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Se reporta 1" caracterización del espectro de rcllexión de rejillas de Bragg cuando en éstas se producen cambios inducidos por temperatura
o deformación. Se aplica la teoría básica de filtros inlcrferencialcs mullicapas para describir el comportamiento de dichas rejillas bajo los
cambios mencionados. Con los resultados de esla carnclerización se sugiere que mediante el uso de varias rejillas de Bragg es posible
l'onstnlir un sensor de temperatura cuasi.distrihuido, y usando s610 una rejilla de Bragg un sensor de deformación o de temperatura. Además,
esta misma caracteriznciÓl1 nos permite medir los coeficientes termo-óptico de primero y segundo orden, así como el coeficiente c1asto-óptico
de primer on.lcn, con lo cual a la vez se obtiene un método alternalivo p<lr.ldeterminar estos coeficientes.

Keywortls.' Fibras óplicas; sensores de fibra; dispositivos de fihra

\\'e repon characteril.alion 01" filler Sra!!!! graling spcclra. subjected to external changes 01" tempcralure <lndstrain. We applicd Ihe basic theory
of dieleclric Ihin fIlm laycrs to descrihc the hchaviollr 01" gratings under such ch<lngcs. This l'haractcrisation suggesls a quasi.distributed
lempcr;)ture Uf stmin sensor. In addition, this characterization allows to mC:lsure thc first and second arder thermal.optic coefficient, and the
lIrst order elast-optical cocfllcient, rcprcscnting an altcrnative tcchniquc for its dctermination.
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1. Introducción

Como sahemos, existen en la actualidad varios tipos de sen-
sores de temperatura. Por ejemplo, el termómetro de mer-
curio es relativamente exacto (- O.GoC de resolución), pero
su rango de funcionamiento es limitado (- -lO a 150°C).
Existen tmnhién los termómetros de gas que tienen un am-
plio intervalo de medición y son muy exactos, pero por lo
general son grandes o voluminosos, lo cual hace qUl~ sea
difícil medir temperaturas en regiones pequeñas. Tamhién
hay los termómetros de resistencia, tennistores y termopa-
res, los cuales son compactos y útiles, pero la desventaja de
éstos es que son susceptihles a campos electromagnéticos.

Las fihras de sílice (SiOl, hióxido de silicio) son atrac-
tivas en aplicaciones como sensores de temperatura. En ge-
neral. los sensores de fibra óptica son potencialmente atrac-
tivos dehido :l que son compactos, ligeros, confiahles, con
un rango de medici6n tan amplio como los convencionales.
Adem.ls, por ser medios dieléctricos, estos sensores no inte-
ractúan con campos electromagnéticos. Sin emhargo, en la
actualidad, una desventaja de estos es su elevado costo.

Actualmente, existe una gran cantidad de sensores de
temperatura con lihra óptica y varias técnicas para sensar.
Una revisión de estas técnicas y sensores se puede encontrar
en las Refs. I y 2.

Con base en la carac{eri/.ación de la:-. rejillas de Bragg y
C0l110 una alternativa a las desventajas en el rango de sensa-
do y ,.ICCCSO a medios electromagnélicoso, se sugiere la lIti-

lil.ación de una arreglo en serie de rejillas de Bragg en fibra
óptica como un sensor cuasi-distrihuidol, de temperatura, o
hien, un sensor de deformaciones o temperatura.

Este trabajo se divide de la siguiente manera: En la Seco 2
se da una descripción h<Ísica de lo que es una rejilla de Bragg,
así como algunos de los parámetros que la caracterizan. Tam.
hién se explica la variación de estos pan:ímetros ante cam-
bios de temperatura y deformación. En la Seco 3 se explica
la caracterización experimental que se realizó ante cambios
de temperatura y deformación. En la Seco 4 se determinan
los coeficientes termo-óptico y el asto-óptico mediante las re-
jillas caracterizadas y, finalmente, en la Seco 5 se exponen las
conclusiones de este trahajo.

2. Dcscripción hásica dc una rejilla de Hragg en
fihra óptica

Una rejilla de Brag:g es un arreglo periódico de "placas" o
"películas" de dos índices de refracción diferentes, denomi-
nados índice de refracción alto HI1 ( ••.•..•1.45G3) e índice de re-
fracción hajo 1I/. (- 1.-I,'jG) (ver Fig. 1). Estas rejillas tienen
un periodo fundamental A ~ ),/211-, donde /\ es la longitud
de onda con m.íxima rellectividad, llamada longitud de onda
de Bragg (),H == A) Y '/1 es el índice de refracción promedio
entre IlI. y HII. Por ejemplo, una rejilla de ),u-1550 nm y
1I .•••.1.4GG15 puede llegar a tener una longuitud L""",IO mm (o
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rHiURA l. Uhicación de una rejilla de Bragg dentro del núcleo de
una lihra óptica.

m¡Ís) con un periodo fundamental de A 532.23 nm. Este
arreglo periódico que compone a la rejilla se forma sólo en
el núcleo de una fíbra óptica por lo general monomodal (ver
Fig. 1). ya que éste es el que contiene las moléculas acti-
van tes. que a la vez originan la formación de las rejillas de
Bragg [3J.

La rejilla de Bragg se puede formar por varios métodos.
pero en lodos ellos se hace incidir un patrón de interferencia
que proviene de una fuente intensa de luz láser ultravioleta
sobre el nÍlclco de la fIbra óptica. lo cual produce una modu-
lación del índice de refracción dd núcleo de la fibra. o una
rejilla de fase en el núcleo de la lihra óplica 131. El proceso
de grahado se lleva a caho por medio de un efecto de fotosen-
sihilidad [.11.

En una explicación simple. la rejilla de Bragg se encuen-
tra colocada dentro del núcleo de la llhra óptica. de tal forma
que la luz conllnada lo. dentro del núcleo de la Hbra, incide
perpendicularmente sobre las películas que forman la rcjilla
de Ilragg. (ver Fig. 1).

La forma en que operan las rejillas de Bragg es la siguien-
te: Parte de la luz lo que incide sohre ellas es transmitida 11 y
la otra parte es renejada 1r.la rejilla de Bragg tiene una alta
rel1ectancia debido a que las placas tienen un espesor óptico
de ),/4 y por 10 tanto los rayos que se van renejando en cada
superficie se encuentran en fase al salir por la primcra intcr-
rase 151.

El comportamiento de la luz renejada por una rejilla de
Bragg puede descrihirse considerando a ésta C0l110 un ensam-
ble de películas delgildas y haciendo un análisis de la luz re-
nejada. Rigurosamente. el tratamiento teórico de estas rejillas
de Bragg dehe hacerse (y se ha hecho) basándose en la teoría
de acoplamiento entre modos difractados por las perturhacio-
nes periódicas déhiles del índice de refracción en la fihra 161.
Sin emhargo en la Ref. 7 se muestra que resulta igualmenle
correcto el modclamiento de las rejillas de Bragg utilizando
la teoría hien conocida de filtros interferenciales Illulticapas;¡
base de películas delgadas. en el caso de un trasl<lpc perfecto
del modo fundamental incidente y rencjado de la fihra.

Siguiendo entonces el análisis de la teoría de flltros in-
terferenciales mullicapas [7,8}, se ohtiene quc la longilud
de onda reflejada con mayor intensidad por un arreglo de
películas delgadas. con un periodo fundamental A, est~í da-
do por la siguiente relación:

y

(5)

(3)

(2)

dA.T = AdT+BdS,
"

dA" = 21ndA + ,\dnJ.

{ [OA I OA I ]= 2 n -,- dT + - dS
()T s OS T

[0"1 O"I]}+A OT sdT+ OS /5 .

entonces

l/),H

[lOA I 1 On I ]A '" o,. + T.O. = A OT s + ;;OT s dT

dA. = [o, + T.O.JdT + [1+ EújdS. (4)
A.

Lo anterior se rcaliza con la finalidad de identificar algu-
nos coeficientes y separar términos que dependen de la tem-
peratura y de la deformación. Si ahora.

Al considerar los camhios por temperatura y deformación
en el periodo fundamental y el índice de refracción de la re-
jilla. esta ecuación se transforma ene

Normalizando esta ecuación con respecto a la longitud de on-
da de Bragg a una cierta temperatura de referencia. y después
de realizar algunos arreglos ¡71. se ohtiene

donde Hu ::::::: llI. = 11, es el índice de refracción de la~
películas delgadas. A AH se le denomina longilud de onda de
Bragb. Físicamente. un ensamble de películas delgadas que
satisface esta ecuación danÍ lugar a una alta reflectancia a la
longitud dc onda especilicada por (1). dehido a que los rayos
renejados por cada una de las interfa'ies interfieren construc-
tivamente en la superfkie inicial.

La utilidad de las rejillas de Bragg para aplicaciones en
un sensor de tempcratu~a o deformación se obtiene a partir
de la Ec. (1) al considerar en ella los camhios que sufre la
longitud de onda de Bragg ante camhios de temperatura o
deformación. es decir.

lo cual expresa la variación relativa de la longitud tle onda de
Bragg cuando se tienen cambios de temperatura o deforma-
ción en una rejilla de Bragg. En esta expresión hemos defi-
nido a .A C0ll10 la suma entre los coeficientes de expansión
térmica (o,) y el coeliciente termo-óptico (T.O.) y B está
relacionado con el coetlente elasto-óptico (E.O.).

Con este rcsultado podemos ver que es posible utilizar
una o más rejillas de Bragg para detectar cambios de tempe-
ratura o deformaci6n de un medio externo. Esto. a través de
las modificaciones internas que sufran los parámetros de la
rejilla, tales como el periodo y el índice de refracción de la
rejilla de Bragg. Lo cual nos Heva a la posihilidad de utilizar.

[ 1 O" I ]B", 1+ E.O. = 1+ --O dS
n S T

( 1 )

Transmitid'"
_. I lt

AH = 21lA,

Radiaci6n Incidente
______ 1.

1r ••• - - Renej3da
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FIGUHA 3. Espectro óptico de cuatro rejillas de Bragg a iguallcm-
pcratllra.
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por ejemplo, varias rejillas de Bragg empalmadas una con
otra y utilizarlas como un sensor dc temperatura cuasi-
distrihuido.

En la caractcriz<lción experimental que se realizó, y que
acontinuación se descrihirá, los coef1cicntcs A y B dc la
Ec. (5) fueron los que se determinaron.

FJ(iURA 2. Arreglo (con cuatro rejillas) para scnsm tcmpcraturn.

3. Caracterización experimental

La L'aractcrización de las rejillas de Bragg ante los cambios
de temperatura y deformación se hizo por separado. ya que
experimentalmente no es fácil distinguir entre los camhios de
temperatura y deformación de una rejilla al mismo tiempo de
rnonitoreo. Por lo que montamos dos arreglos diferentes para
medir cada perturhación por separado.

J.I. Caracterización ante camhios de temperatura

Para realizar esta caracterización se tomaron en cuenta cuatro
rejillas de Bragg. las cuales se empalmaron por fusión en un
orden tal que la intensidad de la radiación incidente en ellas
no disminuyera al ir pas~lI1dode una rejilla a otra. El arreglo
experimental se muestra en 1J Fig. 2 el cual está formado por
un acoplador direccional 50/50 de cuatro puertos. En el puer-
to de entrada se ohserva un LED de aproximadamente lOO
11m de ancho espectral (centrado aproximadamente en 1550
llm). en el puerto de salida se conecta un analizador 6ptico es-
pectral (AOE) con un rango de detección de .1OO a 1750 nm y
con una resolución de 0.1 nl11.En el otro extremo del acopia-
dor se cOllcda el conjunto de cuatro rejillas empalmadas, las
cuales se etiquetaron para una mejor identilkación. El último
puerto del acoplador queda lihre y sin efecto alguno.

Lo que nos intcresana investigar era cómo se comporta-
na el espectro de una de las rejillas ante la presencia de los
espectros de Ins otras. Lo que se hizo entonces fue introdu-
cir la luz del LED hacia el acoplador. El acoplador guía parte
de la radiación del LEO hacia las rejillas. las cuales a la vez
re!lejan un porcentaje de la luz incidente en ellas. Esta por-
ción de la luz re!lejada pasa nuevamente por el acoplador y
una parte de ella llega al analizador óptico. En el analizador
se ohservan las características espectrales de calla uno de los
espectros reflejados por las rejillas.

Con esto. el primcr paso fue someter una las rejillas a
c:lI11hiosde temperatura manteniendo constante la tensión de
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FIGURA 4. E~pcclro (íptico de la rejilla de Bragg No. 4 a 252°C.

las lihras. El espectro en reflexión de las cuatro rejillas se
muestra en la Fig. 3. en la cual se ohservan las longitudes
de onda pico de cada una de ellas. a temperatura amnien-
te (....•..30°C). El espectro de cada rejilla se etiquetó con un
número para una mejor identificación. A continuación. en la
Fig. 4, se ohserva olmo la rejilla No. 4 se separa del conjunto
de espectros (de 1f)4l nm a 1543.50 nm) ni incrementar la
temperatura de 3OC'Ca 252°C. Además. en este espectro se
ohserva un ligero desplazamiento de las otras rejillas. esto se
dehe a que éstas estanan muy cerca de "la ruente de calor" y.
por lo tanto. tmnhién se calentaron (aproximadamente 20°C).
El ancho de handa del espectro de reflexión de cada rejilla es
de ....•..0.5 nm y no se observa un camhio aprecianle en él. con
camnios de temperatura. La Fig. 5 muestra los datos que se
ohtuvieron directamente de este mismo experimento, en ella
se estima una ra/ún de desplazamiento de 0.01 nmf'c. En
esta misma ligura se ohservan dos trayectorias diferentes; es

Re\'. M('x. Fú. 45 (4) (1999) 3ú4-3ó9
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FIGURA 5. Variación de la longitud de onda de Bragg de una rejilla.
('on camhios de temperatura.
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FInURA 6. Arreglo (con una rejilla de Bragg) para scnsar deforma.
(iones.

necesario mencionar que al incrementar por primera vez (tra.
ycclOria superior) la temperatura de la rejilla. éSla sufre cam-
bios estructurales internos [31. Con lo cual, al enfriarse y vol-
ver a calentarse ésta sigue una trayectoria diferente (trayec-
toria inferior) pero definitiva. Esto fue corroborado reprodu-
ciendo un par de veces el experimento.

.1.2. Canlcterización ante deformaciones

FIGURA 7. Camhio de la longitud de onda de Bragg de una rejilla
sometida a lensiün externJ.
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fiGURA S. Vanílción de la longitud de onda de Bragg de una rejilla.
con cambios de lensión .

donde se consider6 una longitud de onda de referencia Ao =
1.)<11nm a una temperatura de referencia To = 30°C. Al ex-
presar los dalos de la Fig. 5 en lérminos de la Ee. (6), se oh-

A continuación se presenta el análisis de los datos que se ob-
tuvieron en los experimentos antes mencionados. Lo primero
que se hizo fue presentar los resultados de una manera dife-
rente a como se ohtuvieron; esto con la finalidad de facilitar
la interpretación y manejo de ellos.

Partiendo de la Ec. (5), el incremento relativo de la longi-
tud oC onda reflejada y el camhio de temperatura, hajo tensión
constante, se expresa COIllO

En un segundo experimento se ohservó la rcspucsta de tina
sola rcjilla cuando se somete a camhios de tensión. manle.
niendo constante su temperatura. El arreglo se muestra en la
Fig. 6 Y funciona de una manera similar a la descrita en la
sección anterior. pero en este caso sólo se utilizó una rejilla
de Bragg dehido a la fragilidad que presentan. En este caso
se J11onitoreóuna rejilla diferente a las utilizadas en el arreglo
anterior. En la Fig. 7 se muestra el espectro desplazado des-
de la longilud de onda de 1539.5 nm (ONw), haSla 15,10 11m
(O.5G Nw) dehido a la aplicación de diferentes tensiones en
la flhra óptica. Ohteniendose de esto una razón de camhio
estimada en 0.012 nm/gr (1.1 x 10-3 nm/(¡tstrain). Los C:.lm.
hios de intensidad en los espectros se dehen sólo a perdidas
por desajustes en el empalme tic la fibra con el acoplador.
al momento de aplicar tensión. La Fig. 8 muestra los datos
ohlenidos directamente del experimento. Se realizaron varias
mcdicioncs, comenzando en cada una de ella cuando la flhra
se encontraba relajada (sin tensión).

4. Determinación de coeficientes

dA:x = AdT,
o

(6)

R('v. A1ex. Fú. 45 (4) (1<)99) 364-J69
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Cocficicnlc T.o.

5.94x 10-() ¡oC

5.96x 10-6 rC
(,,¡ ó.63x \0-6 ¡OC

(h) ó.31 x !tI-I, ¡OC

(a) 6.57x \0-6 ¡oC

(h) 5.85x 10-6 rC

0.74 'iR

Coeficicnte nCoeficicnte A

No. 5

Rejilla

No. 6: 6..t9x!tl 6¡oC

61.3 x 1O-/j¡OC

NO.4 (,,) 5.86x \0-6 ¡oC

(h) 6.18x 10-0 ¡OC
No. 2t (a) 7.12 x 10-() ¡OC

(h) 6..tOx 1O-r.¡oC

tEstas rejillas son reporladasen la Rcf. 7

TABLA1.Coelkicntcs de las rejillas caracterizadas.

[x10"] 2.5 R.N"4

2.25

2

1.75

1.5

..••:1.. 1.25 A.= 5.86 • 10.6 [1J<'C)
:l., 1

'0.063 0.75

0.5

0.25
O A,=6.18'1lr6[1J<'C)

-0.25
-0.5

FI(iURA 9. Comportamiento expcrimcnlal de la Ec. (6).
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En resumen, tic los resultados anleriores poJemus hacer
estimaciones del valor del coeficiente termo-óptico (TO.).
Considerando de la Ref. t) el valor del coeficiente de ex-
pansión lérmica como (l'T = 0.55 X 10-6/oC y un prome-
dio aritmético de los valores encontrados del coeficienle Ji y
A' Iver Tabla 1 y Ee. (7)J, A = (G3 io 0.2) x lO-6 ¡OC Y
.4' = (0.0089 io O.003G) x lO-6 /("cj2. Podemos agregar
que:

a) El valor cslimado del coeficicnte lermo-óptico (TO.),
utili7.antlo el valor de 0r = 0.55 X 10-6/oC y el valor pro-
medio de A, es T.O.::::: 5.75 x 10-f; ¡OC. de donde claramente
se ve que T.O./nT '" 10.

h) De estas mismas mcdiciones se puedc indicar que el
coellciente termo-óplico a segundo orden es ([1'n/dT2 =
2A'" '" 2.5 x 10-' /(Ccj2. Mientras que en la ReL lO. con
experimentos tOlalmente independicntes a los presentes, se
obtuvo que el cocllcienle TO. es dn/dT :::::1 x 10-5 ¡OC,
comparable a los valores aquí reportados. Más aun, se rcpor-
la en esla misma que <f',,/dT' '" I x lO-8 /(0C)', también
comparahle a lo reportado en este trabajo.

e) Finalmcnte. el único valor reporlado del coeficiente B
concuerda muy hicn con otros valores publicados (l1j.

FIGURA 10. Comportamicnto cxperimcntal de la Ec. (10).

(9)

(8 )

(7)

( 10)

dA/) I ,)A:- = 1, + AdT + A (dT)-,

10-' + 5.8G X JO-6 (o~)dT

2

+ O.00G5 X 10-6 (o~) (dT)',

dA" __ -6 6 ( I )T = -380./' x lO + G.18 x 10- ;;- dT" . e
+ 0.0095 x JO-6 ( o~), (dT)'.

Considerando la longitud de onda Ao = 1541 nm cuando
la lihra se encuentra relajada. So = O Ilstrains, y realizando
c¡¡mhios similares a los realizados con los datos de tempera-
tura, se ohtiene el coeliciente 13 = 0.7478. con un compor-
lamiento lineal. El comportamiento de los puntos se muestra
en la Fig. 10; para este caso se ohtuvo,

O 25 51 75 100 125 150 175 200 225 250
••••T ,1 re!

tiA,! _ -o ...A:- - -9.75 x 10 + 0.74,8d5. (11)

Por otrn parte, la relación entre el incremento relativo de
la longitud de onda y el incremento de las deformaciones (a
temperatura constante) e••tñ dada a partir de la Ec. (5). como

dABT = UdS.
°

tielle la Fig. 9. En esta figura. los puntos que se ohscrvan no
se comportan de una manera lineal con la temperatura, por lo
que IOlllmllOS una corrección ajustando los datos a un polino-
mio de segundo orden.

Así, para la rejilla No. 4 se realizaron dos ajustes (uno
para cada trayectoria), los cuales nos arrojan los siguientes
coeficientes lineales: .Aa = 5.8u x 10-0 ¡OC (para la trayec-
toria superior) y ,.lb = G.18 x 10-6 ¡OC (para la trayectoria
inferior). es decir,

Rev. Mex. Fís. 45 (4) (1999) 364--369



CARACTERIZACiÓN DE REJILLAS DE BRAGG EN FIBRA ÓPTICA 369

5. Conclusiones

Oc los resultados dc la caracterización de las rejillas dc Bragg
podemos concluir que es posible utilizar las flhras ópticas pa-
ra scnsar temperatura () deformación, sobre todo en aquellos
medios con campos electromagnéticos y no fácilmente acce-
sihles. Para un sensor de temperatura tendríamos un rango
efectivo de, por lo menos, -25 a 250°C con una rcsoluci6n,
en nuestro caso, limitada por el detector y no por el sensor
mismo.

Un prototipo de sensor de esfuerzos estaría limitaJo entre
ONw y 1.7;:;Nw. ya que la sección transversal dc la IIhra es
muy pequeña y el módulo de Young también lo cs. Aun así,
podría implementarse éste en mediciones de pequeñas defor-
maciones, pero con una alta sensibilidad. Adcmás. las medi-

Dire<:cion actual: Luhor3torio de Fot<lnica y Hsica Optka.
1NAOE. A.P. 51 Y 216. c.P. 72000. Puebla. Pue.
Este Artículo esl:í dedicado a la Illcmorin del Dr. Gustavo To-
rres Cisneros.
Una rejilla de Brngg se forma dentro de la libra óptiC:l y a la vez
ésta está l"abril'ada de un material diclél.trico. Eslo permite qll~
didla rcjilb ~e pueda introducir en medios electromagnéticos
sin que exista interferencia o ruido en la información que pro-
porciona.

" Es decir. se puedcn unir en serie un cierto número de rejillas de
Bragg () elementos sensores.

En donde S = l/lo = (l/a},)F, estí defInido l'omo I:i defor-
mación en !J linra. 1" es b IOl1gilud inkial. 1 es 1,\ lont!itud que
se deforma. /l es la sección Irnns\"ersal delmícleo de la fihra. V
cs el modulo de Young y F es la futTln <tplk::.d::.nornulmeJltc
a la sección transversal de la hhra.
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