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Resumo - Grades de Bragg em fibras ópticas
encontram várias aplicações em telecomunicações e
sensores a fibra óptica. Neste trabalho, analisamos
o desempenho de grades de Bragg atuando como
sensores de deformação. A deformação é
determinada a partir da medida do deslocamento
do comprimento de onda de Bragg. Este
deslocamento é facilmente medido com um
analisador de espectro óptico, tornando as grades
de Bragg atrativas como sensores de deformação.
Palavras-chaves : Fibras ópticas, grades de Bragg,
Sensores a fibra óptica.

I. INTRODUÇÃO

Desde o surgimento de grades de Bragg em fibras
ópticas, observou-se que elas seriam excelentes
sensores de grandezas físicas estáticas e dinâmicas,
tais como temperatura, deformação e pressão [1]. A
grande vantagem é que a informação a ser medida está
contida no comprimento de onda, portanto fazendo
com que o sensor seja auto referenciável, tornando-o
independente de flutuações da luz, e imune a perdas
entre o sensor e a fonte óptica que atrapalham o
desempenho de sensores a fibra óptica. A baixa perda
de inserção e pequena largura de faixa permitem a
fácil multiplexação de sensores a grades de Bragg,
através de técnicas como multiplexação em
comprimento de onda, no domínio do tempo e
espacialmente.

A grade de Bragg tem uma resposta bastante linear
em relação à deformação aplicada, em contraste com
muitos sensores elétricos.  Além disso, grades de
Bragg possuem as vantagens de fibras ópticas como
imunidade a interferência eletromagnética, baixo peso,
pequenas dimensões, estabilidade, resistência a
radiação, etc. Como as dimensões da grade são
pequenas, as grades de Bragg funcionam como
sensores pontuais, e se encaixam facilmente nas
estruturas cujas características desejam-se medir. Por
tudo isso, as grades de Bragg são aplicáveis em
estruturas inteligentes, permitindo a construção de
uma rede sensora para o controle de uma estrutura
qualquer. Por exemplo, sensores de deformação a
grades de Bragg foram usados em uma ponte em Las
Cruses, Novo México, para monitorar as condições
desta ponte [2].

Neste artigo, fez-se as medidas da variação do
comprimento de onda de Bragg da grade em função da
aplicação de uma deformação estática. Notou-se uma
grande linearidade entre a variação do comprimento

de onda e a aplicação da deformação, além de uma
grande estabilidade do sensor. A teoria utilizada na
análise de sensores a grade de Bragg concordou
bastante com os resultados práticos, mostrando a
validade dos experimentos realizados. Por tudo isso,
acredita-se que sensores de deformação baseados em
grades de Bragg serão de grande interesse em
aplicações aeroespaciais.

II. ANÁLISE DA DEFORMAÇÃO DE UMA GRADE DE
BRAGG

De acordo com a Lei de Bragg, o comprimento de
onda do pico da reflexão de uma grade de Bragg (λB)
será dado por:

Λ=λ effB n2                                (1)

onde effn  é o índice de refração efetivo do núcleo e Λ
é o período de modulação do índice de refração. Tanto
Λ quanto effn , porém, podem variar, de acordo com
os estímulos que a grade receber, levando o
comprimento de onda λB a variar, também. Assim
sendo a grade de Bragg poderá atuar como elemento
sensor de qualquer estímulo que varie effn  ou Λ, como
a temperatura, a tração ou mesmo campos magnéticos
dinâmicos. Tais estímulos irão variar o comprimento
de onda λB  que, sendo monitorado, irá nos fornecer a
intensidade de tais estímulos. A seguir, partiremos
para a análise de um sensor de deformação utilizando
grades de Bragg.

Define-se deformação por:

L
L∆=ε                                      (2)

sendo ∆L é a variação do comprimento da fibra, e L o
comprimento total da fibra antes da deformação. A
elongação de uma fibra contendo uma grade de Bragg
irá variar Λ proporcionalmente à deformação que a
fibra foi submetida. Além do mais, por efeito
fotoelástico, tem-se uma variação do índice de
refração, também proporcional à deformação.

Considerando-se todos esses fatores, a expressão
para a variação do comprimento de onda de Bragg
(λB) em função da deformação é dada pela expressão:
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Neste trabalho o interesse está focado na variação
do comprimento de onda de Bragg devido à
deformação sofrida pela fibra (expressão 4). Portanto,
a temperatura será suposta aproximadamente
constante. A expressão (3) pode ser escrita como:

( ) zeBB p ε−λ=λ∆ 1                             (4)

onde pe é uma constante óptico-mecânica definida por:
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e +ν−=                        (5)

sendo que p11 e p12 são componentes do tensor óptico-
mecânico, e ν é a razão de Poisson. Para uma fibra
óptica de germano-silicato,  p11 =  0,133,  p12  =
0,252,  ν  = 0,16, e  neff  = 1,482 [3].

III.  RESUTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo deste trabalho é observar
experimentalmente o comportamento do comprimento
de onda de Bragg de uma grade inscrita em uma fibra
óptica quando esta é submetida a uma deformação no
sentido longitudinal (em suma, vai-se esticar ou
comprimir a fibra). Assim, será validada a teoria de
grades de Bragg, fornecendo o embasamento
necessário para que os estudos sobre aplicações de
grades de Bragg em sistemas mais complexos possam
prosseguir.

Para tanto, foi realizada uma montagem (vide Fig.
1) em que uma fibra contendo uma grade de Bragg foi
esticada sobre dois suportes, sendo um fixo e outro
móvel e conectado a um motor de passo. Um dos
terminais da fibra estava casado, e o outro ligado a um
acoplador direcional, o qual foi utilizado em conjunto
com um LED e um analisador de espectro óptico  para
monitorar o comprimento de onda de Bragg da grade.
Tais ligações são representadas de forma mais
esquemática na Fig. 2, e o perfil do espectro da
potência refletida pela grade de Bragg utilizada
encontra-se na Fig. 3. O espectro de potência do LED
é aproximadamente gaussiano e de cerca de 60nm,
enquanto a largura de faixa da grade de Bragg é cerca
de 0.4nm, de forma que a grade de Bragg filtra
consideravelmente o sinal do LED.
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Figura 1. Montagem realizada para análise do
comportamento do comprimento de onda de Bragg (λB) em
função da deformação da fibra.

O procedimento experimental adotado foi medir-se
o comprimento de onda do sinal refletido (braço 2 da
Fig. 2), variando-se o comprimento total da fibra
óptica através do motor de passo. Assim, partindo-se
de uma condição inicial considerada sem deformação
(fibra com uma leve tensão, para se evitarem folgas),
variou-se o comprimento total da fibra em 200µm, em
passos de 20µm. Seu comprimento inicial total era de
12,445cm.

Figura 2. Representação esquemática da montagem da
Figura 1.
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Figura 3. Perfil do espectro da potência refletida pela
grade de Bragg utilizada.

Foram realizadas onze aquisições do espectro de
potência óptica refletida pela grade de Bragg, uma
para cada ponto da deformação da fibra. Plotando-se o
ponto de máxima de cada uma dessas curvas em
função da deformação imposta obtém-se a curva da
Fig. 4.

Nesta Figura, a curva tracejada representa a
variação ideal, e a contínua, a medida. Observa-se uma
grande linearidade para essa curva, conforme
esperado. A curva ideal possui coeficiente angular
igual 8,273pm/µm, enquanto que a curva real possui
coeficiente angular 7,964pm/µm, no comprimento de
onda 1301.834 µm. Esta pequena discrepância se deve
ao fato da fibra não ser perfeitamente elástica, há
outros materiais envolvidos na fabricação da fibra que
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não são sílica pura, etc. Entretanto, houve uma boa
concordância entre a teoria e os valores medidos.
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Figura 4. Variação do comprimento de onda em função da
deformação imposta para o sistema da Figura 1.

IV. CONCLUSÕES

Este trabalho descreveu os procedimentos
utilizados para se caracterizarum sensor de
deformação à grade de Bragg. Os resultados práticos
se aproximaram bastante dos valores teóricos, com
uma pequena discrepância que pode ser atribuída a
erros de leitura no analisador de espectro óptico, ao
fato da fibra não ser perfeitamente elástica e de sílica
pura, etc. Apesar da pequena discrepância, a
linearidade da variação do comprimento de onda de
Bragg em função da deformação aplicada, além da boa
concordância entre os valores práticos e teóricos, torna
a grade de Bragg bastante atrativa como sensor de
deformação. Além disso, a não dependência dos
valores encontrados com a variação da potência
luminosa da fonte, perdas na fibra, etc. tornam este
sensor bem estável em suas medidas.
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