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Sensor de fibra óptica basado en el salto de intensidad de un láser lineal con dos
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En este trahajo se propone una nueva configuración para un sensor de Icmpcr<lIUra. basada en un láser de fibra óp!iCrt. Ln cavidad láser
consiste de una sección de fibra con impurezas de erbio y dos rejillas de Bragg idénticas (que se utilizan como espejos) en los extremos
de la fihra. La idea principnl consiste en medir la intensidad de la wdiación láser emitida a tr.lvés de una de las rejillas de Bragg cuando la
temperatura de la otra rejilla varía. El cambio de temperatura en una rejilla se traduce en un cambio en su longitud de onda de renexión y
por lanto en la variación de su transmitancia. Se presenta un análisis del origen del salto ahrupto de intensidad que se observa. cuando la
diferencia de temperatura entre las dos rejillas es de 26 o 30°C (eslo se dar;í dependiendo de cual sea la rejilla que se utilice como punta del
sensor). Aquí se muestra cómo este efecto permite el desarrollo de sensores que tengan como función detectar si se exceden los límites de
temperalura deseahles para el ohjeto hajo control, con una sensibilidad alta y utilizando un sislema de interrogación sencillo.

Descriprore.{: Fihras ópticas; rejillas de Bragg; sensores de fibras ópticas

In this work wc propase a new configuration for an optical fiber temperature sensor, based on a linear typc Er-dopcd fiber laser. The laser
cavity consists of an Er-dopcd fibcr and two identical Bragg gratings at the tiber cnds (working as renectors). Tcmperature changes are
dctectcd hy measuring. Ihrough one of the gratings. the intensity varialions al Ihc system's output. \Vhcn the tempcrature of one of the
Bragg gratings is moditlcd. a wavelength shift of its spectral reflectivity is ohserved. Hencc, Ihe laser cmission intensity of the system is
modilled. \Ve prcsent experimental results of the intensit)" swilch observcd when the tempcrature dilTerence hclween Ihe gratings detunes
their spcclr<ll reflectnnces. Making use of this effeet it is passible to develop Iimit comparators lo oollnd (he lempcrature range for the object
under ~tlpervision. This limiting work can be performed with a high sensilivity using a very simple interrogatíon procedurc.
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t. Introducción

La investigaci6n en el área de sensores de fibra óptica ha ido
en aumento den ido a la gran variedad de parámetros que es
posible medir haciendo uso de los fenómenos físicos que ex-
hihc la luz ,,1 propagarse a través de una fihra óptica [1,2].
La reciente incorporación de las rejillas de Bragg a los sen-
sores de flnra óptica, ha favorecido el desarrollo de este cam-
po 131. Existen diversos sensores de fibra óptica que basan
su funcionamiento en la utilización de dos rejillas de Bragg
idénticas [41. o de varias de ellas. En algunas de estas con-
figuraciones una de las rejillas es utilizada como la punta de
referencia y las demás como puntos de muestreo; la lectu-
ra de 1<1 señal se realiza por medio de un espectrómetro [5},
Olra aplicación importante de dos rejillas de Bragg idénticas
es la cOllstrucción de cavidades para láseres de fibra. Este ti-
po de cavidades se usa en láseres de fibra: de onda continua,
dc dohle longitud de onda 161 y dc pulsos cortos 17]. En este
artículo se combinan las dos primeras aplicaciones, ya que se
hace liSO de las propiedades de los lásercs de fibra óptica que
utilizan dos rejillas de Bragg como reflectores, para desarro-
llar UIl sensor de temperatura.

En los trahajos reportados en la literatura, la interrogación
del sensor se realiza midiendo el corrimiento de la longitud
de onda de Bragg, lo cual implica por lo menos el uso de un
monocromador. En el sistema que se propone en este trabajo,
la lectura de In señal sólo requiere de la medida de los cam-
hios de intensidad de la señal que sale por uno de los brazos
de la cavidad. Este camhio simplifica considerablemente la
complejidad de operación del sislema.

2. Propuesta

El arreglo que se propone como sensor, es un sistema láser Ji.
neal, el cual se puede dividir en trcs bloques: la parte de bom-
neo, el mcdio aClivo y la cavidad (ver Fig. 1). La cavidad en
este arreglo se encuentra formada por dos rejillas de Bragg.
las cuales están situadas en los extremos de la fibra con im-
purezas de erhio. La idea principal en este sensor radica en
detectar a la salida de alguna de las rejillas, las variaciones
de intensidad de la señal dcnidas a la modificación de alguno
tic los parámetros del sistema. El padmctro que se modifica
en este caso. es la rellectancia de una tle las rejillas. Para ello
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FIGURA l. Representación de una cavidad láser utilizando dos re.
jillas de Bragg.

3. Arrc¡:lo Experimental

FIGURA 2. a) Dos rejillas cuando se encuentran superpuestas y su
producto RI x R2; b) dos rejillas, una desplazada con respecto de
la otra y su producto.

b)al

les .\1 Y .\2; esto implica que el arreglo tiene una fuga, que
es la parte de la señal que dejan transmitir las rejillas. Esta
deficiencia es la que se aprovecha para detectar los cambios
relativos de temperatura entre las dos rejillas.

La Fig. 2a, muestra los espectros de las rejillas superpues-
tas a la misma longitud de onda de reflexión y el producto de
las rellectancias RI x R'l, el cual no sufre ningún desplaza-
miento en su longitud de onda central. La Fig. 2b, muestra a
una de las rejillas desplazadas con respecto a la otra, con lo
que el producto de las rctlectancias de estas dos rejillas gene-
ra una nueva longitud de onda de lasco para el sistema. Esto
significa que la cavidad ya no trabaja al máximo de reflexión,
debido a que ahora se tiene una transmisión de la señal. la
cual puede medirse en alguno de los extremos de las rejillas
I Ó 2.

La conllguración del láser de lihra óptica que se muestra en
la Fig. 3 liene la peculiaridad de que al ser bombeada la fibra
con impurezas de erbio con luz de 980 nm, se logra obtener
una emisión láser en la handa de 1530-1560 nm.

En este sistema, el homheo lo suministra un diodo láser
de 980 tlm y se introduce a la fibra activa a través de un multi-

se introduce un cambio en la temperatura de una tic ellas y
se ohserva la variación de la intensidad en la señal que sale a
través dc cualquiera dc las rejillas.

A continuación se analizará someramente el arreglo (sin
la intervención de la temperatura) para un solo ciclo dc am-
plificación. de izquierda a derecha comenzando por la intro-
ducción del bombeo Po (Fig. 1). Al introducir el bombeo en
el arreglo. éste pasa por el medio activo donde se genera una
amplificación (A) de la señal en la fibra. Al llegar a la reji-
lla I la señal experimenta una reflexión (R¡). pos(crionncnte,
dcbido a la reflexión la señal se amplifica de nuevo (A) y fi-
nalmente se presenla olra reflexión (R,) por la rejilla 2. La
longitud dc onda dc la emisión láser para este arreglo. está
rdacionada con el producto de A,.\ R, (A¡)R,(A,), donde en
gran medida el valor de la longitud de onda de la seiial estará
determinada por el producto de las reflectancias RI x R'1. El
ancho de handa de reflexión de las rejillas de Bragg utiliza-
das es del orden de 1 nm. En esta banda espectral se puede
considerar que la amplificación no depende de la longitud de
onda, ya que el funcionamiento de la cavidad está relaciona-
do principalmente con el valor del producto de las rel1ectall-
cias /(I x R'l. Si la longitud de onda de reflexión m<Íximade
la rejilla 1 ()IJ) coincide con la longitud de onda de reflcxión
Illóxillla de la rejilla 2 (A,), la 10ngilUddc onda dellóser coin-
cidir:í con la máxima rellexión de las longitudes de onda de
las rejillas de Bragg (>\) = .\2), Ypor lo tanto podemos con-
siderar que RI = R'1 ~ 1, con lo cual no habrá transmisión
de la señal a través de estas rejillas. Cuando las longitudes de
onda de reflexión no son iguales (.\1 :j: .\2), el láser cmitc a
una longitud de onda distinta a las longitudes de onda centra-

Rejilla 2 Salida 52 COnlenedor
CCL,

FI(~URA3. ~isln general del.sistema lá~er. La cavidnd en este arreglo está formada por las rejillns 1 y 2. que funcionan como espejos y por
la IIhra con Impurezas de erbIO que serVirá como el medio activo.
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F[(,URA 4. Dependencia del bombeo a la salida contra la señal il la
salida del sislema.

plcxor por división de longitud de onda o WDM (Wawlell;.:rh
Di~'i.\'i()1IMultiplexor, de sus siglas en inglés). La luz Jc hom-
heo se transporta por la terminal TI Y sale por la terminal
T -l (el cruce de Tia T 4- sólo funciona para el bombeo). Esta
terminal se encuentra empalmada en serie a una fibra con im-
purezas de crhio. un acoplador 90/10 y una rejilla dc Bragg I
que tiene una longitud de onda de reflexión de 1549.05 nm.
La funci6n dc la fihra con impurezas de erbio es la de ser el
medio amplificador del sistema dentro dc la banda dc 15:10-
¡:;GOnm. El acoplador de 90110 deja pasar a través de él. el
90');. (de Ta a Th) de la señal hacia la rejilla de Bragg. la
cual funciona como un espejo para la longitud dc onda de
1;,)4!J.05 nm. Al final de esta rejilla se encuentra un contene.
tlor cilíndrico cn donde se coloca la terminal saliente de la
rejilla, para ser sumergida en tetracloruro de carhono (CCL1,
este líquido evita la rellexión de Presnel de la señal cn la cara
de salida de la flhra). Esta salida se denota como la terminal
SI. El acoplador antes mencionado también desvía el 10%
restante de la seilal generada (de Ta a IS) dentro de la cavi-
dad hacia la terminal IS. Por otro lado, de la terminal T4 a
la T3 sólo pasa la señal generada; la cual está acoplada con
la rejilla de Bragg 2 que tiene una longitud de onda oe rcllc-
xión de 15.1!J.0:~ nm y a otro contenedor cilíndrico que tiene
la misma función que el anterior (a esta terminal se le denota
como S.~).En este arreglo el sistema láser lineal se encuentra
conformado principalmente por dos espejos (rejillas de Bragg
I y 2) Y un medio activo (libra con impurezas de erbio).

4. Resultados experimentales y discusión

El equipo que se utilizó. constó de un detector de silicio para
medir las seilales de !JSO nm, tres detectores de germanio pa-
ra la detección de señales de alrededor de 1550 nm, 3 espejos
dicroicos para 15flO nm, un termopar para determinar la telll-
peratura ambiente de cada rejilla de Bragg y una interfaz de
(olllputadora para monitorear visualmente la salida de cada
terminal.

En la Fig. 4 se presenta el comportamiento de la potencia
tic bombeo, contra la potencia de la señal de salida en el arre.
glo láser, ambas medidas se tomaron en la terminal IS. Esta
mcdición se realizó manteniendo las dos rejillas a temperatu-
ra ~lInbientc.
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FIGURA 5. Potencias de salida a través de las terminales SI y S2
contra la temperatura de las rejillas I y 2. La temperatura de la
rejilla 1 se mantiene estable a 73°c' mientras que la rejilla 2 es
ealentmla desde 23°C hasta 120°C.

A continuación. en la Fig. 5. se muestra el comportamicn-
to de las señales que emergen por las terminales SI y 52
cuando la rejilla 1 permanece ti una temperatura estable de
73°C y la tcmperatura dc la rejilla 2 varía desde 2.'3°C has-
la 120°C. La intensidad de la señal que sale por la terminal
SI y dentro del intervalo de 21°C hasta 65°e, corresponde
a la de dos rejillas desplazadas (donde la rejilla 1 tiene ma-
yor tcmperatura que la rejilla 2 y por lo tanto se encuentra
a unas fracciones de nanómetros más adelan1c que la rejilla
2). El corrimicnto va desminuyendo la intensidad de salida
de la scñal hasta presentar una potencia muy baja, esto es en-
¡rc GO°C y S;:;oC. lo cual se debe a que las dos rejillas tienen
casi la misma longitud de onda de retlexión dc Bragg; esto
implica que la sellal se encuentra casi en su totalidad confi-
nada dentro de la cavidad y por lo tanto que tienen la misma
temperatura las dos rejillas. De 85°C a 102°C la longitud de
onda oe retlexión de la rejilla 2 comienza a desplazarse hacia
una longitud de onda mayor y por lo tanto se empicza a oh.
servar de lluevo un incremento de la intensidad a la salida de
la rejilla 2 (5:2); aproximadamente a 103°e. se tiene un salto
ahruptoen la intensidad dc la seilal. De los 103°e en adelantc
el comportamiento de la seilal es parecido al caso de 21°C a

G5°C.
En la Fig. 6 se analil.a el caso contrario. cuando la tem-

peratura de la rejilla 2 permanece constante y se modifica la
temperatura de la rejilla l. El (omportamiento es muy pare-
cido, ya que al inicio se tiene una fuga de seilal, posterior-
mente las longitudes de onda dt: Bragg de ambas rejillas se
superponen haciendo que la seilal que se fuga sea mínima y
finalmente se desacoplan dejando que parte de la señal salga.

Lo que se ha observado en estas dos gdlkas es la for.
mación tk dos saltos dpidos consecutivos, uno l1l~ísgrande
que otro (Fig. 6 de !J;j°C a IIl¡OC). de estos dos saltos, sólo
nos interesa el primero (de D;;oC a H)o°C). La fig. 7, nos
muestra la región amplificada del salto ahrupto, cuando la re.
jilla 2 cstd ahajo de la temperatura de la rejilla 1 (53.5°C a
:;3.8'C) y cuando la rejilla 2 rehasó a la rejilla I (de 97°C a
!J7.4°C). De estas gráfkas se puede notar que estos saltos no
muestran una pendiente infinita, sino ocurren en un rango de
temperatura de aproximadamente O.OsoC.
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FIGURA X. Desplazamiento de una rejilla con respecto de la otra y
la formal'ión de una nueva longituJ de onda de lasco. a) Perfiles de
las rejillas a lemperatura ambiente: b) hreve desplazamiento de la
rejilla 1; y e) gcneración de un nucvo máximo por medio dcllóhulo
de.': la rejilla 1 y el perfil principal de la rejilla 2.
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temperatura que experimenta. Esta variación afecta al pro-
ducto del coclicicntc de rcllexión de las rel1cctancias R1 x
HJ. = O.D5,el cual es ahora mcnor, por lo quc se transmite
un poco más tie sena!. Estc es el componamiento ohservatio
en la Fig. 5 alrededor de los 85°C. Esta situación se continúa
prescntando c{)nforme la temperatura sc incrementa hasta que
ocurre un sallo en la intensidad de la señal. Este salto se de-
he al pronunciado pcrlll de rellectancia espectral de la rejilla
y a la activación de uno dc los 16bulos Interales del espec-
tro de la rejilla. como se pucde observar en la Fig. 8e. En
dicha figura se muestra que el producto de las rellectancias
U I X HJ. = O..t381, que se esperaría que fucra cl máximo,
pero el lll<Íximode rellectaneia de las rejillas es generado por
el16bulo lateral de la rejilla I y rejilla 2, teniendo una ret1ec-
taneia de nI x fl.J. = O.503!J. lo cual implica un retroceso en
su longitud de onda.
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FIGURA 7. Región del sallo en intensidad: a) cuando una rejilla
está a!Lanzando ti [a otra rejilla; y b) cuando esta rejilla es!,l reha.
s¡¡ntlo a la otra.
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Para estudiar la causa de estos salIOSn¡pillos de la scilal
es necesario conocer el perfil de rcflcctancia de las rejillas.
La Fig. g nos muestra el espectro real de las rejillas y el pro-
duclo dc sus ref1eClancias para diferentes valores del corri-
miento espectral entre ellas. La Fig. Ha, muestra a las dos
rejillas cuando se encuentran sobrepuestas a temperatura am-
hiente. El producto dc las rellectancias R¡ x Ro¿ es de 0.D8
y prescnta UII miíximo de rellexión a una longitud dc onda de
'"" 1.:d8.D7 nm. En este caso, la intensidad de la scilal trans-
mitida en las salidas SI y So¿ es muy haja. Este comporta-
miento se ohserva. en la Fig. 5. alrededor de los GO°C. Ahora
hien, la roigo 8h muestra el caso en que la ref1ectancia espec-
tral dc la rejilla 1 se desplaza un poco dehido al camhio de

FIGURA 6. Potencias dc salida a través de las terminales SI y 52
contra la temperatura de las rejillas I y 2. La temperatura de la
rejilln 2 se mantiene estable <l 7Z°C, mientras que la rejilla 2 es
calentada desde 45°C hasta 110°C.

(h)
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FJ(iURA 9. En esta gráfica se puede observar el componamiemo de
la señal anles y después del salto en intensidad, también se obser-
va el retroceso en longitud de onda que sufre la señal después del
sallo.

FIGURA 11. Respuesta del sistema a diferenles puntos fijos de
prueba para la rejilla 2 contra la diferencia de temperaluras entre
la rejilla 1 y 2.

FIGURA 10. Respuesta del sistema a diferentes pumos fijos de
prueba par •• la rejilla I contra la diferencia de temperaturas entre
larcjilla2y l.

La Fig. 9 muestra el perfil espectral de la señal antes y
después del salto dc intensidad. En esta gráfica se puede oh-
servar un corrimiento en longitud de onda de aproximada-
mente 0.3 1111l, que se presenta después del salto dc intensi-
dad. Este comportamiento coincide con lo que pasaha en la
Fig.. ~c. En esa gr:ílica se aprecia cómo en vez de trahajar
con un cocli<:icnte de rellexi<Ín de 0.4381, se trahajó con el
de O.,J1l39, quc es donde mayor rcllectancia tendrá el sistema
láser.

Es hastante atractivo usar este salto para determinar la
temperatura de una rejilla (rejilla de medición). si se conoce
la temperatura de la rejilla de referencia. Para este fin tene-
mos que sUlTlara la temperatura de la rejilla de referencia, la
diferencia de las lemperaturas cntre las rejillas a la cual co-
rresponde al s<l1l0.Una cuestión más importante en este caso
es si la diferencia dc las temperaturas entre dos rejillas es un
parámetro constanlC. La Fig. 10 muestra las pruebas realiza-
das a diferenles lcmperatums fljas de la rejilla 1, calentando
la otra rejilla y huscando la diferencia de las temperaturas al

encontrar el salto. En esta gráfica se tiene la dependencia de
temperatura fija de la rejilla I contra la diferencia de tempe-
raturas entre las rejillas 2-1. Se puede observar que los pun-
tos resultantes se encuentran aproximadamente entre los 28 y
30°C.

El mislllo análisis se realizó a la rejilla 2, manteniéndola a
varias temperalUras fijas y calentando la rejilla 1 hasta encon-
trar el salto. Los resultados se pueden observar en la Fig. 11.
Para la rejilla 2, se puede ohservar que la repetición del salto
el1 la señal se genera enlre los 24 y 26°C. con la variante de
que s610 lUlOqueda fuera del rango de los 2GoC.

La utilidad de conocer la respuesta del salto con respecto
de la diferencia de temperatura para cada una de las rejillas.
radica en que se puede utilizar alguna de las rejillas como
punla del sensor, ya que conociendo la diferencia de tempe-
ratura a la que presentan el salto rápido de la señal más la
suma de la temperatura de la olra rejilla con la cual se está
realizando el harrido, se podrá determinar la temperatura am-
biente real del otro punto.

Es posihle la utilización de este arreglo como un sistema de
censado rcmoto. simplilicando la utilización de equipo sofis-
ticado como un 1Il0nocromador para la detección de la señal,
camhiando esto por sólo un detector de intensidad. Para la
utilización de este sistema se pondrá la rejilla de censado en
el lugar deseado y se calentará la rejilla restante mientras se
monilorea el comportamiento de la señal, por medio del de-
tector de intensidad () un simple multímelro. En el momento
que se realila el salto en intensidad se loma la lectura de la
temperalura de la rejilla que se esta barriendo y se le suma 26
630°C, dependiendo de cual rejilla se lOmó como punta de
sensor.
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