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DESCRIPCION

Dispositivo de interrogacioén de transductores fo-
ténicos basado en la medida del campo cercano de
una red de difraccién inclinada en guia de onda 6pti-
ca.

Objeto de la invencion

La invencién pertenece al campo de la demodu-
lacién de la informacién procedente de transductores
foténicos que la codifiquen en longitud de onda (ta-
les como las Redes de Difraccion Optica de Periodo
Corto (R.D.O.P.C.)), en la intensidad de la luz refleja-
da/transmitida por ellos (los llamados sensores de in-
tensidad), y, en determinados casos, de aquellos que
la codifiquen en fase (tales como cavidades de Fébry-
Perot de alta pureza).

Estado del arte

Los transductores foténicos estdn encontrando ca-
da vez més nichos de aplicacién diferentes. Asi, por
ejemplo, los basados en R.D.O.P.C. cada vez estdn
mads difundidos en dreas de tanta repercusion como la
ingenieria civil o la aerondutica (aunque no exclusi-
vamente en ellas) en un intento de obtener la maxima
informacidn posible sobre el comportamiento y salud
de las estructuras. Con esta informacién se podran ac-
tivar las medidas oportunas conducentes a reparar y/o
mejorar el comportamiento de aquella estructura ba-
jo supervision. La razén que motiva este, cada vez
mayor, uso de transductores foténicos y que, poco a
poco, va desplazando a tecnologias mds tradicionales
hay que buscarla en las ventajas inherentes a este tipo
de tecnologia. Entre otras estdn el pequefo tamafio y
bajo peso que presentan los elementos sensores y que,
entre otras cosas, permite introducirlos en el interior
de las estructuras sin apenas perturbarlas. Otra ventaja
fundamental de este tipo de tecnologias es que permi-
ten la creacidn de sistemas de medida multipunto con
un solo canal de fibra éptica. Asi varios transducto-
res fotdnicos pueden estar dispuestos a lo largo de la
misma fibra éptica sin interferirse unos a otros. Gra-
cias a todas estas ventajas es posible obtener una va-
liosa informacién que con otro tipo de transductores
seria muy dificil. El hecho de que se trate de elemen-
tos totalmente dieléctricos también aporta ventajas no
poco importantes, puesto que, por ejemplo, habilita el
uso de esta tecnologia en ambientes electromagnéti-
camente hostiles. Pero todas estas ventajas no justifi-
carfan el uso de esta tecnologia si no se dispusiese de
esquemas que permitan extraer la informacién codifi-
cada por los transductores épticos con caracteristicas
técnicas (estabilidad, resolucidn, etc.) equiparables si
no superiores a las que se tienen con sistemas tradi-
cionales. Centrando la discusién en los transductores
basados en R.D.O.P.C., por ser las que actualmente
estan recibiendo una mayor atencién, cabe decir que
a lo largo de la tltima década muchos han sido los es-
quemas de interrogacién de este tipo de transductores
recogidos en la literatura especializada. Las técnicas
empleadas han sido muy variadas [1] yendo desde el
uso de interferémetros [2,3], pasando por filtros de-
pendientes de la longitud de onda [4,5], filtros sin-
tonizables [6,7], laseres sintonizables [8], etc. Todas
ellas ofrecen caracteristicas lo suficientemente bue-
nas como para poder, en principio, permitir un uso
real de los transductores foténicos basados en redes
de difraccién, pero un estudio mas detallado revela
que la inmensa mayoria de ellos presenta grandes di-
ficultades para poder ser empleados en campo. Estas
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dificultades pueden ser de indole econémica, de poca
robustez o por precisar unas condiciones muy contro-
ladas para su correcto funcionamiento. Las anteriores
afirmaciones se ven respaldadas por la escasez de uni-
dades de interrogacién comerciales que existe en el
mercado.

El dispositivo de interrogacién objeto de esta pa-
tente resuelve las dificultades anteriores presentando
un esquema de interrogacién sencillo, compacto y ro-
busto que lo hace apto para ser empleado en campo.
El sistema es capaz de obtener informacién simulta-
nea de varios transductores multiplexados espectral-
mente que se encuentren situados remotamente en va-
rios puntos de una estructura y repartidos a lo lar-
go del mismo canal de fibra 6ptica. El principio de
funcionamiento se basa en la capacidad que presen-
tan las R.D.O.P.C. inclinadas de extraer luz de la guia
de onda 6ptica y redirigirla al exterior de la misma
en una direccién determinada dependiente de la lon-
gitud de onda. Esta propiedad ha sido ampliamente
recogida en la literatura y ha sido objeto de varias pa-
tentes anteriores (US4749248 [9], EP0438759 [10],
EP0435194 [11], EP043520 [12]).

Los autores conocen la existencia de la patente
US5982962 [13] asi como de los trabajos recogidos
en [14,15] que, empleando los mismos componentes
que se usan en la invencién objeto de esta patente aun-
que dispuestos de manera bien diferente y basdndose
en un principio de funcionamiento distinto (la capa-
cidad que las R.D.O.P.C. inclinadas y de periodo no
uniforme tienen de extraer luz del niicleo de la fibra
optica y enfocarla en un punto que varia con la longi-
tud de onda), proponen la posible construccién de un
sistema que, eventualmente, podria llegar a emplear-
se para la interrogacién del mismo tipo de transduc-
tores de los que aqui se ha hablado aunque con unas
prestaciones inferiores. No obstante, la presente in-
vencién ofrece dos aspectos fundamentales e innova-
dores respecto al estado del arte actual: la arquitectura
del sistema y principio de funcionamiento (la medida
de campo cercano de la luz no focalizada extraida del
ntcleo de la fibra 6ptica por una R.D.O.P.C. inclina-
da y de periodo no uniforme, asi como la dependen-
cia que la direccion de propagacion y la posicion del
mdaximo de este campo presentan con la longitud de
onda. Otra caracteristica diferencial del dispositivo es
que emplea las huellas que los modos de cubierta im-
primen en el campo radiado para mejorar su resolu-
cién).
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Descripcion de la invencion

El sistema de interrogacién, tal y como se puede
ver en la figura 2, consta de:

- Una R.D.O.P.C. inclinada
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- Una matriz de detectores

- Unidad electrénica de procesado

La R.D.O.P.C. inclinada estd inscrita en una guia
de onda Optica situada encima de una matriz de detec-
tores a una pequefia distancia de la misma. Asimismo
hay que afiadir una unidad electrénica para el proce-
sado, demodulacién y acondicionamiento de la sefial
asi como para el control de la matriz de detectores.

Sobre este esquema bdsico habrd que efectuar pe-
quefias modificaciones para adaptarlo a las particu-
laridades concretas del tipo de transductor foténico
que se quiera interrogar. Asi, por ejemplo, y sin pér-
dida de generalidad, para el caso sensores basados en
R.D.O.PC. habria que afiadir al esquema bdasico una
fuente de luz de banda ancha y un acoplador o circu-
lador 6ptico.

El principio de funcionamiento innovador del in-
terrogador se basa en la capacidad que presentan las
R.D.O.P.C. inclinadas de extraer luz de la guia de on-
da optica y redirigirla al exterior de la misma en una
direccién determinada dependiente de la longitud de
onda. De esta manera se formard, en las proximida-
des de la R.D.O.P.C. inclinada, un campo radiado (de
aproximadamente la misma longitud que la red incli-
nada) que se desplazard hacia la derecha o hacia la
izquierda paralelamente a la gufa de onda dptica en
funcién de su longitud de onda. Por otra parte, la for-
ma de este campo radiado se verd modificada también
con la longitud de onda debido a que los modos de
cubierta imprimen una huella en la amplitud del mis-
mo que es dependiente de este pardmetro. Este efecto
puede verse potenciado si se emplea una R.D.O.P.C.
de periodo no uniforme puesto que al movimiento del
campo cercano provocado por la variacién de la direc-
cion de salida con la longitud de onda se le afiadira la
del desplazamiento, dependiente de este mismo para-
metro, a lo largo de la longitud de la red del punto de
maxima extraccion de luz. Asi, haciendo uso de estas
caracteristicas, si se sitia una matriz de detectores en
las proximidades de una de estas R.D.O.P.C. inclina-
das y paralela a ella se captard una imagen diferente
en funcién de la longitud de onda de la luz que se pro-
paga por la guia de onda Optica. Asimismo la imagen
captada tendrd mayor o menor intensidad en funcién
de la potencia de la luz que se propagaba por la guia
de onda. De esta manera se puede extraer informa-
cién de transductores que la codifiquen en la longitud
de onda, en la intensidad luminosa o, en determinados
casos, en fase.

El bloque de interrogacion objeto de la invencién
también permite obtener informacion simultidnea de
uno o varios transductores. El interrogador podra for-
mar parte de un sistema de medida multipunto, tal y
como se observa en la Figura 1, el cual consta de tres
o cuatro partes bien diferenciadas (dependiendo de si
los transductores trabajan en reflexiéon o en transmi-
sioén), la primera de ellas (zona A) estd compuesta por
la unidad optoelectrénica constituida por bloque de
interrogacion (3), y en funcién del tipo de transductor
a interrogar, fuentes de luz (1,) y elementos de en-
caminamiento de la luz (2). La segunda parte (zona
B), estd formada por una canal de fibra 6ptica (4). La
tercera parte (zona C) la constituye el sistema mul-
tipunto de medida compuesto de los diferentes trans-
ductores (5, a Sy) dispuestos a lo largo del canal de fi-
bra éptica. Y por ultimo, la cuarta parte (zona D), que
existird o no en funcion de los tipos de transductores
que compongan el sistema multipunto, estara formada
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por una fuente de luz (1,). Asf se ve que en un sistema
de medida multipunto completo ademds del bloque de
interrogacion y los transductores 6pticos, también son
necesarios otros elementos tales como fuentes de luz
(1, 0 1,), elementos de direccionamiento de la luz (2),
y un canal de fibra 6ptica (4) que comunique la unidad
optoelectrénica que compone la zona A con la regién
de fibra que contiene los diferentes transductores (5, a
5n)- Estos estan dispuestos a lo largo del mismo canal
de fibra 6ptica y serdn interrogados de manera simul-
tdnea por el bloque de interrogacién objeto de esta in-
vencién. Asi el funcionamiento global del sistema es
como sigue: la fuente de luz emite luz hacia los trans-
ductores, éstos en funcién del pardmetro externo que
midan modificardn alguna de las caracteristicas de la
luz (por ejemplo presentando mayor o menor atenua-
cién al paso de la luz y/o seleccionando partes deter-
minadas del espectro) codificando de esta manera la
informacién. Después esta luz modificada es dirigi-
da hacia el bloque de interrogacién donde se extraera
la informacién concerniente a los parametros medi-
dos por los transductores. Para posibilitar medidas en
puntos muy alejados de la unidad optoelectrénica se
plantea la utilizacién de un canal de fibra 6ptica (4)
entre ésta y los transductores. Por tltimo, gracias a
que tanto el canal (4) como los sensores estdn fabri-
cados de material dieléctrico pueden operar en zonas
electromagnéticamente hostiles.

En el bloque de interrogacion, la luz (2) se dirige
hacia una red de difraccién inclinada y, en el caso mas
general, de periodo no uniforme (entendiéndose que
las estructuras de periodo uniforme son un caso parti-
cular de ésta). En cada uno de los sucesivos cambios
de indice de refraccién que componen la red (6valos
oscuros del dibujo) se expulsard una fracciéon de la luz
incidente al exterior de la guia de onda 6ptica en una
determinada banda de longitudes de onda y en una di-
reccion concreta. Esta direccién de salida depende de
la longitud de onda. Asimismo, salvo para redes incli-
nadas de periodo uniforme, el punto a lo largo de la
longitud de la red en el cual se obtiene un méximo de
luz expulsada también varia en funcién de la longitud
de onda. Por otra parte, los llamados modos de cu-
bierta imprimen en esta radiacion saliente una huella
caracteristica en forma de variaciones muy abruptas
en la amplitud que depende, asimismo, de la longitud
de onda. De esta manera se formard en las inmedia-
ciones de la guia de onda una radiacién de luz saliente
(4) de aproximadamente las mismas dimensiones fisi-
cas que la R.D.O.P.C. inclinada que la generd y cuya
posicion espacial y forma cambiardn con la longitud
de onda. Ademas la intensidad de esta radiacion de-
pendera de la potencia 6ptica de la luz que la generd.
Esta radiacion serd captada por una matriz de detec-
tores (5) situada a una pequefia distancia d de la guia
de onda formando de esta manera una imagen que se-
ra capturada. Por lo anteriormente explicado se puede
ver que las caracteristicas de esta imagen depende-
rdn de la/s longitud/es de onda/s de la luz asi como
de su intensidad. Una vez capturada, la imagen debe
de ser convenientemente procesada mediante una al-
goritmica especifica para extraer simultineamente la
informacidn de los diferentes transductores.

La distancia d no es especialmente critica pero si
que debe de ser pequefia en comparacién con la dis-
tancia focal (7), tipicamente esta distancia estard en
torno a los milimetros para que se cumpla la condi-
ci6én de campo cercano. Ademas la luz también puede
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incidir en la R.D.O.P.C. inclinada por cualquiera de
sus extremos (cosa que no ocurre si lo que se quiere
es enfocar la luz en el punto 7), la tinica diferencia es-
tarfa en que, siguiendo los convenios establecidos en
la Figura 2, si la luz incidiese por la derecha habria
que situar la matriz de detectores en la parte superior
en lugar de la inferior.

El bloque de interrogacion asi constituido ha si-
do elegido para conseguir las siguientes ventajas y/o
prestaciones:

1. La medida simultdnea de varios transduc-
tores foténicos multiplexados espectral-
mente.

2. La obtencién de grandes prestaciones en
cuanto a rango espectral de interrogacién
con respecto a otros sistemas propuestos.

3. Prestaciones equiparables, y en algin caso
superiores, a otros esquemas propuestos y
a las de las técnicas tradicionales.

4. Capacidad de obtener informacion codifi-
cada en longitud de onda, en amplitud o en
fase.

5. La construccién es sencilla al no estar
sujeta a restricciones fisicas severas (por
ejemplo distancia de la matriz de detecto-
res con respecto a la red inclinada) para el
correcto funcionamiento de la unidad.

6. Esquema compacto y robusto que lo hace
apto para su uso en campo.

7. Es posible emplear eventualmente el dis-
positivo como espectrometro 6ptico de re-
solucién limitada.

Descripcion de los dibujos

Figura 1: Muestra un diagrama de bloques de un
sistema de medida multipunto. Los bloques del inte-
rior de las diferentes regiones (A, B, C, y D) que se
encuentran bordeados por lineas discontinuas son op-
cionales y se empleardn o no en funcién de la natura-
leza de los transductores empleados. De esta manera
se ve que el sistema requiere de una fuente de luz (1,
o 1,) que puede estar situada de tal manera que haga
que los transductores trabajen en reflexién (zona A)
o en transmision (zona D). En caso de tener la fuen-
te de luz situada en la zona A también se requerira la
presencia de un elemento que sea capaz de encaminar
la luz emitida hacia los transductores foténicos (5) y
de éstos al bloque de interrogacion (3). Este elemen-
to (2) puede ser un acopiador direccional, un circula-
dor o cualquier otro elemento que realice una funcién
andloga. La zona B del sistema comprende un canal
de fibra 6ptica (4) que permite la operacién remota. Y,
por tltimo la zona C es la de medida multipunto, en
la que se tienen varios transductores (5, a Sy) conve-
nientemente dispuestos a lo largo del mismo canal de
fibra.

Figura 2: Muestra bdsicamente el bloque de in-
terrogacion objeto de esta invencidn. Estd compuesto
por una guia de onda 6ptica, representada en la figu-
ra por una fibra éptica (1) por la que se propaga luz
(2) en direccién a una R.D.O.P.C. inclinada (3). Es-
ta ha sido representada como de periodo no uniforme
por ser este el caso general que engloba a las redes
de periodo uniforme. La luz (2) incidente en la red
inclinada (3) es expulsada fuera de la fibra (4) en una
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direccién determinada y captada por una matriz de de-
tectores (5) dispuesta paralelamente a la R.D.O.P.C.
inclinada (3) a una distancia d que cumpla la condi-
cién de campo cercano. Para completar el bloque de
interrogacion hay que incorporar una unidad electré-
nica (6) para el procesado de la sefial asi como para el
control de la matriz de detectores. Por tltimo el punto
(7) representa el foco de la R.D.O.P.C. inclinada (3)
para la longitud de onda de la luz (2) empleada. Este
punto se alejaria hasta el infinito en el caso de emplear
redes inclinadas de periodo uniforme.
Un modo de realizaciéon de la invencién

Aunque se considera que en lo anterior se ha des-
crito suficientemente la invencion, en su conjunto, co-
mo para que pueda deducirse su realizacién, en lo que
sigue, y no excluyendo otras posibilidades de realiza-
cién, se reflejard una forma de efectuar la invencion.

Se parte de una guia de onda dptica en la que se
haya inscrito una R.D.O.P.C. inclinada con un dngulo
suficiente como para permitir extraer luz de la guia.
Preferentemente esta red tendrd un periodo no unifor-
me (de variacion lineal) para potenciar el efecto de
desplazamiento del maximo de extraccion de luz con
la longitud de onda. Esto, unido al efecto de variacién
de la direccién de salida de la luz con la longitud de
onda de ésta, provocard un aumento muy notable de
la resolucidn espectral del dispositivo. Por otra parte,
cuanto mayor sea la variacién lineal del periodo me-
nor podra ser la distancia d a la que se sitde la guia de
onda con respecto a la matriz de detectores para una
resolucién espectral dada. De esta manera si se em-
please una R.D.O.P.C. inclinada de periodo uniforme
la distancia d tendria que ser mayor, incurriendo de
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esta manera en un dispositivo menos compacto. Por
otra parte el método de inscripcion de la red inclinada
en la guia de onda podra ser cualquiera de los que se
emplean al uso, 1éase método holografico, mascara de
fase, etc.

Por otro lado se hace necesario disponer también
de una matriz de detectores, como por ejemplo un
CCD, un array lineal de detectores tipo PIN, APD o
similares, o cualquier otro dispositivo que sea capaz
de captar luz a lo largo de una linea.

En principio las dimensiones fisicas de la red in-
clinada deberian ser iguales o menores que las de la
matriz de detectores, aunque ésta tampoco es una con-
dicién indispensable. Se fija la guia de onda 6ptica
que contiene la red inclinada a la matriz de detectores
teniendo la precaucién de dirigir hacia éstos el lado
de la guia por el que saldrd la luz. El fijado de la guia
de onda a la matriz puede ser quimico (mediante pe-
gamentos por ejemplo), mecénico, o de cualquier otro
tipo que le confiera robustez y fiabilidad.

La matriz de detectores deberd llevar incorporada
una unidad electrénica para su control y captura de
las imagenes procedentes de la red inclinada. Por ul-
timo esta unidad seconectard a otra de procesado de
seflal en la cual se tratardn las imdgenes capturadas
con una algoritmica especifica para extraer simulta-
neamente la informacidén codificada por cada uno de
los transductores.

Los materiales, forma, tamafio y configuracion de
los elementos serdn susceptibles de variacidn, siem-
pre y cuando ello no suponga una alteracién de la
esencia del invento.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de interrogacion de transductores
foténicos basado en la medida del campo cercano de
una red de difraccién inclinada en guia de onda 6ptica
compuesto por una guia de onda dptica, en cuyo inte-
rior se haya inscrita una red de difraccién inclinada de
periodo corto no uniforme, y por una matriz de detec-
tores situada a una distancia d (mucho menor que la
distancia focal de la red de difraccion en caso de ser
ésta de periodo no uniforme) de la guia de onda 6pti-
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ca. La matriz de detectores capta, en forma de imagen
generada por todos sus pixeles, la radiacién de campo
cercano emitida por la red de difraccién inclinada.

2. Dispositivo de interrogacién de transductores
foténicos basado en la medida del campo cercano de
una red de difraccidn inclinada en guia de onda 6pti-
ca que, de acuerdo a la reivindicacién anterior, emplea
un procesado electrénico para, a partir de las image-
nes de la radiacion de campo cercano capturadas por
la matriz de detectores, obtener informacién simulta-
nea de uno o varios transductores.
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Figura 1.
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Figura 2.
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