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Algunas aplicaciones sólo requieren que la variable en observación sea detectada dentro de un intervalo preestablecido, mediante un sistema
de advertencia temprana o de alarma. Estos sistemas deben generar una señal de alarma cuando la variable de monitoreo se aproxime o cruce
el lı́mite de la zona de peligro. En este trabajo se propone un sensor distribuido, basado en un arreglo de rejillas de Bragg iguales, ası́ como
una t́ecnica para interrogar al sensor utilizando una sola longitud de onda de prueba. Se discute el principio de operación del sensor y se
presentan resultados experimentales de esta técnica para la detección distribuida de exceso de esfuerzo.

Descriptores:Rejillas de Bragg; sensor distribuido; esfuerzo.

For early warning and alarm systems, it is required to detect appearance of the monitored parameter, such as temperature or strain, within
some predetermined interval. A system must generate an alarm signal when the monitored parameter approaches near or crosses the limit
of the dangerous zone. For such applications, we propose a simple distributed sensor based on a large array of equal Bragg gratings. An
interrogation of the sensor is performed at a fixed wavelength. We discuss a principle of operation of the sensor and present results of
experimental demonstration of this technique for distributed detection of excess strain.

Keywords: Bragg gratings; distributed sensor; strain.

PACS: 42.81.Pa; 42.81.Wg; 42.79.Dj

1. Int roducción

La tecnoloǵıa de sensores que se basa en fibrasópticas ha si-
do un t́opico importante en lośultimos ãnos, especialmente
en elárea relacionada con los sensores que utilizan rejillas de
Bragg de fibráoptica[1,2]. Las rejillas son elementos senso-
res simples e intrı́nsecos que tienen la capacidad inherente de
auto referenciarse y de multicanalizarse a lo largo de una fibra
óptica. Estas ventajas de las rejillas de Bragg (por sus siglas
en ingĺes FBG) sobre otro tipo de dispositivos sensores de fi-
bra óptica, las han hecho muy atractivas para el desarrollo e
implementacíon de muchos sistemas prácticos para el moni-
toreo de grandes estructuras y de objetos con acceso difı́cil
para su inspección [3,4].

La rejilla de Bragg es una variación períodica deĺındice
de refraccíon en el ńucleo de una fibráoptica. La reflectivi-
dad de las rejillas de Bragg depende en gran medida de la
longitud de onda de la luz y alcanza el máximo en la longitud
de onda de Bragg, que corresponde a la condición de reso-
nancia de la rejilla misma. El espectro de reflexión de la reji-
lla de Bragg depende también, de perturbaciones externas en
la fibra. Cualquier variación de estas perturbaciones induce
cambios en el perı́odo de la rejilla y en eĺındice de refrac-
ción efectivo de la misma. Como consecuencia se produce un
corrimiento en la longitud de onda de Bragg. El principio de
medicíon más coḿun en sensores basados en estas rejillas, se
basa en la evaluación del corrimiento de la longitud de onda

de Bragg. Este corrimiento se puede medir empleando técni-
cas basadas en filtros de espectro ancho (e.g., de borde, pasa
banda), filtros pasa banda sintonizables (e.g., Fabry-Perot) y
espectroḿetricas, entre otras [2].

Debido a que la rejilla refleja sólo la parte del intervalo
espectral de la fuente que cumple con las condiciones de re-
sonancia déesta, la informacíon sensada está codificada en
longitud de onda, la cual es un parámetro absoluto y no de-
pende directamente de los niveles totales de luz, de pérdidas
o de la potencia de la fuente. Esta caracterı́stica facilita la
multicanalizacíon por divisíon de longitud de onda (por sus
siglas en ingĺes WDM), asignando a cada sensor un segmen-
to en el espectro de la fuente. Esto habilita el sensado cuasi-
distribuido de variables fı́sicas.

Para el sensado en distintos puntos distribuidos de ma-
nera discreta a lo largo de la fibraóptica ó sensado cuasi-
distribuido, se han desarrollado diferentes técnicas de multi-
canalizacíon. Entre ellas se encuentra la técnica de Multica-
nalizacíon por divisíon de longitud de onda que permite utili-
zar de 10 a 20 rejillas, con longitudes de onda de Bragg dife-
rentes, en un solo arreglo de sensores. Por otro lado, la multi-
canalizacíon por divisíon del tiempo (por sus siglas en inglés
TDM), puede incrementar este número mediante la reutili-
zacíon del espectro de la fuente [2]. Sin embargo, muchas
aplicaciones requieren que el número de sensores en el arre-
glo sensor sea mucho mayor. En orden de incrementar sig-
nificativamente el ńumero de sensores multicanalizados, se
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han desarrollado técnicas que combinan la multicanalización
por división de longitud de onda con la multicanalización por
división del tiempo, del espacio y de la frecuencia [5]. No
obstante, el principio de demodulación para estas técnicas,
se basa en la medición exacta de corrimientos pequeños en
la longitud de onda de Bragg, lo que requiere de instrumen-
tación costosa a la vez que aumenta la complejidad de tales
sistemas.

Existen aplicaciones donde no hay necesidad de medir
con una gran precisión la magnitud de la influencia exter-
na. Incluso hay aplicaciones donde es suficiente detectar la
aparicíon de la variable de monitoreo dentro de un intervalo
predeterminado y, de manera adicional, determinar la posi-
ción a lo largo de la fibra donde ocurre el evento. En este caso
se pueden desarrollar métodos de interrogación simplificados
manteniendo un ńumero grande de sensores [6,7].

Este trabajo presenta un sistema viable, basado en rejillas
de Bragg, para la detección distribuida de excesos de esfuerzo
en la fibra. Se discute el principio de operación, una t́ecnica
de interrogacíon sencilla y se muestran resultados experimen-
tales para la demostración del sensor.

2. Principi o deoperación

El principio b́asico de operación más coḿun entre los sen-
sores basados en rejillas de Bragg, es el monitoreo del corri-
miento de la longitud de onda de Bragg en la señal queésta
refleja ante cambios en la variable de observación (i.e., los
sensores de rejillas son sensibles principalmente al esfuerzo
y la temperatura). La longitud de onda de Bragg o condi-
ción de resonancia, se da mediante la expresión λB = 2nΛ,
dondeΛ es el peŕıodo de las rejillas yn es elı́ndice de re-
fracción efectivo en el ńucleo de la fibra [2]. A su vez, el
peŕıodo y elı́ndice de refracción se ven afectados, principal-
mente por la temperatura y el esfuerzo. La respuesta a este
último proviene de la elongación f́ısica del sensor (y cambio
respectivo en el perı́odo) y al cambio en eĺındice de refrac-
ción de la fibra debido a efectos foto-elásticos; mientras que
la respuesta termal proviene de la expansión t́ermica del ma-
terial de la fibra y a la dependencia delı́ndice de refracción
a la temperatura. El cambio en la longitud de onda de Bragg
se expresa por(∆λB)/(λB) = ηT ∆T + ηεε, donde∆T y
ε representan el incremento en la temperatura y el esfuer-
zo,ηT (∼ 0.01nm/◦C a λ ∼1.5µ m) y ηε (∼0.001nm/µε a
λ ∼1.5 µ m) son constantes de sensibilidad a la temperatu-
ra y al esfuerzo, respectivamente. Aun ası́, esta sensibilidad
es muy pequẽna y se requiere de una resolución muy alta
(∼0.001 nm) para resolver cambios muy pequeños de tem-
peratura y de esfuerzo. Como se mencionó anteriormente, al-
gunas aplicaciones prácticas no requieren de una medición
exacta de la variable fı́sica; de hecho, puede ser suficiente
detectar una condición de advertencia cuando la variable ex-
ceda cierto nivel de umbral en algún punto a lo largo de la
fibra. Esto permite que el esquema de interrogación sea ḿas
simple. El sensor se basa en un arreglo de serie de rejillas de
Bragg d́ebiles con longitudes de onda nominales iguales. Las

rejillas se graban en el núcleo de una fibra monomodal y se
pueden distribuir de manera arbitraria a lo largo de la fibra. La
fibra se sujeta mecánicamente, en puntos múltiples, a lo largo
de la estructura bajo inspección. Los puntos de sujeción se
localizan entre rejillas adyacentes.

La fuente de luz opera a una longitud de onda fija, la cual
queda fuera de la banda principal de reflexión de las rejillas
de Bragg cuando la fibra está en condiciones normales sin
perturbacíon. De ah́ı que, bajo condiciones normales, la re-
flectividad de la fibra sea baja. Cuando un exceso de esfuerzo
de la estructura monitoreada aparece en algún punto de la
fibra, éste produce elongación del segmento de la fibra que
contiene una rejilla. Como resultado de esta elongación en
la fibra, el espectro de reflexión de la rejilla afectada se corre
hacia la regíon de longitudes de onda mayores. Iniciando des-
de alǵun nivel de esfuerzo, el lóbulo principal del espectro
de reflexíon de la rejilla afectada se traslapa con la longitud
de onda de prueba y la reflectividad total de la fibra se in-
crementa. De la misma manera, la corriente del fotodetector
cambiaŕa del nivel bajo en condiciones normales a un nivel
más alto cuando el evento de advertencia ocurra.

Para evaluar los requerimientos de la fuente de luz, de-
tector y propiedades de las rejillas de Bragg, presentamos un
ańalisis simplificado del sistema sensor. Suponemos que las
distancias entre las rejillas exceden la longitud de coheren-
cia de la fuente de luz, de tal modo que los efectos de in-
terferencia se pueden discriminar y el espectro resultante es
la superposicíon de todos los espectros individuales de las
rejillas. Supongamos que a la longitud de onda de monito-
reo (λprueba) la cual debe ser mayor que la longitud de onda
de Bragg normal,λprueba > λBGnorm, la atenuacíon de la
fibra es pequẽna y que las reflectividades de las rejillas de
Bragg,rk (k se refiere a la k’́esima rejilla), bajo condiciones
sin perturbacíon, son lo suficientemente pequeñas para satis-
facer la condicíon

N∑

k=1

rk(λprueba) ¿ 1 . (1)

Las reflectividades de las rejillas de Bragg a la longitud
de onda de prueba corresponden a los lóbulos laterales del
espectro de reflexión, el cual, t́ıpicamente, es lo suficiente-
mente pequẽno para satisfacer la condición (1). En este caso,
la reflexíon del arreglo de rejillas de Bragg a la longitud de
onda de prueba se puede presentar como

N∑

k=1

rk(λprueba) ≈ N r(λprueba) , (2)

donder(λprueba) es la reflectividad efectiva promedio, a la
longitud de onda de prueba, de una rejilla sin perturbar;N es
el número total de rejillas de Bragg en el arreglo. La reflec-
tividad total de la fibra bajo condiciones normales sin pertur-
bacíon es

Rnorm=R0+
N∑

k=1

rk(λprueba) ≈ R0+N r(λprueba), (3)
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dondeR0 es la reflexíon de la fibra misma. Esta puede apare-
cer debido a reflexiones de Fresnel en los puntos de empalme
y de conectores, y debido al retroesparcimiento de Rayleigh.
Las reflexiones de Fresnel se pueden suprimir significativa-
mente por medios técnicos. De ah́ı que el retroesparcimiento
de Rayleigh sea la principal contribución enR0. Para fuentes
de luz de onda continua se debe tomar en cuenta toda la lon-
gitud de la fibra cuando se considera el retroesparcimiento de
Rayleigh. En este caso, el término de reflexíon R0 se puede
estimar como [9]

R0 =
αsS(1− e−2αL)

2α
, (4)

dondeαs es el coeficiente de atenuación debido al esparci-
miento de Rayleigh,S es el factor de recapturamiento,α es
la atenuacíon total en la fibra yL es la longitud de la fibra.
Siguiendo a la Ec. (4), la intensidad del retroesparcimiento
de Rayleigh se incrementa conforme a la longitud de la fibra
y para valores tı́picos deα = 0.2. . . 0.5 dB/km, se satura pa-
ra longitudes de fibra mayores a 10-20 Km. Los parámetros
comunes de una fibra monomodal para telecomunicaciones,
a una longitud de onda de 1.55µm, sonαs ∼0.15 dB/Km,
α ∼0.2 dB/Km,S ∼0.0016 [9,10]. Utilizando estos valores
la reflectividad de saturación debido al retroesparcimiento de
Rayleigh (para una fibra mayor a 10 Km) es de aproximada-
mente 0.05 %. De ahı́ se puede suponer que a la longitud de
onda de prueba,R0 ¿ 1 y de acuerdo con la Ec. (1), que la
reflectividad total de la fibra bajo condiciones normales sin
perturbar es también muy pequẽna (Rnorm ¿ 1).

Si una influencia externa afecta a cualquiera de las reji-
llas de Bragg y como resultado, el espectro de reflexión de
las rejillas se corre hacia la longitud de onda de prueba, la
reflectividad de la fibra cambia y se convierte en

Rpert ≈ R0 + (N − 1) r(λprueba) + R(λprueba) , (5)

dondeR(λprueba) es la reflectividad de la rejilla bajo la in-
fluencia de esfuerzo. Aquı́ aún se supone que la reflectividad
máxima de la rejilla es pequeña,R(λprueba) ¿ 1. De ah́ı que
el valor absoluto del cambio en la reflectividad de la fibra,
cuando una rejilla de Bragg está bajo condiciones perturba-
das, sea aproximadamente

∆R = |Rpert −Rnorm| ≈ R(λprueba)− r(λprueba) . (6)

Para detectar de manera confiable una condición de alar-
ma, el cambio en la corriente del fotodetector correspondien-
te al cambio en la reflectividad de la fibra debe ser perfec-
tamente distinguible respecto a las variaciones de corriente
debidas al ruidóoptico y del fotodetector. La corriente del
fotodetector en condiciones normales es

Jnorm = γ <I0

(
R0 + Kr(λprueba)

)
+ iruido , (7)

donde< es la responsitividad del detector,γ es un coeficien-
te que depende del componente utilizado para acoplar la luz
de la fuente a la fibra sensora y guiar la luz reflejada por esta
hacia el detector (e.g., para un acoplador de fibráoptica de 3
dB, γ ≈ 1

4 por que la luz pasa dos veces),I0 es la intensidad
de la fuente de luz acoplada a la fibra eiruido es la corrien-
te de ruido total del sistema. Esta componente representa al
ruido de diferentes orı́genes. Las fuentes de ruido más comu-
nes, asociadas a la detección óptica son: el t́ermico (o ruido
de Johnson), de disparo (cuántico o de fotones-shot-noiseen
inglés) de intensidad y de fase. El ruido térmico se genera
en los fotodetectores cuando la fotocorriente encuentra una
resistencia y su calentamiento produce vibraciones en el ma-
terial. El ruido eĺectrico de disparo ocurre por que el tiempo
de llegada de los fotones que generan la corriente eléctrica
es aleatorio. Por otro lado, el ruido de intensidad es muy im-
portante en las medicionesópticas y existe en la señal óptica
aun antes de detectarla. El ruido de intensidad se origina en
las fuentes de luz mismas. El ruido de faseóptica (fluctuacio-
nes de frecuencia en la portadoraóptica) se convierte en fluc-
tuaciones de intensidad cuando ocurren reflexiones múltiples
que interfieren entre ellas. Para simplificar el análisis se con-
sidera, de entrada, que la separación entre rejillas es mucho
mayor a la longitud de coherencia de la fuente; por lo tanto,
no hay efectos de interferencia coherente entre las reflexiones
múltiples de las rejillas en el arreglo sensor.

El primer t́ermino a la derecha de la expresión (7) es la
componente de corriente de la señal debido a la luz refleja-
da de la fibra. El ruido del detector se determina mediante el
ruido t́ermico,i

2
termico, de las reflexiones totales de la fibra

en condiciones normales que producen el ruido de disparo,
i
2
shot, y adeḿas de las fluctuaciones en la corriente debido

al ruido de intensidad de la fuente de luz,i
2
laser. De modo

que la componente de ruido presente en el sistema se puede
expresar como

iruido =
√

i2termico + i2shot + i2laser =

√
4kTe∆f

Rpd
+ 2q∆f γ<I0(R0 + Nr) + RIN ∆f γ2<2I2

0 (R0 + Nr)2 . (8)

Aqúı,

k = 1.38× 10−23J/◦K

es la constante de Boltzman,Te es la temperatura (◦K),
Rpd es la resistencia a la entrada del fotodetector(Ω),
q = 1.6022× 10−9 es la carga del electrón, ∆f es el ancho

de banda de frecuencia del detector (Hz) yRIN es el ruido
de intensidad relativo en la fuente de luz (Hz−1).

Generalmente se acepta que una señal se detecta de ma-
nera confiable si el cambio en ella es mayor al triple de la
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desviacíon est́andar del ruido,σph (A). Por lo tanto, la rela-
ción

∆Jpert ≥ 3σph , (9)

se puede utilizar para estimar los parámetros del sensor. De
acuerdo a (5) y (6), cuando un exceso de esfuerzo se aplica a
la rejilla más alejada, con el númeroK y tomando en cuenta
la atenuacíon de la fibra, el cambio en la corriente del detector
se puede expresar como

∆Jpert=γ<I0(RN (λprueba)−rN (λprueba))T 2(L) , (10)

dondeRN (λprueba) y rN (λprueba) son la reflectividad de la
rejilla estirada y el nivel de reflexión del ĺobulo lateral de la
rejilla sin perturbar a la longitud de onda de prueba;λprueba

es la longitud de onda de la fuente (nm) yT (L) es la trasmi-
sividad de la fibra.

Para la reflectividad ḿınima requerida de la rejilla pertur-
bada, se considera el caso donde el ruido de intensidad del
láser predomina. Esto es válido cuando la intensidad de la
luz reflejada es lo suficientemente alta y el ruido de intensi-
dad predomina de manera que el ruido térmico y el ruido de
disparo en el detector se pueden discriminar. De ahı́ que, la
desigualdad (9) se puede expresar en la forma

(RN − rN )T 2(L) ≥ 3(R0 + Nr)
√

∆f RIN , (11)

y finalmente, tomando en cuenta queRN À rN ,

RN ≥ 3
(αs/2α)S(1− e−2L) + Nr

e−2L

√
∆f RIN . (12)

La desigualdad (12) conecta a parámetros del sistema, ta-
les como, la longitud de la fibraL (m), el nivel del ĺobulo la-
teral en el espectro de reflexión de la rejilla (r), el número de
rejillas en el arreglo (N ) y la reflectividad ḿınima requerida
de la rejilla perturbada (RN ). Se han hecho algunas suposi-
ciones para presentar el análisis de una manera sencilla. No
obstante, la expresión (12) puede seŕutil para una primera
estimacíon de los paŕametros del sensor.

Como ejemplo consideremos un arreglo de rejillas de
Bragg, el cual puede formarse en una fibra monomodal
est́andar durante el estirado de la fibra en el proceso de fa-
bricacíon de la misma. Tomando en cuenta que las rejillas
grabadas en fibras estándar mediante un sólo pulso de ĺaser
exćımero pueden ser del 0.1 % [11], que el nivel del lóbulo
lateral en el espectro de reflexión de cada rejilla no excede
–20dB, con un diodo láser con RIN de –100dB/Hz y un de-
tector con ancho de banda de 10Hz; de la Ec. (12) obtenemos
que un arreglo de sensores con longitud de 10 Km, puede
consistir hasta de 300,000 rejillas distribuidas uniformemen-
te a lo largo de la fibra.

3. Ar reglo experimental y resultados

En la Fig. 1 se muestra un diagrama esquemático del arreglo
experimental para las pruebas preliminares de funcionalidad

del sensor. La luz de la fuente se acopla a la fibra sensora
mediante un acoplador direccional de 3 dB. La reflexión de
la fibra sensora se guı́a hacia el detector a través del mismo
acoplador. La fibra sensora consta de diecisiete rejillas posi-
cionadas a lo largo de la fibra y separadas por 0.5 metros en-
tre ellas. Las rejillas se grabaron en el núcleo de la fibra mo-
nomodal, mediante el cuarto armónico de un ĺaser Nd:YAG
“Q-switched”. La salida del láser es de 266 nm. Se utilizó la
técnica de mascarilla de fase para grabar las rejillas. El per-
fil de intensidad del haz UV es aproximadamente gaussiano,
de manera que las rejillas son apodizadas y, por consiguien-
te, el nivel de los ĺobulos laterales del espectro de reflexión
es muy bajo. Todas las rejillas tienen longitudes aproxima-
das de 2 mm y un ancho de banda espectral de 0.4 nm. Las
primeras 16 rejillas tienen una reflectividad del 5 %, mientras
que la d́ecimo-śeptima tiene reflectividad del 3 %. La rejilla
con reflectividad del 3 % se utilizó para demostrar la respues-
ta del sensor al esfuerzo. Esta se puede observar en la Fig. 1
entre dos sujetadores, que fueron utilizados para introducir
un esfuerzo en la sección de la fibra que contiene a la rejilla.
Para grabar los espectros de reflexión e investigar el funcio-
namiento del sensor, se utilizó una fuente de espectro ancho
basada en fibra dopada con erbio (Er+) y un analizador de es-
pectrośopticos como detector. La fuente consiste en un diodo
láser de bombeo a 980 nm, conectado en serie con la fibra do-
pada con Er+ de 3m de longitud y un aislador de fibraóptica
para evitar realimentación a la fibra (emisíon estimulada). Es-
ta fuente entrega una potencia promedio de aproximadamente
3 mW y tiene un ancho de banda de 10 nm (ancho a la mitad
del máximo) centrado a∼1531.8 nm. En la Fig. 2 se muestra
un espectro tı́pico de las rejillas grabadas.

Con el fin de realizar estimaciones de las componentes
de ruido del sistema y verificar cuáles son las ḿas impor-
tantes, se realizaron algunas mediciones para estimar efectos
de ruido t́ermico en el sistema y la estimación del ruido de
intensidad relativo de la fuente. Todas las mediciones se to-
maron con los mismos parámetros en el equipo (longitud de
onda de prueba a 1536.77 nm, ancho de banda del detector,
(∆f ) ∼50 Hz, resolucíon espectral =0.5 nm, ventana de ob-
servacíon =0 nm).

FIGURA 1. Arreglo experimental para la detección de esfuerzo.

Rev. Mex. F́ıs. 49 (6) (2003) 542–548
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FIGURA 2. Ejemplo del espectro de reflexión de la rejilla.

Se tomaron lecturas del nivel de potencia cuando el ana-
lizador de espectros no tiene iluminación a la entrada. Estos
niveles corresponden a la señal generada por ruido de oscu-
ridad debida, en mayor parte, por efectos de ruido térmico
del detector [12]. La potencia promedio fue de 17.8 pW y su
desviacíon est́andar,σth, de 5.7 pW, que corresponde al rui-
do t́ermico. Despúes se realiźo el procedimiento para medir
el ruido de la fuente; para este caso se conectó la fuente de
luz directamente al analizador de espectros y se tomaron me-
diciones de los niveles de potencia paraλ=1536.77 nm con
ancho de banda del espectrógrafo de 0.5 nm. El nivel pro-
medio (Ifuente), fue de 17.5µW y su desviacíon est́andar
(σfuente), de 22.8 nW. El ruido de intensidad relativo (RIN)
de la fuentéesta dado por (σfuente/Ifuente)2 ∆f−1, que re-
sultó de∼34x10−9 /Hz (∼-75 dB/Hz).

Posteriormente se conectó el arreglo de sensores de reji-
llas de Bragg (ver Fig. 1) y se tomaron mediciones. La Fig. 3
muestra el espectro de reflexión total cuando todas las rejillas
est́an en condiciones normales. La Fig. 4 muestra una serie de
espectros de reflexión de la fibra obtenidos experimentalmen-
te y sirven para presentar el principio de operación del sensor.
Las condiciones ambientales de laboratorio fueron constantes

FIGURA 3. Espectro de reflexión total del arreglo de rejillas de
Bragg bajo condiciones sin perturbar.

FIGURA 4. Espectro de reflexión de la fibra a diferentes niveles de
esfuerzo aplicado a una sola rejilla.

durante las pruebas. Se seleccionó una longitud de onda de
prueba que fuese mayor a las longitudes de onda de la banda
reflejada por la fibra que contiene a las rejillas. Para este ex-
perimento la longitud de onda de prueba se estableció a 1 nm
de la longitud de onda de Bragg de las rejillas bajo condicio-
nes normales (λprueba=1536.7nm). La longitud de prueba se
marca en la gŕafica con una lı́nea punteada.

Cuando no se aplica esfuerzo alguno a las rejillas, la re-
flectividad a la longitud de onda de prueba es mı́nima. Como
se puede ver en los espectros de la Fig. 4, a medida que se
estira la zona de la fibra que contiene a laúltima rejilla, su
longitud de onda se comienza a correr hacia la longitud de
onda de prueba. La reflexión de la fibra alcanza su máximo en
un nivel de esfuerzo de 1050µε. La Fig. 5 muestra la intensi-
dad pico reflejada contra el esfuerzo aplicado a la rejilla 17a.
Se tomaron mediciones del nivel de la señal reflejada y rui-
do para dos casos. El primero en condiciones normales y el
segundo bajo condiciones de perturbación en laúltima rejilla
del arreglo. La sẽnal obtenida bajo condiciones normales

FIGURA 5. Potencia reflejada por la fibra versus esfuerzo sobre la
rejilla de Bragg bajo prueba.
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contiene a todas las componentes de ruido presentes en el sis-
tema generadas por la señalóptica (reflexiones de Fresnel, re-
troesparcimiento de Rayleigh, efectos de lóbulos laterales de
las rejillas) que contribuyen principalmente, al ruido deshot
y al del intensidad; ası́ como, al el ruido t́ermico generado por
el detector. En t́erminos de la potenciáoptica, el nivel prome-
dio de la sẽnal fue de∼0.72 nW y su desviación est́andar,
σruido, de 17.3 pW, que corresponde a la componente de rui-
do total del sistema. En el segundo caso se estiró la regíon
de la fibra con la rejilla hasta obtener la reflexión máxima a
la longitud de onda de prueba, correspondiente a la señal que
llega al detector en condiciones de perturbación (nivel de es-
fuerzo de∼1050µε). El valor promedio de la señal, Idc, fue
de∼142.4̃nW. A partir deIdc/σruido, se obtuvo la relación
de sẽnal a ruido cercano a 8200.

La diferencia entre la longitud de onda de prueba y la
longitud de onda de Bragg nominal de las rejillas, determi-
na el nivel de umbral para alguna aplicación espećıfica. Para
algunas aplicaciones,ésta debe ser lo suficientemente grande
para evitar sẽnales de falsa alarma, debido, posiblemente, a
variaciones de temperatura. Para este experimento el nivel de
umbral fue seleccionado a 1000µε. En este caso las variacio-
nes de temperatura en el intervalo de± 40 ◦C no produciŕan
sẽnal de falsa alarma alguna.

Los resultados experimentales, principalmente la razón
sẽnal/ruido, nos dan una idea del potencial que puede tener
este esquema de sensado. En primera instancia que el número
de rejillas en el arreglo (con caracterı́sticas iguales) se puede
incrementar significativamente (entre 100 y 200 veces) y aun
mantener la detección confiable de la condición de alarma, es
decir, una condicíon de sẽnal a ruido suficiente para la detec-
ción segura del evento. Como segunda instancia, en los expe-
rimentos se utiliźo una fuente de luz de espectro ancho y un
filtro espectral utilizando un analizador de espectrosópticos.
Tal configuracíon es adecuada para demostrar la funcionali-
dad del sensor. Sin embargo, en un sistema optimizado, serı́a
más conveniente utilizar como fuente de luz a un diodo láser
ó un ĺaser de fibráoptica. Debido a que el láser tiene un ancho
de banda mucho ḿas angosto (0.001 - 0.1 nm), la densidad de
potencia espectral es más alta, con esto la reflectividad de las
rejillas puede ser menor. Por otra parte, esta potencia mayor
del láser ubica al sistema en el punto donde el ruido de inten-
sidad es el ruido dominante [como se propone en la Ec. (12)]
y en consecuencia la relación sẽnal a ruido mejora. Lo an-
terior simplifica y baja el costo del sistema, puesto que no
seŕıa necesario utilizar para la detección un equipo tan com-

plejo como el analizador de espectrosópticos y en su lugar
bastaŕıa un simple fotodetector.

Como investigacíon a futuro se pueden implementar di-
ferentes t́ecnicas para determinar la posición a lo largo de
la fibra donde se detectó una condicíon de alarma (esfuerzo
excediendo un nivel de umbral). La salida del láser se pue-
de modular de modo que produzca pulsos. En este caso se
puede utilizar un ḿetodo est́andar de reflectometrı́a optica en
el dominio del tiempo (por sus siglas en inglés OTDR). Sin
embargo, un dispositivo comercial de OTDR no esútil en el
sensor propuesto debido a la exactitud y estabilidad baja en
su longitud de onda (±10 nm), por lo que un ḿetodo ḿas
apropiado para localizar la perturbación puede ser la reflec-
tometŕıa incoherente en el dominio de la frecuencia [13].

4. Conclusiones

Se presentó un nuevo sensor apropiado para la detección dis-
tribuida de condiciones de alarma a lo largo de grandes es-
tructuras. Este sensor se basa en un arreglo en serie de rejillas
de Bragg de fibráoptica id́enticas con reflectividad baja. La
interrogacíon del sensor se realiza mediante el monitoreo de
la sẽnal de salida del sensor a una longitud de onda de prueba
fija. La diferencia entre la longitud de onda de interrogación
y la longitud de onda de Bragg de las rejillas en condicio-
nes normales, establece el nivel de umbral para la detección.
La interrogacíon consiste en la detección de la sẽnal cuan-
do esta alcanzáo excede este nivel de umbral establecido.
Se presentó un ańalisis téorico del sistema y se muestran da-
tos experimentales preliminares en la configuración para la
deteccíon de exceso de esfuerzo que demuestran la funciona-
lidad del sensor. Estimaciones indican que se puede alcanzar
un ńumero muy elevado de rejillas en un arreglo. El diseño
sencillo del sensor en combinación con la t́ecnica de interro-
gacíon de bajo costo, hace a este sensor interesante para apli-
caciones reales. Ya que el principio del sensor se basa en una
fuente de luz con una longitud de onda fija, la instrumenta-
ción de interrogación se puede simplificar enormemente uti-
lizando un diodo ĺaser.
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