Transductor para la medida simultdnea de deformacion y temperatura
mediante una Gnica red de difraccion en fibra 6ptica

J. Echevarria, C. Jauregui, A. Quintela, R. Garcia, M.A. Rodriguez, O.Conde,
J.M. Lépez-Higuera
Grupo de Ingenieria Fotdnica - Universidad de Cantabria
Dpto. TEISA — ETSIIT — Avda. Los Castros s/n, 39005 Santander
Tfno: +34-942-201495, Fax: +34-942-201873, e-mail;jeche@teisa.unican.es

Areas interés: Sensores, Fibras épticas.

Palabras clave: Sensor de fibra éptica, Bragg, discriminacién deformacién y temperatura.

1.- Introduccion.

Las redes de difraccién en fibra Optica o
Fiber Bragg Gratings (FBG) constituyen uno de
los dispositivos mas interesantes para la
construccién de transductores debido a su
pequeiio tamafio y las demas caracteristicas
propias inherentes a la fibra Opitica tales como
inmunidad a la interferencia elcctromagnética,
poco peso, etc.

La capacidad de los FBG para la medida
de varias e importantas magnitudes fisicas como
son la temperatura y la deformacién abre un
nuevo rango de aplicaciones previamente
reservadas exclusivamente a los sistemas de
medida cldsicos. Sin embargo. es necesario
resolver algunos problemas pricticos para su
aplicacién en sistemas de medida fusra del
laboratorio debido a la similar sensibilidad que
tienen estos transductores a ambas magnitudes
fisicas. Se deben desarrollar estrategias de
disefio especiales para realizar la medida
simultdnea de deformacién y temperatura[1].

En algunas aplicaciones especificas,
aprovechando la geometria de la estructura a
medir, se puede hacer una medida de la
deformacién independiente de la temperatura
colocando dos transductores, uno a cada lado del
elemento a medir [2]. pero en general, la
resolucién de este problema es mas complejo.
Para la discriminacién entre deformacién vy
temperatura se han propuesto con éxito diversos
sistemas sensores. El mds simple ¢ intuitivo de
estos métodos consiste en disponer de una
cabeza transductora formada por dos FBG, uno
de los cuales se usa para la medida de
deformacion y de temperatura, mientras que el
otro, aislado adecuadamente frente a la
deformacién, se ve afectado unicamente por la
temperatura [3]. La generalizacion de esta idea
incluso ha dado lugar al disefio y construccién de
roseras muy similares a las realizadas con galgas
extensiométricas[4]. Sin embargo, este sistema
tiene por una parte el defecto de aumentar el
tamafio de la cabeza transductora. y por otro, el

que se produce un derroche del ancho de banda
optico del sistema de medida.

Este problema ha sido resuelto con éxito
grabando dos FBG uno sobre el otro,
produciéndose un ahorro de tamafio y un
aprovechamiento juicioso del ancho de banda
optico[5). En este caso, aunque los dos FBGs se
ven afectados por ambas magnitudes a medir, las
fongitudes de onda de los mismos se graban lo
suficientemnente separadas comio para que la
matriz de transferencia del sistema no esté mal
condicionada. La principal desventaja de este
disefio es que se necesita realizar un doble
proceso de grabado sobre la fibra optica.

Es posible superar este aspacto negativo
mediante un disefio en el cual se grabe un FBG
sobre la fibra en un Gmico proceso. Este proceso,
debe ser disefiado y optimizado para que el FBG
resultante proporcione un pico de reflexion no
solo a la longitud de onda principal, sino también
a una longitud de onda mitad de la principal
gracias al segundo orden de difraccién de la
estructura grabada. Este dispositivo ofrece por
tanto, dos medidas independientes que permiten
lz obtencién simultanea de la deformacién y la
temperatura.

Como regla general, para la obtencién
simultinea de deformacion y de temperatura el
disefio debe basarse en la obtencién de dos
parametros de medida de forma que la matriz de
transferencia que describe el mecanismo de
transduccion viene dado por :

Ad, K, K, AT

= . (1
A0, Ky Ky ) Ae

donde 7 es la temperatura y € es la
deformacion unitaria, ¢, y ¢. son los dos
paréametros de medida. Ky v K, son las
sensibilidades a la temperatura y a la
deformacion mientras que K»r y K son las
sensibilidades cruzadas que se desean evitar[6].
Para conseguir realizar la medida, lo primero que
debe ocurrir que es que esta matriz sea invertible,
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y adeinas, la precision  de los  resultados
obtenidos dependen de la condicidn de la misma.
Como resultado de la técnica propuesta,
las longitudes de onda de Bragg correspondientes
al primer y al segundo orden de difraccién del
FBG son los parametros a medir por en el
sistema interrogador de transductor. La medida
de la longitud de onda primaria no constituye un
grave problema, ya que se puede conseguir
ficilmente que tenga una buena reflectividad
para obtener una medida Optima. La
reflectividad correspondiente a longitud d¢ onda
secundaria no ha sido estudiada en suficiente
profundidad. La eficiencia del segundo orden de
difraccion de un FBG en con diferentes dopados
de GeO, fue estudiado por primera vez por Xie
et al[7]. Sin embargo, el uso de fibras estandar
de telecomunicacién hidrogenadas para la
grabacion de FBGs ofrece la posibilidad de un
método muy rentable para la produccidn en masa
de este tipo de transductores. Esta aplicacién fue
propuesta inicialmente por Brady et al.[8]. En
este trabajo, en primer lugar se ha realizado una
caracterizacion del proceso de incremento de
indice de wuna fibra Optica cstandar de
telecomunicacion  hidrogenada mediante la
iluminacion con luz UV, En segundo lugar, con
cstos datos experimentales y una completa
simulacion del proceso de grabado de un FBG se
ha disefiado y realizado un proceso de grabado
que optimiza la reflectividad de los picos de
reflexion de primer v segundo orden. En tercer
lugar, utilizando este sistema. se realizaron los
grabados de varios FBGs que despuds de un
proceso de envejecimiento  acclerado  se
caracterizaron adecuadamente. Finalmente, con
todo ello, se ha determinado la capacidad de
estos dispositivos para la medida simuitanea de
deformacion y temperatura obteniéndose
ademas, conclusiones practicas de interés.

2.- Disefio y fabricacion del
transductor

Las fibras estindar de telecomunicacién
tienen, en principio, una fotosensitividad a la luz
UV demasiado baja para grabar FBGs sobre ellas
de forma eficiente. Sin  embargo, este
comportamiento se puede mejorar si se las
somete a un proceso de hidrogenacién. En este
caso, s¢ puede incrementar el indice de
refracciéon de la fibra por iluminacién UV
adecuadamente. Para energias de exposicidn
pequefias, se suele considerar que €sie proceso es
lineal, lo cual. no sucede en la préctica, porque

es lineal solo hasta que se alcanza el punto de
" saturacidn del indice. Cuando sucede esto, las
zonas del nicleo de la fibra que no han
alcanzado este valor de saturacién siguen
incrementando su indice de refraccién con la

exposicion, mientras que las zonas que ya han
alcanzado este valor maxime de¢ incremento
mantienen este valor, Como resultado, para
energias de exposicion bajas (E; y E; de la figura
1) el perfil resultante de la grabacién de un FBG
resulta sinusoidal mientras que para una energia
de exposicion mayor (E;) el perfil de indice
resultante  es claramente  no  sinusoidal
obteniéndose un alto contenido en armonicos.
Esto permite que el pico de reflexién del segundo
armonico del FBG se significativamente mayor.

E;

n '\ -\ - E
N\ 7 \ F
,,._‘."\‘ /{.__o ""-\\_ /f’-._.‘ E'l
0 05 i

Direccién axial (um)

Fig 1. Perfiles de indice resultantes como
resultado de la fabricacion de FBGs con el
método de la mascara de fase para tres energias
de exposicion Ey, E>> E;jy E;> E».,

En primer lugar, se realizd una
caracterizacion del incremento de indice en
funcién de la exposicién UV para fibras estandar
de telecomunicacién hidrogenadas. Mientras se
realizaba la exposicién con luz UV, se
monitorizé €l cambio de indice haciendo el uso
de un interferémetro Mach-Zehnder en el que
uno de sus brazos estaba formado por la fibra
expuesta. Los datos obtenidos se utilizaron para
el desarrollo de un modelo para simular FBGs
con diferentes perfiles de indice. Los disefios
realizados se comprobaron experimentalmente.
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Fig. 2. Evolucién de la reflectividad del primer
¥ segundo orden de difraccion de un FBG en
Juncion de la energia de exposicién para
longitudes de L = 7mmy L = 14 mm .
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En la tigura 2 se muestra un ejemplo de
estos cdlculos mostrando la evolucion de las
reflectividades del primer y segundo armonico
del FBG en funcidn de la ensrgia de exposicion y
para longitudes de FBG diferentes. La energia
de exposicion oOptima es aquella que equilibra
ambas reflectividades y tal como se puede
comprobar en la figura es independiente de la
longitud para FBGs uniformes. Para la
realizacion de los FBGs se ha utilizado el método
de la méscara de fase y también se simuld y
evalud la influencia del orden de difraccién “0”
de la misma {9]. Los resultados obtenidos
mostraron que no se produce una degradacion
significativa de los cdlculos por el aumento de la
potencia de este orden de difraccion.

3.- Caracterizacion del transductor

Manteniendo los FBG a un temperatura
constante de 25°C se realizd una caracterizacién
espectral previa de alta resolucidn (lpm) de los
mismos haciendo uso de una configuracién en
lazo cerrado de fuente sintonizable, medidor de
tongitud de onda y medidor de potencia éptica.
Los espectros  obtenidos se  utilizaron
posteriormente como referencia para calcular el
comporiamiento de los dispositivos. Los FBGs
caracterizados mostraron un longitud de onda de
Bragg primaria de 1536.85 nm y secundaria de
767.94 nm con buenas reflectividades de pico tal
como se habian disefiado. Para la medida de la
sensibilidad a la deformacion y a la temperatura
se monté un banco de medida tal como el que se
muestra en la figura 3. EI sistema utiliza dos
fuentes de luz blanca, cada una de ellas con su
méximo de emision situado alrededor de cada
una de las longitudes de onda de Bragg de los
FBG. Se afiadieron dos conmutadores épticos
para dotar al sistema de la suficiente flexibilidad,
automatizacion y rapidez para realizar las
medidas y por tltimo, se utilizé un analizador de
espectro optico para la obtencion de los espectro
de reflexion y de transmision de los dispositivos.
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Fig. 3 Sistema automatizado de medida de los
dispositivos. BLS : Fuente de luz blanca, O5SA :
Analizador de espectro éptico, OS - Conmutador
dptico v IMG - Gel adaptador de indice de
refraccion.

3.a.- Resultados experimentales de 1a
caracterizacién en temperatura,

Cada uno de los dispositivos se introdujo
en una camara climatica en la que se realizé un
barrido controladoe de temperatura entre los 0°C y
los 100°C con un paso de 5°C. Después de
colocada la temperatura deseada se esperd a que
se alcanzara una temperatura estable antes de
realizar una serie de medidas en transmisién y en
reflexion para la longitud de onda primaria y
secundaria de los dispositivos. En la figura 8 se
muestra una fotografia con una visidn del
experimento de laboratorio.  En la figura 4 se
muestran varios estos espectros en transmision
tanto para el primer como para el segundo
armonico. Los espectros de reflexion tenian las
mismas caracteristicas que los anteriores. Con la
conjuncion de ambas informaciones se
obtuvieron unas funciones de calibracién que se
muestran en la figura 5. Se puede observar un
alto grado de linealidad para ambos ordenes de
difraccién en los rangos de temperatura
aplicados.
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Fig. 4 Espectros de transmision obtenidos para
la longitud de onda primaria (Tx1) y secundaria
(Tx2) y para diferentes temperaturas.

El hecho de que a las longitudes de onda
correspondientes a la  longitud de onda
secundaria la fibra estindar de telecomunicacion
no es monomodo, existia la posibilidad de que
las medidas se vieran entorpecidas por la
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aparicién de modos superiores. Sin embargo,
realizadas las medidas, no se observaron
dificuliades para obtener el desplazamiento la
longitud de onda de Bragg para cada caso. Para
realizar una evaluacién numérica de este efecto
se realizd un calculo de correlacion entre los
espectros obtenidos para el primer y segundo
armonico ratificindose la afirmacidn anterior.
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Fig. 5 Funciones de calibracion de temperatura
obtenidas a partir de los espectros de reflexidn y
de transmision para el primer (1) y segundo (2)

armonicos. '

3.b.- Resultados experimentales de Ia
caracterizacidon en elongacion.

Para la realizacion de la caracterizacion
en elongacién de los dispositivos construidos se
utilizé un  posicionador  controlado  por
ordenador. Una determinada longitud de la fibra
que contenia el FBG se fijo al posicionador por
un extremo mientras que por el otro se fijo a2 un
punto inmovil. Posteriormente, mediante un
dispositivo de medida de precision se realizé la
medida de la distancia entre los dos puntos
pegados para asi obtener una relacién de
elongacion unitaria entre esta distancia v el
movimiento del posicionador.  Despuds de
realizado  este  proceso, se  realizaron
desplazamientos calibrados a una temperatura
‘fija de 25°C que proporcionaron elongaciones
unitarias desde 0 pe hasta 1800 ue en pasos de
100 pe.
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(Tx2) y para diferentes elongaciones unitarias.
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Para cada uno de los pasos se obtuvieron
los espectros de reflexion y de transmisidn pare
el primer y segundo arménico cada FBG. En la
figura 6 se muestran varios espectros de
transmision de ejemplo

Al igual que se hizo anteriormente para la
caracterizacion en temperatura, se realizé un
analisis comparativo entre los espectros de
reflexion y de transmision para ambas longitudes
de onda con el objeto de detectar posibles
problemas producidos por los modos de orden
superior en longitudes de onda bajas. Se
obtuvieron los mismos resultados positivos que
en el caso anterior. Con toda la informacién
obtenida se obtuvieron las funciones de
calibracidn que se muestran en la figura 7 para el
primer y segundo armédnico.

3.c- Caracterizacion simultinea de elongacién
v temperatura.

Con el objeto de comprobar la
independencia de la respuesta de los dispositivos
frente al efecto de las dos magnitudes fisicas a
medir, se realizé una caracterizacidon simultanea
de elongacion y temperatura. Cada uno de las
fibras con el FBG se fijo a un dispositivo
posicionador que fue tal como se indicod
anieriormente calibrado para determinar Jas
elongaciones unitarias en la fibra, La parte de la
fibra que contenia el FBG se introdujo dentro de
una de una estructura térmicamente aislada del
ambiente vy se controlé su temperatura mediante
una célula de efecto Peltier junto con un sensor
de temperatura de precision y conectados ambos
a un sistema de control de temperatura. Se
realizaron barridos en temperatura desde =5°C a
55°C en pasos de 13°C y de clongaciones
unitarias desde 0 ue basta 1200 pe en pasos de
100 pe formando mapeando todos estos valores.
El banco de medida optico que fue utilizado es el
mismo que se ha descrito anteriormente y se
puede observar en la figura 3. Se obtuvieron
miltiples muestras de los espectros de reflexion
y de transmisién halléndose las sensibilidades a
ambas magnitudes fisicas v comprobandose que
hay suficiente independencia en la medida para
ambas magnitudes fisicas dentro del rango
ensayado. De acuerdo con los resultados
experimentales, las sensibilidades que se
obtuvieron a los dos pardmetros de interés son
los siguientes :

kit =9.70£0.03 pm*C
kie=1.092+0.013 pm'ue
k:r=4.89%0.02 pm”°C
ks = 0.472 £ 0.006 pm'ue

Suponiendo que los coeficientes de la
matriz de transferencia se han medido con la
suficiente precision, los errores asociados a las
medidas de las magnitudes fisicas  vendran
limitados por la precision de la medida de las
longitudes de onda primaria y secundaria del
FBG transductor. Estos errores también
dependen de los valores concretos de los
coeficientes de la matriz,

4.- Conclusiones.

Sc ha realizado una caracterizacién en
elongacién y temperatura de una serie de FBG
uniformes grabados en un Gnico proceso de
exposicion a luz UV por el método de la méascara
de fase. Se han obtenido los espectros de
transmision y reflexion para las longimdes de
onda del primer y segundo orden de difraccién
del FBG. Las medidas obtenidas muestran una
buena linealidad del dispositivo dentro de los
rangos utilizados. Aunque el comportamiento
multimodo de las  fibras  estandar  de
telecomunicacién en las longitudes de onda
correspondientes al segundo arménico del FBG
puedes producir interferencias en la medida, no
s¢ ha observado ninguna complicacién adicional
para obtener las medidas de esta longitud de
onde secundaria. Como conclusién final, los
resultados obtenidos muestran la capacidad de
realizar la medida simultanca de elongacién y
temperatura de este tipo de dispositivos.
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Fig. 8 Fotografia del sistema de caracterizacion en temperatura.
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