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1.- Introduccion

El Grupo de Ingenieria Fotdénica de la
Universidad de Cantabria, creado por José Mi-
guel Lopez Higucra en 1992, cuenta en la actua-
lidad con 6 Profesores Doctores en ingenicria asi
como varios Doctorandos y Becarios. Desde cl
comienzo hasta la actualidad, su linea de investi-
gacion se ha centrado en la tecnologia dptica de
sensado. Dado que estos sistemas sensores puc-
den dividirse en tres partes fundamentales (trans-
ductor Optico, canal y unidad oploclectronica
[L]), se ha creido conveniente enfocar este arti-
culo en los principales resultados obtenidos re-
clentemente en cada una de estas arcas, asi como
los referidos a los sistemas sensores y a [as redes
de sensores. En las proximas secciones, se desta-
caran las contribuciones realizadas sobre nuevos
efectos y estudios, dispositivos dpticos, instru-
mentacion optoelectronica, sistemas y estructuras
inteligentes relacionados con la tecnologia fotd-
nica de scnsado. Los resultades expuestos han
sido obtenidos en ¢l marco de proyectos de in-
vestigacidn financiados por la Unidn Europea, el
Gobierno Espaiiol a través de la C.ILC.Y.T., asi
como por institucioncs y empresas privadas.

2.- Nuevos efectos y estudios

Si se pretende que la tecnologia dptica
pueda ser usada en aplicaciones reales, y penetrar
en los mercados, ¢s imprescindible ofrecer dis-
positivos de bajo coste con las caracteristicas
técnicas requeridas. Con este objetivo se han
enfocado los estudios y nuevos efectos para el
sensado que sc describen a continuacion.

2.a.-Tallos de fibra Gptica como elemcnto
sensor de magnitudes mecdnicas

Uno de los primeros estudios llevados a
cabo ha demostrado la posibilidad de usar un
simple tallo en voladizo de fibra 6ptica sin masa
en el extremo como elemento clave en la medida
de aceleraciones de baja frecuencia. Con ello, sc

simplifica enormemente la fabricacién de trans-
ductores, a la vez que se mejora la precision de
los mismos. Los resultados teéricos han sido
simulados y validados expcrimentalmente con
varias configuraciones sensoras, encontrandose
una gran correlacién [2], [3]. Adicionalmente, y
a partir del estudio tedrico, se ha desarrollado
una nueva téenica grifica que permite interrela-
cionar los parametros mecénicos de los tallos de
fibra, facilitando el disefio optimizado de trans-
ductores basados en este principio [4). Una
muestra del dbaco desarrollado sc presenta en la
figura 1.

Poar atrn Indn, dado que of tallo de filva
dptica va a estar someltido a vibracién continuada
durante la vida util del transductor, y que cl
ticmpo de vida cs un factor primordial en aplica-
ciones reales, se han abordado de forma tedrica y
experimental sus aspectos de fiabilidad. Un ex-
perimento de vibracién forzada de forma conti-
nua durante mas de mil horas ha demostrado la
resistencia mecénica de los tallos, mientras que
un analisis del esfuerzo soportado por los mis-
mos, asi como un segundo experimento de radio
minimo de curvatura, han demostrado la existen-
cia de fatiga en unos niveles que garantizan mu-
chos afios de continuo funcionamicnto, Este
extremo ha sido verificado mediante pruebas en
campo de acelerémetros basados en tallos de
fibra [3], [5].

2.b.-Nueva funcién de acoplo de luz entre
fibras dpticas multimodo

Un amplio rango de transductores extrin-
secos dc fibra optica se basan en ¢l acoplo de luz
entre las fibras, siendo muy importantz su cono-
cimiento preciso de cara a su disefio y simula-
cion. Los experimentos sistemdaticos realizados
en el laboratorio han demostrado un cierta dis-
cordancia con los resultados ofrecidos por los
modelos disponibles, tales como los de ilumina-
cién uniforme, uni-angular asi como el mas re-
ciente propuesto por He y Cuomo {6]. Por este
motivo, se ha desarrollado un nuevo modelo,

171



!B i | | ._. ] Bon
Es ! et 1 At s
. i Ef 1
S ] (R S L1 ilem B il B
| | 1 5, £
l I '_'J'I_-'m g —i 3808 "3
| ; | i ‘rJ - g | %
_E ; ! 1 /;A—_!-m ‘m I
' 0 2 S | | :]E“" L3
S| | i~
H 1 "'-%---"’)‘ 1 ;
..-'. 4 (‘. [ ((' 9
| od=" | _,: s Beam Length Fiber's End Fiber's End
B P [_{l g [mm] Displacciment Angle [°mls?]
/|//L_r L @ [um/mis?]
-~ = = mis e ] |
i ‘Il .r-e;;;-::.j-_: Maximum Working
/ L‘I_LF 1! Frequency [Khz]

" - - &
Flrst Resonant Frequency [Khzl

Figura 1: Abaco para el diseiio y andlisis de acelerémetros basados en tallos de Jibra éptica.

basado en Optica geométrica, que reproduce con
mucha mas exactitud los resultados experimen-
tales. El modelo es dc especial interés en el desa-
rrollo de sensores extrinsecos de fibra optica [7],

[8].

2.c.-Métodos matriciales sistemdticos para el
andlisis de propagacién 6ptica

Con el objetivo de ser aplicada en cstu-
dios tedricos de dispositivos y circuitos fotdni-
cos, sc¢ ha desarrollado una teoria matricial unifi-
cada que permite un andlisis sistemdtico de Jos
mismos |9). ksta teoria ha sido aplicada a la
determinacién de la respuesta espectral de filtros
Gpticos basados en polarizacién formados por
resonadorcs birrefringentes de Fabry-Perot con-
catenados [10], asi como filtros todo-fibra de
Lyot-Ohman, Solc-fan o Solc-folded. Izualmente,
ha sido aplicada a la determinacién de los efectos
de la polanzacién en interferémetros de fibra
optica [11].

2.d.-Efectos birrefringentes en dispositives y
circuitos opticos

Asi mismo, se han realizado trabajos para
estudiar la evolucion del estado de polarizacién
en diferentes dispositivos y circuitos, por cjem-
plo, en diversas topologias de sensores dpticos de
corriente eléctrica.

En este sentido, se ha trabajado cn el es-
tudio de los efectos provocados en el estado de
polarizacion debido a imperfecciones en espejos
rotadores de Faraday (FRMs). Asi, se ha demos-
trado tedrica y experimentalmente la dependen-
cia del angulo de rotacién de espejos rotadores
reales con la temperatura, asi como su efecto en
el estado de polarizacion en el haz reflejado [12],
[13]. Estos trabajos han sido aplicados igual-
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mente a la detcrminacién tedrica y experimental
de los limites de visibilidad en interferémetros de
Michelson de fibra éptica insensibles a la polari-
zacion (utilizando técnicas de compensacidn de
la birrefringencia mediante FRMs) [14].

La utilizacién de espejos rotadores de Fa-
raday junto con fibra éptica de baja birrefringen-
cia ha propuesta como una técnica de compensa-
cién en el sensado de corriente. Utilizando una
arquitectura como la mostrada en la figura 2, se
ha estudiado igualmente de forma tedrica y me-
diante simulacién el comportamiento en con dos
tijus de dibra Optica. fbta duw-be bvsted y spun
hi-bi e-core, encontrandose una baja dependencia
de la medida realizado con las caracteristicas de
birrefringencia de la fibra éptica utilizada [15].

Por otro lado, y con aplicacion en la me-
dida del campo magnético, se ha estudiado la
influencia de la birrefringencia lineal intrinseca y
de las perturbaciones reciprocas exterans en cl
rango espectral libre (FSR) de un interferémetro
de Fabry-Perot en fibra. Se han considerado dos
configuraciones reflectivas, basadas respectiva-
mente en cspejos convencionales y en espejos
rotadores dc Faraday, cncontrindose una apre-
ciable mcjora respecto a la configuracién trans-
misiva [16].
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Figura 2: Sensor de corriente.



2.e.-Ffectos espectrales en un interferémefro
de Sagnac debidos a perturbaciones

El método matricial anteriormente co-
mentado ha sido aplicado igualmente a la deter-
minacion de efectos espectrales en interferéme-
tros de Sagnac sometidos a perturbaciones, con-
cretamente, al comportamiento del espectro de
frecuencias propias debido a los efectos acumu-
lados del campo magnético, la birrefringencia
lineal y circular, a la rotacién. Con el estudio
llevado a cabo, es posible cuantificar los despla-
zamientos y desdoblamientos frecuenciales en
funcién de las perturbaciones, y por tanto, elimi-
nar las correspondientes sensibilidad cruzadas
[17).

2.f.-Efecto de la no-linealidad de las fuentes
ldser sobre la espectroscopia derivativa para
el sensado de gases

La espectroscopia derivativa es un caso
particular de la espectroscopia de absorcidn, en
la cual las sefiales detectadas, que dan idea de la
concentracion del gas, son obtenidas a partir de
la primera o segunda derivada de la linea dc
absorcién. Sin embargo, la caracteristica co-
rriente-potencia Optica de la fuente presenta un
pequeiio grado dec no-linealidad, influyendo
decisivamente sabre la sefial recuperada En este
senlido, y en colaboracidn con el Prof. B, Cul-
shaw de la Universidad de Strathclyde (Reino
Unido), se ha estudiado la influencia de esta no-
linealidad en el sensado de gases mediante es-
pectroscopia derivativa, Concrctamente, se ha
realizado un estudio tedrico que ha permitido
determinar el tratamiento digital de la senal ne-
cesario para eliminar este efecto indeseado, y que
ha sido aplicado a celdas sensoras de gas metano
en el marco de un proyecto LINK del Reino
Unido [18).

2.g.-Otros efectos para el sensado

Otros trabajos realizados sc han centrado
en la utilizacién de fibras dopadas con tierras
raras y en el estudio de dispositivos de microon-
das controlados por luz, ambos con aplicacién en
tecnologia de sensado. En el primero de los ca-
so0s, los estudios se han centrado en determinar la
influencia de la temperatura en la ganancia de
amplificadores Opticos basados en fibras dopadas
con Erbio, y han sido validados experimental-
mente [19]. Por otro lado, s¢ ha estudiado, tanto
de forma tedrica como experimental, la foto-
respuesta de transistores MESFET de AsGa tanto
en DC como en RF [20], [21).

3.- Transductores dpticos

Se detallan a continuacion contribuciones
realizadas por el G.LF. referidas al desarrollo de

transductores  dptices, siempre atendiendo a
criterios de simplicidad y bajo coste, para facili-
tar su aplicabilidad industrial.

3.a.-Transductores de fibra éptica para mag-
nitudes mecdnicas

Otros trabajos realizados se han centrado
en el desarrolio de transductores 6pticos para la
medida de magnitudes tales como la posicién, el
desplazamiento o la aceleracién, basados tanto
en modulacién de intensidad como espectromé-
trica.

Basado en el primero de los principios, se
han llevado a cabo estudios de diferentes arqui-
tecturas con fibras receptoras trabajando en mo-
do diferencial [3], utilizando configuraciones de
dos, tres y cuatro fibras para la medida tanto
uniaxial como bidimensional. Se ha volcado un
gran esfuerzo, concretamente, en el desarrollo de
acelerébmetros uniaxiales que utilizan dos fibras
receptoras, que han sido disefiados utilizando
programas a medida [5] que incluyen los estu-
dios tedricas ya comentados. Igualmente, se han
construido diferentes prototipos tanto en tecno-
logia de fibra [22] como de 6ptica integrada
,estos ltimos fabricados en las instalaciones de
Cea-LETI [23]. As{ mismo, una arquitectura
similar pero empleando cuatro fibras receptoras
ha suvidu P I reuiidacion Jde hiedddoles de
desplazamiento y acelerémetros con capacidad
de medida bi-axial [24], [25], {26].

Por otro lado, la combinacion de un tallo
de fibra dptica y una red de difraccién ha servido
para el desarrollo de acelerémetros espectromé-
tricos, cuya arquitectura se muestra en la figura
3, ¥ que permiten realizar una medida compen-
sada ante perturbaciones [27], [28).

Asimismo, se han diseiiado, fabricado, ca-
racterizado y embutido ¢n materiales compuestos
transductores basados en redes de difraccion de
fibra optica de periodo corto (Fig. 4).
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Figura 3: Acelerémetro basado en talio de fibra
optica y red de difraccién,
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Figwra 4: Evolucién de la reflecitvidad de una
red de difraccion en fibra durante su grabado.

3.b.-Transductores de fibra dptica basados en
modulacién del indice de refraccién

) Muchos fendmenos pueden ser detectados
a través de un cambio en el indice de refraccion
de un material, y de ahi su interés para el sensa-
do. Con esta idea, se han desarrollado transduc-
tores de fibra 6ptica, basados en curvaturas, que
permiten la medida de un pardmetro a través de
la modificacién del indice del medio extemo
{29]. Por cjemplo, empleando un gel de silicona,
se¢ han simulado y demostrado experimental-
mente transductores de temperatura,
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Figura 5: Transductor magneto-éptico con
espejo interno,

3.c.-Transductores de fibra 6ptica para medi-
das eléctricas

Entre otros, se ha demostrado la viabili-
dad de un transductor magneto-Optico para la
medida de corrientes eléetricas basado en un
cristal BSO con espejo interno [30], que permite
una mejora en la sensibilidad a la vez que mini-
miza el efecto de la birrefringencia lineal y la
actividad Optica (véase la figura 5).

Igualmente, se ha demostrado un medidor
de campo magnético basado en e! efecto Faraday
sobre redes de difraccion en fibra (FBG), ha-
biéndose considerado fibras silice estdndar [31]
como fibras especiales de otros materiales [32].
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3.d.-Transductores Opticos para el sensado de
£ases

En colaboracién con el grupo del Prof.
Culshaw de la Universidad de Strathelyde, se han
desarrollados celdas sensoras, que empleando un
nuevo disefio con Optica de bajo coste, permiten
reducir sustancialmente ¢! ruido interferométrico
caracteristico de las mismas.

4.- Instrumentacion optoelectrénica

Es bien conocido en la actualidad que la
fotonica y la electronica son dos campos com-
plementarios del conocimiento y dc la técnica,
siendo ademds imprescindible disponer de la
instrumentacién para reproducir en el dominio
eléctrico la informacién proporcionada por los
transductores Opticos.

Figura 6: Unidad optoelectrénica basada en
DSP.

ln este sentido, y en ¢l campo de la me-
dida de vibraciones, se han desarrollado diversas
unidades optoelectrénicas basadas tanto en técni-
cas analdgicas como digitales. Un ejemplo de
estas ltimas sc mucstra en la figura 6 [34].

Por otro lado, se ha desarrollado un ilu-
minador bio-fotonico de pequeiia area, basado en
diodo laser y fibra optica monomodo, que per-
mite iluminar células vivas individuales con la
intencién de analizar su respuesta antes los esti-
mulos luminosos, y que se muestra en la figura 7.

Figura 7: Huminador bio-foténico.



5.- Sistemas sensores y estrucfuras
inteligentes

En el marco de diversos proyecctos finan-
ciados, s¢ han desarrollado sistemas sensores
completos que se comentan en las proximas
lineas.

Por ejemplo, se ha construido y caracteri-
zado un sistema sensor multipunto para la medi-
da en tiempo real de vibraciones en los ejes y los
bobinados de grandes turbo-hidro-generadores
[22], [23], [35], {36]. Este sistema ha sido inte-
grado en una gran estructura cuasi-inteligente de
monitorizado de vibracioncs, en el marco de un
proyecto BRITE/EURAM financiado por la
Unién Europea [37], [38], [39], [40], y que ha
sido exhaustivamente probada durante dos afios
en una central hidrocléctrica en Salamanca.

6.- Conclusiones

En este articulo, s¢ han prescntado bre-
vemenie los resultados de investigacién y desa-
rrollo mas relevantes obtenidos durante los dos
altimos arfios. Junto con los estudios para el and-
lisis de dispositivos y circuitos foténicos, se han
presentado las coatribuciones en nuevos efectos
para la medida de magnitudes mecénicas, cléetri-
cas y medio-ambientales, y que se han traducido
en el dicefin, construceidn v enracterizecifin do
novedosos transductores para diversas magnitu-
des. Finalmente, se han descrito las contiibucio-
nes realizadas en diversa instruimentacién optoe-
lectrénica, sistemas sensores completos, asi co-
mo estructuras inteligentes.

Figura 8: Unidad de interrogacion.
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