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En este trabajo se propone una nueva configuracién para un sensor de temperatura, basada en un ldser de fibra éptica. La cavidad léser
consiste de una seccién de fibra con impurezas de erbio y dos rejillas de Bragg idénticas (que se utilizan como espejos) en los extremos
de la fibra. La idea principal consiste en medir la intensidad de la radiacion laser emitida a través de una de las rejillas de Bragg cuando la
temperatura de la otra rejilla varfa. El cambio de temperatura en una rejilla se traduce en un cambio en su longitud de onda de reflexién y
por tanto en la variacién de su transmitancia. Se presenta un andlisis del origen del salto abrupto de intensidad que se observa, cuando la
diferencia de temperatura entre las dos rejillas es de 26 0 30°C (esto se dard dependiendo de cual sea la rejilla que se utilice como punta del
sensor). Aqui se muestra cémo este efecto permite el desarrollo de sensores que tengan como funcién detectar si se exceden los limites de
temperatura deseables para el objeto bajo control, con una sensibilidad alta y utilizando un sistema de interrogacién sencillo.

Descriptores: Fibras opticas; rejillas de Bragg; sensores de fibras opticas

In this work we propose a new configuration for an optical fiber temperature sensor, based on a linear type Er-doped fiber laser. The laser
cavity consists of an Er-doped fiber and two identical Bragg gratings at the fiber ends (working as reflectors). Temperature changes are
detected by measuring, through one of the gratings, the intensity variations at the system’s output. When the temperature of one of the
Bragg gratings is modified, a wavelength shift of its spectral reflectivity is observed. Hence, the laser emission intensity of the system is
modified. We present experimental results of the intensity switch observed when the temperature difference between the gratings detunes
their spectral reflectances. Making use of this effect it is possible to develop limit comparators to bound the temperature range for the object

under supervision. This limiting work can be performed with a high sensitivity using a very simple interrogation procedure.
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1. Introducciéon

La investigacion en el drea de sensores de fibra éptica ha ido
en aumento debido a la gran variedad de pardmetros que es
posible medir haciendo uso de los fenémenos fisicos que ex-
hibe la luz al propagarse a través de una fibra 6ptica [1, 2].
La reciente incorporacién de las rejillas de Bragg a los sen-
sores de fibra dptica, ha favorecido el desarrollo de este cam-
po [3]. Existen diversos sensores de fibra dptica que basan
su funcionamiento en la utilizacién de dos rejillas de Bragg
idénticas [4], o de varias de ellas. En algunas de estas con-
figuraciones una de las rejillas es utilizada como la punta de
referencia y las demds como puntos de muestreo; la lectu-
ra de la sefial se realiza por medio de un espectrémetro [5].
Otra aplicacién importante de dos rejillas de Bragg idénticas
es la construccién de cavidades para ldseres de fibra. Este ti-
po de cavidades se usa en ldseres de fibra: de onda continua,
de doble longitud de onda [6] y de pulsos cortos [7]. En este
articulo se combinan las dos primeras aplicaciones, ya que se
hace uso de las propiedades de los ldseres de fibra dptica que
utilizan dos rejillas de Bragg como reflectores, para desarro-
Ilar un sensor de temperatura.

En los trabajos reportados en la literatura, la interrogacion
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 la senial solo requiere de la medida de los cam-
bios de intensidad de la sefial que sale por uno de los brazos
de la cavidad. Este cambio simplifica considerablemente la
complejidad de operacion del sistema.

2. Propuesta

El arreglo que se propone como sensor, es un sistema ldser li-
neal, el cual se puede dividir en tres bloques: la parte de bom-
beo, el medio activo y la cavidad (ver Fig. 1). La cavidad en
este arreglo se encuentra formada por dos rejillas de Bragg,
las cuales estdn situadas en los extremos de la fibra con im-
purezas de erbio. La idea principal en este sensor radica en
detectar a la salida de alguna de las rejillas, las variaciones
de intensidad de la senal debidas a la modificacién de alguno
de los pardmetros del sistema. El pardmetro que se maodifica
en este caso, es la reflectancia de una de las rejillas. Para ello
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Reyilla 1

FIGURA 1. Representacién de una cavidad laser utilizando dos re-
jillas de Bragg.

se introduce un cambio en la temperatura de una de ellas y
se observa la variacién de la intensidad en la sefial que sale a
través de cualquiera de las rejillas.

A continuacion se analizard someramente el arreglo (sin
la intervencién de la temperatura) para un solo ciclo de am-
plificacion, de izquierda a derecha comenzando por la intro-
duccion del bombeo Py (Fig. 1). Al introducir el bombeo en
el arreglo, éste pasa por el medio activo donde se genera una
amplificacion (A) de la sefal en la fibra. Al llegar a la reji-
Ila I la seiial experimenta una reflexién (R, ), posteriormente,
debido a la reflexién la seiial se amplifica de nuevo (A) y fi-
nalmente se presenta otra reflexién () por la rejilla 2. La
longitud de onda de la emisién ldser para este arreglo, estd
relacionada con el productode A A Ry (A )Ra(A2), donde en
gran medida el valor de la longitud de onda de la seial estard
determinada por el producto de las reflectancias Ry x R. El
ancho de banda de reflexién de las rejillas de Bragg utiliza-
das es del orden de 1 nm. En esta banda espectral se puede
considerar que la amplificacién no depende de la longitud de
onda, ya que el funcionamiento de la cavidad estd relaciona-
do principalmente con el valor del producto de las reflectan-
cias 11y x R». Si lalongitud de onda de reflexién méaxima de
larejilla 1 (\;) coincide con la longitud de onda de reflexidn
maxima de la rejilla 2 (A»), la longitud de onda del ldser coin-
cidird con la médxima reflexién de las longitudes de onda de
las rejillas de Bragg (A = Ay), y por lo tanto podemos con-
siderar que R) = Ry = 1, con lo cual no habrd transmisién
de la senal a través de estas rejillas. Cuando las longitudes de
onda de reflexién no son iguales (A; # A»), el ldser emite a
una longitud de onda distinta a las longitudes de onda centra-
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FIGURA 2. a) Dos rejillas cuando se encuentran superpuestas y su
producto Ry x Rq; b) dos rejillas, una desplazada con respecto de
la otra y su producto.

les A; y Aa; esto implica que el arreglo tiene una fuga, que
es la parte de la seial que dejan transmitir las rejillas. Esta
deficiencia es la que se aprovecha para detectar los cambios
relativos de temperatura entre las dos rejillas.

LaFig. 2a, muestra los espectros de las rejillas superpues-
tas a la misma longitud de onda de reflexién y el producto de
las reflectancias Ry x Rj, el cual no sufre ningiin 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 reflectancias de estas dos rejillas gene-
ra una nueva longitud de onda de laseo para el sistema. Esto
significa que la cavidad ya no trabaja al maximo de reflexién,
debido a que ahora se tiene una transmision de la sefial, la
cual puede medirse en alguno de los extremos de las rejillas
162

3. Arreglo Experimental

La configuracion del ldser de fibra 6ptica que se muestra en
la Fig. 3 tiene la peculiaridad de que al ser bombeada la fibra
con impurezas de erbio con luz de 980 nm, se logra obtener
una emision ldser en la banda de 1530-1560 nm.

En este sistema, el bombeo lo suministra un diodo ldser
de 980 nm y se introduce a la fibra activa a través de un multi-

Rejillal  Salida S,

FIGURA 3. Vista general del sistema ldser. La cavidad en este arreglo estd formada por las rejillas 1y 2, que funcionan como espejos y por

la fibra con impurezas de erbio que servird como el medio activo.
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FIGURA 4. Dependencia del bombeo a la salida contra la sefial a la
salida del sistema.

plexor por divisién de longitud de onda o WDM (Wavelength
Division Multiplexor, de sus siglas en inglés). La luz de bom-
beo se transporta por la terminal T1 y sale por la terminal
T4 (el cruce de T1 a T4 s6lo funciona para el bombeo). Esta
terminal se encuentra empalmada en serie a una fibra con im-
purezas de erbio, un acoplador 90/10 y una rejilla de Bragg |
que tiene una longitud de onda de reflexién de 1549.05 nm.
La funcién de la fibra con impurezas de erbio es la de ser el
medio amplificador del sistema dentro de la banda de 1530—
1560nm. El acoplador de 90/10 deja pasar a través de €l, el
90% (de Ta a Tb) de la sefial hacia la rejilla de Bragg, la
cual funciona como un espejo para la longitud de onda de
1549.05 nm. Al final de esta rejilla se encuentra un contene-
dor cilindrico en donde se coloca la terminal saliente de la
rejilla, para ser sumergida en tetracloruro de carbono (CCL4,
este liquido evita la reflexion de Fresnel de la sefial en la cara
de salida de la fibra). Esta salida se denota como la terminal
S,. El acoplador antes mencionado también desvia el 10%
restante de la seiial generada (de Ta a IS) dentro de la cavi-
dad hacia la terminal IS. Por otro lado, de la terminal T4 a
la T3 sélo pasa la sefial generada; la cual esta acoplada con
la rejilla de Bragg 2 que tiene una longitud de onda de refle-
xion de 1549.03 nm y a otro contenedor cilindrico que tiene
la misma funcién que el anterior (a esta terminal se le denota
como Ss). En este arreglo el sistema ldser lineal se encuentra
conformado principalmente por dos espejos (rejillas de Bragg
I y 2) y un medio activo (fibra con impurezas de erbio).

4. Resultados experimentales y discusion

El equipo que se utilizé, consté de un detector de silicio para
medir las sefiales de 980 nm, tres detectores de germanio pa-
ra la deteccién de sefales de alrededor de 1550 nm, 3 espejos
dicroicos para 1550 nm, un termopar para determinar la tem-
peratura ambiente de cada rejilla de Bragg y una interfaz de
computadora para monitorear visualmente la salida de cada
terminal.

En la Fig. 4 se presenta el comportamiento de la potencia
de bombeo, contra la potencia de la sefial de salida en el arre-
glo ldser, ambas medidas se tomaron en la terminal IS. Esta
medicion se realizé manteniendo las dos rejillas a temperatu-
ra ambiente.
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FIGURA 5. Potencias de salida a través de las terminales Sy y S2
contra la temperatura de las rejillas 1y 2. La temperatura de la
rejilla 1 se mantienc estable a 73°C, mientras que la rejilla 2 es
calentada desde 23°C hasta 120°C.

A continuacion, en la Fig. 5, se muestra el comportamien-
to de las sefiales que emergen por las terminales S; y S»
cuando la rejilla | permanece a una temperatura estable de
73°C y la temperatura de la rejilla 2 varfa desde 23°C has-
ta 120°C. La intensidad de la sefial que sale por la terminal
S,y dentro del intervalo de 21°C hasta 65°C, corresponde
a la de dos rejillas desplazadas (donde la rejilla 1 tiene ma-
yor temperatura que la rejilla 2 y por lo tanto se encuentra
a unas fracciones de nanémetros mds adelante que la rejilla
2). El corrimiento va desminuyendo la intensidad de salida
de la sefial hasta presentar una potencia muy baja, esto es en-
tre 60°C y 85°C, lo cual se debe a que las dos rejillas tienen
casi la misma longitud de onda de reflexion de Bragg; esto
implica que la sefial 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 de reflexién de la rejilla 2 comienza a desplazarse hacia
una longitud de onda mayor y por lo tanto se empieza a ob-
servar de nuevo un incremento de la intensidad a la salida de
la rejilla 2 (S,); aproximadamente a 103°C, se tiene un salto
abrupto en la intensidad de la sefial. De los 103°C en adelante
¢l comportamiento de la sefial es parecido al caso de 21°Ca
65°C.

En la Fig. 6 se analiza el caso contrario, cuando la tem-
peratura de la rejilla 2 permanece constante y se modifica la
temperatura de la rejilla 1. El comportamiento es muy pare-
cido, ya que al inicio se tiene una fuga de senal, posterior-
mente las longitudes de onda de Bragg de ambas rejillas se
superponen haciendo que la sefal que se fuga sea minima y
finalmente se desacoplan dejando que parte de la sefal salga.

Lo que se ha observado en estas dos grificas es la for-
macion de dos saltos rapidos consecutivos, uno mds grande
que otro (Fig. 6 de 95°C a 110°C), de estos dos saltos, solo
nos interesa el primero (de 95°C a 100°C). La Fig. 7, nos
muestra la region amplificada del salto abrupto, cuando la re-
jilla 2 estd abajo de la temperatura de la rejilla 1 (53.5°C a
53.8°C) y cuando la rejilla 2 rebaso a la rejilla 1 (de 97°C a
97.4°C). De estas grificas se puede notar que estos saltos no
muestran una pendiente infinita, sino ocurren en un rango de
temperatura de aproximadamente 0.08°C.
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FIGURA 6. Potencias de salida a través de las terminales S1 y S2
contra la temperatura de las rejillas 1 y 2. La lemperatura de la
rejilla 2 se mantiene estable a 72°C, mientras que la rejilla 2 es
calentada desde 45°C hasta 110°C.
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FIGURA 7. Regién del salto en intensidad: a) cuando una rejilla
estd alcanzando a la otra rejilla; y b) cuando esta rejilla estd reba-
sando a la otra.

Para estudiar la causa de estos saltos rdpidos de Ia sefial
es necesario conocer el perfil de reflectancia de las rejillas.
La Fig. 8 nos muestra el espectro real de las rejillas y el pro-
ducto de sus reflectancias para diferentes valores del corri-
miento espectral entre ellas. La Fig. 8a, muestra a las dos
rejillas cuando se encuentran sobrepuestas a temperatura am-
biente. El producto de las reflectancias R, x R» es de 0.98
y presenta un mdximo de reflexion a una longitud de onda de
~ 1548.97nm. En este caso, la intensidad de la sefial trans-
mitida en las salidas S; y S, es muy baja. Este comporta-
miento se observa, en la Fig. 5, alrededor de los 60°C. Ahora
bien, la Fig. 8b muestra el caso en que la reflectancia espec-
tral de la rejilla 1 se desplaza un poco debido al cambio de
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FIGURA 8. Desplazamiento de una rejilla con respecto de la otra y
la formacidn de una nueva longitud de onda de laseo. a) Perfiles de
las rejillas a temperatura ambiente; b) breve desplazamiento de la
rejilla 1: y ¢) generacion de un nuevo méximo por medio del 16bulo
de larejilla 1 y el perfil principal de la rejilla 2.

temperatura que experimenta. Esta variacion afecta al pro-
ducto del coeficiente de reflexion de las reflectancias R, x
fty = 0.95, el cual es ahora menor, por lo que se transmite
un poco mas de senal. Este es el comportamiento observado
en la Fig. 5 alrededor de los 85°C. Esta situacién se continda
presentando conforme la temperatura se incrementa hasta que
ocurre un salto en la intensidad de la sefial. Este salto se de-
be al pronunciado perfil de reflectancia espectral de la rejilla
y a la activacién de uno de los I6bulos laterales del espec-
tro de la rejilla, como se puede observar en la Fig. 8. En
dicha figura se muestra que el producto de las reflectancias
Ry x Ry = 0.4381, que se esperaria que fuera el maximo,
pero el mdximo de reflectancia de las rejillas es generado por
el 16bulo lateral de la rejilla | y rejilla 2, teniendo una reflec-
tanciade Ry x 5 = 0.5039, lo cual implica un retroceso en
su longitud de onda.
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FIGURA 9. En esta grifica se puede observar el comportamiento de
la senal antes y después del salto en intensidad, también se obser-
va el retroceso en longitud de onda que sufre la sefial después del
salto.
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FIGURA 10. Respuesta del sistema a diferentes puntos fijos de

prueba para la rejilla 1 contra la diferencia de temperaturas entre
larejilla2y 1.

La Fig. 9 muestra el perfil espectral de la sefial antes y
después del salto de intensidad. En esta grafica se puede ob-
servar un corrimiento en longitud de onda de aproximada-
mente .3 nm, que se presenta después del salto de intensi-
dad. Este comportamiento coincide con lo que pasaba en la
Fig. 8c. En esa grifica se aprecia como en vez de trabajar
con un coeficiente de reflexion de 0.4381, se trabajé con el
de 0.5039, que es donde mayor reflectancia tendrd el sistema
ldser.

Es bastante atractivo usar este salto para determinar la
temperatura de una rejilla (rejilla de medicién), si se conoce
la temperatura de la rejilla de referencia. Para este fin tene-
mos que sumar a la temperatura de la rejilla de referencia, la
diferencia de las temperaturas entre las rejillas a la cual co-
rresponde al salto. Una cuestion mds importante en este caso
es si la diferencia de las temperaturas entre dos rejillas es un
pardmetro constante. La Fig. 10 muestra las pruebas realiza-
das a diferentes temperaturas fijas de la rejilla 1, calentando
la otra rejilla y buscando la diferencia de las temperaturas al

o » s < © ®
Temperatura fiia de R2
FIGURA 11. Respuesta del sistema a diferentes puntos fijos de

prueba para la rejilla 2 contra la diferencia de temperaturas entre
larejilla 1y 2.

encontrar el salto. En esta grifica se tiene la dependencia de
temperatura fija de la rejilla 1 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 mismo andlisis se realizé a la rejilla 2, manteniéndola a
varias temperaturas 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 observar que la repeticién del salto
en la senal se genera entre los 24 y 26°C, con la variante de
que s6lo uno queda fuera del rango de los 26°C.

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
punta del sensor, ya que conociendo la diferencia de tempe-
ratura a la que presentan el salto rdpido de la sefial mds la
suma de la temperatura de la otra rejilla con la cual se estd
realizando el barrido, se podra determinar la temperatura am-
biente real del otro punto.

5. Conclusiones

Es posible la utilizacion de este arreglo como un sistema de
censado remoto, simplificando la utilizacién de equipo sofis-
ticado como un monocromador para la deteccidn de la sefal,
cambiando esto por sélo un detector de intensidad. Para la
utilizacion de este sistema se pondrd la rejilla de censado en
el lugar deseado y se calentard la rejilla restante mientras se
monitorea el comportamiento de la sefial, por medio del de-
tector de intensidad o un simple multimetro. En el momento
que se realiza el salto en intensidad se toma la lectura de la
temperatura de la rejilla que se esta barriendo y se le suma 26
6 30°C, dependiendo de cual rejilla se tomé como punta de
sensor.
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