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Conceitos preliminares

As redes de Bragg atrairam um consideravel interesse ao longo dos ltimos
anos. Isso se deve a sua caracteristica de refletir uma faixa estreita de
comprimentos de onda. As redes sdo escritas holograficamente em fibras Opticas
dopadas com Ge por exposi¢des periodicas a radiagdo ultravioleta [4-6]. A
exposicao a radiacdo ultravioleta altera o indice de refracao dos locais da fibra
onde ocorre sua incidéncia. O processo de fabricagdo da rede de Bragg em fibras
opticas ¢ descrito em detalhes na referéncia [5].

Sendo assim, as redes de Bragg em fibras opticas (FBG-Fiber Bragg
Grating) podem ser caracterizadas por uma modulagdo periddica no indice de
refracdo do nucleo da fibra.

A figura 2.1 mostra um exemplo genérico de uma fibra Optica com o indice
de refragdo do seu nucleo modulado periodicamente para formar uma rede de
Bragg. A ¢ o periodo no indice de modulagdo do nucleo induzido pela exposicao

aos raios ultravioletas.
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Figura 2.1 - Rede de Bragg

A modulacao periodica no indice de refracdo faz com que a rede de Bragg
apresente uma condi¢do de ressondncia em um especifico comprimento de onda.

Quando iluminada por uma fonte de luz de banda larga, como por exemplo um
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LED, uma componente de luz de banda estreita ¢ refletida no comprimento de
onda determinado pela rede de Bragg. O comprimento de onda de Bragg ¢

eXpresso por:

A, =2nA (2.1)

onde n ¢ o indice de refragao efetivo do nucleo.

Um exemplo de espectro de reflexdo da componente de luz de banda estreita

da rede de Bragg em func¢ao do comprimento de onda ¢ mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Espectro da refletividade de uma rede de Bragg homogénea como uma fungéo do

comprimento de onda

A informacdo de uma possivel perturbacdo na estrutura de modulacdo do
indice de refragcdo da rede de Bragg esté relacionada diretamente ao comprimento
de onda da luz refletida, sendo um parametro absoluto e independente dos niveis
de luz, e conseqiientemente, independente de perdas em conexdes, acopladores e
poténcia Optica da fonte.

A deformagdo normalmente pode ser expressa por:

&E=— (2.2)
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onde 1 ¢ o comprimento da rede, Al a variagdo de seu comprimento, €
comumente expresso em ustrain , que é a deformacdo de 1 parte em 10° [ppm] .

A dependéncia reportada do deslocamento (normalizado) no comprimento

de Bragg com a deformacao relativa da rede, ¢, ¢:

(AjB j ~0.78¢ (2.3)

B

Para uma rede escrita em 1550 nm, uma deformagao relativa de 1000 ppm
corresponde a uma variagao de 1,2 nm no comprimento de onda de Bragg.

A dependéncia com a temperatura ¢ dada por:

(Ajlf ] ~10°AT 2.4)

B

Para uma rede escrita em 1550 nm, uma variacdo de temperatura de 100 °C
corresponde a uma variacdo de 1,55 nm no comprimento de onda de Bragg. A
dependéncia do deslocamento do comprimento de onda de Bragg com a variagao

de temperatura e com a deformagao sera vista com detalhes na se¢do 2.2.

21.
Refletividade da rede de Bragg uniforme

Considere uma rede de Bragg uniforme formada com o nucleo da fibra

optica com um indice de refragdo médio n,. O perfil do indice de refragdo pode

ser expresso por [6]:
n(z) = ny +An cos(zTﬂzj (2.5)

onde An ¢ a amplitude da perturbagdo do indice de refragdo induzidoe z ¢ a
distancia ao longo da fibra, limitado a regido de escrita da rede.
A refletividade da rede ¢ um parametro importante que pode ser controlado

durante seu processo de fabricagdo. A refletividade da rede cresce com o aumento
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da mudanca no indice de refracdo induzido, e também com o aumento do
comprimento da rede.

A reflexdo de uma rede de Bragg pode variar de valores proximos a 100% a
valores tdo baixos quanto necessario, proximos a 0% de refletividade. A
dificuldade de fabricacdo da rede aumenta com o aumento da sua refletividade.
Redes de baixa refletividade sdo de mais facil fabricacao.

Um outro parametro importante do espectro de reflexdo de uma rede de
Bragg ¢ sua largura de banda a meia altura (FWHM — Full Width Half Maximun).
Para redes de baixa refletividade que sdo de maior relevancia nesta dissertagdo de
mestrado como sera visto posteriormente, a largura de banda a meia altura pode

ser aproximada por:

AL

1
PO 2.6
TN (2.6)
onde N ¢ o niimero de planos da rede dado pela divisao do comprimento
efetivo da rede dividido pelo periodo do indice de modulagao do nucleo A.
Para redes de lmm de comprimento ¢ A = 0,5 pm tem-se N = 2 x 10°.
Considerando a equacgao (2.1), tem-se Ag = 1,5 um, e conseqiientemente um AA de

0,75 nm.

2.2,
Sensibilidade da rede de Bragg em funcao da temperatura e da
deformacao

A ressonancia da rede de Bragg, que ¢ o comprimento de onda central da luz
refletida, depende do indice de refracdo efetivo do nucleo da fibra e da
periodicidade da rede. O indice de refragdo efetivo, assim como o espagamento
periodico entre os planos da rede, sera afetado pela deformacdo da rede e por
mudancas na temperatura. O deslocamento no comprimento de onda central de

Bragg devido a mudangas na temperatura e a deformagao da rede ¢ dada por [6]:

on,, 5
ady = Ay O ap o AT PN ag 2.7)
ol ol or | or
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O primeiro termo da equacdo acima representa o efeito da deformacdo na
fibra optica.

O termo que representa a deformacao pode ser expresso por:

Ady =A;(1-p,)e, (2.8)

onde p. esté relacionada as propriedades elastoopticas do material da fibra e pode

ser expandido em:

2
— neff

P. [P, = V(P + Pi2)] (2.9)

p11 € pi2 sdo componentes do tensor elastooptico, e v € o coeficiente de Poisson.
Para uma fibra Optica tipica, p;; = 0,113, pia = 0.252, v= 0,16, e nesr= 1.482 [6].
Usando esses pardmetros e as equagdes descritas, a sensibilidade de deformagao
em 1550 nm ¢ uma mudanga de 1,2 pm como resultado de uma deformagao de 1
ue para a rede de Bragg. Resultados experimentais para um deslocamento central
do comprimento de onda de Bragg referentes a variagdo de temperatura e a
aplicacdo de deformacdo em uma rede em 1548,2 nm ¢ mostrada na figura 3.3 [6].

O segundo termo da equacdo (2.7) representa o efeito da temperatura numa
fibra optica. Um deslocamento no comprimento de onda de Bragg se deve a
mudangas na expansdo térmica que modifica o espagamento das redes e da
variagdo do indice de refragdo. Esse deslocamento fracional do comprimento de

onda, para uma mudanga de temperatura AT, pode ser escrita por:

Ady = Ay(a, +a,)AT (2.10)

onde o, = (%Xa%T) ¢ o coeficiente de expansdo térmica para a fibra . A

quantidade o, = (% ]( E%j representa o coeficiente termo-optico, que €
efff

de aproximadamente 8.6x10° para fibras com nucleo dopado com Ge. Somando-
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se os dois efeitos, a sensitividade esperada para uma rede de Bragg em 1550nm ¢

de aproximadamente 10 pm/°C.
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Figura 2.3 - Deslocamento central do comprimento de onda em uma rede em 1548,2 nm: (a) em

fun¢do da temperatura; (b) em fungdo da deformagao.

(b)

Fica claro agora que qualquer mudanga no comprimento de onda, associada

com a agdo externa de uma perturbacdo na rede , ¢ a soma dos termos de

temperatura e deformacao.
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