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Laser en fibra de efecto Brillouin para interrogacion remota
de multiples redes de difraccion de Bragg colocadas en serie.

Brillouin fiber laser for remote interrogation of multiple fiber Bragg gratings in
series.
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RESUMEN:

En este articulo se presenta un sistema sensor de temperatura basado en un laser de efecto
Brillouin en fibra optica. La onda Stokes generada tras el proceso de scattering se hace
resonar en una cavidad laser que combina ganancia Brillouin y amplificacion por fibra de
Erbio y su potencia se analiza mediante la técnica de deteccion heterodina. Se consigue
interrogar 3 redes de difraccion situadas a 50 km de la unidad de procesado con una po-
tencia de bombeo de 7.5 mW.
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ABSTRACT:

A temperature sensing system based on a Brillouin fiber laser is presented. Erbium ampli-
fication and Brillouin gain are combined in order to make the Stokes radiation resonate in
the cavity. The laser output is analyzed by means of heterodyne detection. 3 fiber Bragg
gratings are interrogated at 50 km away from the processing unit employing 7.5 mW as

pump signal.
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1.- Introduccion

El campo de sensado remoto esta experimen-
tando un gran auge en los ultimos afios, des-
pertando el interés de muchos investigadores.
Aplicaciones como la monitorizacion de
estructuras de ingenieria civil, oleoductos y
gaseoductos, asi como la prediccion de ma-
remotos desde la costa, entre otras, estan
provocando que se realice un gran esfuerzo
de investigacion cientifica para incrementar
tanto la distancia de sensado como el niamero
de sensores en la red [1-3]. El dispositivo
mas utilizado para sensado remoto son las
redes de difraccién de Bragg en fibra (FBG,
por sus siglas en inglés) [4]. Estos dispositi-
vos son ideales para esta tarea gracias su gran
capacidad de multiplexacion, su resistencia a

ambientes hostiles, su alta sensibilidad, su
inmunidad frente a interferencias electro-
magnéticas, su facilidad de empaquetamiento
y su bajo coste. Una de las aplicaciones ac-
tuales que requieren una monitorizacion de la
temperatura en ciertos puntos de la estructura
es el cableado de distribucion de energia
eléctrica que conecta las estaciones eolicas
marinas con la estacion costera mas cercana.
Generalmente se trata de distancias entre 10
y 40 km, y la presencia de “puntos calientes”
en la red de cable es muy perjudicial para la
eficiencia y durabilidad de la misma.

En este articulo se presenta un sistema sensor
que utiliza una nueva técnica de interroga-
cion para media y larga distancia, haciendo
uso de un laser de fibra basado en efecto
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Brillouin, donde la sefial laser se genera en la
propia linea de sensado, y donde los propios
sensores actilan como espejos para la cavidad
laser. Este sistema podria utilizarse para con-
trolar la temperatura en tiempo real de los
puntos criticos de una estructura como la
mencionada anteriormente. Los resultados
experimentales obtenidos en nuestro labora-
torio verifican la validez y capacidad de la
misma.

2.- Principio de funcionamiento

Esta técnica de interrogacion se basa en un
laser en fibra de efecto Brillouin donde el
medio activo es la propia fibra que conecta la
unidad de procesado con los dispositivos
sensores, en este caso FBGs. Concretamente
hemos utilizado 50 km de fibra monomodo
estandar Draka del tipo ColorLock con una
atenuacion de 0.189 dB/km a 1550nm. En la
figura 1 se muestra un esquema del montaje
experimental utilizado. Introduciendo una
sefial de bombeo generada por un laser sinto-
nizable HP8168F (TLS, por sus siglas en
inglés) cuya anchura de linea es de 100 kHz
y amplificada por un amplificador de fibra de
Erbio (EDFA, por sus siglas en inglés), se
consigue inducir en la fibra el proceso de
scattering Brillouin, espontaneo en un princi-
pio y estimulado después. Tras el scattering
Brillouin espontaneo, se genera una sefial
contra-propagante y desplazada en frecuencia
un valor vg conocido como Frecuencia Bri-

llouin. Esta nueva sefial comienza a circular
por la cavidad en sentido contra-propagante
al bombeo, lo que posibilita que se produzca
el proceso de scattering Brillouin estimulado
(SBS, por sus siglas en inglés). Cuando Ia
ganancia Brillouin por SBS y la ganancia
obtenida en el EDFA consiguen compensar
las pérdidas por vuelta de la cavidad, se ge-
nera en ésta una linea laser. Esta linea se
encuentra a una distancia en frecuencia vg de
la radiacién de bombeo. Como se puede ob-
servar en la figura 2 obtenida con un BOSA
(Brillouin Optical Spectrum Analyzer) que
tiene una resolucion de 10 MHz (0.08 pm)
[5], 1a distancia entre el bombeo y la linea de
Stokes para esta fibra es de 85 pm (10.74
GHz) cuando el TLS emite a 1543 nm.
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Fig. 1: Esquema del montaje experimen-
tal utilizado. O/E: conversor dptico-
eléctrico.
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Fig. 2: Espectro del laser de bombeo y la componente Stokes generada por scattering Brillouin.

El analisis de la radiacion laser se hace me-
diante la técnica de deteccion heterodina, es
decir la sefal laser se bate con un porcentaje
de la sefial de bombeo, en este caso utiliza-
mos un 50% y se analiza en el dominio eléc-
trico mediante un analizador de espectros
eléctricos (ESA, por sus siglas en inglés). Es
importante recalcar que la diferencia en fre-
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cuencia entre la sefial de bombeo y la linea
Stokes generada es constante (e igual a vg) lo
que nos permite llevar a cabo este tipo de
deteccion. La figura 3 muestra el batido de
ambas sefales capturado con el ESA. Como
ya sabiamos por el analisis con el BOSA, la
frecuencia Brillouin para esta fibra es 10.74
GHz. También podemos observar que la
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potencia del batido, que determinara la rela-
cion senal a ruido (SNR, por sus siglas en
inglés) es de aproximadamente 40 dB.

Uno de los mayores problemas para interro-
gar FBGs a larga distancia mediante la técni-
ca tradicional es el ruido introducido por
scattering Rayleigh. Mediante la deteccion

heterodina este ruido queda relegado a fre-
cuencias bajas, alrededor de 0, mientras que
nuestra sefial laser se encuentra a la frecuen-
cia vg, en la region de microondas. Esto nos
permite obtener una relacion seial a ruido
mucho mas alta, consiguiendo asi interrogar
a distancias mas grandes.
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Fig. 3:Sefial de batido entre el laser de bombeo y la componente Stokes del scattering Brillouin .

Una vez generado el laser de efecto Brillou-
in, lo utilizamos para interrogar los FBGs.
Para ello hacemos un barrido del laser de
bombeo en la region de cada FBG. Cuando la
longitud de onda de la onda Stokes generada
cae dentro de la banda de reflexion del FBG,
tendremos emision laser para esa componen-
te, y observaremos el pico de su batido con el
TLS en el ESA a la frecuencia vg. La poten-

3.- Resultados experimentales

El sistema se puede utilizar para sensar un
numero ilimitado de FBGs colocados en serie
(siempre que sus bandas de reflexion no se
solapen) y en diferentes puntos del canal, sin
embargo, por razones de disponibilidad los
experimentos han sido realizados colocando
3 FBGs al final de una bobina de fibra de 50

Potencia (u.a.)

cia de este pico es integrada obteniendo asi
un valor para cada paso del barrido en longi-
tud de onda. Cuando ésta se encuentre fuera
de la banda de reflexion, la onda Stokes se
atenuara y no observaremos nada en el ESA.
De esta forma podemos localizar la posicion
exacta del FBG asi como su anchura espec-
tral.

km segun el montaje de la figura 1. Hemos
realizado la deteccion de los 3 FBGs cuyas
bandas de reflexion en condiciones normales
estan centradas en 1543.2, 1550.8 y 1557.6,y
sus anchuras son 0.8, 0.9 y 0.6 nm respecti-
vamente. La figura 4 muestra los resultados
obtenidos. La potencia de bombeo utilizada
ha sido de ImW a la salida del TLS y de 7.5
mW a la salida del EDFA.
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Fig. 4: Potencia detectada en el ESA en funcién de la longitud de onda.
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Como se puede observar, la potencia del pico
de batido entre la componente Stokes y la
sefial de bombeo se anula cuando su longitud
de onda se sitlla fuera de las bandas de re-
flexién de los FBGs, pudiendo asi conocer la
posicion exacta de cada uno de ellos en cada
barrido del TLS. Para verificar la capacidad
como sensor de temperatura de nuestro sis-
tema colocamos uno de los FBG, concreta-
mente el primero centrado en 1543.2 nm, en
una cdmara climatica y lo sometimos a un
ciclo de temperatura entre -10°C y 40°C. Los
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resultados obtenidos, mostrados en la figura
5, presentan un desplazamiento lineal de la
banda de reflexion de la red de 21pm/°C, lo
que concuerda con los datos previos obteni-
dos para FBGs con este tipo de empaqueta-
miento, en el que los dispositivos se recubren
con un material que aumenta su sensibilidad
a la temperatura frente a los FBG en fibra
desnuda. Teniendo en cuenta que el paso en
el barrido en longitud de onda ha sido de 10
pm, esto se traduce en una resolucion de
0.47°C.
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Fig. 5: Desplazamiento del centro de la banda de reflexién del FBG con la temperatura.

4.- Conclusion

Se ha presentado y demostrado experimen-
talmente un sistema sensor de temperatura
simple y de facil implementacion basado en
un laser de efecto Brillouin en fibra optica.
El sistema es capaz de detectar un numero
ilimitado de FBGs distribuidos a lo largo del
canal sin necesidad de incorporar dispositi-
vos opticos de conexion adicionales. Se ha
realizado la deteccion de 3 FBGs situados a
50Km de la unidad interrogadora con una
SNR de 40 dB y una resolucion de 0.47°C
utilizando una potencia de bombeo de 7.5
mW.
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