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RESUMO 

A propagação de pulsos solitônicos de 100 fs numa fibra de cristal fotônico (PCF) 

pode ser simulada através da resolução de equações não lineares de modos acoplados usando 

o método Runge-Kutta de 4ª ordem. Neste trabalho objetivamos obter um dispositivo capaz 

de realizar as operações lógicas OR e AND pra três sinais de entrada. O dispositivo deve ser 

de pequeno comprimento e funcionar com pulsos de baixa intensidade modulados em PAM-

ASK. Para isso utilizamos uma nova metodologia na qual damos foco especial ao 

dimensionamento do comprimento de acopladores (buscando portas lógicas em acopladores 

cujos comprimentos são menores que o comprimento de acoplamento) e no aproveitamento 

dos núcleos (aproveitando todos os núcleos do acoplador como guias de sinais a serem 

processados). Deste modo, demonstramos numericamente a aquisição de dois dispositivos 

totalmente ópticos que realizam as operações lógicas OR e AND numa PCF de três núcleos 

sólidos em arranjo planar simétrico. Para o primeiro dispositivo, obtivemos as portas lógicas 

triplas passivas OR e AND, ambas operando com taxas de contraste superiores à 0,3 𝑑𝐵 (alto 

desempenho), podendo, portanto, serem usadas para substituir circuitos ópticos mais 

complexos (onde a ocorrência de expressões booleanas como as portas OR e AND triplas são 

muito comuns). Esse resultado descarta a necessidade de concatenação de portas elementares, 

economizando espaço e eliminando os problemas relacionados ao cascateamento de portas. 

Para o segundo dispositivo, obtivemos as portas lógicas ativas OR e AND, ambas operando 

com taxas de contraste excepcionalmente altas e, portanto, podendo ser usadas no 

processamento de sinais ópticos. 

 

Palavras-chave: Porta Lógica Totalmente Óptica; Acoplador Direcional Não Linear 

(NLDC); Fibra de Cristal Fotônico (PCF); Modulação por Amplitude de Pulso (PAM). 

  



ABSTRACT 

The propagation of 100 femto-second (fs) solitonic pulses in a photonic crystal fiber 

(PCF) can be simulated by solving the coupled mode non-linear equations with the 4th order 

Runge-Kutta method. In this work we aim to obtain a device capable of performing the three-

input OR and AND logic operations. The device must be of small length and operate with 

low-intensity pulses modulated in PAM-ASK. For this we use a new methodology in which we 

give special focus to the dimensioning of the couplers’ length (by searching for logic gates in 

couplers whose lengths are smaller than the coupling length) and in the utilization of cores 

(using of all cores as guides in which signals can be processed). Like this, we numerically 

demonstrate the acquisition of two all-optical devices that perform the OR and AND logic 

operations on a solid core PCF with three symmetrical cores in planar array. For the first 

device, we obtained the passive three-input OR and AND all-optical logic gates, which 

operated with contrast rations higher than 0,3 𝑑𝐵 (high performance), so they could be used 

to replace more complex optical circuits (in which the occurrence of Boolean expressions like 

the three-input OR and three-input AND are very common). This result eliminates the need 

for the concatenation of elementary logic gates, therefore saving space and eliminating 

problems regarding the cascading of logic gates. For the second device, we obtained the 

active two-input OR and AND all-optical logic gates, which operated with exceptionally high 

contrast ratios and could therefore be used in optical signals processing. 

 

Keywords — All-Optical Logic Gate; Nonlinear Directional Coupler (NLDC); Photonic 

Crystal Fiber (PCF); Pulse Amplitude Modulation (PAM).  
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1   INTRODUÇÃO 

Desde os sinais de fumaça à invenção do telégrafo, do telefone, das micro-ondas e 

mais recentemente da comunicação por fibras ópticas o ser humano tem procurado por 

maneiras cada vez mais rápidas, seguras e confiáveis de transmitir dados à longas distâncias, 

sendo esta necessidade cada vez mais acentuada conforme evoluem outras tecnologias. 

Atualmente, com o advento da internet, das mídias em alta definição e da 

globalização, a necessidade por taxas de transmissão e processamento de dados cada vez mais 

altas tem mostrado que o atual sistema (o sistema eletrônico de representação, transmissão e 

processamento de dados) está atingindo seu limite, sendo a causa disto as próprias limitações 

da eletrônica. Uma possível solução a esse problema é a implementação de sistemas de 

processamento totalmente ópticos (ou fotônicos). Nestes sistemas, pulsos luminosos tomariam 

o lugar de pulsos elétricos, circuitos lógicos ópticos substituiriam circuitos eletrônicos e toda 

informação digital seria transmitida e processada de forma mais segura e numa velocidade 

varias ordens de magnitude maior do que as obtidas nos sistemas eletrônicos atuais. 

O objetivo central por trás da pesquisa e obtenção de portas lógicas totalmente 

ópticas é a criação de circuitos lógicos complexos e eventual obtenção de processadores 

completamente fotônicos. Desta forma, o primeiro passo em direção à um eventual sistema de 

processamento fotônico é obtenção de portas (ou expressões) lógicas totalmente ópticas de 

alta performance. Neste sentido, vale a pena observar que embora as portas OR, AND e NOT 

sejam suficientes para a criação de qualquer circuito lógico, a obtenção de algumas das 

expressões lógicas mais usadas, como as portas NAND, NOR, XOR, XNOR, além das portas 

AND e OR de três entradas, também são de grande interesse uma vez que podemos 

economizar em recursos, espaço, perdas de energia e tempo de processamento quando usando 

expressões prontas ao invés de um conjunto de outras portas lógicas concatenadas. Dentre 

essas as portas AND e OR de três entradas são as únicas que (até o presente momento) não 

foram demonstradas. 

Neste trabalho, demonstramos numericamente a aquisição de portas lógicas 

totalmente ópticas através de um acoplador de fibra de cristal fotônico (PCF) de três núcleos 

operando com pulsos solitônicos de 100 𝑓𝑠 modulados em PAM-ASK. Demonstramos aqui 

dois dispositivos de comprimentos 𝐿 = 1,08 𝑐𝑚  e 𝐿 = 1,2 𝑐𝑚 , ambos menores do que o 

menor comprimento de acoplamento deste tipo de acoplador (e cerca de duas vezes menores 

do que os comprimentos de acoplamento mais utilizados para este acoplador na literatura [1, 
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2, 3, 4, 5, 6 e 7]). No primeiro dispositivo, 𝐿 = 1,08 𝑐𝑚, encontramos duas das expressões 

Booleanas mais comuns em circuitos lógicos: as portas triplas (de três entradas) passivas 

AND e OR. No segundo dispositivo, 𝐿 = 1,2 𝑐𝑚, encontramos as portas lógicas duplas (de 

duas entradas) ativas AND e OR. Todas as portas lógicas demonstradas mostraram possuir 

taxas de contraste acima de 0,3 𝑑𝐵 no pior caso, sendo, portanto, de alto desempenho. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: na seção 2, apresentamos 

algumas das características, tipos, propriedades e aplicações das PCFs utilizadas como base 

dos dispositivos demonstrados neste trabalho; Na seção 3, apresentamos e discutimos os 

modelos teóricos dos acopladores ópticos de PCF, com foco em especial no acoplador triplo 

simétrico de arranjo planar, o qual estudamos as características de transmissão e chaveamento 

de potência óptica a partir de suas equações de modos acoplados; Na seção 4, discutimos 

sobre as características e propriedades dos materiais e dispositivos a serem utilizados, além da 

metodologia e parâmetros adotados nas análises e simulações numéricas empregadas na 

obtenção do dispositivo final; Na seção 5, apresentamos uma análise dos resultados obtidos; 

Finalmente, na seção 6 apresentamos a conclusão deste trabalho. 
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2   FIBRA DE CRISTAL FOTÔNICO 

Nesta seção discutimos as características físicas, não linearidade, propriedades de 

dispersão, tipos e vantagens das fibras de cristal fotônico em comparação às fibras 

convencionais. 

2.1   Fibra de Cristal Fotônico (PCF) 

A fibra de cristal fotônico (PCF, do inglês photonic crystal fiber), também 

conhecida como fibra micro estruturada (ou fibra esburacada), é uma fibra óptica feita de 

sílica não dopada e é, externamente, muito semelhante à fibra óptica convencional. Sua 

principal diferença estrutural consiste em um arranjo ordenado de buracos de ar 

microscópicos que se estendem ao longo do seu comprimento, formando uma matriz (veja a 

figura 1(a)). Diferente das fibras convencionais, cujas propriedades de guiamento dependem 

da diferença entre os índices de refração do vidro óptico utilizado nas regiões de núcleo e 

casca, as propriedades de guiamento na PCF são determinadas pelo tamanho e padrão dos 

buracos de ar nas regiões de sílica sólida [8, 9, 10]. 

A matriz esburacada (veja a figura 1) tem como principais parâmetros físicos o 

diâmetro dos buracos (geralmente preenchidos de ar), 𝑑, e o espaçamento entre os buracos, 𝛬. 

A razão 𝑑/𝛬 é de grande importância na determinação de diversas características da PCF. Se 

mantidas as proporções entre o comprimento de onda (𝜆) e as características geométricas da 

PCF (𝑑 e 𝛬), torna-se possível o estudo de dispositivos baseados em PCF independente do 

comprimento de onda do mesmo. 

Figura 7. Esquemático da secção transversal de uma PCF de núcleo sólido. (a) Ênfase na matriz esburacada e 

seus principais parâmetros físicos (𝑑 e 𝛬). (b) Ênfase nas variações nos índices de refração do núcleo, casca 

(matriz de buracos) e revestimento externo. 

 

Fonte: [5]. 
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2.2   Tipos de PCF, Vantagens e Aplicações 

As PCFs são geralmente categorizadas em dois tipos: PCF de núcleo sólido e PCF 

de núcleo oco (veja a figura 2), cada uma fornecendo propriedades únicas. PCFs de núcleos 

sólidos guiam a luz através de uma forma modificada de reflexão interna total, enquanto que 

PCFs de núcleos ocos exploram o efeito 'band gap' fotônico para guiar a luz [11, 12, 13]. 

Figura 2. (a) Vista microscópica da secção transversal de uma PCF de núcleo sólido. (b) Vista microscópica da 

secção transversal de uma PCF de núcleo oco. 

 

Fonte: [14]. 

A resposta não linear melhorada observada na PCF surge como uma combinação 

do seu forte confinamento de modo e propriedades de dispersão alteradas. A dispersão nestas 

fibras pode ser adaptada (personalizada) alterando seus parâmetros geométricos: comprimento 

da fibra, diâmetro do buraco de ar, distância entre buracos, padrão de perfuração, quantidade 

de núcleos, disposição dos núcleos (planar, triangular, etc.), distância entre núcleos, etc. [9, 

15, 16]. Um forte campo de confinamento de luz pode ser obtido com um alto contraste entre 

os índices de refração do núcleo e da casca esburacada [17], o que permite melhores 

interações ópticas não-lineares a energias mais baixas se comparadas às fibras convencionais. 

Isso possibilita a criação de compactos e custo-efetivos dispositivos de telecomunicações com 

fibras curtas e fontes luminosas de relativamente baixo custo. 

As PCFs têm sido projetadas para satisfazer diversas aplicações específicas, das 

quais podemos citar: atendimento à exigências específicas de dispersão [16]; aumento ou 

diminuição de não linearidade [8, 17]; operação monomodo numa faixa extremamente ampla 

de comprimentos de onda [11]; suporte de maiores ou menores diâmetros de modo de campo 

[18, 19]; e apresentação de comportamento altamente birrefringente, resultando em melhor 

controle de polarização [20, 21]. 
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2.3   Não Linearidade 

Para as aplicações de características não lineares típicas em comunicações ópticas, 

PCFs de pequenos núcleos sólidos são preferidas uma vez que permitem um confinamento de 

modo muito mais forte, e, portanto, não linearidades muito mais elevadas [17]. A não-

linearidade efetiva 𝛾 de uma fibra é dada por: 

𝛾 =
2𝜋𝑛2

𝜆𝐴𝑒𝑓𝑓
                                                                   (2.1) 

onde 𝐴𝑒𝑓𝑓  é a área efetiva, 𝜆 é o comprimento de onda e 𝑛2  é o coeficiente de índice não 

linear [10]. Assim, uma maneira de aumentar a não-linearidade é reduzir a área efetiva [17]. 

Este procedimento é ineficaz em fibras convencionais uma vez que uma redução da área 

efetiva da fibra dificultaria o confinamento de modo, diminuindo o valor de 𝛾 [10]. Por outro 

lado, utilizando PCFs, a área efetiva pode ser reduzida pela escolha apropriada do tamanho e 

do padrão dos buracos de ar na matriz esburacada, aumentando assim a variação de fase não-

linear durante a propagação do pulso na fibra. A área de modo não linear efetiva de uma PCF 

é dada por: 

𝐴𝑒𝑓𝑓 =
𝑛2[  𝐸 𝑥, 𝑦 ∙ 𝐸∗ 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦]2

  𝑛 2  𝑥, 𝑦 [𝐸 𝑥, 𝑦 ∙ 𝐸∗(𝑥, 𝑦)]2𝑑𝑥𝑑𝑦
                                         (2.2) 

onde 𝐸 𝑥, 𝑦  é o campo elétrico transversal e 𝑛 2 𝑥, 𝑦  é o índice não linear do material na 

posição  𝑥, 𝑦  [17]. 

2.4   Dispersão 

Em PCFs, a dispersão de velocidade de grupo (GVD) é determinada tanto pela 

dispersão da própria sílica quanto pelos parâmetros de diâmetro de buraco, 𝑑, distância entre 

buracos, 𝛬, e o padrão da matriz esburacada, o que permite maior flexibilidade no design de 

dispersão para se adequar à aplicação requerida. O coeficiente de dispersão de uma fibra é 

dado por: 

𝐷 = −
2𝜋𝑐

𝜆2
𝛽2 = −

𝜆

𝑐

𝑑2𝑛𝑒𝑓𝑓  𝜆 

𝑑𝜆2
                                             (2.3) 



6 
 

onde 𝛽2 é a dispersão de velocidade de grupo, 𝑛𝑒𝑓𝑓  é o índice de refração efetivo do modo, 

dado por 𝑛𝑒𝑓𝑓  𝑥, 𝑦 = 𝛽 𝜆, 𝑛𝑚  𝜆  /𝑘0 , 𝛽  é a constante de propagação, 𝑘0 = 2𝜋/𝜆  é o 

número de onda do espaço livre e 𝑛𝑚  𝜆  é a dispersão cromática do material [10]. 

Assim, a dispersão na fibra é determinada por dois tipos de dependência de 𝛽 em 

relação a 𝜆: A dispersão geométrica, 𝐷𝑔 , dada por 𝐷𝑔 = − 
𝜆

𝑐
 𝑑2𝑛𝑔(𝜆)/𝑑𝜆2, que se origina 

da dependência explícita de 𝛽 em relação à 𝜆, e é produzida pela geometria de distribuição do 

índice de refração 𝑛𝑔 𝜆  na PCF; E a dispersão material, 𝐷𝑚 , dada por 

𝐷𝑚 = − 
𝜆

𝑐
 𝑑2𝑛𝑚 (𝜆)/𝑑𝜆2 , que se origina da dependência implícita de 𝛽  em relação à 𝜆 

através da dispersão cromática do material. A dispersão total 𝐷 é então calculada como a 

soma da dispersão geométrica 𝐷𝑔  e da dispersão material 𝐷𝑚  na aproximação de primeira 

ordem [22]: 

𝐷 ≈ 𝐷𝑔 + 𝐷𝑚                                                                  (2.4) 

Assim, fica claro que o problema em projetar a dispersão numa PCF é projetar 𝐷𝑔 . 

O índice de refração efetivo 𝑛𝑔(𝜆) depende dos parâmetros de revestimento (𝑑 e 𝛬) e do 

comprimento de onda 𝜆. Assim, a dispersão de velocidade de grupo (GVD) pode ser projetada 

a partir de (2.4). Esta propriedade foi extensivamente investigada numericamente [16, 22, 23, 

24, 25]. 
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3   ACOPLADORES ÓPTICOS 

A constante necessidade em se aumentar a velocidade de transmissão de dados em 

sistemas de comunicação tem cada vez mais incentivado a criação de dispositivos capazes de 

um processamento totalmente óptico. Neste sentido, têm sido propostos e implementados 

diversos dispositivos ópticos passivos e ativos, sendo entre estes de especial importância os 

acopladores de fibra, que vêm despertando cada vez mais interesse devido à suas altas 

capacidades de comutação de energia em altíssimas velocidades. 

O acoplador óptico é um dispositivo composto por duas ou mais guias de onda 

fisicamente separadas (no caso de fibras convencionais), ou uma única fibra com dois ou mais 

núcleos (no caso de PCFs). Devido à proximidade de seus núcleos, os modos fundamentais de 

propagação de cada núcleo se sobrepõe parcialmente na região da casca entre os dois 

(acoplamento evanescente), resultando numa transferência de potência óptica entre estes. Esta 

transferência de potência está relacionada com a potência crítica do acoplador. Para que 

ocorra a interação entre os campos nas guias, a relação 𝑑/𝛬 deve permanecer entre 2 e 4 [26], 

ou seja, o diâmetro dos buracos „𝑑‟ deve ser pelo menos 2 vezes maior de que o espaçamento 

entre os núcleos destes „𝛬‟, logo, o espaçamento entre um buraco e outro deve ser de pelo 

menos „𝑑‟. 

3.1   Acoplador Duplo Simétrico 

Acopladores duplos são dispositivos de 4 portas (duas de entrada e duas de saída, 

veja a figura 3) que dividem e direcionam um feixe de luz incidente em uma de suas entradas 

às suas portas de saída. Este chaveamento de energia é dependente da potência de pico do 

feixe de luz incidente. 

Figura 3. Esquemático de um acoplador duplo simétrico. (a) Esquema de um acoplador de fibra de 2 núcleos. 

(b) Secção transversal de um acoplador de PCF de dois núcleos. 

 

Fonte: [1]. 
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No acoplador duplo, para potências ópticas menores do que um dado valor de 

potência, conhecido como potência crítica, 𝑃𝐶 , um feixe óptico aplicado à porta de entrada 1 

(primeira guia) é completamente comutado para a porta de saída 4 (segunda guia). Para 

potências ópticas maiores do que 𝑃𝐶 , um feixe óptico aplicado à porta de entrada 1 (primeira 

guia) não é comutado e é simplesmente direcionado à porta de saída 3 (primeira guia). Para 

uma potência óptica igual a 𝑃𝐶 , um feixe óptico aplicado à porta de entrada 1 (primeira guia) é 

dividido em dois (50% da energia para cada) e comutado para as portas de saída 3 e 4 (as duas 

guias). A potência crítica nesses acopladores é dada por: 

𝑃𝐶 =
𝜆𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑛𝑁𝐿𝐿𝐶
                                                                (3.1) 

onde 𝜆 é o comprimento de onda guiado, 𝑛𝑁𝐿  é o comprimento de onda não linear, 𝐴𝑒𝑓𝑓  é a 

área de modo não linear efetiva e 𝐿𝐶  é o comprimento de acoplamento. 

3.1.1   Transmissão de potência e comprimento de acoplamento 

Para um acoplador duplo em PCF as equações de modo acoplado, considerando 

os efeitos de variação de fase, deslocamento temporal, alargamento temporal (GVT), 

alargamento temporal assimétrico (TOD), constante de acoplamento, auto modulação de fase 

(SPM) e modulação de fase cruzada (XPM), são dadas por: 

      
𝜕𝑎1

𝜕𝑧
+ 𝑖𝛽01𝑎1 + 𝛽11

𝜕𝑎1

𝜕𝑡
+ 𝑖

𝛽21

2

𝜕2𝑎1

𝜕𝑡2
+

𝛽31

6

𝜕3𝑎1

𝜕𝑡3
 

                                              = 𝑖𝜅12𝑎2 + 𝛾1  𝑎1 
2 + 𝜂12 𝑎2 

2 𝑎1                                   (3.2) 

     
𝜕𝑎2

𝜕𝑧
+ 𝑖𝛽02𝑎2 + 𝛽12

𝜕𝑎2

𝜕𝑡
+ 𝑖

𝛽22

2

𝜕2𝑎2

𝜕𝑡2
+

𝛽32

6

𝜕3𝑎2

𝜕𝑡3
 

                                             = 𝑖𝜅21𝑎1 + 𝛾2  𝑎2 
2 + 𝜂21 𝑎1 

2 𝑎2                                    (3.3) 

onde 𝑎𝑖  é o envoltório de variação lenta se propagando na guia i, 𝛽0 é a defasagem entre os 

pulsos, 𝛽1 é a constante de propagação, 𝛽2 é a de dispersão por velocidade de grupo, 𝛽3 é a 

dispersão de terceira ordem, 𝜅𝑖𝑗  é a constante de acoplamento da fibra i em relação à fibra j, 𝛾 

é a não linearidade efetiva (relacionada à SPM) e 𝜂  é uma pequena taxa que relaciona a 

influência de XPM em SPM. 
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Considerando um acoplador de pequeno comprimento (desprezando-se assim os 

efeitos não lineares de dispersão), simétrico (𝛽𝑖1 = 𝛽𝑖2) e de núcleos idênticos, bombeado 

com pulsos de baixa potência e de mesma fase inicial (𝛽0 = 0), temos a seguinte equação de 

modos acoplados [27]: 

𝜕𝑎1

𝜕𝑧
= 𝑖𝜅𝑎2                                                            (3.4) 

𝜕𝑎2

𝜕𝑧
= 𝑖𝜅𝑎1                                                            (3.5) 

Resolvendo analiticamente este sistema de equações diferenciais obtemos que, 

para um pulso na forma normalizada inserido apenas no núcleo 1, teremos [27]: 

 
cos(𝜅𝑧) 𝑖 sin(𝜅𝑧)
𝑖 sin(𝜅𝑧) cos(𝜅𝑧)

  
1
0
 =  

cos(𝜅𝑧)
𝑖 sin(𝜅𝑧)

                                 (3.6) 

onde a transmissão no núcleo 1 será dada por 𝑇1
2 =  cos 𝜅𝑧  2. Assim, o comprimento de 

acoplamento necessário para uma transmissão 𝑇1
2 = 0  (ou seja, para um chaveamento 

completo do pulso do núcleo 1 para o núcleo 2) é: 

𝐿𝐶 =
𝜋

2𝜅
+

𝑛𝜋

𝜅
, 𝑐𝑜𝑚 𝑛 = 0, 1, 2, …                                     (3.7) 

Como o acoplador é simétrico e com núcleos idênticos, a transmissão em 2 é a 

mesma de 1. Assim, o acoplador duplo simétrico é capaz de transmitir 100% do pulso de 

entrada no núcleo 1 para o núcleo 2 (ou de 2 para 1), desde que seu comprimento de 

acoplamento mínimo seja 𝐿𝐶 = 𝜋/2𝜅 [5]. 

3.2   Acoplador Triplo Simétrico 

Vários estudos teóricos têm mostrado que, em comparação com acopladores 

direcionais não lineares de dois núcleos (2C-NLDCs), os acopladores de três núcleos (3C-

NLDCs) têm mais estados de saída, características de comutação mais agudas e maior 

sensibilidade aos estados de entrada, sendo essas características de grande importância em 

esquemas de comutação totalmente ópticos [6, 28, 29, 30]. 

Acopladores triplos são dispositivos de 6 portas (três de entrada e três de saída, 

veja a figura 4),  composto por três guias de onda fisicamente separadas (no caso de fibras 

convencionais), ou uma única fibra com três núcleos (no caso de PCFs). Possui 
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funcionamento semelhante ao de um acoplador duplo no que diz respeito à transferência de 

energia, guiamento e chaveamento dos pulsos inseridos. Os modelos de acoplador triplo mais 

comuns são: o acoplador triplo planar (três núcleos alinhados em arranjo paralelo 

equidistante, veja figura 5 a)), e o acoplador triplo triangular (três núcleos dispostos em forma 

de um triângulo equilátero, veja figura 5 b)). 

Figura 4. Modelo esquemático de um acoplador triplo. O acoplador tem 3 portas de entrada (𝑆1, 𝑆2 e 𝑆3) e 3 

portas de saída (𝑆4, 𝑆5 e 𝑆6). O comprimento de acoplamento é dado por 𝐿𝐶 . 

 

Fonte: [5]. 

Figura 5. Modelos de acoplador triplo de PCF mais comuns. (a) Acoplador triplo planar. (b) Acoplador triplo 

triangular. 

 

Fonte: [5]. 

Nesses acopladores a potência crítica, 𝑃𝐶 , é determinada pelos pontos de 

interseção das curvas de transmissão de energia entre guias e está diretamente relacionada 

com os parâmetros de dispersão de velocidade de grupo, 𝛽2, não linearidade referente à auto 

modulação de fase, 𝛾, e coeficiente de acoplamento, 𝜅. Varia também com o arranjo dos 

núcleos [31]. De fato, para um acoplador triplo de comprimento 𝐿𝐶 , um pulso de potência de 

pico igual à potência crítica, 𝑃𝐶 , inserido em 𝑆1, é dividido de forma que a potência nas saídas 

𝑆4 , 𝑆5  e 𝑆6  são de aproximadamente 0,33𝑃𝐶 , 0,33𝑃𝐶  e 0,33𝑃𝐶  (três partes iguais) para o 
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arranjo triangular e 0,46𝑃𝐶 , 0,46𝑃𝐶  e 0,08𝑃𝐶 , respectivamente, para o arranjo planar [31]. Os 

comportamentos do chaveamento quando acima ou abaixo da potência crítica são semelhantes 

aos observados nos acopladores duplos. 

3.3   Acoplador Triplo Simétrico Planar 

3.3.1   Equações de modos acoplados 

Para o modelo de acoplador triplo simétrico aqui analisado, a transferência de 

potência óptica entre os três núcleos pode ser descrita por três equações de modo acoplado. 

Devido ao arranjo planar dos núcleos, os modos dos pulsos nos núcleos 1 e 3 não interagem 

entre si. As equações de modo acoplado não linear, obtidas a partir da Equação Não Linear de 

Schrödinger (NLSE), para o acoplador direcional simétrico não linear triplo planar são dadas 

por: 

𝑖
𝜕𝑎1

𝜕𝑧
−

𝛽2

2

𝜕2𝑎1

𝜕𝑡2
− 𝑖

𝛽3

6

𝜕3𝑎1

𝜕𝑡3
+ 𝛾  𝑎1 

2 + 𝜂 𝑎2 
2 𝑎1 + 𝑖

𝛾

𝜔

𝜕  𝑎1
2 𝑎1 

𝜕𝑡
 

−𝛾𝑎1𝑇𝑅

𝜕 𝑎1 
2

𝜕𝑡
+ 𝜅0 𝑎2 + 𝑖𝜅1

𝜕 𝑎2 

𝜕𝑡
= 0                     (3.8) 

𝑖
𝜕𝑎2

𝜕𝑧
−

𝛽2

2

𝜕2𝑎2

𝜕𝑡2
− 𝑖

𝛽3

6

𝜕3𝑎2

𝜕𝑡3
+ 𝛾  𝑎2 

2 + 𝜂 𝑎1 + 𝑎3 
2 𝑎2 + 𝑖

𝛾

𝜔

𝜕  𝑎2
2 𝑎2 

𝜕𝑡
 

−𝛾𝑎2𝑇𝑅

𝜕 𝑎2 
2

𝜕𝑡
+ 𝜅0 𝑎1 + 𝑎3 + 𝑖𝜅1

𝜕 𝑎1 + 𝑎3 

𝜕𝑡
= 0  (3.9) 

𝑖
𝜕𝑎3

𝜕𝑧
−

𝛽2

2

𝜕2𝑎3

𝜕𝑡2
− 𝑖

𝛽3

6

𝜕3𝑎3

𝜕𝑡3
+ 𝛾  𝑎3 

2 + 𝜂 𝑎2 
2 𝑎3 + 𝑖

𝛾

𝜔

𝜕  𝑎3
2 𝑎3 

𝜕𝑡
 

−𝛾𝑎3𝑇𝑅

𝜕 𝑎3 
2

𝜕𝑡
+ 𝜅0 𝑎2 + 𝑖𝜅1

𝜕 𝑎2 

𝜕𝑡
= 0                   (3.10) 

onde 𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3 são as amplitudes dos envelopes dos pulsos inseridos nos núcleos 1, 2 e 3 

respectivamente; 𝑧 é a distância ao longo da fibra; 𝑡 é a coordenada de tempo em relação ao 

tempo de trânsito dos pulsos; 𝛽2  é a dispersão de velocidade de grupo (GVD) e 𝛽3  é a 

dispersão de terceira ordem (TOD); 𝛾  é o parâmetro de não linearidade referente à auto 

modulação de fase (SPM); 𝑇𝑅  é o coeficiente de espalhamento Raman; 𝜂 é uma taxa referente 

a modulação de fase cruzada (XPM) em relação à SPM; 𝜅0 é o coeficiente de acoplamento e 

𝜅1 é o coeficiente de dispersão de acoplamento, dado por 𝜅1 = 𝑑𝜅0/𝑑𝜔 [32]. 
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3.3.2   Transmissão e comprimento de acoplamento 

Considerando um acoplador de pequeno comprimento, simétrico e de núcleos 

idênticos, bombeado com pulsos de baixa potência e de mesma fase inicial, temos então a 

seguinte equação de modos acoplados: 

𝜕𝑎1

𝜕𝑧
= 𝑖𝜅𝑎2                                                          (3.11) 

𝜕𝑎2

𝜕𝑧
= 𝑖𝜅𝑎1 + 𝑖𝜅𝑎3                                                   (3.12) 

𝜕𝑎3

𝜕𝑧
= 𝑖𝜅𝑎2                                                          (3.13) 

Resolvendo analiticamente este sistema de equações diferenciais obtemos que, 

para um pulso na forma normalizada inserido apenas no núcleo 1, teremos: 

 
 
 
 
 
 
 cos( 2𝜅𝑧) + 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) − 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2
cos( 2𝜅𝑧)

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) − 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) + 1

2  
 
 
 
 
 
 

 
1
0
0
 =

 
 
 
 
 
 
 cos( 2𝜅𝑧) + 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) − 1

2  
 
 
 
 
 
 

     (3.14) 

onde a transmissão no núcleo 1 é dada por: 𝑇1
2 =

1

4
 cos  2𝜅𝑧 + 1 

2
. Assim, a mínima 

transmissão ocorre em 𝑇1
2 = 0, logo: 

𝐿𝐶 =
𝜋

 2𝜅
+

2𝑛𝜋

 2𝜅
, 𝑐𝑜𝑚 𝑛 = 0, 1, 2, …                                 (3.15) 

Como os núcleos 1 e 3 são simétricos estes possuem os mesmos valores de 

transmissão e 𝐿𝐶 . Assim, o acoplador triplo planar é capaz de transmitir 100% do pulso de 

entrada no núcleo 1 para os núcleos 2 ou 3 (ou de 3 para 1 ou 2) se seu comprimento de 

acoplamento for de no mínimo de 𝐿𝐶 = 𝜋/ 2𝜅 [5]. 

Para um pulso na forma normalizada inserido apenas no núcleo 2, teremos: 
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 cos( 2𝜅𝑧) + 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) − 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2
cos( 2𝜅𝑧)

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) − 1

2

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧) + 1

2  
 
 
 
 
 
 

 
0
1
0
 =

 
 
 
 
 
 𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2

cos( 2𝜅𝑧)

𝑖 2 sin  2𝜅𝑧 

2  
 
 
 
 
 

     (3.16) 

onde a transmissão em 2 é dada por 𝑇2
2 =  cos( 2𝜅𝑧) 

2
. Assim, a mínima transmissão 

ocorre em 𝑇2
2 = 0, logo: 

𝐿𝐶 =
𝜋

2 2𝜅
+

𝑛𝜋

 2𝜅
, 𝑐𝑜𝑚 𝑛 = 0, 1, 2, …                                  (3.17) 

Portanto, o acoplador triplo planar é capaz de transmitir 100% do pulso de entrada 

no núcleo 2 para os núcleos 1 ou 3 se seu comprimento de acoplamento for de no mínimo de 

𝐿𝐶 = 𝜋/2 2𝜅 [5]. 

Como pode-se observar a partir dos resultados de transmissão e comprimento de 

acoplamento, para os três núcleos do acoplador triplo planar, é impossível que se obtenha, ao 

mesmo tempo, 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇3 = 0. Desta forma, quando lidando com este tipo e acoplador 

devemos considerar dois possíveis valores de 𝐿𝐶 . Para um acoplador com comprimento de 

acoplamento 𝐿𝐶 = 𝜋/ 2𝜅, obtemos 𝑇1 = 𝑇3 = 0 e 𝑇2 = 1, logo um pulso óptico inserido no 

núcleo 1 ou 3 pode ser completamente chaveado para os outros núcleos, mas um pulso 

inserido em 2 emergirá na saída deste mesmo núcleo com 100% de sua energia. Para um 

acoplador com comprimento de acoplamento 𝐿𝐶 = 𝜋/2 2𝜅 , obtemos 𝑇2 = 0  e 𝑇1 = 𝑇3 =

1 2 , logo um pulso óptico inserido em 2 pode ser completamente chaveado para 1 ou 3, mas 

um pulso inserido em 1 ou 3 chaveará no máximo 50% de sua potência para os outros núcleos 

[5]. 
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4   METODOLOGIA 

Dados os conhecimentos teóricos exibidos até aqui, agora discutimos sobre as 

características e propriedades dos materiais e dispositivos a serem utilizados, além da 

metodologia empregada na obtenção do dispositivo final. 

4.1   Fibra de Cristal Fotônico 

Existem, até hoje, vários estudos sobre a aquisição de portas lógicas totalmente 

ópticas, seja por meio de acopladores, interferômetros ou guias de onda [1, 2, 33, 34]. A 

maioria dos dispositivos ópticos propostos para operações lógicas usando acopladores de fibra 

convencionais tem comprimentos de acoplamento que podem variar de algumas unidades até 

dezenas de metros [3, 4, 6] e podem, portanto, ocupar grandes espaços na construção de 

circuitos complexos. A utilização de PCFs oferece uma redução considerável nos 

comprimentos de acoplamento, alcançando os mesmos resultados com apenas alguns 

centímetros de fibra [1]. Estes comprimentos de acoplamento podem ser ainda menores 

dependendo dos parâmetros físicos e do padrão da matriz de buracos na PCF [35, 36]. 

4.2   Modelo de Acoplador 

Como mostrado em [32], [36] e [37], uma PCF pode atuar como um acoplador 

direcional não-linear feito completamente de fibra. Ademais, vários estudos teóricos tem 

mostrado que, em comparação com acopladores direcionais não lineares de dois núcleos (2C-

NLDCs), os acopladores de três núcleos (3C-NLDCs) têm mais estados de saída, 

características de comutação mais agudas e maior sensibilidade aos estados de entrada, sendo 

essas características de grande importância em esquemas de comutação totalmente ópticos [6, 

28, 29, 30]. 

O modelo de acoplador aqui empregado consiste numa PCF de três núcleos 

sólidos simétricos em arranjo planar. Na PCF (veja a Figura 6), a matriz esburacada possui 

três núcleos sólidos paralelos separados por uma distância 𝐶, distância entre os buracos 𝛬 e 

diâmetro de buraco 𝑑 . Os núcleos são bastante próximos, de modo que os modos 

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

revestimento entre os dois núcleos ao longo de todo o comprimento de acoplamento 𝐿𝐶 .  
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Figura 6. Esquemático da seção transversal da PCF empregada. Aqui, 𝐶  é a distância entre dois núcleos 

adjacentes, 𝑑 é o diâmetro de buraco e 𝛬 é a distância entre buracos. Os núcleos são enumerados como 1, 2 e 3 e 

são organizados como mostrado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: [38]. 

Figura 7. Esquemático do acoplador estudado. Os blocos 𝜀  são os moduladores de amplitude, ∆∅  são os 

controladores de fase e 𝐿𝐶  é o comprimento de acoplamento. Presume-se que o controlador de fase seja 

composto por uma linha de atraso totalmente óptica. 

 

 

 

 

Fonte: [38]. 

No modelo de acoplador utilizado (veja figura 7), os pulsos inseridos nas portas 

de entrada 𝑆1, 𝑆2, e 𝑆3 são modulados em PAM-ASK como bits 1 ou 0 e então passam através 

do acoplador, resultando nas portas de saída  𝑆4, 𝑆5, e 𝑆6. Para a modulação dos pulsos de 

entrada no acoplador, usamos 3 moduladores de amplitude, 𝜀, e 2 controladores de fase, ∆∅, 

dispostos como mostrado na Fig. 7. 

4.3   Modulação PAM-ASK 

A maioria dos sistemas digitais de ondas de luz emprega a modulação ASK 

porque os pulsos transmitidos nas fibras ópticas devem ter um comprimento de onda próximo 

de 𝜆 = 1,55 𝜇𝑚 (e, portanto, uma freqüência fixa) para minimizar perdas. Utilizando uma 
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secante hiperbólica 𝐴(𝑧, 𝑡) com amplitude 𝐴𝑅𝐸𝐹  e parâmetro de modulação 𝜀 como pulso de 

referência, o pulso é modulado na forma 𝐴𝑏(0, 𝑡) =  𝐴𝑅𝐸𝐹 +  −1 1−𝑏𝜀 sech⁡(𝑡), onde 𝑏 é o 

bit desejado (0 ou 1). Assim, o pulso zero (representando o bit 𝑏 = 0) é dado por 𝐴0 0,  𝑡 =

(𝐴𝑅𝐸𝐹 − 𝜀) sech 𝑡 e o pulso um (representando o bit 𝑏 = 1) é dado por 𝐴1 0,  𝑡 = (𝐴𝑅𝐸𝐹 +

𝜀) sech 𝑡. O pulso de referência é dado por 𝐴𝑅𝐸𝐹 0,  𝑡 = 𝐴𝑅𝐸𝐹sech 𝑡.  

Para a análise dos pulsos de saída, observamos a amplitude de saída 𝐴𝑂𝑈𝑇  de cada 

sinal. Consideramos como bit 1 os sinais cuja amplitude é maior que a amplitude de 

referência 𝐴𝑅𝐸𝐹  e como bit 0 os sinais cuja amplitude é menor que 𝐴𝑅𝐸𝐹 . Na situação em que 

o sinal de saída tem uma amplitude igual a 𝐴𝑅𝐸𝐹 , consideramos este sinal como tendo um 

nível lógico indefinido. 

4.4   Método Numérico 

Os parâmetros físicos do acoplador são: diâmetro de buraco de 𝑑 = 2 𝜇𝑚 , 

distância buraco a buraco de 𝛬 = 𝑑/0,9 , separação enre núcleos adjacentes de 𝐶 = 2𝛬 , 

comprimento de onda próximo à região de 𝜆 = 1,55 𝜇𝑚 e área efetiva de 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 41 𝜇𝑚2. Os 

parâmetros de PCF utilizados foram 𝜅 = 87,266 , 𝛽2 = −47 𝑝𝑠2/𝑘𝑚 , 𝛽3 = 0,1 𝑝𝑠3/𝑘𝑚 , 

𝛾 = 3,2 × 10−3𝑊𝑚−1 e 𝛾/𝜔 = 2,6 × 10−18𝑠/𝑊𝑚 [35, 36]. 

As equações de modo acoplado foram resolvidas usando o método Runge-Kutta 

de 4ª ordem. Utilizamos um passo de h = 0,00001 e uma janela de tempo de 7385,254 fs 

divididos em 512 pontos. A janela de referencia move-se com o pulso na velocidade de grupo 

(𝑣𝑔) e o tempo é dado por 𝑡 = 𝑡′ − 𝑧/𝑣𝑔 . Utilizamos a propagação de soliton fundamental 

[𝐿𝑁𝐷 = 𝐿𝐷] com um pulso de entrada de máxima largura temporal a meia altura (TFWHM) 

de ∆𝑡 = 100 𝑓𝑠. Desprezamos a dispersão de quarta ordem e as perdas na fibra devido ao 

pequeno comprimento de propagação (regime de perdas insignificantes). Na modulação, 

usamos um parâmetro de modulação de |𝜀| = 6𝑊1/2 . A potência de pico do pulso de 

referência é 𝑃𝑅𝐸𝐹 = 4,64 𝑘𝑊 e a amplitude de referência é dada por 𝐴𝑅𝐸𝐹 =  𝑃𝑅𝐸𝐹 . 

No modelo de acoplador utilizado, ao inserir pulsos de baixa intensidade, e 

desprezando a dispersão em pequenos comprimentos de propagação, verificamos que a 

transmissão é periódica com o comprimento da fibra. O comprimento de acoplamento, 𝐿𝐶 , é o 

comprimento no qual a transmissão de energia entre as portas de entrada e saída de um 
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mesmo núcleo é mínima. Como mostrado na seção 3.3.2, em regime linear, acopladores 

triplos planares possuem dois comprimentos de acoplamentos diferentes. Para pulsos 

inseridos nos núcleos 1 ou 3, a transmissão 𝑇 é dada por 𝑇2 =
1

4
 cos  2𝜅𝑧 + 1 

2
, assim o 

mínimo comprimento de acoplamento é de 𝐿𝐶 = 𝜋  2𝜅 ≅ 2,54 𝑐𝑚. Por outro lado, para 

pulsos inseridos no núcleo 2, a transmissão 𝑇  é dada por 𝑇2 =  cos( 2𝜅𝑧) 
2

, assim o 

mínimo comprimento de acoplamento é de 𝐿𝐶 = 𝜋 2 2𝜅 ≅ 1,27 𝑐𝑚 [5]. 

Assim, a fim de encontrar portas lógicas no menor comprimento possível, 

testamos comprimentos de acoplador limitados pelo menor valor de 𝐿𝐶  e encontramos portas 

lógicas em 𝐿 = 1,08 𝑐𝑚 e 𝐿 = 1,2 𝑐𝑚. Analisamos todos os sinais de saída para todas as 

possíveis combinações de entrada. Destes, destacamos as portas OR e AND de duas e três 

entradas e escolhemos as melhores baseadas na razão de contraste (CR) entre os bits 0 e 1 no 

pior caso. 
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5   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Utilizando um parâmetro de modulação de  𝜀 = 6 𝑊1/2 , acopladores com 

comprimentos de 𝐿 ≤ 1,27 𝑐𝑚 e os controladores de fase ∆∅1 e ∆∅2 variando de 0 a 2π em 

41 pontos, inserimos no acoplador pulsos de forma 𝐴𝑏(0, 𝑡) =  𝐴𝑅𝐸𝐹 +  −1 1−𝑏𝜀 sech⁡(𝑡) 

modulados em PAM como bits 1 ou 0. Os pulsos foram inseridos nas portas de entrada 𝑆1, 𝑆2, 

e 𝑆3 em todas as possíveis combinações de entrada na tabela verdade, e resultaram nas portas 

de saída 𝑆4, 𝑆5, e 𝑆6. Na demodulação dos sinais de saída, consideramos como bit 1 os sinais 

com amplitude maior que a amplitude de referência 𝐴𝑅𝐸𝐹  e como bit 0 os sinais com 

amplitude menor que 𝐴𝑅𝐸𝐹 . Desta forma obtivemos então dois dispositivos: o primeiro, com 

𝐿 = 1,08 𝑐𝑚, resultando nas portas lógicas passivas de três entradas OR (A, B, C) e AND (A, 

B, C), e o segundo, com 𝐿 = 1,2 𝑐𝑚, resultando nas portas lógicas ativas de duas entradas OR 

(A, B) e AND (A, B) [38]. Aqui, A, B e C representam os estados lógicos dos sinais de 

entrada no acoplador para os núcleos 1, 2 e 3 respectivamente. 

5.1   Primeiro Dispositivo 

Para o primeiro dispositivo, uma PCF de três núcleos em arranjo planar com um 

comprimento de 𝐿 = 1,08 𝑐𝑚, diâmetro de buraco de 𝑑 = 2 𝜇𝑚, distância entre buracos de 

𝛬 ≅ 2,22 𝜇𝑚 e separação entre núcleos adjacentes de 𝐶 ≅ 4,44 𝜇𝑚, obtivemos, como saída 

do núcleo 3, as portas lógicas passivas de três entradas OR(A, B, C) e AND(A, B, C), onde a 

operação lógica desejada (AND ou OR) é selecionada ajustando as fases dos pulsos de 

entrada. Esta é a primeira vez que portas passivas de três entradas são demonstradas quando 

considerando-se acopladores de PCF com modulação PAM/ASK [38]. 

A porta lógica passiva de três entradas OR(A, B, C), (cujos sinais de saída são 

mostrados na Figura 8) é obtida com os parâmetros ∆∅1 = 1,0495𝜋  e ∆∅2 = 0,0975𝜋 . 

Observe que o pulso de saída para a entrada 000 é o único que está abaixo da linha de 

referência, conforme o esperado a partir da tabela de verdade desta porta lógica. A porta 

lógica passiva de três entradas AND(A, B, C), (cujos sinais de saída são mostrados na Figura 

9) é obtida com os parâmetros ∆∅1 = 0,901𝜋 e ∆∅2 = 0,799𝜋. Observe que o pulso de saída 

para a entrada 111 é o único que está acima da linha de referência, conforme o esperado a 

partir da tabela verdade desta porta lógica. Ambas as portas lógicas foram obtidas na saída 𝑆6 

(núcleo 3) [38]. 
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Figura 15. Pulsos de saída para a porta lógica passiva de três entradas AND(A, B, C) obtida no dispositivo de 

𝐿 = 1,08 𝑐𝑚. 

 

Fonte: [38]. 

Figura 14. Pulsos de saída para a porta lógica passiva de três entradas OR(A, B, C) obtida no dispositivo de 

𝐿 = 1,08 𝑐𝑚. 

 

Fonte: [38]. 
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A Tabela 1 contém alguns dados para a análise das portas lógicas AND(A, B, C) e 

OR(A, B, C): a tabela verdade, os parâmetros de modulação dos sinais de saída, e a razão de 

contraste, CR, para cada saída. O parâmetro de modulação de pulso de saída 𝜀𝑂𝑈𝑇  é a 

diferença entre a amplitude do sinal de saída analisado e a amplitude de referência. 𝜀𝑂𝑈𝑇  é 

negativo para o estado lógico 0 e positivo para o estado lógico 1. A razão de contraste é 

calculada por 𝐶𝑅 = 10 log10(𝑃/𝑃𝑅), onde 𝑃 é a potência de pico para cada caso e 𝑃𝑅  é a 

potência de pico para comparação, que depende do tipo de porta lógica analisada. Para a porta 

OR, 𝑃𝑅  é a potência de pico do pulso de referência cuja saída é bit 0, enquanto que para a 

porta AND, 𝑃𝑅  é a potência de pico do pulso de referência cuja saída é bit 1 [39]. No pior 

caso, a razão de contraste entre os sinais de saída 0 e 1 é de 0,553 dB para a porta OR(A, B, 

C) e 0,364 dB para a porta AND(A, B, C). Como em ambos os casos CR é maior que 0,3 𝑑𝐵, 

há margem suficiente para distinguir o sinal lógico do ruído nos detectores ópticos. 

 

Tabela 1: Tabela de verdade, parâmetros de modulação de saída e razões de contraste para os sinais de saída das 

portas lógicas passivas de três entradas AND(A, B, C) e OR(A, B, C). 

Input OR(A, B, C) AND(A, B, C) 

A B C Output 𝜺𝑶𝑼𝑻 (W1/2) CR (dB) Output 𝜺𝑶𝑼𝑻 (W1/2) CR (dB) 

0 0 0 0 -2,246 0,000 0 -10,969 1,700 

0 0 1 1 2,713 0,619 0 -5,973 0,972 

0 1 0 1 2,182 0,553 0 -5,732 0,939 

0 1 1 1 6,300 1,048 0 -1,462 0,364 

1 0 0 1 2,281 0,565 0 -7,686 1,215 

1 0 1 1 7,401 1,175 0 -2,452 0,494 

1 1 0 1 6,501 1,071 0 -3,079 0,577 

1 1 1 1 10,832 1,561 1 1,445 0,000 

Fonte: [38]. 
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5.2   Segundo Dispositivo 

Como estamos lidando com um acoplador com 3 entradas e 3 saídas, além das 

portas lógicas de três entradas, também é possível obter portas lógicas de duas entradas. 

Nestas portas, apenas duas entradas serão efetivamente utilizadas, sendo a terceira uma 

entrada de habilitação (ou sinal de controle, como visto em [2] e [6]), o que é muito comum 

em circuitos lógicos integrados eletrônicos. As portas lógicas mostradas abaixo recebem os 

pulsos de entrada nos núcleos 1 e 2 enquanto o pulso de habilitação é inserido no núcleo 3. 

Aqui, o pulso de habilitação é uma secante hiperbólica com potência de pico de 4,676 𝑘𝑊 e 

TFWHM de 100 𝑓𝑠 [38]. 

Assim, para o segundo dispositivo, uma PCF de três núcleos em arranjo planar 

com um comprimento de 𝐿 = 1,2 𝑐𝑚 , diâmetro de buraco de 𝑑 = 2 𝜇𝑚 , distância entre 

buracos de 𝛬 ≅ 2,22 𝜇𝑚 e separação entre núcleos de 𝐶 ≅ 4,44 𝜇𝑚, obtivemos, como saída 

do núcleo 3, as portas lógicas ativas de duas entradas OR(A, B) e AND(A, B), onde a 

operação lógica desejada (AND ou OR) é selecionada ajustando as fases dos pulsos de 

entrada. 

A porta lógica ativa de duas entradas OR(A, B), (cujos sinais de saída são 

mostrados na Figura 10) é obtida com os parâmetros ∆∅1 = 2𝜋 e ∆∅2 = 0,4545𝜋. Observe 

que o pulso de saída da entrada 00 é o único que está abaixo da linha de referência, conforme 

o esperado a partir da tabela de verdade desta porta lógica. A porta lógica ativa de duas 

entradas AND(A, B), (cujos sinais de saída são mostrados na Figura 11) é obtida com os 

parâmetros ∆∅1 = 0,297𝜋 e ∆∅2 = 0,4525𝜋. Observe que o pulso de saída para a entrada 11 

é o único que está acima da linha de referência, conforme o esperado a partir da tabela de 

verdade desta porta lógica. Ambas as portas lógicas foram obtidas na saída 𝑆6 (núcleo 3) [38]. 
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Figura 10. Pulsos de saída para a porta lógica ativa de duas entradas AND(A, B) obtida no dispositivo de 

𝐿 = 1,2 𝑐𝑚. 

 

Fonte: [38]. 

Figura 11. Pulsos de saída para a porta lógica ativa de duas entradas OR(A, B) obtida no dispositivo de 𝐿 =

1,2 𝑐𝑚. 

 

Fonte: [38]. 
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A Tabela 2 contém alguns dados para a análise das portas lógicas AND(A, B) e 

OR(A, B): a tabela de verdade, os parâmetros de modulação dos sinais de saída e a razão de 

contraste “CR” para cada saída. No pior caso, a razão de contraste entre os sinais de saída 0 e 

1 é de 1,387 dB para a porta OR(A, B) e 1,109 dB para a porta AND(A, B). Como em ambos 

os casos CR é maior que 0,3 𝑑𝐵, há margem suficiente para distinguir o sinal lógico do ruído 

nos detectores ópticos. 

 

Tabela 2: Tabela de verdade, parâmetros de modulação de saída e razões de contraste para os sinais de saída das 

portas lógicas ativas de duas entradas AND(A, B) e OR(A, B). 

Input OR(A, B) AND(A, B) 

A B Output 𝜺𝑶𝑼𝑻 (W1/2) CR (dB) Output 𝜺𝑶𝑼𝑻 (W1/2) CR (dB) 

0 0 0 -6,336 0,000 0 -16,717 2,922 

0 1 1 7,658 1,773 0 -4,785 1,109 

1 0 1 4,360 1,387 0 -8,051 1,569 

1 1 1 18,652 2,950 1 3,841 0,000 

Fonte: [38]. 

5.3   Comparação com outros trabalhos 

Em [40], foi realizado um trabalho pouco semelhante no qual PCFs com núcleos 

sólidos de sílica e núcleos ocos preenchidos de clorofórmio são utilizadas como acopladores 

triplos planar e triangular. Os acopladores possuíam comprimentos da ordem de 𝐿 = 1,2 𝑚𝑚, 

diâmetro de buraco de 𝑑 = 1,332 𝜇𝑚, distância entre buracos de 𝛬 ≅ 2 𝜇𝑚 e separação entre 

núcleos de 𝐶 ≅ 4 𝜇𝑚 , sendo bombeados por pulsos de baixa potência de 400 𝑓𝑠 . 

Uthayakumar reportou a obtenção numérica das portas lógicas duplas ativas OR, NOR, AND, 

NAND, X-OR, X-NOR e NOT com taxas de contraste baixas quando utilizando acopladores 

triplos triangular de núcleos ocos preenchidos de clorofórmio. Aqui, embora uma diversidade 

de portas de duas entradas tenham sido obtidas, portas com três sinais de entrada não foram 

exploradas. 

Em [2], foram investigadas portas ativas no acoplador triplo triangular de 

comprimento 𝐿 = 1,8 𝑐𝑚 (aqui considerado como o comprimento de acoplamento), diâmetro 
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de buraco de 𝑑 = 2 𝜇𝑚, distância entre buracos de 𝛬 ≅ 2,22 𝜇𝑚 e separação entre núcleos de 

𝐶 ≅ 6,66 𝜇𝑚 é bombeado por pulsos solitônicos de 100 𝑓𝑠 com potência de pico de 𝑃 =

4,56 𝑘𝑊  modulados em PAM-ASK. O modelo de acoplador utilizado em [2] possui dois 

moduladores de amplitude, 𝜀, localizados nas guias 1 e 2 (extremidades) e um modulador de 

fase, ∆∅, localizado na guia 1. A guia central (guia 3) é dedicada exclusivamente como guia 

de controle. Usando um parâmetro de modulação de |𝜀| = 9𝑊1/2, e considerando os efeitos 

não lineares de auto modulação de fase (SPM), dispersão de velocidade de grupo (GVD), 

dispersão de terceira ordem (TOD), espalhamento Raman e modulação de fase cruzada 

(XPM), Coelho demonstrou a obtenção de portas lógicas duplas ativas OR e AND com taxas 

de contraste razoáveis, mas não explorou a possibilidade de aumentar o processamento 

aproveitando todos os núcleos para guiar o sinal. 

Em [41], foi realizado um trabalho bastante semelhante ao mostrado em [2], onde 

um acoplador triplo planar de mesmo tamanho (𝐿 = 1,8 𝑐𝑚 , 𝑑 = 2 𝜇𝑚 , 𝛬 ≅ 2,22 𝜇𝑚  e 

𝐶 ≅ 6,66 𝜇𝑚) e estrutura (possui dois moduladores de amplitude, 𝜀, um modulador de fase, 

∆∅, e uma guia de controle, idêntico ao modelo utilizado em [2]) é bombeado por pulsos 

solitônicos de 100 𝑓𝑠  com potência de pico de 𝑃 = 4,56 𝑘𝑊  modulados em PAM-ASK. 

Usando um parâmetro de modulação de |𝜀| = 10𝑊1/2, e considerando os efeitos não lineares 

de automodulação de fase (SPM), dispersão de velocidade de grupo (GVD) e dispersão de 

terceira ordem (TOD), Bastos demonstrou a obtenção de várias portas lógicas duplas ativas 

OR e AND com taxas de contraste razoáveis. 

Nesses trabalhos os autores demonstram a obtenção de portas lógicas enquanto 

utilizando o comprimento de acoplamento do acoplador duplo (𝐿𝐶 = 𝜋/2𝜅 = 1,8 𝑐𝑚), sem 

variá-lo, com objetivo de serem fiéis às condições apresentadas em [36]. Isso reduziu o 

espaço de busca nas simulações aos valores possíveis dos controladores de amplitude, 𝜀, e 

fase, ∆∅. No trabalho aqui apresentado, apesar de utilizarmos o mesmo tipo de acoplador 

usado em [41], e a mesma modulação usada em [2, 41] obtemos as portas lógicas triplas 

passivas AND e OR e as portas lógicas duplas ativas OR e AND com altas taxas de contraste. 

Isso se deve, principalmente, à utilização de uma nova metodologia que favorece fatores que 

aumentam a capacidade de processamento dos dispositivos. A modificação na metodologia, 

onde estabelecemos o comprimento do acoplador como sendo limitado pelo acoplamento de 

acoplamento (𝐿𝐶 = 𝜋 2 2𝜅 = 1,27 𝑐𝑚, para o acoplador triplo planar), contribui para o 
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melhoramento das portas. A razão dessa melhoria está em três fatos que merecem ser 

destacados: 

 Os efeitos não-lineares também são dependentes do comprimento. A prova desse 

fato é demonstrada por [36] e discutida em [22]; 

 A inserção de mais um grau de liberdade no projeto do dispositivo permite 

melhores soluções a custo de um maior esforço computacional (devido ao 

aumento do espaço de busca). No entanto, esse custo é viável dada à melhoria que 

pode ser atingida; 

 Apesar de outros parâmetros poderem ser inseridos no design de acopladores, tal 

como perfil de não-linearidade (podendo melhorar o desempenho dos 

dispositivos), o ajuste no comprimento do dispositivo é uma alternativa mais 

simples de ser implementada experimentalmente e muito eficiente, como foi 

demonstrado nesse trabalho. 
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6   CONCLUSÃO 

Neste trabalho, demonstramos numericamente a aquisição de dois dispositivos 

totalmente ópticos que realizam as operações lógicas OR e AND usando um acoplador de 

PCF de três núcleos em arranjo planar e pulsos solitônicos modulados em PAM-ASK. No 

primeiro dispositivo, de 𝐿 = 1,08 𝑐𝑚, encontramos as portas lógicas passivas de três entradas 

OR(A, B, C) e AND(A, B, C). Já no segundo dispositivo, de 𝐿 = 1,2 𝑐𝑚, utilizamos o núcleo 

3 como porta de controle (que recebeu um sinal de entrada de habilitação) resultando nas 

portas lógicas ativas de duas entradas OR(A, B) e AND(A, B). Todas as portas lógicas foram 

obtidas na saída 𝑆6 (núcleo 3) do acoplador. 

Uma vez que a maioria dos sistemas de ondas de luz digitais empregam ASK 

(devido à necessidade de manter o comprimento de onda dos pulsos em 𝜆 = 1,55 𝜇𝑚 para 

minimizar as perdas) a aquisição de dispositivos ópticos que funcionam usando a modulação 

PAM-ASK é de grande interesse. Todas as portas lógicas mostradas aqui têm razões de 

contraste superiores a 0,3 𝑑𝐵, tendo assim uma margem significativa para distinguir o sinal 

lógico do ruído nos detectores ópticos. As portas lógicas ativas de duas entradas obtidas no 

segundo dispositivo apresentaram razões de contraste excepcionalmente altas, com 

1,3869 𝑑𝐵 para a porta OR e 1,1091 𝑑𝐵 para a porta AND. Devido às suas altas razões de 

contraste, estas portas lógicas são mais eficientes se comparadas a outros trabalhos na 

literatura onde a modulação PAM-ASK é usada para obter portas lógicas totalmente óticas 

feitas de PCF [1, 2]. 

As portas lógicas de três entradas obtidas no primeiro dispositivo são um 

resultado interessante por serem menores que as portas lógicas de duas entradas obtidas neste 

e em vários outros trabalhos da literatura onde são utilizadas fibras convencionais e PCFs [1, 

2, 3, 4, 6, 7]. Esse menor comprimento permite economizar recursos e espaço físico na 

criação de circuitos ópticos mais complexos (nos quais a ocorrência de expressões booleanas 

como OR(A, B, C) e AND(A, B, C) é muito comum). Por exemplo, usando apenas portas OR 

de duas entradas, seriam necessárias de 2 portas OR cascateadas para obter a expressão lógica 

OR(A, B, C) como saída, o que ocupa mais espaço e tem uma considerável perda de energia 

devido à transição através das duas portas. Assim, usando uma porta lógica OR de três 

entradas, podemos economizar espaço e evitar os problemas que surgem com o cascateamento 

de portas lógicas na construção de circuitos ópticos mais complexos. 
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7   PUBLICAÇÕES RELACIONADAS 

Artigos completos aceitos e publicados em revistas internacionais: 

 MARTINS, F. L. B. et al. Two and three-input all-optical logic gates on a planar 

three-core photonic crystal fiber. Optik-International Journal for Light and 

Electron Optics, v. 154, p. 516-523, 2018. 

 DE LIMA, Alanio Ferreira et al. Critical Power in Three-Core Photonic Crystal 

Fibers. IEEE Journal of Quantum Electronics, v. 54, n. 2, p. 1-7, 2018. 
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8   PERSPECTIVAS FUTURAS 

Nos assuntos relacionados ao trabalho aqui apresentado pretendemos ainda, em 

trabalhos futuros, realizar estudos mais aprofundados quanto às características de transmissão 

e chaveamento de outros modelos de acopladores simétricos e assimétricos (4, 5 e 6 núcleos, 

em vários arranjos diferentes) sob regime aproximadamente linear e continuar a busca por 

dispositivos factíveis capazes de realizar operações lógicas cada vez mais complexas e 

eficientes. 
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