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realizar medidas remotas y multiplexacién. También
presenta como ventaja el evitar la necesidad de usar
luz polarizada en modo TM, que se requiere con
sensores basados en resonancia de plasmones
superficiales. En funcion de la anchura de la pelicula
delgada se puede ajustar la sensibilidad del
dispositivo y generar miultiples resonancias en el
espectro electromagnético, permitiendo ademas su
utilizacion como filtro éptico.
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DESCRIPCION

Sensores de fibra dptica recubierta basados en re-
sonancia originada por modos con pérdidas cercanos
a la condicién de corte.

Campo de la invenciéon

La siguiente invencidn se refiere a sensores de fi-
bra Optica recubiertos con una pelicula delgada de
material absorbente. La técnica de deteccion estd ba-
sada en la generacién de una o varias resonancias ori-
ginadas por modos con pérdidas cercanos a la con-
dicién de corte (del inglés lossy mode resonance -
LMR).

Antecedentes de la invencion

Durante las dltimas décadas se ha trabajado en el
estudio de guias-onda recubiertas con peliculas del-
gadas de material absorbente de anchura inferior a la
longitud de onda de la luz; es decir, con parte ima-
ginaria no nula de su permitividad 6ptica (Batchman
y Me Wright, IEEE J. Quantum Electron., 18:782-
788, 1982; Yang y Sambles, J. Mod. Opt., 44:1155-
1163, 1997; R. C. Jorgenson y S. S. Yee, Sens. & Ac-
tuators. B 12:213, 1993). Dependiendo de las propie-
dades de los recubrimientos que forman las peliculas
delgadas se distinguen tres casos diferentes. El primer
caso ocurre cuando la parte real de la permitividad del
material absorbente es negativa y su valor absoluto es
mayor que el valor absoluto de su parte imaginaria y
mayor que la parte real de la permitividad del dieléc-
trico que rodea a la pelicula delgada. En este caso, se
produce un acoplamiento entre la luz que se propaga
por la guia onda y un plasmén superficial denominado
resonancia de plasmoén superficial (SPR). El segundo
caso ocurre cuando la parte real de la permitividad del
material es positiva y su valor absoluto mayor que el
de su parte imaginaria y también mayor que la par-
te real de la permitividad del dieléctrico que rodea a
la pelicula delgada. En este caso se produce un aco-
plamiento entre la luz que se propaga por la guia on-
da y lo que algunos autores consideran como modos
guiados de largo alcance mientras que otros los de-
nominan como modos con pérdidas. Dichos modos
originan una resonancia que consiste en una banda de
atenuacion que se origina en el espectro en transmi-
sién por acoplo de luz a un modo con la componente
eléctrica perpendicular a la direccién de propagacién
de la luz (modo transversal eléctrico o TE), a un mo-
do con la componente magnética perpendicular a la
direccién de propagacion de la luz (modo transversal
magnético o TM) o a la combinacidn entre ellos, am-
bos con pérdidas y cercanos a la condicién de corte.
Por ello a la resonancia se le denomina resonancia ori-
ginada por modos con pérdidas (en inglés lossy mode
resonace - LMR) cercanos a la condicién de corte. La
condicion de corte marca el punto a partir del que un
modo pasa a ser guiado en el recubrimiento y se con-
trola fundamentalmente a través de dos variables: la
longitud de onda de la luz que se propaga por la guia
onda y la anchura del recubrimiento. Si por ejemplo
la longitud de onda se mantiene fija hay una anchura a
partir de la cual se guia un modo en el recubrimiento.
Por tanto para anchuras cercanas a este valor se puede
decir que los modos se encuentran cercanos a la con-
dicién de corte y se produce un transvase de energia
entre la guia onda y el recubrimiento que provoca la
aparicion de la resonancia.

El tercer caso ocurre cuando la parte real del mate-
rial que forma el recubrimiento delgado se aproxima
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a cero mientras que su parte imaginaria es elevada.
Este caso se conoce como polaritén excitén de largo
alcance.

Hasta la fecha el fendmeno que ha dado lugar a
mayor nimero de aplicaciones y que ha centrado el
interés de la comunidad cientifica son los dispositi-
vos basados en SPR (J. Homola, SS. Yee, G. Gau-
glitz. Sens. Actuators B, 54, 3-15, 1999). Tradicional-
mente, se ha utilizado la configuraciéon de Kretsch-
mann (Kretschmann y Raether, Z. Naturforsch. Teil A
23:2315-2136, 1968) para la medida de SPR. En esta
configuracién, se deposita una capa fina de un metal
altamente reflexivo (por ejemplo, oro o plata) sobre
la base de un prisma (U.S. Pat. No. 7015471; U.S.
Pat. No. 6738141). La superficie del metal entra en
contacto con la muestra y, mediante la utilizacién de
una luz monocromética polarizada en modo TM que
atraviesa el prisma y la medicién de la intensidad de
luz reflejada en funcién del d4ngulo de incidencia, se
calcula el espectro de reflexion SPR de la muestra. El
angulo con intensidad de reflexién minima es el 4ngu-
lo de resonancia en el cual se origina el acoplamiento
maximo entre la luz incidente y las ondas de plasmo-
nes superficiales. Este dngulo, junto con el espectro
de resonancia y la intensidad en el dngulo en el cual
se obtiene la intensidad de reflexion minima, puede
ser utilizado para caracterizar o determinar la muestra
en contacto con la superficie metélica.

Diversos tipos de sensores basados en SPR han si-
do descritos en la literatura, sensibles a cambios tanto
del indice de refraccién como del espesor de las mues-
tras. Estos sistemas, junto con los recubrimientos qui-
micos sensibles adecuados han originado el desarro-
llo de una gran variedad de sensores quimicos basa-
dos en SPR (asi por ejemplo C. Nylander, B. Lied-
berg y T. Lindt, Sens. & Actuators, 4:299, 1983 uti-
lizan el barrido angular; K. Matsubara, S. Kawata y
S,. Minami, Appl. Opt., 27:1160, 1988 utilizan un de-
tector lineal miltiple; L. M. Zhang y D. Uttamchan-
dani, Electron. Lett., 24:1469, 1988 hacen un barrido
en longitud de onda; Liedberg et al., Sens. & Actua-
tors, 4:299, 1983; Daniels et al., Sens. & Actuators,
15:11, 1988; Jorgenson et al., IEEE/Engineering Me-
dicine and Biology Society Proceedings, 12:440, 1990
fabrican sensores para ensayos inmunoldgicos).

A pesar de que la configuraciéon de Kretsch-
mann para sensores quimicos basados en SPR ofre-
ce una sensibilidad considerable, presenta inconve-
nientes derivados de su configuracién geométrica que
han restringido enormemente su aplicacién. Como un
claro ejemplo de limitacion, cabe citar la necesidad
de incluir un prisma relativamente grande, caro e in-
apropiado para aplicaciones remotas. Ademads, tales
dispositivos requieren un instrumental preciso o bien
una elaboracién complicada de los datos obtenidos;
esto hace que sean dispositivos no portdtiles y de di-
ficil implantacién en ambientes industriales. Asimis-
mo, emplean en su mayoria una fuente de luz mono-
cromdtica debido a las limitaciones de la configura-
cién (como la presencia del prisma), y necesitan que
la luz incidente realice un barrido en un rango am-
plio de dngulos incidentes debido a que utilizan, en su
mayoria, como pardmetro de medida el dngulo al cual
se produce la mdxima atenuacion de la intensidad de
reflexion.

A partir de las necesidades expuestas anteriormen-
te se han desarrollado nuevos tipos de sensores basa-
dos en SPR sobre fibra dptica que proporcionan una
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sensibilidad razonable mejorando las limitaciones de
los sistemas con la configuracién de Kretschmann ex-
puestas anteriormente, como la necesidad de utiliza-
cién de un prisma o la utilizacién de una fuente de
luz monocromatica y posibilitando las aplicaciones
de deteccion remota. Estos nuevos dispositivos utili-
zan una luz incidente de amplio espectro como fuente
de excitacion del dispositivo sensor, el cual estd com-
puesto por una fibra éptica con una parte del ndcleo
expuesta y una fina capa de un metal altamente re-
flexivo (comtinmente oro o plata) depositado sobre el
ntcleo, que propicia el efecto de plasmones superfi-
ciales. De esta manera, midiendo la intensidad de la
luz para cada longitud de onda a la salida de la fibra
después de haber atravesado la zona sensible pode-
mos determinar o caracterizar la muestra en contacto
(U.S. Pat. No. 5327225; Esp. Pat. No. 2114175). Al
igual que anteriormente en la configuracién de Krets-
chmann, este sistema también permite la utilizacién
de capas o recubrimientos de particulas adheridos a
la capa metélica y sensibles a diferentes sustancias
o compuestos quimicos en funcién de la aplicacién
tanto en la configuracién en transmisién (A. Diez, M.
V. Andrés y J. L. Cruz, Sens. & Actuators B, 73:95,
2001) como en reflexiéon (R. Slavik, J. Homola, Z.
Manikova & J. Ctyroky, Sens. & Actuators B, 51:311,
1998). Por otro lado, son interesantes las aplicaciones
que se derivan de la aparicién de varias resonancias
originadas por plasmones superficiales, lo que posi-
bilita la generacién de filtros en miiltiples longitudes
de onda adecuados para comunicaciones Opticas ade-
mds de que permite disponer de varios puntos de re-
ferencia para su utilizacién en aplicaciones con sen-
sores.(Monzon-Herndndez et al. App Opt., 43:1216-
1220, 2004). No obstante cabe destacar la problema-
tica que supone la fabricacién de un dispositivo basa-
do en la generacion de mdltiples SPR adecuado para
que ocurra este fenomeno debido a la dificultad de
disefo del sustrato. En otras palabras, el fenémeno
de mudltiple resonancia se debe a la modificacién de
la geometria del dispositivo de fibra Optica. Ademas,
los sensores SPR requieren luz polarizada para que se
produzca la resonancia, lo que complica enormemen-
te los dispositivos de medida.
Objeto de la invencion

El objeto de la presente invencién es presentar un
nuevo tipo de dispositivos de fibra dptica que supere
las limitaciones de los sensores SPR basados en fibra
Optica, donde solo se produce la resonancia para el ca-
so de que la polarizacion de la luz incidente sea TM y
donde solo se pueden conseguir miltiples resonancias
modificando la geometria del sustrato sobre el que se
deposita el recubrimiento. Para ello la invencién pro-
pone un sensor de fibra dptica basado en el fenémeno
de resonancia por modos con pérdidas cercanos a la
condicién de corte, que comprende:

- una fibra éptica con un nicleo guia-onda y al
menos una pelicula de material absorbente si-
tuada en una zona sensible en contacto directo
con al menos una parte del niicleo guia-onda
de la fibra

- una fuente de radiacién electromagnética de
amplio espectro cuya salida es aplicable a uno
de los extremos del niicleo guia-onda de la fi-
bra 6ptica de manera que la radiacién se pro-
pague a través de la fibra y salga de la fibra
optica; y
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- un dispositivo detector para la medida de la ra-
diacién que sale a través de la fibra.

La pelicula estd formada por un material absor-
bente en el que la parte real de su permitividad es po-
sitiva y su valor absoluto es mayor que el valor abso-
luto de su parte imaginaria y mayor que la parte real
de la permitividad del dieléctrico que rodea a la peli-
cula delgada y capaz de producir al menos un modo
cercano a la condicién de corte.

La eleccion de una pelicula delgada con una ab-
sorcion adecuada en el rango del espectro electromag-
nético en que se va a trabajar es fundamental. Una
ventaja adicional del dispositivo de la invencién es
que el rango de materiales depositados susceptibles
de producir resonancia pasa de estar limitado practi-
camente a la utilizacién de los metales (sobre todo oro
y plata) en el caso de SPR, a la utilizacién de los me-
tales, semiconductores y cualquier otro material con
propiedades absorbentes como los polimeros.

Algunos materiales adecuados son los polimeros
depositados con la técnica de autoensamblado elec-
trostatico monocapa o con la técnica Langmuir Blod-
gett que, por el hecho de estar constituidos por mul-
tiples capas de tamafio molecular enlazadas entre si,
adquieren una rugosidad que se traduce en un valor
de la parte imaginaria de la permitividad no nulo en el
rango optico citado. Otro grupo de materiales son los
oxidos metdlicos conductores transparentes, los cua-
les tras una adecuada parametrizacién (espesor, tem-
plado, dopado, etc.), también cumplen las condicio-
nes antes citadas para los polimeros en el ultravioleta,
visible y, dependiendo de la parametrizacién, en el in-
frarrojo. El proceso de deposicién de la pelicula del-
gada debe tener en cuenta que la deposicion se realiza
sobre un sustrato que es la propia fibra, siendo necesa-
ria la adaptacién adecuada del proceso de deposicién
utilizado a dicho substrato.

El sensor puede estar basado en transmisién di-
recta, donde la fuente de radiacidn es aplicable al ex-
tremo de entrada del nicleo de la fibra 6ptica de ma-
nera que la radiacion se propague a través de la fibra
por reflexion total interna desde el extremo de entra-
da hasta el extremo de salida, o basado en reflexion,
donde el mecanismo de propagacién también es por
reflexion total interna, pero cuando la luz llega hasta
el otro extremo, una capa especular en contacto con
el extremo del nicleo guia onda, provoca la reflexién
de la luz hasta el extremo original. En ambas configu-
raciones (transmision y reflexion) se puede incorpo-
rar sobre la pelicula de material absorbente al menos
una capa adicional de particulas sensibles especifica-
mente a la especie a detectar. La zona sensible pue-
de estar en el centro de la guia o en el extremo en
reflexion.

El compuesto preferido para la pelicula delgada es
(sin que la invencién se limite esto) un 6xido metalico
conductor transparente de un elemento escogido entre
los elementos zinc, indio, estafio, iridio, cadmio, itrio,
escandio y niquel, o aleaciones, dopados o combina-
ciones binarias, ternarias o cuaternarias de los 6xidos
de los elementos anteriores entre ellos mismos, con
otros elementos como fldor, cobre, galio, magnesio,
calcio, estroncio o aluminio o combinaciones de estos
dltimos entre ellos. También son adecuados los poli-
meros obtenidos entre los elementos poli(vinilpirro-
lidona), poli(vinilalcohol), poliacrilamida, 4cido po-
liacrilico, poliestireno sulfato, polianilina sulfato, poli
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(tiofeno-3-acético 4acido), polianilina, polipirrol, po-
li(3-hexil tiofeno), poli (3,4-etilendioxitiofeno)y poli
(dimetil amonio dicloruro). La pelicula puede ser de
un espesor adaptado para generar multiples resonan-
cias.

Ademéds, puede ser ventajoso que el sensor incor-
pore otra fibra Optica capaz de generar una sefial de re-
ferencia de salida. La fuente de radiacion electromag-
nética puede consistir en un LED, un array de LEDS,
un laser de semiconductor o una ldmpara halégena. El
sistema de deteccion de luz estard adaptado para de-
tectar las longitudes de onda producidas por la fuente
escogida.

El dispositivo detector comprende preferentemen-
te un espectrémetro. En el modo de reflexién ademas
la capa especular comprende un material de alta re-
flectividad, de preferencia, oro, plata, cromo, alumi-
nio o platino.

Descripcion de los dibujos

Para la mejor comprensién de cuanto queda des-
crito en la presente memoria se acompafan unos dibu-
jos en los que, tan s6lo a titulo de ejemplo, se presenta
una realizacion preferida de la invencion.

Figura la - Representacién esquemdtica del fun-
cionamiento de la configuracién en transmisién cuan-
do se utiliza como dispositivo emisor una fuente de
luz blanca de amplio espectro.

Figura 1b - Representacion esquemadtica del fun-
cionamiento de la configuracién en reflexién cuando
se utiliza como dispositivo emisor una fuente de luz
blanca de amplio espectro.

Figura 2 - Representacién detallada de la parte
sensible del dispositivo de fibra dptica basado en re-
sonancia originada por modos con pérdidas cercanos
a la condicién de corte en la configuracién basada en
transmisién en linea mostrada en la figura 1a.

Figura 3a - Representacién detallada de la parte
sensible del dispositivo de fibra optica basado en re-
sonancia originada por modos con pérdidas cercanos
a la condicién de corte en la configuracién basada en
reflexion mostrada en la figura 1b.

Figura 3b - Representacion detallada de una se-
gunda realizacién de la configuracién basada en re-
flexién, donde la parte sensible del dispositivo de fi-
bra dptica basado resonancia originada por modos con
pérdidas cercanos a la condicién de corte estd en el
extremo de la fibra.

Figura 4a - Representacion de la seccion transver-
sal y longitudinal a la direccion de propagacion de la
luz por el sensor.

Figura 4b - Representacion de la seccidn transver-
sal y longitudinal a la direccién de propagacién de la
luz por el sensor, en la que se incluye una capa sensi-
ble adicional.

Figura 5 - Respuestas espectrales en absorcion del
sensor para diferentes Indices de refraccién sobre la
pelicula delgada y para una anchura pequefia de la
misma.

Figura 6 - Variacién en longitud de onda del pi-
co de resonancia para diferentes indices de refraccién
sobre la pelicula delgada y para una anchura pequefia
de la misma.

Figura 7 - Respuestas espectrales en transmision
del sensor para dos indices de refraccion diferentes
sobre la pelicula delgada y para una anchura grande
de la misma.

Figura 8 - Simulacidn de las respuestas espectrales
en transmision del sensor para dos indices de refrac-
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cion diferentes sobre la pelicula delgada y para una
anchura grande de la misma.
Descripcion detallada de la invencion

El dispositivo sensor de fibra éptica recubierto con
material absorbente (la parte real de su permitividad
es positiva y con valor absoluto mayor que el de su
parte imaginaria y también mayor que la parte real
de la permitividad del dieléctrico que rodea la pelicu-
la delgada) es adecuado para la generacién de una o
varias LMR originadas por modos con pérdidas cer-
canos a la condicién de corte. Dicho dispositivo atina
las ventajas de la eliminacién del prisma 6ptico de la
configuracion de Kretschmann mencionadas anterior-
mente en favor de un disefio en fibra 6ptica, portatil,
de pequeo tamafio y con posibilidad de realizar me-
didas remotas y multiplexacion, junto con la ventaja
de emplear un material absorbente que, en condicio-
nes donde la anchura de la pelicula delgada de ma-
terial absorbente permita que haya un modo TE con
pérdidas cercano a la condicién de corte, un modo
TM con pérdidas cercano a la condicién de corte, o
la combinacién de ambos, se generard una LMR en
el espectro en transmisién o en reflexién cuyo des-
plazamiento en el rango del ultravioleta, del visible
o del infrarrojo permitird realizar medidas de para-
metros quimicos, biomédicos o ambientales. Por otro
lado, el sensor de la invencién se puede usar en las
mismas aplicaciones que los sensores SPR. El dispo-
sitivo es altamente sensible a los cambios en el me-
dio que lo rodea, por lo que simplemente con afia-
dir, sobre el material absorbente, una capa sensible
al pardmetro que se desea detectar se pueden desarro-
Ilar sensores quimicos, ambientales, bioquimicos, etc.
Sin dicha capa sensible se pueden también desarrollar
dispositivos sensores basados en la variacién del Indi-
ce del medio externo (refractometros), basados en la
variacion de las propiedades de la pelicula, o incluso
filtros 6pticos. Ademads, el hecho de que la LMR se
produzca para dngulos que se aproximan al de propa-
gacion de la luz por la fibra es muy adecuado, pues
después de recorrer una distancia con respecto al ex-
tremo de la fibra por el que se introduce la luz, esta
tiende a adoptar en su mayor parte estos dngulos.

Para la fabricacién de estos dispositivos se depo-
sita una pelicula delgada de material absorbente, lo
que hace posible poder ajustar sus pardmetros de fa-
bricacién de cara a que la LMR se sitie en el ran-
go adecuado de longitudes de onda del espectro elec-
tromagnético. Las combinaciones son muy variadas.
Si se genera una sola LMR, ésta se puede situar en
alguna de las ventanas del infrarrojo, dejando libres
otras longitudes de onda del visible por ejemplo pa-
ra la realizacién de medidas complementarias como
absorcion o fluorescencia. La anchura de la pelicula
determinard la sensibilidad de esta inica LMR. Hay
que apuntar que al ir aumentando el espesor también
se ve modificada la sensibilidad de la resonancia, la
cual disminuye al aumentar el espesor. En otras pa-
labras, el beneficio de la generacién de miiltiples re-
sonancias al aumentar el espesor se produce en detri-
mento de una disminucién de la sensibilidad. Otra po-
sibilidad es aumentar el espesor de la pelicula delgada
de material absorbente para generar varias LMR dis-
tribuidas por el rango ultravioleta, visible e infrarro-
jo. Cada una de ellas tendrd una sensibilidad dife-
rente, lo que permitird tener multiples medidas que
mejoraran los errores producidos por interferencias y
ruido.
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La fabricacién de estos dispositivos asi como su
funcionamiento no es tampoco algo obvio ya que pa-
ra ello serd necesaria la adaptacién de las diferentes
técnicas de deposicion existentes de manera que sean
apropiadas para la deposicion adecuada de los recu-
brimientos independientemente de la forma del subs-
trato utilizado, fibra éptica en lugar del prisma de vi-
drio, en sus diferentes superficies y dependiendo de la
configuracién del dispositivo.

En lo que respecta a la LMR en si, ésta genera una
banda de atenuacién en el espectro electromagnético.
La longitud de onda central de la LMR experimentara
variaciones en funcién de los pardmetros que se detec-
tan, llegdndose a alcanzar variaciones muy grandes de
hasta 470 nm, como se observa en la Fig. 6.

En resumen, se consigue mejorar la sensibilidad
de los sensores, se permite la sintonizacién de la LMR
en el ultravioleta, el visible o el infrarrojo median-
te los pardmetros de fabricacion del recubrimiento de
material absorbente, se elimina la necesidad de intro-
ducir luz polarizada, se potencia el efecto de la LMR
gracias al confinamiento que la fibra dptica ejerce so-
bre el haz de luz, y lo que todavia resulta mds nove-
doso y ventajoso, se pueden controlar con la anchura
de la pelicula delgada la sensibilidad de la LMR y la
aparicion de varias LMR en el espectro electromagné-
tico, tal y como se ve en la Fig. 7. Conforme aumenta
la anchura se gufan mas modos en el material absor-
bente. Por lo tanto, en cada longitud de onda donde se
cumpla que el modo estd situado cerca de la condicién
de corte, ocurrird la LMR. En el caso de la Fig. 7 se
dispone de una anchura de unos 440 nm, lo que pro-
voca la aparicién de 4 LMR en el espectro. Cada una
de ellas tendrd un comportamiento diferente, lo que
implica diferentes datos de cara a la monitorizacién
de pardmetros.

Este dispositivo utiliza, para acoplar luz a la fibra
optica (3), una fuente de luz (1) de “amplio espec-
tro” con multiples longitudes de onda, donde “amplio
espectro” significa un minimo de dos longitudes de
onda aunque es deseable un rango lo suficientemen-
te amplio para abarcar el espectro de resonancia de la
muestra, como por ejemplo una fuente de luz blanca o
la radiacién de un cuerpo negro. El rango de dngulos
vendrd delimitado por la apertura numérica de la fibra
optica.

Las fibras Opticas que se pueden usar para la pre-
sente invencion incluyen todas las comerciales que
permitan la transmisién de luz mediante reflexion to-
tal interna. Tales fibras, vendrdn generalmente carac-
terizadas mediante tres pardmetros: material del nu-
cleo de la fibra, apertura numérica de la fibra y dia-
metro del nicleo de la fibra dptica. La eleccién de un
tipo u otro de fibra dptica variard la posicion del pico
de resonancia (la longitud de onda a la que tiene lugar
la LMR).

La realizacion de este dispositivo se presenta en
dos configuraciones preferidas segtin aparece en las
Fig. la y 1b. Estas configuraciones estdn basadas en
sistemas de deteccidn Optica basados en reflexién y en
transmision respectivamente. En el sistema basado en
reflexion (Figs. 3a y 3b) es necesario un elemento adi-
cional (12) situado en uno de los extremos de la fibra
optica (11), de manera que refleje en sentido inverso
la luz que se propaga a través de la fibra, el cual puede
consistir en una capa de un metal altamente reflexivo,
como oro, plata o cromo, adherida al extremo de la fi-
bra y lo suficientemente gruesa para proporcionar una
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reflexién adecuada. También requiere de un acoplador
(Fig. 1b, ref. 4).

La utilizacién de la presente invencién para la de-
teccion de la muestra se lleva a cabo, mediante la co-
locacién de la muestra (13) sobre la pelicula delgada
de material absorbente (9) depositada sobre la fibra
optica. Esta pelicula se deposita en distinto lugar de-
pendiendo de las configuraciones utilizadas (5) en las
Figs 2, 3a y 3b. El proceso de deposicion de la peli-
cula delgada (9) se realiza mediante la retirada de la
cubierta (8) adherida al nicleo de la fibra éptica (6) y
la posterior deposicién del propio material en la zona
expuesta del nicleo (7). Entonces, la pelicula delgada
(9) es expuesta a la muestra (13) tal y como aparece
representado en la Fig. 4a permitiendo asi determinar
el Indice de refraccién de la muestra a través de la
o las LMR generadas por combinacién del acoplo de
potencia a los modos TE y TM cercanos al corte en
la pelicula delgada. Una variante de ésta consiste en
la deposicion de una capa sensible adicional (14) que
har4 las veces de mediador entre la muestra (13) y la
pelicula delgada (9) como aparece representado en la
Fig. 4b.

La retirada de la cubierta de la fibra se realiza me-
diante la utilizacién de técnicas conocidas, como por
ejemplo la utilizaciéon de agentes quimicos o herra-
mientas apropiadas. Una vez expuesto el nicleo de la
fibra 6ptica, se adhiere la pelicula delgada mediante la
utilizacién de técnicas conocidas. Las caracteristicas
del material absorbente son que la parte imaginaria
de su permitividad sea no nula. Ademds, su parte real
serd positiva y mayor en valor absoluto que la per-
mitividad del dieléctrico que lo rodea (fibra y medio
externo) y que su parte imaginaria. El 6xido de in-
dio dopado con estafio (ITO) cumple esta condicién
en el ultravioleta, el visible y el infrarrojo (200-1500
nm). Ademads, podemos utilizar otros 6xidos metali-
cos conductores transparentes que nos permitan si-
tuarnos en otras zonas del espectro. Dependiendo del
espesor de la pelicula aparecerdn una (Fig. 5) o varias
LMR (Fig. 7).

A su vez, una Unica fibra dptica puede contener
una o mds peliculas delgadas del mismo o de diferen-
tes tipos, con la misma o con diferentes geometrias
y situadas a lo largo o al final de ella. Ademads, cual-
quier porcién de niicleo expuesto en la fibra 6ptica
puede utilizarse para situar sobre ella la pelicula del-
gada, aunque una de las realizaciones preferidas con-
siste en la retirada de la circunferencia completa de
la cubierta que rodea al nicleo y depositar la pelicula
delgada de manera simétrica y con espesor uniforme
sobre la zona expuesta del nicleo.

Un sistema de deteccién (2) apropiado para la pre-
sente invencion consistird en cualquier dispositivo ca-
paz de detectar la intensidad de todas o una parte de
las longitudes de onda que salgan a través de la fibra
optica. Como ejemplo de dispositivo detector puede
emplearse un espectrometro capaz de medir la inten-
sidad de la luz en funcién de la longitud de onda.

En las configuraciones de la presente invencién
descritas, la potencia éptica inyectada por el dispo-
sitivo emisor (1) en un extremo de la fibra 6ptica (3)
viaja a través de ésta atravesando la zona sensible y
llegando al dispositivo detector (2) directamente en
el caso de la configuracién en transmision, Fig. 1a, o
una vez reflejada por la capa especular (12) en el caso
de la configuracién en reflexidn, Fig. 1b. Esta poten-
cia 6ptica que llega al dispositivo detector es funcién
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del indice de refraccion del medio externo en contacto
con la pelicula delgada (9), por la que se guia el modo
cercano a la condicién de corte que pasa de ser guiado
en la fibra (6) a ser guiado en la pelicula delgada (9).

De esta manera, midiendo el espectro a la salida de
la fibra podemos determinar el indice de refraccién de
la muestra en contacto con la zona sensible del sensor
de fibra dptica.

El dispositivo sensor puede incorporar también
una sefial de auto-calibracién dindmica mediante la
bifurcacién de la fibra éptica que procede de la fuen-
te de luz de manera que tengamos una sefial de refe-
rencia de la luz que atraviesa la fibra dptica sin ser
afectada por la zona sensible.

En general, el dispositivo sensor puede utilizarse
en aplicaciones multiples: refractémetros, filtros 6pti-
cos, y en el campo quimico o bioquimico, para detec-
cioén de especies que estdan presentes en disoluciones
en estado liquido o gas. Para aplicaciones en biosen-
sores o en deteccion selectiva se puede recubrir la pe-
licula delgada de material absorbente con una o méis
capas adicionales que incluyen compuestos inmovi-
lizados, sensibles especificamente a la especie a de-
tectar (por ejemplo enzimas y coenzimas, antigenos y
anticuerpos, etc.). Es mds, la mayoria de reacciones
biolégicas ocurren en el rango del ultravioleta, por lo
que la posibilidad de obtener resonancias en este ran-
go permitird adecuar los sensores a dichas aplicacio-
nes. El Indice de refraccion y el espesor de la capa
adicional deben ser también adecuados para la aplica-
cion. Esta capa, ademads, supone una proteccion frente
a los agentes fisicos y quimicos externos que pueden
dafiar o afectar el comportamiento del sensor.
Descripcion de una realizacion preferida

Esta realizacion estd basada en un sistema de fibra
optica en transmision en linea como el que aparece
representado en la Fig. 1a.

La fuente de luz utilizada (1) corresponde a una
lampara de luz halégena DH-2000-H (Avantes Inc.),
la fibra 6ptica utilizada corresponde a una fibra 6ptica
de silice con cubierta y buffer poliméricos de didme-
tros 200/225/500 pm para el nicleo, cubierta y buffer
respectivamente, y apertura numérica 0.39 (Thorlabs
Inc.). El buffer fue retirado mediante la utilizacion de
las herramientas apropiadas mientras que la cubier-
ta se eliminé mediante procedimientos quimicos para
varias fibras con longitudes de 1 cm, 2 cm, 4 cm y 7
cm. Una vez expuesto el niicleo de la fibra se utilizé
la técnica dip-coating, que nos permitird una deposi-
cién homogénea de una pelicula de 85 nm de 6xido
metélico conductor transparente (ITO sobre la fibra
optica), dando como resultado la zona sensible que
aparece representada en la Fig. 2. Este proceso se rea-
liz6 utilizando una disolucién de iones de indio (In) y
estafio (Sn) en relacién 90:10 a la que se le afiadi6é un
elemento surfactante para mejorar la adhesién y so-
metiendo el sensor finalmente a un proceso de curado
o recocido a 500°C para mejorar las caracteristicas y
homogeneidad de la pelicula conductora transparente.
Finalmente, se unen los extremos del sensor a sendos
latiguillos de fibra 6ptica.

La salida de la fibra 6ptica fue conectada a un es-
pectréometro NIR-512 (Oceanoptics Inc.) con un ran-
go de deteccién entre 850 nm - 1700 nm y resolu-
cion espectral menor de 5 nm utilizando una conexién
SMA y conectado a su vez a una computadora para la
adquisicion de los espectros.

Se utilizaron cinco disoluciones diferentes de gli-
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10

cerina diluida en agua desionizada en diferentes con-
centraciones con indices de refraccion 1.378, 1.400,
1.422, 1.436 y 1.46 respectivamente, que se corres-
ponden con concentraciones de glicerina en agua del
45%, 60%, 75%, 85% y 100%. Se observa un aumen-
to de la longitud de onda de resonancia con el indice
de refraccion tal y como aparece en la Fig. 5 y dicha
resonancia se sitia en el rango de minima atenuacién
de la fibra 6ptica en torno a las ventanas de comunica-
ciones primera (850 nm), segunda (1310 nm) y tercera
(1550 nm). En la Fig. 6, se presenta la corresponden-
cia entre la longitud de onda del pico de resonancia y
el Indice de refraccién para cada una de las disolucio-
nes, donde se observa una variacién espectral de 470
nm para el rango de indices analizado. Dicha varia-
cién supone una sensibilidad de 1.74x10™* unidades
de indice de refraccién por nanémetro. Si se desea
cubrir un rango de indices de refraccién superior, la
opcion es utilizar una anchura mayor de ITO. Para el
caso de 115 nm, se pueden monitorizar indices entre
1.321 (el del agua) hasta 1.46 (el de la glicerina). Con
esto se tiene un rango dindmico de 0.14 unidades de
indice de refraccién, que podria aumentarse en caso
de medir disoluciones de otra sustancia.

Ademads, en la Fig. 7 se muestra el efecto de de-
positar una pelicula de material absorbente de anchu-
ra 440 nm. El incremento en anchura provoca que se
guien un mayor nimero de modos en la pelicula, lo
que redunda en un nimero mayor de longitudes de on-
da a las cuales se cumple la condicién de proximidad
al corte de un modo guiado por la pelicula. En cada
una de estas longitudes de onda se genera una LMR.
En el caso mostrado en la Fig. 7 se muestran hasta
4 LMR que para un medio externo de agua tienen su
longitud de onda central a longitudes de onda 310 nm,
471 nm, 726 nm y 1257 nm. Para obtener estos re-
sultados, ademas del espectrometro NIR-512 (Ocea-
noptics Inc.), se utiliza otro espectrémetro HR4000
(Oceanoptics Inc.), que mide entre 200 y 1200 nm.
Como se observa por los datos obtenidos con agua
y con disolucién de glicerina en agua al 75%, queda
claro que cada uno de los picos es sensible al medio
externo y con una sensibilidad diferente. Otra aplica-
cion es el desarrollo de filtros 6pticos a diferentes lon-
gitudes de onda. Los datos anteriores quedan contras-
tados con los resultados de un andlisis tedrico basado
en teoria de ondas electromagnéticas que se presenta
en la Fig. 8.

En definitiva, con estos nuevos dispositivos basa-
dos en LMR sobre fibra éptica se consigue un sal-
to cualitativo con respecto a los basados en SPR. Se
ha visto la posibilidad de conseguir trabajar en un es-
pectro de longitudes de onda tan amplio como el que
acabamos de ver (ultravioleta, visible e infrarrojo),
pudiéndose llegar a obtener miultiples LMR indepen-
dientemente del sustrato, con las implicaciones para
la deteccién de multiples pardmetros que ello supo-
ne. Esto estd relacionado con la anchura de la pelicu-
la delgada depositada sobre la fibra, de tal forma que
el nimero de LMR aumenta con el espesor. Por otro
lado la anchura también permite controlar la sensibi-
lidad de los dispositivos. Ademds, el rango de mate-
riales con los que se pueden desarrollar este tipo de
sensores es muy amplio. Aqui se ha mostrado la apli-
cacién de utilizacién de 6xidos metdlicos conducto-
res transparentes, concretamente el ITO, aunque exis-
ten un gran nimero de materiales susceptibles de ser
utilizados, como por ejemplo un material polimérico
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rugoso depositado con la técnica de autoensamblado
electrostatico monocapa o la Langmuir Blodgett.
Aunque el dispositivo se ha orientado al campo de
los sensores, y mds concretamente a aplicaciones qui-
micas o bioquimicas, también se puede utilizar como
sensor Optico para detectar la variacién de cualquier
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12

pardmetro fisico o quimico que afecte a las propie-
dades 6pticas del medio externo sometido a control e
incluso se puede salir del campo de los sensores para
ser utilizado como filtro 6ptico de varias longitudes
de onda en comunicaciones Opticas.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor de fibra 6ptica recubierta basado en el
fenémeno de resonancia por modos con pérdidas cer-
canos a la condicion de corte, que comprende:

- una fibra Optica (3) con un nicleo guia-onda
(6) y al menos una pelicula de material absor-
bente (9) situada en una zona sensible en con-
tacto directo con al menos una parte del nicleo
guia-onda de la fibra,

- una fuente de radiacién electromagnética (1)
de amplio espectro cuya salida es aplicable a
uno de los extremos del niicleo guia-onda de
la fibra 6ptica de manera que la radiacién se
propague a través de la fibra y salga de la fibra
Optica 'y

- un dispositivo detector (2) para la medida de la
radiacién que sale a través de la fibra,

caracterizado porque la pelicula (9) en contacto
directo con al menos una parte del nicleo guia-onda
de la fibra estd formada por un material absorbente en
el que la parte real de su permitividad es positiva y su
valor absoluto es mayor que el valor absoluto de su
parte imaginaria y mayor que la parte real de la per-
mitividad de la fibra (3) y capaz de producir al menos
un modo cercano a la condicién de corte.

2. Sensor segun la reivindicacion 1 caracterizado
porque la fuente de radiacién es aplicable al extremo
de entrada del nicleo de la fibra éptica de manera que
la radiacidn se propague a través de la fibra por refle-
Xidn total interna desde el extremo de entrada hasta el
extremo de salida.

3. Sensor segun la reivindicacion 1 caracterizado
porque comprende un extremo en reflexién (11) defi-
nido por una capa especular (12) en contacto con el
extremo del niicleo guia onda.

4. Sensor segun la reivindicacion 3 caracterizado
porque la pelicula delgada de material absorbente esta
situada en el extremo en reflexion de la fibra dptica.

5. Sensor segun las reivindicaciones 3 o 4, carac-
terizado porque la capa especular comprende un ma-
terial con alta reflectividad.

6. Sensor segun la reivindicacién 5, caracteriza-
do porque que la capa especular comprende oro, pla-
ta, cromo, aluminio o platino.

7. Sensor segun cualquiera de las reivindicaciones
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14

anteriores caracterizado porque sobre la pelicula del-
gada de material absorbente se deposita al menos una
capa adicional (14) de particulas sensibles especifica-
mente a la especie a detectar.

8. Sensor segtin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores caracterizado porque la pelicula delgada
comprende un 6xido metélico conductor transparente
de un elemento escogido entre los elementos zinc, in-
dio, estafio, iridio, cadmio, itrio, escandio y niquel, o
aleaciones, dopados o combinaciones binarias, terna-
rias o cuaternarias de los 6xidos de los elementos an-
teriores entre ellos mismos, con otros elementos como
fldor, cobre, galio, magnesio, calcio, estroncio o alu-
minio o combinaciones de estos ultimos entre ellos.

9. Sensor segin cualquiera de las reivindicaciones
1-7 caracterizado porque la pelicula delgada com-
prende un material polimérico depositado mediante
las técnicas de autoensamblado electrostdtico mono-
capa o la Langmuir Blodgett.

10. Sensor segin la reivindicacién 9 caracteriza-
do porque la pelicula delgada comprende uno de los
compuestos poli(vinilpirrolidona), poli(vinilalcohol),
poliacrilamida, acido poliacrilico, poliestireno sulfa-
to, polianilina sulfato, poli(tiofeno-3-acético 4acido),
polianilina, polipirrol, poli(3-hexil tiofeno), poli (3,4-
etilendioxitiofeno)y poli(dimetil amonio dicloruro) o
combinaciones de los mismos.

11. Sensor segun cualquiera de las reivindicacio-
nes anteriores caracterizado porque incorpora otra fi-
bra 6ptica capaz de generar una sefial de referencia de
salida.

12. Sensor de fibra 6ptica segiin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores caracterizado porque la
fuente de radiacidn electromagnética es una del grupo
consistente en uno o varios LED, un laser de semicon-
ductor o una lampara halégena y donde el sistema de
deteccién de luz estd adaptado para detectar las longi-
tudes de onda producidas por la fuente escogida.

13. Sensor de fibra 6ptica segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo detector (2) comprende un espectrémetro.

14. Sensor de fibra 6ptica segtin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores caracterizado porque la
pelicula es de un espesor adaptado para generar mul-
tiples resonancias.

15. Uso de un sensor segtin cualquiera de las rei-
vindicaciones 1-14 como filtro en comunicaciones
opticas.
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Fig. 1a
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Fig. 4a
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Fig. 4b




ES 2 363 285 B2

00Lk 009}

G b4
(wu) epuo ap pnjibuo]
00S} 00vL 00EL 002k OO0}

L | ! ] I

000}

0

0

] ! T

6

(e 'n) eond

qv

X =

F

O UO0IJ.10S

16



ES 2 363 285 B2

9 b1

BI}SONW B| 9P UOIOJRI}a1 3P 32IPU|
GSY' I GEV'l Gl G6E" |

1 ! H

GLE'L

006

- 0001

- 0011

- 00C1

- 00€1

- 00v1

00G|

(wu) epuo ap pnybuor

17



ES 2 363 285 B2

AR

(wu) epuo ap pnibuo]
0061 1jerq! 0001 0G. 00S

] ! I !

0S¢

1 I t 1 T

Gl-

|
o
i

W
1

("e °n) uoisjwsue. |

18



ES 2 363 285 B2

8 b1

(wu) epuo ap pnybuo

| !

1 1 |

(%4G/) euLa2l|b uoo enbe
enbe

006} 0GCl 000} 05. 009 0S¢

Ol-

(gp) uoisiwsuel

0

19



OFICINA ESPANOLA
DE PATENTES Y MARCAS

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@ N.° solicitud: 200930656

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 07.09.2009

@ Int. Cl.:

GO01N21/41 (2006.01)
G01D5/353 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A GB 2198844 A (UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY) 1-6, 8, 10, 12, 13
22.06.1988, todo el documento.
A GB 2210685 A (UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY) 1,7,12,13
14.06.1989, resumen; pagina 1, lineas 5-12; pagina
1, linea 27 - pagina 3, linea 13; pagina 3, linea
30 - pagina 4, linea 10.
A EP 0489274 A1 (CORNING INCORPORATED) 10.06.1992, 1-15
todo el documento.
A EP 0359705 A2 (CENTRE SUISSE D'ELECTRONIQUE ET DE 1-15
MICROTECHNIQUE S.A.) 21.03.1990, todo el documento.
A US 7167615 B1 (WAWRO, D. ET AL.) 23.01.2007, -

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria

A: refleja el estado de la técnica

O: referido a divulgacioén no escrita

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion

de la solicitud

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones

O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizaciéon del informe
13.07.2011

i Examinador
O. Gonzalez Pefalba

Péagina
1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 200930656

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

GO1N, G01D, G02B

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, INSPEC

Informe del Estado de la Técnica Pagina 2/4



OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200930656

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 13.07.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-15 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-15 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Consideraciones:

La presente Solicitud se refiere, en su primera reivindicacién, a un sensor de fibra éptica recubierta basado en el fenomeno
de resonancia por modos con pérdidas cercanos a la condicién de corte, que comprende una fibra ptica con un nucleo de
guia-onda y al menos una pelicula de material absorbente que la reviste en una zona sensible, destinada a ser influida por
el fenébmeno a medir, y que funciona midiendo en un detector la radiacion propagada a través de la fibra éptica desde una
fuente de radiacion de amplio espectro aplicada a uno de los extremos del nucleo de guia-onda, en el cual el material
absorbente de la pelicula situada en la zona sensible tiene una permitividad cuya parte real es positiva y de valor absoluto
mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria y mayor que la parte real de la permitividad de la fibra, y que es capaz de
producir al menos un modo cercano a la condicion de corte.

Las restantes reivindicaciones 2-15, todas ellas dependientes directa o indirectamente de esta primera, detallan elementos o
caracteristicas constructivas y de materiales adecuados para un funcionamiento 6éptimo del sensor, asi como una aplicacion
particular de éste como filtro en comunicaciones Gpticas (reivindicacion 15).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200930656

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 GB 2198844 A (UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY 22.06.1988
AUTHORITY)
D02 GB 2210685 A (UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY 14.06.1989
AUTHORITY)

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

Se considera que la presente invencion definida en las reivindicaciones 1-15 de esta Solicitud tiene novedad y actividad
inventiva por no estar comprendida en el estado de la técnica ni poder ser deducida de este de un modo evidente por un
experto en la materia.

Se han encontrado en el estado de la técnica diversos documentos que describen sensores constituidos por una fibra éptica
recubierta, en una zona de medida, de un material de propiedades 6pticas susceptibles de verse afectadas por la presencia
de la sustancia que se pretende medir. Asi, por ejemplo, el documento D01, citado en el Informe sobre el Estado de la
Técnica (IET) con la categoria A para las reivindicaciones 1-6, 8, 10, 12 y 13, describe un sensor de gas que incluye un
dispositivo 6ptico, materializable, en una realizacion, como una fibra éptica, que tiene un revestimiento de un material cuya
permitividad (en este caso, eléctrica) y, por tanto, su indice de refraccién, son susceptibles de experimentar un cambio
cuando el material esta en presencia del gas que se desea detectar. Este documento recoge también la alternativa de
funcionamiento en modo de reflexion en un extremo de la fibra, asi como compuestos quimicos analogos para la fabricacion
del material de revestimiento, pero no especifica las mismas condiciones mateméticas para la permitividad de dicho material
gue las del objeto de la presente invencion.

Por su parte, el documento D02, también citado en el IET con la categoria A para ciertas reivindicaciones, divulga un sensor
gue comprende una fibra 6ptica que tiene un nucleo y un revestimiento, de tal manera que dicha fibra éptica tiene una
porcion conformada con una forma tal, que la luz puede fugarse en un campo evanescente en las inmediaciones de esa
porcion e interactuar con un entorno en comunicacion con la fibra. La medicién se efectia detectando, por medios
adecuados, la variacién en la intensidad de la luz transmitida por la fibra. Tampoco en este documento se detallan
condiciones de permitividad para el material del revestimiento coincidentes con las del sensor de la presente invencion.
Puede concluirse, en consecuencia, que el objeto definido en todas las reivindicaciones de la presente invencion tiene
novedad y actividad inventiva de acuerdo con los Articulos 6 y 8 de la LP.
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