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RESUMEN:

Se presenta el disefio, optimizacion, implementacion y comprobacion practica de un
transductor de deformacién y temperatura basado en redes de difraccion en fibra dptica y
fibras estrechadas. Usando una Unica mascara de fase se graban dos redes de difraccion
con el mismo periodo, cada una en una zona de la fibra estrechada con diferente didmetro,
pero constante. Tanto la longitud del transductor como el diametro minimo de la zona es-
trechada de la fibra determinan el comportamiento y prestaciones del transductor. En el
articulo se estudia tedricamente como es esa influencia, para posteriormente corroborar
de manera préctica las conclusiones obtenidas.

Palabras clave: Red de difraccion en fibra Optica, transductor fibra dptica, fibra
estrechada, discriminacion, optimizacion

ABSTRACT:

A temperature and strain optical fiber transducer and its optimal design are presented.
The hybrid structure is composed of two Fiber Bragg Gratings (FBG) in a fused taper.
Using the same phase mask one of the FBG is written outside of the taper, and the other
one in the middle of the taper, in the area with constant diameter. The taper diameter and
the structure length play a key role on the transducer behavior. Useful results to optimize
the transducer structure design, from a theoretical and experimental investigation, are
reported in this paper.

Key words: FBG, optic transducer, fibre taper, strain temperature discrimination,
optimization

1.- Introduccidn

Las redes de difraccion en fibra Optica pue-
den ser considerados como uno de los ele-
mentos mas usados en el campo de los senso-
res en fibra Gptica en los Gltimos afios [1]. La
combinacion de redes de difraccion y fibras
estrechadas permite mejorar el comporta-
miento de las mismas, por ejemplo para po-
der discriminar entre deformacién y tempera-
tura [2, 3], para obtener redes de difraccién

chirpeadas [3, 4] o para modificar la respues-
ta a la deformacion de la red de difraccidn

[5].

En este articulo se muestra el estudio tedrico,
disefio, optimizacion, implementacion y ca-
racterizacion de un transductor de deforma-
cion y temperatura combinando redes de
difraccion y fibras estrechadas.
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2.- Teoria

El esquema del transductor propuesto es el
mostrado en la Fig 1. Consiste en dos redes
de difraccion del mismo periodo grabadas en
dos zonas de diferente diametro de una fibra
Optica estrechada. En el transductor se pue-
den distinguir tres zonas; la zona 1 que es la
zona donde no se ha variado el diametro
original de la fibra Optica, 125 um, la zona 2
gue es una zona de diametro no constante y
la zona 3 que tiene una didmetro constante e
inferior a las 125 um. Una red de difraccién
esta grabada en la zona 1 y la otra en la zona
3. Cada una de las secciones tiene un tamafio
Li, Lo y Ls respectivamente, siendo el tama-
fio total del transductor Lyora,, que es la
distancia entre los dos puntos de anclaje en-
tre los que se aplica la fuerza, F, que deforma
el transductor.

0™

Fig.1: Esquema del transductor propuesto.

2.1.- Deformacion

Cuando se aplica una fuerza constante entre
dos puntos de un cilindro, este sufre una de-
formacion o estiramiento constante entre
esos dos puntos cuyo valor viene dado por:

A4F
€= Emtd? (1)

donde F es la fuerza aplicada, d es el diame-

tro del cilindro y E es el médulo de Young
del material.

Para el caso del transductor propuesto al
aplicar la fuerza constante entre los dos pun-
tos de anclaje en cada una de las tres zonas se
tiene un valor diferente de deformacién. La
relacién entre esos valores es constante y
solo depende de la relacion entre los diame-
tros de cada zona. Asi por ejemplo para la
zona 3y la 1 viene dada por:

€ dip

3 _ iber
%2 = Jier 2)
La deformacion entre los dos puntos de an-
claje del transductor también se puede rela-

ko, =3=
3—-1 &
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cionar con la deformacién en cada una de las
zonas, obteniéndose que la deformacion total
es proporcional a las deformaciones en cada
una de las zonas, dependiendo la constante
de proporcionalidad principalmente del ta-
mafio de cada una de las tres zonas. La rela-
cion entre la deformacion total del transduc-
tor y la de la zona 1 se puede expresar como:

_ & (Lqy+ky_q Ly+ks_qL3)

ér = Li+ly+Ls =0 ©)
donde Q es siempre mayor que la unidad y
lim, Q=1 4)

2.2.- indice Efectivo

El indice de refraccion efectivo en una fibra
Optica tiene una dependencia con el radio de
la misma, de manera que cuanto menor es el
radio de la misma menor es el indice de re-
fraccion efectivo[6].

Si se graban dos redes de difraccion con el
mismo periodo, usando una misma mascara
de fase, en dos zonas de una fibra Optica con
diferentes diametros se tendran dos valores
diferentes de longitud de onda de Bragg,
siendo menor para la red grabada en la zona
de la fibra con menor diametro.

2.2.- Comportamiento del transductor con la
deformacion y la temperatura

En el transductor propuesto en la Fig. 1, al
tener dos redes de difraccion grabadas en la
zona 1 y en la 3, se tendra un espectro de
reflexion del transductor con dos picos.
Cuando se aplique una fuerza constante entre
los extremos del transductor lla deformacion
sufrida por cada una de estas redes seré dife-
rente, siendo mayor en la zona 3 por tener
menor didmetro (2). Al ser directamente pro-
porcional el desplazamiento, en longitud de
onda, de una red de difraccion con la defor-
macion a la que es sometida se tendra que
ese desplazamiento en la longitud de onda de
Bragg, para una fuerza contante, sera mayor
en la red grabada en la zona 3.

A medida de que la fuerza aplicada aumenta
ambos picos de reflexién se desplazan a lon-
gitudes de onda superiores, pero al despla-
zarse mas el que tiene menor longitud de
onda de Bragg hard que la distancia entre
ambos picos vaya disminuyendo. Se llegara a
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un punto en el que la fuerza aplicada ocasio-
ne que los dos picos de reflexion del trans-
ductor estén tan préximos entre si que sea
imposible por parte de una unidad de interro-
gacion distinguirlos.

Sin embargo el comportamiento con la tem-
peratura de ambas redes de difraccion va a
ser similar. La distancia entre los dos picos
de reflexion se mantendrd constante para
cualquier valor de temperatura, permitiendo
hacer una discriminacion entre deformacion
y temperatura.

La distancia entre ambos picos va a determi-
nar la deformacién del transductor, y con los
valores absolutos de las longitudes de onda
de ambos picos se podra obtener la tempera-
tura a la que esta sometido el transductor.

3.- Variables de disefo

El comportamiento del transductor tiene una
gran dependencia con el diametro de la zona
estrechada y con la longitud de cada una de
las tres zonas. La eleccion de esos valores es
clave para tener unas prestaciones u otras del
transductor.

La sensibilidad del transductor se puede de-
finir como la variacion en la distancia entre
los dos picos de reflexién cuando la defor-
macion se incrementa en 1 pe. El rango di-
némico serd el maximo valor de deformacion
gue es posible medir. Para cada uno de estos
parametros se va a estudiar como se ven
afectados por las variables de disefio del
transductor (diametro de la zona estrechada y
longitud del transductor).

La sensibilidad del transductor se puede ex-
presar como

A(/L;ut - Ain) =k (k3—1 - 1) (5)

donde Ao es la longitud de onda de la red
grabada en la zona 1, 4, la de la grabada en
la zona 3, k es la relacién entre el desplaza-
miento en longitud de onda y la deformacion
en una red de difraccion, tipicamente 1,1
pm/ue Yy ka1 es la relacion entre las deforma-
ciones en la zona 3y 1 del transductor.

Cuanto menor sea el didmetro de la zona
estrecha mayor sera el valor de ks (2) y por
lo tanto mayor la sensibilidad del transduc-
tor.

Si se aumenta la longitud del transductor,
aumentando por ejemplo Lj, va a disminuir
el valor de Q (4) y por lo tanto para un mis-
mo valor de deformacion del transductor, e,
va a aumentar tanto el valor de g; como el de
g3, aumentando el desplazamiento de ambos
picos de reflexion y por lo tanto aumentando
la sensibilidad.

Respecto al rango dindmico es méas aconseja-
ble para su estudio usar el rango dinamico de
la red de difraccién grabada en la zona 1, y
no el del transductor, ya que ambos son pro-
porcionales (3) pero en el primero de los
casos no depende del tamafio del transductor
y es entonces mas sencillo conocer qué valor
de didmetro de la fibra estrechada los maxi-
miza. Si se fija en 0,4 nm la distancia minima
entre los dos picos de reflexion para poder
medir ambos sin problemas, el rango dinami-
co de la red de difraccion de la zona 1 viene
dado por:

_ABout—ABin—0.4

RDgpro1= (1252 ) (6)

donde Agoy €5 la longitud de onda de la red
grabada en la zona 1cuando no existe defor-
macion alguna en el transductor, g, la co-
rrespondiente a la red grabada en la zona 3.

Cuanto menor sea el didmetro de la zona
estrechada mas separados estaran los picos
de reflexion de las redes de difraccion, ya
gue mayor es la diferencia entre los indices
efectivos de refraccion en la zona 1y 3 del
transductor [6], pero mayor diferencia habra
entre la velocidad a la que se muevan ambos
picos ante un aumento constante de la de-
formacion, y por lo tanto menor deformacion
total es necesaria para conseguir que ambos
picos se aproximen lo suficiente para no dis-
tinguir uno de otro. Por lo tanto deberia exis-
tir un valor de didmetro de la zona estrechada
gue maximice el rango dinamico. Represen-
tando la ecuacion (6) haciendo uso de la rela-
cion entre indice de refraccion efectivo de
una fibra y su didmetro mostrada en [6] se
obtiene que el didmetro éptimo estaria en
torno a 100 wm, como queda reflejado en la
Fig. 2.
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Fig.2: Variacion del Rango Dinamico de la red
de difraccidén en la zona 1 respecto al diametro
de la zona estrechada

Si se aumenta la longitud del transductor,
aumentando Lj, el rango dinamico total del
transductor se va a ver afectado, ya que es
proporcional al de la red de difraccion de la
zona uno y la constante de proporcionalidad
Q va a disminuir. Por lo tanto a medida de
gue se aumente la longitud del transductor el
rango dindmico de este va a disminuir.

En resumen cuanto menor sea el didmetro de
la zona estrechada mayor sera la sensibilidad
pero sin embargo habré un valor de diametro
gue maximice el rango dinamico. Un aumen-
to en la longitud del transductor, aumentando
L,, aumenta la sensibilidad pero disminuye el
rango dindmico.

4.- Resultados experimentales

Para poder corroborar de manera préctica lo
mencionado en el apartado anterior se reali-
zaron diferentes transductores con diferentes
didametros de la zona estrechada (60, 75, 90,
y 100 um). Estos transductores se caracteri-
zaron tanto en temperatura, obteniendo que
el desplazamiento de los picos de reflexion
con la temperatura eran similares en todas las
redes, independientemente del diametro de la
zona de la fibra donde estuviesen grabadas.
También se caracterizaron en deformacion
manteniendo contante la longitud del trans-
ductor, 150 mm. Para uno de los diametros
(60 um) tse caracterizaron transductores con
diferente longitud (78, 100, 143 y 168 mm).

A la hora de mostrar los resultados obtenidos
se decidio representar la evolucion de la dis-
tancia entre los picos de reflexion con res-
pecto a la deformacion aplicada, siendo muy
sencillo extraer de esta grafica tanto la sensi-
bilidad como el rango dinamico.
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En la Fig 3 se muestra cdmo se puede extraer
de esas graficas el valor de sensibilidad y
rango dindmico. La sensibilidad es directa-
mente la pendiente de la misma y el rango
dindmico sera el valor de deformacion que
haga que la curva se cruce con la recta hori-
zontal de valor igual a la distancia minima
entre los dos picos para que ambos sean de-
tectables, 400 pm en este caso.
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Fig.3: Obtencion experimental de la sensibi-
lidad y Rango dinamico.

En un primer lugar en la Fig 4 se muestran
los resultados de caracterizacion de diferen-
tes transductores de igual tamafio y diferente
radio de la zona estrechada. Se puede obser-
var como a medida de que aumenta el didme-
tro las curvas tienen menos pendiente, por lo
gue su sensibilidad es menor, como se obtu-
vo tedricamente. Por otro lado el rango di-
némico va aumentando con el didmetro hasta
llegar a un valor maximo, para un didmetro
en torno a 90 um, para luego decrecer rapi-
damente para un diametro de 100 um. Esto
concuerda perfectamente con llo mostrado en
la Fig 2, con la unica diferencia que en el
caso préactico ha salido que el didmetro que
maximiza el rango dindmico est4 en torno a
90 um en vez de las 100 um que salia de
manera tedrica. Esto puede ser debido a que
la dependencia del indice de refraccion con
el diametro de la fibra usado en la simula-
cién, tomado de [6] es diferente al compor-
tamiento real de la fibra Optica usada en los
experimentos.
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Fig.4: Medidas experimentales de diferentes
transductores de diferentes diametro e igual
longitud.

Finalmente en la Fig 5 se muestran los resul-
tados de la caracterizacion en deformacion de
4 transductores de igual diametro pero dife-
rentes longitudes. Se puede observar como
efectivamente para todos ellos la distancia
entre los picos de reflexién, cuando no hay
deformacién es la misma, ya que solo depen-
de del diametro de la zona estrechada. A
medida que aumenta la longitud aumenta la
pendiente y por la tanto la sensibilidad y
disminuye el rango dindmico, como se men-
ciono en el apartado 3.
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Fig.5: Medidas experimentales de diferentes
transductores de igual diametro y diferente longi-
tud.

5.- Conclusiones

Se ha presentado el estudio teérico y su cor-
respondiente verificacion experimental de un
transductor de temperatura y deformacién
formado por dos redes de difraccion en fibra
oOptica y una fibra estrechada. Ambas redes se

han grabado en zonas de la fibra con un
diametro constante, pero diferente para cada
una de ellas. Si se aplica una fuerza constante
entre los extremos del transductor la defor-
macion en cada una de las zonas del trans-
ductor como la deformacion total del mismo
son diferentes pero proporcionales entre si.
Sin embargo la respuesta a la temperatura de
ambas redes es similar, lo que permite hacer
la discriminacion entre temperatura y defor-
macion. En el disefio del transductor hay dos
parametros (didmetro minimo y longitud)
que determinan que las prestaciones del
transductor (rango dinamico y sensibilidad)
sean unas u otras. Hay un diametro que ma-
ximiza el rango dindmico y la sensibilidad es
mayor cuanto menor sea el didmetro. Si se
aumenta la longitud del transductor la sensi-
bilidad aumenta y decrece el rango dinamico.
Los resultados teodricos obtenidos han sido
verificados experimentalmente caracterizan-
do en deformacion y temperatura humerosos
transductores con diferentes diametros mini-
mos y longitudes.
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