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Se reporta la caracterizacién del espectro de reflexion de rejillas de Bragg cuando en éstas se producen cambios inducidos por temperatura
o0 deformacion. Se aplica la teorfa bésica de filtros interferenciales multicapas para describir el comportamiento de dichas rejillas bajo los
cambios mencionados. Con los resultados de esta caracterizacién se sugiere que mediante el uso de varias rejillas de Bragg es posible
construir un sensor de temperatura cuasi-distribuido, y usando sélo una rejilla de Bragg un sensor de deformacién o de temperatura. Ademds,
esta misma caracterizacion nos permite medir los coeficientes termo-6ptico de primero y segundo orden, asi como el coeficiente elasto-6ptico
de primer orden, con lo cual a la vez se obtiene un método alternativo para determinar estos coeficientes.

Keywords: Fibras dpticas; sensores de fibra; dispositivos de fibra
We report characterization of fiber Bragg grating spectra, subjected to external changes of temperature and strain. We applied the basic theory
of dielectric thin film layers to describe the behaviour of gratings under such changes. This characterisation suggests a quasi-distributed

temperature or starin sensor. In addition, this characterization allows to measure the first and second order thermal-optic coefficient, and the
first order elast-optical coefficient, representing an alternative technique for its determination.

Descriptores: Optical fiber; optical fiber sensors; optical fiber devices
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1. Introduccion

Como sabemos, existen en la actualidad varios tipos de sen-
sores de temperatura. Por ejemplo, el termometro de mer-
curio es relativamente exacto {~ 0.5°C de resolucién), pero
su rango de funcionamiento es limitado (~ —10 a 150°C).
Existen también los termometros de gas que tienen un am-
plio intervalo de medicién y son muy exactos, pero por lo
general son grandes o voluminosos, lo cual hace que sea
dificil medir temperaturas en regiones pequefias. También
hay los termdmetros de resistencia, termistores y termopa-
res, los cuales son compactos y dtiles, pero la desventaja de
éstos es que son susceptibles a campos electromagnéticos.

Las fibras de silice (Si0., bidxido de silicio) son atrac-
tivas en aplicaciones como sensores de temperatura. En ge-
neral, los sensores de fibra optica son potencialmente atrac-
tivos debido a que son compactos, ligeros, confiables, con
un rango de medicion tan amplio como los convencionales.
Ademis, por ser medios dieléctricos, estos sensores no inte-
ractdan con campos electromagnéticos. Sin embargo, en la
actualidad, una desventaja de estos es su elevado costo.

Actualmente, existe una gran cantidad de sensores de
temperatura con fibra éptica y varias técnicas para sensar.
Una revision de estas técnicas y sensores se puede encontrar
en las Refs. | y 2.

Con base en la caracterizacion de las rejillas de Bragg y
como una alternativa a las desventajas en el rango de sensa-
do y acceso a medios electromagnéticos®, se sugiere la uti-

lizacién de una arreglo en serie de rejillas de Bragg en fibra
Gptica como un sensor cuasi-distribuido® de temperatura, o
bien, un sensor de deformaciones o temperatura.

Este trabajo se divide de la siguiente manera: En la Sec. 2
se da una descripcion basica de lo que es una rejilla de Bragg,
asi como algunos de los parametros que la caracterizan. Tam-
bién se explica la variacion de estos pardmetros ante cam-
bios de temperatura y deformacién. En la Sec. 3 se explica
la caracterizacion experimental que se realizé ante cambios
de temperatura y deformacion. En la Sec. 4 se determinan
los coeficientes termo-6ptico y elasto-6ptico mediante las re-

jillas caracterizadas y, finalmente, en la Sec. 5 se exponen las

conclusiones de este trabajo.

2. Descripcion basica de una rejilla de Bragg en
fibra optica

Una rejilla de Bragg es un arreglo periddico de “placas™ o
“peliculas” de dos indices de refraccion diferentes, denomi-
nados indice de refraccién alto n, (~1.4563) e indice de re-
fraccion bajo n, (~1.456) (ver Fig. 1). Estas rejillas tienen
un periodo fundamental A = A/2n, donde A es la longitud
de onda con maxima reflectividad, 1lamada longitud de onda
de Bragg (Az = M) v n es el indice de refraccion promedio
entre n, y n,. Por ejemplo, una rejilla de Ay~1550 nm y
n~1.45615 puede llegar a tener una longuitud L~10 mm (o
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FIGURA 1. Ubicacion de una rejilla de Bragg dentro del nicleo de
una fibra dptica.

mis) con un periodo fundamental de A~532.23 nm. Este
arreglo periddico que compone a la rejilla se forma sélo en
el niicleo de una fibra 6ptica por lo general monomodal (ver
Fig. 1), ya que éste es el que contiene las moléculas acti-
vantes, que a la vez originan la formaci6n de las rejillas de
Bragg [3].

La rejilla de Bragg se puede formar por varios métodos,
pero en todos ellos se hace incidir un patrén de interferencia
que proviene de una fuente intensa de luz ldser ultravioleta
sobre el niicleo de la fibra 6ptica, lo cual produce una modu-
lacién del indice de refraccion del nicleo de la fibra, o una
rejilla de fase en el nicleo de la fibra dptica [3]. Ei proceso
de grabado se lleva a cabo por medio de un efecto de fotosen-
sibilidad [4].

En una explicacién simple, la rejilla de Bragg se encuen-
tra colocada dentro del niicleo de la fibra 6ptica, de tal forma
que la luz confinada lo, dentro del niicleo de la fibra, incide
perpendicularmente sobre las peliculas que forman la rejilla
de Bragg, (ver Fig. 1).

La forma en que operan las rejillas de Bragg es la siguien-
te: Parte de la luz I, que incide sobre ellas es transmitida I; y
la otra parte es reflejada I,., la rejilla de Bragg tiene una alta
reflectancia debido a que las placas tienen un espesor 6ptico
de A/4 y por lo tanto los rayos que se van reflejando en cada
superficie se encuentran en fase al salir por la primera inter-
fase [5].

El comportamiento de la luz reflejada por una rejilla de
Bragg puede describirse considerando a ésta como un ensam-
ble de peliculas delgadas y haciendo un andlisis de la luz re-
flejada. Rigurosamente, el tratamiento tedrico de estas rejillas
de Bragg debe hacerse (y se ha hecho) basdndose en la teoria
de acoplamiento entre modos difractados por las perturbacio-
nes periGdicas débiles del indice de refraccién en la fibra [6].
Sin embargo en la Ref. 7 se muestra que resulta igualmente
correcto el modelamiento de las rejillas de Bragg utilizando
la teorfa bien conocida de filtros interferenciales multicapas a
base de peliculas delgadas, en el caso de un traslape perfecto
del modo fundamental incidente y reflejado de la fibra.

Siguiendo entonces el andlisis de la teoria de filtros in-
terferenciales multicapas [7, 8], se obtiene que la longitud
de onda reflejada con mayor intensidad por un arreglo de
peliculas delgadas, con un periodo fundamental A, estd da-
do por la siguiente relacion:

Xy =20, (1

donde n, =~ n, = n, es el indice de refraccion de las
peliculas delgadas. A A se le denomina longitud de onda de
Bragg. Fisicamente, un ensamble de peliculas delgadas que
satisface esta ecuacién dard lugar a una alta reflectancia a la
longitud de onda especificada por (1), debido a que los rayos
reflejados por cada una de las interfases interfieren construc-
tivamente en la superficie inicial.

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

d\p = 2[ndA + Adn]. 2)

Al considerar los cambios por temperatura y deformacion
en el periodo fundamental y el indice de refraccion de la re-
jilla, esta ecuaci6n se transforma en®

; A aA
dhgi= 2 {n LT]: SdT+ 35 TdS}
an an
i —\ d . (3
+A[OT SdT+35TS]} (3)

Normalizando esta ecuacion con respecto a la longitud de on-
da de Bragg a una cierta temperatura de referencia, y después
de realizar algunos arreglos [7], se obtiene

d)g

B

= [ar + T.0.JdT + [1 + E.O.)dS. @

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

18A 1dn
A=a,+T.O0. = | —=— e
o L\ar ¢ naT 5] B
b 4
10n
B=1+E0.= |1+ —-——
[ T T] 48
entonces
dAg
= AdT + BdS, )
As

lo cual expresa la variacion relativa de la longitud de onda de
Bragg cuando se tienen cambios de temperatura o deforma-
cion en una rejilla de Bragg. En esta expresion hemos defi-
nido a A como la suma entre los coeficientes de expansion
térmica (a+) y el coeficiente termo-6ptico (T.O.) y B estd
relacionado con el coefiente elasto-6ptico (E.O.).

Con este resultado podemos ver que es posible utilizar
una o mds rejillas de Bragg para detectar cambios de tempe-
ratura o deformacién de un medio externo. Esto, a través de
las modificaciones internas que sufran los pardmetros de la
rejilla, tales como el periodo y el indice de refraccion de la
rejilla de Bragg. Lo cual nos lleva a la posibilidad de utilizar,
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FIGURA 2. Arreglo (con cuatro rejillas) para sensar temperatura.

por cjemplo, varias rejillas de Bragg empalmadas una con
otra y utilizarlas como un sensor de temperatura cuasi-
distribuido.

En la caracterizacién experimental que se realizd, y que
acontinuacion se describird, los coeficientes A y B de la
Ec. (5) fueron los que se determinaron.

3. Caracterizacion experimental

La caracterizacién de las rejillas de Bragg ante los cambios
de temperatura y deformacién se hizo por separado, ya que
experimentalmente no es facil distinguir entre los cambios de
lemperatura y deformacién de una rejilla al mismo tiempo de
monitoreo. Por lo que montamos dos arreglos diferentes para
medir cada perturbacién por separado.

3.1. Caracterizacion ante cambios de temperatura

Para realizar esta caracterizacion se tomaron en cuenta cuatro
rejillas de Bragg, las cuales se empalmaron por fusién en un
orden tal que la intensidad de la radiacién incidente en ellas
no disminuyera al ir pasando de una rejilla a otra. El arreglo
experimental se muestra en la Fig. 2 el cual estd formado por
un acoplador direccional 50/50 de cuatro puertos. En el puer-
to de entrada se observa un LED de aproximadamente 100
nm de ancho espectral (centrado aproximadamente en 1550
nm), en el puerto de salida se conecta un analizador 6ptico es-
pectral (AOE) con un rango de deteccién de 400 a 1750 nm y
con una resolucion de 0.1 nm. En el otro extremo del acopla-
dor se conecta el conjunto de cuatro rejillas empalmadas, las
cuales se etiquetaron para una mejor identificacién. El tltimo
puerto del acoplador queda libre y sin efecto alguno.

Lo que nos interesaba investigar era como se comporta-
ba el espectro de una de las rejillas ante la presencia de los
espectros de las otras. Lo que se hizo entonces fue introdu-
cir la luz del LED hacia el acoplador. El acoplador guia parte
de la radiacién del LED hacia las rejillas, las cuales a la vez
reflejan un porcentaje de la luz incidente en ellas. Esta por-
cién de la luz reflejada pasa nuevamente por el acoplador y
una parte de ella llega al analizador Gptico. En el analizador
se observan las caracteristicas espectrales de cada uno de los
espectros reflejados por las rejillas.

Con esto, el primer paso fue someter una las rejillas a
cambios de temperatura manteniendo constante la tension de
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FIGURA 3. Espectro 6ptico de cuatro rejillas de Bragg a igual tem-
peratura.
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FIGURA 4. Espectro dptico de la rejilla de Bragg No. 4 a 252°C.

las fibras. El espectro en reflexion de las cuatro rejillas se
muestra en la Fig. 3, en la cual se observan las longitudes
de onda pico de cada una de ellas, a temperatura ambien-
te (~ 30°C). El espectro de cada rejilla se etiqueté con un
nimero para una mejor identificacién. A continuacién, en la
Fig. 4, se observa cdmo la rejilla No. 4 se separa del conjunto
de espectros (de 1541 nm a 1543.50 nm) al incrementar la
temperatura de 30°C a 252°C. Ademds, en este espectro se
observa un ligero desplazamiento de las otras rejillas, esto se
debe a que éstas estaban muy cerca de “la fuente de calor” y,
por lo tanto, también se calentaron (aproximadamente 20°C).
El ancho de banda del espectro de reflexion de cada rejilla es
de ~0.5 nm y no se observa un cambio apreciable en él, con
cambios de temperatura. La Fig. 5 muestra los datos que se
obtuvieron directamente de este mismo experimento, en ella
se estima una razon de desplazamiento de 0.01 nm/°C. En
esta misma figura se observan dos trayectorias diferentes; es
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FIGURA 5. Variacion de la longitud de onda de Bragg de una rejilla,
con cambios de temperatura.
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FIGURA 6. Arreglo (con una rejilla de Bragg) para sensar deforma-
ciones.

necesario mencionar que al incrementar por primera vez (tra-
yectoria superior) la temperatura de la rejilla, ésta sufre cam-
bios estructurales internos [3]. 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.

3.2. Caracterizacion ante deformaciones

En un segundo experimento se observé la respuesta de una
sola rejilla cuando se somete a cambios de tensién, mante-
niendo constante su temperatura. El arreglo se muestra en la
Fig. 6 y funciona de una manera similar a la descrita en la
seccion anterior, pero en este caso s6lo se utilizé una rejilla
de Bragg debido a la fragilidad que presentan. En este caso
se monitored una rejilla diferente a las utilizadas en el arreglo
anterior. En la Fig. 7 se muestra el espectro desplazado des-
de la longitud de onda de 1539.5 nm (0 Nw), hasta 1540 nm
(0.56 Nw) debido a la aplicacién de diferentes tensiones en
la fibra éptica. Obteniendose de esto una razén de cambio
estimada en 0.012 nm/gr (1.1 x 103 nm/(ustrain). Los cam-
bios de intensidad en los espectros se deben s6lo a perdidas
por desajustes en el empalme de la fibra con el acoplador,
al momento de aplicar tensién. La Fig. 8 muestra los datos
obtenidos directamente del experimento. Se realizaron varias
mediciones, comenzando en cada una de ella cuando la fibra
se encontraba relajada (sin tension).
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FIGURA 7. Cambio de la longitud de onda de Bragg de una rejilla
sometida a tensién externa.
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FIGURA 8. Variacidn de la longitud de onda de Bragg de una rejilla,
con cambios de tension.

4. Determinacion de coeficientes

A continuacion se presenta el andlisis de los datos que se ob-
tuvieron en los experimentos antes mencionados. Lo primero
que se hizo fue presentar jos resultados de una manera dife-
rente a como se obtuvieron; esto con la finalidad de facilitar
la interpretacién y mancjo de ellos.

Partiendo de la Ec. (5), el incremento relativo de la longi-
tud de onda reflejada y el cambio de temperatura, bajo tensién
constante, se expresa como

A
= = Adr, 6)
Ao
donde se considerd una longitud de onda de referencia K ==
1541 nm a una temperatura de referencia 7, = 30°C. Al ex-
presar los datos de la Fig. 5 en términos de la Ec. (6), se ob-
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FIGURA 9. Comportamiento experimental de la Ec. (6).

ticne la Fig. 9. En esta figura, los puntos que se observan no
se comportan de una manera lineal con la temperatura, por lo
que tomamos una correccion ajustando los datos a un polino-
mio de segundo orden.

Asi, para la rejilla No. 4 se realizaron dos ajustes (uno
para cada trayectoria), los cuales nos arrojan los siguientes
coeficientes lineales: A, = 5.86 x 107%/°C (para la trayec-
toria superior) y A, = 6.18 x 107%/°C (para la trayectoria
inferior), es decir,

Do _ o AdT + AT, (7)
";“ =929 x 10~ + 5.86 x 1078 (%) dT
1 2
+0.0065 x 107° (%) dT)?,  (8)
"/\" = 380,77 x 107 + 6.18 x 10~° (%) T

2

L™ 2
+0.0095 x 1076 (T}) dT)*, (9)

Por otra parte, la relacién entre el incremento relativo de

la longitud de onda y el incremento de las deformaciones (a
temperatura constante) e<td dada a partir de la Ec. (5), como
dXs

o

= BdS. (10)

Considerando la longitud de onda A, = 1541 nm cuando
la fibra se encuentra relajada, S, = 0 pstrains, y realizando
cambios similares a los realizados con los datos de tempera-
tura, se obtiene el coeficiente B = 0.7478, con un compor-
tamiento lineal. El comportamiento de los puntos se muestra
en la Fig. 10; para este caso se obtuvo,

A
Ao

=—-975x% 10~% + 0.7478dS. (1

TABLA L. Coeficientes de las rejillas caracterizadas.

Rejilla Coeficiente A Coeficiente B Coeficiente T.O.

No. 6 6.49x107°/°C 5.94x107%/°C
No. § 6.13x107°%/°C  0.7478 5.96x107°%/°C
No. 4 (a)5.86x107%/°C (a) 5.63x10°°/°C

(b)6.18x107%/°C
No. 2} (a) 7.12x107%/°C
(b) 6.40x107°%/°C

(b) 5.31x107%/°C
(a) 6.57x107°%/°C
(b) 5.85x1078/°C

!Estas rejillas son reportadas en la Ref. 7
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FiGURA 10. Comportamiento experimental de la Ec. (10).

En resumen, de los resultados anteriores podemos hacer
estimaciones del valor del coeficiente termo-6ptico (T.O.).
Considerando de la Ref. 9 el valor del coeficiente de ex-
pansién térmica como o, = 0.55 x 107%/°C y un prome-
dio aritmético de los valores encontrados del coeficiente A y
A’ [ver Tabla 1y Ec. (7)], A = (6.3 £0.2) x 107%/°Cy
A’ = (0.0089 + 0.0036) x 10-%/(°C)*. Podemos agregar
que:

a) El valor estimado del coeficiente termo-6ptico (T.0.),
utilizando el valor de a, = 0.55 x 107%/°C y el valor pro-
medio de A, es T.O.& 5.75 x 107%/°C, de donde claramente
se ve que T.O./a, = 10.

b) De estas mismas mediciones se puede indicar que el
coeficiente termo-6ptico a segundo orden es d*n/dT* =
24'n = 2.5 x 1078 /(°C)?. Mientras que en la Ref. 10, con
experimentos totalmente independientes a los presentes, se
obtuvo que el coeficiente T.O. es dn/dl' = 1 x 10-5~C,
comparable a los valores aquf reportados. Mds aun, se repor-
ta en esta misma que d*n/dT? ~ 1 x 107%/(°C)?, también
comparable a lo reportado en este trabajo.

¢) Finalmente, el dnico valor reportado del coeficiente B
concuerda muy bien con otros valores publicados [11].
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5. Conclusiones

De los resultados de la caracterizacion de las rejillas de Bragg
podemos concluir que es posible utilizar las fibras dpticas pa-
ra sensar temperatura o deformacion, sobre todo en aquellos
medios con campos electromagnéticos y no facilmente acce-
sibles. Para un sensor de temperatura tendriamos un rango
efectivo de, por lo menos, —25 a 250°C con una resolucion,
en nuestro caso, limitada por el detector y no por el sensor
mismo.

Un prototipo de sensor de esfuerzos estaria limitado entre
0 Nw y 1.75 Nw, ya que la seccién transversal de la fibra es
muy pequeiia y el médulo de Young también lo es. Aun asi,
podria implementarse éste en mediciones de pequenas defor-
maciones, pero con una alta sensibilidad. Ademds, las medi-

ciones de la longitud de onda de Bragg contra esfuerzo que se
realizaron sientan las bases para una futura implementacién
de un sensor cuasi-distribuido de campo eléctrico a través del
efecto piezo-eléctrico.

Se aplicd la teoria bdsica de peliculas delgadas. Con este
andlisis y los resultados obtenidos de los experimentos nos
indican que el efecto fisico dominante, que causa el corri-
miento de la longitud de onda de Bragg A, es precisamente
el efecto termo-dptico. Dado lo anterior es razonable suponer
que la no linealidad de las curvas observadas a altas tempera-
turas, sea también atribuible al efecto termo-6ptico y el alto
valor del coeficiente T.O. (dn/dT") asociado a corrimientos
de la banda de absorcién (en el rango UV) del vidrio [4]; su
relacion al efecto foto-sensitivo aqui estudiado queda como
un problema abierto a investigar.

Direccion actual: Laboratorio de Foténica y Fisica Optica,
INAOE, A.P. 51 y 216, C.P. 72000, Puebla, Pue.
T Este Articulo estd dedicado a la memoria del Dr. Gustavo To-
rres Cisneros.
Una rejilla de Bragg se forma dentro de la fibra 6ptica y a la vez
€sla estd fabricada de un material dieléctrico. Esto permite que
dicha rejilla se pueda introducir en medios electromagnéticos
sin que exista interferencia o ruido en la informacién que pro-
porciona.
Es decir, se pueden unir en serie un cierto nimero de rejillas de
Bragg o clementos sensores.
Endonde S = /I, = (1/aY')F, estd definido como la defor-
macion en la fibra, I, es la longitud inicial, { es la longitud que
se deforma, a es la seccién transversal del nicleo de la fibra, YV
es el modulo de Young y F es la fuerza aplicada normalmente
a la seccién transversal de la fibra.
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