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ES 2 244 320 B1

DESCRIPCIÓN

Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica.

Sector de la técnica

Aeronáutica y Automoción.

Objeto de la invención

El objeto de la Patente desarrolla un sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, que se caracteriza porque permite
detectar la presencia de hidrógeno y, en su caso, determinar la concentración del mismo, mediante la medida del
tiempo de retardo entre dos señales pulsadas. El invento puede formar parte (en una de sus aplicaciones, como detector
de fugas) de los sistemas de almacenamiento y distribución del combustible, así como de los sistemas de control y
seguridad que incorporan los vehículos propulsados por hidrógeno, tanto en lo que se refiere al campo de la automoción
basada en combustibles renovables como al de la aeronáutica espacial.

Estado de la técnica

En las últimas décadas el hidrógeno se ha consolidado como la alternativa más sólida frente a los combustibles
convencionales. El hidrógeno es un combustible limpio que se obtiene por electrólisis (ruptura mediante electricidad)
de la molécula de agua. Al quemarlo luego en un dispositivo llamado celda de combustible, se obtienen electricidad
y, como único producto de la combustión, agua. No hay contaminación aérea con carbono y, por tanto, no hay efecto
invernadero asociado. En algunas ciudades de Europa ya se están ensayando prototipos de medios de transporte públi-
co, como son autobuses y taxis, basados en la tecnología del hidrógeno. Por otra parte, algunas lanzaderas y cohetes
espaciales que están operativas o que entrarán en funcionamiento en breve, están propulsados mediante la combustión
de hidrógeno.

El hidrógeno es un gas muy volátil y sumamente inflamable, lo que complica enormemente las tecnologías aso-
ciadas con su almacenamiento y su transporte. Como ejemplo, una concentración de hidrógeno en aire mayor del 4%
en condiciones normales, constituye una atmósfera explosiva de muy fácil ignición. En consecuencia, los sistemas
de almacenamiento y transporte de grandes cantidades de hidrógeno requieren sistemas de seguridad que han de ser
capaces de detectar posibles fugas del gas, por lo que incorporan sensores de hidrógeno.

Los sensores de hidrógeno más extendidos están basados en tecnología de semiconductores (referencia 1), y em-
plean técnicas eléctricas de detección. Generalmente, estos sensores están basados en el cambio de la resistividad del
material semiconductor en presencia de hidrógeno. La detección de hidrógeno mediante estos sensores implica la exis-
tencia de una corriente eléctrica, haciendo que el uso de este tipo de sensores en atmósferas inflamables (como la que
se puede originar ante la existencia de una fuga de hidrógeno) conlleve cierto riesgo, ya que cualquier pequeña descar-
ga eléctrica (chispa) que se puede originar en el propio sensor puede hacer explosionar el tanque de almacenamiento
del hidrógeno.

Los sensores de hidrógeno basados en técnicas ópticas no presentan este problema ya que en ellos no existe ningún
tipo de corriente eléctrica que pueda generar chispas, sino que la detección se hace mediante luz (referencias 2 y
3). Los sensores ópticos tienen una ventaja añadida ya que pueden presentar sensibilidades muy altas, permitiendo
detectar concenitraciones pequeñas de hidrógeno. Dentro del grupo de sensores ópticos podemos destacar aquellos
que están basados en fibras ópticas, ya que presentan las ventajas añadidas de (1) posibilidad de incorporar varios
sensores en una sola fibra y (2) posibilidad de detección remota, es decir, la fuente de luz que ilumina el sensor y
el sistema de detección de la luz transmitida / reflejada por el sensor pueden estar situados a cientos de metros de la
cabeza sensora, conectados con el sensor mediante un enlace de fibra óptica convencional.

La mayoría de los sensores ópticos usan paladio (Pd) o aleaciones que contienen paladio como elemento trans-
ductor (referencias 4, 5, 6, 7, 8 y 9). En presencia de hidrógeno, el paladio reacciona con éste formando hidruro de
paladio (Pd Hx). El hidruro de paladio tiene una constante de red mayor que el paladio (menor densidad), y su índice
de refracción complejo es menor que el del paladio, tanto en su parte real como en su parte imaginaria. Estas dos
propiedades son las que permiten a los sensores ópticos la detección selectiva de hidrógeno.

Los sensores de hidrógeno de fibra óptica más representativos que emplean paladio para la detección de hidrógeno,
pueden ser agrupados en tres grupos:

1) Tipo I. Aquellos que están basados en una fibra óptica de diámetro reducido sobre la que se deposita una
capa delgada de paladio (referencias 7, 8, 9). En estos dispositivos la medida de hidrógeno viene dada por
el cambio de la atenuación de la luz que se propaga en la fibra óptica. Son dispositivos que pueden tener
tiempos de respuesta cortos y sensibilidades muy elevadas. Codifican la medida en amplitud y pueden
permitir la multiplexación en longitud de onda utilizando redes de difracción de Bragg de fibra óptica, de
manera que en principio, es posible disponer varios sensores a lo largo de una sola fibra.

2) Tipo II. Aquellos que consisten en una fibra óptica en la que en uno de sus extremos se ha depositado una
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capa delgada de paladio (referencias 4 y 5). Este tipo de sensores suele tener tiempos de respuesta cortos
(del orden de segundos) y su sensibilidad es relativamente elevada, características ambas fundamentales en
la detección de hidrógeno. Estos dispositivos codifican la medida (es decir, la concentración de hidrógeno)
en amplitud. La codificación en amplitud puede permitir utilizar sistemas de interrogación sencillos pero
la respuesta del sensor es susceptible a las fluctuaciones de la potencia de luz que se inyecta al sensor
(por ejemplo por envejecimiento de la fuente de luz). Además, esta configuración implica que cada sensor
requiere una fibra independiente que lo enlace con la fuente de luz y el sistema de detección. Por último,
el control de la respuesta de los sensores tipo II es muy limitado, ya que tan sólo el grosor de la capa de
paladio permite, con bastantes limitaciones, variar la respuesta de estos sensores.

3) Tipo III. Aquellos que consisten en una red de Bragg grabada en el núcleo de una fibra óptica sobre la
que se deposita una capa gruesa de paladio (referencia 6). Estos sensores se fundamentan en el cambio de
la constante de red de la capa de paladio cuando se hidruriza en presencia de hidrógeno, lo que tensiona
la red de Bragg desplazando la longitud de onda de la luz que reflejada la red. Estos sensores codifican
la información en longitud de onda, siendo la respuesta del sensor inmune a posibles fluctuaciones de la
intensidad de la luz que se inyecta al sensor. Además permiten la multiplexación en longitud de onda,
lo que hace posible conectar varios elementos sensores en serie, permitiendo la detección simultánea en
varios puntos utilizando una única fibra de entrada y de salida. Por contra, estos sensores suelen mostrar
sensibilidades muy bajas y los tiempos de respuesta suelen ser muy largos.

Descripción de la invención

El invento objeto de esta patente es un sensor de hidrógeno que consiste en un láser de fibra óptica y una cabeza
sensora (en adelante “CS”) incorporada en el interior de la cavidad láser. La cabeza sensora es un dispositivo de
fibra óptica que incorpora una capa de paladio delgada, y cuyas propiedades ópticas varían cuando es expuesta a una
atmósfera con presencia de hidrógeno. La cabeza sensora puede ser de dos tipos: (1) del tipo definido en el párrafo
anterior como Tipo I, es decir, basado en una fibra óptica de diámetro reducido con una metalización lateral de paladio
(en adelante “CS1”) y, (2) del tipo definido en el párrafo anterior como Tipo II, es decir, basado en una fibra con un
extremo metalizado con una capa delgada de paladio (en adelante “CS2”).

Las principales características que distinguen el sensor objeto de esta patente y los sensores de hidrógeno de fibra
óptica mencionados en los párrafos anteriores, son las siguientes:

1) El sensor de hidrógeno descrito en esta patente es un dispositivo activo, en el que las características de la
señal láser que se genera en él dependen de la concentración de hidrógeno a la que esté expuesta la cabeza
sensora. Todos los sensores anteriormente descritos son dispositivos pasivos, en los que no se genera ningún
tipo de luz.

2) La concentración de hidrógeno se obtiene mediante la medida de tiempos, en particular el tiempo de retardo
entre dos señales pulsadas, mientras que en los sensores descritos anteriormente, es la amplitud o la longitud
de onda de la luz reflejada o transmitida por los sensores la que proporciona la concentración de hidrógeno.

El invento objeto de esta patente puede presentar una serie de ventajas respecto a otros sensores de hidrógeno
ópticos:

1) El sensor puede ser fabricado en fibra óptica, de manera que, en todo momento la luz se propaga por el
interior la fibra. Como consecuencia, el sistema es estable desde un punto de vista mecánico, no existiendo
el problema del alineamiento de componentes, que es una cuestión bastante crítica en los sensores ópticos
basados en componentes discretos o en guías integradas

2) El sensor puede diseñarse para que su sensibilidad sea muy alta, permitiendo la detección de pequeñas
concentraciones de hidrógeno. En general, la sensibilidad del sensor puede ser ajustada en un rango amplio
(lo que puede permitir su uso en aplicaciones específicas) al menos mediante la aplicación de dos métodos:
(a) a priori, mediante el control de los parámetros geométricos durante la fabricación de la CS, y (b), a
posteriori, una vez fabricada la CS, ajustando las condiciones de bombeo del láser de fibra óptica.

3) El sensor permite detectar fugas de hidrógeno y, adicionalmente, permite medir su concentración cuando su
valor se encuentra entre el 0% y el 10%; para valores de concentraciones mayores, la respuesta del sensor se
satura gradualmente. La alta sensibilidad del sensor permite medir con mucha precisión las concentraciones
cuyo valor sea inferior al 4%, lo que tiene un interés especial dado que la concentración del 4% es el límite
explosivo.

4) La medida de la concentración de hidrógeno se realiza a través de la medida del tiempo de retardo que se
produce entre la conexión del bombeo y el primer pico de emisión láser. Desde un punto de vista práctico,
la medida de tiempos resulta muy precisa y muy sencilla de implementar, con un coste muy reducido.

5) Por tratarse de un sensor basado en un sistema láser, la potencia de luz de que se dispone para realizar las
medidas es alta, lo que simplifica y facilita el sistema de detección.
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6) La respuesta del sensor es rápida (tiempos de respuesta del orden de los segundos), propiedad ésta que es
fundamental en la detección de fugas hidrógeno.

7) La respuesta del sensor puede ser reversible, en la medida en que lo es la respuesta de la CS. Tras la
exposición del sensor a una atmósfera en la que existe una cierta concentración de hidrógeno, el sensor
puede recuperar su comportamiento inicial en la medida en que deje de estar expuesto al hidrógeno.

8) El sensor permite la multiplexación en longitud de onda de varios sensores de tuca manera sencilla.

9) El sensor permite medir la temperatura del sistema a partir de la longitud de onda de la emisión láser.

Breve descripción de las figuras

Para comprender mejor el objeto de la presente invención, se representa en los planos unas formas preferentes de
realización práctica, susceptibles de cambios accesorios que no desvirtúen su fundamento.

La figura 1 es un diagrama de las configuraciones susceptibles de ser empleadas. (R1) y (R2) representan dispositi-
vos que reflejan señales ópticas, (MA) es el medio activo, normalmente fibra óptica dopada con tierras raras, (A) es un
acopiador de fibra óptica. (a) Configuración en la que una cabeza sensora del tipo CS1 está situada en el interior de una
cavidad láser de tipo Fabry-Perot, estando ésta definida por los elementos reflectantes R1 y R2, (b) configuración en
la que una cabeza sensora del tipo CS1 está situada en el interior de una cavidad láser de tipo anillo, (c) configuración
en la que una cabeza sensora del tipo CS2 está situada en el interior de una cavidad láser de tipo Fabry-Perot, estando
ésta definida por el elemento reflectante R1 y por la propia cabeza sensora.

La figura 2 es un esquema que muestra una descripción detallada de una realización práctica del sensor objeto de
la patente, basado en la configuración (a) descrita en la figura 1.

La figura 3 es un ejemplo de la evolución de la emisión de un láser cuando se conecta la señal de bombeo.

La figura 4 es un ejemplo de la emisión láser de un sensor basado en la configuración (a) mostrada en la figura 1,
que resulta de la medida de la intensidad de luz emitida por el láser en función del tiempo.

La figura 5 son las curvas de calibración que resultan de la medida del tiempo de retardo entre la conexión del
bombeo y la emisión del primer pico láser, en función de la concentración de hidrógeno, para un sensor basado en la
configuración (a) mostrada en la figura 1.

La figura 6 es un ejemplo de la respuesta temporal de un sensor basado en la configuración (a) mostrada en la
figura 1, que resulta de la medida del retardo temporal entre la conexión del bombeo y la emisión del primer pico láser,
en función del tiempo.

Ejemplos de realización de la invención

A continuación, se describe un ejemplo de realización práctica, no limitativa, del presente invento.

La figura 2 es un esquema detallado referente a una realización práctica del sensor objeto de la patente, basado en
la configuración (a) descrita en la figura 1. El medio activo (MA) consiste en una sección de fibra óptica monomodo
cuyo corazón está dopado con óxido de germanio (GeO2) y con Erbio (Er). El medio activo se excita mediante una
señal de bombeo, a través de un multiplexor (WDM), con un diodo láser (B) que emite luz de longitud de onda 980
nm. Los elementos reflectantes R1 y R2 son una red de Bragg grabada en el núcleo de la fibra óptica (referencia) y un
espejo de Faraday, respectivamente. La reflectividad de la red de Bragg es del 50%, en una banda de 0.1 nm de anchura
y centrada en la longitud de onda de1550 nm. La reflectividad del espejo de Faraday es prácticamente del 100% en un
rango amplio de longitud de onda. En nuestro caso, la longitud de onda de emisión del láser de fibra óptica es de 1550
nm, estando ésta determinada por la longitud de onda de reflexión de la red de Bragg. De esta forma la medida de la
longitud de onda de la emisión proporciona el dato adicional de la temperatura del sistema, dada la dependencia con
la temperatura que presentan las redes de Bragg grabadas en fibra óptica.

La cabeza sensora es tipo CS1, y consiste en una fibra óptica estrechada sobre la que está depositada una capa
delgada de paladio. El diámetro de la fibra estrechada es de 25 micras, el espesor de la capa metálica es de 10 nm, y la
longitud es de 10 mm.

Todos los componentes están fabricados sobre fibra óptica de modo que todos ellos están conectados entre sí
mediante empalmes de fibra óptica por fusión.

En general, en cualquier sistema láser, y en particular en un láser de fibra óptica como el de la figura 2, cuando
se conecta el bombeo se produce un régimen transitorio de emisión, formado por una serie de picos de luz de gran
intensidad, con una cierta frecuencia de repetición, que van atenuándose hasta alcanzarse un régimen estacionario, a
partir del cuál, en principio, la potencia de salida del láser se mantiene constante. La emisión del primer pico no es
instantánea respecto de la conexión del bombeo. Entre el instante de conexión del bombeo y la emisión del primer
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pico pasa un cierto intervalo de tiempo (en adelante “Tb”) que, básicamente, depende de la potencia de bombeo, de
las características de medio activo (MA) y de las pérdidas de la cavidad láser. La figura 3 muestra un ejemplo del
régimen transitorio del sistema láser de la figura 2. Si alguna variable modifica las pérdidas de la cavidad láser, Tb
también varía, de modo que Tb puede proporcionar información acerca dicha variable (Tb aumenta con las pérdidas
de la cavidad láser). A las pérdidas de la cavidad láser contribuyen una serie de factores, como son la reflectividad de
los elementos reflectantes, las pérdidas de la propia fibra debido a la absorción, y las pérdidas de inserción (PI) de la
cabeza sensora. De hecho, en nuestro caso, el elemento que hace variar las pérdidas totales de la cavidad láser es la
CS, cuyas pérdidas de inserción cambian al ser ésta expuesta a una atmósfera con hidrógeno.

La cabeza sensora atenúa la luz que se transmite a través de ella. En ausencia de hidrógeno, las pérdidas de
inserción (PI), o lo que es lo mismo el cociente entre la potencia transmitida (Pt) y la potencia incidente (Pi), viene
dada por la siguiente expresión:

PI =
Pt
Pi
= exp(−2 · α · L) (1)

donde α es el factor de atenuación del modo fundamental que se propaga en la fibra y L es la longitud de interacción,
o sea la longitud de la sección de fibra recubierta de paladio. El factor de atenuación α está directamente vinculado
con la presencia de la capa de paladio. En ausencia de paladio, α puede considerarse nulo.

Cuando la CS se expone a una cierta concentración de hidrógeno, el índice de refracción complejo de la capa
delgada cambia, haciendo que el factor de atenuación para el modo fundamental también cambie, pasando de un valor
α a un valor α’, menor que α. Como consecuencia. las pérdidas de inserción (PI’) son menores. y vienen que α. Como
consecuencia, las pérdidas de inserción (PI’) son menores, y vienen dadas por:

PI′ =
Pt′

P
= exp(−2 · α′ · L) (2)

Resumiendo, las pérdidas de inserción de la CS cambian cuando ésta se expone a una atmósfera que contiene
hidrógeno, lo que provoca que cambien las pérdidas totales de la cavidad láser, y como consecuencia el tiempo Tb
cambia. Así pues, es posible, previa calibración del sensor, obtener la concentración de hidrógeno a la que se expone
la CS simplemente midiendo los cambios de Tb.

La figura 4 muestra, por una parte, la onda cuadrada que modula el bombeo y, por otra parte, el primer pico
del transitorio de conexión del láser cuando la CS es expuesta a tres concentraciones diferentes de hidrógeno, 0%,
4% y 10%. El escalón de la onda cuadrada indica el instante en que se conecta el bombeo. A medida que crece la
concentración de hidrógeno, el intervalo de tiempo que pasa entre la conexión del bombeo y la emisión del primer
pico, Tb, se acorta.

La figura 5 muestra dos curvas de calibración que resultan de la medida de Tb en función de la concentración de
hidrógeno. Cada curva corresponde a la respuesta del sensor bajo condiciones de bombeo de la cavidad láser diferentes.
Este resultado demuestra que es posible ajustar la sensibilidad del sensor, no sólo durante la fabricación de la CS, sino
también a posteriori, una vez montado el sistema, mediante el control de las condiciones de bombeo de la cavidad
láser.

La figura 6 muestra la evolución de T5 en función del tiempo, cuando la cabeza sensora se expone a una concentra-
ción de hidrógeno del 4%. Una vez conectado el flujo de hidrógeno, y a medida que la capa de paladio se hidrogena,
Tb va disminuyendo hasta alcanzar un valor final. Cuando el flujo de hidrógeno se cierra, Tb recupera el valor inicial.
Cabe destacar, por una parte, el comportamiento reversible del sensor, y por otra parte, la diferencia entre el tiempo
que emplea el sensor en el proceso de la hidrogenación y el de la deshidrogenación, siendo este último bastante más
largo.

En el caso del modo de realización (b) descrito en la figura 1, en el que la cabeza sensora del tipo CS1 forma parte
de una cavidad láser en forma de anillo, el comportamiento del sensor es análogo al descrito para el sensor basado en
el modo de realización (a).

En el caso del modo de realización (c) descrito en la figura 1 se emplea una cabeza sensora del tipo CS2, que
actúa también como elemento reflectante. La presencia de hidrógeno produce una reducción de su reflectividad, de
manera que las pérdidas totales de la cavidad láser aumentan, aumentando Tb. Es decir, en este modo de realización,
Tb aumenta a medida que aumenta la concentración de hidrógeno.

Para cualquiera de los tres modos de realización de la invención descritos en la figura 1, es posible hacerlos operar
modulando la potencia de bombeo de la cavidad láser mediante una señal en forma rampa (o diente de sierra) en lugar
de un bombeo tipo escalón como el mostrado en la figura 3. En este caso, el tiempo que pasa desde que se inicia la
rampa hasta el instante en que el láser empieza a emitir proporciona la información referente a la concentración de
hidrógeno.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica que comprende un láser de fibra óptica y una cabeza sensora que
forma parte de la cavidad láser, que se caracteriza porque permite detectar la presencia de hidrógeno y, en su caso,
determinar la concentración del mismo, mediante la medida del tiempo de retardo entre dos señales pulsadas.

2. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicación 1, que se caracteriza porque la medida de la
concentración de hidrógeno se obtiene a partir del tiempo que transcurre desde que se inicia el bombeo del láser y la
emisión del primer pico láser.

3. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque las propiedades
ópticas de la luz emitida por el láser varían cuando la cabeza sensora se expone al hidrógeno.

4. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque la cabeza
sensora puede consistir en una fibra óptica con una sección de la misma reducida en su diámetro y una capa delgada
de paladio depositada sobre la sección de diámetro reducido.

5. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque la cabeza
sensora puede consistir en una fibra óptica, en uno de cuyos extremos se ha depositado una capa delgada de paladio.

6. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 5, caracterizado porque la configu-
ración de la cavidad láser puede ser de tipo Fabry-Perot.

7. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 4, y 6, caracterizado porque la
cabeza sensora puede estar incorporada en el interior de la cavidad láser.

8. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 3, y de 5 a 6, caracterizado porque
la cabeza sensora puede situarse en un extremo de la cavidad láser, actuando como elemento reflectante.

9. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 4, caracterizado porque la configu-
ración de la cavidad láser puede ser de tipo anillo.

10. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque la cavidad
láser puede ser bombeada con una señal óptica cuya potencia está modulada con una onda rectangular.

11. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 1, 2 y 10, caracterizado porque el nivel
bajo de potencia de bombeo cuando la cavidad láser es bombeada con una señal óptica cuya potencia está modulada
con una onda rectangular, puede no ser cero.

12. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicación 1 y 2, caracterizado porque la cavidad láser
puede ser bombeada con una señal óptica cuya potencia está modulada con una onda de tipo diente de sierra.

13. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 5, caracterizado porque su sensi-
bilidad puede ser ajustada durante el proceso de fabricación de la cabeza sensora.

14. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 1 y 2 y de 10 a 12, caracterizado porque
su sensibilidad puede ser ajustada cambiando las condiciones de bombeo de la cavidad láser.

15. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 14, caracterizado porque permite
medir la concentración de hidrógeno en el rango del 0% al 10%.

16. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones de 1 a 14, caracterizado porque su alta
sensibilidad permite detectar pequeñas concentraciones de hidrógeno, por debajo del 4%.

17. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicaciones 4 y 5, caracterizado porque la respuesta
del sensor es reversible.

18. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicación 4, caracterizado porque es posible disponer
dentro de la misma cavidad láser varias cabezas sensoras.

19. Sensor de hidrógeno de láser de fibra óptica, según reivindicación 6, caracterizado porque los espejos que
definen la cavidad Fabry-Perot pueden ser del tipo red de Bragg grabada en fibra óptica y con ello la medida de la
longitud de onda de la luz emitida permita determinar la temperatura del sistema al mismo tiempo que se mide la
concentración de hidrógeno.
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