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57  Resumen:
Dispositivo fotónico eléctricamente sintonizable
basado en resonancia originada por modos guiados
con pérdidas.
La invención se refiere a un dispositivo fotónico
eléctricamente sintonizable, como un filtro o sensor,
compuesto de una fibra óptica modificada y recubierto
con una película delgada de material absorbente (1)
en la longitud de onda de la luz aplicada. La técnica
de filtrado está basada en la generación de una o
varias resonancias originadas por modos guiados con
pérdidas (del inglés lossy mode resonance – LMR). El
dispositivo aúna las ventajas de un diseño en fibra
óptica, portátil y de pequeño tamaño junto con la
ventaja de simplificar el proceso de fabricación del
dispositivo por emplear la propia fibra como sustrato.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.Aviso:
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DESCRIPCIÓN

Dispositivo fotónico eléctricamente sintonizable basado en resonancia originada por modos 

guiados con pérdidas

5

SECTOR DE LA TÉCNICA

La siguiente invención se refiere a dispositivos como filtros o sensores eléctricamente 

sintonizables de fibra óptica recubiertos con una película delgada de material absorbente. La 

técnica de filtrado está basada en la generación de una o varias resonancias originadas por 10

modos guiados con pérdidas (del inglés lossy mode resonance – LMR). 

ESTADO DE LA TÉCNICA 

Los filtros ópticos sintonizables se emplean habitualmente en sistemas de comunicaciones 15

ópticas y como parte de interrogadores de sensores de fibra óptica. Dependiendo de los 

requerimientos de comportamiento pueden estar basados en interferómetros Fabry-Pèrot, 

interferómetros Michelson y redes de Bragg. También se han desarrollado filtros acusto-

ópticos y basados en cristal líquido [1-5].

20

Estos dispositivos fotónicos sintonizables se pueden clasificar en intrísecos y extrínsecos. 

Diversos tipos de filtros intrínsecos eléctricamente sintonizables han sido descritos en la 

literatura, basados en ondas acusto-opticas [6], redes de difracción de Bragg (FBGs por sus 

siglas en inglés) [7] y redes de difracción largas (LPGs) [8]. Estos sistemas requieren la 

fabricación de una red de Bragg como primer paso y de un actuador que modifique las 25

propiedades físicas de la fibra como un actuador piezoeléctrico (PZT) para cambiar la 

longitud de la fibra, o una célula peltier para cambiar la temperatura de la fibra. 

En otra configuración se ha usado una fibra hueca HCF [9] cuyo interior se ha rellenado con 

cristal líquido. Mediante campos eléctricos se induce una polarización periódica del cristal 30

líquido que crea una banda de atenuación en el espectro de salida. También se han 

realizado filtros usando cristal líquido como medio externo a una LPG [10]; mediante 

cambios de temperatura o de campo eléctrico se varía el índice del medio externo, 

ajustando de este modo la longitud de onda del filtro.

35
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Otra opción que también se ha empleado para fabricar filtros sintonizables con LPGs es 

emplear una nanoestructura multicapa sobre la fibra con la que modificar la transmitividad 

de la fibra. En estos filtros se crea una primera capa de material conductor transparente 

(ITO) con un espesor muy fino, alrededor de 50 nm, seguido de una capa de polímero 

electro-óptico y una última capa de oro. La función que realizan las capas de ITO y oro es la 5

de servir de contactos eléctricos para aplicar el campo eléctrico sobre la capa de polímero. 

Por otro lado, una guía-onda recubierta con una película delgada de material cuya 

permitividad óptica cumpla ciertas características puede producir resonancias [11-13] del 

mismo modo que las obtenidas mediante las redes de Bragg. 10

Si la parte real de la permitividad del recubrimiento 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 

medio que rodea a la película delgada, se produce una resonancia de plasmón superficial 

(SPR). Mediante el uso de SPRs y cristal líquido también se han realizado filtros 15

sintonizables en la configuración de Kretschmann [14]. El principal inconveniente de la 

configuración de Kretschmann para filtros basados en SPR proviene de su configuración 

geométrica por la necesidad de incluir un prisma relativamente grande y caro. Además, tales 

dispositivos requieren un instrumental preciso.

20

OBJETO DE LA INVENCIÓN 

El objeto de la presente invención es presentar un nuevo tipo de dispositivo fotónico

sintonizable realizado totalmente en fibra óptica, que presenta ventajas constructivas y de 

comportamiento respecto a los dispositivos basados en redes de Bragg, LPGs y los basados 25

en SPRs. De acuerdo con este objeto, la invención propone un dispositivo fotónico 

sintonizable de fibra óptica basado en el fenómeno de resonancia por modos con pérdidas, 

que comprende una fibra óptica con un núcleo guía-onda modificado de manera a formar 

una zona sensible para acceder al campo evanescente de la luz guiada por la fibra; al 

menos una primera película de material absorbente y conductor situada en la zona sensible30

formada por un material con permitividad tal que  su parte real es positiva y su valor absoluto 

es mayor que el valor absoluto de su parte imaginaria y mayor que la parte real de la 

permitividad de la fibra, una segunda película intermedia de material aislante sensible al 

campo eléctrico aplicable; una tercera película  sobre las dos últimas, de un material 

conductor que constituye un segundo electrodo y un primer conductor conectado a la 35

primera película y un segundo conductor  conectado a la  tercera película. El dispositivo 
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puede funcionar en modo transmisión o reflexión (para lo cual se aplica una capa reflectante 

a uno de los extremos de la fibra). Preferentemente, la primera película está compuesta por 

un óxido metálico conductor transparente y la segunda comprende un material polimérico 

depositado mediante las técnicas de ensamblado capa a capa, Langmuir Blodgett, dip-

coating (revestimiento por inmersión), electrospinning (hilado electrónico).5

La modificación de la fibra para acceder al campo evanescente se puede realizar mediante 

la retirada de la cubierta en la zona a cubrir por las películas delgadas o por fusión de la 

fibra. 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 10

Para la mejor comprensión de cuanto queda descrito en la presente memoria se acompañan 

unos dibujos en los que, tan sólo a título de ejemplo, se presenta una realización preferida 

de la invención. 

15

Figura 1: Representación esquemática del funcionamiento de la invención cuando se utiliza 

como dispositivo emisor una fuente de luz blanca de amplio espectro. 

Figura 2: Representación detallada de la parte con propiedades ópticas variables del filtro de 

la invención.20

Figura 3: Representación del montaje experimental empleado para demostrar el 

funcionamiento del filtro. Modo Transmisión.

Figura 4: Representación del montaje experimental empleado para demostrar el 25

funcionamiento del filtro. Modo reflexión.

Figura 5: Respuestas espectrales en absorción del filtro para diferentes campos eléctricos 

aplicados sobre la película delgada. 

30

Figura 6: Variación en longitud de onda del pico de resonancia para diferentes campos 

eléctricos aplicados sobre la película delgada. 

Figura 7: Respuestas del filtro sintonizable para tensiones entre 0 y 140V. 

35
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCIÓN

El dispositivo fotónico de la invención se puede utilizar principalmente como filtro 

sintonizable de fibra óptica. Está basado en recubrimientos de material absorbente 

generadores de resonancias por modos de pérdidas (LMR), aúna las ventajas de un diseño 5

en fibra óptica, portátil y de pequeño tamaño junto con la ventaja de simplificar el proceso de

fabricación del dispositivo por emplear la propia fibra como sustrato. Esto es debido a que es 

posible emplear un material absorbente y conductor que generará una LMR y cuyo 

desplazamiento al aplicar un campo eléctrico permitirá modificar el rango de longitudes de 

onda donde se produce el filtrado (Fig. 1).10

La estructura multicapa usada para la fabricación de este dispositivo se muestra en la Fig. 2. 

Para la fabricación de la invención en primer lugar se modifica la geometría de una fibra 

óptica, por ejemplo estrechándola o intercalando fibras sin núcleo, para acceder al campo 

evanescente, aunque una de las realizaciones preferidas consiste en la retirada de la 15

cubierta que rodea al núcleo.

La cubierta 40 adherida al núcleo 4 de la fibra óptica se puede retirar mediante la utilización 

de agentes químicos o herramientas apropiadas. Se deja así una zona expuesta de entre 4 

y 6 cm. 20

A continuación, en la zona expuesta, se deposita una película delgada de material conductor 

de la electricidad y absorbente en el espectro óptico visible y de comunicaciones 1 sobre la 

fibra 4. Esta primera capa genera la LMR y actúa como electrodo interno de la estructura. La 

longitud de onda central de la LMR experimentará variaciones en función del campo 25

eléctrico llegándose a alcanzar desplazamientos de la longitud central muy grandes, de 

hasta 70 nm. La anchura de la película determinará la sensibilidad de esta LMR al campo 

eléctrico externo.

Con el fin de generar la LMR, esta primera película 1 está formada por un material 30

absorbente cuya permitividad es tal que su parte real es positiva y de valor absoluto mayor 

que el valor absoluto la parte imaginaria y mayor que la parte real de la permitividad del 

dieléctrico que lo rodea. Entre los materiales aptos para ser empleados en esta película 

están los óxidos metálicos conductores transparentes, los cuales cumplen las condiciones 

de generación de la LMR y la función de electrodo interno. Por ejemplo los óxidos de iridio, 35

cadmio, zinc, indio, estaño, itrio, escandio y níquel, o sus aleaciones, dopados o 
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combinaciones de los óxidos de los elementos anteriores entre ellos mismos y con otros 

elementos.

A continuación se deposita la segunda película delgada intermedia 2, de un material 

dieléctrico con propiedades ópticas dependientes del campo eléctrico y con capacidad para 5

interactuar con el campo evanescente guiado por el núcleo de la fibra. Esta capa será la 

causante de que se modifique la posición de la banda de atenuación al interaccionar con los 

modos guiados en el material absorbente de la capa interna. Entre los materiales aptos para 

ser empleados en esta película están los polímeros cuya estructura atómica pueda 

modificarse mediante el empleo de un campo eléctrico externo, conocidos como materiales 10

electro-ópticos. Estos polímeros pueden ser depositados con la técnica de ensamblado capa 

a capa, con la técnica Langmuir Blodgett, mediante dip coating o electrospinning, por 

ejemplo.

Por último se deposita una tercera película 3 sobre las dos anteriores y en la parte externa15

de la fibra 4, de material conductor que puede ser del mismo tipo que la película interna o de 

cualquier otro material conductor. Su función es formar el electrodo externo de la estructura, 

confinando el campo eléctrico en la película intermedia. Dos conductores 5-6, son 

conectados a la primera y tercera película.

20

Mediante esta configuración se potencia el efecto del campo eléctrico para modificar la 

posición de la LMR gracias al confinamiento del campo sobre la película intermedia lo que 

permite emplear tensiones de control lo más bajas posible. 

Las películas delgadas se depositan mediante la utilización de técnicas conocidas. Para la 25

primera y segunda películas ejemplos de materiales aptos son el óxido de indio dopado con 

estaño (ITO) y el polifluoruro de vinilideno (PVdF) cumple esta condición; éste puede 

depositarse mediante técnicas de dip-coating (revestimiento por inmersión) y 

electrospinning. El espesor de las películas debe ser uniforme a lo largo del eje longitudinal 

de toda la fibra. Algunas técnicas de deposición permiten esto de manera intrínseca, como 30

la técnica de ensamblado capa a capa, mientras que en otras es necesario aplicar una 

rotación a la fibra.

Los conductores 5, 6 se conectan a una fuente de tensión tal y como aparece representado 

en la Fig. 1 permitiendo así modificar la longitud de onda central de la banda de atenuación 35

generada por la LMR. 
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Los tipos de fibras ópticas que se pueden usar para la presente invención incluyen todas las 

comerciales. La posición del pico de resonancia (la longitud de onda a la que tiene lugar la 

LMR) depende de los parámetros de la fibra, pero su comportamiento frente a la tensión 

aplicada será el mismo.

5

En una primera realización, la invención se presenta en la configuración basada en un 

sistema de detección óptica en transmisión (Fig. 3). El dispositivo será capaz de detectar la 

intensidad de todas o una parte de las longitudes de onda transmitidas. Como ejemplo de 

detector puede emplearse un espectrómetro 7. 

10

Para la realización en reflexión (Fig. 4) se deposita una película reflectora 8 de un material 

de alta reflectividad como oro, plata, cromo, aluminio o platino en uno de los extremos de la 

fibra, lo que provoca la reflexión de la luz hasta el otro extremo. Un acoplador de luz 9

adaptado al rango del espectro del emisor de luz.se utiliza para direccionar la señal óptica 

modulada por el dispositivo hacia el receptor.15

Para comprobar el funcionamiento del filtro en modo transmisión es suficiente con una 

fuente de luz, que puede ser LED, láser o lámpara halógena, y un detector, normalmente un 

espectrómetro. Mediante una fuente de tensión variable se comprueba el rango de ajuste de 

la longitud de onda central del filtro.20

En un ejemplo preferencial, el filtro comprende un sistema de fibra óptica en transmisión 

como el que aparece representado en la FIG. 3. 

La fuente de luz utilizada corresponde a una lámpara de luz halógena QHT (Newport Inc.).

25

La fibra óptica utilizada corresponde a una fibra óptica con núcleo de sílice de 200 μm y 

cubierta y buffer poliméricos de diámetros 225/500 μm respectivamente (Thorlabs Inc.). El

buffer se retira por medios mecánicos. La cubierta se elimina mediante procedimientos 

químicos. La longitud de fibra expuesta es de 5 cm. 

30

Para la deposición de la primera película conductora y generadora de la LMR se utilizó la 

técnica de sputtering (K675XD, Quorum Technologies, Ltd.), que permite una deposición 

homogénea de la película óxido metálico conductor transparente (ITO sobre la fibra óptica) 

con un espesor de 85 nm. Se usó para ello un target con una relación 90:10 de Indio y 

estaño y una presión parcial de Argon entre 6 × 10−3 y 9 × 10−3 mbar y una intensidad de 35
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150mA. La fibra se rotó durante el proceso de deposición a una velocidad angular de 30 

revoluciones por minuto.

Para la deposición de la película intermedia se utilizó el polímero polyvinylidene difluoride 

(PVdF) que se depositó mediante la técnica de electrospinning con un espesor aproximado 5

de 1 m. Para la deposición el PVdF se disolvió en N, N-Dimethylformamida (DMF) y 

acetona al 5% en peso y esta disolución se precalentó a 60º antes de iniciar el proceso de 

electrospinning. Se empleó una fuente de alta tensión (EMCO 4330R) ajustada a 18 kV y 

una bomba de infusión (New Era Pump Systems, Inc.) con un caudal ajustado a 10 µl/min.

10

Finalmente una segunda película de ITO con un espesor de 85 nm se depositó para realizar 

la función de electrodo externo dando como resultado la estructura que aparece 

representada en la FIG. 2. 

Una vez fabricada la estructura se conectan los contactos a dos hilos de cobre mediante 15

adhesivo conductor y se unen los extremos del sensor a sendos latiguillos de fibra óptica. La 

salida de la fibra óptica fue conectada a un espectrómetro HR-4000 (Oceanoptics Inc.) 

utilizando una conexión SMA. La adquisición de los espectros se realizó mediante una 

computadora conectada al espectrómetro. 

20

Como paso previo a su funcionamiento como filtro óptico la película de PVdF debe ser 

polarizada. La aplicación de un campo eléctrico continuo (100 V) es suficiente en el caso de 

una película fina. Esta polarización lleva asociado un desplazamiento de la longitud de onda 

central de la banda de atenuación del filtro óptico. Se utilizó una fuente de tensión variable 

(Agilent-HP 6015A) para ajustar el campo eléctrico de la película intermedia. 25

Una vez polarizada se usó el mismo montaje para modular la tensión aplicada. Se observa 

un aumento de la longitud de onda de resonancia con la tensión aplicada tal y como aparece 

en la FIG. 5. 

30

La respuesta del filtro en función del tiempo se muestra en la FIG. 6. Se aplican escalones 

de tensión entre -150V y 150V y se observa el desplazamiento del espectro de transmisión.

En la FIG. 7 se recogen las longitudes de onda de resonancia para tensiones entre 0 y 

140V. Dicha variación supone una sensibilidad promedio de 0.40 nm/V. Si se desea cubrir 35
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un rango de tensión superior, la opción es utilizar una anchura mayor de material aislante en 

la película intermedia. 

Aquí se ha mostrado la aplicación de utilización de PVdF y de óxidos metálicos conductores 

transparentes, más concretamente el ITO, aunque existen otros materiales susceptibles de 5

ser utilizados, como por ejemplo materiales poliméricos depositados con la técnica de 

ensamblado capa a capa o la de Langmuir Blodgett. 

El dispositivo se ha orientado al campo de las comunicaciones ópticas funcionando como 

filtro óptico sintonizable 10

También puede tener aplicación en el campo de los sensores. Una de las aplicaciones 

posibles es la medida de tensiones y corrientes en instalaciones eléctricas, como por 

ejemplo en instalaciones de alta tensión en las que la inmunidad electromagnética y la 

capacidad de aislamiento propia de la fibra óptica la hace adecuada para este tipo de 15

aplicaciones.

Otra posible aplicación es el uso de la invención como sensor sintonizable eléctricamente. Si 

la película intermedia es además de sensible al campo eléctrico dependiente de un 

parámetro físico, como por ejemplo la temperatura, es posible detectar la variación de dicho 20

parámetro y además al estar sometida al control de un campo eléctrico externo puede 

permitir ajustar la sensibilidad del sensor mediante la modificación del punto de 

funcionamiento de la LMR. 
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo fotónico sintonizable de fibra óptica basado en el fenómeno de resonancia por 

modos con pérdidas, que comprende:

- una fibra óptica (40) con un núcleo guía-onda (4) modificado para formar una zona 5

sensible donde acceder al campo evanescente de la luz guiada por la fibra

- al menos una primera película (1) de material absorbente y conductor que actúa 

como electrodo interno situada en la zona sensible formada por un material con 

permitividad tal que su parte real es positiva y su valor absoluto es mayor que el 

valor absoluto de su parte imaginaria y mayor que la parte real de la permitividad de 10

la fibra

- una segunda película intermedia (2) de material aislante sensible al campo eléctrico

aplicable;

- una tercera película (3),  sobre las dos últimas, de un material conductor que 

constituye un segundo electrodo15

- un primer conductor (5) conectado a la primera película y un segundo conductor (6) 

conectado a la tercera película.

2. Dispositivo fotónico según la reivindicación 1 caracterizado porque la fibra ha sido 

modificada mediante la retirada de la cubierta para producir la zona sensible. 20

3. Dispositivo fotónico según la reivindicación 1 caracterizado porque la zona sensible está 

compuesta de una parte de la fibra óptica fundida. 

4. Dispositivo fotónico según cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado 25

porque la primera película (1) comprende un óxido metálico conductor transparente.

5. Dispositivo fotónico según cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado 

porque la segunda película intermedia (2) comprende un material polimérico depositado 

mediante las técnicas de: ensamblado capa a capa, Langmuir Blodgett, dip-coating30

(revestimiento por inmersión) o electrospinning (hilado electrónico).

6. Dispositivo fotónico según cualquiera de las reivindicaciones 1- 5 caracterizado porque 

uno de los extremos de la fibra contiene un recubrimiento de alta reflectividad (8).

35
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7. Dispositivo fotónico según cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado 

porque la segunda película intermedia (2) es sensible al campo eléctrico dependiente de un 

parámetro físico.

8. Uso de un dispositivo fotónico según cualquiera de las reivindicaciones 1-6 como filtro 5

sintonizable según cualquiera de las reivindicaciones anteriores como detector de descargas 

parciales en instalaciones de distribución eléctrica.

9. Uso de un dispositivo fotónico según la reivindicación 7 como sensor basado en LMR 

sintonizable eléctricamente.10
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