores mínimo, 
observando-se um comportamento de histerese. 
 
 
 
Palavras-chave: Interferômetro de Sagnac. Fibra de Cristal Fotônico. Sóliton. 
Modulação por Amplitude de Pulsos (PAM). Portas Lógicas. Metamateriais. 
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ABSTRACT 
 
 
 

In this paper we present a numerical study of the Sagnac interferometer based on 
photonic crystals and optical coupler metamaterial. In the simulation of the 
interferometer effects of light propagation were analyzed, considering the dispersion 
of the group velocity (GVD) and third order (TOD), intrapulse Raman scattering, self-
slope (self-steepening) and self-modulation phase in the generalized non-linear 
Schrödinger equation. The first time the study was conducted for four power division 
ratio of factors incident in one of the device ports and three dimensions for the device 
ring length. To characterize the system performance, were analyzed the transmission 
curves, extinction ratio, crosstalk and compression factor of the transmitted pulse. In 
the second moment, the performance of the non-linear switching was observed for 
obtaining gate under Pulse Amplitude Modulation (PAM). Exciting the two device 
input ports with logical levels "0" and "1", observing their behavior in one of the 
device outputs. Initially, the modulation is varied adjustment parameter (| Ů |), 
obtaining only the logical OR gate. And in a second application, the fixed modulation 
parameter remained and was varied the phase of the input ports 0 to 2  ́ rad, lying 
type logic gate OR, AND and XOR. The characteristics of a metamaterial guide that 
has the real part of electrical permittivity and magnetic permeability negatives were 
also studied. This metamaterial guide is coupled to a conventional guide, observing 
the transmission characteristics and critical power of this type of coupler and 
compared with a conventional coupler. For this analysis we used a decreasing 
automodulation profile linearly with five minimum, observing a hysteresis behavior. 
 
 
 

Keywords: Sagnac interferometer. Photonic Crystal Fiber. Pulse Amplitude 
Modulation (PAM). Logic Gates. Metamaterials. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Com a evolução das telecomunicações, surgiram diversos serviços 

oferecidos à população em um mesmo canal de comunicação que são propagados 

através de fibras ópticas. Ao concentrar esses serviços foi necessário desenvolver 

tecnologias apropriadas para esta transmissão, como é o caso das redes 

convergentes, que transmitem sinais de telefonia fixa e móvel, vídeos e dados, 

utilizando a mesma rede física. 

Dessa forma, modernas tecnologias de processamento dessas 

informações têm levado a um crescimento nos serviços de telecomunicações, 

exigindo maiores taxas de transmissão com  menores custos e muitas vezes a 

miniaturização de equipamentos com o uso de novas tecnologias. E com esse 

aumento da velocidade no tráfego de informações é necessário o uso de novas 

aplicações que comporte essa demanda. 

Para que ocorram essas transmissões é necessário o estudo de fibras 

ópticas que proporcionam maiores larguras de banda com alta taxa de transmissão 

e que proporcionem uma propagação simultânea de dados, voz e vídeo a grandes 

distâncias, fornecendo baixa perda e imunidade às interferências eletromagnéticas. 

Com o estímulo científico e demanda comercial de fibras ópticas que 

transmitem mais informações e com maior velocidade, é necessário que também se 

pesquise dispositivos totalmente ópticos, que sejam capazes de processar essas 

informações com a mesma velocidade, mantendo-se o fluxo na rede a que estiver 

conectada e que mantenha baixas perdas e imunidade às interferências 

eletromagnéticas. 

Devido a essa necessidade de processamento de informações a altas 

taxas e pequenas perdas, buscou-se descrever um estudo numérico do 

Interferômetro de Sagnac, também conhecido como espelho óptico não linear em 

anel (do inglês Nonlinear Optical Loop Mirror - NOLM), porém com a utilização de 

fibras de cristais fotônicos proporcionando uma transmissão óptica ultra rápida. E, 

fazendo-se uma análise das características do chaveamento não linear sob a 

Modulação por Amplitude por Pulsos neste dispositivo obteve-se portas lógicas 

totalmente óptica [1-19]. 
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Então, para esse estudo foi utilizado os parâmetros relativos às Fibras de 

Cristal Fotônico (do inglês, Photonic Crystal Fibers - PCF) que representam uma 

classe especial de fibras ópticas que possuem uma estrutura periódica de buracos 

de ar longitudinais ao redor do núcleo [20-31]. 

Esse tipo de fibra óptica vem atraindo bastante a atenção dos 

pesquisadores, devido a mesma aplicabilidade de fibras comuns, ou seja, em 

sensores, amplificadores e acopladores, mas com dispositivos com pequenas 

dimensões, menor peso, reduzido consumo de energia e baixa perda; aumentando-

se, assim, o desempenho dos dispositivos ópticos [32-75]. 

Outro tipo de fibra estudada é feita de metamaterial que apresenta o 

índice de refração negativo, dessa forma, as ondas eletromagnéticas são 

transmitidas de um modo não convencional. 

Então, para contemplar estes estudos, dividiu-se esta tese em nove 

capítulos, sendo que o segundo realiza um estudo sobre as Fibras de Cristais 

Fotônicos, apresentando a estrutura física de fibras monomodo, assim como a 

estrutura dos cristais fotônicos, que deram origem a esse tipo de fibra óptica, depois 

foi realizada uma análise sobre o mecanismo de guiamento neste tipo de fibra. 

O capítulo três são abordados os efeitos lineares e não lineares nessas 

fibras, contemplando as perdas durante a propagação em fibras, os efeitos 

dispersivos e não lineares que se apresentam na fibra. 

No capítulo quatro é descrita matematicamente a propagação óptica em 

fibra, descrevendo-se os diferentes regimes a que está submetida quando é 

trabalhado com pulsos ópticos ultra rápido. 

Os dispositivos estudados nesta tese são apresentados no capítulo cinco, 

apresentando as equações que regem o acoplamento entre duas fibras ópticas e a 

aplicação no interferômetro de Sagnac. 

O capítulo seis descreve como ocorre o acoplamento de pulsos em fibras 

e a propagação no Interferômetro de Sagnac, realizando uma análise da Energia 

Transmitida, Razão de extinção, Crosstalk e Fator de Compressão. 

No sétimo capítulo o estudo de operações lógicas sob Modulação por 

Amplitude de Pulsos com o objetivo de verificação da existência de portas lógicas 

com a utilização do dispositivo óptico. 
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E, no oitavo capítulo é apresentado o metamaterial que apresenta 

características distintas das fibras convencionais e de cristal fotônico por possuir 

índice de refração negativa, posteriormente foi apresentado um estudo sobre um 

acoplador fabricado com uma fibra convencional e a outra com metamaterial, sendo 

observado o comportamento da transmissão, potência de pico, razão de extinção e o 

fator de compressão do pulso de saída no metamaterial, observando o 

comportamento de histerese  óptica. 

No último capítulo é apresentado a conclusão geral dos estudos descritos 

nos capítulos anteriores, apresentando os resultados obtidos no interferômetro de 

Sagnac, com a existência de portas lógicas, assim como a resposta do acoplador 

fabricado com um guia metamaterial. Também são apresentadas algumas 

sugestões para trabalhos de pesquisas futuras e publicações desses resultados. 
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2 FIBRAS DE CRISTAIS FOTÔNICOS 

 

 

A produção das primeiras fibras ópticas ocorreu na década de 1920 

através do guiamento da luz em seu interior a partir da reflexão interna total, para 

que isso fosse possível, o índice de refração no interior deste guia deve ser maior 

que o índice no meio externo desse guia. 

Apesar dessas fibras convencionais serem responsáveis pelo 

desenvolvimento e revolução das comunicações, não atendem completamente a 

crescente demanda, pois, as fibras ópticas são responsáveis pela transmissão de 

informações a longas distâncias através de pulsos ópticos curtos, transmitindo-se 

muitas informações a altíssimas velocidades, que seriam incompatíveis para a 

tecnologia anterior. 

Desta forma, a tecnologia envolvendo as fibras ópticas foi aperfeiçoada 

ao longo de décadas para que apresentassem uma cuidadosa compensação entre 

as perdas óptica e os efeitos de não-linearidade, dispersão e polarização [76]. 

Para que essas fibras ópticas tivessem condições de transmissão de 

informações a altíssimas velocidades e baixas perdas e que pudessem compensar 

os diversos efeitos que surgem ao se trabalhar nessas condições foi necessário o 

desenvolvimento de uma tecnologia na escala de comprimento de onda óptico, ou 

seja, na dimensão de uma fração de micrômetros ou menor ainda. Essas fibras 

ópticas são conhecidas como fibras de cristais fotônicos (do inglês, Photonic Crystal 

Fibers - PCF) [76]. 

Essas fibras de cristais fotônicos têm atraído bastante atenção dos 

pesquisadores ao longo de anos, por possuírem propriedades únicas, que são não 

comparáveis com aquelas fibras convencionais, por apresentarem uma maior faixa 

de comprimento de onda de transmissão, menor perda por curvatura, maior controle 

de dispersão de velocidade de grupo, entre outras vantagens. 

Assim, esse tipo de fibra óptica possui dimensões reduzidas possuindo 

uma estrutura de baixa perda, maior controle, com uma maior taxa de transmissão e 

a possibilidade de alteração de suas propriedades físicas através de alterações em 

suas estruturas físicas. 
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Juntamente com a mudança do tipo de fibra, das fibras convencionais 

para as fibras de cristais fotônicos, foi necessário que se mudassem as tecnologias 

de produção e, com o desenvolvimento de novas pesquisas em PCF's também foi 

necessário o aperfeiçoamento dessas novas técnicas para que apresentassem 

menos imperfeições em suas modelagens e, assim com perdas cada vez menores. 

 

 

2.1 Fibra Óptica Monomodo 

 

 

Uma fibra óptica convencional é formada por um fio de sílica que é 

envolvido por uma camada de refração que apresenta um índice de refração menor 

que o seu núcleo (figura 2.1). Desta forma, ao se enviar uma luz em seu interior, 

ocorrerá sucessivas reflexões interna total no guia propagando-a ao longo da fibra. A 

equação que relaciona esses índices de refração pode ser obtida pela equação da 

lei de Sneel-Descartes (–ȢίὩὲ— –ȢίὩὲ—). 

 

Figura 2.1 - Imagem de uma fibra óptica convencional [77]. 

Já as fibras de cristal fotônico são formadas por um material de alto índice 

de refração, como sílica, e o seu revestimento é formado por uma estrutura periódica 

de buracos de ar ao longo de seu comprimento, reduzindo-se o índice de refração 

efetivo. 

Para este estudo, será analisado  a geometria da fibra de índice degrau 

(figura 2.2), esta configuração é usada em muitas fibras monomodos convencionais 
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[78-80] (fibras que propagam apenas um modo), onde o núcleo central possui um 

índice refrativo, denominado –¼ , e a camada de revestimento outro índice de 

refração, – . 

 

Figura 2.2 - Seção transversal de uma fibra monomodo de índice degrau [75]. 

A luz é guiada através do núcleo pelo princípio da reflexão interna total, 

pois o núcleo possui um índice de refração maior que o revestimento (–¼

– ). 

A luz pode se propagar numa fibra óptica em um dos modos permitido, 

que são distribuições de campo electromagnético descrito matematicamente por 

soluções das equações de Maxwell [81]. 

As fibras ópticas convencionais podem ser definidas pela diferença 

relativa de índice núcleo-revestimento [82]: 

 

ȹ ¼

¼
,                    (2.1) 

 

e pela frequência normalizada, V, que define a frequência de corte de segunda 

ordem entre o guiamento monomodo e multimodo, ou seja, determina o número de 

modos suportado no núcleo para um determinado comprimento de onda da luz,  

sendo dado por: 

 

ὠ ὥ –¼ – ,          (2.2) 

 

onde ὥ é o raio do núcleo da fibra e ‗ é o comprimento de onda óptico. 
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Uma fibra monomodo suporta apenas o modo fundamental, assim, para 

satisfazer esta condição a frequência normalizada V deve ser inferior a 2,405 [76]. 

Para se ter apenas um modo guiado em uma fibra ótica é necessário 

introduzir a luz em seu núcleo e para garantir que a luz seja propagado apenas em 

seu interior é necessário que se tenha uma componente da constante de 

propagação ao longo de seu eixo, representado por ‍, garantindo que não ocorra a 

propagação pelo revestimento da fibra. 

O maior valor dessa componente ɓ que pode existir em um meio 

homogêneo infinito com índice de refração – é ‍  –Ὧ, sendo Ὧ a constante de 

propagação no espaço livre, dado por Ὧ ς“
‗. Desta forma, um cristal fotônico 

bidimensional é caracterizado por um valor máximo de ‍ que se pode propagar. 

Em um comprimento de onda particular, isto corresponde ao modo 

fundamental de uma grade infinita do material fotônico, e este valor ‍ define o índice 

de refração efetivo do material. 

Os valores de ɓ na reflex«o interna total do guia da fibra ® limitado pelos 

índices de refração da região do núcleo e do revestimento e é dado por [82]: 

 

– –¼ .                   (2.3) 

 

 O índice de refração efetivo, – , de um modo particular é dado por 

[83,84]: 

 

– .                     (2.4) 

 

 Assim, ɓ depende –  assim como também é uma função da 

frequência ‍ , de modo que os componentes individuais da frequência 

de um pulso terão diferentes constantes de propagação, viajando em diferentes 

velocidades conduzindo para dispersão cromática. 

Considerando um revestimento infinito, –  é um número real. Mas, 

devido ao tamanho finito do revestimento, todos os modos estão em fuga por causa 
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das perdas de confinamento [86]. Neste caso, a constante de propagação leva a 

uma pequena parte imaginária, tal que estes modos satisfaçam a – Ȣ‖

ὙὩ‍ –¼ Ȣ‖. 

No entanto, pode-se 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 [85]. O modo 

fundamental de uma fibra de índice degrau é o modo com maior ‍. 

A dispersão cromática determina como a largura dos pulsos e a 

intensidade do pico evoluem ao longo da distância propagada na fibra, e, por 

conseguinte, desempenha um papel crítico na maioria das aplicações. 

Como resultado da dispersão cromática, uma sequência de curtos pulsos 

de luz transportando informação digitalizada podem alargar a medida que se 

desloca, podendo assim ocultar o sinal [76]. 

Em PCFs, a dispersão pode ser controlada e adaptada, devido à elevada 

diferença de índice de refração entre a sílica e a grade de buracos de ar, e devido a 

flexibilidade em modificar os tamanhos desses buracos de ar, uma gama muito mais 

ampla de comportamentos de dispersão pode ser obtida com PCFs do que com 

fibras convencionais [76].  

 

 

2.2 Cristais fotônicos 

 

 

Os cristais fotônicos apresentam uma microestrutura morfológica 

incorporada no material, o que altera as suas propriedades ópticas. As variações 

periódicas em seu índice de refração ocorrem devido ao bandgap de sua estrutura 

fotônica [76]. Podem ser classificados de uma, duas ou três dimensões (figura 2.3), 

sendo desenvolvido de forma a permitir o controle sobre a propagação e o 

confinamento das ondas eletromagnéticas em determinadas direções e frequências 

[16]. 
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Figura 2.3 - exemplos de uma estrutura periódica para (a) uma dimensão, (b) duas dimensões e (c) 
três dimensões [86]. 

Desta forma, com a modelagem correta na estrutura dos cristas é possível 

selecionar em quais comprimentos de onda, ou frequências, ocorrerão a propagação 

ou quais serão proibidos, ou seja, ocorrerá a criação de Band Gap (banda proibida) 

específico para uma faixa do espectro eletromagnético [87]. 

Assim, para arranjos fotônicos com periodicidade em duas ou três 

dimensões é possível selecionar a faixa de propagação e para quais direções ela 

poderá ocorrer, obtendo-se o controle total sobre a transmissão de luz. 

Na figura 2.4(a)  é apresentado um filme de multicamadas com uma 

dimensão de cristal fotônico. Este sistema possui camadas alternadas de material 

com diferente valores da constante dielétrica ὑ. O material é periódico ao longo da 

direção z e homogêneo ao longo das direções x e y. 

A figura 2.4(b) representa um cristal fotônico bidimensional constituído por 

uma grade quadrada de colunas cilíndricas  dielétricas com raio r e constante 

dielétrica ὑ. Este material é homogêneo ao longo da direção z e periódico ao longo 

das direções x e y . 

Na figura 2.4(c) há uma representação atômica de uma grade 

tridimensional em uma supercélula cúbica com uma grade constante (a esquerda) e 

uma estrutura de uma gema de opala (a direita) [86]. 
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Figura 2.4 - Exemplo de cristais fotônicos de uma, duas e três dimensões. As diferentes cores 
representam materiais com diferente constantes dielétricas. A característica definidora de um cristal 
fotônico está na periodicidade do material dielétrico ao longo de um ou mais eixos [86]. 

 Com estas estruturas periódicas, pode-se determinar a faixa de 

comprimentos de onda para a transmissão de luz, caracterizando a banda fotônica 

proibida (PBG, do inglês photonic bandgap). 

Desta forma, os comprimentos de ondas ópticas aos quais são permitidos a 

propagação através do cristal fotônico é chamado de modos e a um grupo de modos 

permitidos, denomina-se bandas. 

Dentre as possibilidades tecnológicas geradas pelos Cristais Fotônicos, tem-

se os espelhos de Bragg [31], as guias de onda, as cavidades ressonantes, filtros 

ópticos, multiplexadores, demultiplexadores, switches, acopladores direcionais, 

divisores de potências, sensores e as fibras de cristal fotônico [88-96]. 
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2.3 Mecanismos de Guiamento em PCFôs 

 

 

Os mecanismos de propagação nas fibras ópticas de cristais fotônicos 

são utilizados para garantir que a luz, quando introduzida em seu interior, seja 

aprisionada e transmitida. As PCF's também necessitam de uma componente da 

constante de propagação ao longo de seu eixo, representado por ‍ (‍  –Ὧ), para 

garantir, assim como nas fibras convencionais, que não ocorra a propagação pelo 

revestimento da fibra. 

Em contraste com as fibras ópticas convencionais, as fibras de cristais 

fotônicos podem confinar a luz no núcleo devido a uma série de diferentes 

mecanismos físicos. Os Mecanismos de guiamento mais comuns é o guiamento por 

banda fotônica proibida (PBG) e o guiamento por índice de refração [97,98]. 

  

 

2.3.1 Bandgap Fotônico - PBG 

 

 

O bandgap fotônico foi previsto inicialmente em 1987 por Sajeev John, da 

Universidade de Toronto e por Eli Yablonovitch, da Bell Communications Research, 

com o objetivo de construir uma estrutura adequada que fosse capaz de selecionar 

os fótons que seriam transmitidos e consequentemente os que seriam bloqueados, 

através de determinados níveis de energia. E com uma variação no índice de 

refração na estrutura, ocorreria a seleção de novos níveis de energia [76]. 

Desta forma, Philip Russell, em 1991, percebeu que a luz poderia ser 

aprisionada no interior de um núcleo oco de fibra ao ser revestido por uma estrutura 

de cristal fotônico bidimensional ao longo de todo o seu comprimento. Assim, esses 

revestimentos são compostos por buracos ou canais de ar que permitem um 

controle da passagem de luz pelo núcleo oco (figura 2.5) [76]. 
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Figura 2.5 - Imagem microscópica de uma PCF fabricada com um revestimento de estrutura 
hexagonal de buracos de ar e um núcleo oco que orienta a luz, através do efeito bandgap fotônico 
[76]. 

Estas novas fibras são chamados de Fibras de Cristal Fotônico ou fibras  

microestruturadas, pois são dependentes das propriedades dos cristais fotônicos de 

seu revestimento. 

Em 1995 Russell e sua equipe relataram a criação da primeira fibra com 

uma estrutura de cristal fotônico, porém com um núcleo sólido (figura 2.6), não 

dependendo de um bandgap fotônico para o confinamento óptico. Neste caso, o 

guiamento da luz, ocorre devido ao revestimento de baixo índice de refração eficaz 

em torno do núcleo [76,87]. 
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Figura 2.6 - Esquema do corte transversal da primeira fibra de cristal fotônico de núcleo sólido, com o 
diâmetro do furo de ar de 300 nm e espaçamento furo-a-furo de 2,3 µm [76]. 

Em 1999, eles desenvolveram a primeira fibra de modo único de núcleo 

oco. Esta fibra possui uma matriz periódica de buracos de ar que funcionam em todo 

o comprimento da fibra, ocorrendo o confinamento da luz devido o PBG [76,87]. 

Como as PCFs são altamente sensíveis a pequenas variações na 

geometria da fibra, ou seja, nas variações no diâmetro ou espaçamentos de buracos 

de ar [76]. Assim, é possível projetá-las adequando a uma aplicação específica. 

 

 

2.3.2 Índice de refração 

 

 

Para esta análise será utilizado uma fibra óptica com um núcleo sólido de 

sílica e com um revestimento de cristal fotônico bidimensional com uma estrutura 

triangular (ou hexagonal) de buracos de ar (figura 2.7). 

O material do núcleo deve apresentar um índice de refração superior ao 

índice eficaz do revestimento, onde o guiamento da luz ocorre através da reflexão 

interna total, chamado de reflexão interna total modificada, apresentando muitas 

propriedades diferentes das fibras ópticas convencionais [76]. 
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Figura 2.7 - a) Esquema de uma PCF de núcleo sólido com uma estrutura fotônica hexagonal de 
buracos de ar com guiamento da luz por reflexão interna total modificada. b) Imagem microscópica de 
uma PCF de núcleo sólido com uma estrutura fotônica triangular [76]. 

Primeiramente, a raz«o d/ȿ, onde d é o diâmetro do furo e ȿ é o 

espaçamento buraco-a-buraco e a razão indica a fração de enchimento de ar do 

revestimento de cristal fotônico (figura 2.8). 

 

Figura 2.8 - Diagrama esquemático de uma fibra óptica micro-estruturada com um núcleo sólido [75]. 

Essa razão indica os modos de ordem superior que ficam aprisionadas no 

revestimento, dessa forma, com a modelagem adequada da geometria da seção 

transversal da fibra, é possível garantir que apenas o modo fundamental será guiado 

em seu núcleo. Para que isso ocorra em PCFs triangulares a razão deve ser 

Ὠȿϳ πȟτ (figura 2.9) [76,99]. 
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Figura 2.9 - Simulação do modo guiado fundamental de uma PCF de núcleo sólido de guiamento por 
índice de refração [76]. 

A omissão do orifício central é usada para definir o núcleo sólido de sílica 

da fibra e os buracos de ar no revestimento atuam para diminuir o índice de refração 

efetivo da região e assim, a luz poderá ser guiada através do núcleo sólido. 

O princípio do mecanismo de guiamento por índice de refração nas PCF ocorre 

devido a reflexão interna total modificada que proporciona o confinamento da luz em seu 

núcleo, assim como ocorre com as fibras ópticas convencionais, pois o índice de refração 

efetivo do revestimento é menor do que o do núcleo. 

Pode-se obter um elevado contraste do índice de refração efetivo –  

aumentando-se os buracos de ar, ou através da redução da dimensão do núcleo. 

Assim, é possível aumentar o confinamento da luz, porém aumentará a intensidade 

do campo eletromagnético no núcleo dessa fibra, reforçando seus efeitos não 

lineares. 

Dessa forma, uma série de experiências não lineares requerem 

propriedades específicas de dispersão das fibras. Como consequência, PCFs 

podem ser exploradas com sucesso em dispositivos de fibras não-lineares, com uma 

dispersão adequada [76]. 

Algumas fibras possuem como propriedade a birrefringência, onde os dois 

modos ortogonalmente polarizados transportados numa fibra monomodo propagam 
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a diferentes velocidades, elas são usadas para manter os estados de polarização 

em dispositivos ópticos e subsistemas. 

Os modos guiados se tornam birrefringentes se a microestrutura do 

núcleo é feito intencionalmente de dupla simetria (figura 2.10). Mudando 

ligeiramente a geometria dos buracos de ar, é possível produzir níveis de 

birrefringência que excedem o desempenho da fibra birrefringente convencional. A 

birrefringência obtida com PCFs é altamente insensível a temperatura, que é uma 

característica importante em muitas aplicações [100-102]. 

 

Figura 2.10 - Imagem microscópica a) da secção transversal e b) do região do núcleo de uma PCF 
triangular de alta birrefringência [76]. 

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 [100-102]. 

Embora fibras convencionais sejam extremamente independentes do 

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

índice de refração entre o ar e o vidro é que a estrutura de pequenas dimensões se 

combinam [99], assim, em PCFs existe uma pequena diferença do índice efetivo 

entre o núcleo e o revestimento para comprimentos de onda mais curtos e um 

contraste maior do índice efetivo em comprimentos de onda mais longos. 

Este fenômeno encaminha para 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 [85]. 
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Portanto, em PCFs, todos os modos são modos de fuga e tanto ‍ e –  

são complexos e a parte imaginária de –  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. 

Assim, tem-se o equivalente da fibra de índice degrau, com um índice de 

refração do núcleo, –ĭ  e com um índice de refração do revestimento, – . No 

caso de PCFs, o índice refrativo do núcleo é –ĭ –þ  e o índice efetivo –  

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 (do inglês, Fundamental Space Filling Mode), tal que – – . 

O FSM torna-se mais confinado para regiões de sílica onde o 

comprimento de onda diminui [43], o índice do revestimento aumenta até –

–þ  para ɚ << ȿ. No regime oposto quando ɚ >> ȿ, –  é dado por [103]: 

 

– –  ὨȾɤ –þ ρ ὨȾɤ.         (2.5) 

 

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

refração do revestimento da estrutura pode ser observada [104], o que leva às 

propriedades únicas das PCFs, e o mais importante, para um guia infinitamente 

monomodo. 

Em 1997 [105] foi mostrado 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 por [106]: 

 

ὠ ɤ – – .          (2.6) 

 

Desta forma, a condição da frequência normalizada em que ocorre o corte 

de segunda ordem entre o guiamento monomodo e multimodo será quando ‗ ςɤ,  

dessa forma, ὠ “ [107,108]. Assim, uma fibra de cristal fotônico monomodo 

suportará apenas o modo fundamental. 
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3 EFEITOS LINEARES E NÃO LINEARES EM FIBRAS ÓPTICAS 

 

 

 Com a utilização de fibras ópticas de cristal fotônico alguns efeitos 

foram intensificados, portanto, neste capítulo será apresentado os efeitos lineares 

como as perdas do sinal óptico. E posteriormente os efeitos não-lineares que 

ocorrem durante a propagação da luz  nas fibras ópticas e que desempenham um 

papel relevante para a óptica não linear, pois podem comportar pulsos solitônicos, 

que são capazes de manter a sua forma durante a sua propagação. 

 

 

3.1 Perdas da Fibra  

 

 

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

potência do sinal óptico, denominado atenuação. Devido a atenuação o sinal óptico 

transmitido perde a sua intensidade, dificultando a sua detecção e limitando o 

comprimento dos enlaces ópticos. 

A potência transmitida (ὖ) é dada por: 

 

ὖ ὖὩὼὴ‌ὒ,                    (3.1) 

 

sendo L o comprimento que a luz percorre na fibra, P0 a pot°ncia emitida e Ŭ a 

constante de atenuação que é a medida total das perdas na fibra. 

Costuma-se expressar a constante de atenua­«o Ŭ em unidades de 

dB/km (‌ ), assim a relação da atenuação é dada por: 

 

‌ ὰέὫ τȟστσ‌.         (3.2) 

 

 A atenuação em fibras ópticas varia com o comprimento de onda da luz 

propagante, tendo um mínimo de perdas em torno de 1,55 µm [82,87,109-111]. 
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 Os três principais mecanismos de perdas por atenuação em fibras 

ópticas são [23,83,109]: absorção intrínseca do material que compõe a fibra, 

absorção de impurezas de íons de ὕὌ e espalhamento Rayleigh. 

A absorção intrínseca do material que compõe a fibra 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 próximo 

A absorção de impurezas de íons de ὕὌ (água dissolvida no vidro) que 

são depositados durante o processo de fabricação da fibra, para diminuir a perda 

devido a ὕὌ é conveniente passar por um processo de desidratação, reduzindo-se 

a ὕὌ absorvida; 

O espalhamento Rayleigh, causado por variações de natureza aleatória 

na densidade do material da fibra durante o processo de fabricação [76]. Através de 

processos mais sofisticados de fabricação têm-se diminuído em muito as perdas nas 

fibras ópticas, chegando próximo aos limites teóricos. 

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

dispersão, perda de curvatura e perda de confinamento [105,112,113]. 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 baixa perda 

do que fibras padrão. 

Em PCF podem ocorrer perdas por imperfeições causadas por ranhuras 

na superfície ou contaminação durante o processo de fabricação. Se essas ranhuras 

tiverem medidas comparável ao comprimento de onda da luz propagante pode 

ocasionar perda por espalhamento. Se ocorrer contaminação da fibra, o tamanho 

das dimensões de furo a furo (ɤ) pode variar ocasionando mudança no índice de 

refração [76]. 

A perda por flexão ocorre para curtos comprimento de onda na borda da 

curvatura, causado pelo acoplamento da flexão induzida do modo fundamental para 

os modos de ordem superior, que escapam do núcleo. Em curtos comprimentos de 

onda o modo guiado limita-se principalmente na sílica e quando ‗Ḻɤ o campo 

pode escapar entre os buracos de ar vizinhos. Como consequência, a fibra torna-se 

mais sensíveis à flexão [76]. 
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3.2 Dispersão em Fibras  

 

 

 Quando uma onda eletromagnética interage com um material dielétrico, 

em geral, a resposta depende da frequência óptica Esta propriedade, é .‫ 

designada como dispersão cromática, manifestando-se através do índice de refração 

–‫  que possui dependência da frequência. 

Em uma fibra óptica, há dois efeitos que são responsáveis pela dispersão 

cromática: a dispersão de material que é intrínseco ao meio e causado pelo 

comprimento de onda dependente da interação entre luz e a matéria; e a dispersão 

de guia de onda que 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 [82]. 

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 ‫  [82]: 

 

‍‫ – ‫ ‍ ‍ ‫ ‫ ‍ ‫ ‫ ‍ ‫ ‫ ȣ , 

             (3.3) 

 

onde ‍ ρ
ὺ (ὺ é a de velocidade de grupo), o que implica que o envelope do 

pulso óptico move-se na velocidade de grupo e descreve o atraso temporal completo 

sem que haja mudança na forma do pulso. 

O termo ‍ representa a dispersão de velocidade de grupo (do inglês 

group velocity dispersion - GVD) e é responsável pelo alargamento do pulso, ou 

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

frequência, dessa forma a dispersão limita a capacidade do sistema, ou a taxa de 
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transmissão, devido ao fato de que um aumento de dispersão ocasiona em um 

aumento de interferência entre pulsos [114]. 

E ‍ é o coeficiente de dispersão de terceira ordem (do inglês third-order 

dispersion - TOD), esse efeito dispersivo de alta ordem pode distorcer pulsos ópticos 

ultracurtos, tanto no regime linear e não linear. 

 A dispersão de velocidade de grupo, ‍, é geralmente relacionado ao 

parâmetro de dispersão D, pela equação [82]: 

 

Ὀ ὙὩ– ‍.              (3.4) 

 

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

negativo, onde os componentes vermelhos (luz visível vermelha) do pulso óptico 

viajam mais rápido do que os componentes azuis (luz visível azul), isto é, ‍ π, 

ocorrendo um alargamento do pulso óptico (figura 3.1).  

 

Figura 3.1 - Pulso Gaussiano propagante para uma valor de ɓ2 > 0. LD = 0 corresponde a posição 
inicial do pulso de entrada [85]. 

 Se D é positivo, temos o chamado regime de dispersão anômala, onde 

os componentes vermelhos do pulso viajam mais lentamente do que os 

componentes azuis, isto é, ‍ π, ocorrendo uma compressão do pulso óptico 
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(figura 3.2). Quando D = 0, o qual corresponde ao comprimento de onda de 

dispersão zero (‗ ρȟςχ‘ά), todos os componentes da frequência do pulso 

viajam nas mesmas velocidades e o pulso mantém a sua forma [82,114]. 

 

Figura 3.2 - (a) Propagação de um pulso sofrendo mudanças de frequência nas bordas anterior e 
posterior do pulso. (b) Após a transmissão através de uma fibra tendo dispersão anômala, comprime 
o pulso [114]. 

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

pode ser grande e é determinada pela a escolha de Ὠ e ȿ. Por exemplo, diminuindo-

se o valor do espaçamento de buraco-a-buraco (Ώ), e aumentando-se a relação 

Äɤϳ , pode ser deslocado abaixo da faixa visível [116,117], que abre para diversas  

aplicações [97]. 

O regime de dispersão anômala é de considerável interesse para o 

estudo dos efeitos não lineares, pois é neste regime que as fibras ópticas suportam 

sólitons através de um equilíbrio entre os efeitos de dispersão e não-linearidade. 

Sóliton refere-se a um tipo especial de pacotes de onda que podem se 

propagar sem distorções a longas distâncias. 

 

 

3.3 Não Linearidades em Fibras Ópticas 

 

 

 Qualquer dielétrico na presença de intensos campos elétricos faz com 

que a luz se comporte de forma não linear, e como as fibras ópticas são 

confeccionadas com material dielétrico, deve exibir o mesmo comportamento, ou 

seja, apresentar esses efeitos [82,84,117]. Mesmo que a sílica seja, intrinsecamente 
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um material não tão altamente não linear, a geometria do guia de onda que confina a 

luz faz com que os efeitos não lineares se tornem bastante importantes no projeto de 

sistemas de comunicação ópticos modernos [119,120]. 

 A origem da resposta não linear está relacionada com o movimento 

não harmônico de elétrons ligados sob a influência de um campo aplicado [39]. A 

polarização elétrica total P induzida está relacionada ao campo elétrico E(r, t), 

através da equação não linear [82]: 

 

ὖ В‐… Ὁ В ‐… ὉὉȟ В ‐… ὉὉὉȟȟ Ễ ὖ ὖ ὖȣ,         (3.5) 

 

onde  ‐ é a permissividade elétrica no vácuo e … Ὥ ρȟςȟȣ  define a ordem da 

susceptibilidade elétrica. Em geral, cada coeficiente  …  é um tensor de Ὥ ρ. A 

susceptibilidade de primeira ordem, … , representa a contribuição dominante para 

P e seus efeitos são considerados por meio do índice de refração – e do coeficiente 

de atenuação ‌ [10]. …  é a susceptibilidade óptica não linear de segunda ordem, 

a qual é zero em um material com inversão simétrica, como a sílica, tal que  ╟  é 

zero. …  é a susceptibilidade óptica não linear de terceira ordem [82]. 

 Os efeitos não lineares de 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. 

Os efeitos não lineares surgem da dependência da intensidade do índice 

refrativo e é dado como [82]: 

 

–‫ȟȿὉȿ –‫ –ȿὉȿ,               (3.6) 

 

onde – representa a parte linear, ȿὉȿ é a intensidade óptica dentro da fibra e – é a 

medida da não linearidade da fibra dada por: 
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– ὙὩ…  ,                  (3.7) 

 

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

componente …  do tensor de terceira 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 (do inglês Self-Phase Modulation - SPM) e modulação de fase 

cruzada (do inglês Cross- Phase Modulation - XPM). 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 (do inglês 

Stimulated Raman Scattering - SRS) e o espalhamento de Brillouin estimulado (do 

inglês Stimulated Espalhamento de Brillouin - SBS). 

 

 

3.4 Automodulação de Fase 

 

 

A Automodulação de Fase (do inglês Self-Phase modulation - SPM) 

ocorre quando um pulso atua sobre si mesmo através da mudança instantânea no 

índice de refração, em que o campo óptico modula sua própria fase, deslocando-a 

durante a propagação nas fibras óticas. 

É devido à dependência da intensidade do índice de refração, em um 

meio óptico não linear (efeito óptico Kerr), em conformidade com (3.6) [39]. Para o 

campo elétrico dado por sua amplitude complexa Ὁὸ ὃÅØÐ Ὥ‰ὸ , onde ὃ 

é a intensidade do pico, a fase de um campo óptico muda por ‰ –

–ȿὉȿ‖ὒ. A dependência da intensidade conduz ao deslocamento de fase não 

linear dada por [82]: 

‰ ὸ –ȿὉȿὒ,                    (3.8) 
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onde L é distância de propagação da onda óptica. 

A SPM cria novas frequências que podem conduzir ao alargamento 

espectral do pulso ultracurto transmitido, surgindo devido à dependência do 

deslocamento de fase não linear ‰ , isto é, a frequência óptica instantânea muda 

ao longo do pulso. A diferença da frequência de seu valor central é dada por [82]: 

 

‫ὸ‏
ᶮ
‌
ȿȿ

.                    (3.9) 

 

 A dependência no tempo de é denominada chirp (gorjeio), que é o ‫‏ 

agrupamento de frequências mais altas e mais baixas, respectivamente, para as 

partes anteriores e posteriores do pulso óptico [121].  

O gorjeio induzido pela SPM aumenta em magnitude com a distância 

propagada. Ou seja, 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 [81]: 

 

ᶮ ὒȟὸ ‎ὖὒ ȿόπȟὸȿ,                (3.10) 

 

onde ‎ representa o coeficiente de não linearidade, dado por ‎ ς“– ‗ὃϳ , 

assim, όὒȟὸ όπȟὸὩὼὴὭ‰ ὒȟὸ  é um envelope normalizado lentamente 

variável do campo elétrico e ὃ  é a área efetiva. A potência de pico do pulso de 

entrada é ὖ  e o comprimento efetivo da fibra é ὒ Ѝὥ ὦ ‌ϳ , 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 esquerda e é positiva próximo da borda direita 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 aumento do alargamento espectral, enquanto 
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o oposto ocorre no caso de um gorjeio negativo. Para pulsos curtos é necessário 

considerar os efeitos combinados da GVD e SPM [82,84,119]. 

No regime de dispersão normal, os componentes vermelhos viajam mais 

rápido do que os componentes azuis (gorjeio positivo). E, juntamente com o efeito 

do SPM, este 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.  

 

 

3.5 Modulação de Fase Cruzada 

 

 

A modulação de fase cruzada (do inglês Cross-phase modulation - XPM) 

ocorre quando dois ou mais pulsos óticos são transmitidos simultaneamente no 

interior de uma fibra óptica, sobrepondo-se no tempo, sendo devido ao efeito Kerr, 

surgindo a partir da dependência da intensidade do índice de refração – –

– ȿὉȿ ȿὉȿ . 

Para os canais amplamente separadas que se sobrepõem por um tempo 

tão curto, os efeitos XPM são praticamente insignificante. Por outro lado, os pulsos 

que se sobrepõem por um tempo suficientemente longo os efeitos XPM devem ser 

considerados. 

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 [97]. 

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. Em 

caso de fibra dispersiva, normalmente com o perfil de dispersão especialmente 
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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 [82,84,118,122]. 

 

 

3.6 Mistura de Quatro Ondas  

 

 

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

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

consequência da susceptibilidade de terceira ordem … . 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 [82,84,118]. 

O processo FWM envolve interação entre quatro ondas ópticas oscilando 

nas frequências ‫ , ‫ , ‫  e ‫ . Geralmente existem dois processos de FWM, o 

primeiro corresponde ao caso em que três fótons copropagante no interior da fibra 

de forma simultânea transferem sua energia para um único fóton na frequência ‫  

onde estão relacionadas umas com as outras através da relação ‫ ‫ ‫

‫ . 

O segundo processo corresponde ao caso em que dois fótons na 

frequência ‫  e ‫  são eliminados, enquanto dois fótons nas frequências ‫  e ‫  

são criados simultaneamente de tal modo que ‫ ‫ ‫ ‫ . 

A eficiência da 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, ȹ‖ π. 

O caso particularmente interessante é o degenerado, em que ‫ ‫ , 

tal que um único feixe de entrada é usado para iniciar FWM, isto é, para gerar um 

fóton Stokes e anti-Stokes [82]: 

 

ς‫ ‫ ‫ .                  (3.11) 
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Neste caso, a condição de casamento de fase é expressa como [82]:  

 

ɝ‖ ς– ‫ –‫ – ‫ ὧϳ π,             (3.12) 

 

onde – é o índice efetivo do modo na frequência ‫  e ὧ é a velocidade da luz, 

sendo ί ὛὸέὯὩί e ὥίὥὲὸὭὛὸέὯὩί. 

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 

[122,123]. O coeficiente de ganho para FWM é maior do que para o Espalhamento 

Raman Estimulado [83] e pode-se esperar que o processo FWM sempre domina 

sobre o SRS quando a fase é casada. 

 

 

3.7 Espalhamento Raman Estimulado  

 

 

O Espalhamento Raman é um fenômeno inelástico que resulta na 

geração de frequências através da transferência de energia  óptica a um meio 

provocada pela excitação dos modos vibracionais (fônons ópticos). Essa 

transferência pode ser observado quando lasers de alta densidade de potência 

incidem em meios materiais que exibem espalhamento Raman, como a sílica, 

interagindo com as moléculas do constituinte do material, excitando-as para níveis 

de energia vibracionais superiores [81,84,125]. 

Essa interação Raman é responsável por gerar duas bandas de 

comprimentos de onda, simétricos em energia; sendo um de maior frequência 

denominado anti-Stokes e outro de menor frequência denominado Stokes, sendo a 

intensidade Stokes algumas ordens de grandeza superior à intensidade anti-Stokes 

(figura 3.3). [82] 
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Figura 3.3 - Representa­«o esquem§tica com f·ton incidente com frequ°ncia ɜin gerando o 
Espalhamento Raman, para o caso (a) Stokes com emiss«o de f·ton com frequ°ncia ɜS e (b) Anti-
Stokes com emiss«o de f·ton com frequ°ncia ɜAS. 

O tempo de resposta de uma fibra de sílica fundida é da ordem de femto-

segundos [118], dessa forma, 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 [84,125,126].  

 

 

3.8 Auto-inclinação 

 

 

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

de ordem superior, que é resultado 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 (figura 3.4) [82]. 
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Figura 3.4 - Auto inclinação em um pulso Gaussiano. L = 0 corresponde a posição inicial do pulso de 
entrada [82]. 

Para as fibras de cristal fotônico, o SS será relevante quando os pulsos 

propagados forem ultracurtos (~100 fs) e tiverem potência suficientemente elevada 

(~1 kW), podendo ocorrer após a propagação de poucos centímetros de 

comprimento. 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 (figura 3.5), 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) 

[84,127].  
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Figura 3.5 - Espectro de um pulso Gaussiano para s=0,01 [82]. 

 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. 
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4 PROPAGAÇÃO DA LUZ EM FIBRAS ÓPTICAS  

 

 

A propagação da luz nas fibras de cristais fotônicos é regida pela equação 

de onda que pode ser obtidas através das equações de Maxwell que descrevem os 

efeitos eletromagnéticos em seu interior. A partir destas equações é possível  

apresentar os diversos efeitos que estão presentes nessa propagação óptica. 

Desta forma, serão estudados os efeitos lineares, como as dispersões do 

pulso, e os efeitos não lineares, como a auto-modulação de fase, modulação de fase 

cruzada, espalhamento Raman, auto-inclinação. 

 

 

4.1 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. 

Assim, considerando um meio livre de cargas e corrente elétrica, como no 

caso das fibras ópticas, as equações de Maxwell são [82,128,129]: 

 

ᶯ Ὁᴆ
ᴆ
,                                        (4.1) 

ᶯ Ὄᴆ
ᴆ
,                                                 (4.2) 

Ȣɳ$ᴆ π,                                                  (4.3) 

Ȣɳ"ᴆ π.                                                  (4.4) 

 

Em que Ὁᴆ e Ὄᴆ são vetores de campo elétrico e magnético, 

respectivamente.  $ᴆ e "ᴆ são a densidade de fluxo elétrico e magnético, 

respectivamente. Todos estes campos são funções do espaço e tempo. Para um 
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meio isotrópico não magnético, tal como uma fibra óptica. As densidades de fluxo $ᴆ 

e "ᴆ são relacionados com Ὁᴆ e Ὄᴆ por meio das equações [82]: 

 

$ᴆ ‐‐Ὁᴆ ὖᴆ,                                                  (4.5) 

"ᴆ ‘‘Ὄᴆ,                                        (4.6) 

 

onde ‐ é a permissividade elétrica relativa, ‐ é a permissividade elétrica no espaço 

livre, ‘ é a permeabilidade magnética relativa, ‘ é a permeabilidade magnética no 

espaço livre e ὖᴆ é a polarização induzida.   

 Aplicando-se o rotacional na equação 4.1 e usando as equações 4.2, 

4.5 e 4.6 no resultado, a equação de onda, que descreve a propagação da luz em 

fibras ópticas, para o campo elétrico pode ser obtida [82]: 

 

ᶯ ᶯ Ὁᴆ
ᴆ
‘

ᴆ
.                  (4.7) 

 

Se incluirmos somente os efeitos não lineares de terceira ordem 

reguladas pelo … , a polarização induzida ὖᴆ consiste de duas partes, tal que [129]:  

 

0ᴆὶȟὸ 0ᴆὶȟὸ 0ᴆὶȟὸ,                   (4.8) 

 

em que 0ᴆ representa a parte linear e 0ᴆ a parte não-linear da polarização 

induzida. 

 

 

4.2 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. 
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Quando tais pulsos ópticos se propagam no interior de uma fibra, ambos 

os efeitos, dispersivo e não linear, influenciam sua forma e espectro [82,131]. Assim 

a equação, na sua forma generalizada, para a propagação do pulso é dada por [83]: 

 

‍ ‍
Ȧ
‍ Ễ ὃ Ὥ‎ȿὃȿὃ

ȿȿ
Ὕὃ

ȿȿ
.   (4.9) 

 

 Na equação 4.9,  ὃ  representa a amplitude do pulso transmitido como 

função de ᾀ e Ὕ, ou seja, ὃ ὃᾀȟὝ, sendo Ὕ a medida temporal de referência 

movendo com o pulso na velocidade de grupo (ὺ), dada pela expressão Ὕ ὸ

ᾀὺϳ ὸ ‍ᾀ  e ᾀ é a posição de propagação na fibra. 

Esta equação inclui os efeitos de dispersão cromática (‍, ‍  e ‍ ), 

perdas (‌), não linearidade (‎), frequência angular da portadora (‫ ), onde o seu 

inverso (‫ ) está ligado ao efeito de auto inclinação (SS), tempo de resposta não 

linear (Ὕ) para o meio que está diretamente ligado ao efeito de Espalhamento 

Raman Intrapulso (IRS) [82]. 

O coeficiente de não linearidade ‎ pode ser descrito como [82]: 

 

‎ ,                             (4.10) 

 

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

campo óptico no interior da fibra [129,130]. A área efetiva depende dos parâmetros 

da fibra, como o raio do núcleo e da diferença de índice de refração do núcleo-

revestimento [82]. 

A Equação (4.9) 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 [82]. 
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4.3 Diferentes Regimes de Propagação da luz 

 

 

A propagação da luz nas fibras ópticas estão sujeitas aos efeitos lineares 

e não lineares. Dessa forma, pode-se analisar a distância mínima em que a 

dispersão e a não linearidade podem atuar. 

Dependendo da largura inicial Ὕ e da potência de pico ὖ do pulso 

incidente, efeitos dispersivos ou efeitos não lineares podem dominantes ao longo da 

fibra, sendo determinantes para o regime de propagação na fibra [81,130,132-135]. 

Portanto, é necessário introduzir duas escalas de comprimento, 

conhecidas como comprimento de dispersão ὒ  e comprimento de não linearidade 

ὒ , que expressam o comprimento sobre as quais os efeitos dispersivos e não 

lineares tornam-se importantes para a evolução do pulso numa fibra de comprimento 

ὒ [130,135,136]. 

Dessa forma, as equações que descrevem o comprimento de dispersão e de não 

linearidade é dada por: 

 

ὒ
ȿ ȿ

                             (4.11) 

e 

ὒ .                             (4.12) 

 

No caso em que o comprimento da fibra ὒ é tal que ὒḺὒ  e ὒḺὒ  

então nenhum dos efeitos, dispersivos e não lineares, dominam evolução do pulso, 

então a sua propagação mantém a sua forma. Este regime é ideal para 

comunicação a pequenas distâncias. 

Como os pulsos se tornam mais curtos e mais intensos, tanto ὒ  como 

ὒ  tornam-se menores. 

Dessa forma, se ὒͯ ὒ  e  ὒḺὒ , a evolução do pulso é governada 

pelos efeitos dispersivos (GVD) [82]. Assim, o regime de dispersão-dominante é 

aplicável sempre que os parâmetros de fibra e do pulso são tais que 
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ȿ ȿ
Ḻρ.                    (4.13) 

 

 Quando um pulso se propaga em uma fibra óptica apresentando 

apenas o efeito dispersivo, sofrerá um aumento gradativo na largura temporal, 

acumulando-se ao longo do comprimento propagado, podendo ocasionar 

interferência intersimbólica, prejudicando o desempenho do sistema [130,137]. 

Porém, quando ocorre o oposto, ὒḺὒ  e ὒͯ ὒ  , a evolução do pulso 

é dominada pela auto modulação de fase (SPM) que é a resposta de qualquer 

dielétrico para intensos campos eletromagnéticos, proporcionando um alargamento 

espectral no pulso. 

Sendo aplicável sempre que 

 

ȿ ȿ
ḻρ.                                (4.14) 

 

 O SPM origina um deslocamento de fase que depende da intensidade 

e do comprimento propagado, conforme descrição na equação (3.8). 

Quando o comprimento da fibra é maior ou comparável a ambos os 

efeitos, ὒͯ ὒ  e ὒͯ ὒ , a dispersão e a não-linearidade atuam em conjunto com o 

pulso propagante ao longo da fibra. A interação dos efeitos GVD e SPM pode levar a 

um comportamento qualitativamente diferente, em comparação com o esperado a 

partir de GVD ou SPM sozinho. Neste caso, será aplicável sempre que 

 

ȿ ȿ
ρͯ.                   (4.15) 

 

No regime de dispersão normal (ɓ π), os efeitos GVD e SPM pode ser 

usado para a compressão do pulso, enquanto o regime de dispersão anômala 

(ɓ π), a fibra pode suportar sólitons, ou seja, a fibra não sofre distorções em sua 

forma  (figura 4.1) [82]. Os sólitons são úteis para representar bits em sistemas 

ópticos desde que tais pulsos permaneçam confinados a seus slots de bits [82,83]. 
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Figura 4.1 - Pulso Gaussiano propagando por uma distância L = 2LD (linha azul) e 4LD (linha 
vermelha) para uma valor de ɓ2<0 e ɔ>0. L/LD=0 (linha preta) corresponde a posição inicial do pulso 
de entrada. Fonte própria 

 Outro efeito importante para pulsos ultra curtos (com larguras Ὕ ρὴί) 

são os efeitos de dispersão de terceira ordem - TOD, cujo comprimento de dispersão 

associada é dada por: 

 

ὒǋ Ὕ ȿ‍ȿϳ .                   (4.16) 

 

Dessa forma, os efeitos relacionados a TOD desempenham um papel 

significativo somente se ὒǋ ὒ   ou Ὕȿ‍ ‍ϳ ȿ ρ. 

O efeito da TOD sozinho distorce o pulso de tal forma que ele torna-se 

assimétrica com uma estrutura oscilatório perto de uma das suas bordas. No caso 

de ‍ π, oscilações aparecem perto da borda da frente do pulso, enquanto para 

um valor de ‍ π, a extremidade de trás do pulso que desenvolve oscilações 

(figura 4.2). 
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Figura 4.2 - Pulso Gaussiano propagante para uma valor de ɓ3<0 (linha azul) e ɓ3>0 (linha vermelha). 
L = 0 (linha preta) corresponde a posição inicial do pulso de entrada. Fonte própria. 

 No regime de dispersão anômala a contribui­«o de ɓ2 pode neutralizar 

a contribuição ‍ de tal maneira que a ampliação dispersiva é menor do que o 

esperado quando ‍ π para L ~ LôD (figura 4.3). 

 

Figura 4.3 - Pulso Gaussiano propagante para uma valor de ɓ2<0 para os casos de ɓ3<0 (linha azul) e 
ɓ3>0 (linha vermelha). L = 0 (linha preta) corresponde a posição inicial do pulso de entrada. Fonte 
própria. 
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5 DISPOSITIVOS DE FIBRAS ÓPTICAS 

 

 

 Com o contínuo aumento da velocidade dos sistemas de transmissão 

de telecomunicações é necessário desenvolver dispositivos totalmente ópticos 

capazes de processar e tratar essas informações em velocidades ultra-rápidas. 

Para isso, foi descrito nos capítulos anteriores uma variedade de efeitos 

ópticos que se originam a partir da propagação dos pulsos ópticos nas fibras ópticas 

como meio não-linear. Baseado nesses efeitos, uma série de dispositivos obtiveram 

significativos resultados ópticos [84], tendo-se diversas aplicações, por exemplo, em 

optoeletrônica, telecomunicações, processamento digital totalmente óptico, portas 

lógicas totalmente ópticas, chaveamento óptico e processamento de sinal óptico 

[82,83,111,138,139]. Neste capítulo será realizado o estudo de um dispositivos 

denominado interferômetro de Sagnac. 

Este dispositivo, assim como muitos outros, desempenha um papel 

extremamente importante em circuitos ópticos, em particular, no estudo de 

chaveamento óptico de pulsos, com  as mais diversas aplicações. 

Para a compreensão da estrutura e funcionamento do interferômetro de 

Sagnac, serão abordados, inicialmente, os conceitos físicos de acopladores de fibras 

ópticas convencionais. 

 

 

 

5.1 Acopladores de Fibras Ópticas  

 

 

Para a construção de dispositivos ópticos, é necessário considerar 

interações mútuas entre as ondas eletromagnéticas que se propagam nos guias 

adjacentes, propiciando o chaveamento de ondas eletromagnéticas. Dessa forma, 

os acopladores de fibra são capazes de favorecer trocas controladas de energia 

entre ondas eletromagnéticas que propagam em diferentes estruturas de guiamento 

[83]. 
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Quando o sentido do campo chaveado é igual ao do campo incidente os 

dispositivos são chamados de acopladores direcionais ou copropagantes, caso o 

sentido seja contrário, chamamos de acopladores contrapropagantes ou 

contradirecionais. 

Desta forma, estes dispositivos são utilizados em outros dispositivos 

ópticos que necessitam da divisão do feixe óptico em outros dois feixes coerentes, 

mesmo encontrando-se fisicamente separados. 

Estes acopladores são constituídos de duas fibras ópticas paralelas 

separadas por uma distância Ὠ (figura 5.1), constituído por quatro portas (duas 

portas de entrada e duas portas de saída), 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. 

 

Figura 5.1 - (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: [83,140] 

Seus núcleos são muito próximos de maneira que os modos 

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

da casca entre os dois núcleos, favorecendo a troca de energia entre as fibras 

ópticas do acoplador. 

Como os núcleos das fibras estão muito próximas, o campo evanescente 

de uma das fibras excita os modos de propagação na outra fibra, permitindo assim 

transferência de energias entre elas. 

Esta transferência de energia está relacionada à potência aplicada às 

entradas do acoplador. A potência necessária para dividir e transferir em 50% de 

energia para cada guia do acoplador é denominada de potência crítica, descrita 

como sendo [83]: 
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ὖ ,             (5.1) 

 

onde ὃ  é a área efetiva do núcleo da fibra, ‗ é o comprimento de onda no vácuo, 

–  é o índice de refração não linear e ὒ é o comprimento de acoplamento, ou seja, 

o comprimento para que ocorra a transferência de energia de um guia para outro.  

Quando a potência do sinal aplicado na entrada da porta (1) do acoplador 

direcional (figura 5.1 (a)) está 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, 

ou seja, na porta (3). 

 Observando-se a equação (5.1), percebe-se que o comprimento de 

acoplamento é inversamente proporcional a potência crítica, assim, pode-se alterar a 

potência crítica através da manipulação desse comprimento, que é definido através 

da equação: 

 

ὒ  ,             (5.2) 

 

onde ὅ é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes. Este 

coeficiente é necessário para que ocorra a interação entre os campos que se 

propagam nos guias do acoplador. 

Na figura 5.1, ” representa o raio dos núcleos das fibras ópticas e para 

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

relação Ὠ” usualmente varia entre 2 e 4 [139], ou seja, esta relação deve ser da 

ordem de grandeza do diâmetro do núcleo das fibras que constituem o acoplador 

[141]. 
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A aproximação dos núcleos gera uma quebra de simetria induzida pela 

presença de interações entre os campos adjacentes 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, é 

necessário que o índice de refração dos núcleos – e – sejam maiores que o índice 

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

não-linear é feita com base na equação não-linear de Schrödinger (do inglês, Non 

Linear Schrödinger Equation - NLSE). 

Esta equação descreve a propagação de pulsos em meios com não 

linearidade do tipo Kerr com dispersão de velocidade de grupo (GVD) e dispersão de 

terceira ordem, efeito de auto inclinação (SS), tempo de resposta não linear (Ὕ) 

para o meio que está diretamente ligado ao efeito de Espalhamento Raman 

Intrapulso (IRS). A modelagem do acoplador direcional com ὲ fibras é feita por um 

sistema de equações diferenciais acopladas baseadas na equação não-linear de 

Schrödinger (NLSE) que é dada por [142]: 

 

É ɼ ɼ ɼ Éɾ ! ! 4!

3!ȟ!ȟ!ᶻȟ!ᶻ π,                    (5.3) 

 

sendo Ὦ ρȟςȟσȟȣȟὲ e Ὧ Ὦ. Este sistema de equações para um acoplador com 

ὲ fibras e com ὲ equações diferencias. O índice Ὦ refere-se ao pulso que se propaga 

na fibra Ὦ, Ὧ as demais fibras, em que (*) representa o complexo conjugado dos 

termos anteriores.  

O termo de acoplamento Ὓ depende do tipo de processo que gera o 

acoplamento considerado. Esses processos de acoplamento podem ser lineares ou 

não lineares nas amplitudes dos pulsos dos guias e ainda podem conter termos 

cruzados que dependem simultaneamente da amplitude do pulso em evolução e dos 

demais campos. 
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5.1.1 Equações de Modo Acoplado  

 

 

As equações que descrevem a dinâmica de um acoplador duplo simétrico 

com dois núcleos idênticos em que são considerados os efeitos de não linearidade 

do tipo Kerr, acoplamentos lineares e demais efeitos descritos anteriormente podem 

ser obtidas a partir da equação (5.3), assim, tem-se [83]: 

 

 

 

No sistema de equações (5.4) e (5.5) o parâmetro ‍ será considerado 

negativo ‍ π,  que corresponde a um regime de dispersão anômala, pois 

permite que o sistema suporte sólitons, o parâmetro ů, corresponde ao XPM, que 

será desconsiderado por ser muito pequeno devido a largura do pulso (ů π), 

considera-se também que não haverá perdas ‌ π. 

Assim, ao normalizar este sistema de equações e fazendo-se as 

considerações descritas, obtém-se [83]: 
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Sendo ‚, † e ‖ são o comprimento, o tempo e constante de acoplamento 

normalizados, dados por: 

 

‚ ,             (5.8) 

† ,             (5.9) 

‖ ὒὅ,                    (5.10) 

 

em que Ὕ  é a meia largura temporal do pulso incidente, ό  e ό  são, 

respectivamente, as amplitudes modais do campo nos núcleos 1 e 2 dadas por  

 

ό ,                    (5.11) 

 

em que ὖ é a potência de pico do pulso, com Ὦ ρ έό ς.  

 

 

5.2 Interferômetro de Sagnac 

 

 

Um interferômetro é um dispositivo óptico que divide a luz em dois feixes, 

que poderão percorrer distâncias ou condições diferentes, redirecionando-os e 

recombinando-os usando outro (ou o mesmo) divisor de feixes, analisando a 

superposição ocorrida [143]. 

Os interferômetros têm sido utilizados para implementar muitas operações 

ópticas como, espectrometria, filtragem, multiplexação, conversão de comprimento 

de onda, etc. Como exemplo de interferômetros tem-se: Mach-Zender, Michelson e 

Sagnac (figura 5.2). 
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Figura 5.2 - Interferômetro de (a) Mach-Zender, (b) Michelson e (c) Sagnac. 

Para a utilização em fibras ópticas, emprega-se o mesmo princípio de 

divisor de feixe, porém o guiamento é realizado através das fibras, sendo o divisor 

de feixe um acoplador direcional e os espelhos podem ser substituídos por uma 

grade de Bragg, para o caso do interferômetro de Michelson (31). 
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A figura 5.3, apresenta a configuração de um interferômetro de Mach-

Zender, onde um feixe de luz incidente na entrada 1 é então dividido em duas partes 

que propagarão nos dois braços do dispositivo. Caso haja alguma assimetria, os 

dois feixes irão sofrer deslocamentos de fases diferentes à medida que se 

propagam. Os feixes se encontram no segundo acoplador, sendo direcionado para 

um dos braços de saída do dispositivo (detectores). 

 

Figura 5.3 - Interferômetro de Mach-Zender em fibras ópticas. 

 Um interferômetro de Michelson de fibras ópticas (figura 5.4) é feito 

conectando-se  as fibras em um acoplador e suas portas conectadas a espelhos ou 

grades de Bragg que refletem 100% da energia recebida. O interferômetro de 

Michelson tem seu funcionamento muito parecido com um interferômetro de Mach-

Zehnder, com a diferença que 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 [83]. 
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Figura 5.4 - Interferômetro de Michelson em fibras ópticas [31]. 

 O interferômetro de Sagnac (figura 5.5) também conhecido por espelho óptico 

não-linear em anel (NOLM) consiste de um acoplador direcional de quatro portas, na 

qual as duas portas de saída estão conectadas formando um anel de fibra óptica. Os 

dois braços de fibra correspondem às duas direções de propagação (horária e anti-

horária) ao redor do anel. Esta configuração é bastante estável, pois os dois 

caminhos ópticos são exatamente os mesmos. 

 

Figura 5.5 - Interferômetro de Sagnac em fibras ópticas [6,19,144]. 

O uso do interferômetro de Sagnac para demonstrar que sóliton ópticos 

permitem chaveamento completo de pulso, podendo inclusive agir como um ñbitò de 

dado fundamental em processos ópticos ultra-rápidos, não requerendo alinhamento 
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interferométrico e de simples construção foi proposto N. J. Doran e David Wood 

[144]. 

Neste dispositivo, quando o pulso óptico tiver a energia incidente dividida 

igualmente no acoplador, ou seja, na proporção de 50:50, o NOLM irá operar como 

um espelho perfeito, refletindo toda a energia pelo mesmo canal de entrada. 

Então, para que parte da energia seja encaminhada para o canal 

transmitido, é necessário uma razão de divisão de feixe diferente da proposta 

anteriormente. 

Assim, para outras razões de divisão de potência, o deslocamento de fase 

não-linear através da auto-modulação de fase (SPM) é diferente para as duas 

direções, porque a fase dependerá somente da energia que saíra após o primeiro 

acoplamento, pois os outros termos serão os mesmos para os dois caminhos 

percorridos (horário ou anti-horário), ou seja, o NOLM age como um espelho que 

dependerá apenas da intensidade de energia [83,144]. 

Para o estudo do dispositivo (figura 5.6), será considerado o sinal de 

entrada Ὁ, posicionado na porta 1, é dividido em duas partes através do acoplador 

direcional de razão de acoplamento de potência ”ȡρ ” . Esses campos 

compartilham o mesmo caminho óptico e interferem no acoplador coerentemente, 

conforme descrição anterior [155]. Os dois campos Ὁ e Ὁ irão se contra-propagar 

no anel em direções opostas, se recombinando novamente no acoplador e 

produzindo uma saída refletida pela porta 1, Ὁ  e outra saída transmitida pela porta 

2, Ὁ  (figura 5.6). 

Assim, como descrito, se o anel não apresentar nenhuma assimetria, 

” πȟυ, toda a potência de entrada será refletida pela porta 1. Por outro lado, se 

alguma assimetria é produzida ou provocada no anel, uma parte da potência de 

entrada será transmitida pela porta 2 e a outra será refletida pela porta 1. A condição 

de transmissão máxima é alcançada para um defasamento de “ ὶὥὨὭὥὲέί entre os 

feixes contra-propagantes. 

A diferença relativa de fase entre os feixes contra-propagantes determina 

se um feixe de entrada será refletido ou transmitido pelas portas do interferômetro 

de Sagnac. 
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Figura 5.6 - Configuração do Interferômetro de Sagnac (NOLM) [6,19,144]. 

O comprimento do caminho óptico é precisamente o mesmo para ambos 

os feixes contrapropagantes, já que eles seguem a mesma trajetória, sendo que em 

direções opostas. De um ponto de vista não-linear, o efeito de propagação já não 

será idêntico para os dois caminhos se ” πȟυ, pois a velocidade da fase é 

dependente da intensidade do sinal dividido. A realização mais simples de um 

dispositivo não-linear baseado na configuração da figura 5.6, qual seja o NOLM, é 

permitir o efeito SPM no circuito da fibra. O deslocamento de fase adquirido por um 

campo ╔, propagando no anel de Sagnac, sob a influência de SPM é dado por [81, 

144]: 

 

‰ – ȿὉȿὒ.                   (5.12) 

 

Onde –  é o índice de refração não-linear (Kerr), ‗ é o comprimento de 

onda da luz incidente, ὒ  é o comprimento do anel da fibra do NOLM. 

Fisicamente, se a potência é igualmente dividida entre as ondas contra-

propagantes, o deslocamento de fase não-linear é igual para ambas ondas, 

resultando em nenhuma diferença de fase relativa entre as ondas contra-

propagantes [83]. Contudo, se o fator de divisão de energia ” é diferente de 0,5, o 

espelho de anel de fibra exibe comportamento diferente em baixas e altas potências 

e pode atuar como uma chave óptica [83]. 
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Os campos Ὁ e Ὁ (figura 5.6), estão relacionados com as entradas Ὁ e 

Ὁ, antes da propagação no anel através das equações: 

 

Ὁ ”  Ὁ Ὥ ρ ”  Ὁ,               (5.13a) 

Ὁ Ὥ ρ ”  Ὁ ”  Ὁ.               (5.13b) 

 

Esses dois campos após dar uma volta no anel, antes de entrar pela 

segunda vez no acoplador e considerando uma única entrada, dada por Ὁ, serão 

modificados para: 

 

Ὁ ”  ὉὩὼὴὭ”ȿὉȿ – ὒ,               (5.14a) 

Ὁ Ὥρ ”  ὉὩὼὴὭρ ”ȿὉȿ – ὒ.            (5.14b) 

 

Desta forma, as energias nas saídas refletida Ὁ  e transmitida Ὁ  são 

determinadas fazendo-se as transformações Ὁ Ὁᶻ e Ὁ Ὁᶻ e invertendo as 

equações (5.14a) e (5.14.b). Dessa forma a saída transmitida pela porta 2 é dada 

por  [60, 155]: 

 

ȿὉ ȿ ȿὉȿ ρ ς”ρ ” ρ ὧέίρ ς”ȿὉȿ – ὒ .        (5.15) 

 

Esta equação mostra que para ” πȟυ, toda a potência emerge pela 

porta 2, ou seja, uma condição de transmissão máxima, quando [83,144]: 

 

ȿὉȿ – ὒ ά ,                  (3.16) 

 

para ά impar. Por outro lado, a condição de transmissão mínima ocorre para ά par 

e é dada por [83,144]: 
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ȿὉ ȿ ȿὉȿρ τ”ρ ” .                (3.17) 

 

 Com esta equação da energia é possível descrever o comportamento do 

chaveamento óptico no interferômetro. Chaves ópticas que utilizam o efeito Kerr 

óptico em guias de onda ópticos são interessantes em virtude de seu rápido tempo 

de resposta e alta densidade de energia. 

 O rápido processamento de informações no domínio totalmente óptico 

incluem uma vasta largura de banda disponível e o paralelismo intrínseco à 

abordagem óptica, a qual se traduz em velocidades de processamento ultra-rápidas 

que não seriam possíveis nos atuais sistemas de comunicações ópticas, convertem 

o sinal óptico para elétrico e retorna pra óptico novamente para retransmissão. 
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6 ANÁLISE DO CHAVEAMENTO ÓPTICO NÃO-LINEAR EM UM 
INTERFERÔMETRO DE SAGNAC 

 

 

Muitos pesquisadores tem estudado regeneração de sinais ópticos, 

chaveamento totalmente óptico, divisores de potência ópticos, multiplexação 

totalmente óptica, conexões ópticas com gateways fotônicos, multiplexação por 

divisão no tempo óptica, obtenção de portas lógicas e blocos lógicos ópticos 

mediante chaveamento on-off, obtenção de portas lógicas com técnicas de 

modulação ópticas [20,140]. 

O NOLM é um dispositivo totalmente óptico bastante simples e estável 

que permite chaveamento completo de pulso solit¹nicos, podendo agir como um ñbitò 

de dado fundamental em processos ópticos ultra-rápidos [20,140]. 

Entre as várias funções em que o dispositivo é inserido, podemos 

destacar o chaveamento ultra-rápido, o processamento de sinais [87-93,106,145-

153], monitoramento de dados ópticos [75], portas lógicas [89-91], demultiplexação 

ópticotemporal [94,95,105], filtro eliminador de pedestal [96], filtragem e 

processamento óptico de sinais [153], conformação de pulsos [154] e regeneração 

de sinal óptico [88,152]. 

Inicialmente será analisado o comportamento dos campos elétricos de 

entrada e saída do interferômetro de Sagnac. Em interferômetros totalmente ópticos, 

o deslocamento de fase não-linear, necessário ao chaveamento, é produzido pela 

auto-modulação de fase ou pela modulação de fase cruzada, porém, no NOLM o 

efeito XPM é desprezado, pois a largura do pulso inicial é muito curta comparado 

com o comprimento do anel do interferômetro de Sagnac [145]. 

Para este estudo foi analisado o interferômetro de fibras de cristais 

fotônicos de núcleo duplo (figura 6.1). 
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Figura 6.1 - Corte transversal de uma PCF de núcleo duplo, onde as áreas sombreadas são buracos 
de ar [155]. 

Os furos de ar são distribuídos periodicamente ao longo de toda a fibra 

óptica, desempenhando o papel da região com baixo índice de refração [76], onde Ὠ 

é o diâmetro do buraco de ar, ɤ é a distância de furo-a-furo e ὅ é a separação dos 

núcleos [155]. 

 

 

6.1 Fundamentação teórica 

 

 

Conforme descrição no capítulo anterior, o sinal de entrada E1, 

posicionado na porta 1, é dividido em duas partes através do acoplador direcional de 

razão de acoplamento de potência ”ȡρ ” . Os dois campos Ὁ  e Ὁ  irão se 

contrapropagar no anel em direções opostas, se recombinando novamente no 

acoplador e produzindo uma saída refletida pela porta 1, Ὁ e outra na saída 

transmitida pela porta 2, Ὁ  (figura 5.6). 
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Se o anel não apresentar nenhuma assimetria, toda a potência de entrada 

será refletida pela porta 1. Por outro lado, se alguma assimetria é produzida ou 

provocada no anel, uma parte da potência de entrada será transmitida pela porta 2 e 

a outra será refletida pela porta 1. A condição de transmissão máxima é alcançada 

para um defasamento de “ ὶὥὨὭὥὲέί entre os feixes contra-propagantes. 

Como descritos nas equações (5.13), os campos Ὁ  e Ὁ , estão 

relacionados com as entradas Ὁ eὉ, antes do acoplamento através de: 

 

Ὁ ”Ὁ Ὥ ρ ”Ὁ,                 (6.1a) 

Ὁ Ὥ ρ ”Ὁ ”Ὁ.                 (6.1b) 

 

Analisando a equação que governa a propagação de sólitons ópticos em 

meios guiados não-lineares, que é descrita pela Equação Não-Linear de Schrödinger 

(NLSE), tem-se: 

 

Ὥ ὃ ‍ ‍ ‎ȿὃȿὃ Ὥ
ȿȿ

‎ὃὝ
ȿȿ

.   (6.2) 

 

Esta equação provê uma descrição na dinâmica dos sólitons ópticos, 

onde ὃ ὃᾀȟὝ é a amplitude do campo transmitido como função de ᾀ e Ὕ, Ὕ é a 

medida de referência movendo com o pulso na velocidade de grupo ὺ, dada pela 

equação Ὕ ὸ ᾀὺϳ . 

Os seis termos no lado direito da Eq. (6.2) governam respectivamente, os 

efeitos de perda na fibra (‌), a dispersão de velocidade de grupo (‍), a dispersão 

de terceira ordem (‍),o coeficiente não-linear (‎) para auto-modulação de fase 

(SPM) que representa a não-linearidade em pulsos propagando-se no interior de 

fibras ópticas [36], auto inclinação (onde ‫  é a frequência óptica angular); e o 

coeficiente de espalhamento Raman (Ὕ). 

O segundo termo do lado direito da Equação 6.2, o termo de GVD, é 

responsável pelo alargamento de pulsos sólitons ópticos, enquanto o quarto termo, 

não linearidade Kerr (SPM), é responsável pela compressão do pulso óptico. 
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Quando os efeitos de GVD e SPM se combinam, ocorre a formação do sóliton, que 

viaja sem sofrer distorção de sua forma [82]. 

Assim, o regime de dispersão adotado será o regime anômalo, onde o 

termo ‍ π, pois, dessa forma, a fibra pode suportar sólitons de ordem qualquer. 

Outras considerações são adotadas para os termos desta equação de propagação 

de pulsos ópticos em fibras, que são a perda nula (‌ π) e que o parâmetro XPM „ 

não será considerado devido a largura do pulso incidente (Ὕ ρππ Ὢί).  

Portanto, a ordem ὔ de um sóliton é calculada através da expressão [82], 

 

ὔ
ȿ ȿ

,          (6.3) 

 
onde 
 

ὒ
ȿ ȿ

,                   (6.4a) 

 

ὒ ,                              (6.4b) 

 

são os comprimentos de dispersão e de não-linearidade, respectivamente, sendo ὖ  

a potência de bombeamento necessária para um sóliton de ordem ὔ e Ὕ é a meia-

largura temporal no ponto de intensidade 
ὖ
Ὡ. É comum o uso da largura temporal 

do pulso na meia altura de máxima intensidade (do inglês Full Width at Half 

Maximum - TFWHM). Para um pulso secante-hiperbólico, estes dois parâmetros são 

relacionados por [82]: 

 

 Ὕ ςÌÎ ρ ЍςὝ.                     (6.5) 

 

Para uma análise do interferômetro, considerada a grandeza razão de 

extinção (extinction ratio - XR). O XR está associado à operação de chaves ópticas 

ou mecânicas. É simplesmente definido como a razão, numa mesma porta, da 
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potência de saída quando a chave está ligada em relação à potência de saída 

quando a chave está desligada [147]. 

A razão de extinção depende apenas da energia de saída, tornando-se 

um parâmetro essencial na avaliação do desempenho de qualquer tipo de chave, 

principalmente quando não se tem a informação da quantidade de energia na 

entrada [147]. 

O cálculo de XR é estabelecido como a razão entre a energia de saída, 

na saída transmitida (Ὁ ), e a energia de saída, na saída refletida (Ὁ ): 

 

ὢὙ
᷿ ȿ ȟȿ
Ð

Ð

᷿ ȿ ȟȿ
Ð

Ð

.                    (6.6) 

 

Usualmente é medida em decibéis (dB) através de: 
 

 ὢὙὥὸὭέὨὄ ρπὒέὫὢὙ.        (6.7) 

 

 Neste estudo foi calculado a razão de extinção da saída transmitida 

(Ὁ ) em relação à saída refletida (Ὁ ),  

 

ὢὙὥὸὭέὢὙ ρπὒέὫὉ Ὁϳ .       (6.8) 

   

Posteriormente, foi observado o Crosstalk (XT) que é a presença de um 

sinal indesejado devido a um mecanismo de acoplamento entre os canais 

perturbadas e perturbadoras. Esta deve ser mantida a um mínimo para uma 

operação adequada do dispositivo. Expressa em unidades de dB, o crosstalk é dada 

por 

 

ὅὶέίίὸὥὰὯ  Ὠὄ ρπὰέὫὢὝ.         (6.9) 

 

Para este estudo foi considerado o crosstalk  para a reflexão 

 

ὅὶέίίὸὥὰὯὢὝ ρπὰέὫὉ ȾὉ .                   (6.10) 
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Também foi analisado o fator de compressão (FC) que é também uma 

informação importante, a qual é definida como sendo a razão entre a largura 

temporal do pulso de entrada (Ὁ) e o pulso de saída (Ὁ ): 

 

Ὂὅ
²

,                  (6.11) 

 

onde † ²  representa o tempo de duração do pulso de saída e †  

representa a largura temporal do pulso de entrada. Fisicamente, o fator de 

compressão determina quanto o pulso é alargada ou comprimida ao longo do 

interferômetro de Sagnac. Este parâmetro, em conjunto com a transmissão é 

essencial para verificar as características de funcionamento do dispositivo. 

 
 

6.2 Resultados e discussões 

 
 

Para esta análise numérica, considerou-se a excitação apenas na entrada 

1 do Interferômetro de Sagnac (fig. 5.6) com energia Ὁ. A potência (ou energia) do 

sinal de entrada é usado como um parâmetro de referência para a análise da 

potência (ou energia) dos sinais refletido (saída 1) e transmitido (saída 2). 

Além disso, a variação da potência de entrada (ou energia de entrada) 

também é usado como um parâmetro de referência para a análise da razão de 

extinção, do crosstalk e do fator de compressão.  

As simulações foram realizadas para quatro valores da fração de divisão 

da energia de entrada propagando-se na direção horária do anel do Interferômetro 

de Sagnac, definidos como ” πȟρ, ” πȟς, ” πȟσ e ” πȟτ. 

O valor de ” πȟυ não é conveniente a sua análise, porque nesta 

situação, o interferômetro de Sagnac atua como um espelho perfeito, desta forma o 

sinal inserido em sua respectiva entrada é completamente refletido pela mesma 

porta. 

Da mesma forma ocorre com um conjunto de valores que não serão 

estudados que são ” πȟφ, ” πȟχ, ” πȟψ e ” πȟω, pois estes valores são 
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complementares do primeiro conjunto (” πȟτ, ” πȟσ, ” πȟς e ” πȟρ) , o 

que implicaria em um resultado redundante. 

Também foi limitado para três valores para o comprimento (ὒ) do anel do 

dispositivo, ὒ ρὤ, ὒ υὤ e ὒ ρπὤ, onde ὤ representa o período de um sóliton  

fundamental (sóliton de ordem ὔ ρ), determinado por: 

 

 ὤ ὒ
ȿ ȿ

.                  (6.12) 

 
Para estas simulações foi estabelecido duas situações numéricas para as 

condições iniciais do sinal de entrada na porta 1 (Ὁ). 

Na primeira situação, o pulso foi denominado de "quasi-sóliton", pois a 

variação da potência de entrada implica na alteração da ordem do sóliton (equação 

6.3), não mantendo a condição inicial de sóliton fundamental, sendo expressa por 

ὃπȟὝ ὖ ÓÅÃÈ ὝὝϳ  [81-83,156]. 

Na segunda situação será imposto que a variação da potência de entrada 

não mudará a ordem do sóliton. Dessa forma, a duração temporal do pulso de 

entrada deve compensar a variação da potência de bombeamento (ὖ ), de modo 

que a ordem do sóliton permanece preservada. 

Este objetivo é alcançado através da inclusão da razão ὖ ὖϳ ϳ
 no 

argumento da função secante hiperbólica. Assim, tem-se sempre a condição inicial 

para o pulso de entrada de sóliton fundamental 

ὃπȟὝ ὖ ÓÅÃÈ ὖ ὖϳ  ὝὝϳ  [82,84,160], sendo ὖ  a potência do 

sóliton fundamental. 

Note-se que, para ὖ ὖ , as condições iniciais para sóliton 

fundamental e quasi-sóliton são semelhantes e, portanto, deve produzir os mesmos 

resultados numéricos. 

Estas simulações foram realizadas numericamente utilizando-se o método 

Runge-Kutta de quarta ordem [119,120,157,159] com uma janela temporal com 8192 

pontos. Utilizando-se o valor de referência da largura temporal do pulso de  entrada 

de sóliton e de quasi-sóliton como Ὕ  ρππ Ὢί [60], propagando-se em uma 

fibra de cristal fotônico de dois núcleos, que possuem diâmetro de buracos de 



79 
 

ar Ὠ ςȟπ άά, uma distância buraco-a-buraco ɤ ὨȾπȟω e uma separação entre 

os centros dos núcleos ὅ ςɤ (fig. 8(b)). 

Os parâmetros correspondentes para Ὁ  e Ὁ  são ‍ τχ ὴίὯάϳ , 

‍ πȟρ ὴίὯάϳ , ‎ σȟςὼρπ ὡȢά , ‎‫ϳ ςȟφὼρπ  ί ὡȢάϳ  e 

Ὕ ρȟχ Ὢί. O comprimento de onda portadora é ‗ ρȟυυ ‘ά [83,155]. 

Com essas informações excitou-se apenas a entrada 1 do interferômetro, 

onde foi analisado a transmissão (saída transmitida Ὁ ) no dispositivo através da 

relação com o pulso de entrada Ὁ . Assim,  observa-se na figura 6.2(a), que ocorre 

a formação de picos de transmissão em sóliton para o comprimento do anel ὒ ρὤ. 

Para o primeiro caso de divisão de energia ( ɟ  πȟρ) a energia  

transmitida (Ὁ ) foi de 1,06 nJ para uma energia de entrada (Ὁ ) de 1,11 nJ. 

Enquanto que o caso quasi-sóliton [fig. 6.2(b)], a formação de picos de transmissão 

ocorre quando a energia transmitida (Ὁ ) foi de 1,23 nJ para uma energia de 

entrada (Ὁ ) de 1,32 nJ. 

Para outros valores da razão de divisão de potência observa-se que o 

primeiro pico de transmissão ocorre para valores mais elevados da energia incidente 

(e transmitida), tornando-se mais pronunciada. Este fato é evidente para os casos de 

sóliton e quasi-sóliton. 

Pode-se perceber que para o primeiro pico de transmissão, quase toda a 

energia incidente (em torno de 95%) é transmitida na porta 2, a diferença de energia 

é refletida para a saída Ὁ , obtendo-se uma conservação de energia. 

Porém, a medida que a taxa de divisão de potência é aumentada esse 

percentual é reduzido, assim para ʍ  πȟς, a energia é transmitida foi de 90% da 

energia incidente; 84% para ”  πȟσ e 72% para ”  πȟτ para os casos do sóliton. 

Os valores encontrados para o caso quasi-sóliton estão próximos dos 

correspondentes sólitons. 
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Figura 6.2 - Energia transmitida (nJ) x energia de entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ = 0,3 e 
ɟ = 0,4 e L = 1 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton. Fonte própria. 

A formação de picos de energia transmitida também está presente para 

outros valores de maiores comprimento do anel do interferômetro ὒ υὤ [figura 6.3 

(a) e (b)] e ὒ ρπὤ [figura 6.3 (c) e (d)] para os casos sóliton e quasi-sóliton, porém 

para menores energias incidentes em comparação com o anel de comprimento 

ὒ ρὤ. Os percentuais das energias transmitida para estes comprimentos do anel 

do interferômetro também estão torno de  90% da energia incidente para ʍ  πȟρ. 

Estes resultados estão próximos dos valores encontrados em fibra comum [6]. 
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Figura 6.3 - Energia transmitida (nJ) x Energia de Entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ = 0,3 e 
ɟ = 0,4 e L = 5Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton e 10Z0 para (c) sóliton (d) quasi-sóliton. Fonte 
própria. 

Este fato pode ser observado pela equação 5.12 (‰ – ȿὉȿὒ), 

onde percebe-se que a fase adquirida depende do comprimento (L) do anel do 

dispositivo e da energia incidente Ὁ na porta 1. Então, mantendo-se o mesmo 

comprimento do anel, a diferença de fase ocorre devido a divisão de energia e, 

variando-se o comprimento do anel e para o mesmo fator de divisão, a ocorrência do 

primeiro pico é devido ao comprimento L. 

Nas fibras comuns, a formação de picos de energia transmitida é 

observado com um percentual de 90% da energia total [83,130], mostrando as 

características da comutação não linear, onde as energias dos pulsos transmitidos e 

refletidos variam de acordo com a energia de pulso de entrada. 

Porém, o estudo do comportamento dos pulsos de saída no primeiro pico 

da curva de transmissão do interferômetro de Sagnac permite a análise da taxa de 

transmissão máxima de operação com uma baixa potência incidente. 
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A tabela 1 apresenta os valores do primeiro pico de energia transmitida 

para os comprimentos dos anéis estudados (ὒ ρὤ, ὒ υὤ e ὒ ρπὤ) e para as 

razões de divisão de potência analisadas (” πȟρ, ” πȟς, ” πȟσ e ” πȟτ) para o 

caso sóliton e quasi-sóliton. 

Tabela 1 - Picos para valores de energia transmitida para os casos sóliton e de quasi-sóliton para 
comprimento do anel L = 1Z0, L = 5Z0 e L =10Z0. 

 Comprimento do anel 

 L = 1Z0 L = 5Z0 L = 10Z0 

Sóliton Quasi-
sóliton 

Sóliton Quasi-
sóliton 

Sóliton Quasi-
sóliton 

ETR 
(nJ) 

EIN 

(nJ) 
ETR 
(nJ) 

EIN 

(nJ) 
ETR 
(nJ) 

EIN 

(nJ) 
ETR 
(nJ) 

EIN 

(nJ) 
ETR 
(nJ) 

EIN 

(nJ) 
ETR 
(nJ) 

EIN 

(nJ) 

ɟ = 0.1 1,06 1,11 1,23 1,32 0,51 0,58 0,51 0,57 0,36 0,39 0,37 0,42 

ɟ = 0.2 1,24 1,37 1,36 1,54 0,56 0,64 0,56 0,64 0,40 0,47 0,40 0,46 

ɟ = 0.3 1,73 2,05 1,67 1,90 0,64 0,79 0,69 0,78 0,46 0,56 0,46 0,56 

ɟ = 0.4 1,72 2,38 1,94 2,48 0,79 0,90 1,00 1,09 0,57 0,76 0,65 0,74 

 
Também foi realizado o estudo da razão de extinção da saída transmitida 

em relação à saída refletida (XRTR) utilizando-se o mesmo dispositivo e operando 

com os pulsos de entrada nas condições iniciais de sóliton e quasi-sóliton. 

Dessa forma, quando a curva ou parte dela se encontra acima de π Ὠὄ a 

maior parte da energia incidente é transmitida; o entendimento contrário para a 

curva ou parte dela que se encontra abaixo dessa linha é verdadeira, ou seja, a 

maior parte de energia incidente é refletida. 

E quando a curva se encontra sobre a linha correspondente a π Ὠὄ a 

energia incidente é dividida igualmente entre as portas de saída transmitida e 

refletida. 

Desta forma, os resultados apresentam regiões onde a energia da saída 

transmitidos é menor, igual ou maior do que a energia na saída refletida.  

Assim, para o caso de um pulso sóliton para o comprimento do anel de 

ὒ ρὤ  [fig. 6.4 (a)] e ” πȟρ pode-se perceber que a maior concentração da 

energia incidente está sendo transmitida. 

Para ” πȟς o inicialmente o pulso possui mais energia sendo refletido e 

com o aumento da energia incidente ocorre uma inversão, onde a maior parte desta 

energia é transmitida. Esta inversão, que corresponde a divisão igualitária entre as 

portas de saída, ocorre quando a energia de entrada é igual a EIN = 0,66 nJ. 
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Para os outros valores das divisões de potência (” πȟσ e ” πȟτ), 

inicialmente a maioria da energia é refletida, mas com o aumento da energia oscilam 

entre as maiores parcelas da energia nas saídas transmitida e refletida. 

Ocorrendo a divisão de 50% para cada uma das portas em EIN = 1,08 nJ, 

EIN = 2,09 nJ e EIN = 2,47 nJ para ” πȟσ e EIN = 1,87 nJ e EIN = 2,69 nJ para ”

πȟτ. 

 
Figura 6.4 - Raz«o de extin­«o transmitida vs energia de entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ 
= 0,3 e ɟ = 0,4 para L = 1 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton. Fonte própria. 

Para o caso de pulsos quasi-sóliton [fig. 6.4 (b)] e ” πȟρ o resultado é 

semelhante ao caso sóliton, ou seja, maior parte da energia incidente é transmitida.  
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E para os outros valores de divisão de potência ” πȟς, ” πȟσ e 

” πȟτ, a energia inicialmente se concentra na saída refletida e com o aumento da 

energia bombeada concentra-se na saída transmitida. Ocorrendo a divisão de 50% 

para cada uma das portas em EIN = 0,72 nJ, para ” πȟς, EIN = 1,25 nJ para ”

πȟσ e EIN = 1,88 nJ para ” πȟτ. 

Além disso, para a condição inicial de ɟ = 0,1 para sólitons, existem dois 

picos de XRTR [figura 6.4(a)], a primeira com uma XRTR = +12,72 dB e EIN = 1,08 nJ e 

o segundo com uma XRTR = +8,42 dB e EIN = 1.91 nJ. Além disso, podemos ver o 

vale na saída transmitida em EIN = 1,57 nJ com XRTR = +4,63 dB. 

A partir da EIN = 2,19 nJ o pulso transmitido inicia uma divisão do pulso 

inicial em um pulso principal com maior intensidade, e um ou mais sub-pulsos de 

menores intensidades. Assim, o fator de compressão passa a representar somente a 

largura do pulso principal, que é mais estreita do que a largura da composição de 

todos os pulsos. 

Em geral, essa divisão, ou intervalos, deve ocorrer quando o pulso 

experimenta um forte efeito não linear não contrabalançadas suficientemente pelo 

efeito dos meios dispersivos (efeitos de dispersão da velocidade de grupo). Pela 

saída da energia refletida, o pulso começa a divisão em EIN = 0,90 nJ. 

Para a condição inicial de ɟ = 0,1 e o caso quasi-sóliton, também existem 

dois picos transmitidos de XRTR [fig. 6.4(b)], a primeira com uma XRTR = +11,03 dB e 

EIN = 1,23 nJ e o segundo com uma XRTR = +6,49 dB e EIN = 2.28 nJ. Além disso, 

podemos ver o vale na EIN = 1,87 nJ com XRTR = +3,63 dB. Na EIN = 2,00 nJ o pulso 

começa uma divisão do pulso inicial. Para a energia refletida, o pulso começa a 

divisão em EIN = 1,09 nJ. 

Outros valores correspondentes dos picos da razão de extinção e divisão 

dos pulsos com subpulsos ("quebra do pulso") é apresentado na tabela 2 para os 

casos sólitons e quasi-sólitons. Na tabela, tem-se a Razão de extinção na saída 

transmitida para o caso sóliton [coluna (a)] quasi-sóliton [coluna (e)]; Energia 

incidente referente à razão de extinção para os pulsos [coluna (b)] sólitons e[coluna 

(f)] quasi-sólitons e Energia incidente referente ao início da divisão dos pulsos 

ópticos nas saídas transmitidas para os casos sólitons [coluna (c)] e quasi-sólitons 

[coluna (g)] e na saída refletida para sóliton [coluna (d)] e quasi-sóliton [coluna (h)]. 
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Tabela 2 - Primeiro pico da razão de extinção (XRTR) e início da divisão de pulsos ópticos para os 
casos sóliton e quasi-sóliton para comprimento do anel L = 1Z0.  

 L = 1Z0 

 Sóliton Quasi-soliton 

 
XRTR 
(dB) 

EIN 

(nJ) 

Início da divisão 
dos pulsos 

EIN (nJ) 
XRatio 
(dB) 

EIN 

(nJ) 

Pulse starts to 
division 
EIN (nJ) 

Trans. Refl. Trans. Refl. 

 (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

ɟ = 0.1 +12,72 1,08 2,19 0,90 +11,03 1,23 2,20 1,02 

ɟ = 0.2 +9,52 1,31 2,00 1,09 +8,65 1048 2,30 1,20 

ɟ = 0.3 +6,86 1,68 2,21 1,40 +8,35 1,87 2,50 1,55 

ɟ = 0.4 +4,02 2,37 2,73 2,10 +5,29 2,46 3,00 2,55 

 

Para os casos de comprimento do anel do interferômetro de ὒ υὤ 

(figura 6.5), os sólitons apresentaram comportamentos análogos ao comprimento do 

anel de ὒ ρὤ, para todos os valores das divisões de potência estudadas. 

Para os pulsos do tipo quasi-sólitons a única razão de divisão de potência 

que apresenta o comportamento distinto do dispositivo de comprimento do anel de 

ὒ ρὤ é o caso de ”  πȟσ, onde a energia é concentrada, de forma oscilatória, 

entre as saídas refletida e transmitida. 

Para o caso sóliton, ὒ υὤ e ”  πȟρ também apresenta dois picos de 

XRTR, como ocorre para o caso de comprimento do anel de ὒ ρὤ , sendo a 

primeira com uma XRTR = +12,85 dB e EIN = 0,49 nJ. 

Além disso, a partir da EIN = 1,20 nJ o pulso transmitido inicia uma divisão 

do pulso inicial em um pulso principal com maior intensidade, e um ou mais sub-

pulsos de menores intensidades. 

Outros valores correspondentes dos picos da razão de extinção e divisão 

dos pulsos com subpulsos ("quebra do pulso") é apresentado na tabela 3 para os 

casos sólitons e quasi-sólitons. 
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Figura 6.5 - Raz«o de extin­«o transmitida vs energia de entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ 
= 0,3 e ɟ = 0,4 para L = 5 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton. Fonte própria. 

Na tabela 3, tem-se a Razão de extinção na saída transmitida para o caso 

sóliton [coluna (a)] quasi-sóliton [coluna (e)]; Energia incidente referente à razão de 

extinção para os pulsos [coluna (b)] sólitons e[coluna (f)] quasi-sólitons e Energia 

incidente referente ao início da divisão dos pulsos ópticos nas saídas transmitidas 

para os casos sólitons [coluna (c)] e quasi-sólitons [coluna (g)] e na saída refletida 

para sóliton [coluna (d)] e quasi-sóliton [coluna (h)]. 
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Tabela 3 - Primeiro pico da razão de extinção (XRTR) e início da divisão de pulsos ópticos para os 
casos sóliton e quasi-sóliton para comprimento do anel L = 5Z0. 

 L = 5Z0 

 Sóliton Quasi-soliton 

 
XRTR 
(dB) 

EIN 

(nJ) 

Início da divisão 
dos pulsos 

EIN (nJ) 
XRatio 
(dB) 

EIN 

(nJ) 

Pulse starts to 
division 
EIN (nJ) 

Trans. Refl. Trans. Refl. 

 (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

ɟ = 0.1 +12,85 0,49 1,20 0,41 +12,79 0,48 1,10 0,40 

ɟ = 0.2 +9,70 0,58 1,26 0,51 +10,30 0,60 1,28 0,50 

ɟ = 0.3 +7,17 0,76 1,43 0,68 +9,96 0,73 1,40 1,28 

ɟ = 0.4 +4,64 1,06 1,60 0,96 +12,49 1,02 1,50 0,94 

 

Para os casos de comprimento do anel do interferômetro de ὒ ρπὤ 

(figura 6.6), os sólitons também apresentaram comportamentos análogos ao 

comprimento do anel de ὒ ρὤ e ὒ υὤ, para todos os valores das divisões de 

potência estudadas. 

Para os pulsos do tipo quasi-sólitons a única razão de divisão de potência 

que apresenta o comportamento distinto do dispositivo de comprimento do anel de 

ὒ ρὤ também é o caso de ”  πȟσ, onde a energia é concentrada, de forma 

oscilatória, entre as saídas refletida e transmitida. 

Para o caso sóliton, L = 10Z0 e ”  πȟρ também exibe dois picos de 

XRTR, como ocorre para os outros casos de comprimento do anel, sendo a primeira 

com uma XRTR = +12,77 dB e EIN = 0,34 nJ. 

Além do comportamento de divisão do pulso, assim, a partir da EIN = 0,89 

nJ o pulso transmitido inicia a divisão do pulso inicial em um pulso principal com 

maior intensidade, e um ou mais sub-pulsos de menores intensidades. Outros 

valores correspondentes dos picos da razão de extinção e divisão dos pulsos com 

subpulsos ("quebra do pulso") é apresentado na tabela 4 para os casos sólitons e 

quasi-sólitons. 
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Figura 6.6 - Raz«o de extin­«o transmitida vs energia de entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ 
= 0,3 e ɟ = 0,4 para L = 10 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton. Fonte própria. 

Na tabela 4, tem-se a Razão de extinção na saída transmitida para o caso 

sóliton [coluna (a)] quasi-sóliton [coluna (e)]; Energia incidente referente à razão de 

extinção para os pulsos [coluna (b)] sólitons e[coluna (f)] quasi-sólitons e Energia 

incidente referente ao início da divisão dos pulsos ópticos nas saídas transmitidas 

para os casos sólitons [coluna (c)] e quasi-sólitons [coluna (g)] e na saída refletida 

para sóliton [coluna (d)] e quasi-sóliton [coluna (h)]. 
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Tabela 4 - Primeiro pico da razão de extinção (XRTR) e início da divisão de pulsos ópticos para os 
casos sóliton e quasi-sóliton para comprimento do anel L = 10Z0. 

 L = 10Z0 

 Sóliton Quasi-soliton 

 
XRTR 
(dB) 

EIN 

(nJ) 

Início da divisão 
dos pulsos 

EIN (nJ) 
XRatio 
(dB) 

EIN 

(nJ) 

Pulse starts to 
division 
EIN (nJ) 

Trans. Refl. Trans. Refl. 

 (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 

ɟ = 0.1 +12,77 0,34 0,89 0,29 +11,55 0,37 0,80 0,30 

ɟ = 0.2 +9,73 0,42 0,77 0,36 +8,65 0,44 0,84 0,37 

ɟ = 0.3 +7,15 0,53 0,94 0,46 +7,37 0,54 0,94 0,45 

ɟ = 0.4 +4,77 0,75 0,99 0,66 +8,89 0,72 0,91 0,65 

 
Neste estudo também foram observados o crosstalk  que ocorre quando 

uma pequena parte da energia do sinal pode ser dirigido para o canal de saída 

indesejado. Por isso, foi medido a quantidade de crosstalk  da energia refletida para 

os casos sóliton e quasi-sóliton (fig. 6.7) para os diferentes valores referidos da taxa 

de divisão da potência (” πȟρ, ” πȟς, ” πȟσ e ” πȟτ) para o comprimento do 

anel ὒ ρὤ. 

Para a primeira divisão de potência ”  πȟρ, observa-se que o valor 

referente ao crosstalk até a energia de entrada de EIN = 1,08 nJ há uma diminuição 

em seu valor, alcançando o mínimo neste ponto, ou seja correspondente ao primeiro 

pico de energia transmitida (figura 6.2 (a) - Energia transmitida x Energia de 

Entrada). Este valor do crosstalk fornecido foi de -12,96 dB para o caso do sóliton 

[fig. 6.7(a)] e para o caso quasi-sóliton o seu valor foi de -11,32 dB, com uma 

energia de entrada de EIN = 1,32 nJ [fig. 6.7(b)]. 

Os maiores valores de crosstalk ocorre no início, com a menor potência 

incidente no interferômetro para os casos sóliton e quasi-sóliton. 

Para os outros valores de divisão de potência, inicialmente possuem 

maiores resultados para o crosstalk, proporcional a taxa de divisão do acoplador do 

dispositivo, diminuindo até alcançar o ponto mínimo (correspondente ao pico de 

maior transmissão de energia). 
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Figura 6.7 - Crosstalk refletida (dB) x a Energia Entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ = 0,3 e ɟ 
= 0,4 e L = 1 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton. Fonte própria. 

Para outros valores mínimos de crosstalk no canal de energia transmitida 

para os casos sóliton e quasi-sóliton para o comprimento do anel  ὒ υὤ e 

ὒ ρπὤ, podem ser vistos na figura 6.8. 

 



91 
 

 
Figura 6.8 - Crosstalk refletida (dB) x a Energia Entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, ɟ = 0,3 e ɟ 
= 0,4 e L = 5Z0 para (a) sóliton e (b) quasi-sóliton e L = 10 Z0 para (c) sóliton e (d) quasi-sóliton. Fonte 
própria. 

 Na tabela 5 é apresentada os valores mínimos do crosstalk para cada 

comprimento do anel e taxa de divisão de potência para os três valores do 

comprimento do anel do dispositivo. 

Tabela 5 - Mínimo Crosstalk em energia refletida para os casos sóliton e quasi-sóliton para 
comprimento do anel L = 1Z0, L = 5Z0 e L = 10Z0. 

 Comprimento do anel 

 L = 1Z0 L = 5Z0 L = 10Z0 

Sóliton Quasi-sóliton Sóliton Quasi-sóliton Sóliton Quasi-

sóliton 

XTFR 

(dB) 

EIN 

(nJ) 

XTFR 

(dB) 

EIN 

(nJ) 

XTFR 

(dB) 

EIN 

(nJ) 

XTFR 

(dB) 

EIN 

(nJ) 

XTFR 

(dB) 

EIN 

(nJ) 

XTFR 

(dB) 

EIN 

(nJ) 

ɟ = 0.1 -12,96 1,08 -11,32 1,24 -13,00 0,48 -13,02 0,49 -13,01 0,35 -11,84 0,37 

ɟ = 0.2 -10,01 1,32 -9,19 1,48 -10,21 0,58 -10,78 0,58 -10,17 0,42 -9,20 0,44 

ɟ = 0.3 -7,64 1,67 -8,98 1,86 -7,86 0,75 -10,36 0,72 -7,94 0,53 -8,10 0,54 

ɟ = 0.4 -5,44 2,34 -6,42 2,46 -5,94 1,05 -12,70 1,02 -6,01 0,75 -9,43 0,72 

 
Posteriormente foi analisado o comportamento do pulso de saída através 

do fator de compressão, assim a figura 6.6 ilustra o fator de compressão (Ὂὅ) do 

pulso na saída transmitida em função da energia de entrada (Ὁ )  para comprimento 
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do anel de ὒ ρὤ, para o caso de uma entrada de pulsos sóliton e quasi-sóliton 

para as divisões de potência ” πȟρ, ” πȟς, ” πȟσ e ” πȟτ. 

Assim, o FC compara a largura do pulso de entrada com o pulso de saída, 

dessa forma, quando a curva ou parte dela estiver acima da linha correspondente a 

Ὂὅ ρ, entende-se que o pulso sofreu compressão, e quando a curva ou 

parte dela estiver abaixo dessa linha correspondente, entende-se que o pulso 

sofreu alargamento e, se a curva estiver sobre essa linha, o pulso manteve ou 

recuperou a sua forma original. 

Então, para o caso sóliton [figura 6.9(a)], observa-se que o pulso está 

apresentando alargamento temporal (Ὂὅ ρ) para todos os valores da divisões de 

potência (”). Porém, para o caso de ” πȟρ a largura do pulso se mantém mais 

próximo do pulso incidente. 

Para o caso de pulsos quasi-sólitons ([figura 6.9 (b)], inicialmente 

apresenta um alargamento do pulso na saída transmitida (Ὂὅ ρ), e, em seguida, 

uma compressão do pulso (Ὂὅ ρ). 

O intervalo de energia de entrada referente aos pulsos que apresentaram 

a largura original (Ὂὅ ρ) foi de  EIN = 0,55 nJ a EIN = 0,63 nJ para os vários valores 

de ” adotados, sendo EIN =  0,55 nJ para ”  πȟρ, EIN = 0,58 nJ para ”  πȟς, EIN 

= 0,61 nJ para ”  πȟσ e EIN = 0,63 nJ para ”  πȟτ. 
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Figura 6.9- Fator de compressão transmitida vs energia de entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 0,2, 
ɟ = 0,3 e ɟ = 0,4 para L = 1 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton. Fonte própria. 

Para os outros valores do comprimento do anel do dispositivo (ὒ υὤ e 

ὒ ρπὤ ), os pulsos sólitons e quasi-sólitons apresentaram um comportamento 

idêntico ao interferômetro com o comprimento do anel anterior (figura 6.10). 

Para os casos de pulsos quasi-sóliton, o intervalo de energia de entrada 

para um pulso que mantém a largura temporal inicial (Ὂὅ ρ) se concentram de EIN 

= 0,59 nJ até EIN = 1,25 nJ para os vários valores de ɟ adotados e ὒ υὤ, sendo 
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EIN = 0,59 NJ para ”  πȟρ, EIN = 0,68 nJ para ”  πȟς, EIN = 0,85 nJ para 

”  πȟσ e EIN = = 1,25 nJ para ”  πȟτ. 

E para , ρπ: a energia de entrada variando de EIN = 0,58 nJ a EIN = 

0,91 nJ para Ὂὅ ρ para os valores ɟ adotadas, sendo EIN = 0,58 NJ para ”  πȟρ, 

EIN = 0,61 nJ para ”  πȟς, EIN = 0,68 nJ para ”  πȟσ e EIN = 0,91 nJ para 

”  πȟτ. 

 
Figura 6.10 - Fator de compress«o transmitida vs energia de entrada (nJ) para valores ɟ = 0,1, ɟ = 
0,2, ɟ = 0,3 e ɟ = 0,4 para L = 5 Z0 para (a) sóliton (b) quasi-sóliton e L = 10 Z0 para (c) sóliton (d) 
quasi-sóliton. Fonte própria. 

Fig. 6.11 (a) mostra os efeitos de dispersão e não-lineares para a 

propagação de um pulso de entrada de sóliton em um interferômetro de Sagnac com 

anel de comprimento 1Z0 (um período do sóliton fundamental L = 0,11 m). A 

potência de bombeamento P0 = 29 kW (para ”  πȟρ), o equivalente a EIN = 1,31 

nJ, o que equivale a cerca de 6,4 vezes a energia necessária para a propagação de 

sóliton de ordem primeira (N = 1), ou seja, P0 å 6.4P1. Na potência de um sóliton 

fundamental P1 = 4,6 kW. 



95 
 

Note-se que, mesmo considerando o pulso de entrada sóliton 

fundamental, o pulso de saída apresenta alargamento temporal. Isto é devido o 

pulso, depois do acoplamento, estar abaixo da energia necessária para a 

propagação de um sóliton fundamental no anel, de modo que o efeito de dispersão é 

mais forte e o pulso de saída transmitido apresenta esse alargamento. 

Para outros valores ” , a potência de bombeamento P0 = 36 kW (” 

 πȟς), P0 = 54 kW (”  πȟσ) e P0 = 101 kW (”  πȟτ). 

 

 
Figura 6.11 - Potência vs largura temporal do pulso de saída após a propagação em um 
interferômetro de Sagnac de anel de comprimento L = 1Z0 = 0,11 m e pulso de entrada sóliton como 
condi­«o inicial por (a) ɟ = 0,1, (b) ɟ = 0,2, (c) ɟ = 0,3 e (d) ɟ = 0,4. Fonte própria. 

Na Fig. 6.12 o pulso de entrada foi o caso quasi-sóliton com um anel de 

comprimento 1Z0. A potência de bombeamento foi menor que o caso sóliton, 

apresentando valores iguais a P0 = 13 kW (”  πȟρ), P0 = 14 kW (”  πȟς), P0 = 

18 kW (”  πȟσ) e P0 = 23 kW (”  πȟτ), apresentando uma compressão de 

pulsos. 
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Figura 6.12 - Potência vs largura temporal do pulso de saída após a propagação em um 
interferômetro de Sagnac de anel de comprimento L = 1Z0 = 0,11 m e pulso de entrada quasi-sóliton 
como condi­«o inicial por (a) ɟ = 0,1, (b) ɟ = 0,2, (c) ɟ = 0,3 e (d) ɟ = 0,4. Fonte própria. 

Na Fig. 6.13 o pulso de entrada para o caso sóliton com um anel de 

comprimento ὒ υὤ. A potência de bombeamento é menor que os correspondentes 

aos pulsos para o comprimento do anel de  ὒ ρὤ. Esses valores correspondem ao 

primeiro pico de transmissão são P0 = 4,5 kW (”  πȟρ), P0 = 5,4 kW (”  πȟς), P0 

= 7,0 kW (”  πȟσ) e P0 = 10,7 kW (”  πȟτ). 
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Figura 6.13 - Potência vs largura temporal do pulso de saída após a propagação em um 
interferômetro de Sagnac de anel de comprimento L = 5Zo = 0,54 m e pulso de entrada sóliton como 
condi­«o inicial por (a) ɟ = 0,1, (b) ɟ = 0,2, (c) ɟ = 0,3 e (d) ɟ = 0,4. Fonte própria. 

Na Fig. 6.14 o pulso de entrada para o caso quasi-sóliton com um anel de 

comprimento ὒ υὤ . A potência de bombeamento é bem próximo dos valores 

encontrados para o caso sóliton. Esses valores são P0 = 4,5 kW (”  πȟρ), P0 = 5,0 

kW (”  πȟς), P0 = 6,1 kW (”  πȟσ) e P0 = 8,8 kW (”  πȟτ). 
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Figura 6.14 - Potência vs largura temporal do pulso de saída após a propagação em um 
interferômetro de Sagnac de anel de comprimento L = 5Zo = 0,54 m e pulso de entrada quasi-sóliton 
como condição inicial por (a) ɟ = 0,1, (b) ɟ = 0,2, (c) ɟ = 0,3 e (d) ɟ = 0,4. Fonte própria. 

Na Fig. 6.15 o pulso de entrada para o caso sóliton com um anel de 

comprimento ὒ ρπὤ. Com maiores valores do comprimento do anel, menores são 

as potências de bombeamento, sendo os menores valores encontrados para este 

comprimento, encontrando P0 = 2,2 kW (”  πȟρ), P0 = 2,9 kW (”  πȟς), P0 = 3,8 

kW (”  πȟσ) e P0 = 5,5 kW (”  πȟτ). 
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Figura 6.15 - Potência vs largura temporal do pulso de saída após a propagação em um 
interferômetro de Sagnac de anel de comprimento L = 10Zo = 1,07 m e pulso de entrada sóliton como 
condi­«o inicial por (a) ɟ = 0,1, (b) ɟ = 0,2, (c) ɟ = 0,3 e (d) ɟ = 0,4. Fonte própria. 

E por fim, na Fig. 6.16 o pulso de entrada para o caso quasi-sóliton com 

um anel de comprimento ὒ ρπὤ. Com os valores das potências de bombeamento 

P0 = 3,3 kW (”  πȟρ), P0 = 3,5 kW (”  πȟς), P0 = 4 kW (”  πȟσ) e P0 = 5,7 kW 

(”  πȟτ). 

 



100 
 

 
Figura 6.16 - Potência vs largura temporal do pulso de saída após a propagação em um 
interferômetro de Sagnac de anel de comprimento L = 10Zo = 1,07 m e pulso de entrada quasi-sóliton 
como condi­«o inicial por (a) ɟ = 0,1, (b) ɟ = 0,2, (c) ɟ = 0,3 e (d) ɟ = 0,4. Fonte própria. 

Neste capítulo, foram analisadas as curvas de transmissão do 

interferômetro de Sagnac como uma função da energia de entrada, considerando 

que a potência de bombeamento, o comprimento do anel, a razão de divisão da 

potência do pulso, os efeitos dispersão e não-linearidade do meio são fatores que 

podem causar variações no deslocamento da fase não-linear e, consequentemente, 

mudam o chaveamento não-linear do dispositivo. 

Em geral, para o meio não-linear, o comportamento oscilatório é mais 

suave, o que implica em uma redução do número de picos ou mesmo na sua 

ausência completa dentro da faixa de energias de entrada investigados. 

Devido ao aumento no deslocamento da fase não-linear do pulso, o valor 

da energia de entrada para alcançar o primeiro pico de transmissão é menor para 

uma maior razão de divisão da energia e diminui quando o comprimento do anel é 

aumentado. 

Os resultados da análise da razão de extinção levam a considerações  

semelhantes àquelas relacionadas às curvas de transmissão. Observa-se que, ao 

aumentar o comprimento do anel, há a ocorrência do aumento no número de picos 
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de XRTR, como também a diminuição do valor da energia de entrada para se atingir 

o primeiro pico de XRTR. 

As curvas de crosstalk analisadas exibem que sempre haverá energia na 

porta indesejada, apresentando-se valores de seus vales (na saída refletida) 

correspondentes aos picos de transmissão. A medida que o comprimento do anel 

aumenta essas medidas ocorrem com menor energia incidente. 

Considerando o fator de compressão para o regime de propagação de 

sóliton, a taxa de divisão de energia do acoplador implica sempre na energia do anel 

abaixo do valor de energia necessário para a propagação do sóliton fundamental, 

por isso que o efeito dispersivo é mais forte e o pulso da saída transmitida alarga. 

Por outro lado, para o regime de propagação quasi-sóliton, em baixas 

energias de entrada, o efeito dispersivo é mais forte mas e a medida que a energia 

do pulso de entrada aumenta, o pulso de saída se estreita. 
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7 ESTUDO DE OPERAÇÕES LÓGICAS EM UM NOLM SOB MODULAÇÃO POR 
AMPLITUDE DE PULSOS (PAM) 

 
 

O Interferômetro de Sagnac resulta em um dispositivo fundamentadas na 

área do chaveamento ultra-rápido e processamento de sinais totalmente óptico, por 

isso, o interesse de utilizá-lo para operações lógicas, podendo ser implementado em 

configurações em cascata com acopladores não-lineares e outros tipos de 

dispositivo, favorecendo novas possibilidades como meio-somadores [159], 

unidades lógicas aritméticas, somadores [160], chaves lógicas, portas lógicas. 

Diante disso, propõe-se uma investigação numérica de portas lógicas 

totalmente óptica baseado no espelho óptico não linear de fibras de cristais 

fotônicos. 

Essas portas lógicas são dispositivos que operam um ou mais sinais 

lógicos de entrada para produzir uma e somente uma saída. São geralmente usadas 

em circuitos eletrônicos, por causa das situações que os sinais deste tipo de circuito 

podem apresentar: presença de sinal, ou "1"; e ausência de sinal, ou "0". O 

comportamento das portas lógicas é conhecido pela tabela verdade que apresenta 

os estados lógicos das entradas e das saídas. Para este estudo foram encontradas 

as portas lógicas AND, OR e Ou-Exclusivo (XOR). 

Na porta lógica E, é produzida na saída nível lógico 1, se todos os sinais 

de entrada forem iguais ao bit 1. Caso um dos sinais (ou os dois) de entrada tenha 

nível lógico 0, a porta E produzirá um sinal de saída com nível lógico 0. 

Na porta lógica OR, é produzida na saída nível lógico 1, se qualquer um 

dos sinais de entrada tiver nível lógico 1. Somente no caso onde os dois sinais de 

entrada têm níveis lógicos 0, a porta lógica OR produzirá um sinal de saída com 

nível lógico também 0. 

Na porta lógica OU-Exclusivo, quando os sinais de entrada são iguais, ela 

produz um sinal de saída com nível lógico 0; por outro lado, quando os sinais de 

entrada são diferentes, a porta lógica OU-Exclusivo produz um sinal de saída com 

nível lógico 1. 

Na tabela 6 é apresentada as portas lógicas AND, OR e OU-Exclusivo 

com os respectivos símbolos, função boleana e tabela verdade. 
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Tabela 6 - Portas lógicas E, OU e XOR com os respectivos símbolos, função boleana e tabela 
verdade. 

Tipo 
Símbolo gráfico 
(norma ANSI1) 

Símbolo gráfico 
(norma IEC2) 

Função 
boleana 

Tabela verdade 

AND 

  

 

 

OR 

  

 

 

XOR 

  
 

 
 

Para as portas lógicas, tem-se duas entradas de níveis lógicos "0" ou "1" 

e uma única saída, assim, as entradas nas duas fibras são (0 0), (0 1), (1 0) e (1 1). 

Para a porta lógica AND, tem-se como saída "1" apenas quando as duas 

entradas forem iguais ao nível lógico "1", as demais entradas terão como saída o 

nível  lógico "0", ou seja, entradas (0 0), (0 1) e (1 0) terão como saída o nível lógico 

"0", enquanto o outro caso de entrada (1 1) terá como saída lógica "1". 

Para a porta OR, tem-se como saída o nível lógico "0" apenas quando a 

entrada for igual a "0", as demais combinações terão como saída o nível lógico "1", 

                                                             
1
ANSI - Instituto Nacional Americano de Padrões (do inglês American National Standards Institute) 

2
 IEC - Comissão Eletrotécnica Internacional  (do inglês  International Electrotechnical Commission) 
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desta forma, entradas (0 1), (1 0) e (1 1) terão como saída o nível lógico "1", 

enquanto o outro caso de entrada (0 0) terá como saída lógica "0".  

Para a porta lógica OU-Exclusivo, a saída de nível lógico "1" ocorrerá 

quando se tiver um número ímpar de entrada lógica "1", para o nosso caso de duas 

entradas ocorrerá quando as entradas forem de diferentes níveis, ou seja, uma 

entrada "0" e outra "1", portanto, para os casos (0 1) e (1 0). Para as demais 

combinações [(0 0) e (1 1)] resultarão como saída o nível lógico "0". 

Assim, analisou-se a execução de operações lógicas sob uma modulação 

por amplitude de pulsos (do inglês, Pulse Amplitude Modulation - PAM) através do 

chaveamento por amplitude de pulsos (do inglês, Amplitude shift keying - ASK), 

também conhecido como chaveamento liga-desliga (on-off) [20,161,162], em dois 

níveis, gerando uma informação digital codificada. 

Para estas simulações foram utilizados pulsos ópticos na condição de 

sóliton fundamental, de forma que seus parâmetros Ὕ e ὖ  foram ajustados para 

se codificar sinais digitais 0 e 1 mediante o chaveamento por amplitude de pulsos 

PAM-ASK. Admitindo, assim, portas lógicas de duas entradas, fazendo-se uso das 

quatro combinações possíveis para dois pulsos, com a informação codificada nos 

níveis lógicos 0 ou 1. 

Os pulsos incidentes nas entradas 1 e 2 (Ὁ e Ὁ) podem ser provenientes 

de um sistema de comunicação digital operando com modulação do tipo PAM-ASK, 

onde é possível controlar o valor do parâmetro de ajuste de modulação ‐ aplicado às 

amplitudes dos pulsos de entrada ὃ. 

Portanto, variando-se o valor de Ů, altera-se a amplitude inicial do pulso 

em relação à amplitude de referência ou informação sem modulação. Desta forma 

quando a intensidades de pico estiver abaixo da intensidade de pico de referência (I 

< IREF) considera-se o nível lógico 0. E, quando a intensidade de pico for maior que a 

intensidade de pico de referência (I > IREF) considera-se o nível lógico 1. Logo, o 

valor de intensidade de referência (IREF) delimita duas regiões nas quais os pulsos 

de saída no NOLM possam aparecer modulados, logicamente, em 0 ou 1. 

Nesta primeira análise verifica-se os efeitos não-lineares no interferômetro 

operando com pulsos ultracurtos do tipo sóliton fundamental de 100 fs, modulados 

pela técnica PAM-ASK com modulação binária da amplitude para representar os 
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níveis lógicos 0 e 1. Esta análise é realizada para o uso como portas lógicas em 

redes de comunicações ópticas. 

Para uma análise posterior, fixou-se alguns valores do parâmetro de 

ajuste da modulação ȿ‐ȿ e variou-se a fase em uma das fibras de entrada do NOLM, 

através do controle de fase ɝ‰, objetivando a obtenção de portas lógicas. 

Neste estudo, leva-se em consideração que o sistema tem perda 

desprezível, como também os efeitos simultâneos da automodulação de fase (SPM) 

e dispersão de velocidade de grupo (GVD). Dessa forma, procuram-se os valores do 

parâmetro de ajuste de modulação ȿ‐ȿ e da diferença de fase ɝ‰ entre os pulsos 

codificados. 

Entre as lógicas obtidas, aquela que assume um resultado especial é a 

porta lógica óptica OU-Exclusivo. Dentro do contexto do processamento de sinal 

totalmente óptico, é importante obter a porta lógica óptica OU-Exclusivo porque ela é 

um elemento-chave para realizar um conjunto de importantes funções de rede tais 

como: comparação de endereço, encriptação e geração de sequência pseudo-

randômica binária, somadores binários, contadores binários e circuitos de decisão, 

assim como codificadores e circuitos de reconhecimento de padrões de bits, 

verificação de paridade de bits [90], multiplexação tais como multiplexação por 

divisão de comprimento de onda (WDM) e multiplexação óptica por divisão de tempo 

(OTDM) [83,87], entre outras aplicações. 

 

 

7.1 Modelo Proposto para Modulação por Amplitude de Pulsos 

Sólitons no Interferômetro de Sagnac para Obter Portas Lógicas 

 

 

Anteriormente considerou-se os pulsos ópticos iniciais com as energias E1 

e E2 nas entradas fibras 1 e 2 sem modulação. Assim, ao acrescentar ao 

Interferômetro de Sagnac o modulador PAM-ASK e o controle de fase (figura 7.1), as 

amplitudes dos pulsos correspondentes, sem modulação, serão denominadas por 

ὃ  (amplitude de referência na fibra 1) e ὃ  (amplitude de referência na fibra 2), 

sendo ὃ ὃ Ȣ Dessa forma, será considerada uma única amplitude de referência 

denominada por ὃ ὃ ὃ. 
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Figura 7.1 - Modelo proposto para a investigação do desempenho do NOLM operando sob 
modulação PAM-ASK, realizando operações lógicas E, OU e OU-Exclusivo [133]. 

Como a amplitude de referência ὃ ὖ , convencionou-se, a fim de 

se definir os níveis lógicos 1 e 0, a partir da potência de pico dos pulsos ópticos, 

que: para intensidades maiores do que a intensidade de referência ( Ὅ Ὅ) 

considera-se como bit 1, para intensidades menores do que a intensidade de 

referência (Ὅ Ὅ) considera-se bit 0 e para situações onde a intensidade é igual à 

intensidade de referência (Ὅ Ὅ) o sinal se encontra sem modulação por amplitude. 

A figura 7.2 ilustra deste modelo de codificação digital . 

 

Figura 7.2 - Delimitação do modelo de codificação digital por amplitude dos pulsos. O eixo vertical 
representa a potência do pulso óptico [130]. 
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Essas amplitudes do pulso de entrada ὃ ὖ , onde j=1 e 2, para as 

entradas nas fibras 1 e 2, respectivamente, podem ser determinadas por ὃ

Ὅ ὖ , estipulando-se uma intensidade de referência (Ὅ ὖ). 

Ao modular as amplitudes através do parâmetro de ajuste de modulação 

na entrada ‐ , acrescentando-o (ὃ ‐ ) ou decrescendo-o (ὃ ‐ ) da 

amplitude de referência, a amplitude de entrada na fibra 1 será denominada A1 

(ὃ ὃ ‐ ) e a amplitude de entrada na fibra 2 será denominada A2 (ὃ ὃ

‐ ), o sinal positivo ( ) para acréscimo e o sinal negativo ( ) para o decréscimo em 

relação à amplitude de referência. Em termos lógicos, as entradas A1 e A2 serão 

representadas pelos níveis lógicos L1E e L2E, respectivamente. 

Partindo da amplitude de referência ὃ  dos pulsos ópticos, para o 

incremento de amplitude (+Ů), a modulação representa o nível lógico 1 (bit 1), e para 

o decréscimo de amplitude (īŮ) , em relação à mesma amplitude de referência ὃ, a 

modulação representa o nível lógico 0 (bit 0). 

Aplica-se o mesmo procedimento para a saída transmitida do 

interferômetro. Para as amplitudes maiores e menores do que a amplitude de 

referência, o pulso propagado deve representar os bits 1 e 0, respectivamente. Nas 

situações onde a amplitude tem o mesmo valor da amplitude de referência (ὃ) , o 

pulso está na região de decisão sem um nível lógico definido. 

Portanto, o interferômetro de Sagnac atua como uma chave óptica, 

chaveando a energia entre as saídas transmitida e refletida. Assim, as amplitudes 

dos pulsos ópticos que saírem por estes canais serão designados por ATS (amplitude 

do pulso na saída transmitida, fibra 1) e ARS (amplitude do pulso na saída refletida, 

fibra 2), com os seus respectivos níveis lógicos LTS e LRS. 

Para a análise numérica, considerou-se as quatro combinações possíveis 

dos níveis lógicos, assim, tem-se as possíveis entradas de dois bits nas fibras de 

entrada 1 e  2, respectivamente, caso (0 0), caso (0 1), caso (1 0) e caso (1 1). 

A execução de operações lógicas E, OU e OU-Exclusivo pelo NOLM, é 

verificada em cada saída do interferômetro separadamente, e nesse trabalho em 

questão, analisamos a saída transmitida. Lembrando que, o pulso de saída 

representará bit 1, quando sua amplitude for maior do que a amplitude de referência 

(AkS > Ar), representará bit 0, quando sua amplitude for menor do que a amplitude de 

referência (AkS < Ar), e, finalmente, resultará saída sem modulação (na região de 
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decisão) uma amplitude de saída semelhante à da entrada sem modulação quando 

tivermos um igual ao outro (AkS = Ar), sendo k = T (para transmitida) ou R (para 

refletida). 

 
 

7.2 Ferramenta Teórica e Procedimento Numérico para Estudo do 

Parâmetro de Ajuste da Modulação PAM-ASK e Diferença de Fase 

dos Pulsos Sólitons de Entrada 

 

 

Quando um sinal óptico é incidente em uma das portas do acoplador fibra, 

a transmissividade de um Interferômetro de Sagnac depende da razão de divisão de 

energia ɟ do acoplador do interferômetro. 

Se a fração ɟ da potência de entrada viaja no interferômetro, as 

amplitudes dos campos propagantes na início do anel no sentido horário Af (forward) 

e anti-horário Ab (backward), são dados por [97,146]: 

 

ὃ ” ὃ Ὥ ρ ” ὃ ,          (7.1) 

ὃ Ὥ ρ ” ὃ ” ὃ .          (7.2) 

 
A transmissividade para um loop de comprimento L é obtida por calcular 

os deslocamentos de fase adquiridos durante uma volta completa pelo contador de 

ondas ópticas propagantes, e, em seguida, recombinando-as interferometricamente 

no acoplador. Suas amplitudes após percorrer o anel de comprimento L, no sentido 

horário (ὃ) e no sentido anti-horário (ὃ ) são dados por [97,146]: 

 

ὃ ὃ ὩὼὴὭɮ Éɾȿ!ȿ ʎȿ!ȿ,,        (7.3) 

ὃ ὃ ὩὼὴὭɮ Éɾȿ!ȿ ʎȿ!ȿ,.        (7.4) 

 

Desta forma suas respectivas equações conectando os campos de 

entrada e de saída (transmitido e refletido) são dados por [97,146]: 

 

” Ὥρ ”

Ὥρ ” ”
.         (7.5) 
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Onde ū0 ſ ɓL  é o deslocamento de fase não-linear para um anel de 

comprimento L e ɓ ® a constante de propaga­«o dentro do anel; os par©metros ɔ e ů 

contabilizam os efeitos de SPM e XPM, respectivamente, e ὃ  e ὃ  são as 

amplitudes dos campos transmitidos e refletidos do NOLM [97]. 

No regime de energia fixo com pequenas variações da energia de 

entrada, provenientes da modulação PAM-ASK, em torno da potência de sóliton 

fundamental que favorece a obtenção de portas lógicas, efetuou, a equação 

diferencial para o anel do Interferômetro de Sagnac é: 

 

Ὥ ὃ ‍ ‍ ‎ὃ ὃ Ὥ ‎ὃὝ ,    

                      (7.6) 
 

onde ὃ é a amplitude referente aos pulsos sóliton iniciais com j=1 ou 2 para as 

entradas 1 e 2 do interferômetro de Sagnac (fig. 36), para este estudo, considera-se 

nulo os parâmetros relativos à perda (Ŭ = 0 ) e modulação de fase cruzada (ů = 0 ). 

Após o pulso passar pelo modulador PAM-ASK, os pulsos de entrada são 

introduzidos para o controle de fase, quando a diferença de fase ȹū ū1 ū2 pode 

ser inserida entre os pulsos na faixa de 0 a 2ˊ. Ap·s atravessar o controle de fase, 

os pulsos de entrada Aj são roteados às entradas 1 e 2 do interferômetro de Sagnac. 

O circuito de controle de fase é composto de uma linha de atraso, 

totalmente óptica, por isso não deve limitar significativamente a velocidade da porta 

lógica [169]. Um ponto importante a respeito do desempenho de qualquer operação 

lógica com o modelo proposto é que o circuito de controle para fase não precisa ser 

controlado pelo estado dos bits dos pulsos de entrada, ou seja, o NOLM executa a 

operação lógica sem necessariamente saber em qual das quatro combinações de 

dois bits está operando a porta lógica. 

Como os pulsos de entrada são aplicados simultaneamente nas duas 

entradas do interferômetro, a amplitude temporal adquirida pelos pulsos propagados 

é influenciada pela diferença de fase aplicada entre os pulsos de entrada devido às 

suas diferentes velocidades durante a propagação. 

Para realizar esta análise, a fase é somente aplicada em um dos pulsos 

de entrada (neste caso, na entrada 2, mantendo ū1 0), embora considerando 

diferentes valores para o parâmetro de ajuste de modulação (Ů), permitindo uma 
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variação, na faixa de 0 a ςφ ὡ ϳ . No interferômetro de Sagnac, os pulsos A1 e A2, 

após adentrarem ao dispositivo, são separados em duas partes contrapropagantes 

que compartilham o mesmo caminho óptico e interferem no acoplador 

coerentemente. 

Na saída do NOLM, o máximo deslocamento de amplitude alcançado por 

cada pulso em sua respectiva saída (transmitida (ATS) ou refletida (ARS)) é calculado 

considerando a sincronização com o pulso de entrada pelo tempo de referência  (tr) 

e em relação à amplitude de referência Ar. Por uma questão de conveniência e para 

facilitar a visualização dos resultados, optou-se por explicitar o resultado da 

amplitude de saída em termos da quantidade: ὃ ὃ, com (k = T, R) conforme a 

saída seja a transmitida ou refletida, respectivamente. Dessa forma, passa-se a ler 

da seguinte maneira o resultado: ὃ ὃ π, considera-se a saída como bit 1, 

ὃ ὃ π, tem-se o bit 0 e ὃ ὃ π, não possui definição lógica. 

Na equação (4.1) o tempo T (Ὕ ὸ ᾀὺϳ ) é medido em uma referência 

se movendo com o pulso na velocidade de grupo (ὺ). Analisou-se numericamente a 

transmissão de pulsos ultracurtos no regime de propagação fundamental ou sóliton 

de primeira ordem (N = 1) através do anel de fibra do interferômetro de Sagnac. 

Considerou-se a meia largura temporal no ponto de máxima intensidade dos pulsos 

de entrada é Ὕ Ὕ ρππ Ὢί, correspondendo a uma largura de banda 

espectral completa no ponto de máxima intensidade. Após o modulador PAM-ASK e 

o controle de fase, a forma dos pulsos ópticos iniciais na entrada do NOLM é dada 

por : 

 

ὃ πȟὝ ὖ ὃ ίὩὧὬ ὩὼὴὭ‰ ,        (7.7) 

 

onde o índice j=1,2 faz referência aos sinais de entrada 1ou 2, ‰ é a fase inserida 

(controle) e ὃ  é a modulação da amplitude de entrada, a qual representa o 

parâmetro de ajuste de modulação de amplitude PAM-ASK ȿ‐ȿ ȿ‐ ȿ ȿ‐ ȿ 

(ὃ ‐, para bit 1 e ὃ ‐ para bit 0) para os pulsos iniciais, sendo responsável 

pelo deslocamento de amplitude efetivado pelo modulador na entrada. A modulação 

de amplitude (dos pulsos de entrada (ὃ) e de saída (ὃ , ὃ ), ‐  e ‐ , ‐ , 

respectivamente) é calculada na posição temporal de máxima intensidade, com 

ὸ π (com os pulsos ópticos centrados em zero) como tempo de referência, 



111 
 

correspondendo à metade do time-slot (ɝὸ), em relação à amplitude de referência 

ὃ. 

Para a análise numérica, considerou-se a excitação da fibra de entrada 1  

(A1) e da fibra de entrada 2 (A2) necessárias para a realização de todas as 

combinações lógicas pertinentes a uma tabela-verdade de duas entradas. A 

equação (4.1) foi resolvida numericamente usando o método numérico Runge-Kutta 

de quarta ordem [119,120,157,158] com 8192 pontos na janela de tempo. 

Desta forma, examina-se a possibilidade de se obter portas lógicas 

ópticas sob a modulação PAM-ASK com somente um tamanho de anel L do 

interferômetro de Sagnac, o qual é suficiente para checar sua função comutadora, 

especificamente L = 1Z0, onde Z0 é o comprimento de um período do sóliton 

fundamental (N=1) e o parâmetro ɟ da divisão de energia do acoplador analítico 

assume o seguinte conjunto de valores de ” πȢρ, ” πȢς, ” πȢσ e ” πȢτ.  

Para a comparação do desempenho das portas lógicas, foi utilizado uma 

figura de mérito definida em função da razão entre a energia na saída transmitida e 

a energia referente ao pulso de um sóliton fundamental. Essa figura de mérito para 

portas lógicas - FOMELG (do inglês Figure of Merit of Logic Gates) [31,164, 165] é 

definida a partir das combinações lógicas [(LF1 LF2)]=[(0 0) (0 1) (1 0) (1 1)]. como 

sendo: 

 

ὊὕὓὉὒὋὨὄ ρπȢὰέὫ
 

ρπȢὰέὫ
 

ρπȢὰέὫ
 

ρπȢὰέὫ
 

.    (7.8) 

 

Com esta equação pode-se comparar os resultados de diversas portas 

lógicas, sendo o maior valor encontrado a melhor porta lógica. 

 

 

7.3 Resultados e Discussões 

 
 
 

Para o estudo do interferômetro de Sagnac operando com pulsos sóliton 

fundamentais ultracurtos para se obter portas lógicas ópticas sob a modulação PAM-

ASK foram utilizados os mesmos parâmetros descritos anteriormente. 
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Assim, os parâmetros das fibras de cristal fotônico utilizados foram fibra 

de dois núcleos, que possuem diâmetro de buracos de ar Ὠ ςȟπ άά, uma distância 

buraco-a-buraco ɤ ὨȾπȟω, uma separação entre os centros dos núcleos ὅ ςɤC. 

O comprimento do anel do NOLM utilizado foi o corresponde ao período 

do sóliton fundamental (N=1) , desta forma ὒ ρὤ πȟρρ ά., que é o suficiente 

para checar sua função comutadora e o parâmetro da divisão de energia do 

acoplador analítico (ɟ) assume o os mesmos conjunto de valores, ou seja, ” πȢρ, 

” πȢς, ” πȢσ e ” πȢτ com pulsos de Ὕ  ρππ Ὢί, correspondendo a 

Ὕ υφȟχς Ὢί. 

Além dos parâmetros correspondentes para as energias Ὁ  e Ὁ  são 

‍ τχ ὴίὯάȟϳ  ‍ πȟρ ὴίὯάȟϳ  ‎ σȟςὼρπ ὡȢά ȟ  

‎‫ϳ ςȟφὼρπ  ί ὡȢάϳ  e Ὕ ρȟχ Ὢί. O comprimento de onda portadora é 

‗ ρȟυυ ‘ά [60, 61]. 

A potência de bombeio requerida para a propagação do sóliton de 

primeira ordem é ὖὔ τȟυφτ Ὧὡ. Como a amplitude de referência é definida antes 

do pulso ser inserido no modulador PAM-ASK, então ὃ ὖ Ѝτυφτφχ ὡ ϳ  e 

o parâmetro de ajuste de modulação de amplitude utilizado foi ȿ‐ȿ ςφ ὡ ϳ .  

Assim, foi observado a performance do interferômetro realizando 

operações lógicas de duas entradas, considerando a propagação de dois pulsos de 

entrada, modulados de acordo com os quatro casos possíveis para a porta lógica de 

duas entradas e permitindo uma variação no parâmetro de ajuste de modulação, no 

intervalo π ȿ‐ȿ ςφ ὡ ϳ . Nesta situação da variação do parâmetro, nenhuma fase 

é inserida nas duas portas de entrada. Em um segundo momento foi utilizada a 

variação de fase inserida em uma das entradas (ȹū), fixando um determinado ȿ‐ȿ. 

Para estes casos foram analisados apenas os resultados referentes às saídas 

transmitida. 

Para os resultados encontrados foi fixado uma linha de modulação PAM 

referente ao bit 0 representado através da curva formada por quadrados vazios (

), enquanto a curva representativa ao bit 1 é formada por quadrados cheios (

). A curva referente linha de decisão corresponde a linha cheia partindo da 

posição 0, horizontalmente. 

No eixo vertical foi utilizado a diferença entre as amplitude do pulso de 

saída pela amplitude (ATS) de referência (Ar), delimitando as regiões de bit "0" e "1". 
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Para o primeiro valor da divisão de potência ” πȟρ, apenas variando o 

parâmetro de ajuste de modulação para os casos de entrada para os níveis lógicos 

L1E (entrada na fibra 1) e L2E (entrada na fibra 2), sem defasagem inicial (ȹū 0). 

As quatro combinações possíveis dos níveis lógicos para as entradas de dois bits 

nas fibras de entrada 1 e  2, respectivamente são: caso (0 0), caso (0 1), caso (1 0) 

e caso (1 1) (figura 7.3). 

 
 
Figura 7.3 - Amplitude do pulso de saída transmitida Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função do 

parâmetro de modulação no intervalo ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ

ȟ  ἵ, ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟȢ Fonte própria. 

Para este primeiro resultado, tem-se uma região de porta lógica OR, pois 

das quatro combinações possíveis dos níveis lógicos para as entradas de dois bits 

nas fibras de entrada 1 e  2, apenas o caso (0 0) permaneceu abaixo da linha de 

decisão, enquanto que as demais [(0 1), (1 0) e (1 1)] se concentraram acima desta 

linha para o intervalo do parâmetro de ajuste de modulação ρπȟφ ȿ‐ȿ ςφ ὡ ϳ . 
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A figura 7.4 apresenta o resultado para o segundo valor da divisão de 

potência ” πȟς, apenas variando o parâmetro de ajuste de modulação sem 

defasagem inicial (ȹū 0). 

 

 
Figura 7.4 - Amplitude do pulso de saída transmitida Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função do 

parâmetro de modulação no intervalo ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ

ȟ  ἵ, ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟȢ Fonte própria. 

Para este resultado, também foi encontrado uma região de porta lógica 

OR, porém o intervalo do parâmetro de ajuste de modulação foi reduzido para 

ςςȟς ȿ‐ȿ ςφ ὡ ϳ . 

Para outros valores de divisão de potência (” πȟσ e ” πȟτ) com as 

mesmas características das anteriores, ou seja, apenas variando o parâmetro de 

ajuste de modulação sem defasagem inicial (ȹū 0), porém não foram encontradas 

portas lógicas (figura 7.5 e 7.6) para estas divisões de potência. 
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Figura 7.5 - Amplitude do pulso de saída transmitida Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função do 

parâmetro de modulação no intervalo ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ

ȟ  ἵ, ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟȢ Fonte própria. 
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Figura 7.6 - Amplitude do pulso de saída transmitida Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função do 

parâmetro de modulação no intervalo ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ

ȟ  ἵ, ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟȢ Fonte própria. 

Apenas os dois primeiros valores de divisão de energia do acoplador 

analítico, dos quatro  valores analisados (” πȢρ, ” πȢς, ” πȢσ e ” πȢτ) 

apresentaram resultados positivos para serem utilizados portas lógicas. Estes 

resultados são semelhantes aos estudos do interferômetro de Sagnac com fibras de 

sílica comuns [133]. 

A verificação direta de portas lógicas ópticas nesta primeira etapa 

(variação do parâmetro de ajuste de modulação) do estudo caracteriza uma boa 

versatilidade do dispositivo. A obtenção de porta lógica OU, utilizando PAM-ASK, 

nos casos de ɟ=0,1 e ɟ=0,2 constitui um resultado interessante, e dentro da 

dinâmica do interferômetro de Sagnac é justificável pelo fato da maior assimetria 

inserida no dispositivo pelo valor do fator de divisão de energia (ɟ) do acoplador 

analítico. 

Esse mesmo fato explica, também, por que não se obtêm portas lógicas, 

dentro da mesma faixa de varia­«o de (Ů) estudada, com ɟ=0,3 e ɟ=0,4, haja vista 
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nesta condição o dispositivo passar a ser menos assimétrico, impossibilitando um 

chaveamento de energia necessário que permita a obtenção de portas lógicas com a 

variação de (Ů) [130]. 

Pode-se perceber a assimetria através da equação 3.12 ( ‰

– ȿὉȿὒ), que a fase adquirida durante a propagação pelo anel do interferômetro 

é dependente da energia (Ὁ) que se propaga pelo anel.  

Após a primeira passagem pelo acoplador para as duas primeiras 

divis»es (ɟ=0,1 e ɟ=0,2), a diferen­a entre as energias que se propagam pelos 

sentidos horário e anti-horário é muito grande, obtendo-se uma maior defasagem, 

enquanto que para outros valores do fator de divis«o, (ɟ=0,3 e ɟ=0,4), a diferen­a 

entre as energia é bem menor. 

Afim de resolver o problema da não obtenção de portas lógicas ópticas 

com a variação do parâmetro de ajuste de modulação (Ů), como também aperfeiçoar 

e aprofundar o referido estudo nos outros casos onde foram obtidas, considerou-se 

um controle de fase, atuando na faixa π ȿЎɮȿ ς“ 0, aplicados no pulso de 

entrada da fibra 2 (ū1 0), após o modulador PAM-ASK. 

Para este caso tem-se apenas a curva referente linha de decisão 

corresponde a linha cheia partindo da posição 0, horizontalmente. A intenção desta 

iniciativa é analisar o comportamento do NOLM em torno desta linha, onde as 

mudanças de níveis lógicos são mais prováveis, levando em conta a contribuição do 

fator de divis«o de energia (ɟ) e as caracter²sticas de chaveamento n«o-linear do 

interferômetro de Sagnac sob o valor da potência de sóliton fundamental fixa. Dessa 

forma, criou-se mais possibilidades para a análise e a realização de operações 

lógicas. 

A figura 7.7 apresenta o resultado para o primeiro valor da divisão de 

potência ” πȟρ, porém, fixando-se o parâmetro de ajuste de modulação ȿŮȿ

17W
12ϳ

 e variando a fase (π ȿЎɮȿ ς“). 
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Figura 7.71 - Amplitude do pulso de saída transmitida  Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função 

do parâmetro de modulação igual a ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ ȟ  ἵ, 

ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟ. Fonte própria. 

Para este resultado, tem-se três faixas de portas lógicas, duas OR e uma 

AND. Na porta OR, apenas o caso (0 0) permaneceu abaixo da linha de decisão, 

das quatro combinações possíveis para os níveis lógicos para as entradas de dois 

bits nas fibras de entrada 1 e  2 para os intervalos de fase π ȿɝɮȿ πȟψυ“ e 

ρȟωσ“ ȿɝɮȿ ς“. Enquanto que a porta AND, apenas o caso (1 1) permaneceu 

acima da linha de decisão para o intervalo de fase ρȟςς“ ȿɝɮȿ ρȟχω“. 

 A figura 7.8 apresenta outro resultado para o primeiro valor da divisão 

de potência ” πȟρ, porém, fixando-se o parâmetro de ajuste de modulação 

ȿŮȿ 25W
12ϳ

 e variando a fase (π ȿЎɮȿ ς“). 

 



119 
 

 

Figura 7.8 - Amplitude do pulso de saída transmitida  Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função do 

parâmetro de modulação igual a ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ ȟ  ἵ , 

ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟ. Fonte própria. 

Para este resultado, tem-se quatro faixas de portas lógicas, duas OR e 

duas AND. Nas portas OR, apenas o caso (0 0) permaneceu abaixo da linha de 

decisão, para os intervalos de fase π ȿɝɮȿ πȟχψ“ e ρȟως“ ȿɝɮȿ ς“. Enquanto 

que a porta AND, apenas o caso (1 1) permaneceu acima da linha de decisão para 

os intervalos de fase ρȟσσ“ ȿɝɮȿ ρȟυς“ e ρȟφπ“ ȿɝɮȿ ρȟχχ“. 

Na figura 7.9 é apresentado o resultado para o valor da divisão de 

potência ” πȟς, fixando-se o parâmetro de ajuste de modulação ȿŮȿ 21W
12ϳ

 e 

variando a fase (π ȿЎɮȿ ς“). 
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Figura 7.9 - Amplitude do pulso de saída transmitida  Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função do 

parâmetro de modulação igual a ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ ȟ  ἵ , 

ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟ. Fonte própria. 

Para este resultado, tem-se duas faixas de portas lógicas, uma OR e uma 

AND. A porta OR foi encontrada para o intervalo de fase πȟπς“ ȿɝɮȿ πȟως“. 

Enquanto que a porta AND o intervalo de fase foi de ρȟρτ“ ȿɝɮȿ ρȟστ“. 

Na figura 7.10 apresenta o resultado para o primeiro valor da divisão de 

potência ” πȟς, porém, fixando-se o parâmetro de ajuste de modulação ȿŮȿ

25W
12ϳ

 e variando a fase (π ȿЎɮȿ ς“). 
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Figura 7.10 - Amplitude do pulso de saída transmitida  Ἃἢἡ ἋἺ  no NOLM, calculada como função 

do parâmetro de modulação igual a ȿȿ  ἥ ϳ , com comprimento do anel Ἐ Ἠ ȟ  ἵ, 

ἋἺ  ἥ ϳ ,  e ȟ. Fonte própria. 

Para este resultado, tem-se quatro faixas de portas lógicas, duas OR e 

duas AND. As portas OR foram encontradas para os intervalos de fase π ȿɝɮȿ

πȟωρ“ e ρȟωχ“ ȿɝɮȿ ς“. Enquanto que as portas AND para os intervalos de fase 

ρȟρυ“ ȿɝɮȿ ρȟσρ“ e ρȟυφ“ ȿɝɮȿ ρȟυχ“. 

A figura 7.11 apresenta o resultado para ” πȟσ, fixando-se o parâmetro 

de ajuste de modulação em ȿʀȿ ρυ7 ϳ  e variando a fase (π ȿЎɮȿ ς“). 
















































































































