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Resumo O Neste trabalho, alguns resultados
experimentais obtidos na fabricacao e caracterizagéo, em
tempo real, de grades de Bragg em fibras épticas sdo
apresentados. A técnica da mascara de fase, utilizada na
fabricacdo destas grades, é descrita, assm como 0s
apar atos necessarios a sua caracterizagdo. Este trabalho
experimental faz parte do projeto de pesquisa em grades
de Bragg desenvolvido pelo ITA/IEAv-CTA, cujo
objetivo é desenvolver a tecnologia de fabricacao,
caracterizacdo e aplicacbes de dispositivos baseados em
grades de Bragg para aplicacbes em sensores e
comunicages Opticas.

Palavras-chaves 0 Grades de Bragg, comunicagdes
Opticas, dispositivos a fibra Optica.

|. INTRODUGAO

A partir de 1978, tornou-se possivel a gravacéo
de grades de Bragg em fibras épticas (FBG) [1]. A
técnica utilizada foi a da gravagdo lateral que
consegue criar uma grade de Bragg diretamente no
nicleo da fibra, através da utilizacdo de um
interferdmetro iluminado por uma fonte coerente no
ultravioleta. A versatilidade da fabricacdo das FBG's
deve-se a independéncia do comprimento de onda de
Bragg em relacdo ao laser utilizado nainscricdo [2,3].
Esses processos foram considerados dificeis devido a
necessidade de controle de resolucdo sub-
micrométrico e instabilidade, mas atualmente isto ja €
considerado rotina nos laboratorios.

Uma FBG, gravada em um pedaco de uma fibra
monomodo com nicleo dopado com germanio,
apresenta uma modulagdo periddica do indice de
refracdo do nucleo, que foi formada através de uma
exposicdo a um padrdo espacial de luz ultravioleta na
regido de 244 - 248 nm. O periodo das FBG's sdo da
ordem de 1-200 nm e as refletividades das grades
podem se aproximar de 100%. Quando a FBG é
iluminada por um fonte de luz de grande largura
espectral ocorre uma modulagdo periddica do indice
de refragdo do nucleo. A interferéncia € destrutiva a
menos que cada feixe estgja em fase com todos os
demais.
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De acordo com a lei de Bragg [3], esta condicdo &
satisfeita apenas por um comprimento de onda,
0 comprimento de onda de Bragg Ag, dado por:

Ag=2nA @)

ondenéo indicederefracdo efetivo do nicleo e A\ é
0 periodo de modulagéo do indice de refracéo.

A refletividade, no comprimento de onda de Bragg
[4], pode ser estimada pela seguinte equacéo,

R = tanh’Q, )

onde,
Q =1tn (L/AR)(An/n) n(V) 3

Ofator n(Vv) Ol - V22 2,4, éafracdo daintensidade
do modo fundamental contido no nicleo (V é a
freqliéncia normalizada da fibra). Foi visto que R é
diretamente proporcional a0 comprimento da grade L
e a perturbagdo do indice (An/n), aqual € normalmente
determinada pela poténcia e tempo de exposicdo a
radiacdo ultra-violeta da fibra.

A largura espectral a metade da poténcia

(FWHM) [5] de uma grade, AN ¢é dada
aproximadamente por
A = Ags (M)2+(1)2 @
2n N
onde s=1 para grades fortemente reflexivas

(aproximadamente 100% de reflexdo) e s = 0,5 para
grades fracamente reflexivas, e N é o nimero de
planos da grade. Devido a peguena mudanca no
indice, amaior contribui¢do paraa mudanca nalargura
de linha é atribuida a mudanca na profundidade de
modulacdo da perturbacéo do indice. Ao contrario dos
sensores  interferométricos  a  fibras  Opticas
convencionais iluminados por lasers atamente
coerentes, 0s sensores a FBG requerem uma fonte de
luz de grande largura espectral e uma alta resolucéo na
deteccdo de deslocamentos de comprimentos de onda
do sistema.
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Il. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental é feita utilizando-se
um laser de Argbnio (457 nm para 528 nm) com um
dobrador de frequiéncia intra-cavidade. Este sistema é
equipado com um cristal ndo-linear de BBO (beta
borato de béario: BaB,Oy4 ) para produzir a geracdo de
segunda harmbnica, gerando um feixe de saida no
ultravioleta (UV). Este feixe de luz produz uma
radiacdo de luz de onda continua na faixa do
ultravioleta, da ordem de 0.25mW, para freqiéncias
especificadas entre 229 nm para 264 nm.

Uma méscara de fase com uma grade de
transmissdo e um periodo de 1,0526 pm para um
comprimento de onda de A=248 nm é colocada na
saida do feixe da radiacdo UV. O feixe de radiacéo
UV [6] atravessa a mascara e se difrata em primeira
ordem em duas direcbes simétricas com a mesma
poténcia. Com dois espelhos (R=100%) paralelos,
torna-se possivel a recombinacdo destes dois feixes
resultantes através de reflexdo interna segundo o
angulo determinado pela mascara, conforme pode ser
observado naFig.l. Estes dois

Figura 1: Esquema experimental de fabricacio de grades
de Bragg emfibras

feixes, ap6s incidirem nos espelhos, sofrem
interferéncia segundo o éangulo formado pelos
espelhos. Este espelhos sdo fixos em placas méveis e
estes posicionadores sdo controlados por um motor de
passos que permite 0 guste da velocidade do
movimento angular dos mesmos.

A combinacdo dos feixes de radiacdo UV, apds
sofrerem reflexdo nos espelhos, se recombinam no
plano onde as fibras sdo cuidadosamente fixas e
posicionadas. A superposi¢ao dos dois feixes gera um
padrdo de interferéncia periddica, o qual se reproduz
no nucleo da fibra ja descascada e hidrogenada [6,7].
Esta forma de inscricdo pode ser observada no
esgquemadaFig. 2.
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Figura 2: Diagrama esguematico de grade de Bragg em
fibra Optica

O refletor de Bragg € o mais simples de ser
fabricado através da técnica da méascara de fase [8,9].
Estes tipos de fibras com grades uniformes, onde as
frente de fase sdo perpendiculares ao eixo longitudinal
e com planos tendo um periodo constante, sdo as
estruturas de grades de Bragg mais facilmente
congtruidas (Fig. 2). A luz é guiada ao longo do nacleo
da fibra Optica, onde é espalhada por cada plano da
grade. Dependendo dos pardmetros tais como
mudanca do indice de refragdo induzido e
comprimento da grade, o refletor de Bragg [9] pode
funcionar para transmissdo de banda larga, filtro
refletor ou espelho com grande largura espectral.
Através de combinacdes de refletores de Bragg em
fibras pode-se fabricar sensores de temperatura e
deformagdo, aém de muitos outros dispositivos ja
conhecidos [9].
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Figura 3: Esguema experimental para caracterizar em
tempo real, as FBG

A inscricgo de grades de Bragg em fibras, é feita em
tempo real e conseqlientemente sua caracterizacdo é
imediata, podendo ser observada na tela do analisador
de espectro éptico de alta resolugdo. Uma montagem
experimental para esse fim € apresentada nas Figs. 1 e
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3. Nesta montagem, sS80 necessarios 0S seguintes
componentes. a) uma fonte de Optica de grande
largura espectral; b) um circulador éptico ou mesmo
um simples acoplador direcional; e ¢) um analisador
de espectro Optico de dta resolugdo. O principal
requisito da fonte Optica utilizada na montagem da
Fig. 3 é que elatenha uma grande largura espectral, de
forma que a poténcia se mantenha em niveis razoaveis
numa grande gama de comprimentos de onda. Ao
mesmo tempo, a poténcia emitida pela fonte éptica
deve permanecer relativamente estével para se medir
0s parémetros de transmissividade e refletividade. Um
LED ou um diodo super-luminescente satisfazem essas
condicdes e podem ser usados na caracterizagdo de
grades de Bragg. O sind CW transmitido pelo LED
entra no terminal 1 do acoplador ou de um circulador.
Do terminal 1 do acoplador, esse sinal seratransmitido
ao terminal 2 do acoplador e ira diretamente a grade
de Bragg em teste. A grade de Bragg refletira
(parcidmente ou totalmente) uma determinada
componente espectral do sinad e deixard passar as
demais, criando um “val€” no espectro da fonte Gptica,
0 que permite determinar diretamente a
transmissividade e indiretamente a refletividade, além
do comprimento de onda de Bragg. Entretanto, se a
refletividade for baixa, a medida de refletividade
baseada na medida direta da transmissividade se torna
imprecisa, dai a necessidade de se tentar medir
diretamente a refletividade. Isso é feito através do
circulador ou mesmo do acoplador direcional, visto
que o sinal refletido pela FBG retorna ao termina 2 e
desse terminal ir4 ao terminal 3, onde se pode medir
diretamente o sinal que foi refletido. Portanto, essa
montagem permite  medir simultaneamente a
transmissividade, refletividade e comprimento de onda
de Bragg de uma grade de Bragg que opere perto do
comprimento de onda central da fonte Optica. Além
disso, essa montagem pode ser usada para caracterizar
outros  componentes como, por  exemplo,
multiplexadores add-drop e sensores. Uma alternativa
a0 uso do circulador ou mesmo do acoplador é o uso
de um divisor de poténcia de 3dB, com um
funcionamento muito parecido ao descrito neste texto,
mas com pior desempenho.

I11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, mostrase um dos resultados
obtidos para uma das grades inscritas na fase inicial da
montagem experimental e a fabricacdo para as
primeiras aplicacdes do nosso projeto. A fibra dptica
€ mantida durante uma semana em um tubo de cobre,
hermeticamente fechado com hidrogénio de alta
pureza e com uma pressao aproximadamente 120 psi.
De acordo com alguns célcul os efetuados para sintonia
em um comprimento de onda da ordem de A=1,3um,
os espelhos foram inclinados de 1,42 0 (142 passos
através do motor de passo). O esquema experimental
estailustrado naFig. 1. Antes dainscrigdo da grade na
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fibra, levanta-se 0 espectro do LED (fonte de banda
larga) que é utilizado durante toda a fabricacdo da
grade. Este espectro do LED ¢é areferéncia dos 4% de
reflexdo da fonte na fibra. E possivel adicionar ao
espectro total do LED, uma porcéo da luz transmitida
ou refletida ao passar pela grade. Este espectro do
LED sera areferéncia dos 4% de reflex@o da fonte na
fibra. E possivel adicionar ao espectro total do LED,
uma porcdo da luz transmitida pela grade construida
na extremidade da fibra. Na Fig. 4, mostra-se esta
adicdo no espectro total do LED. O espectro do LED
possui um comprimento de onda de A =1296 nm e
A= 60 nm, sendo relativamente possivel visuaizar a
resposta no espectro de transmissdo na grade através
desta figura.

SPEC  Pk:1296.668nm -28.49dBm/nm (RES: 0.082nm N: 1973) AYG:
=10.0dBm
/nm

16/16
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STOP: JJ-10.03dBm

16.00nm/D 1380.00nm

Figura 4: Curva espectral do LED e a adicao do espectro
transmissdo da grade

O resultado obtido na Fig. 5, foi uma inscricdo
de uma grade de Bragg numa fibra éptica monomodo.
A resposta espectra da FBG apresenta um
comprimento de onda central de A=1314 nm, com uma
largura espectral de AA=0.403nm, medido em tempo
real através do uso do analisador espectro éptico com
uma resolucdo de 0,005nm. A refletividade obtida foi
de R=76%. Este alto valor de refletividade foi obtido
através da hidrogenacéo dafibra.

Quanto mais tempo a fibra permanece num
ambiente de hidrogénio, maior ser4 a variagdo do
indice de refracdo do nucleo. A hidrogenacdo aumenta
0 nimero de defeitos na fibra éptica dopada com
germanio, aumentando a variagdo do indice de
refraco induzido pelo laser operando no ultravioleta.
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Figura 5: Espectro Optico de reflexéo obtido de uma FBG

CONCLUSAO

Este trabalho mostra um dos resultados
experimentais da fabricacBo e caracterizagcdo, em
tempo real, de grades de Bragg em fibras Opticas
monomodos. Utilizou-se a técnica de gravacdo da
mascara de fase, pois esta fornece os resultados
experimentais mais repetitivos. Obteve-se
refletividade préxima a 80%. Espera-se, num futuro
proximo, obter grades com refletividade proxima a
100%. Além disso, esperase fabricar novos
dispositivos para sensores e comunicagdes Opticas
utilizando-se estas grades com refletividades variadas
dependendo da aplicacdio desgjada. A vantagem de
hidrogenar as fibras é o aumento da fotosensitividade
da radiacdo UV a0 inscrever a grade no nlcleo da
fibra
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