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RESUMO

Neste artigo, novas grades de Bragg sdo propostas, combinando
a presente tecnologia de grades de Bragg com seqiiéncias
pseudo-aleatérias (PN). O principal objetivo da utilizagdo
dessas seqliéncias € projetar grades de Bragg em que se possa
controlar seu espectro passa-faixa. O espectro de refletividade
dessas grades assemelha-se bastante a das fungdes pseudo-
aleatorias, como sera demonstrado em alguns exemplos.

1. INTRODUCAO

Grades de Bragg de periodos curtos ja foram estudadas
extensivamente [1][2]. Essas grades possuem periodos da ordem
de 500 nm e geralmente sdo fabricadas pela técnica da méscara
de fase. Recentemente, grades com periodos superiores a 1
nmm foram descritas na literatura cientifica [3][4]. Essas grades
podem ser fabricadas através da aplicagdo de uma descarga
elétrica na fibra [4] [5]. O efeito da descarga €elétrica na fibra é
alterar o indice de refracdo da mesma.

Imagine se, apos a gravagdo de uma grade de Bragg de periodo
curto, forem aplicadas descargas elétricas em determinadas
regides. Isso criaria regides na grade com diferentes indices de
refragdo, como se tivéssemos juntado diferentes grades. Se a
seqiiéncia de regides que receberam descargas elétricas forem
convenientemente alternadas com regides que ndo as receberam,
caracteristicas  espectrais  interessantes aparecerdo  [6],
especialmente se a alternancia de regiées com ou sem descarga
elétrica seguirem uma lei de formagdo definida por seqiiéncias
pseudo-aleatérias (PN).

FuncBes pseudo-aleatérias sdo funcgbes determinadas por
seqiiéncias pré-definidas de bits (Os e 1s) com propriedades
semelhantes ao ruido. Por gerar um padréo com propriedades
semelhantes ao ruido, essas fungdes sdo bastante utilizadas em
telecomunicagdes e formam o nlcleo de técnicas como o direct
sequence spread spectrum, amplamente usada em sistemas
CDMA de telefonia mével. Uma propriedade interessante
dessas sequiéncias € sua capacidade de gerar espectros passa
faixa de grande largura de faixa Para se construir uma
seqiiéncia pseudo-aleatéria, deve-se passar um bit por uma série
de shift registers, cujas saidas sdo combinadas em um circuito
l6gico e realimentadas na entrada do conjunto de registradores.
A saida do Ultimo registrador gera a sequiéncia pseudo-aleatéria
desgada [7]. Essas sequéncias podem ser definidas por
polindmios primitivos de ordem n, sendo que alguns deles

geram sequéncias periddicas de 2"- 1 bits. Por exemplo, um
polinémio de ordem 2 pode gerar a seqiiéncia PN 1,0,1. Se cada
bit tiver um periodo igual a L, entdo a seqiiéncia inteira tera
um periodo espacial de (2” - 1)L .- Mantendo-se o periodo
espacia (2” - 1)La constante, mas variando-se n, 0 espectro de
refletividade da grade ira variar consideravelmente, o que sera
demonstrado neste artigo.

2. DESCRICAO DA GRADE DE
BRAGG

A Figura 1 mostra uma grade de Bragg de ordem 2. Essa grade é
composta por dois tipos de grades de Bragg de periodos curtos,
uma do tipo | e outra do tipo I, ambas com perfil longitudinal
de indice de refraco aproximadamente senoidal. O periodo
dessas grades é L, e elas possuem um comprimento L. Uma
grade PN de ordem 2 teria como célula béasica as grades de
Bragg na seguinte sequiéncia: tipo | (em branco), tipo Il (em
preto) e tipo | (em branco), equivalente a seqiiéncia de bits
1,0,1. [6] Essa sequéncia PN seria repetida periodicamente até
se chegar a um comprimento total L. A permissividade elétrica
relativa do nicleo da fibra pode ser aproximada por:
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onde n, representa o indice de refragdo do nicleo e, Dn, e Dn,

representam as variagoes do indice do nicleo para as grades dos
tipos | e Il, respectivamente. As fases f,e f, sdo as fases

iniciais das grades. A fun¢do f,(z) assume o valor 1,0 para as
regides que contém a grade do tipo | e 0,0 para as regifes que
contém a grade do tipo II. Essa funcdo fl(z) pode ser expressa
por :
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Baseando-se nos parémetros acima definidos, analisar-se-ao
grades de Bragg que utilizam seqiéncias PN.



3L

@
ANn(2

n, +Dn,

(b)
ANn(2

nl+D1H

(©

Figura 1. Grade PN de ordem 2. O reténgulo branco
representa uma grade do tipo | (b) enquanto o retangulo
preto representa uma grade do tipo Il (c). Ambas as
grades possuem periodo L, ecomprimento L.

3. ANALISE DA GRADE DE BRAGG

Baseando-se na teoria de modos acoplados proposta por Yariv e
Yeh [8], espera-se que este tipo de grade de Bragg acople
energia entre uma onda incidente e uma onda refletida. Desta
forma, o sistema de equacGes de modos acoplados, para esta
estrutura, pode ser expressa por,
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onde A" e A representam as amplitudes das ondas incidente e
refletidas na grade de Bragg, K, =- jp/l b é o coeficiente de
acoplamento, | € o comprimento de onda de operacdo,
b =bl /2p, bé a constante de propagacdo, e * denota o

complexo conjugado. Os termos em que a condicdo de
casamento de fase esta longe de ser satisfeita ndo foram
incluidos na equagdo acima. Sem perda de generalidade,
considerar-se-a que f, =f, =0. As varidveisc, s dadas por

c,=b, sem?! Oou ¢, =(10- b)) sem=0.

Por um argumento andlogo ao apresentado por Yariv e Yeh [§],
as ondas incidente e refletida s6 ser8o acopladas fortemente
perto da ressonancia. A condicdo de ressonancia, ou de
casamento de fase, diz que os termos mais importantes, para um
dado comprimento de onda, sdo agueles em que a relacdo

2b/1 -1/L, - m/(2n - 1)La =0 é aproximadamente satisfeita.

A refletividade da grade pode ser determinada a partir da
condicgdo A"(0) =10 e A (L)=0,0. Perante estas condi¢des
de contorno, arefletividade pode ser definida por,
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A refletividade representa a parcela da poténcia que retorna a
fonte para um dado comprimento de onda. Supondo-se que as
raias espectrais da reflectividade estejam razoavelmente
separadas, a refletividade pode ser aproximada por [6] [8]:
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onde m é o intero em que a relacdo
2b/1 -1/L,- m/(2”-1)La mais se aproxima de zero. A

variavel Con :%nlbm(DnI - Dn,,), se mt0, ou
Cco = %nl(boDnl +(1' bo)DnII)’ se m=0,
Db,, =4pb /1 - 20 /L, - 2om/(2"- 1)L, e

Gon = |Can” - (DD /2)

4, RESULTADOS

Para simular alguns resultados, utilizou-se uma fibra com ntcleo
constituido por 419, GeO,, 959% SO,, e uma casca
constituida de silica pura com um didmetro de 6 nm. Esta fibra
€ monomodo até aproximadamente 1100 nm. Para efeitos de
simulagfio, considere que Dn =5x10* e Dn, =10“. Se o
comprimento de onda central for 1550 nm, entdo a condi¢do
2b/l -1/L,=0implica em L,= 536 nm. Dado um
espacamento entre raias espectrais DI , L, é dadapor:

|2
L — 6
* 2D ‘2”-1;b (©)

Para um espacamento de 5 nm, (2” - 1)L . =156mm.

As Figuras 2 e 3 mostram as refletividades em fungdo do
comprimento de onda para grades de Bragg de ordem 2 (n=2) e
3 (n=3). O comprimento total L das grades de Bragg € igual a 2
cm. A separacdo entre as raias espectrais € da ordem de 5 nm.
Os nulos de refletividade ocorrem para
| =1550nm=+ k(2” - 1)5nm, onde k é um inteiro, porque os
coeficientes da expansdo em série de Fourier de f,(z) sdo nulos
para estes comprimentos de onda.

A partir destas figuras pode-se notar claramente que, ao se
aumentar a ordem da funcdo PN, desde que os demais
parametros permanecem inalterados, a largura de faixa do
espectro de refletividade aumenta, o que é esperado para
fungdes pseudo-aleatdrias. Nota-se claramente o "alargamento”
das raias espectrais da Figura 3 em relagdo a Figura 2. O Iébulo
principal possui 2(2” - 2)+1raias espectrais, sendo que boa
parte delas possui refletividade maior do que 0,50. A envoltéria
do espectro lembra uma fungdo sinc, como era de se esperar
para uma fungéo PN.

Um aumento do comprimento da grade, em geral, aumenta o
valor da refletividade para todas as raias espectrais, com a
limitagdo de que a méxima refletividade possivel sgja 1,0. Além
disso, geramente a largura espectral das raias laterais aumenta
com o aumento do comprimento total L. 1sso pode ser benéfico
para as raias espectrais no l6bulo principal, mas pode se tornar
indesgjavel para as raias nos l6bulos secundarios.

Concluindo, fungdes PN permitem o controle da largura
espectral de grades de Bragg passa-faixa, como foi mostrado

neste artigo. As aplicacfes possiveis desse dispositivo incluem
amostrador de comprimento de onda, geradores de dliced
Wavel ength Division Multiplexing, etc.
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Figura 2. Espectro de refletividade em fungdo do
comprimento de onda para uma grade de ordem 2.
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Figura 3. Espectro de refletividade em fungdo do
comprimento de onda para uma grade de ordem 3.



4. CONCLUSOES

Procurou-se mostrar, neste trabalho, as aplicacfes de funcoes
pseudo-aleatdrias no projeto de grades de Bragg passa-faixa.
Essas grades possuem um espectro amostrado que apresenta um
comportamento semelhante ao das fungdes PN e a largura de
faixa das mesmas aumenta com o aumento da ordem desta
funcdo. Uma possivel aplicacdo desse tipo de grade € a geracdo
de dliced Wavelength Divison Multiplexing. Estas grades
podem ter aplicagdes potenciais tanto na area de sensores a fibra
Optica quanto em telecomuni cagoes.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores deste trabalho gostariam de agradecer o
financiamento da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
S&o Paulo (FAPESP) e do Centro Técnico Aeroespacial .

6. REFERENCIAS

[1] Kashyap R. Fiber Bragg gratings. Academic Press, San
Diego, 1999.

[2] Othonos A., Kalli K. Fiber Bragg gratings: fundamentals
and applications in telecommunications and sensing.
Artech House, Norwood, 1999.

[3] Vengsarkar A.M., Lemaire P. J, Judkins JB., "Long
period fiber gratings as band-rejection filters,” Journal of
Lightwave Technology, 14: 58-65, 1996.

[4] Enomoto T., Shigehara M., Ishikawa S., Danzuka T.,
Kanamori H., "Long-period fiber grating in a pure-silica
core fiber written by residua stress relaxation,”
Proceedings of the Optical Fiber Conference, San Jose,
USA, 1998, pages 277-278

[5] Kosinski S., Vengsarkar A. M., "Splicer-based long-period
fiber gratings” Proceedings of the Optical Fiber
Conference, San Jose, USA, 1998, pages 278-279.

[6] Hattori H. T., Schneider V. M., Babosa C. L.,
"Applications of pseudonoise (PN) sequences to fiber
Bragg grating structures," Microwave and Optical
Technology L etters, 24:244-247, 2000.

[7] Jeruchim M.C., Balaban P., Shanmugan K. S., Smulation
of communication systems, Plenum Press, New Y ork, 1994.

[8] Yariv A. and Yeh, P., Optical waves in crystals, John
Wiley & Sons, New York, 1984.



