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En este trabajo se presenta asdr de fibraptica formado por 2 cavidades acopladas y construidas con 3 rejillas de Bragg dgpfitaa

Se utiliza una rejilla de referencia y dos rejillas sensoras que tienen menor longitud de onda dmréfiesejilla 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 gradualme
a la otra cavidad, se demuestra que es posible utilizar este arreglo como un sensor en dos pootos,lagosibilidad de determinar la
diferencia en temperatura o tetisia la que se hallan estos dos puntos.

Descriptores: Laseres 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 stres:
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. Introduccion En este trabajo se reporta la constroocile un aser de

fibra que est compuesto por dos cavidades acopladas cons-
Las rejillas de Bragg de fibraptica son dispositivos que han {ryidas con tres rejillas de Bragg de fitiptica. Una rejilla
generado un enorme iné para ser aplicadas en diversascon |ongitud de onda de reflén grande forma una cavidad
areas de investigamn que incluyen comunicacionésticas, nterna y una cavidad externa con dos rejillas con longitud
sensores yéseres de fibra[1, 2]. El intes se debe a las carac- ge onda de reflesn menor. Si cualquiera de las dos cavida-
teristicas que presenta este dispositivo, como son: inmunidagks es puesta en resonancia, es decir, si la longitud de onda
al ruido electromaggtico, alta sensibilidad y tarfia reduci- e reflexon de las rejillas que la forman se igualan, con un
do, entre otras. Una caradtsica importante que tienen las analizador de RF (radiofrecuencias) podemos medir la fre-
rejillas y por la cual son aplicadas en arreglos de sensores, ggencia de espaciamiento existente entre dos modos longitu-
que al tensarlas o al cambiarles la temperatura, cambian $jinales adyacentes y con estegraetro podemos conocer la
longitud de onda de refledn [3]. En estos arreglos el prin- |ongitud de la cavidad. De esta forma el arreglo puede ser uti-
cipio basico coninmente utilizado es el de monitorear 10S |izado como un sensor de dos puntos. Adsnsi una de las
cambios en la longitud de onda de Bragg reflejada por |a recayidades eéten resonancia y la otra cavidad gradualmente
jilla producidos por la tenéh o la temperatura aplicada [4]. es puesta en resonancia, podemos desplazar los picos de fre-
En esquemas daseres de fibra una extedside fibra dopa-  cyencia hacia valores mayores o menores, demostrando con
da con tierras raras (amplificadoptico) es colocada en una gsto que existe la posibilidad de conocer la diferencia de tem-
cavidad resonante. Esta cavidad puede estar formada por re(ﬂeratura o tenén a la que se encuentran esos dos puntos. Con
llas de Bragg que se utilizan como espejos reflectores [5-7] ¥sto, el objetivo principal de este trabajo es la investayaci

que aderas pueden estar funcionando como elementos Seffe unaécnica, operada en el dominio de las radiofrecuencias,
sores de temperatura y tetisi[8-12].
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utilizada para monitorear la actividad de @asér de fibra con
aplicacbn como sensor remoto de fibdptica.

90/10

I e
En la Fig. 1 se muestra el arreglo experimental. Un tramo de 5 de indices.
6 metros de fibra dopada con una concenbracie 300 ppm
(partes por milbn) de iones de erbio es colocada en una ca-
vidad que est formada por tres rejillas de Bragg de fibra. La FIGurA 1. Arreglo experimental con dos cavidades de diferente
luz a 980 nm proporcionada por un diodsér de semicon- longitud, la cavidad interna cory L= 4230 m. y la cavidad externa
ductor de onda continua fue utilizada para bombear a la fibrgon L. = 4277 m. Las rejillas R y Rs son elementos reflectores y
dopada con erbio. Un acoplador del tipo WDWM4velength ~ €lementos sensores.

Division Multiplexing fue utilizado para acoplar la luz del

diodo laser al sistema y dos de sus terminales fueron unid ; - :

con la fibra dopada y con un acoplador divisor 90/10. La reji—CO es Ia,f|pra dopada y el d'PdQS‘er de semiconductor; la
lla R; fue unida por un extremo a la terminal que proporcionaca_\_/'dadOpt'ca' con una IongltudLQ, est formada por las

el 90% de sBal del acoplador divisor y el otro extremo fue repl[as que funcionan como espejos y por"flknmca (fibra
sumergido enifuido acoplador dindices para evitar las re- P2sVay fibra d(?pada) que separa a las rejillas.

flexiones de Fresnel. Esta rejilla tiene una longitud de onda E! SOPOrte térico de este trabajo se encuentra en que la
de Bragg de 1536.4 nm\;_p; — 1536.4 nm). La rejilla longitud (L) dguna cavidadptica resor)ante éstelaciona-

R, fue empalmada por fush con la fibra dopada a trag de 9@ €N propor@n inversa a la frecuencia- que separa dos
4230 m de fibra pasiva. Esta rejilla tiene una longitud de ongg'0d0s longitudinales adyacentes, esto es [8-10],

de Bragg de 1535.2 nm\;_r3 = 1535.2 nm). Por dispo- Co

nibilidad, 47 m de fibra pasiva fueron utilizados para unir a VE= 50T @

la rejilla R con la rejilla R. La rejilla R, tiene una longitud
de onda de Bragg de 1535.06 ni( gz = 1535.06 nm).

hg = 1536.4 nm

Pre-amplificador.

Fotodetector.

Lsto hemos construido uaider en donde el amplificadopti-

dondec, es la velocidad de la luz en el iag/ n es elindice

La fibra pasiva es monomodo y el coeficiente de reflexie ~ d€ refraccdn promedio del sistema. Edice de refracéin
las rejillas es del orden de 6% para RRs, y del orden de promedlo edndice de re,fraccxn,del que est compugsto la
20 % para R, mientras que el ancho de banda a la mitad def@vidad resonante ya qésta esi formada por dos tipos de
maximo de las tres rejillas es del orden de 0.2 nm. Para estirdiPra optica una es la fibra pasiva can= 1.468 y la otra
tanto a la rejilla R como a la rejilla B en forma individual o~ Parte por fibra dopada con erbio (fibra activa) coringice
simultanea, se utilizaron resortes para sujetarlas y bases c§ "efraccn ligeramente diferente. Pero de eslma son
tornillos micronétricos para un tensado gradual. 6 m mientras que de la primera soasrde 4 km por lo tanto
Para que exista retroalimentaioptica en nuestro siste- € indice de refraccin promedio es de = 1.468. Para me-
ma, es decir, para que se cree una cavidad resonante, es AS-€l paametrov- se utilizaron un fotodetector conectado a
cesario igualar las longitudes de onda de Bragg de las rejilldd? Preamplificador yste hacia un analizador de RF con un
que formaan la cavidad. Una forma de lograr esto es estiran@1¢ho de banda de 100 kHz.
do cualquiera de las rejillassR0 R3 para que sus longitudes
de onda de Bragg sean iguales a la de la rejillaBsto es,
al aplicar tengin longitudinal a una rejilla, se cambian sus
propiedade®pticas en una forma proporcional a la témsi En nuestro arreglc_) experimental se puede observar que R
trayendo como resultado un corrimiento de su longitud d&/ Rs forman la cavidad internalg rea= 4230 M) y Ry y R,
onda de Bragg, siendesta una de las caradgicas impor- forman la cavidad extern@., rea = 4277 m). Una cavidad
tantes de las rejillas de Bragg por las que son ampliamentdicional puede ser formada pog RR; cuando R tiene la
utilizadas en redes de sensores. misma longitud de onda de Bragg que, Rero de acuerdo
Una ecuadn que relaciona el cambio en la longitud de @ 1& EC. @), para una cavidad de longitud muy corta la fre-

onda de BraggA ) con la tenshn aplicada es [13] cuencia de espaciamiento entre modo&a skemasiado gran-
de para poder ser medida con el analizador de RF, por esto,

1) esta cavidad no se tontzaen cuenta. Cuando una cavidad
est formada tomamos la salida del hasér generado en la

3. Resultados experimentales y discu@sn

A)\B = /\B(l — pe)E,

dondep, es una constante fot@sdtica efectiva)p es la lon-
gitud de onda de Bragggyes la tengin longitudinal aplicada.

terminal que nos proporciona el 10 % del acoplador 90/10 y
la enviamos a un fotodetector de InGaAs. Esfabaptica es

Cuando las rejillas que forman la cavidad tienen la mismaconvertida en una &al ekctrica y despes amplificada para

longitud de onda de Bragg, ya existe retroalimer@adptica

poder ser analizada con el analizador de RF.

y la luz retroalimentada tiene una longitud de onda igual ala En la Fig. 2 se muestran 4 picos. Un pico princi-
longitud de onda de Bragg de las rejillas (1536.4 nm). Corpal (P1) y 3 picos (P2, P3, P4) centrados a frecuen-
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cias arnbnicas del fundamental. Estafis¢ fue toma- el resultado se multiplic por el rumero de pico o arfmi-
da para la cavidad interna. En esta figura se observeo que en este caso fue el pico 4 (P4). Con este mismo
que el pico principal (P1) estcentrado a una frecuen- procedimiento se calcdlla longitud de la cavidad externa,
cia experimentalyr (Plgxp) = 24.25 kHz, y ocurre cuan-  (Ag.r1 = As-r2), Utilizando la frecuencia a la que asten-
do A\gr1 = Agr3. La frecuencia térica para este pico, trado el pico de la izquierdayr (P4exp) = 95.578 kHz; y
vr (Plreorica) = 24.14 kHz, es aceptablemente aproxi- se determifi que Ly gy = 4273 m lo cual se aproxima de
mada a la frecuencia experimental. La resdlncilel ana- manera aceptable con la longitud red,rea = 4277 m. El
lizador es calculada tomando la éazdel ancho de banda ancho de banda de todos los picos se énidin el criterio del
del analizador (100 kHz) con la cantidad de datos muestreancho de banda completo a la mitad déximo (Full Width
dos (400 para este analizador). Con esto, la resmiues  Half Maximum: FWHN) encontandose un ancho de banda
de 250 Hz. La cantidad de picos que podemos observar cqgromedio de 220 Hz.

el analizador depende de la eazdel ancho de banda entre

la frecuencia del pico principal (24.25 kHz). La frecuencia "o | e i atiin ol FF =250 b ot sostran. |
tedrica fue calculada con la Ec. (2) en donde= 1.468 y 073 :
L1 reas = 4230 m. La frecuencia frica de los dem@s picos P1 s
e 0.6 1 ) -

se ca_lcu]) utilizando la Ec. (2) con I0§ d_atos dey L dados 24.25 kHz. ]
anteriormente y el resultado se multigipor el timero del 05 L
pico o arndnico. T P2, 3
Cuando la cavidad externa es creada.f1 = Ag-r2). % 48.25 kHz. p3, i

aparecen una serie de 4 picos semejantes a los presentad2 %% I 72,95 kHz. 3
anteriormente. Estos picos se pueden observar en la Fig. 3 , ] r P4. |
Para el &lculo de la frecuencia éeica de los picos la longi- J 96.5 khz. [
tud de la cavidad es ahofa rea = 4277 m. Esta cavidad de o1 . ,L ﬁ 3
longitud mas grande darcomo resultado que los picosé@st 0.0 J\L AN 7 LN

centrados a frecugncia_s menores que los mostrados anterio ST T e prir e Pt S
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 UnBiIGURA 2. Cuatro picos son mostrados cuando la rejillaeR esti-
diferencia nads notable en la frecuencia de los picos 4 (P4)rada fornandose la cavidad interna. Los tres picos P2, P3, P4 se
Debido a que el analizador de RF tiene un ancho de banda g@cuentran centrados a frecuencias @vicas del pico principal
100 kHz (observado en el eje x de las Figs. 2 y 3) y la infor-P1= 24.25 kHz.
macbn desplegada la divide entre 400 datos, por lo tanto se ‘ _
tiene una resoludh de 250 Hz entre dos datos consecutivos 98 @ R L e
como es indicado en la parte superior derecha de las Figs. : ] ‘
y 3. Cuando se disminuye el ancho de banda a 6.25 kHzy 05- N
como el imero de datos muestreados es 400 la reswiuci :
mejora a 15.625 Hz como es mostrado en las Figs. 4,5y 7. o.] 2K .
Entonces, seleccionando un ancho de banda de 6.25 kHz e ] \ i

Frecuencia (kHz).

el analizador, son estudiadas las carastieas individuales = .1 ; o5 s
de cada pico para cada cavidad enfocando nuestro mayoring | h ' 1
terés a los picos 4 (P4). Este intsrse debe a lo observado g . ‘ 47-715k*‘2- 3. P4. |
en la comparaon de las Figs. 2y 3, en donde la diferencia § " 1 I ; 7175 kHz. 95.5kHz, |
en frecuencia entre los picos es mayor para los picos 4. La ] ‘ | ! i
frecuencia a la que se encuentran centrados los picos 4 (P4 °'] | i . 1 a
ad como tambén su ancho de banda se pueden observar er JL J‘\ JL J‘L i
la Fig. 4. El pico de la derecha éastentrado en una frecuen- 0.0 r
cia experimentalyr (P4exp) = 96.462 kHz y tiene un an- R R RAABNEARSS A s e
cho de bandaRandwidt), BW = 220 Hz. Este pico ocurre CHE N
cuando la cavidad interna astormada g.r1 = Ag.r3). La Frecuendia (kHz).

frecuencia medida se utiizpara calcular la longitud de esta , . .
cavidad y se encortirque L = 4234 m, encontandose FIGURA 3. Cuf’mqo la r.e“"a R es eSt'ra,d.a se forma !a. cavidad

y . d L Bxp ' externa. La principal diferencia de estafita con la gafica de
en concordancia con la longitud real mostrada en el arreglg, Fig. 2 es que cuando se estirg & forma la cavidad interna
(L1rear = 4230 m) en donde no se tainen cuenta la lon-  ientras que cuando se estira & forma la cavidad externa. La
gitud de fibra que tienen los 2 acopladores (WDM y el divi- frecuencia de emiéh del pico 4 (P4) de la Fig. 2 es diferente al
sor 90/10). Esta longitud experimental calculada de la cavipico 4 (P4) de la Fig. 3, rén por la cual es usado el pico P4 para
dad fue determinada con la Ec. (2) en donde se despely determinar que rejilla eatsiendo usada como sensor.
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0.09 PRI IETSPIIN S STEN OO S ST TR TANTNG SN0 WU AT SO T SN TS U O T TS B A SO TS . ;o . L .
P obtuvimos la gafica mostrada en la Fig. 6. _En esta'x_afgra
] L se observa que cuandd)\ = 0, la frecuencia del pico es
008 %6462 Kz .
] - s VEFinal = 96.125 kHz y cuandoAX = 0.191 nm la fre-
007 *L o cuencia del pico e8g inicia-1 = 96.44 kHz, con un error de
] | Pencavidad ntema. g i 20.62 Hz. La d|str|buccm, d_e los puntos_se aproxina una
et BEBKH ~ ; linea recta con la observaai de que se tienen errores tanto
| - . .
— 4 . b en el eje de las frecuencias como en el&je
@ ] Plencaidadextera " " E El procedimiento anterior fue realizado haciendo aho-
= 904 I gE_W:mW F ra A\e.r1 = As.re Y acercando gradualmentg gs a A\g.r1
3 ] BW=222HZN Ty g obteniendo los resultados mostrados en la Fig. 7. En esta
3 0e BRI v figura se observa que pico inicial £4on una frecuencia
] ty 1 ; g que p |
oop ] 1] \ L Vrinicialz = 95.578 kHz se recorre hacia la derecha hasta
. .’ 1A g posicionarse en una frecuencigring = 96.125 kHz que es
i) \k s cuandolgr1 = Ag-R3 = Ag-r2 = 1536.4 nm y corresponde
000 L al pico P4 _,.

B o« % B ¥ o8 ® W0
Frecuenda (kHz).

FIGURA 4. Los picos 4 (P4) son mostrados para cuando las dos

g sp]Eror=+2062Hz.

. S 9345 -
cavidades son creadas en forma individual. ]
9640 F
Resolucion = 15.625 Hz. ) 9635—: b
o boia i g a Lo 3 b g g a3 1 e o b ecucy F o 4 9 — h 1 F
] 96.125kHz. I g ] ;
0.20 Desplazamiento del pico. | \ﬂ? €6.30 Rz R3 i - . B
' —_— . ] yR, esfiradas. 7 :
§ %25 7& -
015 L i 207 _//A -
o] 96.44 kHz . S TA g
© ] e E
% 0.10 r ®1] .+ -
= ] 1 g = 15364 nmE
3 %5 l————1——1+——r T
005 i 000 003 006 008 Q012 015 018 021
] Y, Ay entredy Y iy o, (N
gy sa2sabgnesy,, . . . .
] s FIGURA 6. Posicbn en frecuencia del Pico 4 (Pden funcbn de
00— la diferencia de la longitud de onda de Bragg entre las rejillag R
956 95.8 96.0 96.2 96.4 96.6 96.8 97.0 Rg Con)\B R3 = 1536.4 nm
Frecuencia (kHz).
. . Resolucian = 15,625 H
FIGURA 5. El desplazamiento del pico P4s mostrado cuando la 024 ottt bttt b L i AT S
rejilla R3 esh estirada fijamente y gradualmente se estira a la reji- ] splazamients de pico.
lla Rs. 96.125 kHz.

0.20

En la Fig. 4 mostramos la posiei 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#
externay viceversa. Para tener las dos cavidades Sinmalt '
mente hacemosg.r: = Ag.r3 Y gradualmente acercamos
As-R2 @ Ag.r1 (estiramos gradualmente @) RCon esto, obtu-
vimos los picos mostrados en la Fig. 5. En esta figura obser- ]
vamos gque a medida que acercamps, a Ag-r1 €l pico ini- 0044
cial (P4) centrado a una frecuencia inicial-1 = 96.44 kHz, ]
se recorre gradualmente hacia la izquierda hasta centrarse € o1 - . :
unavr final = 96.125 kHz que corresponde al pico P4 y 950 952 954 956 958 960 962 964 066 6.8
gue ocurre cuand®s.r1 = Ag-r3 = Ag.r2 = 1536.4 nm. Frecuencia (kHz).

Tomando los datos de la frecuencia en que aparecen ceprgura 7. El desplazamiento del pico Ps mostrado cuando la

trados los picos en la Fig. 5 y la diferencia en longitud derejilla R, esa estirada fijamente y gradualmente se estira a la reji-
onda A)) entre A\g.r3 Y Ag-r2 CON A\grz = 1536.4 nm,  llaRs.

0124

Salida (u

0.08+

4
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B e R wstiades. — fwimenf 4. Conclusiones

] Se repotb la construcdin de un &ser que eétformado por
una cavidad interna de una longitud de 4230 m y una cavi-

] [ dad externa con longitud de 4277 m. Midiendo la frecuencia
95.9] . 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
— T _ experimental, @ndonos una pauta para presentar a este arre-
] IY i glo como un sensor de dos puntos, en donde las rejilas R
_— \I\I—I—I—I\I{\I 3 y R3 al mismo tiempo que funcionan como elementos reflec-

14, = 1536.4 nm. R, estirada.— tores, adian como elementos sensores; esto es, al medir la
5t 7T T frecuencia de espaciamiento y calcular la longitud, determi-

002 000 002 004 005 008 010 042 04 045 018 nafiamos q@é sensor eatactuando. Se demastgue cuando
Ak SNG4 cualquiera de las rejillasfo R; est 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-

FIGURA 8. Posicbn en frecuencia del Pico 4 (Pden funcon de jilla esté estirada fijamente y que rejilla éstiendo estirada

la diferencia de la longitud de onda de Bragg entre las rejillag R gradualmente. La; gficas de Ias, .Fi.gs. 5 y 7 nos dan a co-
Rs CONAg.rz = 1536.4 nm. nocer que dependiendo de la po&itilel pico, sabremos que

entre las rejillas sensoras hay diferencia entre sus longitudes
de onda de reflegi, lo cual puede ser traducido a una dife-
En la géfica de la Fig. 8 observamos el cambio rencif;l en tenséin o temperatura entre ellas. El pico 4 (P4) se
de la frecuencia del pico R4en funcbn de la diferen- CeNto en una frecuencia der rinal = 96.125 kHz cuando
cia en longitud de ondaX\) entre Agr» ¥ Agrs con las tres rejillas tienen la misma longitud de onda de Bragg
Xe-rz = 1536.4 nm. Se observa que cuando\ = 0 la fre-  (Ias dos cavidades existen). El ancho de banda de todos los
cuencia del pico esy rina = 96.125 kHz, lo que significa &rmonicos se mid experimentalmente y se concluyo que es
que\g-rs = As.rz = 1536.4 nm y cuandaA X = 0.168 nm  de 220 Hz. La diferencia en frecuencia a la quéresten-
la frecuencia del pico % iniiar2 = 95.578 kHz, lo que sig-  trados los picos para las dos cavidades fas notable anali-
nifica quetinicamente la rejilla Resé estirada. zando los picos 4 (P4). Con esto, al tener un analizador de RF
con un ancho de bandaamgrande podmos resolver mejor
lo picos y disminuir la longitud de fibra entre rejillas. Con
las ventajas de que este sensor es inmune a campos electro-
IJ(‘y_agn'aticos y no transporta electricidad, la utilidad de este
ensor puede ser para monitorear cambios de temperatura o
ensbn y para detectar fugas de hidrocarburos.

©
a
-3
1
T

Frecuencia (kHz).
&
~
1

s-re ¥ Mg oo (nm).

Observando la distribugh de puntos en las Figs. 6 y 8,
notamos que no obedecen a ummeed recta lo que nos hace
pensar en primera instancia que puede ser debido a los er
res de medidin que se tienen y que se ven reflejados tant
en el eje de frecuencias como en el ejexle Pero vamos
a concluir que esta distribun se debe en gran parte al per- Agradecimientos
fil espectral de las rejillas, los cuales son diferentes y que
provocan un traslape no uniforme al estirarse gradualmentgéste trabajo fue apoyado por CONACyYT bajo el proyecto

cualquiera de las rejillasFo R;. 28498-A.
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