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Resumo — As redes de Bragg (FBG) tornaram-se
componentes importantes na redes de comunicacdes Opticas,
pois permitem a realizacdo de varias operacdes sem a
necessidade de conversio opto-electronica. Este artigo
descreve uma ferramenta de software para simulacdo e
caracterizacdo de redes de Bragg por nods inteiramente
concebida. A interface grafica foi programada utilizando o
ambiente GUIDE do Matlab. K assim possivel analisar um
leque variado de FBGs, tendo em consideragdo os efeitos
secundarios provocados pela variaciio do indice de refraccio
médio, durante o processo de fabrico.

Abstract - Fiber Bragg gratings are becoming important
components for optical communication networks, allowing
many operations to be realized without the need of
conversion between electrical and optical domain. This paper
presents a simulation and design tool for spectral
characterization of Bragg gratings, based on Matlab,
together with a graphical user interface created from
GUIDE toolbox, and entirely developed by us. A wide
selection of fiber gratings can be analyzed, taking into
account the undesirable effects of fabrication process on the
averaged refractive index of the expected grating.

1. INTRODUCAO

As redes de Bragg inscritas em fibra optica resultam da
modulacdo periddica do indice de refraccdo do nucleo da
fibra, ao longo de um comprimento relativamente
pequeno, podendo variar entre alguns milimetros e varios
centimetros. Dadas as suas caracteristicas, as utilizagdes
das FBGs tém-se verificado em campos muito diversos
que vao desde a compensacdo da dispersdo em links de
fibra oOptica [1], aos multiplexadores opticos (OADM) [2]
e mais recentemente, nos modulos de codificagdo e
descodificagdo CDMA opticos [3] e em correladores para
reconhecimento de pacotes [4].

Este artigo descreve uma ferramenta de software para
andlise e simulacdo de FBGs, e esta dividido em quatro

seccOes. Na seccdo II serd abordada o método para a
caracterizagdo fisica das redes de reflexdo, sendo
observada a formulacdo necessaria, assim como o0s
processos numéricos envolvidos no calculo do espectro.
Os parametros mais importantes serdo descritos e
analisados. A seccdo III mostra os resultados alcangados
com esta ferramenta, sendo estes comparados com outros
métodos de analise. Por fim, as principais conclusdes sdo
apresentadas na sec¢do I'V.

II. CARACTERIZACAO DAS REDES DE BRAGG

A variag@o do indice de refraccdo ao longo da rede de
Bragg ¢, tipicamente, sinusoidal,

n(z)= Nypt Anw =N+

_ €]
+ 5n¢/ff(z){n,h (z)+v cos{zfz + ¢(Z)H, 0<z<L

onde a distancia z varia entre 0 € L, sendo 0 a entrada do
grating, n. o indice de refrac¢do efectivo antes da
irradiagdo, On.sf(z) é o formato da perturbagio do
indice, em que f{z) ¢ a apodizag¢@o normalizada e &4 réa
profundidade da modulacdo; v é o factor de visibilidade da
modulagdo, A € o periodo de modulagido da rede e ¢(z)
descreve a variagdo do periodo A. O pardmetro n,(z)

descreve a variagdo do valor médio da perturbagdo ao
longo da rede:

ny (Z)= Npe + e f (Z) 2

sendo neste caso npc 0 valor médio normalizado, n,¢ a sua
amplitude normalizada e f°(z) a func¢@o de variacdo deste
pardmetro. Este pardmetro deve ser incluido para permitir
maior liberdade na defini¢do dos gratings e assim poder
aproximar melhor casos de gratings mais complexos fruto
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de processos de fabrico que podem por vezes produzir
FBG com valor médio variavel.

No software implementado, o utilizador tem a
possibilidade de definir, por intermédio da interface
grafica, todos os pardmetros associados a rede de Bragg.
Esses parametros dividem-se em 5 grupos especificos. 1°-
as opg¢des numéricas definem o numero de pontos
simulados, ¢ o campo das propriedades do espectro define
o comprimento de onda A, onde se pretende maxima
reflectividade além da gama espectral. 2°-0 campo
Grating Properties permite ajustar os pardmetros do
perfil. A variacdo do periodo da FBG vem caracterizado
pelo termo de fase ¢(z), e depende do coeficiente de
aperiodicidade dAg/dz:

Yo - ey APy o
W

B

¢(z 3)

onde Ag ¢ o comprimento de onda que verifica a
condigdo de Bragg:

- dA
Mot P + \/ (”ef.f)‘max )z - 4(”e// +(n, >5ne//1 Myl CTZB Anax ) @)
2(”4/"’ <”m >Sneff)

Ay =
em que <n,> € o valor médio de n,(z):

<n, >= (l/L)fnth (z )iz ®)
0

Estdo disponiveis diversos formatos de apodizacdo f(z) e
[f'(2), com parametros variaveis:

* Perfil tanh, com parametro #:

). tanh gl -2z - 2/2)/ L[}

tanh (77 )

7z (6)

* Perfil Blackman, com parametro o:

76)= 1+(1+ a)cz(zlsgc()x-l-)a cos(Zx),)C _ 2:1(2; L/2) ™

* Perfil gaussiano, com largura a meia altura L/£:

4In(2)z-L/2)
(Z/BY v

/(&)= exp|-
¢ Perfil sinc, com o pardmetro M definindo o nimero
de lobos:

sin(M +1)e(z-L/2)/L)
M +1)(z-L/2)/L

f)= , M >0 ©)

¢ Perfil seno elevado, com ordem #:

f(z)=sin"(nz/L), nz0 (10)

<) Bragg Gratings Q‘E‘@

1 1 1 1 1
0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Length (m)

1 1
0.003 0.004

File Help
N ical Option:
ISlepsz 1000 Steps Iambda,ﬁ| 1 T T
Spectrum Properties— 08|
Lambda Max 1550 hm 06l
Spanlambda| 4  nm g ‘
04
Grating Properties
IV Chiped [ 1 nm/em 0.2
Length | 10e3 | m 0 I !
Visbilty | 1 0 - 0.001 0.002
X
neff 1.45 8 T T
Dreff Be-4

(Grating &podization:

Tanh <
Ea| 2 FwHM/
M [ Blackm.| 070
s —

Mean Value Apodization
[Raised Sine | nth AC[ 0212
PwHM /[ nth.DC 03

Eta [ © | Oder [ 1
T —

Results

mean value | (043526

i

L I L L I L L L L
Lambda Bragg | 15457667 ~ nm 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Save Spech Length (m)
Start Profile | Start Spectrum [~ Grd |V Wavelength | Frequency | Imaginary Pat | RealPat v Amplitude ¥ Phase

Figura 1 Interface grafica para caracterizagdo da rede.
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O utilizador pode definir outros formatos de apodizagao,
mediante a escrita de uma fungao.

O perfil da fibra definido apés a escolha de todos os
parametros ¢ obtido usando o botdo Start Profile. A
Figura 1 mostra a interface grafica na fase de definigdo do
perfil, mostrando no grafico superior o formato da
apodizacdo f(z), e no outro grafico o perfil resultante da
simulagdo em conjunto com os limites maximo, minimo ¢
o valor médio. O periodo da rede representada foi
propositadamente aumentado para efeitos de visualizagao.
Além dos graficos, o utilizador pode consultar o valor
médio do indice de refrac¢do ¢ o comprimento de onda de
Bragg.

O modelo tedrico da rede de Bragg foi baseado na teoria
dos modos acoplados (CMT), onde dois modos de
propagacdo de sentidos opostos interagem mutuamente
[5], e cujo resultado pode ser formulado por uma equagéo
diferencial unica, conhecida por equagdo de Riccati:

LIS SAYANTE T8 BT

r(z) é o coeficiente de reflexdo, k(z) estd associado a
apodizagao da FBG:

(OREE ) (12)

E O (Z) ¢ o factor de dessintonia da rede:

. 11 ony 1 dg(z)
6lz)=2m, | —-—|+2n zh,lz)-——= (13)
O[5 | x5
A equacdo diferencial (11) ¢ ndo linear, de coeficientes
varidveis, ¢ tem solu¢dao fechada quando a apodizagdo ¢

uniforme, com valor médio constante e sem variagdo do
periodo A [5]:

ks —5°1) . (14

a dsinh(/k2 -a"zL)m/k2 -6’ cosh(/kz -0'L)

Para as simula¢des com apodiza¢des ndo uniformes, sdo
necessarios métodos de calculo numéricos para a obtengdo
de uma solugdo. Existem diversos processos como o
método das Matrizes [11], a solugdo iterativa das equacdes
acopladas de Gel Fand-Levitan-Marchenko [8], o0 método
de Rouard [10], os algoritmos genéticos [9] ou mesmo a
transformada de Fourier [6][7].

Esta aplicacdo utiliza a integragdo numérica directa da
equagdo diferencial (11) pelo método de Euler modificado
[12]:

o= _Az(dr, +—dr”+1 +7, (15)
2\ dz dz

Sendo Az a largura de cada secgdo da fibra, e 7,,, a

solugdo. E uma equagdo em geral ndo linear em 7, , que

+1°
aparece em ambos os membros da equagdo. Introduzindo
a condigdo fronteira 7, =r(L)=0 para uma rede de Bragg
de comprimento L, a equagdo (15) ¢ resolvida
iterativamente, utilizando como primeira estimativa para
7

nel -

dr
Pog =-Az—"+r, (16)
z

O processo ¢ repetido para cada secgdo Az, e termina
quando 7,,, =7 0).
O erro global de truncatura para este método ¢ da ordem

de (Az)z .
III. RESULTADOS

Apbs a escolha do perfil do indice de refraccdo, a resposta
espectral ¢ simulada pelo uso do botdo “Start Spectrum”.
Foi realizada uma simulag¢do para uma rede de Bragg com
maxima reflectividade para 1550 nm, apodizagdo tangente
hiperbdlica (n=2) e valor médio definido pela expressdo
ny(2)=0.3+0.212sin(2/L); O comprimento definido foi
10 mm e a variagio méaxima do indice de refrac¢do 5x107.
O resultado apresentado na figura 2(a) mostra o espectro

de reflexdo R =10log r2| e o atraso de grupo 7, em

fun¢@o do comprimento de onda. Este ultimo pardmetro
reflecte a dependéncia da fase Hp com o comprimento de

onda:

T =_p=__ P (17)

A dispersdo quantifica a variagdo do atraso de grupo em
fungdo de A:

g -dw__ 2 (18)

e esta representada na figura 2(b).

Os valores do espectro obtidos por simulacdo podem ser
armazenados em ficheiro, quer na forma cartesiana ou
polar, em conjunto com a gama de frequéncias ou
comprimentos de onda definidos na interface grafica. E
assim possivel comparar ou utilizar os resultados desta
aplicacdo noutras ferramentas de simulacdo de FBGs.
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Figura 2 Espectro de reflexdo e atraso de grupo (a) e dispersdo (b) em
fungdo do comprimento de onda

Foram realizadas varias simula¢des no sentido de
comprovar a validade dos dados obtidos, para o caso
concreto de uma rede uniforme com valor médio nulo e de
periodo A constante.

O processo utilizado tem por base a medida do
coeficiente de correlacdo méaximo entre o espectro de
reflexdo obtido por simulagdo, e aquele que resulta da
solucdo fechada com a equagdo (14), para redes com L
igual a 2, 30 e 50mm.

Da analise da figura 3 verifica-se que a aproximacao
melhora proporcionalmente com o ntimero de pontos, e
que redes de menores dimensdes convergem para a
solucdo exacta mais rapidamente. Por outro lado, a figura
4 mostra que uma correlacdo cruzada superior a 0.99 para
os trés casos analisados se atinge com secgdes de
dimensao inferior a 13 um.

095¢
09}

IV CONCLUSOES

Foi apresentada uma ferramenta simulagdo para
caracterizagdo do indice de refrac¢do da rede de Bragg, e
caracterizagio da sua resposta espectral. E de facil
utilizagdo, permitindo uma analise sistematica das redes
de Bragg. O processo numérico adoptado produz
resultados coerentes, quando comparado com a solugdo
fechada, para o caso de uma rede uniforme de periodo
constante.
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