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Redes de Bragg para filtragem em sistemas WDM

Mario J. N. Lima, Anténio L. J. Teixeira, J. R. Ferreira da Rocha

Resumo - Nesta contribuicdo demonstra-se a eficiéncia de
redes de Bragg apodizadas, com variacdo negativa do indice
de refraccdo, como filtros Opticos em sistemas com
multiplexagem no comprimento de onda (WDM), actuando
simultaneamente como desmultiplexadores e compensadores
da dispersao da fibra de transmissdo. Usando uma rede de
Bragg com apodizagdo negativa e de formato Gaussiano, é
possivel desmultiplexar um sinal WDM de 160 Ghit/s (8x20
Gbit/s) compactado em aproximadamente 1.5 nm (=0.85
bit/s/Hz de eficiéncia espectral).

Abstract - In this contribution it is demonstrated the
efficiency of apodized Bragg gratings, with negative
variation of the refractive index, as optical filters in
wavelength division multiplexing (WDM) systems, acting
simultaneously as  demultiplexers and  dispersion
compensators. Using a negative apodized Bragg grating, with
a Gaussian profile, it is possible to demultiplex a 160 Gbit/s
(8x20 Ghit/s) WDM signal packed in approximately 1.5 nm
(=0.85 bit/s/Hz spectral efficiency).

I. INTRODUCAO

A fotosensitividade em fibras Opticas induz uma
mudanga permanente do indice de refraccdo do seu
nlcleo, quando este é exposto a uma radiacdo com
comprimento de onda e intensidade apropriados. Este
fendmeno tem sido largamente investigado nos Gltimos
anos, uma vez que esta na base da producdo de redes de
Bragg, utilizadas em larga escala nos sistemas de
telecomunicacOes e em sensores. Na sequéncia de muitos
anos de investigagdo, a fotosensitividade tem sido
observada através da foto-excitagdo com radiacoes UV de
diferentes comprimentos de onda e poténcias, numa
grande variedade de fibras, com dopagens distintas,
resultando em diferentes crescimentos dindmicos das
redes de Bragg. Actualmente distinguem-se trés tipos de
regimes na producéo de redes de Bragg [1].

O primeiro regime, observado na maior parte das
experiéncias de escrita de redes, corresponde a um
crescimento gradual da amplitude de variacdo do indice
de refraccdo, geralmente obtida por exposicdo da fibra a
radiacdo UV de pouca duracdo e poténcia, e a rede de
Bragg que se obtém é do tipo I. No segundo caso,
resultante do prolongamento do tempo de exposi¢do ou do
aumento da poténcia que incide em fibras com elevada
concentracdo de germanio, verifica-se que depois de um
crescimento inicial na amplitude e valor médio da

variagdo do indice de refraccédo, se segue um aumento da
amplitude da variacdo e reducdo do seu valor médio, que
poderd anular-se ou eventualmente ser negativo,
dependendo da fibra e do tempo de exposi¢do da radiacéo.
A rede de Bragg formada é referida como sendo do tipo
Ila. Se, no entanto, o nivel de poténcia que incide na fibra
for muito elevado, geram-se as redes de elevada variacéo
do indice de refracgdo devida a danos na matriz vitrea, e
que sdo denominadas de redes de tipo Il.

Um caso potencialmente interessante das redes de Bragg
do tipo lla é quando o valor médio da variacdo do indice
de refraccdo toma valores inferiores ao do indice de
refracclo inicial da fibra, dizendo-se nesses casos que
estamos na presenca de uma variagdo de indice negativa
[2]. Estas redes de Bragg possuem as vantagens das redes
de tipo Ila sobre as redes mais usuais de tipo |,
nomeadamente uma maior estabilidade da resposta
espectral com a temperatura e maior temperatura de
apagamento [2]. Adicionalmente, a sua resposta em
termos de atraso introduzido em fungdo do comprimento
de onda pode resultar na compensacdo da dispersdo
cromatica de uma fibra de transmissdo. Este tipo de redes
pode entdo ser vantajoso para ser utilizado em
multiplexadores ou desmultiplexadores em sistemas
opticos com multiplexagem no comprimento de onda
(WDM: Wavelength Division Multiplexing),
desempenhando simultaneamente a funcdo de filtro de
elevada rejeicdo fora da banda e compensador de
disperséo.

No ponto seguinte caracteriza-se a resposta espectral de
redes de Bragg apodizadas, identificando os pardmetros
que podem ser optimizados para se obter a melhor
performance do sistema WDM em que estdo inseridos.
Seguidamente, optimiza-se o espagamento entre canais
para um sistema WDM em particular, optimizando as
caracteristicas das redes de Bragg usadas como filtros
opticos.

Il. CARACTERIZAGAO E ANALISE DA RESPOSTA ESPECTRAL
DE REDES DE BRAGG

Como foi referido, as redes de Bragg apresentam uma
perturbacdo no indice de refraccéo efectivo, n., dada por
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onde z representa a distdncia da entrada da rede,

et f(z) é o formato da apodizagio, com f(2)
normalizada para um valor maximo de 1, v é a
visibilidade do indice de refracgdo, A é o periodo da rede,
#2z) descreve o chirp (variacdo do periodo) da rede e ny, é
o0 offset que determina o valor médio da perturbagdo do
indice.

A resposta espectral da rede de Bragg resulta do

acoplamento entre a luz viajando em ambos os sentidos
dentro da rede, e pode ser obtida resolvendo a equacdo
diferencial de Ricatti [4]:
dr(z .
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considerando as condicGes fronteira apropriadas. Na eq. 2
r(z) é o quociente entre as amplitudes das ondas
propagando-se para trds e para a frente, e os parametros
o(2) e k(z) séo dados respectivamente por [5]:
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com o comprimento de onda de Bragg, As, definido como
2ngA. A maxima reflectividade ocorre para o
comprimento de onda, Ay, dado por:

ﬁ“max = /1B (1+ Ny, 5Tneff /neﬁ j (5)

Para uma rede de Bragg de comprimento L, introduzindo
a condigdo fronteira r(L)=0 [4] na eq. 2, obtemos r(0),
que corresponde ao coeficiente de reflexdo da rede.

No estudo aqui apresentado consideramos os valores
tipicos para o indice efectivo, neg=1.45 e para a
visibilidade, v=1.0. No que diz respeito a perturbacéo do
indice de refraccdo considerdmo-la positiva (ny=1), de
média nula (ny=0) e negativa (ny=-1). Estes trés casos
correspondem a diferentes crescimentos dindmicos
experimentados pela fibra, uma do tipo | (positiva) e duas
do tipo Ila com diferentes valores médios finais da
variagdo do indice de refraccdo, um nulo e o outro
negativo. Na Fig. 1 apresenta-se a resposta espectral
(20log|r(0)]) e o atraso introduzido (T4=dG/w,
G=fase[r(0)]) considerando os trés tipos de variacdo do
indice de refraccdo referidos. O formato da apodizagdo
considerado é do tipo Gaussiano e é definido por [3]:

~ | (4In2)z-Ls2f
f(Z)—exp{ T (6)

Para todos os casos apresentados a maxima reflectividade
acontece para Ama=1.55 um, correspondendo a diferentes
comprimentos de onda de Bragg, implicando diferentes
periodos da rede.

Como se pode constactar observando a Fig. 1 a rede de
Bragg com variacdo do indice de refraccdo positiva,
apesar de ser a mais usual, pode apresentar algumas
limitagbes quando utilizada em sistemas 6pticos WDM
lineares onde a dispersdo é determinante, uma vez que a

dispersdo por ela introduzida se adiciona a dispersdo
introduzida pela fibra de transmissdo. Para esses sistemas,
0
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Fig. 1 - Resposta espectral (a) e atraso introduzido (b) por redes de Bragg
com diferentes valores médios da variagdo do indice de refraccéo:
positivo (—), negativo (-+-) e nulo (- -); o formato da apodizagdo é

Gaussiano, L=30 mm, e =2x10™, ner=1.45, +=1.0; o desvio de

frequéncia é em torno de fnax=c/Amax, COM Amax=1.55zm.

a melhor opcdo, dos casos apresentados, é a rede de Bragg
do tipo lla com perturbacdo do indice de refraccdo
negativo, que apesar de apresentar uma rejeicdo fora da
banda passante inferior ao caso da rede com valor médio
da variacdo nulo, é capaz de compensar a dispersao,
conduzindo a melhores desempenhos do sistema [6].
Apesar das redes de Bragg chirped se encontrarem mais
divulgadas para as aplicacbes de compensagcdo de
dispersdo, as redes de Bragg com variacdo de indice
negativa sdo uma excelente op¢do, ndo necessitando de
mascaras especiais (mais caras) como no caso das redes
chirped. As suas Unicas desvantagens sdo a necessidade
de fibras especiais, dopadas com elevada concentragéo de
Germanio e de maiores tempos de exposicdo a radiacdo
UV para a sua formacdo. No ponto seguinte avalia-se o
desempenho de um sistema WDM com filtragem &ptica
efectuada por redes de Bragg com apodizacdo negativa,
provando estas conclusdes qualitativas.
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I11. OPTIMIZACAO DE REDES DE BRAGG PARA SISTEMAS
WDM LINEARES

Usando as redes de Bragg referidas, com perturbacdo do
indice de refraccdo negativa e formato da apodizagdo
Gaussiano foi-se entdo optimizar o espacamento entre
canais de um sistema WDM linear.

O sistema WDM considerado utiliza a técnica de
transmissdo suportada pela dispersdo (DST: Dispersion
Supported Transmission) [7], permitindo a transmissdo de
dados além do limite de dispersdo. Tendo em conta as
limitacbes de distancia do DST e o estado actual da
electronica de alta velocidade, escolhnemos uma taxa de
transmissdo de 20 Gbhit/s por canal.

Em particular, considerdmos um sistema WDM-DST
com 8 canais de 20 Gbit/s cada, sobre 65 Km de fibra
monomodo. Em todas as simula¢Ges usamos sequéncias
binarias pseudo-aleatorias de 20 Gbit/s e comprimento
211 bits. A poténcia média de saida de cada Laser é 4.5
dBm. Os amplificadores usados antes e depois da fibra de
transmissdo, respectivamente o booster e o pré-
amplificador sdo amplificadores Opticos dopados com
Erbio, com ganho e figura de ruido constantes. O modelo
da fibra monomodo considera a atenuacdo, a dispersdo
cromatica e o coeficiente ndo-linear, usuais na janela de
1.55 um, respectivamente, 0.21 dB/Km, 17 ps/(nm.Km) e
1.39x10° W'm™ [8]. A equalizacio DST é efectuada por
dois filtros passa-baixo em série, com frequéncias de corte
optimizadas [9]. O desempenho do sistema é avaliado em
termos de penalidade de poténcia dptica no receptor,
relativamente a situacdo back-to-back com um Unico
canal, para obter uma taxa de erro de 102,

Para cada espacamento entre canais, optimizamos as
caracteristicas da rede de Bragg, nomeadamente 0 seu
comprimento L e o valor maximo do formato da

perturbagdo Sher obtendo as penalidades de poténcia

apresentadas na Fig. 2. Nessa figura apresenta-se também
as penalidades de poténcia para as redes de Bragg

equivalentes (mesmo L e dher ) com apodizagio de média
nula. Os resultados mostram que as redes com apodizagéo
negativa conduzem ao melhor desempenho do sistema,
porque, apesar de a rejeicdo fora da banda ser inferior ao
caso de média nula, o atraso por elas introduzido
compensa a dispersdo da fibra de transmisséo.

A penalidade de poténcia para um canal é de
aproximadamente 5.1 dB. Utilizando uma rede com
apodizacdo negativa e de formato Gaussiano como
desmultiplexador, e considerando um incremento de 2 dB
relativamente ao caso do canal Unico, é possivel atingir-se
um espacamento entre canais de 27 GHz, correspondendo
a uma eficiéncia espectral de aproximadamente 0.85
bit/s/Hz.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo provou-se a eficiéncia das redes de Bragg
apodizadas do tipo lla, com variacdo de indice negativa,
quando usadas como filtros 6pticos em sistemas WDM,
actuando como desmultiplexadores e compensadores da
dispersdo da fibra de transmissdo. Apesar das redes de
Bragg do tipo | com chirp serem mais divulgadas como
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Fig. 2 - Penalidades de poténcia 6ptica do sistema WDM-DST estudado
(8x20 Gbit/s, 65 Km) em funcdo do espacamento entre canais,
considerando redes de Bragg optimizadas com apodizacéo negativa (-0-)
e de média nula (-x-).

compensadores de dispersdo, as redes do tipo lla com
indice negativo estudadas demonstraram ser uma
excelente opcdo. Usando este tipo de filtros, com
apodizacdo Gaussiana, foi possivel desmultiplexar um
sinal WDM de 160 Gbit/s (8x20 Gbit/s) compactado em
aproximadamente 1.5 nm (=0.85 hit/s/Hz).
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