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Láser de fibraóptica compuesto por dos cavidades acopladas:
aplicación como sensor de fibráoptica
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*e-mail:ravsa100@hotmail.com; ravsa@inaoep.mx

M. May Alarcón
Universidad Aut́onoma del Carmen (UNACAR,)

Av. 56 No. 4 por Av. Concordia

M. Shlyagin y I. Márquez Borb́on
Centro de Investigación Cient́ıfica y de Ensẽnanza Superior de Ensenada (CICESE),
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En este trabajo se presenta un láser de fibráoptica formado por 2 cavidades acopladas y construidas con 3 rejillas de Bragg de fibraóptica.
Se utiliza una rejilla de referencia y dos rejillas sensoras que tienen menor longitud de onda de reflexión. La rejilla de referencia con las dos
rejillas sensoras forman dos cavidades: una interna con longitud de 4230 metros y una externa con longitud de 4277 metros. Midiendo la
frecuencia de espaciamiento intermodal para una cavidad en resonancia y desplazando estos picos de frecuencia al hacer resonar gradualmente
a la otra cavidad, se demuestra que es posible utilizar este arreglo como un sensor en dos puntos, ası́ como la posibilidad de determinar la
diferencia en temperatura o tensión a la que se hallan estos dos puntos.

Descriptores:Láseres de fibra; sensores de fibra; amplificadores de fibra dopada con erbio; rejillas de Bragg.

We show an optical fiber laser sensor which consist of two cavities coupled and three fiber Bragg gratings. We used one Bragg grating (called
reference) and two Bragg gratings (called sensors), which have the lower reflection wavelength. The reference grating with the two sensors
grating make two cavities: first one is the internal cavity which has 4230 m of length and the another one is the external cavity which has
4277 m of length. Measuring the laser beating frequency for a resonance cavity and moving the frequency peaks when the another cavity is
put in resonance, we prove that the arrangement can be used as a two points sensor for determining the difference of temperature or stress
between these two points.

Keywords: Fiber lasers; fiber sensors; Erbium doped fiber amplifiers (EDFAs); fiber Bragg gratings.

PACS: 42.55.WD; 42.60.Da; 42.81. Pa.

1. Introducción

Las rejillas de Bragg de fibráoptica son dispositivos que han
generado un enorme interés para ser aplicadas en diversas
áreas de investigación que incluyen comunicacionesópticas,
sensores y láseres de fibra [1, 2]. El interés se debe a las carac-
teŕısticas que presenta este dispositivo, como son: inmunidad
al ruido electromagńetico, alta sensibilidad y tamaño reduci-
do, entre otras. Una caracterı́stica importante que tienen las
rejillas y por la cual son aplicadas en arreglos de sensores, es
que al tensarlas o al cambiarles la temperatura, cambian su
longitud de onda de reflexión [3]. En estos arreglos el prin-
cipio básico coḿunmente utilizado es el de monitorear los
cambios en la longitud de onda de Bragg reflejada por la re-
jilla producidos por la tensión o la temperatura aplicada [4].
En esquemas de láseres de fibra una extensión de fibra dopa-
da con tierras raras (amplificadoróptico) es colocada en una
cavidad resonante. Esta cavidad puede estar formada por reji-
llas de Bragg que se utilizan como espejos reflectores [5-7] y
que adeḿas pueden estar funcionando como elementos sen-
sores de temperatura y tensión [8-12].

En este trabajo se reporta la construcción de un ĺaser de
fibra que est́a compuesto por dos cavidades acopladas cons-
truidas con tres rejillas de Bragg de fibraóptica. Una rejilla
con longitud de onda de reflexión grande forma una cavidad
interna y una cavidad externa con dos rejillas con longitud
de onda de reflexión menor. Si cualquiera de las dos cavida-
des es puesta en resonancia, es decir, si la longitud de onda
de reflexíon de las rejillas que la forman se igualan, con un
analizador de RF (radiofrecuencias) podemos medir la fre-
cuencia de espaciamiento existente entre dos modos longitu-
dinales adyacentes y con este parámetro podemos conocer la
longitud de la cavidad. De esta forma el arreglo puede ser uti-
lizado como un sensor de dos puntos. Además, si una de las
cavidades está en resonancia y la otra cavidad gradualmente
es puesta en resonancia, podemos desplazar los picos de fre-
cuencia hacia valores mayores o menores, demostrando con
esto que existe la posibilidad de conocer la diferencia de tem-
peratura o tensión a la que se encuentran esos dos puntos. Con
esto, el objetivo principal de este trabajo es la investigación
de una t́ecnica, operada en el dominio de las radiofrecuencias,
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utilizada para monitorear la actividad de un láser de fibra con
aplicacíon como sensor remoto de fibraóptica.

2. Arreglo experimental

En la Fig. 1 se muestra el arreglo experimental. Un tramo de
6 metros de fibra dopada con una concentración de 300 ppm
(partes por milĺon) de iones de erbio es colocada en una ca-
vidad que est́a formada por tres rejillas de Bragg de fibra. La
luz a 980 nm proporcionada por un diodo láser de semicon-
ductor de onda continua fue utilizada para bombear a la fibra
dopada con erbio. Un acoplador del tipo WDM (Wavelength
Division Multiplexing) fue utilizado para acoplar la luz del
diodo ĺaser al sistema y dos de sus terminales fueron unidas
con la fibra dopada y con un acoplador divisor 90/10. La reji-
lla R1 fue unida por un extremo a la terminal que proporciona
el 90 % de sẽnal del acoplador divisor y el otro extremo fue
sumergido en lı́quido acoplador déındices para evitar las re-
flexiones de Fresnel. Esta rejilla tiene una longitud de onda
de Bragg de 1536.4 nm (λB−R1 = 1536.4 nm). La rejilla
R3 fue empalmada por fusión con la fibra dopada a través de
4230 m de fibra pasiva. Esta rejilla tiene una longitud de onda
de Bragg de 1535.2 nm (λB−R3 = 1535.2 nm). Por dispo-
nibilidad, 47 m de fibra pasiva fueron utilizados para unir a
la rejilla R3 con la rejilla R2. La rejilla R2 tiene una longitud
de onda de Bragg de 1535.06 nm (λB−R2 = 1535.06 nm).
La fibra pasiva es monomodo y el coeficiente de reflexión de
las rejillas es del orden de 6 % para R2 y R3, y del orden de
20 % para R1, mientras que el ancho de banda a la mitad del
máximo de las tres rejillas es del orden de 0.2 nm. Para estirar
tanto a la rejilla R2 como a la rejilla R3 en forma individual o
simult́anea, se utilizaron resortes para sujetarlas y bases con
tornillos microḿetricos para un tensado gradual.

Para que exista retroalimentación óptica en nuestro siste-
ma, es decir, para que se cree una cavidad resonante, es ne-
cesario igualar las longitudes de onda de Bragg de las rejillas
que formaŕan la cavidad. Una forma de lograr esto es estiran-
do cualquiera de las rejillas R2 o R3 para que sus longitudes
de onda de Bragg sean iguales a la de la rejilla R1. Esto es,
al aplicar tensíon longitudinal a una rejilla, se cambian sus
propiedadeśopticas en una forma proporcional a la tensión
trayendo como resultado un corrimiento de su longitud de
onda de Bragg, siendóesta una de las caracterı́sticas impor-
tantes de las rejillas de Bragg por las que son ampliamente
utilizadas en redes de sensores.

Una ecuacíon que relaciona el cambio en la longitud de
onda de Bragg(∆λB) con la tensíon aplicada es [13]

∆λB = λB(1− ρe)ε, (1)

dondeρe es una constante fotoelástica efectiva,λB es la lon-
gitud de onda de Bragg yε es la tensíon longitudinal aplicada.

Cuando las rejillas que forman la cavidad tienen la misma
longitud de onda de Bragg, ya existe retroalimentaciónóptica
y la luz retroalimentada tiene una longitud de onda igual a la
longitud de onda de Bragg de las rejillas (1536.4 nm). Con

FIGURA 1. Arreglo experimental con dos cavidades de diferente
longitud, la cavidad interna con L1 = 4230 m. y la cavidad externa
con L2 = 4277 m. Las rejillas R2 y R3 son elementos reflectores y
elementos sensores.

esto hemos construido un láser en donde el amplificadorópti-
co es la fibra dopada y el diodo láser de semiconductor; la
cavidadóptica, con una longitud (L), est́a formada por las
rejillas que funcionan como espejos y por fibraóptica (fibra
pasiva y fibra dopada) que separa a las rejillas.

El soporte téorico de este trabajo se encuentra en que la
longitud (L) de una cavidad́optica resonante está relaciona-
da en proporcíon inversa a la frecuenciaνF que separa dos
modos longitudinales adyacentes, esto es [8-10],

νF =
c0

2nL
, (2)

dondec0 es la velocidad de la luz en el vacı́o y n es eĺındice
de refraccíon promedio del sistema. Elı́ndice de refracción
promedio eśındice de refracción del que está compuesto la
cavidad resonante ya queésta est́a formada por dos tipos de
fibra óptica una es la fibra pasiva conn = 1.468 y la otra
parte por fibra dopada con erbio (fibra activa) con unı́ndice
de refraccíon ligeramente diferente. Pero de estaúltima son
6 m mientras que de la primera son más de 4 km por lo tanto
el ı́ndice de refracción promedio es den = 1.468. Para me-
dir el paŕametroνF se utilizaron un fotodetector conectado a
un preamplificador ýeste hacia un analizador de RF con un
ancho de banda de 100 kHz.

3. Resultados experimentales y discusión

En nuestro arreglo experimental se puede observar que R1

y R3 forman la cavidad interna (L1 Real = 4230 m) y R1 y R2

forman la cavidad externa(L2 Real = 4277 m). Una cavidad
adicional puede ser formada por R3 y R2 cuando R2 tiene la
misma longitud de onda de Bragg que R3, pero de acuerdo
a la Ec. (2), para una cavidad de longitud muy corta la fre-
cuencia de espaciamiento entre modos será demasiado gran-
de para poder ser medida con el analizador de RF, por esto,
esta cavidad no se tomará en cuenta. Cuando una cavidad
est́a formada tomamos la salida del haz láser generado en la
terminal que nos proporciona el 10 % del acoplador 90/10 y
la enviamos a un fotodetector de InGaAs. Esta señal óptica es
convertida en una señal eĺectrica y despúes amplificada para
poder ser analizada con el analizador de RF.

En la Fig. 2 se muestran 4 picos. Un pico princi-
pal (P1) y 3 picos (P2, P3, P4) centrados a frecuen-
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cias arḿonicas del fundamental. Esta señal fue toma-
da para la cavidad interna. En esta figura se observa
que el pico principal (P1) está centrado a una frecuen-
cia experimental,νF (P1EXP ) = 24.25 kHz, y ocurre cuan-
do λB-R1 = λB-R3. La frecuencia téorica para este pico,
νF (P1TEORICA) = 24.14 kHz, es aceptablemente aproxi-
mada a la frecuencia experimental. La resolución del ana-
lizador es calculada tomando la razón del ancho de banda
del analizador (100 kHz) con la cantidad de datos muestrea-
dos (400 para este analizador). Con esto, la resolución es
de 250 Hz. La cantidad de picos que podemos observar con
el analizador depende de la razón del ancho de banda entre
la frecuencia del pico principal (24.25 kHz). La frecuencia
teórica fue calculada con la Ec. (2) en donden = 1.468 y
L1 Real = 4230 m. La frecuencia téorica de los deḿas picos
se calcuĺo utilizando la Ec. (2) con los datos den y L dados
anteriormente y el resultado se multiplicó por el ńumero del
pico o arḿonico.

Cuando la cavidad externa es creada, (λB-R1 = λB-R2),
aparecen una serie de 4 picos semejantes a los presentados
anteriormente. Estos picos se pueden observar en la Fig. 3.
Para el ćalculo de la frecuencia teórica de los picos la longi-
tud de la cavidad es ahoraL2 Real= 4277 m. Esta cavidad de
longitud ḿas grande dará como resultado que los picos estén
centrados a frecuencias menores que los mostrados anterior-
mente para la cavidad interna.

Comparando la frecuencia a la que ocurren los picos de
la Fig. 2 con los picos de la Fig. 3 observamos que existe una
diferencia ḿas notable en la frecuencia de los picos 4 (P4).
Debido a que el analizador de RF tiene un ancho de banda de
100 kHz (observado en el eje x de las Figs. 2 y 3) y la infor-
macíon desplegada la divide entre 400 datos, por lo tanto se
tiene una resolución de 250 Hz entre dos datos consecutivos
como es indicado en la parte superior derecha de las Figs. 2
y 3. Cuando se disminuye el ancho de banda a 6.25 kHz y
como el ńumero de datos muestreados es 400 la resolución
mejora a 15.625 Hz como es mostrado en las Figs. 4, 5 y 7.
Entonces, seleccionando un ancho de banda de 6.25 kHz en
el analizador, son estudiadas las caracterı́sticas individuales
de cada pico para cada cavidad enfocando nuestro mayor in-
teŕes a los picos 4 (P4). Este interés se debe a lo observado
en la comparación de las Figs. 2 y 3, en donde la diferencia
en frecuencia entre los picos es mayor para los picos 4. La
frecuencia a la que se encuentran centrados los picos 4 (P4)
aśı como tambíen su ancho de banda se pueden observar en
la Fig. 4. El pico de la derecha está centrado en una frecuen-
cia experimental,νF (P4Exp) = 96.462 kHz y tiene un an-
cho de banda (Bandwidth), BW = 220 Hz. Este pico ocurre
cuando la cavidad interna está formada (λB-R1 = λB-R3). La
frecuencia medida se utilizó para calcular la longitud de esta
cavidad y se encontró queL1 Exp = 4234 m, encontŕandose
en concordancia con la longitud real mostrada en el arreglo
(L1 Real = 4230 m) en donde no se toḿo en cuenta la lon-
gitud de fibra que tienen los 2 acopladores (WDM y el divi-
sor 90/10). Esta longitud experimental calculada de la cavi-
dad fue determinada con la Ec. (2) en donde se despejó aL y

el resultado se multiplićo por el ńumero de pico o arḿoni-
co que en este caso fue el pico 4 (P4). Con este mismo
procedimiento se calculó la longitud de la cavidad externa,
(λB-R1 = λB-R2), utilizando la frecuencia a la que está cen-
trado el pico de la izquierda,νF (P4Exp) = 95.578 kHz; y
se determińo queL2 Exp = 4273 m lo cual se aproxima de
manera aceptable con la longitud real,L2 Real = 4277 m. El
ancho de banda de todos los picos se midió con el criterio del
ancho de banda completo a la mitad del máximo (Full Width
Half Maximum: FWHM) encontŕandose un ancho de banda
promedio de 220 Hz.

FIGURA 2. Cuatro picos son mostrados cuando la rejilla R3 es esti-
rada forḿandose la cavidad interna. Los tres picos P2, P3, P4 se
encuentran centrados a frecuencias armónicas del pico principal
P1= 24.25 kHz.

FIGURA 3. Cuando la rejilla R2 es estirada se forma la cavidad
externa. La principal diferencia de esta gráfica con la gŕafica de
la Fig. 2 es que cuando se estira R3 se forma la cavidad interna
mientras que cuando se estira R2 se forma la cavidad externa. La
frecuencia de emisión del pico 4 (P4) de la Fig. 2 es diferente al
pico 4 (P4) de la Fig. 3, razón por la cual es usado el pico P4 para
determinar que rejilla está siendo usada como sensor.
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FIGURA 4. Los picos 4 (P4) son mostrados para cuando las dos
cavidades son creadas en forma individual.

FIGURA 5. El desplazamiento del pico P41 es mostrado cuando la
rejilla R3 est́a estirada fijamente y gradualmente se estira a la reji-
lla R2.

En la Fig. 4 mostramos la posición en frecuencia de los
picos 4 (P4) cuando las dos cavidades existen individualmen-
te. Esto es, si existe la cavidad interna no existe la cavidad
externa y viceversa. Para tener las dos cavidades simultánea-
mente hacemosλB-R1 = λB-R3 y gradualmente acercamos
λB-R2 aλB-R1 (estiramos gradualmente a R2). Con esto, obtu-
vimos los picos mostrados en la Fig. 5. En esta figura obser-
vamos que a medida que acercamosλB-R2 aλB-R1 el pico ini-
cial (P41) centrado a una frecuencia,νF inicial-1 = 96.44 kHz,
se recorre gradualmente hacia la izquierda hasta centrarse en
unaνF Final = 96.125 kHz que corresponde al pico P41−2 y
que ocurre cuandoλB-R1 = λB-R3 = λB-R2 = 1536.4 nm.

Tomando los datos de la frecuencia en que aparecen cen-
trados los picos en la Fig. 5 y la diferencia en longitud de
onda (∆λ) entre λB-R3 y λB-R2 con λB-R3 = 1536.4 nm,

obtuvimos la gŕafica mostrada en la Fig. 6. En esta gráfica
se observa que cuando∆λ = 0, la frecuencia del pico es
νF Final = 96.125 kHz y cuando∆λ = 0.191 nm la fre-
cuencia del pico esνF inicial-1 = 96.44 kHz, con un error de
± 20.62 Hz. La distribucíon de los puntos se aproximó a una
lı́nea recta con la observación de que se tienen errores tanto
en el eje de las frecuencias como en el eje∆λ.

El procedimiento anterior fue realizado haciendo aho-
ra λB-R1 = λB-R2 y acercando gradualmenteλB-R3 a λB-R1

obteniendo los resultados mostrados en la Fig. 7. En esta
figura se observa que pico inicial P42 con una frecuencia
νF inicial-2 = 95.578 kHz se recorre hacia la derecha hasta
posicionarse en una frecuenciaνF Final = 96.125 kHz que es
cuandoλB-R1 = λB-R3 = λB-R2 = 1536.4 nm y corresponde
al pico P41−2.

FIGURA 6. Posicíon en frecuencia del Pico 4 (P41) en funcíon de
la diferencia de la longitud de onda de Bragg entre las rejillas R2 y
R3 conλB-R3 = 1536.4 nm.

FIGURA 7. El desplazamiento del pico P42 es mostrado cuando la
rejilla R2 est́a estirada fijamente y gradualmente se estira a la reji-
lla R3.
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FIGURA 8. Posicíon en frecuencia del Pico 4 (P42) en funcíon de
la diferencia de la longitud de onda de Bragg entre las rejillas R2 y
R3 conλB-R2 = 1536.4 nm.

En la gŕafica de la Fig. 8 observamos el cambio
de la frecuencia del pico P42 en funcíon de la diferen-
cia en longitud de onda (∆λ) entre λB-R2 y λB-R3 con
λB-R2 = 1536.4 nm. Se observa que cuando∆λ = 0 la fre-
cuencia del pico esνF Final = 96.125 kHz, lo que significa
queλB-R3 = λB-R2 = 1536.4 nm y cuando∆λ = 0.168 nm
la frecuencia del pico esνF inicial-2 = 95.578 kHz, lo que sig-
nifica queúnicamente la rejilla R2 est́a estirada.

Observando la distribución de puntos en las Figs. 6 y 8,
notamos que no obedecen a una lı́nea recta lo que nos hace
pensar en primera instancia que puede ser debido a los erro-
res de medicíon que se tienen y que se ven reflejados tanto
en el eje de frecuencias como en el eje de∆λ. Pero vamos
a concluir que esta distribución se debe en gran parte al per-
fil espectral de las rejillas, los cuales son diferentes y que
provocan un traslape no uniforme al estirarse gradualmente
cualquiera de las rejillas R3 o R2.

4. Conclusiones

Se report́o la construccíon de un ĺaser que está formado por
una cavidad interna de una longitud de 4230 m y una cavi-
dad externa con longitud de 4277 m. Midiendo la frecuencia
de espaciamiento entre modos longitudinales pudimos calcu-
lar la longitud de las dos cavidades, las cuales concordaron
de manera aceptable con los datos presentados en el arreglo
experimental, d́andonos una pauta para presentar a este arre-
glo como un sensor de dos puntos, en donde las rejillas R2

y R3 al mismo tiempo que funcionan como elementos reflec-
tores, act́uan como elementos sensores; esto es, al medir la
frecuencia de espaciamiento y calcular la longitud, determi-
naŕıamos qúe sensor está actuando. Se demostró que cuando
cualquiera de las rejillas R2 o R3 est́a estirada y se estira gra-
dualmente a la otra, el pico 4 (P4) se recorre gradualmente
hacia frecuencias mayores o menores dependiendo de que re-
jilla est́e estirada fijamente y que rejilla esté siendo estirada
gradualmente. Las gráficas de las Figs. 5 y 7 nos dan a co-
nocer que dependiendo de la posición del pico, sabremos que
entre las rejillas sensoras hay diferencia entre sus longitudes
de onda de reflexión, lo cual puede ser traducido a una dife-
rencia en tensión o temperatura entre ellas. El pico 4 (P4) se
centŕo en una frecuencia deνF Final = 96.125 kHz cuando
las tres rejillas tienen la misma longitud de onda de Bragg
(las dos cavidades existen). El ancho de banda de todos los
armónicos se midío experimentalmente y se concluyo que es
de 220 Hz. La diferencia en frecuencia a la que están cen-
trados los picos para las dos cavidades fue más notable anali-
zando los picos 4 (P4). Con esto, al tener un analizador de RF
con un ancho de banda más grande podrı́amos resolver mejor
lo picos y disminuir la longitud de fibra entre rejillas. Con
las ventajas de que este sensor es inmune a campos electro-
magńeticos y no transporta electricidad, la utilidad de este
sensor puede ser para monitorear cambios de temperatura o
tensíon y para detectar fugas de hidrocarburos.
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