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ORIGINADA POR MODOS GUIADOS CON PERDIDAS

@Resumen:

Dispositivo fotonico eléctricamente sintonizable T
basado en resonancia originada por modos guiados -
con pérdidas. 7
La invencion se refiere a un dispositivo fotonico E> L
eléctricamente sintonizable, como un filtro o sensor, Aéf’i\ : 5 1‘
compuesto de una fibra éptica modificada y recubierto A

con una pelicula delgada de material absorbente (1)

v
( ‘

en la longitud de onda de la luz aplicada. La técnica a0 40

de filtrado estd basada en la generacién de una o @_7\/
varias resonancias originadas por modos guiados con 4

pérdidas (del inglés lossy mode resonance — LMR). El 5 Afs

dispositivo auna las ventajas de un disefio en fibra FIG. 1

Optica, portatil y de pequefio tamafio junto con la
ventaja de simplificar el proceso de fabricacion del
dispositivo por emplear la propia fibra como sustrato.

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

Dispositivo foténico eléctricamente sintonizable basado en resonancia originada por modos

guiados con pérdidas

SECTOR DE LA TECNICA

La siguiente invencion se refiere a dispositivos como filtros o sensores eléctricamente
sintonizables de fibra éptica recubiertos con una pelicula delgada de material absorbente. La
técnica de filtrado esta basada en la generacion de una o varias resonancias originadas por

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

ESTADO DE LA TECNICA

Los filtros 6pticos sintonizables se emplean habitualmente en sistemas de comunicaciones
Opticas y como parte de interrogadores de sensores de fibra optica. Dependiendo de los
requerimientos de comportamiento pueden estar basados en interferometros Fabry-Pérot,
interferometros Michelson y redes de Bragg. También se han desarrollado filtros acusto-

opticos y basados en cristal liquido [1-5].

Estos dispositivos foténicos sintonizables se pueden clasificar en intrisecos y extrinsecos.
Diversos tipos de filtros intrinsecos eléctricamente sintonizables han sido descritos en la
literatura, basados en ondas acusto-opticas [6], redes de difraccion de Bragg (FBGs por sus
siglas en inglés) [7] y redes de difraccion largas (LPGs) [8]. Estos sistemas requieren la
fabricacion de una red de Bragg como primer paso y de un actuador que modifique las
propiedades fisicas de la fibora 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 configuracion se ha usado una fibra hueca HCF [9] cuyo interior se ha rellenado con
cristal liquido. Mediante campos eléctricos se induce una polarizacion periédica del cristal
liquido que crea una banda de atenuacion en el espectro de salida. También se han
realizado filtros usando cristal liquido como medio externo a una LPG [10]; mediante
cambios de temperatura o de campo eléctrico se varia el indice del medio externo,

ajustando de este modo la longitud de onda del filtro.
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Oftra opcion 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 polimero
electro-6ptico y una ultima capa de oro. La funcién que realizan las capas de ITO y oro es la

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

Por otro lado, una guia-onda recubierta con una pelicula delgada de material cuya
permitividad optica cumpla ciertas caracteristicas puede producir resonancias [11-13] del

mismo modo que las obtenidas mediante las redes de Bragg.

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 pelicula delgada, se produce una resonancia de plasmén superficial
(SPR). Mediante el uso de SPRs y cristal liquido también se han realizado filtros
sintonizables en la configuracion de Kretschmann [14]. El principal inconveniente de la
configuracion de Kretschmann para filtros basados en SPR proviene de su configuracion
geométrica por la necesidad de incluir un prisma relativamente grande y caro. Ademas, tales

dispositivos requieren un instrumental preciso.

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es presentar un nuevo tipo de dispositivo foténico
sintonizable realizado totalmente en fibra Optica, que presenta ventajas constructivas y de
comportamiento respecto a los dispositivos basados en redes de Bragg, LPGs y los basados
en SPRs. De acuerdo con este objeto, la invencién propone un dispositivo fotdnico
sintonizable de fibra 6ptica basado en el fendmeno de resonancia por modos con pérdidas,
que comprende una fibra éptica con un nucleo guia-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 pelicula de material absorbente y conductor 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 la fibra, una segunda pelicula intermedia de material aislante sensible al
campo eléctrico aplicable; una tercera pelicula sobre las dos ultimas, de un material
conductor que constituye un segundo electrodo y un primer conductor conectado a la

primera pelicula y un segundo conductor conectado a la tercera pelicula. El dispositivo
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puede funcionar en modo transmision o reflexion (para lo cual se aplica una capa reflectante
a uno de los extremos de la fibra). Preferentemente, la primera pelicula estd compuesta por
un 6xido metalico conductor transparente y la segunda comprende un material polimérico
depositado mediante las técnicas de ensamblado capa a capa, Langmuir Blodgett, dip-
coating (revestimiento por inmersion), electrospinning (hilado electrénico).

La modificacion de la fibra para acceder al campo evanescente se puede realizar mediante
la retirada de la cubierta en la zona a cubrir por las peliculas delgadas o por fusion de la
fibra.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Para la mejor comprension de cuanto queda descrito en la presente memoria se acompafian
unos dibujos en los que, tan sélo a titulo de ejemplo, se presenta una realizacion preferida

de la invencion.

Figura 1: Representacion esquematica del funcionamiento de la invenciéon cuando se utiliza

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

Figura 2: Representacion detallada de la parte con propiedades Opticas variables del filtro de

la invencion.

Figura 3: Representacion del montaje experimental empleado para demostrar el

funcionamiento del filtro. Modo Transmision.

Figura 4: Representacion del montaje experimental empleado para demostrar el

funcionamiento del filtro. Modo reflexion.

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

aplicados sobre la pelicula delgada.

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

eléctricos aplicados sobre la pelicula delgada.

Figura 7: Respuestas del filtro sintonizable para tensiones entre 0 y 140V.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El dispositivo foténico de la invencion se puede utilizar principalmente como filtiro
sintonizable de fibra optica. Esta basado en recubrimientos de material absorbente
generadores de resonancias por modos de pérdidas (LMR), auna las ventajas de un disefio
en fibra optica, portatil y de pequefo tamafio junto con la ventaja de simplificar el proceso de
fabricacion del dispositivo por emplear la propia fibra como sustrato. Esto es debido a que es
posible emplear un material absorbente y conductor que generara una LMR y cuyo
desplazamiento al aplicar un campo eléctrico permitira modificar el rango de longitudes de

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

La estructura multicapa usada para la fabricacion de este dispositivo se muestra en la Fig. 2.
Para la fabricacion de la invencion en primer lugar se modifica la geometria de una fibra
optica, por ejemplo estrechandola o intercalando fibras sin nucleo, para acceder al campo
evanescente, aunque una de las realizaciones preferidas consiste en la retirada de la

cubierta que rodea al nucleo.

La cubierta 40 adherida al nucleo 4 de la fibra éptica se puede retirar mediante la utilizaciéon
de agentes quimicos o herramientas apropiadas. Se deja asi una zona expuesta de entre 4

y 6 cm.

A continuacién, en la zona expuesta, se deposita una pelicula delgada de material conductor
de la electricidad y absorbente en el espectro éptico visible y de comunicaciones 1 sobre la
fibra 4. Esta primera capa genera la LMR y actua como electrodo interno de la estructura. La
longitud de onda central de la LMR experimentara variaciones en funcién del campo
eléctrico llegandose a alcanzar desplazamientos de la longitud central muy grandes, de
hasta 70 nm. La anchura de la pelicula determinara la sensibilidad de esta LMR al campo

eléctrico externo.

Con el fin de generar la LMR, esta primera pelicula 1 esta formada por un material
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 pelicula
estan los 6xidos metalicos conductores transparentes, los cuales cumplen las condiciones
de generacion de la LMR y la funcién de electrodo interno. Por ejemplo los éxidos de iridio,

cadmio, zinc, indio, estafo, itrio, escandio y niquel, o sus aleaciones, dopados o
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combinaciones de los 6xidos de los elementos anteriores entre ellos mismos y con otros

elementos.

A continuacion se deposita la segunda pelicula delgada intermedia 2, de un material
dieléctrico con propiedades Opticas dependientes del campo eléctrico y con capacidad para
interactuar con el campo evanescente guiado por el nucleo de la fibra. Esta capa sera la
causante de que se modifique la posicidon de la banda de atenuacién al interaccionar con los
modos guiados en el material absorbente de la capa interna. Entre los materiales aptos para
ser empleados en esta pelicula estan los polimeros cuya estructura atémica pueda
modificarse mediante el empleo de un campo eléctrico externo, conocidos como materiales
electro-Opticos. Estos polimeros pueden ser depositados con la técnica de ensamblado capa
a capa, con la técnica Langmuir Blodgett, mediante dip coating o electrospinning, por

ejemplo.

Por ultimo se deposita una tercera pelicula 3 sobre las dos anteriores y en la parte externa
de la fibra 4, de material conductor que puede ser del mismo tipo que la pelicula interna o de
cualquier otro material conductor. Su funcion es formar el electrodo externo de la estructura,
confinando el campo eléctrico en la pelicula intermedia. Dos conductores 5-6, son

conectados a la primera y tercera pelicula.

Mediante esta configuracion se potencia el efecto del campo eléctrico para modificar la
posicion de la LMR gracias al confinamiento del campo sobre la pelicula intermedia lo que

permite emplear tensiones de control lo mas bajas posible.

Las peliculas delgadas se depositan mediante la utilizacion de técnicas conocidas. Para la
primera y segunda peliculas ejemplos de materiales aptos son el 6xido de indio dopado con
estafio (ITO) y el polifluoruro de vinilideno (PVdF) cumple esta condicion; éste puede
depositarse mediante técnicas de dip-coating (revestimiento por inmersion) y
electrospinning. El espesor de las peliculas debe ser uniforme a lo largo del eje longitudinal
de toda la fibra. Algunas técnicas de deposicidon permiten esto de manera intrinseca, como
la técnica de ensamblado capa a capa, mientras que en otras es necesario aplicar una

rotacion a la fibra.

Los conductores 5, 6 se conectan a una fuente de tensién tal y como aparece representado
en la Fig. 1 permitiendo asi modificar la longitud de onda central de la banda de atenuacién

generada por la LMR.
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Los tipos de fibras dpticas que se pueden usar para la presente invencioén incluyen todas las
comerciales. La posicion del pico de resonancia (la longitud de onda a la que tiene lugar la
LMR) depende de los parametros de la fibra, pero su comportamiento frente a la tension

aplicada sera el mismo.

En una primera realizacion, la invencion se presenta en la configuracion basada en un
sistema de deteccion Optica en transmision (Fig. 3). El dispositivo sera capaz de detectar la
intensidad de todas o una parte de las longitudes de onda transmitidas. Como ejemplo de

detector puede emplearse un espectrémetro 7.

Para la realizacion en reflexion (Fig. 4) se deposita una pelicula 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 reflexién 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 sefal optica

modulada por el dispositivo hacia el receptor.

Para comprobar el funcionamiento del filtro en modo transmisiéon es suficiente con una
fuente de luz, que puede ser LED, laser o lampara halégena, y un detector, normalmente un
espectrometro. Mediante una fuente de tension variable se comprueba el rango de ajuste de

la longitud de onda central del filtro.

En un ejemplo preferencial, el filtro comprende un sistema de fibra 6ptica en transmision
como el que aparece representado en la FIG. 3.

La fuente de luz utilizada corresponde a una lampara de luz halégena QHT (Newport Inc.).

La fibra optica utilizada corresponde a una fibra 6ptica con nucleo de silice de 200 ym y
cubierta y buffer poliméricos de diametros 225/500 um respectivamente (Thorlabs Inc.). El
buffer se retira por medios mecanicos. La cubierta se elimina mediante procedimientos

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

Para la deposicion de la primera pelicula conductora y generadora de la LMR se utilizo la
técnica de sputtering (K675XD, Quorum Technologies, Ltd.), que permite una deposicién
homogénea de la pelicula 6xido metalico conductor transparente (ITO sobre la fibra ptica)
con un espesor de 85 nm. Se usé para ello un target con una relacién 90:10 de Indio y

estafio y una presion parcial de Argon entre 6 x 10-3 y 9 x 10-3 mbar y una intensidad de
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150mA. La fibra se rotd durante el proceso de deposicion a una velocidad angular de 30

revoluciones por minuto.

Para la deposicion de la pelicula intermedia se utilizd el polimero polyvinylidene difluoride
(PVdF) que se deposité mediante la técnica de electrospinning con un espesor aproximado
de 1 um. Para la deposicion el PVdF se disolvié en N, N-Dimethylformamida (DMF) y
acetona al 5% en peso y esta disolucién se precalenté a 60° antes de iniciar el proceso de
electrospinning. Se empleé una fuente de alta tension (EMCO 4330R) ajustada a 18 kV y

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

Finalmente una segunda pelicula de ITO con un espesor de 85 nm se deposité para realizar
la funcion 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
adhesivo conductor y se unen los extremos del sensor a sendos latiguillos de fibra 6ptica. La
salida de la fibra optica fue conectada a un espectrémetro HR-4000 (Oceanoptics Inc.)
utilizando una conexion SMA. La adquisicion de los espectros se realiz6 mediante una

computadora conectada al espectrometro.

Como paso previo a su funcionamiento como filtro optico la pelicula de PVdF debe ser
polarizada. La aplicacion de un campo eléctrico continuo (100 V) es suficiente en el caso de
una pelicula fina. Esta polarizacion lleva asociado un desplazamiento de la longitud de onda
central de la banda de atenuacion del filtro optico. Se utilizé una fuente de tensién variable

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

Una vez polarizada se us6 el mismo montaje para modular la tension aplicada. Se observa
un aumento de la longitud de onda de resonancia con la tension aplicada tal y como aparece
en la FIG. 5.

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

de tension entre -150V y 150V y se observa el desplazamiento del espectro de transmision.

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

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

la pelicula intermedia.

Aqui se ha mostrado la aplicacion de utilizacion de PVdF y de 6xidos metalicos conductores
transparentes, mas concretamente el ITO, aunque existen otros materiales susceptibles de
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 6pticas funcionando como

filtro 6ptico sintonizable

También puede tener aplicacion 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 tensién en las que la inmunidad electromagnética y la
capacidad de aislamiento propia de la fibra éptica la hace adecuada para este tipo de

aplicaciones.

Otra posible aplicacién es el uso de la invencion como sensor sintonizable eléctricamente. Si
la pelicula intermedia es ademas de sensible al campo eléctrico dependiente de un
parametro fisico, como por ejemplo la temperatura, es posible detectar la variacion de dicho
parametro y ademas al estar sometida al control de un campo eléctrico externo puede
permitir ajustar la sensibilidad del sensor mediante la modificacion del punto de

funcionamiento de la LMR.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo foténico sintonizable de fibra 6ptica basado en el fendmeno de resonancia por

modos con pérdidas, que comprende:

una fibra optica (40) con un nucleo guia-onda (4) modificado para formar una zona
sensible donde acceder al campo evanescente de la luz guiada por la fibra

al menos una primera pelicula (1) de material absorbente y conductor que actua
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
la fibra

una segunda pelicula intermedia (2) de material aislante sensible al campo eléctrico
aplicable;

una tercera pelicula (3), sobre las dos ultimas, de un material conductor que
constituye un segundo electrodo

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

conectado a la tercera pelicula.

2. Dispositivo fotdnico segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la fibra ha sido

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

3. Dispositivo fotdnico segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la zona sensible esta

compuesta de una parte de la fibra 6ptica fundida.

4. Dispositivo foténico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado

porque la primera pelicula (1) comprende un 6xido metalico conductor transparente.

5. Dispositivo fotonico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado

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

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

(revestimiento por inmersién) o electrospinning (hilado electrénico).

6. Dispositivo fotdnico segun cualquiera de las reivindicaciones 1- 5 caracterizado porque

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

11
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7. Dispositivo fotonico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque la segunda pelicula intermedia (2) es sensible al campo eléctrico dependiente de un

parametro fisico.
8. Uso de un dispositivo fotonico segun cualquiera de las reivindicaciones 1-6 como filtro
sintonizable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores como detector de descargas

parciales en instalaciones de distribucion eléctrica.

9. Uso de un dispositivo fotdnico segun la reivindicacion 7 como sensor basado en LMR

sintonizable eléctricamente.

12
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

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

Base de la Opinién.-

1-9

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201330866

1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 DEL VILLAR, I. et al.: "Lossy Mode Resonance Generation with 2010
Indium-Tin-Oxide-Coated Optical Fibers for Sensing Applications",
JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, 1 de enero de 2010,
Vol. 28, N° 1, paginas 111-117.

D02 DEL VILLAR, 1. et al.: "Generation of lossy mode resonances by 2010
deposition of high-refractive-index coatings on uncladded
multimode optical fibers", JOURNAL OF OPTICS, 2010, Vol. 12,
paginas 1-7.

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién 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 declaracion

Se ha considerado, dentro del plazo de tiempo establecido al efecto, que la invencién definida en las reivindicaciones 1-9 de
la presente Solicitud tiene novedad y actividad inventiva por no estar comprendida en el estado de la técnica ni poder
deducirse de este de un modo evidente por un experto en la materia.

Se han encontrado en el estado de la técnica numerosos documentos, en su mayoria literatura no patente de los presentes
inventores, referidos a dispositivos opticos de fibra 6ptica basados en el fendmeno de resonancia por modos con pérdidas,
con aplicaciones tanto en deteccion (sensores) como en filtrado de sefiales Opticas. Asi, por ejemplo, el documento D01,
citado en el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) con la categoria A para ciertas reivindicaciones y considerado el
antecedente tecnoldgico mas proximo al objeto en ellas definido, describe un sensor de fibra 6ptica con algunas de las
caracteristicas recogidas en la primera reivindicacién: el nacleo de fibra éptica presenta una zona desprovista de cubierta
donde acceder al campo evanescente de la luz guiada por la fibra, sobre la que se dispone una capa de un 6xido metalico
conductor transparente (en este caso, ITO —6xido de indio-estafio-), de modo que el efecto de deteccion o filtrado se
obtiene por interaccion del entorno exterior a la fibra con el campo evanescente de esta (resonancia por modos con pérdidas
—-LMR-). Por su parte, el documento D02, asimismo citado en el IET con la categoria A, también recoge el fendmeno de la
resonancia por modos con pérdidas sobre una fibra éptica modificada en una zona de su cubierta, en este caso Unicamente
con el efecto de deteccion, no del filtrado, haciendo hincapié en las caracteristicas opticas de permisividad que debe tener el
material de recubrimiento, similares a las especificadas en la primera reivindicacion de la invencién.

Ninguno de estos documentos, sin embargo, recoge caracteristicas relevantes del dispositivo de la invencién como la
capacidad de sintonizacion, proporcionada por dos recubrimientos o capas adicionales que actian como electrodos bajo un
potencial eléctrico variable, que aporta una diferencia esencial con un efecto técnico relevante para la resolucion de un
problema técnico (el de la sintonizacion del filtro o del sensor) para el que los citados documentos no aportan solucion. Cabe
concluir, por tanto, que la invencién definida en la reivindicacién 1 tiene novedad y actividad inventiva de acuerdo con los
Articulos 6 y 8 de la vigente Ley de Patentes. Las restantes reivindicaciones dependen directa o indirectamente de esta
primera y deben considerarse en su interpretacion como afiadidas a esta, por lo que tienen también novedad y actividad
inventiva con respecto al estado de la técnica considerado, segun los Arts. 6 y 8 LP.
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