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Procedimiento, guia-onda (1) y sistema (100) para
generar modos cercanos a la condicion de corte
(LMR), estando la guia-onda (1) provista de un
sustrato (2) con al menos una cara (3a, 3b) plana con
al menos una pelicula (4a, 4b) de un material con una
permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor
absoluto de la parte real es mayor que el valor
absoluto de la parte imaginaria, y siendo el valor
absoluto de la parte real de la permitividad de la
pelicula mayor que los valores absolutos de la parte
real de la permitividad del sustrato y de la parte real
de la permitividad de un respectivo elemento externo,
de modo que inyectando una radiacidn
electromagnética (6) polarizada vertical o horizontal
en el sustrato se generen resonancias en modos TE
y/o TM correspondientes a modos cercanos a la
condicion de corte.
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DESCRIPCION

Procedimiento, guia-onda y sistema para generar modos cercanos a la condicién de

corte

Sector técnico de la invencion

La siguiente invencién se refiere a un procedimiento, guia-onda y sistema para generar
modos cercanos a la condicion de corte a modo de sensor o filtro, basados en el depésito o
recubrimiento con una pelicula delgada en al menos una de las caras con mayor superficie de
una guia-onda plana, con geometria como por ejemplo la de un porta de microscopio, lamina
o sustrato, e incidir luz polarizada a través de una de las caras laterales de la guia-onda para

excitar modos cercanos a la condiciéon de corte.

Antecedentes de la invencion

La deposicion de peliculas delgadas sobre una guia-onda determina la generacion de dos
tipos fundamentales de resonancias: las basadas en plasmones superficiales, en inglés
surface plasmon resonance — SPR, (Kretschmann y Raether, Z. Naturforsch. Teil A 23:2315-
2136, 1968) y las resonancias basadas en modos con pérdidas cercanos a la condicion de
corte, en inglés lossy mode resonance - LMR, (M. Marciniak, J. Grzegorzewski and M.
Szustakowski, IEE Proceedings J., 140:247-251, 1993). Ambas resonancias se han llegado a
visualizar en el mismo setup basado en configuracion de Kretschmann (I. Del Villar, V. Torres,
M. Beruete, Opt. Lett. 40:4739-4742, 2015), y también en fibra optica (l. Del Villar et al. J.
Lightwave Technol. 28: 110:117, 2010; R. C. Jorgenson y S. S. Yee, Sens. & Actuators. B
12:213, 1993).

De acuerdo con (Yang y Sambles, J. Mod. Opt., 44:1155-1163, 1997), para excitar un plasmon
superficial y obtener una resonancia SPR es preciso que la parte real de la permitividad del
material de la pelicula delgada sea negativo y su valor absoluto sea mayor que el valor
absoluto de su parte imaginaria y mayor que el valor absoluto de la parte real de la permitividad
de la guia-onda y del dieléctrico que rodea a la pelicula delgada. En cambio para excitar un
modo cercano a la condicion de corte y generar una resonancia LMR, se necesita que la parte
real de la permitividad del material de la pelicula delgada sea positivo y su valor absoluto
mayor que el de su parte imaginaria y también mayor que el valor absoluto de la parte real de

la permitividad de la guia onda y del dieléctrico que rodea a la pelicula delgada.



10

15

20

25

30

ES 2765 026 Al

Ademas de las dos importantes diferencias ya citadas (que en un caso se excita un plasmoén
superficial y en el otro un modo guiado cercano a la condicién de corte, y que las
permitividades de la pelicula delgada y del sustrato necesarias para que se desencadene el
fendmeno son completamente diferentes), con los modos cercanos a la condicion de corte se
pueden generar dos tipos de resonancias, las de modo TE, mediante incidencia en la guias
de luz polarizada horizontal, y las resonancias en modo TM, mediante incidencia de luz
polarizada vertical, mientras que los SPR solo se pueden observar resonancias de un tipo, las
de polarizacion TM. De manera que, al contrario que con los SPR, la presente invencion
permite monitorizar, mediante la variacion de la polarizacién de la luz incidente, ambas

resonancias situadas en diferentes longitudes de onda del espectro que se monitoriza.

Otra importante diferencia consiste en que, al contrario que en el caso de los SPR, en los LMR
se puede sintonizar la posicion de la resonancia en el espectro electromagnético en funcion
del espesor de la pelicula delgada (I. Del Villar et al. Appl. Opt., 51:4298:4307, 2012).
Asimismo, cada par de resonancias TE y TM se puede obtener multiples veces para valores
discretos del espesor, y cada una de estas resonancias tendra una sensibilidad y un ancho
de banda diferentes (l. Del Villar et al. Opt. Laser Technol., 763762, 2015), cosa que no es
posible con los SPR. Por ultimo, cuando los medios que rodean a la pelicula delgada (el
sustrato que hace de guia-onda y el medio externo), presentan un indice similar, se puede
llegar a incrementar la sensibilidad de forma extraordinaria, alcanzandose hasta un millén de
nanémetros por unidad de indice de refraccion en el caso de la fibra éptica como guia-onda
(A. Ozcariz, C. R. Zamarrefio, P. Zubiate & F. J. Arregui, Sci. Rep., 7:10280, 2017).

Hasta la fecha el fendbmeno que ha dado lugar a mayor numero de aplicaciones y que ha
centrado el interés de la comunidad cientifica son los dispositivos basados en SPR (J. Homola,
SS. Yee, G. Gauglitz. Sens. Actuators B, 54, 3-15, 1999). En cuanto a la implementacion
practica de los sensores SPR, existen esquemas sencillos en que se emplea una guia onda
plana (US2006147147 y US5991048A), pero su desarrollo comercial no ha tenido éxito,
porque para excitar los plasmones superficiales resulta mas sensible y robusta la plataforma
basada en configuracion de Kretschmann (Kretschmann y Raether, Z. Naturforsch. Teil A
23:2315-2136, 1968). En esta configuracion, 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).
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La configuracion de Kretschmann ha tenido un gran éxito comercial, pero presenta
inconvenientes derivados de su configuracion geométrica, lo que ha restringido enormemente
su aplicacion. Todo ello se debe a la necesidad de incluir un prisma que permita acoplar la luz
a la pelicula metalica y un controlador de la polarizacién de la luz incidente. Esto provoca que
los dispositivos comerciales basados en SPR, si bien ofrecen unas altas prestaciones,
presentan poca portabilidad y un precio muy elevado, no alcanzable para cualquier centro de

investigacion o empresa.

Para evitar esta problematica y conseguir un dispositivo mas portable y econdmico, se ha
trasladado el fendmeno a la fibra 6ptica, midiendo la intensidad de la luz para cada longitud
de onda a la salida de la fibra después de haber atravesado la zona sensible (U.S. Pat. No.
5327225; Esp. Pat. No. 2114175).

Sin embargo, el angulo 6ptimo para generar SPRs se situa entre los 40 y 70° (C. Rhodes et
al., J. Appl. Phys., 100:54905, 2006), que no es precisamente el angulo predominante en la
sefial que se propaga en la fibra 6ptica. De hecho en la fibra éptica la luz va guiada en el eje
longitudinal de la fibra, es decir, predominantemente a 90°, de ahi que la fibra éptica, aunque
se ha empleado para SPRs (ES2381087A1), resulta mucho menos adecuada que la
configuracion de Kretschmann para el SPR. Eso explica que tampoco las guias onda planas
citadas mas arriba, por donde la luz también se guia con un angulo cercano a los 90° con
respecto a la normal de la superficie de la pelicula metalica, hayan tenido éxito comercial. De
ahi que los dispositivos comerciales basados en SPR se basan en configuracion de

Krestschmann.

Por el contrario, el angulo éptimo para generar los LMR se situa entre los 85 y 90°. Para esos
angulos la configuracién de Kretschmann es muy complicada de obtener. Se ha logrado en (l.
Del Villar, V. Torres, M. Beruete, Opt. Lett. 40:4739-4742, 2015), pero con una gran dificultad

y obteniendo una resonancia mucho menos clara que en el caso del SPR.

En cambio en fibra éptica los resultados han sido mejores y se han obtenido numerosas
publicaciones con aplicaciones en el campo de sensores de humedad (C. R. Zamarrefio et
al., Sens. & Actuators. B, 146:414:417, 2010), pH (C. R. Zamarrefio et al., Sens. & Actuators.
B, 150:290-297, 2011), quimicos (S. P. Usha, Sens. & Actuators. B, 218:196:204, 2015),
biosensores (S. P. Usha Biosensors and Bioelectronics 87, 178-186, 2017), inmunosensores

(Socorro et al. Sens. & Actuators. B 2014) e incluso excitacion mediante aplicacion de voltaje
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(Corres et al. Opt. Express, 21:31668-31677, 2013; M. Smietana J. Lightwave Technol.
36:954:960, 2018).

Con todo, el salto a una aplicacién comercial no se ha producido porque la fibra es una guia-
onda que presenta como inconveniente que, si no se guia luz polarizada por la fibra, las
resonancias de mayor sensibilidad son muy anchas y dificiles de monitorizar (F. Chiavaioli et
al. Anal. Chem. Soc. Sensors, 3: 936-943, 2018). Si bien existe la opcién de guiar luz
polarizada, para ello se requiere del uso de fibras 6pticas especiales (A. Ozcariz, C. R.
Zamarrefio, P. Zubiate & F. J. Arregui, Sci. Rep., 7:10280, 2017), cuyo coste es

incomparablemente superior al que por ejemplo tienen los portas de microscopio.

Asimismo, existen otras desventajas del sistema basado en fibra frente al basado en guia
onda plana:

- Con el sistema basado en fibra se requiere, para cada fibra 6ptica nueva que se
inserta, de la realizacion de empalmes mediante maquina fusionadora, mientras que para la
guia onda plana basta con intercambiar la guia onda plana, que puede ser un sencillo porta.
- El sistema basado en fibra requiere de un polarizador en linea y de un controlador de
polarizacién, cuyo rango de longitudes de onda se encuentra limitado a una corta region del
espectro electromagnético, muy al contrario que con el sistema basado en guia onda plana,
que es de funciona en un amplio espectro y para el que basta con utilizar un econémico cristal
polarizador en vez del polarizador del linea y el controlador de polarizacion, mas costosos.

- El sistema basado en fibra no goza de la simplicidad de manejo del basado en guia-
onda plana, pues para el caso de la fibra hace falta una sintonizacién manual del controlador
de polarizacion cada vez que se usa el dispositivo, ya que depende de la birrefringencia del
latiguillo de fibra, mientras que en el caso de la guia onda plana un sencillo sistema de rotacion

del cristal permite ajustar la polarizacion horizontal o vertical.

Y como prueba de que el sistema de fibra no resulta interesante tecnolégicamente, cabe
destacar que solo se ha generado una patente de LMR basada en fibra: Pat. No.
WO0/2011/027016; Esp. Pat. No. P200930656. Asi, con todo lo anteriormente citado, se

entiende la necesidad de un sistema que resuelva los anteriores problemas.

Explicaciéon de la invencion

El procedimiento para generar modos cercanos a la condicion de corte (LMR) de la presente

invencion permite generar modos cercanos a la condicién de corte en una guia-onda provista



10

15

20

25

30

35

ES 2765 026 Al

de un sustrato con al menos una cara plana provista de al menos una pelicula colocada entre
el sustrato y un respectivo elemento externo, siendo la pelicula de un material con una
permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor absoluto de la parte real es mayor que el
valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el valor absoluto de la parte real de la
permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos de la parte real de la permitividad
del sustrato y de la parte real de la permitividad del respectivo elemento externo,
comprendiendo el procedimiento inyectar una radiacion electromagnética polarizada vertical
o horizontal en el sustrato en una direccion esencialmente paralela a la cara plana, de modo
que se generen resonancias en modos TE y/o TM correspondientes a modos cercanos a la
condicion de corte al interactuar la radiaciéon electromagnética polarizada con la o las peliculas

colocadas sobre ella; y recibir la radiacion electromagnética tras su paso por la guia-onda.

Mediante este procedimiento se consiguen superar las limitaciones de los sensores de fibra
Optica conocidos basados en resonancia originada por modos cercanos a la condicion de corte
(en inglés lossy mode resonance - LMR), mediante la sustitucion de la region sensora, de fibra
Optica, por una guia-onda plana como la de un porta de microscopio, lamina o sustrato.
Gracias a la utilizacion de la guia-onda plana se evita tener que empalmar a la fibra sensora
latiguillos de fibra Optica que van conectados a la fuente que emite la radiacion
electromagnética y al detector que recibe la radiacion electromagnética tras su paso por la
guia-onda, con lo que se gana en simplicidad y en robustez. Ademas, la geometria del sustrato
la guia-onda puede ser tal como un porta de microscopio, siendo esta menos fragil que una

fibra optica.

Otra importante diferencia con respecto a los sensores basados en fibra dptica conocidos, de
los tipos basados en LMR es que, el hecho de usar una guia-onda con un sustrato con al
menos una cara plana permite obtener facilmente resonancias en modo TE y en modo TM, lo

que mejora en gran medida la nitidez de la resonancia generada.

Para inyectar la radiacion electromagnética polarizada vertical o horizontal en el sustrato se
puede utilizar un cristal polarizador orientado horizontal o verticalmente, o incluso un
controlador de la polarizacién que regule ambas orientaciones. De esta manera, se consiguen
obtener las resonancias en modo TE y en modo TM, mejorando en gran medida la nitidez de
la resonancia generada, y de una manera mucho mas sencilla que mediante sistemas
conocidos basado en polarizador en linea sobre fibra y el controlador de polarizacion en fibra.

Es mas, en el caso de los sistemas en fibra conocidos, hace falta regular la polarizacion cada
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vez que se introduce una fibra nueva, pues la birrefringencia de cada fibra cambia, a lo que
cabe afadir que el control de la polarizacion hay que hacerlo de modo manual debido a la
mayor complejidad del sistema de polarizacién en fibra. Y ademas esta el problema de que
las fibras que se requieren son monomodo y por tanto tienen una longitud de onda de corte

definida que limita el rango de longitudes de onda donde opera el sistema sensor.

En una variante de realizacion, siendo al menos un elemento externo un analito a analizar, el
procedimiento comprende recibir la radiacidén electromagnética tras su paso por la guia-onda
para caracterizar el o los analitos. De esta manera, una vez se disponga del sistema sensor
para realizar el procedimiento, para analizar otros analitos bastara con ir sustituyendo la guia-
onda por otras nuevas que incorporen otros analitos, cada una de las cuales tiene un precio
muy inferior a las fibras de alto coste que se emplean en sistemas de fibra con polarizacion
conocidas en el estado de la técnica. Existe la opcion de optar por fibras convencionales, pero
en este caso no se puede controlar la polarizacién, lo que impide la visualizacion nitida de la
primera resonancia y por tanto la sensibilidad empeora ostensiblemente si se compara con el
sistema polarizado (F. Chiavaioli et al. Anal. Chem. Soc. Sensors, 3: 936-943, 2018) y lo hace

poco atractivo para su uso comercial.

El interés en incidir por una cara lateral del sustrato de la guia-onda estriba en que las
resonancias originadas por modos cercanos a la condicion de corte se muestran de un modo
mas nitido con este tipo de incidencia. Ademas, mediante el control de la polarizacion de la
luz incidente se puede generar resonancias en modo TE y TM. Las resonancias obtenidas
con esta técnica se pueden sintonizar para que aparezcan, en funcion del espesor de la
pelicula, en diferentes posiciones del espectro electromagnético, lo que permite emplear este
procedimiento con fuentes de luz y detectores muy variados. En funciéon del movimiento de
las resonancias se podran detectar, entre otras variables, el indice de refraccion del medio
externo, el indice de la pelicula en todo el rango espectral analizado, el espesor de la pelicula
depositada o compuestos quimicos o biolégicos que modifiquen las propiedades de la pelicula

depositada.

En una variante de realizacion, siendo el sustrato una lamina que comprende dos caras planas
paralelas entre si provistas cada una de una pelicula entre el sustrato y el respectivo elemento
externo, y siendo cada elemento externo un analito a analizar, el procedimiento comprende
recibir la radiacion electromagnética tras su paso por la guia-onda para caracterizar los

analitos. A esto cabe afadir la posibilidad de incluso depositar mas de un material en cada
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cara, con lo cual aun se podrian generar mas resonancias, convirtiéndolo en un dispositivo

multiparametro.

En un sistema sensor basado en este procedimiento, una a vez se disponga del sistema
sensor, bastara con sustituir la guia-onda sensora por una nueva para analizar diferentes
analitos previamente incorporados en la guia-onda, cada una de las cuales tiene un precio
muy inferior a las fibras de alto coste que se emplean en sistemas de fibra con polarizacion.
Existe la opcidon de optar por fibras convencionales, pero en este caso no se puede controlar
la polarizacion, lo que impide la visualizacion nitida de la primera resonancia y por tanto la
sensibilidad empeora ostensiblemente si se compara con el sistema polarizado (F. Chiavaioli
et al. Anal. Chem. Soc. Sensors, 3: 936-943, 2018) y lo hace poco atractivo para su uso

comercial.

En una variante de realizacion, el procedimiento comprende ademas preparar previamente la
guia-onda, depositando sobre una cara plana del sustrato progresivamente una pelicula
mientras se detectan las resonancias en modos TE y/o TM generadas al interactuar una
radiacién electromagnética polarizada vertical o horizontal dirigida hacia el sustrato en una
direccion esencialmente paralela a la cara plana para determinar el grosor de la pelicula en
funcidn de unas resonancias en modos TE y/o TM objetivo. En cuanto a la deposicion de la
pelicula generadora de la resonancia, el proceso en un sustrato plano es mas sencillo que en
uno con geometria circular, como es el caso de la fibra 6ptica. Ademas, debido a la geometria
de la guia-onda plana, se podra depositar un material diferente en cada una de las dos caras
de mayor superficie del sustrato, de manera que un solo sustrato se podra convertir en un
sensor con al menos dos resonancias diferentes, las cuales se convertiran en cuatro si
controlamos mediante polarizacion la obtencion de resonancias TE y TM. Por el contrario, en
el caso de los SPR en configuracion de Kretschmann, por el hecho de que una cara de la guia
onda plana se cubre con un prisma, solo se puede depositar una pelicula y ademas solo se
puede excitar la resonancia en modo TM, con lo que se obtiene una resonancia por cada

cuatro que se logran con el procedimiento y sistema de la presente invencion.

Se prevé también poder obtener una sefial de referencia o blanco mediante una guia-onda
plana sin depositar, pudiendo incluso ser una regién no depositada de la misma guia-onda

plana donde se ha depositado la pelicula o peliculas delgadas.
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Se da a conocer también una guia-onda para generar modos cercanos a la condicion de corte
que se puede utilizar en el procedimiento anteriormente descrito y que presenta un sustrato
con al menos una cara plana provista de al menos una pelicula entre el sustrato y un
respectivo elemento externo, que en esencia se caracteriza porque la o las peliculas son de
un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor absoluto de la parte
real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el valor absoluto de la
parte real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos de la parte real de

la permitividad del sustrato y de la parte real de la permitividad del elemento externo.

En una variante de realizacion, el sustrato de la guia-onda es una lamina que comprende dos
caras planas paralelas entre si, provistas cada una de al menos una pelicula entre el sustrato
y su respectivo elemento externo, siendo las peliculas de un material con una permitividad
cuya parte real es positiva y cuyo valor absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto
de la parte imaginaria, y siendo el valor absoluto de la parte real de la permitividad de la
pelicula mayor que los valores absolutos de la parte real de la permitividad del sustrato y de

la parte real de la permitividad del respectivo elemento externo.

En una variante de realizacién, la guia-onda comprende una pluralidad de peliculas apiladas,
permitiendo aumentar la sensibilidad de la resonancia, biofuncionalizar la superficie, o ser

sensibles a un determinado parametro a detectar.

En una variante de realizacién, al menos una pelicula de la guia-onda tiene forma de tiras
paralelas entre si que se extienden sobre la cara del sustrato en una direccion longitudinal o
trasversal, de modo que se permita regular que las resonancias en modo TE y TM se
sintonicen a la misma longitud de onda, mejorando de esta manera la profundidad del pico de
resonancia sin utilizacion de polarizador, y consiguiendo que el grating pueda hacer que

incluso con materiales sin parte imaginaria se genere una resonancia.

En una variante de realizacién, el sustrato de la guia-onda es un porta o cubreportas de

microscopio, permitiendo fabricar guia-ondas con un coste bajo.

En una variante de realizacion, la o las peliculas de la guia-onda son de un 6xido metalico o
un polimero, siendo preferentemente de un 6xido metalico de un elemento escogido entre
zinc, indio, galio, estafio, iridio, cadmio, itrio, escandio, niquel, cobre, o aleaciones, dopados

0 combinaciones binarias, ternarias o cuaternarias de los 6xidos de los elementos anteriores
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entre ellos mismos, con otros elementos como fluor, cobre, galio, magnesio, calcio, estroncio
o aluminio o combinaciones de estos ultimos entre ellos; o de polimeros escogidos entre
poli(vinilpirrolidona), poli(vinilalcohol), poliacrilamida, acido poliacrilico, poliestireno sulfato,
polianilina sulfato, poli(tiofeno-3-acético acido), polianilina, polipirrol, poli(3-hexil tiofeno),
poli(3,4-etilendioxitiofeno) y poli(dimetil amonio dicloruro), siendo materiales en los 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 permitividad del dieléctrico que rodea a la

pelicula delgada y capaz de producir al menos un modo cercano a la condicién de corte.

Puesto que la pelicula esta formada por un material 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 permitividad del dieléctrico o medio o elemento externo que rodea a la
pelicula delgada y capaz de producir al menos un modo cercano a la condicion de corte, los
materiales mas adecuados son los polimeros y los 6xidos metalicos, cuando para los SPR los
materiales adecuados son los metales. Es mas, se ha demostrado recientemente que cuando
el indice de refraccion externo, siendo por ejemplo dicho medio o elemento externo el aire, es
ligeramente superior al del sustrato, se produce un aumento de sensibilidad que puede
permitir que el dispositivo alcance mas de un millén de nanémetros por unidad de indice de
refraccion (A. Ozcariz, C. R. Zamarrefo, P. Zubiate & F. J. Arregui, Sci. Rep., 7:10280, 2017).
Sin embargo, el caso anterior funciona solo para la region cercana al indice de silice, el
material mas empleado para fabricar fibras dpticas. Conseguir adaptar el material del sustrato
para indices adecuados a aplicaciones concretas, como pueden ser por ejemplo los medios
acuosos, supone un incremento de la complejidad, a la hora de fabricar la fibra optica
adecuada, muy alto. En cambio, existen guias-onda planas de materiales mucho mas

variados, lo que facilita la sintonizacion de la sensibilidad del dispositivo sensor.

Se da a conocer también un sistema basado en la generacion de modos cercanos a la
condicion de corte que comprende una guia-onda de las anteriormente descritas y unos
medios emisores adaptados para inyectar una radiacion electromagnética polarizada vertical
o horizontal en el sustrato de la guia-onda en una direccién esencialmente paralela a la cara
plana; y unos medios receptores adaptados para recibir la radiacion electromagnética tras su
paso por la guia-onda. En este caso, el sensor basado en incidencia lateral sobre guia-onda
plana con geometria como la de un porta de microscopio, lamina o sustrato comprende:

- una guia-onda plana por la que se transmite la luz que recibe por una de sus caras laterales

y al menos una pelicula delgada situada una de las dos caras de mayor superficie de la guia
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- una fuente de radiacion electromagnética de amplio espectro cuya salida se orienta para
incidir en una de las caras laterales de la guia-onda plana, pasando previamente por un
sistema de polarizacion que controle la generacion de la resonancia TE y la TM.

- Un dispositivo detector para la medida de la radiacion que sale por la cara opuesta de la
guia-onda plana, de manera que se pueda determinar, en funcién de la longitud de onda de

la o las resonancias, el parametro o los parametros a detectar por parte del sensor.

La fuente de radiacién electromagnética, que puede ser una fuente de luz, puede consistir en
un LED, un array de LEDS, un laser de semiconductor o una lampara halégena. El sistema
de deteccion de radiacion electromagnética, que puede ser un sistema de deteccion de luz,
estara adaptado para detectar las longitudes de onda producidas por la fuente escogida.

El dispositivo detector comprende preferentemente un espectrometro aunque también se

puede usar un interrogador.

En una variante de realizacién, comprendiendo la guia-onda al menos un analito, los medios
receptores estan adaptados para recibir la radiacion electromagnética tras su paso por la guia-
onda que incluye la interaccion de las resonancias en modos TE y/o TM con el analito y

caracterizar el o los analitos, de modo que se puedan realizar analisis del o los analitos.

En una variante de realizacion basada en transmision directa, los medios emisores y los
medios receptores estan dispuestos en extremos opuestos de la guia-onda, donde la fuente
de radiacion se enfoca hacia una de las caras laterales del sustrato y la radiacion se propaga
a través del sustrato hasta salir por la cara opuesta, junto a la que se posiciona el detector, o
basado en reflexiéon, donde se recubre con un espejo (de preferencia, oro, plata, cromo,
aluminio o platino) la cara opuesta a la cara por donde incide la luz, de manera que la luz se
refleja y regresa provoca la reflexion de la luz hasta salir por la cara donde incide la luz, en la
que a la vez que la fuente se coloca el receptor. En ambas configuraciones (transmisién y
reflexion) la pelicula o peliculas delgadas se pueden poner sobre una o sobre las dos caras

de mayor superficie del sustrato

En una variante de realizacion basada en reflexion, la guia-onda esta provista de una capa
especular en un extremo de la guia-onda y los medios emisores y los medios receptores estan
dispuestos en el otro extremo opuesto de la guia-onda, junto con unos medios

optoacopladores.
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En una variante de realizacién el sistema se comprenden ademas unos medios de cambio de
la guia-onda de modo que se permita remplazar la guia-onda en el sistema, permitiendo
realizar analisis en serie. También se prevé que el sistema comprenda ademas unos medios
de limpieza de la guia-onda, permitiendo realizar analisis en serie simplemente limpiando y
remplazando el analito en la guia-onda, que podria también realizarse mediante unos medios

de remplazo del o de los analitos de la guia-onda.

Por tanto el sistema de la presente invencion puede ser utilizado tanto como filtro ptico,
ampliando y atenuando longitudes de onda de la luz o radiacion electromagnética que
atraviesa la guia-onda, y como sensor optico, caracterizando el o los analitos que puedan

colocarse en la guia-onda.

Aunque pueda parecer que la configuraciéon basada en guia onda plana descrita es similar a
la de los sensores SPR en configuracion de Kretschmann, conviene recalcar las diferencias
entre los LMR y los SPR:

- Los LMR se basan en la excitacién de modos cercanos a la longitud de onda de corte
y no en la excitacion de plasmones superficiales, de manera que se puede generar una
resonancia en modo TE y otra en modo TM.

- La posibilidad de obtener resonancias en modo TE y TM permite tener una idea del
indice de refraccion de la pelicula de la pelicula delgada en funcion de la separacion entre las
longitudes de onda centrales de cada resonancia, pues esta se incrementa conforme el indice
aumenta (I. Del Villar et al. J. Opt., 12 (9), 095503, 2010)

- Las dos resonancias TE y TM de los LMR se pueden obtener multiples veces, cosa
que no es posible con los SPR. Por otra parte, las multiples resonancias presentaran cada
una de ellas diferente sensibilidades y anchos de banda, lo que se podra utilizar con diversos
fines y para diferentes aplicaciones.

- Las resonancias LMR se generan con materiales diferentes a los que se emplean para
generar los SPR (para excitar un plasmoén superficial y obtener una resonancia SPR es preciso
que la parte real de la permitividad del material de la pelicula delgada sea negativo y su valor
absoluto sea mayor que el valor absoluto de su parte imaginaria y mayor que el valor absoluto
de la parte real de la permitividad de la guia-onda y del dieléctrico que rodea a la pelicula
delgada. En cambio, para excitar un modo cercano a la condicién de corte y generar una
resonancia LMR, se necesita que la parte real de la permitividad del material de la pelicula
delgada sea positivo y su valor absoluto mayor que el de su parte imaginaria y también mayor

que el valor absoluto de la parte real de la permitividad de la guia onda y del dieléctrico que
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rodea a la pelicula delgada). Estan condiciones dan como resultado que los materiales tipicos
que generan los SPR son los metales, mientras que los polimeros y éxidos metalicos son mas
adecuados para obtener LMR.

- Las resonancias en una guia onda plana son mucho mas nitidas que con los SPR,
pues los SPR estan orientados a trabajar con angulos de incidencia no rasante y para lo cual
hace falta un prisma 6ptico que acople la luz. Por el contrario, los LMR se excitan mejor en

una guia onda plana, pues los angulos de incidencia 6ptimos estan cercanos a los 90°.
En definitiva, el juego de posibilidades que permite la presente invencion, comparado con los
sistemas conocidos en el estado de la técnica es muy amplio, lo que permitira detectar mas

de un parametro al mismo tiempo.

Breve descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de facilitar la
comprension de las caracteristicas de la invencidon, se acompafia a la presente memoria
descriptiva un juego de dibujos en los que, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha

representado lo siguiente:

La Fig. 1a muestra una vista lateral de una guia-onda segun la presente invencion;

la Fig. 1b muestra una vista frontal de la guia-onda de la Fig. 1a;

la Fig. 2 muestra un sistema basado en transmision directa que incorpora la guia-onda
de las Figs. 1ay 1b;

la Fig. 3 muestra espectros que presentan atenuaciones para diferentes longitudes de
onda y polarizaciones en una guia-onda de la presente invencion en el sistema de la Fig. 2;

la Fig. 4 muestra espectros que presentan atenuaciones (LMR en modo TM) para
diferentes indices de refraccion del medio externo para polarizacion vertical en una guia-onda
de la presente invencion en el sistema de la Fig. 2;

la Fig. 5 muestra espectros que presentan atenuaciones (LMR en modo TE) para
diferentes indices de refraccion del medio externo para polarizacién horizontal en una guia-
onda de la presente invencion en el sistema de la Fig. 2;

la Fig. 6 presenta la correspondencia entre la longitud de onda del pico de resonancia
y la humedad relativa en una guia-onda de la presente invencion en una guia-onda de la
presente invencién en el sistema de la Fig. 2;

la Fig. 7a muestra una vista lateral de otra guia-onda segun la presente invencion;

la Fig. 7b muestra una vista frontal de la guia-onda de la Fig. 7a;

13



10

15

20

25

30

ES 2765 026 Al

la Fig. 8 muestra un sistema basado en reflexion que incorpora la guia-onda de las
Figs. 7ay 7b;

las Figs. 9a y 9b muestran una vista lateral y frontal de otra guia-onda segun la
presente invencion;

las Figs. 10a y 10b muestran una vista lateral y frontal de otra guia-onda segun la
presente invencion;

las Figs. 11a y 11b muestran una vista lateral y frontal de otra guia-onda segun la
presente invencion; y

las Figs. 12a y 12b muestran una vista lateral y frontal de otra guia-onda segun la

presente invencion.

Descripcion detallada de los dibujos

Las Fig. 1a y 1b presentan una guia-onda 1 segun la presente invencion para generar modos
cercanos a la condicion de corte LMR. Como se puede observar, la guia-onda 1 presenta un
sustrato 2 con al menos una cara 3a, 3b, en este caso dos caras planas 3a, 3b, provistas cada
una de una pelicula 4a, 4b entre el sustrato 2 y un respectivo elemento externo 5a, 5b, en que
las peliculas 4a, 4b son de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo
valor absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo
el valor absoluto de la parte real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores
absolutos de la parte real de la permitividad del sustrato 2 y de la parte real de la permitividad
del elemento externo 5a, 5b, de modo que al inyectar una radiacion electromagnética, como
se vera mas adelante, se generen modos cercanos a la condicion de corte al interactuar la
radiacion electromagnética con la guia-onda 1. Como se puede observar, en la guia-onda 1
presentada en las Figs. 1a y 1b el primer elemento externo 5a, dispuesto adyacente a la
primera cara 3a, podria ser un analito, es decir, un componente que podra ser analizado
mediante la deteccion de los modos cercanos a la condicion de corte caracteristicos,
generados al interactuar también la radiacion electromagnética con el primer elemento externo
5a. En este caso, el segundo elemento externo 5b, adyacente a la segunda cara 3b, podria
ser directamente el aire o el medio en el que se colocara la guia-onda 1. También se prevé
que la guia-onda esté desprovista de analitos, es decir, que los elementos externos 5a, 5b
sean el medio externo de la guia-onda. Esta configuracion seria especialmente util para utilizar
la guia-onda a modo de filtro analdgico de frecuencias, por ejemplo a modo de filtro dptico, de
modo que las frecuencias de la radiacion electromagnética que las atraviese se atenuen y

amplien en funcién de la configuracion de la o las peliculas 4a, 4b de la guia-onda 1.
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Naturalmente, cuando la guia-onda 1 esta provista de un analito también se puede utilizar a

modo de filtro.

En la realizacion presentada en las Figs. 1a y 1b se observa que el sustrato 2 es una lamina,
preferentemente delgada tal como un porta o cubreportas de microscopio, que comprende
dos caras 3a, 3b planas paralelas entre si, provistas cada una de al menos una pelicula 4a,4b,
en este caso una primera pelicula 4a en la primera cara 3a y una segunda pelicula 4b en la
segunda cara 3b, entre el sustrato 2 y su respectivo elemento externo 5a, 5b, siendo estas
peliculas 5a, 5b de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor
absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el
valor absoluto de la parte real de la permitividad de la pelicula 4a, 4b mayor que los valores
absolutos de la parte real de la permitividad del sustrato 2 y de la parte real de la permitividad
del respectivo elemento externo 5a, 5b. Por tanto, los materiales de las peliculas 4a, 4b
deberan escogerse debidamente en funcion de los elementos externos 5a, 5b, bien estos sean
analitos o el medio externo en el que se colocara la guia-onda 1. Sera pues necesario para
generar los modos cercanos a la condicion de corte en la guia-onda 1, que las peliculas 4a,
4b sean de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor absoluto
de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el valor absoluto
de la parte real de la permitividad de la pelicula 4a, 4b mayor que los valores absolutos de la
parte real de la permitividad del sustrato 2 y de la parte real de la permitividad del elemento
externo 5a, 5b. Tipicamente, los materiales de las peliculas 4a y 4b seran un 6xido metalico
o un polimero, siendo, por ejemplo, un éxido metalico de un elemento escogido entre zinc,
indio, galio, estafo, iridio, cadmio, itrio, escandio, niquel, cobre, o aleaciones, dopados o
combinaciones binarias, ternarias o cuaternarias de los 6xidos de los elementos anteriores
entre ellos mismos, con otros elementos como fluor, cobre, galio, magnesio, calcio, estroncio
o aluminio o combinaciones de estos ultimos entre ellos; o un polimero escogido entre
poli(vinilpirrolidona), poli(vinilalcohol), poliacrilamida, acido poliacrilico, poliestireno sulfato,
polianilina sulfato, poli(tiofeno-3-acético acido), polianilina, polipirrol, poli(3-hexil tiofeno),

poli(3,4-etilendioxitiofeno) y poli(dimetil amonio dicloruro).

A modo de guia-onda 1 se contemplan todos los portas de microscopio comerciales,
habitualmente de borosilicato, y también los de otros materiales cuya parte real de su indice
de refraccion no supere el de la pelicula delgada 4a, 4b. Por otra parte, el espesor del sustrato
2 de la guia-onda 1 podra ser como el estandar de los portas de microscopio, 1 mm, u otro,

pues la resonancia se puede obtener con sustratos 2 de diferente espesor, siendo esta mas
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profunda conforme el sustrato 2 es mas estrecho. La guia-onda 1 sera mas sensible si el
indice de refraccion del medio externo en que se hacen los experimentos es ligeramente
inferior al del sustrato 2 de la guia-onda 1. Ademas, de cara a evitar interferencias en la
resonancia, se colocaran preferentemente una serie de piezas opacas 9 rodeando la entrada

y la salida de la luz en la guia-onda 1.

La Fig. 2 presenta un sistema 100 basado en la generacién de modos cercanos a la condicion
de corte (LMR) segun la presente invencién que comprende una guia-onda 1, del tipo
anteriormente descrito; unos medios emisores 101 adaptados para inyectar una radiacion
electromagnética 6 polarizada vertical o horizontal en el sustrato 2 de la guia-onda 1 en una
direccion esencialmente paralela a la cara 3a, 3b plana; y unos medios receptores 102
adaptados para recibir y preferentemente analizar la radiacion electromagnética 6 tras su paso
por la guia-onda 1. Al comprender la guia-onda 1 presentada en el sistema de la Fig. 2 al
menos un analito 7a, los medios receptores 102 estan adaptados para recibir la radiacion
electromagnética tras su paso por la guia-onda 1 que incluye la interaccion de las resonancias
en modos TE y/o TM con el analito 7a y caracterizar el analito 7a. Naturalmente, si la guia-
onda 1 estuviera provista de dos o mas analitos 7a, 7b, por ejemplo adyacentes a cada una
de las diferentes caras 3a, 3b del sustrato, o incluso mas de un analito adyacente a una misma
cara 3a, 3b del sustrato 2, los medios receptores 102 podrian estar adaptados para recibir la
radiaciéon electromagnética 6 tras su paso por la guia-onda 1 que incluye la interaccion de las
resonancias en modos TE y/o TM con los diferentes analitos 7a, 7b y caracterizar los analitos
7a, 7b. Se contempla, por tanto, que sobre una misma guia-onda 1 se pueda disponer de
multiples analitos 7a, 7b diferenciados. Los analitos 7a, 7b pueden ser gases o liquidos. En el
caso de los liquidos podria tratarse de un sensor con microfluidica, siendo el volumen de los

analitos 7a, 7b del orden de los microlitros.

Como puede observarse, el sistema 100 presentado en la Fig. 2 se basa en transmision
directa, estando los medios emisores 101 y los medios receptores 102 dispuestos en extremos
opuestos de la guia-onda 1. Ademas, esta provisto de unos medios polarizadores 104 que
permiten polarizar vertical u horizontalmente la radiacion electromagnética 6 antes de ser
inyectada en la guia-onda 1. Naturalmente, el sustrato de la guia-onda 1 podria incorporar
alternativa o complementariamente unos medios polarizadores 104, tales como una lamina
adyacente a la porcidén del sustrato 2 donde se inyecta la radiacion electromagnética 6, de
modo que la radiacion electromagnética 6 esté debidamente polarizada al alcanzar el sustrato.

El sistema 100 también esta provisto de unos medios colimadores 105, tales como una fibra
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Optica o una lente, dispuestos para recoger la radiacion electromagnética 6 tras su paso por
la guia-onda 1, y dirigir la radiacion electromagnética a los medios receptores 102 adaptados
para recibir la radiacion electromagnética 6 tras su paso por la guia-onda. Para poder generar
la resonancia TE, la TM o cualquier estado intermedio entre ambas los medios polarizadores
104 pueden ser un dispositivo que permita rotar a voluntad un cristal polarizador a cualquier

angulo deseado.

De esta manera, el sistema 100 de la Fig. 2 permite realizar un procedimiento para generar
modos cercanos a la condicién de corte (LMR) en la guia-onda 1 provista de un sustrato 2 con
al menos una cara 3a, 3b plana provista de al menos una pelicula 4a, 4b colocada entre el
sustrato y un respectivo elemento externo 5a, 5b, siendo la pelicula 4a, 4b de un material con
una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor absoluto de la parte real es mayor
que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el valor absoluto de la parte real de la
permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos de la parte real de la permitividad
del sustrato y de la parte real de la permitividad del respectivo elemento externo,
comprendiendo el procedimiento inyectar una radiacion electromagnética 6 polarizada vertical
o horizontal en el sustrato 2 de la guia-onda 1 en una direccion de propagacion esencialmente
paralela a la cara plana, de modo que se generen ventajosamente resonancias en modos TE
y/o TM correspondientes a modos cercanos a la condicion de corte al interactuar la radiaciéon
electromagnética 6 polarizada con la o las peliculas 4a, 4b colocadas sobre ella; y recibir en
medios receptores 102 la radiacion electromagnética 6 tras su paso por la guia-onda 1. De
esta manera, en el caso que al menos un elemento externo 5a, 5b sea un analito 7a, 7b a
analizar, el procedimiento comprendera recibir la radiacion electromagnética 6 tras su paso

por la guia-onda para permitir caracterizar el o los analitos 7a, 7b

Se prevé que la guia-onda se pueda preparar previamente, depositando sobre una cara 3a,3b
plana del sustrato 2 progresivamente una pelicula 4a, 4b mientras se detectan las resonancias
en modos TE y/o TM generadas al interactuar una radiacién electromagnética 6 polarizada
vertical o horizontal dirigida hacia el sustrato en una direccidén esencialmente paralela a la cara
plana para determinar el grosor de la pelicula en funcion de unas resonancias en modos TE
y/o TM objetivo. De esta manera se conseguiria sintonizar la guia-onda 1 controlando la
deposicion y grosor de una, o incluso mas, peliculas 4a, 4b de diferentes materiales sobre las
caras 3a, 3b plana. Se contempla ademas que las peliculas 4a, 4b puedan tener un espesor

adaptado para generar multiples resonancias.
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Ademas, se prevé que al menos en una de las dos caras 3a, 3b de mayor superficie de la
guia-onda 1, preferentemente sobre la o las peliculas 4a, 4b, se puedan depositar diversos
materiales a modo de analitos 7a, 7b, que pueden estar fabricados mediante técnicas como
grabado laser directo, fotolitografia, etc, de cara a que desplazando la guia-onda 1 en
direccion perpendicular a la de propagacion de la luz se pueda monitorizar la resonancia
correspondiente a cada uno de los materiales. También se prevé que en una de las caras 3a,
3b de mayor superficie del sustrato 2 de la guia-onda 1 se deje una regioén sin depositar como

sefal de referencia

Naturalmente, la guia-onda 1 puede presentar una unica cara plana 3a o dos caras planas 3a,
3b o incluso mas caras planas cuando por ejemplo el sustrato 2 tuviera forma de prisma, por
ejemplo, tres caras planas si el sustrato 2 tuviera forma de prisma triangular, o incluso mas
caras mediante prismas de otras formas geométricas: cuadrado, pentagonal, etc.
Naturalmente se prevé que cada cara pueda tener ninguna, una o incluso mas peliculas
apiladas, que juntamente con los elementos externos 5a, 5b que pueden ser tanto analitos 7a,
7b como el medio externo en el que se coloca la guia-onda 1, determinaran los modos
cercanos a la condicion de corte (LMR) que se generaran al inyectar una radiacion

electromagnética 6 en la guia-onda 1.

Anteriormente el fendmeno de generacién de modos cercanos a la condicion de corte (LMR)
se habia observado en fibra dptica y en configuracion de Kretschmann, pero nunca mediante
la incidencia lateral en una guia-onda plana. En comparacion con la configuracién de
Kretschmann, la gran ventaja es la eliminacion del prisma 6ptico, lo que simplifica el sistema
y habilita la deposiciéon de una pelicula diferente en cada una de las dos caras de mayor
superficie de la guia-onda, habilitando mas de un sensor en el mismo dispositivo. Asimismo,
no solo se excitara la plataforma con luz polarizada en modo TM, sino que se incluira un
sistema de polarizacion que permite regular la excitacion, tanto de las resonancias en modo
TE como TM (en la Figura 3 se muestran datos experimentales de espectros obtenidos con

indidencia de luz sin polarizar, polarizada verticalmente y horizontalmente).

Por otro lado, en comparacion con la fibra 6ptica, la incidencia lateral sobre guia onda plana
supone la eliminacién de los empalmes de los latiguillos a la seccién de fibra sensora, lo que
redunda en mayor simplicidad a la hora de implementar cada experimento, pues basta con
intercambiar la guia-onda por una nueva, y ademas el sistema es menos fragil. Ademas, el

control de la polarizacion es mucho mas sencillo, ya que se basa solamente en la utilizacion
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de un cristal polarizador, cuya orientacién incluso se podra regular de formar automatica con
un rotador. En fibra, por el contrario, o bien se emplean fibras especiales de alto coste en las
que se aplica un complejo sistema de polarizacion controlado de forma manual, o se opta por
fibora convencional donde la polarizacion no se posible y por tanto las resonancias se
monitorizan peor, lo que redunda en una mucha menor sensibilidad del dispositivo (F.
Chiavaioli et al. Anal. Chem. Soc. Sensors, 3: 936-943, 2018).

Las resonancias se generaran en transmision o en reflexion, y su posicién en el espectro se
podra sintonizar en el rango del ultravioleta, del visible o del infrarrojo cercano, medio y lejano,
o incluso hasta en el terahercio, pues los LMR se generan en un espectro muy amplio (l. Del
Villar et al. Appl. Opt., 51:4298:4307, 2012), lo que permitira realizar medidas de parametros
guimicos, biomédicos o ambientales. Por otro lado, el sensor de la invencion se puede usar
en las mismas aplicaciones que los sensores SPR y que los sensores LMR basados en fibra.
El dispositivo es altamente sensible a los cambios en el medio que lo rodea, por lo que se
podran desarrollar sensores quimicos, ambientales, bioquimicos, etc., tanto en el caso de que
la pelicula delgada sea sensible al parametro que se desea o afiadiendo una o varias capas
gue sean sensibles al parametro a detectar. También se pueden desarrollar dispositivos
sensores basados en la variacion del indice del medio externo (refractometros), basados en

la variacion de las propiedades de la pelicula, o incluso filtros 6pticos.

La capacidad de generarse resonancias con incidencia lateral se debe a que las resonancias
basadas en modos cercanos al corte se generan mediante angulos de incidencia cercanos a
los 90° (I. Del Villar, V. Torres, M. Beruete, Opt. Lett. 40:4739-4742, 2015). En funcion del
espesor de la pelicula delgada responsable de la generacion de la resonancia, se puede
sintonizar la posicién de esta en el espectro, pudiendo incluso darse la posibilidad de que se
genere mas de una resonancia, cada una de las cuales se situa a diferentes longitudes de
onda. Empezando de longitudes de onda mas largas hacia las mas cortas, la primera
resonancia es la que tendra una mayor sensibilidad. Sin embargo, es también la mas ancha,
de ahi que el sistema de polarizacién que permite separar la resonancia TE de la TM, es
esencial para reducir al maximo el ancho de banda y asi poder explotar al maximo las
caracteristicas del sensor. Por otra parte, tener varias resonancias permitira obtener multiples

medidas simultaneas, que mejoraran los errores producidos por interferencias y ruido.

La longitud de onda central de la resonancia experimentara variaciones en funcion de los

parametros que se detectan, llegandose a obtener grandes desplazamientos como los que se
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observan en las Figuras 7 y 8 para el indice de refraccion externo y la humedad

respectivamente.

En resumen, se siguen manteniendo las propiedades de las resonancias de modos cercanos
al corte en dispositivos de fibra Optica (sintonizacion de la resonancia en el ultravioleta, el
visible o el infrarrojo mediante el espesor de la pelicula delgada, eliminacion de la necesidad
de introducir luz polarizada, control de la sensibilidad y del ancho de la resonancia en funcién
del orden de la resonancia sobre la que se trabaja), y se afiaden otras como la simplicidad de
la utilizacion de una guia-onda plana, ya que puede servir al efecto un simple porta de
microscopio, la posibilidad de depositar en las dos caras de mayor superficie materiales
diferentes y generar resonancias en modo TE y TM y cada una de ellas multiples veces, asi
como la capacidad de depositar en un sustrato plano rejillas de difracciéon en diferentes ejes,
lo que permitira incluso unir la resonancia en modo TE y en modo TM (l. Del Villar et al. Opt
Express, 25:10743-10756, 2017) o también obtener la resonancia con un material sin

pérdidas.

De esta manera, el sistema 100 utiliza para acoplar luz a la guia-onda 1, es decir, inyectar
radiacion electromagnética 6 a la guia-onda 1 plana, dos elementos. El primero son unos
medios emisores 101 de “amplio espectro”, a modo de fuente de luz, con multiples longitudes
de onda, donde “amplio espectro” significa un minimo de dos longitudes de onda, aunque es
deseable un rango lo suficientemente amplio para abarcar el espectro de resonancia de la
muestra, como por ejemplo una fuente de luz blanca o la radiacion de un cuerpo negro. El
segundo elemento incorpora unos medios colimadores 105 de colimacién de la luz y unos
medios polarizadores 104 que permiten excitar resonancias TE o TM en funcién de la

orientacion del polarizador (horizontal o vertical).

Del modo ilustrado en la Fig. 2, se observa que la potencia optica inyectada por los medios
emisores 101 en un extremo de la guia-onda 1 viaja a través de esta, a la vez que interactua
con la pelicula o peliculas 4a, 4b delgadas y elementos externos 5a,5b, que pueden ser tanto
uno o mas analitos 7a, 7b como el medio externo que rodea la guia-onda 1, y llega a los
medios receptores 102 o dispositivo detector, bien directamente en el caso de la configuracion
en transmision o una vez reflejada por la capa especular 8 en el caso de la configuracion en

reflexion

La potencia éptica que llega a los medios detectores 102 o dispositivo detector sera por tanto
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ventajosamente funcion del indice de refraccion del elemento externo 5a, 5b, que puede ser
el medio externo que rodea la guia-onda 1, en contacto con la pelicula o peliculas 4a, 4b
delgadas, que absorben parte de la luz o radiacion electromagnética 6 guiada por la guia-

onda 1.

De esta manera, midiendo el espectro a la salida de la guia-onda 1, se puede determinar el
indice de refraccion de cada una de las muestras o analitos 7a, 7b que se pongan en contacto
con la pelicula o peliculas 4a, 4b depositadas en la guia-onda 1, o se puede determinar
también la deposicion de algun compuesto quimico, molécula o bacteria que se adhiera a la

pelicula 4a, 4b delgada.

En general, las guia-ondas 1 y sistemas y procedimientos descritos pueden utilizarse en
aplicaciones multiples: refractémetros, filtros 6pticos, y en el campo quimico o bioquimico,
para deteccion de especies que estan presentes en disoluciones en estado liquido o gas. Otra
aplicacion muy interesante que se basa en el hecho de generar resonancias TE y TM mediante
el control de la polarizacién de la luz incidente consiste es que, debido a que la longitud de
onda de cada resonancia es diferente, si conforme va a aumentando el espesor de la pelicula
depositada se caracteriza la longitud de onda de la resonancia TE y de la TM, asi como su
separacion, se puede obtener el espesor de la pelicula asi como el indice de refraccién de la

misma en todas las longitudes de onda que cubren la fuente de luz y el detector.

En el sistema 100 de la presente invenciéon podra utilizarse a modo de medios receptores 102
o detectores cualquier dispositivo capaz de detectar la intensidad de todas o una parte de las
longitudes de onda que salgan a través de la guia-onda 1. Como ejemplo de medios
receptores 102 puede emplearse un espectrémetro capaz de medir la intensidad de la luz en
funcion de la longitud de onda. También un interrogador o un detector de intensidad situado

en la longitud de onda de la resonancia son buenas opciones.

A continuacién, se describe una realizacion de un sistema 100 de la presente invencion
utlizando una guia-onda 1 de la presente invencion, basada en transmision directa montada

en un sistema como el anteriormente descrito en la Fig. 2.
En este caso, los medios emisores 101 a modo de fuente de luz corresponden a una lampara

de luz halégena DH-2000-H (Avantes Inc.), el sustrato 2 de la guia-onda 1 es un porta de

microscopio de soda lime glass con los bordes esmerilados (en inglés grounded edges). El
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tamanio del porta es 75x26x1 mm, orientando el lado mas largo en direccion transversal a la
direccion de propagacion de la luz. Este porta presenta un indice de refraccion entre 1.538 y
1.520, que corresponde a una permitividad entre 2.3654 y 2.3104, en el rango de longitudes
de onda entre 400 y 700 nm, de acuerdo con (M. Rubin, “Optical properties of soda lime silica
glasses,” Sol. Energy Mater., vol. 12, pp. 275-288, 1985).

Se depositd una pelicula 4a delgada de 60 nm de espesor de 6xido de indio y estano (ITO)
en una primera cara 3a del sustrato 2, dando como resultado la zona sensible de la guia-onda
1. Se midi6 su indice en un elipsdmetro Horiba ellipsometer UVISEL y dio como resultado un
indice de refraccion entre 1.9+0.05i y 1.8+0.0003i, permitividad correspondiente entre
3.6075+0.19i y 3.24+0.0011i, en el rango entre 400 y 700 nm. No se deposité en este caso

pelicula en la segunda cara 3b.

En esta realizacion no se utilizd analito, sino que el elemento externo fue directamente el
medio externo. En un caso, el elemento externo utilizado fue agua, que de acuerdo con la
referencia (M. Daimon and A. Masumura. Measurement of the refractive index of distilled water
from the near-infrared region to the ultraviolet region, Appl. Opt. 46, 3811-3820 (2007)) tiene
indice de refraccion entre 1.343 y 1.330 (permitividad entre 1.8036 y 1.7689) en el rango de
longitudes de onda entre 400 y 700 nm. También se utilizé a modo de elemento externo aire,

con indice de refraccion 1 y permitividad 1.

Con todos estos valores se cumplen las condiciones de LMR en todo el rango entre 400 y 700
nm, es decir, la pelicula es de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y
cuyo valor absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y
siendo el valor absoluto de la parte real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores
absolutos de la parte real de la permitividad del sustrato y de la parte real de la permitividad

del elemento externo.

Este proceso se realizé mediante un equipo de sputtering K675XD de Quorum Technologies,
Ltd., a una presion parcial de 8x102 mbar y una intensidad de corriente de 150 mA. La
radiacion electromagnética 6 de los medios emisores 101, que es una fuente de luz blanca,
se conecté a una fibra éptica de 200 um de diametro VIS/NIR de Ocean Optics a cuya salida
se colocd una lente que dirige el haz de luz hacia una de las caras laterales del porta, que
tiene 26 mm de longitud, y entre la lente colimadora de los medios colimadores 105 y el porta

se coloca un cristal polarizador, a modo de medios polarizadores 104 orientado
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horizontalmente. Tras atravesar la luz el porta, esta pasa por una lente que colima la luz, a
modo de medios colimadores 105, hacia la entrada de otra fibra de 200 ym de diametro
VIS/NIR de Ocean Optics, la cual se conectd por el otro extremo a un espectrometro
USB4000, que permite monitorizar un rango de longitudes de onda entre 200 y 850 nm
utilizando una conexion SMA y conectado a su vez a una computadora para la adquisicion de

los espectros.

La Fig. 3 presenta las respuestas espectrales del sistema 100 al incidir luz sin polarizar,
polarizada horizontalmente y polarizada verticalmente, mientras que la Fig. 4 presenta las
respuestas espectrales del sistema 100 en funcidn del indice de refraccién de diferentes
elementos externos, de los que se deriva su permitividad, al incidir luz polarizada
verticalmente y la Fig. 5 presenta las respuestas espectrales en funcion del indice de
refraccion de diferentes elementos externos, de los que se deriva su permitividad, al incidir luz
polarizada horizontalmente al montar la guia-onda 1 en un sistema 100 como el anteriormente

presentado en la Fig. 2.

Este sistema 100 se introdujo en una camara climatica ACS CH 250 (from Angelantoni
Industries) y se le sometio a ciclos de humedad entre el 30 y el 90%. Conforme aumenta la
humedad se produce un aumento de la longitud de onda de resonancia, tal y como cabe

esperar pues el indice externo, por acumulacion de pelicula de agua, aumenta.

En la Fig. 6, se presenta la correspondencia entre la longitud de onda del pico de resonancia
y la humedad relativa. Concretamente se observa una variacion espectral de 70 nm para el
rango de humedad analizado. Este desplazamiento es comparable al obtenido con ITO sobre
fibra éptica como sensor de humedad (M Hernaez et al 2009 J. Phys.: Conf. Ser. 178 012019),
lo que demuestra la capacidad de los sensores basados en incidencia lateral sobre guia-onda
plana para comportarse como los de fibra Optica, con todas las ventajas que presenta esta
tecnologia en términos de simplicidad, robustez y capacidad de tener dos caras donde
depositar materiales sensibles, con lo que se duplican las posibilidades que ofrecen los
dispositivos basados en fibra éptica y también los dispositivos basados en configuracion de
Kretschmann, donde también se puede depositar Unicamente en un lado del porta de

microscopio.

Las Figs. 7a y 7b presentan otra realizacion de la guia-onda 1 de la presente invencion,

analoga a la anteriormente descrita en las Figs. 1ay 1b, pero que es especialmente adecuada
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para su uso en un sistema 100 basado en reflexién tal como el presentado en la Fig. 8, al
estar provista de una capa especular 8 en un extremo del sustrato 2. En este caso, la guia-
onda 1, del mismo modo que la guia-onda 1 anteriormente descrita, también comprende un
sustrato 2 con al menos una cara 3a, 3b plana provista de al menos una pelicula 4a, 4b entre
el sustrato y un respectivo elemento externo 5a, 5b, siendo la o las peliculas 4a, 4b de un
material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor absoluto de la parte real
es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el valor absoluto de la parte
real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos de la parte real de la

permitividad del sustrato y de la parte real de la permitividad del elemento externo 5a, 5b.

Como puede observarse en la Fig. 8, el sistema 100 que incorpora la guia-onda 1
anteriormente descrita en las Figs. 7a y 7b permite conformar un sistema 100 analogo al
anteriormente presentado en la Fig. 2, aunque en este caso el sistema 100 esta basado en
reflexion, de modo que la guia-onda 1 esta provista de una capa especular 9 en un extremo
de la guia-onda 1 y los medios emisores 101 y los medios receptores 102 estan dispuestos
en el otro extremo opuesto de la guia-onda 1 junto con unos medios optoacopladores 103,
que podrian incorporar los medios polarizadores 104 de la radiacion electromagnética 6.
También se prevé que los medios optoacopladores 103 realicen la funcién de medios
colimadores 105 al recoger la radiacion electromagnética 6 tras su paso por la guia-onda 1y
dirigir la radiacion electromagnética 6 a los medios receptores 102 adaptados para recibir la

radiacion electromagnética tras su paso por la guia-onda 1.

En este caso, es necesario que la guia-onda 1 esté provista de una capa especular 9 situada
en uno de los extremos de la guia-onda 1, de manera que refleje en sentido inverso la
radiacion electromagnética 6 o luz que se propaga a traves de la guia-onda 1, que puede
consistir en una capa de un metal altamente reflexivo, como oro, plata o cromo, lo
suficientemente gruesa para proporcionar una reflexion adecuada. También requiere de un
sistema de control de la polarizacién que a la vez permita bifurcar la luz de la proveniente de

los medios emisores 101 o fuente y la que se dirige a los medios receptores 102 o detector.

Puesto que se prevé que los sistemas 100 anteriormente presentados puedan utilizarse para
caracterizar diferentes analitos, pudiendo dichos analitos estar previamente preparados en
diferentes guia-ondas 1, se prevé que los sistemas 100 puedan estar provistos de unos
medios de cambio o de remplazo de la guia-onda 1, de modo que se pueda realizan analisis

en secuencia tras remplazar una guia-onda por otra, por ejemplo mediante un dispositivo de
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carga de guias-ondas 1, tal como un brazo robético o un sistema de carriles o noria que cargue
una guia-onda que haya sido previamente preparada entre los medios emisores 101 y los
medios receptores 102 y dispuesta en un banco de guias-ondas y retire la guias-onda tras su
analisis, permitiendo asi automatizar una secuencia de analisis de analitos. Naturalmente, el
sistema puede incluso previamente preparar cada guia-onda 1, depositando sobre sus caras
3a,3b planas del sustrato 2 progresivamente la o las peliculas 4a, 4b, del modo anteriormente

descrito e incluso depositar el o los analitos 7a, 7b.

Naturalmente, también se prevé poder remplazar el analito 7a, 7b en una guia-onda 1 para
realizar una serie de anadlisis en los sistemas 100 anteriormente descritos sin cambiar
completamente la guia-onda. En este caso, se prevé que los sistemas 100 puedan incorporar
unos medios de limpieza de la guia-onda 1 que permita retirar un analito de la guia-onda 1,
por ejemplo pulverizando la guia-onda 1 con un liquido de limpieza, e incorporando
posteriormente en la guia-onda 1 otro analito, permitiendo asi también automatizar una

secuencia de analisis si no es necesario desechar la guia-onda tras cada analisis.

El sistema y procedimiento presentados en la presente invencién puede utilizarse a modo de
sensor 6ptico para la deteccion de una muestra o analito y se puede llevar a cabo, mediante
la colocacion de la muestra a medir o analito 7a, 7b sobre una de las peliculas delgadas 5a,
5b que se pueden depositar sobre una de las dos caras 3a, 3b de mayor superficie del sustrato
2 de la guia-onda 1, en la parte que no esta cubierta por las piezas opacas 9 que evitan que
la luz no guiada por la guia-onda 1 interfiera con las medidas. Sobre la otra cara de mayor
superficie del sustrato 2 de la guia-onda 1 se puede depositar otra pelicula delgada y alrededor

de ella colocar otra muestra o ser simplemente el medio de deteccion el aire.

Se prevé ademas que la guia-onda 1 pueda comprender una pluralidad de peliculas 4a, 4b
apiladas, del modo ilustrado en las Figs. 9a y 9b, de modo que la guia-onda 1 pueda estar
provista de varias peliculas apiladas en una o mas caras, pudiendo utilizarse tanto en un
sistema 100 basado en transmisién como en reflexién, con el fin de que cumplan funciones
diversas como aumentar la sensibilidad de la resonancia, biofuncionalizar la superficie, o ser
sensibles a un determinado parametro a detectar. Un ejemplo son las aplicaciones en
biosensores o en deteccion selectiva, donde se puede recubrir la pelicula 4a, 4b delgada con
una o mas capas adicionales que incluyen compuestos inmovilizados, sensibles
especificamente a la especie a detectar (por ejemplo enzimas y coenzimas, antigenos y

anticuerpos, etc.). También se prevé que sobre la o las peliculas 4a, 4b delgadas de material
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se pueda depositar al menos una capa adicional sensible al analito o parametro a detectar o

qgue sirva para aumentar la sensibilidad de la resonancia.

A su vez, la pelicula o peliculas 4a, 4b delgadas que recubren la guia-onda 1 se pueden
nanoestructurar, es decir, crear un patrén periddico tanto en el eje transversal a la direccién
de propagacion de la radiacion a través de la guia-onda, por ejemplo, al menos una pelicula
4a,4b puede tener forma de tiras paralelas entre si que se extienden sobre la cara 3a,3b del
sustrato 2 en una direccion longitudinal, del modo ilustrado en las Figs. 10a y 10b, como en el
eje que coincide con la direccion de propagacion de la guia-onda, o una direccién transversal,
del modo ilustrado en las Figs. 11a, 11b. En el primero de los casos se podra regular el que
la resonancia en modo TE y TM se sintonicen a la misma longitud de onda, mejorando de esta
manera la profundidad el pico de resonancia (l. Del Villar et al. Opt. Express, 25:10743-10756,
2017), mientras que en el segundo de los casos el grating puede hacer que incluso con
materiales sin parte imaginaria se genere una resonancia. Es mas, se pueden usar otras

geometrias para las peliculas delgadas como pueden ser las metasuperficies.

Naturalmente, se contemplan también otras muchas combinaciones de las caracteristicas
técnicas anteriormente descritas para cada una de las guias-ondas 1 presentadas, que
pueden utilizarse en los sistemas y procedimientos anteriormente descritos. Por ejemplo, las
Figs. 12a y 12b presentan otra guia-onda 1 segun la presente invencion que en una primera
cara 3a del sustrato 2 presenta un conjunto de peliculas 4a apiladas y un primer analito 7a
mientras que la segunda cara 3b del sustrato 2 presenta una unica segunda pelicula 4b
apilada y un segundo analito 7b. Naturalmente, se contempla que una de las caras estuviera
desprovista de peliculas o analitos, o incluso ambas caras, actuando la guia-onda solamente
por efecto de la generacion de modos cercanos a la condicion de corte (LMR) entre el sustrato
2 y el medio externo, por ejemplo a modo de filtro 6ptico. También se contempla que en una
de las dos caras 3a,3b de mayor superficie del sustrato 2 de la guia-onda 1 se deposite un
material de muy alta reflectividad o especular o incluso que el sustrato 2 esté directamente
apoyado por debajo por una capa que haga de soporte de la guia-onda 1, con lo que solo se

podra depositar por una de las caras del soporte 2 para producir el fendmeno de la resonancia
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para generar modos cercanos a la condicién de corte (LMR) en una guia-
onda (1) provista de un sustrato (2) con al menos una cara (3a, 3b) plana provista de al menos
una pelicula (4a, 4b) colocada entre el sustrato y un respectivo elemento externo (5a, 5b),
siendo la pelicula de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor
absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el
valor absoluto de la parte real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos
de la parte real de la permitividad del sustrato y de la parte real de la permitividad del

respectivo elemento externo, comprendiendo el procedimiento:

- inyectar una radiacion electromagnética (6) polarizada vertical o horizontal en el sustrato en
una direccién esencialmente paralela a la cara plana, de modo que se generen resonancias
en modos TE y/o TM correspondientes a modos cercanos a la condicién de corte al interactuar

la radiacion electromagnética polarizada con la o las peliculas colocadas sobre ella; y

- recibir la radiacién electromagnética tras su paso por la guia-onda.

2.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque, siendo al menos un elemento externo (5a, 5b) un analito (7a, 7b) a analizar, el
procedimiento comprende recibir la radiacidén electromagnética tras su paso por la guia-onda

para caracterizar el o los analitos.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque, siendo el sustrato (2)
una lamina que comprende dos caras (3a, 3b) planas paralelas entre si provistas cada una de
una pelicula (4a,4b) entre el sustrato, y siendo cada elemento externo (5a, 5b) un analito (7a,
7b) a analizar, el procedimiento comprende recibir la radiacién electromagnética tras su paso

por la guia-onda para caracterizar los analitos.

4.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque comprende ademas preparar previamente la guia-onda (1), depositando sobre una
cara (3a,3b) plana del sustrato (2) progresivamente una pelicula (4a, 4b) mientras se detectan
las resonancias en modos TE y/o TM generadas al interactuar una radiacion electromagnética

(6) polarizada vertical o horizontal dirigida hacia el sustrato en una direccién esencialmente
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paralela a la cara plana para determinar el grosor de la pelicula en funcién de unas

resonancias en modos TE y/o TM objetivo.

5.- Guia-onda (1) para generar modos cercanos a la condicién de corte (LMR) que comprende
un sustrato (2) con al menos una cara (3a, 3b) plana provista de al menos una pelicula (4a,
4b) entre el sustrato y un respectivo elemento externo (5a, 5b), caracterizada porque la o las
peliculas son de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor
absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el
valor absoluto de la parte real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos
de la parte real de la permitividad del sustrato y de la parte real de la permitividad del elemento

externo.

6.- Guia-onda (1) segun la reivindicacion anterior, caracterizada porque el sustrato (2) es una
lamina que comprende dos caras (3a, 3b) planas paralelas entre si, provistas cada una de al
menos una pelicula (4a,4b) entre el sustrato y su respectivo elemento externo (5a, 5b), siendo
las peliculas de un material con una permitividad cuya parte real es positiva y cuyo valor
absoluto de la parte real es mayor que el valor absoluto de la parte imaginaria, y siendo el
valor absoluto de la parte real de la permitividad de la pelicula mayor que los valores absolutos
de la parte real de la permitividad del sustrato y de la parte real de la permitividad del

respectivo elemento externo.

7.- Guia-onda (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 6, caracterizada porque

comprende una pluralidad de peliculas (4a,4b) apiladas.
8.- Guia-onda (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizada porque al
menos una pelicula (4a,4b) tiene forma de tiras paralelas entre si que se extienden sobre la

cara (3a,3b) del sustrato (2) en una direccion longitudinal o trasversal.

9.- Guia-onda (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque el

sustrato (2) es un porta o cubreportas de microscopio.

10.- Guia-onda (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 9, caracterizada porque

la o las peliculas (4a,4b) son de un 6xido metalico o un polimero.
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11.- Guia-onda (1) segun la reivindicaciéon anterior, caracterizada porque la o las peliculas
(4a,4b) son de un 6xido metalico de un elemento escogido entre zinc, indio, galio, estafio,
iridio, cadmio, itrio, escandio, niquel, cobre, o aleaciones, dopados o combinaciones binarias,
ternarias o cuaternarias de los 6xidos de los elementos anteriores entre ellos mismos, con
otros elementos como fluor, cobre, galio, magnesio, calcio, estroncio o aluminio o
combinaciones de estos ultimos entre ellos; o de polimeros escogidos entre
poli(vinilpirrolidona), poli(vinilalcohol), poliacrilamida, acido poliacrilico, poliestireno sulfato,
polianilina sulfato, poli(tiofeno-3-acético acido), polianilina, polipirrol, poli(3-hexil tiofeno),

poli(3,4-etilendioxitiofeno) y poli(dimetil amonio dicloruro).

12.- Sistema (100) basado en la generacion de modos cercanos a la condicion de corte (LMR)

que comprende:

- una guia-onda (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 11;

- unos medios emisores (101) adaptados para inyectar una radiaciéon electromagnética
polarizada vertical o horizontal en el sustrato de la guia-onda en una direccion

esencialmente paralela a la cara plana; y

- unos medios receptores (102) adaptados para recibir la radiacion electromagnética

tras su paso por la guia-onda.

13.- Sistema (100) segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque, comprendiendo la
guia-onda (1) al menos un analito (7a, 7b), los medios receptores (102) estan adaptados para
recibir la radiacion electromagnética tras su paso por la guia-onda que incluye la interaccion

de las resonancias en modos TE y/o TM con el analito y caracterizar el o los analitos.

14.- Sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, caracterizado porque
esta basado en transmision directa, estando los medios emisores (101) y los medios

receptores (102) dispuestos en extremos opuestos de la guia-onda (1).

15.- Sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, caracterizado porque
esta basado en reflexiéon, estando la guia-onda (1) provista de una capa especular (9) en un
extremo de la guia-onda y estando los medios emisores (101) y los medios receptores (102)
dispuestos en el otro extremo opuesto de la guia-onda junto con unos medios

optoacopladores (103).
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16.- Sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, caracterizado porque

comprende ademas unos medios de cambio de la guia-onda (1).

17.- Sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 16, caracterizado porque

comprende ademas unos medios de limpieza de la guia-onda (1)

18.- Sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 17, caracterizado porque

comprende ademas unos medios de remplazo del o de los analitos (7a,7b) de la guia-onda

(1).

19.- Uso de un sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18 como filtro

optico.

20.- Uso de un sistema (100) segun una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 18 como

sensor optico.

30



ES 2765 026 Al

£
P 3a
T T T T T T T T T T T T T
T s s s e et st e S
y_

100

101 105

31

102

4b




Transmision (%)

Transmision (%)

120

ES 2765 026 Al

110

100 |

90

80

70

T

60

50

e
q©

N
(Y2
Mo
R0 °

o

— Polarizacion horizontal | |
— Polarizacion vertical

—Sin polarizar
|

450

500
Longitud onda (nm)

550 600

Fig. 3

Espectros en funcién del indice de refraccion (polarizacion vertical)

110

100 {

o
o

(oo
o

~
o

[=2]
o

T

T

—SRI=1 (aire)

50 - /,,\g,'\\ ——SRI=1.33 (agua) i
D SRI=1.371 (glicerina 25%)
cﬁ\g«ﬁ ——SRI=1.4 (glicerina 45%)
40 ' '
450 500 550 600
Longitud onda (nm)
Fig. 4

32



ES 2765 026 Al

Espectros en funcién del indice de refraccion (polarizacién horizontal)

100 T T T T T T

90

80

70

60

Transmision (%)

50

—SRI=1 (aire)
L A’ —SRI=1.33 (agua)
40 W -
-0 AN SRI=1.371 (glicerina 25%)
——SRI=1.4 (glicerina 45%)
30 1 1 1 1 1 1
480 500 520 540 560 580 600 620

Longitud onda (nm)

Fig. 5

620 : : ,

(2]
o
o

o
(=]
o

Longitud de onda (nm)

520 1 1 1
30 40 50 60 70 80

% Humedad relativa

Fig. 6

33



3a

" 3b

4a

AN

ol

ES 2765 026 Al

v
!

o
!
S

'

o
z s
et

E

5

%
ety
et

—
"
i
i
b

i
b

b
£
it

£

—.—.
+++
£
£

2
o
B

=
3
i
i
b

T
£
£

ik

ok

et

o

)

e
!
S

ok

T
:4"
e

o
!
S

£

%
8
%

o
!
b

£

=
8
i

S

o
!
b

£

=

%
8

%

o
i
£
i
it

!
b

£

—
e
i
i
S

£

5
&
L
S
(e

7
+£+
£

o

:
:

o

)

!
ok
b

i
i
o
i
o
= 2%

i

o

)

T
!
ok
ikt

T
o
et
A

i

o

)

o
ikt

%
i

o

)

T
!

ok
S

o
:4"
e

o
!
S

£

%
8
i
£k

!
ok
S

b3

T

5

3b

4b

4b

34




ES 2765 026 Al

4a 7a

L3a

3a

IN

[<o)

()]

(op
l©©

Fig. 9a Fig. 9b

35



ES 2765 026 Al

2 3b
L
HUHUHUUU:':UHUHHHLIHE
2 /U 5b 9
4b
Fig. 11a
1 \ 1 4a
72 - /I
A i s IJW ------------
g _éa g
2 3a 9
] -
4b — e e A R
9 3b
7b \4b
Fig. 12a Fig. 12b

36



OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.° solicitud: 201831185

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 05.12.2018

@ Int. Cl.:

G02B6/10 (2006.01)
G02B1/111 (2015.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas

A SOCORRO A B et al. Fiber-optic biosensor based on lossy mode resonances. Sensors and 1-20
Actuators B: Chemical: international journal devoted to research and development of physical and
chemical transducers Elsevier BV, NL. McDonagh Colette; MacCraith Brian, 30/11/2002,
Vol. 174, Péaginas 263 - 269, ISSN 0925-4005, <DOI: 10.1016/j.snb.2012.07.039>

A WANG QI et al. A comprehensive review of lossy mode resonance-based fiber optic sensors. 1-20
Optics and Lasers in Engineering Elsevier, AMSTERDAM, NL. Kulkarni Rishikesh; Rastogi
Pramod, 30/11/2002,
Vol. 100, Paginas 47 - 60, ISSN 0143-8166, <DOI: 10.1016/j.optlaseng.2017.07.009>

A USHA SRUTHI P et al. Semiconductor metal oxide/polymer based fiber optic lossy mode 1-20

resonance sensors: A contemporary study. Optical Fiber Technology, 20180713 ELSEVIER,
AMSTERDAM, NL. Lee Byoungho; Albert Jacques; Galtarossa Andrea; Lopez Higuera Jose
Miguel, 13/07/2018,

Vol. 45, Paginas 146 - 166, ISSN 1068-5200, <DOI: 10.1016/j.yofte.2018.07.003>

Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacion no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica

de presentacion de la solicitud

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

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

El presente informe ha sido realizado

para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacion del informe Examinador Pagina
26.02.2019 J. Botella Maldonado 1/2




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201831185

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

G02B

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

INVENES, EPODOC, WPI, NPL, XPESP, XPAIP, XPI3E, INSPEC.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 2/2



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos
	IET



