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Sensor kser de fibradptica con una cavidad de 8.6 km formada por dos rejillas de
Bragg usadas como espejos.
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Se reporta la operami de un sensoéker de fibréptica formado por una fibra dopada con erbio bombe&&aam, 8,67km de fibra pasiva

y dos rejillas de Bragg colocadas en los extremos de la cavédad. IBajo condiciones normales, las rejillas tienen distintas longitudes de
onda de reflexin y no hay generagh de emishn laser. Las dos rejillas pueden ser puestas a la misma longitud de onda démeflexi
sometiendo a tensn a la rejilla con longitud de onda de reflemi menor, la cual se usa como el elemento sensor. La geberaser
muestra que la rejilla esta bajo telisi Adend@s nuestra configurdm nos da la posibilidad de conocer la distancia entre las rejillas midiendo
la frecuencia de espaciamiento entre modos @il En este trabajo se demuestra que puede ser alcanzada una distarmaadeR5m

entre rejillas de Bragg consecutivas cuando se analiza el octaém@ordetectado por un analizador de RF.

Descriptores: Sensores de fibraaseres de fibra; amplificadores de fibra dopada con erbio; rejillas de Bragg.

We report the operation of a fiber laser sensor made by an Erbium Doped Fiber purdgedsat an8,67km passive fiber and two fiber

Bragg gratings placed at the ends of the laser cavity. Under normal conditions, the Bragg gratings have different reflection wavelengths and
laser emission is not generated. The two Bragg gratings can be placed at the same reflection wavelength when the Bragg grating with the
lowest reflective wavelength is strained which can be used as a sensor element. The laser generation thus shows that the Bragg grating is
under strain. Furthermore, our configuration gives us the possibility for knowing the distance between two Bragg gratings when the laser
beating frequency is measured. A measurement precision bette2iham 8,67 K'm is shown to be feasible.

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

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

1. Introduccion te porque dentro de ella pueden oscilar muchos modos longi-
Los laseres de fibraptica han sido disedos con fibras do- tudinales, cada uno separado por una frecuencia de espacia-
padas con tierras raras debido a su uso potencial en sistentagnto intermodal{vr). Esta frecuencia de espaciamiento
de comunicadin o como sensores [1-3]. Laaseres de fibra es inversamente proporcional a la longitud de la cavidad. Pa-
dopada con erbio que emiten en la tegde 1,551 m han  ra sensado remoto, uader de fibra que tiene cavidades con
atrédo mas la atendin porque esa longitud de onda coincide diferentes longitudes genera diferentes frecuencias de espa-
con la de la red@in de menos @didas para las fibras ddis  ciamiento intermodal. Esas frecuencias pueden ser medidas
ce. Un Bser de fibra es construido colocando un amplificadogon un analizador de radio frecuencia (RF) y la longitud de la
optico de fibra dentro de una cavidad [4], la cual puede tecavidad puede ser calculada. Un sistema con diferentes lon-
ner una configuradin de Fabry-Perot [5] o de anillo [6]. Los gitudes de cavidad puede ser implementado colocando varias
elementos ras comunes para formar cavidades son espejogjillas de Bragg en serie. Para distinguir dos rejillas con-
reflectores y rejillas de Bragg de fibréstas tienen amplia secutivas, primero es necesario medir experimentalmente el
ventaja sobre los primeros porque son de naturaleza robusgicho de banda de las frecuencias generadas por la cavidad y
tiene capacidad de multiplexaje, ancho de banda de rifiexi desp@s calcular la distancia deimima entre las rejillas. Un
bastante angosto (del orden @& nm) y alta reflectividad. paso previo a la utilizadn de este arreglo como sensaser
Las rejillas de Bragg pueden ser sindmieamente usadas pa- multipunto con cavidad larga es la caracterigaalel mismo
ra formar la cavidad y como elementos sensores detteysi  como sensor puntual, midiendo las cardstéras de ancho
temperatura [7-13]. de banda de los arnicos de RF.

En la construcdin de sensores remotos c@séres de fi- En este trabajo reportamos la constrooaile un dser de
braoptica, la longitud de la cavidad juega un papel importanfibra optica de8,67 km, cuya cavidad eatformada por dos
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rejillas de Bragg. El objetivo de este trabajo es medir elancho Una vez que las longitudes de onda de trabajo de las dos
de banda del fundamental y los @micos de la frecuencia rejillas son las mismas, se crea una cavidptica retroali-

de espaciamiento entre modos longitudinales consecutivosmentada a la longitud de onda determinada por las rejillas de
determinar la separdm nminima entre rejillas para poder dis- Bragg. Por lo tanto, elaser de fibra es creado colocando la
tinguir dos rejillas consecutivas. fibra pasiva d&,67 km y el amplificadobptico (formado por

el laser de bombeo @0 nm vy la fibra dopada) dentro de la
cavidad formada por las dos rejillas de Bragg. La longitud
de la cavidad es determinada por la sepérade las rejillas,
(L), la cual incluye la longitud de la fibra dopada y la de la
fibra pasiva. En nuestro arreglo, la longitud ddildma es
mucho mayor que la de la primera, por lo tanto la longitud
de la fibra pasiva es considerada como la longitud la cavidad.
El sistema tiene una frecuencia de espaciamiento intermodal
inversamente proporcionalg dada por [8]

2. El arreglo experimental

El arreglo experimental es mostrado en la Fig. 1. Bset
de semiconductor 830 nm de onda continua fue usado pa-
ra bombear la fibra dopada con erbio. Estser y la fibra
dopada fueron unidos a tres de uri¥ D M. La fibra dopa-
da tiene una longitud d&5 m y una concentraén de iones
de erbio det50 ppm (ppm=partes por mdh). La rejilla R;
fue empalmada por fusin a la fibra dopada, esta rejilla tiene
una longitud de onda de Bradgz_1) de 1536,4 nm y su o= ¢ @)
extremo fue colocado efquido de inmersgin, tetracloruro 7 2nly’

de carbond CCL,), para evitar las reflexiones de Fresnel.

El WDM permite tamt®&n hacer la cone&n entre la fibra : . .
dopada v la fibra pasiva d&67 km de longitud. La segun- dondec es la velocidad de la luz en el viag/ n es elindice de
P Y P gitud. 9 refraccbn promedio del sistema. Entonces, la salaz! tie-

da rejilla(R2) fue conectada a la fibra pasiva a &awde un . .
. . : ne una frecuencia intermodalr) y una longitud de onda de
acoplador 90/10 por medio de la terminal que proporcionael ~ . . " ; L
~ L . emisbn laser del536,4 nm. La frecuencia de espaciamiento
90 % de la s@al. Esta rejilla tiene una longitud de onda de. .
intermodal fue detectada con un analizador de RF con un an-
Bragg (Ap—_2), la cual es 1.34 nm menor que d&_;. La
. " cho de banda d&00 kHz.
rejilla R, se fijo por un extremo y se eshipor el otro con
una combinadin de resortes y un miemetro. Al ser estira-
da la rejilla se genera una tebsilongitudinal que hace que
varien las propiedadespticas de la rejilla en propofm a
la tensbn aplicada y como resultado final se tiene el corri-
miento de la longitud de onda de Bradigpta a su vez v
debido al cambio en la periodicidad de la rejilla y al cambio

fotoelastico inducido en eindice de refracdin. La transla-  yna vez que\p_» = A5_1, un haz &ser es generado a la sa-
cion en longitud de onda para una defornsadiongitudinal  |iga del sistema, el cual es tomado por la terminal car &t

3. Resultados experimentales y discun

est dada por [2,10] del acoplador 90/10. El hamtico es medido con un fotode-
tector de germanio. Esass Optica es convertida a unafse
AX=Ap (1 —pe)e, (1) electrica que es amplificada y degsienviada al analizador

de RF. Con el analizador se miden las carastieas de fre-
cuencia de espaciamiento intermodal de feasundamental

y sus arndnicos, ascomo sus anchos de banda. El ancho de
banda de los artmicos fue medido con el criterio del ancho
de banda completo a la mitad dehrimo (FW H M ). El ob-
jetivo de medir el ancho de banda de los picos y en particular

dondepe es la constante fotagstica efectivaz es la defor-
macbn porcentual A¢/¢), ¢ es la longitud de la rejilla de
Bragg y g la longitud de onda de Bragg.

Fibra dopada con Erbio el del pico 8 es para determinar la distanciaima entre dos
Laser | — RI rejillas consecutivas cuando se quiere aplicar este sensor co-
980nm A=1536.4 nm . R .,
=< I mo un sensor multipunto. El pico 8 es de ig®porque es el
—— L maximo pico que se puede detectar con el analizador de RF y
1ora ae o. m . 7 .
adend@s su ancho de banda&slentro del mismo rango que

1533 los otros picos.
0010  M=1335.06nm

1, En la Fig. 2 se observan 8 picos centrados a frecuencias
armbnicas de la 8~H_i=,l| fundqmental. El pico 1 (P1) se ubi-
ca a una frecuencia experimental;; _p = 11,75 kHz, la
cual esh en concordancia con la frecuencia intermodadite
FIGURA 1. Arreglo experimental. La longitud de la cavidad es de €&, vr1—1 = 11,78 kHz. Estalltima fue calculada a partir
8,67 km. La rejilla R, sirve como reflector y como el elemento de la Ec. (2) com = 1,468 y Ly = 8,67 km. En la Fig. 2 se
sensor. muestran 8 picos porque el ancho de baff@’ ) del RF

Fotodetector
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FIGURA 2. En esta difica son mostrados el pico principal y sus gigura 3. El pico ocho es mostrado cuando la rejifta es estira-
armbnicos para una longitud de cavidadje7 km. day se encuentra a la misma longitud de ondafue

es del00 kHz y el nimero de picos mostrado es determinado

por la radn del ancho de banda con la frecuencia fundamen- 500

tal (11,75 kHz). La resoluddn del sistema fue determinada 450
por la radn del ancho de banda del RF con éhrero de da- 400

tos muestreadagl00). Por lo tanto, para uGBWgrr = 100

kHz) se tiene una resolum de250H » entre dato y dato. Ya RS .

gue se tiene muy baja resolanicon los datos anteriores, se § 300+

midio cada uno de los picos utilizando un ancho de bandadel g0 * o =

RF menor(BWgrr = 6,25 kHz), por lo tanto la resoludn 8 200 ° * *

fue de15,625H 2 entre dato y dato. En la Fig. 3 se mues- £ 150.]

tran los resultados para el pico B8, el cual se encuentra b

centrado &4,218 kHz con un(BWp_g = 266 kHz). De 107

lo anterior se observa que disminuyendd3@l z se obtie- %0

ne mayor resoluéin. El octavo pico corresponde a una fre- b1 11" 1}

cuencia fundamental del,777 kHz. La diferencia entre las
frecuencias experimentales de la fundamental 1J@é8 kHz

y de 11,75 kHz es que la primera fue tomada usando ung.
resolucon mayor. El valor promedio de la frecuencia de es-
paciamiento intermodal experimental fue te78 kHz con
una desviadin eséndar de7,3 Hz. El objetivo de medir el dad de fibra para distinguir dos rejillas independientemente.
ancho de banda de los picos odt®R) es porque al determi- EN la Fig. 4 se observa que el ancho de banda de la frecuencia
nar experimentalmente su ancho de banda podemos entond@termodal y los arranicos es en promedio @80 Hz.

colocar una o varias rejillas cerca de la rejita y poderlas

distinguir individualmente con .una'd,if(.arencia de freCl_Jencia4. Conclusiones

de 266 Hz. Entonces, para distinguirdecamente dos picos

cerca del pico §(11,78 kHz)(8) = 94,24 kHz) con una dife-  Hemos construido uraber de fibra colocando un amplifica-
rencia de frecuencia d&6 Hz tenemos que agregar un tramo gor gptico de fibra dentro de una cavidad formada por dos
de fibra determinado por rejillas de Bragg. Como era de esperarse, la frecuencia inter-
modal fue inversamente proporcional a la longitud de la ca-
vidad. Se ha comprobado que la frecuencia de espaciamiento
intermodal experimental ésen concordancia con la frecuen-
Esta ecuaéin surge tomando la varidni de la frecuenciain- cia intermodal térica. El ancho de banda de los @micos
termodal con respecto a la longitud de la cavidad y da¥ide fue determinado experimentalmente y se encogtre es de

es el rumero de pico usado para distinguir dos rejillas conse250 Hz. Para ese ancho de banda y para el pico 8 se encon-

Numero del Pico

IGURA 4. En esta difica se muestra el ancho de banda para la
frecuencia intermodalr = 11,78 kHz y sus armnicos.

2nLg

ALy =
0 Nc

AVF.

@)

cutivas. Para el caso dé = 1y Avp = 266 Hz tenemos un
ALg = 195 m, mientras que par® = 8 y el mismoAvy se
tiene unA Ly = 25 m. Observamos que entréésigrande es
el nimero de los pico§N) podemos colocar menor canti-

trdo un ALy, = 25 m para distinguir dos rejillas indepen-
dientemente. Coma L, ;,, depende delimero de arrani-

cos detectados por el RF, se puede tener menor distancia entre
rejillas de Bragg analizando aémicos de mayor orden con
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otro analizador de RF con ancho de bandsmrande. Con puede ser aplicado para detectar fugas de gasolina, porque
la caracterizacin del sensodser de fibra se tiene la posibili- no genera chispas cuando las rejillas son estiradas (coloca-
dad de construir un sistema multipunto, donde cada rejilla ddas junto con un p@hero que se expande al contacto con la
Bragg tenda la doble fundn de determinar la longitud rela- gasolina) haciendo que este sistema active una alarma si un
tiva de cavidad y de ser el elemento sensor. Este sefis@r | proceso se corrompe.
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