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baseado em redes de Bragg de periodo variavel gravadas em fibra optica
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Resumo — Reportamos um procedimento para a realizacio
de uma compensa¢io dindmica da dispersio cromitica. O
compensador baseia-se em redes de Bragg de periodo
varidvel gravadas em fibra 6ptica (CFBG), sende que o
controle de um gradiente de temperatura aplicado nra CFBG
é wsado para variar a swa dispersio. Apresentamos um
medelo termodinimico gue nos permite inferir a temperatura
local na CFBG e posteriormente a sua dispersdc. Os
resultados foram validados com dados experimentais

Abstract — We report a method to realize tunable chromatic
dispersion compensarion based on chirped fiber Bragg gratings
{CFBG). The changes on the CFBG dispersion are achieved by
controlling a temperature gradient applied to the grating. A
thermodvnamic model is presented. enabling us to simulare the
temperature distribution along the grating length. Furthermore,
a theoretical approach was developed to find the dispersion and
the dispersion slope for several values of temperature gradients.
The model results are in good agreement with the experimental
data.

L INTRODUCAD

A dispersio cromdtica é um efeito finear que se traduz
no alargamento temporal de impulsos que se propagam ao
longo de uma fibra dptica, sendo por isso responsavel pela
degradagiio da qualidade da informagéo transportada. E de
referir que este efeito € particularmente relevante quando
se utilizam elevados ritmos de transmissio (acima de 10
Gbits/s), fomentando assim o desenvolvimento de
dispositivos opticos compensadores. A necessidade de
compensagdo dindmica ¢ requerida sempre que sdo
observadas alteragBes na dispersdo cromdtica de um
sistema de comunicagdes Opiicas, devidas a perturbagdes
ambientais como a temperatura [1], ou & reconfiguragio de
percursos dpticos.

De entre as varias possibilidades tecnoldgicas de
compensar no dominio Optice a dispersdo cromatica,
destacamos as redes de Bragg de periodo varidvel
gravadas em fibra optica (CFBG) pelas vantagens

apresentadas, nomeadamente o baixo custo de
implementacdo, as dimensdes reduzidas ¢ a elevada
flexibilidade quando comparadas com outros métodos. A
aplicacdo de gradientes de temperatura ao jonge da CEBG
pode ser utilizade come e¢lemento de sintonia da
dispersdo. Neste artigo, procede-se ao estude dos
processos de transferéncias de calor envolvidos numa
CFBG em que a temperatura nas suas extremidades €
mantida constante mas cuja superficie lateral estd em
contacto com o exterior, com o intuito de obter uma
distribuigiio espacial de temperatura e assim modelizar a
dispers3o do dispositivo.

Na secgfo [I descrevem-se as CFBG, enfatizando as
suas caracteristicas espectrais e a dispersdo, Na secgéo 111
¢ apresentado o dispositivo compensador, assim como, os
modelos  que  permitem inferir a  distribuigiio de
temperatura ¢ a dispers3o. Na seccio IV mostram-se
rcsultados  obtidos  experimentalmente  que  séo
posteriormente comparados com resultados tedricos
obtidos com o modelo aqui reportado. Finalmente, na
seccdo V apresentam-se as conclusdes finais do artigo.

II. REDES DE BRAGG GRAVADAS EM FIBRA OPTICA

As redes de Bragg gravadas em fibra dptica consistem
numa modulagdo periddica do indice de refracglio do
nicleo da fibra, induzida por exposi¢io a um padrio de
luz ultravioleta. Quando se wverifica a condigio de
ressondncia, um maxime de reflectividade é observado
para um determinado comprimento de onda (que satisfaz a
condigdo de Bragg). O valor do comprimento de onda de
Bragg fica estabelecido pelo indice de refracqiio efectivo
da rede e pelo periodo espacial de modulagdo do indice

2]:
Ay =2n,4,A (D

Numa rede de Bragg de periodo varidvel (CFBG), o
periedo optico n4zA ndo € constante ao longo do seu
comprimento. Uma rede deste tipo obtém-se por variagio



do indice de refracgio efective com o comprimento e 2),
ou por variagdo do periodo espacial da amplitude de
modulagio do indice A(z), ou por variagio simultinea de
ambas as grandezas. Por razdes técnicas é usualmente
utilizada a modulagdo do periodo espacial da amplitude de
modulacio,

As CFBG com aperiodicidade linear revelaram elevado
potencial na compensagdo da dispersdo cromatica uma vez
que introduzem um atraso de grupe constante entre
componentes espectrais igualmente espagadas. E possivel
dimensionar fisicamente este tipo de rede por forma a
obter um determinado valor de dispersio (simétrico
daquele que apresenta a fibra optica) ¢ assim proceder a
uma recompressdo temporal do impulse éptico que sofreu
um alargamento temporal na sua propagacio.

A dispersdo numa rede de Bragg cujo periodo 6ptico
varia linearmente ao longo do seu comprimento ¢ dada
por:

o 21, L
Fher (’:Ai

em que 4. € a largura espectral da rede e designa a
diferenca entre os comprimentos de onda de Bragg
reflectidos no inicio ¢ ne fim da rede, L é o comprimento
da rede e ¢ ¢ a velocidade de propagagiio da luz no vazio.

Uma variacéo linear do periodo espacial de modulagio
do indice, resulta numa largura espectral de:

AA=2n,C, L (3)

(2)

onde C, é o coeficiente de aperiodicidade da rede
(A=A0+C,2z). O sinal de C, esta relacionado com a
menotonia do periodo éptico.

Para utilizag8io na compensagiio da dispersiio cromatica
das fibras SMF, o sinal dptico devera entrar na rede pelo
extremo onde o periodo espacial da amplitude de
modulagio do indice € maior, o que significa que C, tera
sinal negativo e consequentemente a dispersio da rede
serd também negativa.

[1I. ABORDAGEM CONPECTUAL — MONTAGEM
EXPERIMENTAL

Para estudar a compensacdo dindmica de dispersio
cromatica baseada em redes de Bragg, gravou-se uma rede
CFBG numa fibra optica padrio, previamente
hidrogenizada, por forma a incrementar a sua
fotossensibilidade. A gravagdio foi realizada utilizande o
método da mascara de fase ¢ um laser de ides de Argon
dobrade em frequéncia (244 nm). A rede gravada
apresenta um comprimento de 2.35 cm € um coeficiente de
aperiodicidade (C4) de -0.6 nm/cm, estando o espectro de
reflexio da mesma, centrado num comprimento de onda
de 1546 nm.

A rede foi colocada entre dois suportes de latdo
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espagados de 3 em, tal como se mostra na figura 1. Estes
suportes encontram-se ligados a médulos termo-eléctricos
(TEC), através dos quais se pode controlar a temperatura
de cada um dos blocos. Embutidos nos blocos de latdo
estdo colocados termistors que permitem controlar a
temperatura efectiva nos blocos de latio, providenciando
um sinal de realimentagdo para as fontes de controlo dos
TEC. As temperaturas atingidas nos blocos variam entre
0°C e 80 °C, funcionando os mesmos come reservatorios
térmicos,

L L |

Figura 1- Dispositivo compensador de dispersdo
cromatica. Fotografia (a) e esquema lateral (b) do
dispositivo.

[ - superte de cobre, C1-TEC, Il - termistor.

A Modelizacdo dos processos de ransferéncia de
calor ra CFBG

O dispositive apresentado  pode ser fisicamente
modelizado como uma barra cilindrica de vidro com as
bases a temperaturas fixas, 7, e 73, mas cuja superficie
lateral se encontra em confacto térmica com o exterior a
temperatura 7., Ao longo da barra, ha transferéncia de
calor por condugdo devido ao gradiente de temperaturas
estabelecido, mas também trocas com o exterior por
convecgio ¢ radiagdo, uma vez que aquela nio apresenta
isolamento térmico ao longo da superficie lateral. A
modelizagdio apresentada pretende determinar a evolugdo
temporal da temperatura {ocal ao longo da fibra tendo em
conta a difusdc de calor e sem esquecer a gcorréncia de
mecanismos de trocas de calor com o exterior. A lei
empirica que descreve a transferéncia de calor por
condugido ¢ dada por [3]:

aT

g=—K,, FM )

onde g designa a taxa de transferéncia de calor por
unidade de drea, Ky, a condutividade térmica e d7dx o
gradiente de temperatura estabelecido na fibra ao lango do

sev comprimento. Designande por Pibra €  Chibra
respectivamente a massa volimica e o calor especifico da
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fibra, tem-se que a taxa de acumulagio de energia interna
no interior da fibra é dada por

d ,
gi‘p_ﬁhmc,ﬁhm?ﬁdl’, (5}
I

Para que haja conservagio da energia ¢ necessério que
esta taxa de acumulagiio seja simétrica do fluxo de g
através da superficie da fibra, ou seja, que se verifique a
condigéo seguinte:

T (x,t)  d
)oﬂhracﬁbra % + a_ij =0 (6)

Por substitui¢io de (5) em {6) obtém-se a equagdo de
difusdo do calor a uma dimensio.

oT(x,t) Ko 0°T(x,1)
of P jiveaC v OX ’

(M

sendo que a fracgio Ko/ PrisraCrinee designa a constante de
difusdo, D. Para a situagdo em estudo, deve dar-se atengio
a0 facto de que ha fontes de calor em contacto com a fibra
e também trocas com o exterior, tornando-se por isso
necessdric acrescentar no segunde termo da equagdo 7
uma fungiio que represente essa consequente taxa local de
variagio de temperatura. Assim sendo, a equaglo de
difusdo do calor é modificada para a forma [4]:

T (x.1) _ DBET(x,I)

+ H(x,t) (8)

of ox
Onde H € uma fungdo dada por:
Hx1y=-hT(x.0)-T,,] (9)

A grandeza representada por / € designada de coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo e radiacio.

A obtengdo de uma expressdo analitica para o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdio ¢ de elevada
complexidade uma vez que este depende da geometria do
sistema, sendo geralmente obtido de forma empirica por
recurso a andlise dimensional ¢ resultados experimentais
[3]. Para a sitmagdo em estudo, tem-se que a poténcia
transferida da fibra para o ar na sua envolvente por
convecgio livre € dada por [5]:

% = [}r'(x:‘t) - ?:_;mh }rLﬁhanar N'” (]0)

em que Lgn, € K, designam respectivamente o
comprimento do segmento de fibra e a condutividade
térmica do ar e Mu o ndmero de Nusselt. O coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo fica definido pela
equagdo 11.

al, K _Nu
_ barra 4> gr i { 1 }
m

h

con .
C Darrra
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A derivagido do coeficiente de transferéncia de calor para
a radiagdo baseia-se na equagio de Stefan-Bolizmann para
um corpo cinzento, cujo enunciado matematico é dado
pela expressdo seguinte:

P.,= a4e[?"(x,:) - Taf,,,,] (12)
sende A a superficie radiativa, ¢ a emissividade cujo valor
estd compreendido entre 0 ¢ | € ¢ a constante de Stefan-
Beltzmann. O termo entre paréntesis no segundo membro
da equagdo 12 pode ser simplificado fazendo a sua
expansio numa série de Taylor de primeira ordem de
acordo com:

4
ST (=0

[roen-12,)= ot =

anif

[7(x.0y-1,,]03)
Tamb
A poténcia irradiada também se pode expressar de
acordo com a equagio:

=me gy, Lﬁ(x’t) (14)

af

1')
reud
onde m representa a massa da barra.

A equagdio de Stefan-Boltzmann pode reescrita tendo em
atenglc as equagdes 12-14,

k 4 3
aTc(f:J) =808 i (1 y- T ] (15)

harra

A substitui¢io da equacdo 15 em 7 permite encontrar o
coeficiente de transferéncia de calor por radiagiio.

404eT. ,
=— 0 (16)
1741

h

rad .
c harra

Tomando um valor de emissividade igual a 0,5, A como a
superficie lateral de um cilindro com 3 cm de
comprimento e 125 pm de didmetro e o numero de Nusselt
dado pela aproximagio de Kramer igual a 0,39 [5], tem-se
que ¢ coeficiente /4 vale 0.0197s".
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Figura 2- Evolugdo tcmporal da tcmperatura ao longo da
barra para T;=0°C, 73=100°C ¢ 7m=25°C



A equacdo de difusio do calor foi entio implementada
numericamente usando o método das diferengas finitas nas
abordagens explicita, implicita e de Crank-Nicholson.

A figura 3 mostra a evolugdo da temperatura ao longo da
fibra com o tempo, sendo possivel a distingiio entre uma
fase transiente e outra estaciondria alcangada por volta de
2,5 5. No estado estaciondrio os valores de temperatura
com a posi¢do ajustaram-se segundo uma fungio linear.

B Madelizacdo da dispersdo

E possivel ajustar de forma dindmica o valor da
dispersdo na rede de Bragg introduzindo perturbagdes que
se reflictam na largura espectral da rede, A aplicagiio de
gradientes de temperatura em redes de Bragg gravadas em
fibra optica origina aleragdes espectrais devido a
sensibilidade térmica da silica. As alteragdes produzidas
pelo efeito da temperatura, podem ser obtidas pela
diferenciagdo da equagdo 1 em torno de uma temperatura
de referéncia.

Aplx)=2n, o Al + a, AT +a, AT(x)} (17)
onde AT{(x) ¢ a diferenca de temperatura num dado ponto
da CFBG e a temperatura de referéncia considerada igual
a 25°C (a temperatura a qual a CFBG foi gravada). e, é o
coeficiente termo-6ptico considerado igual 8.3x10° °C
para Silica dopada com Germdnio, sendo o, ¢ coeficiente
de dilatagdo térmica, igual a8.55x10°¢ °C”'.

A expansio da equagdo 17 representa um polinémic de
grau 3 que pode ser aproximado por outro do segundo
grau, desprezando o produto e, que é aproximadamente
igual a 10°% °C™. Assim sendo, a posi¢do local na CFBG
onde uma dada componente espectral é reflectida é dada
pela seguinte equago {6]:

—a,t.a’ —da,a,{A)
2a,

A)= (18)

onde o0s coeficientes a,, 2, and «; sdo dados pot:
a,=C le, +aq{rr 1 )
. ' ' L

a =Afe +af__\{rz ;T‘}LCA +C e, +a )T, —Tm,] (19)

a)=Afi+le, v -1, -2

f

Tomando como referéncia a componente espectral
reflectida em x=0. tem-se que o atraso de grupo se obtém
a partir da equagio 18 através de:

21,

7(d)=—Lx(2) 0)

4

Atendendo a que a dispersdo se define como a taxa de
variago do atraso de grupo com o comprimento de onda,
¢ possivel obter analiticamentz a dispersic € a sua
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derivada fazendo a primeira e a segunda derivada da
equacio da equacdo 20.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Calculou-se a temperatura local na CFBG através da
metodologia apresentada na secg®o anterior, realgando
contudo que as suas extremidades nido se encontram
efectivamente em contacto térmico com os TEC mas sim
afastadas de 3,25 mm. Tomou-se o espectro da
reflectividade da CFBG 4 temperatura constante de 25°C,
de forma a obter & sua largura espectral (4.06 nm), tendo-
se ajustado o valor do indice de refracgio efectivo de
modo a que todas as componentes do espectro sejam
reflectidas numa posigiio na rede compreendida entre 0 e
L. A implementagZo das equagdes 18, 20 e suas sucessivas
derivadas permite a determinagdo da dispersdo para uma
dado par de temperaturas (7, 73} nas suas extremidades.
Os resultados do modelo foram validados com dadas
experimentais obtidos através da caracterizagio do
dispositive compensador aqui apresentado. Os espectros
da reflectividade e atraso de grupo foram obtidos pelo
método de desvie de fase [7], sendo que a dispersio foi
tomada como o declive de uma recta tangente ao grafico
do atraso de grupo. A figura 3 ilustra o espectro do atraso
de grupe para valeres de temperatura nos extremos iguais
a (0, 607°C, (60, 0C e (25, 25)°C, sendo que a
temperatura ambiente ¢ constante e igual a 25°C.

=
=
o 2sel ]
(=9
e zoof ]
L=]
& 180 1
2 o0l i
§ sol — 60-0 i
= 0-60
or 25.25 )
50 F 4
1m0 A ; \ . .
1544 1545 1546 1547 1543

Comprimento de onda (nm})

Figura 3. Espectros experimentais do atraso de grupo
para temperaturas aos extremos respectivamente iguais (0,
607°C, (60, 0)°C e (25, 25)°C.

Os resultados obtidos para a dispersiio usando os dois
pracedimentos encontram-s¢ sumariados na tabela I.
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Tabela |
Comparagio entre os valores obtidos teoricamente e
experimentalmente para a dispersdo na CFBG.

T T2 (°C) Dexperimental Divodela
(ps/nm} {ps/nm)
0, 60 -49.81 -48.01
60,0 -66.51 -65.99
25.25 -56.92 -56.00

V. CONCLUSOES

Mostrou-se que a utilizagdo de gradientes de temperatura
em dispositivos compensadores baseados em redes de
Bragg de periodo varidvel providencia dispersdo
dinamicamente reconfigurdavel. Para tal, modelizou-se a
distribuicdo de temperatura ao longo de uma CFBG cujos
extremos se encontram a temperaturas definidas e cuja
superficie lateral estd em contacto térmico com o exterior,
tendo-se observado a existéncia de um estado transiente
seguido de outro estaciopdrio, sendo que neste a
distribui¢dio de temperatura é uma fungfio linear da
posigdo. A dispersdo de uma CFBG nestas condigdes foi
entdo modelada, e posteriormente validada com resultados
experimentais.
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