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Medidas distribuidas a alta temperatura empleando fibra
multimodo con cubierta de oro y un sensor BOTDA
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RESUMEN:

En este trabajo se presenta un sensor distribuido basado en la dispersion estimulada de
Brillouin combinado con el empleo de una fibra multimodo con cubierta de oro que permite
la realizacion de medidas distribuidas a alta temperatura. Con este sistema de medida se
han realizado medidas de zonas calientes en la fibra hasta alcanzar una temperatura maxima
de 600°C sin que la fibra presente degradacion en sus propiedades. La precision de las
medidas esta en torno a los 10°C.

Palabras clave: Dispersion estimulada de Brillouin, medidas de alta temperatura, fibra
cubierta de oro, sensor distribuido

ABSTRACT:

We present a distributed sensor based on stimulated Brillouin scattering with a gold-coated
multimode fiber to carry out high temperature distributed measurements. With this sensor
system, it is possible to measure hotspots in the optical fiber up to 600°C ensuring that the
optical fiber does not suffer any detrimental effect on its properties. The achieved accuracy
of the measurements is about 10°C.

Key words: Stimulated Brillouin Scattering, high temperature measurements, gold-

coated fiber, distributed sensor

1.- Introduccion

Desde que aparecio la primera propuesta para
medir la temperatura a través del efecto Bri-
llouin [1], los sensores Brillouin en el dominio
del tiempo (BOTDA, Brillouin Optical Time
Domain Analisys) han sido muy estudiados
gracias a la gran capacidad que poseen estos
sistemas distribuidos para medir tanto la tem-
peratura como el strain a lo largo de una fibra
optica de decenas de kilometros de longitud
con una resolucion espacial en torno al metro.
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Estan basados en la dispersion estimulada de
Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin Scat-
tering) que consiste en la interaccion de dos
ondas contrapropagantes, la prueba y el bom-
beo, a través de los denominados fonones
acusticos.

Al tratarse de sensores Opticos donde el ele-
mento sensor es la fibra optica, éstos presen-
tan la ventaja de que son inmunes a las inter-
ferencias electromagnéticas, lo que hace que
sean idoneos para ambientes industriales [2].
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Estas caracteristicas hacen que este tipo de
sensores sean muy empleados en la monitori-
zacion de la salud estructural de edificios [3].
También existen aplicaciones para la detec-
cion de fugas en tuberias de gas, petroleo o
agua [4], o la deteccion de fallos, general-
mente debido a el sobrecalentamiento, en ca-
bles eléctricos [5]. Dependiendo del tipo apli-
cacion, estos sistemas de monitorizacion tam-
bién pueden estar desarrollados empleando
otro tipo de dispersion conocida como disper-
sion Raman, pero s6lo se ven afectados por
cambios de temperatura, siendo insensibles al
strain. Entre otras diferencias, los sensores
Raman basan su funcionamiento en cambios
entre las intensidades de las sefiales de Stokes
y anti-Stokes medidas para calcular los cam-
bios de temperatura, mientras que en los sen-
sores basados en Brillouin, los cambios de
temperatura o strain se reflejan en cambios en
el desplazamiento que sufre la frecuencia de
Brillouin (BFS, Brillouin Frequency Shift).

Existen aplicaciones en ciertos sectores indus-
triales, en torno a los 300°C que han sido ex-
ploradas utilizando soluciones basadas en Ra-
man. Pero realizar medidas a temperaturas
mas elevadas resulta una tarea dificil. Me-
diante el empleo de fibra dopada con germa-
nio y fibra con el nucleo de silicio puro se ha
llegado a medir hasta 600°C en un sistema ba-
sado dispersion Raman [6]. Pero el maximo de
temperatura medido mediante un sensor dis-
tribuido ha sido de 1200°C gracias a un sis-
tema BOTDA que emplea una fibra de cristal
fotonico de silicio puro [7]. Por lo tanto, exis-
ten soluciones para la medida de altas tempe-
raturas mediante el empleo de fibra optica,
pero poder hacer esas medidas en un escenario
industrial ya se convierte en una tarea mucho
mas compleja.

Para temperaturas por debajo de los 300°C, la
poliamida que recubre la fibra es una protec-
cion que puede resultar suficiente, pero si se
superan estos valores hay que recurrir a otras
opciones como son las fibras recubiertas con
metal, como puede ser el oro o el aluminio [8].
Este tipo de fibras se suelen fabricar, por lo
general, empleando una técnica conocida
como el método de congelacion (freezing met-
hod). Consiste en que la fibra desnuda pasa a
través de una fina capa de unos pocos milime-
tros del metal fundido que se quiere depositar
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sobre ella. Este metal se encuentra a una tem-
peratura cercana a su punto de fusion, de ma-
nera que al entrar en contacto con la fibra, que
se encuentra a una temperatura inferior, se so-
lidifica sobre ella. Este tipo de fibras presen-
tan la gran ventaja de que pueden soportar
temperaturas muy elevadas, pero presentan
una atenuacion bastante elevada debido al hi-
drogeno y a las micro-curvaturas que sufre du-
rante los distintos procesos térmicos.

En este trabajo se presenta un sistema
BOTDA para medidas distribuidas a alta tem-
peratura empleando fibra multimodo recu-
bierta con oro. En comparacion con otros ar-
ticulos donde se trata el tema de las medidas
distribuidas a alta temperatura empleando
BOTDA [8], este sistema presenta la ventaja
de que la fibra seleccionada puede ser em-
pleada en escenarios reales soportando un am-
plio rango de temperaturas (desde -269 hasta
700°C), sin que la fibra pierda las propiedades
de proteccidon mecanica que tiene la cubierta
de oro.

2.- Montaje experimental

La fibra de medida (FUT, Fiber Under Test)
empleada es una fibra multimodo con la cu-
bierta de oro. Por ello, en la Fig.1 (a) se des-
cribe de manera grafica como es la conexion
entre el sistema BOTDA, que emplea fibra
monomodo, y la mencionada fibra. Se ha fu-
sionado a cada uno de los extremos de la fibra
recubierta con oro unos pocos metros de fibra
multimodo de indice gradual convencional, y
a continuacion, otros tramos de fibra mono-
modo que dan acceso al sistema BOTDA,
tanto a la sefial de prueba como al bombeo.
Los sistemas BOTDA, por lo general emplean
fibra monomodo, ya que con ella se consigue
un mejor rendimiento, pero existen algunos
trabajos, tanto simulaciones teodricas como
medidas experimentales, empleando fibra
multimodo [9].

La fibra con cubierta de oro empleada es la
AFS50/125/155G de la marca FiberGuide. Se
trata de una fibra compuesta por un nuicleo de
50um de silicio puro y de un recubrimiento de
silicio dopado con fluor de 125pum. Se ha em-
pleado una longitud de 78m, de la que se co-
locan los 4 ultimos metros dentro de un horno
capaz de llegar hasta 1200°C. Como se ha
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mencionado antes, este tipo de fibras presen-
tan la desventaja de que tienen una gran ate-
nuacion, pudiendo llegar incluso hasta los
20dB/km, lo que dificulta el empleo de longi-
tudes de fibra muy largos.

FIBRA MULTIMODO

BOMBEO FIBRA DE ORO PRUEBA

Fig. 1: Montajes experimentales. a) Descrip-
cion gréfica de la disposicion de la fibra de
medida. b) Sensor BOTDA.

En la Fig. 1 (b) se describe el montaje experi-
mental empleado para llevar a cabo las medi-
das. El sistema BOTDA esta formado por un
laser DFB a 1550nm; a través de un acoplador
optico, la sefial generada se divide por dos ca-
minos Opticos que guiaran las sefiales de
prueba y bombeo. La primera de ellas es una
sefial continua, modulada a una frecuencia en
torno a los 10-11 GHz mediante un modulador
electro-optico y un generador de RF y se in-
yecta en la fibra bajo test. Sobre la frecuencia
de la sefial de prueba se hace un barrido para
completar el espectro de ganancia de Brillouin
(BGS, Brillouin Gain Spectrum) y poder obte-
ner la frecuencia Brillouin de la fibra (BFS,
Brillouin Frequency Shift). Por la otra parte se
encuentra el bombeo. Gracias al empleo de un
amplificador optico semiconductor (SOA) se
consigue obtener una sefial pulsada con una
gran relacion de extincion de unos 40 dB. La
duracion de los pulsos, 10ns en este caso,
marca la resolucion espacial (1m) que tiene el
sensor. Tras generar el pulso es necesario am-
plificarlo, mediante el empleo de un EDFA,
para que llegue a la fibra con la potencia op-
tica necesaria para que se produzca el SBS. La
ultima parte del montaje es la parte del filtrado
y deteccion, donde se emplea una red de di-
fraccion de Bragg para eliminar una de las dos
bandas laterales de la sefal de prueba amplifi-
cada y un detector a 125 MHz conectado a una
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tarjeta de adquisicion. La sefal capturada se
promedia 1024 veces para mejorar la SNR.

3.- Medidas experimentales

Se han realizado medidas experimentales, con
la ayuda de un horno, para verificar la capaci-
dad que este montaje experimental tiene para
la medida distribuida de altas temperaturas.
Para ello se han introducido los tltimos 4 me-
tros de la fibra con cubierta de oro en el horno
y se ha procedido a realizar ciclos, tanto de
subida como de bajada, desde los 50°C hasta
los 600°C con pasos de 50°C. Para comprobar
la capacidad del sensor de repetir los mismos
resultados se han realizado varias medidas
para cada temperatura.

nr
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Fig. 2: Frecuencia de Brillouin durante el ci-
clo de calentamiento.

La Fig. 2 representa la BFS resultante tras rea-
lizar el ajuste Lorentziano sobre los datos me-
didos durante el ciclo de subida frente a la dis-
tancia de la fibra. Cada linea se corresponde
con una medida realizada para cada tempera-
tura. Se puede observar claramente como va
aumentando el valor de la BFS con cada traza
en la zona de la fibra que est4 en el horno. Una
vez obtenidas todas las medidas, tanto de ca-
lentamiento como de enfriamiento, se realiza
un ajuste entre la BFS estimada en la zona que
se ha calentado y la temperatura de referencia
que da el horno.

» BFS medida. Ciclo de subida

& BFS medida, Ciclo de bajada

= Ajuste Exponencial

Frecuencia de Brilouin (GHz)
N

0 00 200 300 a0 500 600
Temperatura °C

Fig. 3: Ajuste resultante entre la frecuencia de
Brillouin obtenida y la temperatura.
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En la Fig. 3 se muestra el resultado del ajuste
obtenido. Los puntos azules se corresponden
con las medidas realizadas durante el ciclo de
subida y los verdes con el enfriamiento. Estos
puntos representan el valor medio de la BES
en la zona que sufre los cambios de tempera-
tura. El ajuste resultante se puede expresar
mediante la siguiente expresion:

vp = —1269e700010T 1 12390 (1)

Donde vg es la BFS expresada en MHz y T la
temperatura en Celsius. Aplicando la ecua-
cion anterior sobre los datos medidos me-
diante el sensor y comparandolos con los que
indica el horno se ha obtenido que el montaje
desarrollado presenta un error medio de unos
10°C.

4.- Conclusion

En este trabajo se ha comprobado experimen-
talmente la capacidad de un sensor distribuido
BOTDA junto a una fibra multimodo recu-
bierta con oro de alcanzar y medir temperatu-
ras de hasta 600°C sin que la cubierta pierda
sus propiedades mecanicas de proteccion y sin
que la fibra sufra deterioro en sus caracteristi-
cas opticas. Se ha comprobado como el sis-
tema responde de manera eficaz en un rango
de medidas desde los 50°C hasta los 600°C
tanto para ciclos de calentamiento como de
enfriamiento, ajustando su comportamiento a
una curva exponencial negativa. Ademas, se
ha estimado una precision de medida de unos
10°C en todo el rango de trabajo del sensor.
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