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USO DE UN LASER DE FIBRA OPTICA COMO SENSOR
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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio experimental de un sensor éptico basado en un laser de fibra
6ptica dopada con erbio. El laser tiene una cavidad Fabry-Perot la cual esta formada por un espejo de
Faraday y un sistema de dos obleas de silicio que actian como interferometros Fabry-Perot. La longitud
de onda de emisidn del Iaser esta gobernada por uno de los picos maximos del espectro de interferencia
generado por dicho sistema interferométrico. A la cavidad laser se le empalmé una fibra éptica estandar
a la cual se le aplicé curvatura con el fin de generar pérdidas dentro de la cavidad y provocar un cambio
en el transitorio del laser. El parametro de dicho transitorio que se midié fue el tiempo de retardo y se
obtuvo una sensitividad no lineal al diametro de curvatura de 280 ms/cm para el rango de diametros de
curvatura de 0,9 a 2,6 cm.

Abstract

In this work the experimental study of an optical sensor based on an erbium doped fiber laser is
presented. The laser has a cavity Fabry-Perot which is formed by a Faraday rotator mirror and a system
of two silicon wafers that act as Fabry-Perot interferometers. The emission wavelength is governed by
one of the maximum peaks of the generated interference spectrum by such interferometric system. A
standard fiber optic was spliced inside the cavity and curvature was applied to this fiber with the purpose
to generate losses inside the cavity and to provoke a change in the laser transient. The parameter of
such transient that was measured was the delay time and a non lineal curvature diameter sensitivity of
280 ms/cm for the curvature diameter range from 0,9 to 2,6 cm was obtained.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la tecnologia del sensor de fibra dptica ha estado en constante estudio originando nuevos
dispositivos y han evolucionado de manera significativa para medir una amplia variedad de propiedades
fisicas, como cambios quimicos, deformacién, campo eléctricos y magnéticos, temperatura, presion, rotacion,
desplazamiento, radiacion, flujo, nivel de liquido, vibraciones, intensidad de luz y color [1,2,3,4].

Los sensores de fibra dptica son dispositivo que puede funcionar en entornos hostiles donde los sensores
eléctricos y electronicos convencionales tienen dificultades [5,6]. Ademas una de las ventajas de los sensores
Opticos basados en laseres de fibra dptica es que se puede usar electronica convencional de bajo costo para
analizar la sefial de salida [7].

En este trabajo se presenta el estudio experimental de un sensor 6ptico basado en un laser de fibra 6ptica
dopada con erbio (LFDE). El laser tiene una cavidad Fabry-Perot la cual esta formada por un espejo de
Faraday y un sistema interferométrico formado por dos obleas de silicio (Si) que actuan como interferémetros
Fabry-Perot. Una oblea de silicio tiene un grosor de 90,5 um (IFP 1) y otra tiene un grosor de 376 uym (IFP 2).
La longitud de onda de emisién del laser esta gobernada por uno de los picos maximos del espectro de
interferencia generado por la oblea de silicio gruesa que coincide con uno de los picos maximos del espectro
de interferencia de la oblea delgada. Al sistema interferométrico se le aplicé una temperatura de 17,7 °C para
mantener estable la longitud de onda de emision. También a la cavidad laser se le empalmé una fibra 6ptica
estandar a la cual se le aplicod curvatura con el fin de generar pérdidas dentro de la cavidad y provocar un
cambio en el transitorio del laser. El parametro de dicho transitorio que se midié fue el tiempo de retardo y se
obtuvo una sensitividad no lineal a la curvatura de 280 ms/cm para el rango de diametros de curvatura de 0,9
a 2,6 cm.

MATERIALES Y METODOS

En la figura 1a se muestra el arreglo experimental del sensor 6ptico basado en un laser de fibra éptica dopada
con erbio. Para este arreglo, un diodo laser de bombeo (BL976-SAG300 Thorlabs) con longitud de onda de
emision de 976nm y una potencia de 300mW se empalmé a la entrada de 980nm de un multiplexor por
division de longitud de onda (WDM, WD202A-FC Thorlabs). La entrada 1550nm-WDM se empalmé a un
espejo de Faraday (FRM por sus siglas en inglés) y al comun del WDM se le empalmé una fibra 6ptica
dopada con erbio (EDF ER80- 4/125 Thorlabs) de 60 cm de largo. El otro extremo de la fibra dopada se
empalmé a un acoplador 50/50 de 4 colas (TW1064R5A2A Thorlabs). El 50% de la sefial del espectro de
luminiscencia de la fibra dopada se acoplé a una oblea de Si (IFP 1) y el otro 50% a otra oblea de Si (IFP 2)
con diferente grosor a la anterior. La temperatura de las obleas de Si se mantuvo en 17.7 °C para que el
espectro de interferencia generado por el sistema interferométrico no se desplazara. La sefial obtenida por
estas dos obleas es obtenida por la cola restante del acoplador (siendo esta la salida del sensor 6ptico) y
analizada utilizando un fotodetector y un osciloscopio digital.

En la figura 1b se muestra de manera detallada la unién entre la fibra éptica y la oblea de Si, donde se utilizd
un microtubo de vidrio para brindar firmeza a la fibra. Dicha fibra es pegada al microtubo con cianocrilato
(pegamento instantaneo) y adherido a la oblea de Si con plastilina epdxica. El esquema muestra una
configuracioén ideal de un interferémetro Fabry-Perot, donde el rayo interacciona directamente con la superficie
de silicio, sin embargo, la configuracion real implica una posible bicapa de aire y/o cianoacrilato entre la fibra y
la superficie de la oblea de Si. Es importante mencionar que el Si tiene propiedades termo-opticas.
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Figura 1. a) Esquena del arreglo experimental del sensor 6ptico basado en un laser de fibra dptica. b) Diagrama del sistema que se utiliz6
para acoplar la luz a la oblea de silicio.

Una vez que se fija la longitud de onda de laseo es necesario modular el bombeo 6ptico para medir el
transitorio laser. Uno de los parametros del transitorio laser es el tiempo de retardo (ty) el cual puede ser
observado después de que el bombeo es encendido y antes de que la emision laser alcance estabilizarse en
el tiempo. Se sabe que para modificar dicho transitorio es necesario cambiar el bombeo 6ptico, la ganancia o
las pérdidas dentro de la cavidad. Una forma de modificar las pérdidas dentro de la cavidad es induciendo
curvatura a una fibra éptica que se encuentre dentro de la cavidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2a se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion del sistema interferométrico cuando
se le aplica las siguientes temperaturas, 12.4, 17.7 y 25.1 0C. También se puede observar que el espectro
generado por las dos obleas esta formado principalmente por dos espectros de interferencia. Uno de los
espectros tiene un FSR mayor (oblea con grosor de 90.5 um) que el segundo espectro que esta gobernado
por la oblea de Si con grosor de 376 ym. Cabe mencionar que el sistema que se utilizé para acoplar laluz a la
oblea de Si tiene adhesivos con propiedades termo-Opticas y de expansion térmica, lo que al calentar el
sistema provocé una cierta perturbacion en los espectros de interferencia.
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Figura 2). Espectro de interferencia generado por el sistema interferométrico cuando se le aplica tres diferentes temperaturas. b) Espectro
de emision del LFDE cuando se la temperatura del sistema interferométrico es de 17,7 °C.

En la figura 2b se observa el espectro de emision del laser a la longitud de onda A= 1562,32 nm cuando se le
aplica una temperatura de 17,7 °C al sistema interferométrico. Es importante mencionar que la longitud de
onda de emision del laser esta gobernada por uno de los picos maximos del espectro de interferencia
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generado por la oblea de silicio gruesa que coincide con uno de los picos maximos del espectro de
interferencia de la oblea delgada.

En la figura 3a se muestra la sefal del transitorio laser cuando a una fibra 6ptica estandar, que se encuentra
dentro de la cavidad laser se le curva con tres distintos didmetros de curvatura, 1,2, 1,6 y 2,2 cm. La potencia
de bombeo modulada tuvo un nivel de 0 mW y un nivel alto de 250 mW y la frecuencia de modulacion del
bombeo fue de 20 KHz, la cual fue suficiente para medir el tiempo de retardo que esta definido como el
tiempo comprendido desde el inicio del bombeo hasta que la emision alcanza la mitad de la amplitud del nivel
la emisiéon en estado estable. Se puede observar que el tiempo de retardo va aumentando conforme el
diametro de curvatura también aumenta, debido a que las pérdidas dentro de la cavidad incrementan.

En la figura 3b se muestra la respuesta del sensor 6ptico, es decir, el tiempo de retardo medido en funcion de
distintos diametros de curvatura, desde 0,9 a 2,6 cm. Se puede observar en la figura que la respuesta del
sensor es no lineal y la curva que mejor ajusta a dicha respuesta es una exponencial. Se puede notar que el
sensor es mucho mas sensible a diametros de curvatura muy pequenos. Finalmente el sensor 6ptico mostré
una sensitividad no lineal al diametro de curvatura de 280 ms/cm.
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Figura 3. a) Senal del transitorio laser para tres diferentes diametros de curvatura. b) Tiempo de retardo en funcion del diametro de
curvatura.

CONCLUSIONES

En este trabajo se reporta un sensor 6ptico al diametro de curvatura basado en un laser de fibra 6ptica. La
cavidad del laser esta formada por un espejo de Faraday y un sistema interferométrico de dos obleas de
silicio. La longitud de onda de laseo esta gobernada por un pico maximo del espectro generado por el
sistema. Ademas cuando se le aplica curvatura a una fibra estandar que esta dentro de la cavidad laser se
modifican las pérdidas dentro de cavidad y por tanto el transitorio del laser. Por tanto es posible medir
curvatura por medio del tiempo de retardo de la respuesta del transitorio de laser. La sensitividad no lineal al
diametro de curvatura alcanzada fue de 280 ms/cm para el rango de diametros de curvatura de 0,9 a 2,6 cm.
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