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Nanotecnoloǵıa (CNyN) de la UNAM por su apoyo en las mediciones de efecto Hall
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2.2.2. Propiedades ópticas del ITO y metales convencionales . . . . . 29

2.2.3. Ecuación de Sellmeier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.1 % de GeO2 en función de la longitud de onda. . . . . . . . . . . . 33
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función del RI del analito, para distintos espesores de la peĺıcula de
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se indica el valor de rugosidad cuadrática media Rq. . . . . . . . . . . 150

xv
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para los modos TE y TM en una gúıa de onda plana. . . . . . . . . . 19

2.2. Ecuaciones de eigenvalores para los modos TE y TM en una gúıa de
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HE Modo h́ıbrido HE

EH Modo h́ıbrido EH

TIR Reflexión interna total

ATR Reflexión total atenuada

Fibras, configuraciones y rejillas
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MMF Fibra óptica multimodo
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RI Índice de refracción

RIU Unidad de ı́ndice de refracción

IR Infrarrojo

NIR Infrarrojo cercano

MIR Infrarrojo medio

Elementos y materiales

Ag Plata

Au Oro

Al Aluminio

Cu Cobre

SiO2 Śılice
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CMO Óxido metálico conductor
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Resumen

En esta investigación se diseñaron y analizaron, mediante simulaciones numéri-

cas, sensores de resonancia de plasmón superficial (SPR) de fibra óptica basados en

peĺıculas delgadas de óxido de indio dopado con estaño (ITO) en tres estructuras:

fibra monomodo (SMF), fibra de doble núcleo concéntrico (DCCF) y fibra de sie-

te núcleos (SCF). El objetivo fue evaluar la influencia de la geometŕıa de la fibra,

la distribución modal y el espesor del recubrimiento de ITO en las condiciones de

acoplamiento entre el modo guiado (o supermodo) y el modo polaritón de plasmón

superficial (SPP), aśı como en los parámetros de desempeño del sensor ante varia-

ciones del ı́ndice de refracción (RI) del analito.

La metodoloǵıa se basó en un análisis modal en el dominio de la frecuencia

mediante el método de elementos finitos (FEM) en COMSOL Multiphysics. La śılice

pura y la śılice dopada del material de la fibra óptica se incorporaron mediante

la ecuación de Sellmeier, mientras que el ITO se describió mediante el modelo de

Drude. Para cada configuración se realizó un barrido espectral y se varió el espesor

de ITO; adicionalmente, en SMF se evaluó el efecto del revestimiento residual. El

RI del analito se varió en el intervalo de 1.30 a 1.40. Con el ı́ndice efectivo obtenido

para el modo guiado (o supermodo) y el modo SPP, se calcularon las pérdidas por

confinamiento y se verificaron las condiciones de acoplamiento (coincidencia de fase y

de pérdidas), aśı como el comportamiento de crossing y de anti-crossing. A partir de

las curvas espectrales se determinó la longitud de onda de resonancia y se evaluaron

la sensibilidad espectral, la resolución, el ancho a media altura (FWHM) y la figura

de mérito (FOM).
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Los resultados demuestran que el uso de ITO como material plasmónico permi-

te la excitación del modo SPP en el rango infrarrojo (IR) en las tres plataformas

analizadas, y que el espesor de ITO es un parámetro que influye en la longitud de

onda de resonancia, las pérdidas por confinamiento, el régimen de acoplamiento y

los parámetros de desempeño.

En SMF, el revestimiento residual reduce la interacción en la interfaz ITO-analito

y disminuye la amplitud del pico de resonancia, por lo que la condición más favorable

fue el estudio con revestimiento nulo; se obtuvieron sensibilidades de 371.82–3840.00

nm/RIU y valores de FOM de hasta 70 RIU−1.

En DCCF y SCF, el acoplamiento entre núcleos y la formación de supermodos,

en particular el supermodo SM1, que tiene un carácter central, aportaron un meca-

nismo adicional de redistribución espacial del campo hacia la interfaz ITO-analito.

Esto evidenció que las estructuras multinúcleo son plataformas capaces de modificar

la interacción modal y favorecer la excitación del modo SPP, manteniendo, además,

compatibilidad con esquemas de excitación mediante empalme con SMF; bajo estas

condiciones se obtuvieron sensibilidades de 1351.43–14400 nm/RIU para DCCF y de

1311.43–30750.00 nm/RIU para SCF. En todos los casos, el régimen de acoplamiento

se corroboró mediante la coincidencia de fase y de pérdidas, junto con el comporta-

miento de crossing/anti-crossing en las curvas de dispersión, mostrando la existencia

de una transición hacia un acoplamiento completo bajo condiciones adecuadas de

geometŕıa, espesor de ITO y RI.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Descripción general

Actualmente existe una necesidad constante de desarrollar métodos ópticos sim-

ples, rápidos y eficientes para la detección en tiempo real de diversos parámetros

f́ısicos, qúımicos y biológicos en una amplia variedad de aplicaciones industriales,

médicas y de investigación [1–4]. En la Figura 1.1 se muestran los principales tipos

de sensores ópticos, clasificados según el fenómeno f́ısico que utilizan para la de-

tección. Entre ellos se encuentran los sensores basados en la resonancia de plasmón

superficial (SPR, por sus siglas en inglés), que aprovechan la interacción entre un

campo electromagnético y los electrones de una superficie conductora.

Estos sensores se han desarrollado de manera acelerada en las últimas décadas;

han demostrado ser instrumentos de detección no destructivos y altamente sensibles

a las variaciones del ı́ndice de refracción (RI, por sus siglas en inglés) del medio

analizado [5–7].

La plasmónica ha trazado el camino hacia la frontera entre la óptica y la f́ısica

de la materia condensada. El fenómeno SPR consiste en la excitación de modos de

polaritón de plasmón superficial (SPP) en una interfaz metal-dieléctrico. Estos modos

son ondas electromagnéticas confinadas en la interfaz que surgen del acoplamiento
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Figura 1.1: Clasificación general de los sensores ópticos según su principio de detección.

entre un campo electromagnético y las oscilaciones colectivas de electrones libres

localizados en la superficie del metal. El modo SPP es altamente sensible a cambios en

el RI del medio dieléctrico, que en aplicaciones de sensado corresponde al analito de

interés. Esta sensibilidad a las propiedades ópticas del analito constituye el principio

f́ısico de los sensores SPR [8,9].

En 1968, Otto desarrolló la primera configuración óptica para la excitación de

estos modos superficiales, basada en la reflexión total atenuada (ATR) utilizando un

prisma [10], como se muestra en la Figura 1.2a. Sin embargo, la configuración de Otto

no era muy adecuada, dado que era necesario mantener un espacio muy reducido entre

la peĺıcula metálica y el prisma. Posteriormente, en 1971, Kretschmann propuso una

configuración en la que la peĺıcula metálica se deposita directamente sobre el prisma,

eliminando el espacio entre las superficies, como se muestra en la Figura 1.2b. Esto

mejoró su practicidad y, desde entonces, la configuración de Kretschmann ha sido

ampliamente utilizada en diversas aplicaciones de sensado óptico [11]. No obstante,

presenta ciertas limitaciones en cuanto a su flexibilidad, tamaño y compatibilidad en

entornos complejos de aplicación.

Como respuesta a estos inconvenientes, se han desarrollado sensores SPR basa-

dos en estructuras de fibra óptica. En 1993, Jorgenson y Yee mostraron un estudio

completo sobre un sensor SPR en el que reemplazaron el prisma de la configuración
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Figura 1.2: Configuraciones clásicas para la excitación del SPP mediante acoplamiento

por prisma: (a) configuración de Otto y (b) configuración de Kretschmann.

de Kretschmann por el núcleo de una fibra óptica; la onda evanescente localizada

en la interfaz entre el núcleo y el revestimiento de la fibra permite la excitación de

modos SPP [12]. En la Figura 1.3 se presenta un esquema general de este principio

de operación.

Figura 1.3: Esquema general de un sensor SPR de fibra óptica para la excitación de

modos SPP mediante el campo evanescente del modo guiado.

La ventaja de usar fibra óptica proviene de la miniaturización, que permite utili-

zar una pequeña cantidad de muestra para la detección, aśı como de la capacidad de

monitoreo en tiempo real y a distancia, la inmunidad a interferencias electromagnéti-

cas, la flexibilidad y la capacidad de operar en diversos entornos ambientales [13,14].

Desde entonces, se han desarrollado numerosos sensores SPR de fibra óptica para

mejorar la sensibilidad y optimizar el desempeño del dispositivo mediante el diseño

estructural de la fibra y la selección de materiales plasmónicos adecuados [15–17].
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En las siguientes secciones se presentan el planteamiento del problema, la justi-

ficación, la hipótesis y los objetivos de esta tesis.

1.2. Planteamiento del problema y justificación

Es bien sabido que un sensor SPR de fibra óptica se compone básicamente de

una estructura de fibra óptica recubierta con una peĺıcula delgada de un material

plasmónico, generalmente un metal. El desempeño del dispositivo depende de diver-

sos factores, tales como el material y la geometŕıa de la fibra óptica, las propiedades

ópticas de la peĺıcula plasmónica y la naturaleza del medio de detección [13]. Sin

embargo, optimizar todos estos parámetros experimentalmente resulta un proceso

costoso y lento, por lo que las simulaciones numéricas se convierten en una herra-

mienta esencial. Estas simulaciones permiten analizar el comportamiento óptico del

sensor y predecir su respuesta antes de la fabricación.

Tradicionalmente, los metales nobles como el oro (Au) y la plata (Ag) han sido los

materiales más utilizados en sensores SPR debido a su alta conductividad eléctrica

y a su excelente respuesta plasmónica. No obstante, presentan diversas limitaciones.

Una de ellas es que su rango espectral de operación se encuentra en la región visible,

lo que limita su aplicabilidad en el rango infrarrojo (IR), región de interés para el

sensado biológico y qúımico, donde, además, operan principalmente las fibras ópticas

[18, 19]. Además, los metales nobles presentan una capacidad limitada para ajustar

sus propiedades ópticas, lo que dificulta la optimización del sensor para aplicaciones

espećıficas [20].

En este contexto, se ha demostrado que los óxidos metálicos conductores (CMOs)

pueden soportar modos SPP en la interfaz CMO-dieléctrico [21–23]. Entre ellos, el

óxido de indio dopado con estaño (ITO) es una alternativa para sustituir a los mate-

riales tradicionales, ya que presenta propiedades plasmónicas comparables e incluso

superiores a las de estos [24–26]. El ITO presenta, además, alta transparencia en el

espectro visible, buena estabilidad qúımica, bajo costo relativo y la posibilidad de
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ajustar sus propiedades ópticas a partir de su alteración qúımica. Su rango espectral

de operación se encuentra principalmente en la región IR, lo que lo hace ideal para

el biosensado [18,27].

En la Tabla 1.1 se presenta una comparación entre los metales nobles más usados

y el ITO, considerando criterios como el rango espectral, la ajustabilidad óptica,

la estabilidad, las transiciones de banda y el costo. Esta comparación evidencia las

ventajas potenciales del ITO como material plasmónico alternativo para sensores

SPR en el rango IR.

Tabla 1.1: Comparación entre metales nobles (Au, Ag) e ITO para aplicaciones SPR.

Criterio Au, Ag ITO

Rango espectral Visible (400–700 nm) Infrarrojo (IR).

Ajustabilidad

óptica

Ajuste limitado Propiedades ajustables (al-

teración qúımica)

Aplicabilidad es-

pectral

Limitada para aplicaciones

en IR

Biosensado y detección mo-

lecular en IR

Estabilidad Ag susceptible a oxidación Alta estabilidad qúımica

Transiciones de

banda

Presentes (Au) Ausentes

Costo relativo Mayor costo Menor costo y accesible

Por otro lado, para que se produzca el fenómeno SPR, es necesario contar con

un campo evanescente que excite los modos SPP. A lo largo del tiempo se han de-

sarrollado múltiples configuraciones de fibra óptica que permiten este acoplamiento.

Estas pueden agruparse principalmente en tres categoŕıas: fibras tradicionales, fibras

microestructuradas y fibras asistidas por rejillas. Las fibras tradicionales incluyen

estructuras sin revestimiento, configuraciones en forma de D, fibras adelgazadas o

cónicas, fibras con heteronúcleo y aquellas con reflexión en la superficie terminal. Las

fibras microestructuradas abarcan arquitecturas como las fibras de cristal fotónico

(PCF), las fibras de banda prohibida fotónica, las fibras antiresonantes y las fibras
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multinúcleo (MCF). Por su parte, las estructuras asistidas por rejillas comprenden

las rejillas de Bragg en fibra (FBG), las rejillas de Bragg inclinadas en fibra (TFBG)

y las rejillas de peŕıodo largo en fibra (LPFG). Cada estructura tiene un mecanismo

distinto para acceder al campo evanescente y, en consecuencia, presenta diferentes

condiciones de acoplamiento modal [15–17].

El uso de fibra óptica monomodo (SMF) es una alternativa ampliamente em-

pleada en el diseño de sensores SPR, ya que tiene la ventaja de mantener un único

modo guiado que interactúa con el modo SPP. A diferencia de la fibra óptica multi-

modo (MMF), evita la excitación de múltiples modos SPP, lo que permite obtener

una respuesta espectral más limpia y reproducible. Además, su compatibilidad con

fuentes y detectores estandarizados facilita su integración en sistemas de sensado.

Esta estructura permite estudiar de manera controlada la interacción entre el campo

evanescente del modo guiado y el ITO, aportando una configuración simple dentro

de los sensores SPR basados en ITO [28,29].

Por otra parte, la fibra óptica multinúcleo (MCF) se ha presentado recientemente

como una alternativa para el desarrollo de sensores ópticos. Estas fibras permiten

la interacción y el acoplamiento entre varios núcleos, dando lugar a la formación de

supermodos. Se ha demostrado que esto incrementa la sensibilidad ante variaciones en

el RI y otros parámetros del entorno. En general, dependiendo del número de núcleos

y su distribución, se pueden caracterizar por tener una respuesta espectral sinusoidal

debido al acoplamiento entre núcleos, lo cual permite correlacionar desplazamientos

espectrales o cambios en la intensidad con variaciones del entorno. Además, las MCF

que tienen un núcleo central permiten el empalme directo con SMF, facilitando la

fabricación de sensores sensibles, reproducibles y de bajo costo [30,31]. En el contexto

de sensores SPR, el acoplamiento entre núcleos puede aportar una redistribución

espacial del campo eléctrico del supermodo guiado, de modo que una mayor porción

del campo se ubique cerca de la peĺıcula plasmónica, favoreciendo aśı la excitación

de modos SPP.

En este trabajo se propone estudiar, mediante simulaciones numéricas, tres senso-
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res SPR de fibra óptica basados en ITO para la detección de variaciones en el ı́ndice

de refracción del analito. El ITO se selecciona como material plasmónico alternati-

vo a los metales nobles tradicionales por su alta estabilidad qúımica, bajo costo y

capacidad de operación en el IR. Se consideran tres estructuras de fibra óptica di-

ferentes: fibra óptica monomodo (SMF), fibra de doble núcleo concéntrico (DCCF),

que constituye una fibra multinúcleo de geometŕıa concéntrica, y fibra óptica de siete

núcleos (SCF), que corresponde a una fibra multinúcleo convencional. En todas las

configuraciones se emplea un revestimiento reducido o nulo para permitir la inter-

acción del campo evanescente con la peĺıcula plasmónica. Estas estructuras no han

sido reportadas previamente en el contexto de sensores SPR basados en ITO, y el

objetivo es analizar cómo la geometŕıa de la fibra, la distribución modal y el espesor

de la peĺıcula de ITO influyen en las condiciones de acoplamiento y en los parámetros

de desempeño del sensor, contribuyendo al desarrollo de nuevos sensores SPR más

sensibles, estables y eficientes en el rango IR.

9



1.3. Hipótesis

Mediante simulaciones numéricas se plantean las siguientes hipótesis:

El uso de peĺıculas delgadas de ITO como material plasmónico en sensores SPR

de fibra óptica permite la excitación de modos SPP en el rango infrarrojo.

La geometŕıa de la fibra, la distribución modal de cada estructura y el espesor

de la peĺıcula de ITO influyen en las condiciones de acoplamiento entre el modo

guiado y el modo SPP, aśı como en el desempeño del sensor.

Las estructuras multinúcleo, al introducir el acoplamiento entre núcleos, favo-

recen una redistribución espacial del campo eléctrico del supermodo guiado, lo

que contribuye a una excitación más eficiente del modo SPP.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseñar y analizar mediante simulaciones numéricas sensores SPR de fibra óptica

basados en peĺıculas delgadas de ITO, empleando fibras monomodo, de doble núcleo

concéntrico y de siete núcleos, para evaluar la influencia de la geometŕıa de la fi-

bra, la distribución modal y el espesor de la peĺıcula de ITO en las condiciones de

acoplamiento entre el modo guiado y el modo SPP, aśı como en los parámetros de

desempeño del sensor ante variaciones del ı́ndice de refracción del analito.

1.4.2. Objetivos espećıficos

Diseñar sensores SPR de fibra óptica basados en peĺıculas delgadas de ITO en

tres configuraciones: fibra óptica monomodo, fibra de doble núcleo concéntrico

y fibra de siete núcleos, todas con revestimiento reducido.
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Implementar las ecuaciones de Sellmeier y Drude para describir el comporta-

miento óptico dispersivo de la śılice y del ITO, respectivamente.

Realizar un análisis modal mediante el método de elementos finitos para iden-

tificar los modos o supermodos guiados de las estructuras propuestas, aśı como

sus ı́ndices efectivos y distribuciones de intensidad del campo eléctrico.

Analizar la interacción entre el modo fundamental, o supermodo fundamental,

y el modo SPP asociado mediante las distribuciones de intensidad del campo

eléctrico y la verificación de las condiciones de coincidencia de fase y coinci-

dencia de pérdidas.

Evaluar la influencia del espesor de la peĺıcula de ITO sobre la longitud de onda

de resonancia, las pérdidas por confinamiento y el régimen de acoplamiento del

sensor.

Determinar la longitud de onda de resonancia y su desplazamiento espectral

ante variaciones del ı́ndice de refracción del analito en el intervalo de 1.30 a

1.40.

Calcular los principales parámetros de desempeño de los sensores, tales como

la sensibilidad espectral, la resolución, el ancho a media altura (FWHM) y la

figura de mérito (FOM).

1.5. Estructura de la tesis

La tesis se organiza en ocho caṕıtulos.

El caṕıtulo 1, correspondiente al presente, introduce el marco general del trabajo,

aśı como el planteamiento del problema, la justificación, la hipótesis y los objetivos

de la investigación.

El caṕıtulo 2 presenta el marco teórico necesario para el análisis de los sensores

SPR de fibra óptica, abordando los fundamentos de las ecuaciones de Maxwell y de
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las gúıas de onda, los modelos ópticos de los materiales y la teoŕıa del polaritón de

plasmón superficial (SPP), aśı como el principio de funcionamiento de los sensores

SPR basados en fibra óptica.

El caṕıtulo 3 presenta una revisión del estado del arte sobre sensores SPR de

fibra óptica, incluyendo su clasificación, sus principales aplicaciones y los materiales

plasmónicos más comúnmente utilizados. Asimismo, se enfatiza el uso de ITO como

material plasmónico, describiendo las principales configuraciones reportadas y las

oportunidades de investigación identificadas.

El caṕıtulo 4 describe la metodoloǵıa general de simulación numérica empleada,

plantea el problema a resolver y detalla el procedimiento implementado en COMSOL,

aśı como las variables empleadas para evaluar el desempeño del sensor.

Los caṕıtulos 5, 6 y 7 presentan el diseño y el análisis de las tres configuraciones

propuestas. En cada uno se presenta una introducción sobre la estructura de fibra

óptica empleada, seguida del análisis modal y del diseño del sensor SPR de ı́ndice de

refracción. Posteriormente, se evalúan las condiciones de acoplamiento y se estudian

los parámetros de desempeño del sensor.

Finalmente, el caṕıtulo 8 presenta las conclusiones generales del trabajo, las po-

sibles ĺıneas de investigación futuras y menciona un estudio experimental comple-

mentario.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

En este caṕıtulo se presentan las bases teóricas para la comprensión de este traba-

jo. Se abordan las ecuaciones de Maxwell, la propagación de ondas electromagnéticas

en diferentes gúıas de onda y los conceptos relacionados con los modos guiados en

fibra óptica. Asimismo, se presentan modelos ópticos para caracterizar las propie-

dades de los materiales empleados en los sensores SPR. Finalmente, se introduce la

teoŕıa del polaritón de plasmón superficial (SPP) y se describe la composición, el

funcionamiento general y las condiciones de acoplamiento presentes en los sensores

SPR de fibra óptica.

2.1. Gúıas de onda

Una gúıa de onda es una estructura dieléctrica que permite la propagación de

ondas electromagnéticas a lo largo de una dirección preferente. La forma en que se

confina la onda depende de la geometŕıa de la estructura y de las propiedades de los

materiales [32].
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2.1.1. Ecuaciones de Maxwell y ecuación de onda

El análisis de una gúıa de onda óptica parte de las ecuaciones de Maxwell, que

describen el comportamiento del campo electromagnético en medios materiales [33],

y son las siguientes:

∇ · D(r, t) = ρext(r, t), (2.1)

∇ · B(r, t) = 0, (2.2)

∇ × E(r, t) = − ∂B(r, t)
∂t

, (2.3)

∇ × H(r, t) = Jext(r, t) + ∂D(r, t)
∂t

, (2.4)

donde D, B, E y H son los vectores de desplazamiento eléctrico, de inducción

magnética, de campo eléctrico y de campo magnético, respectivamente, mientras que

ρext y Jext corresponden a la densidad de carga externa y a la densidad de corriente

externa, respectivamente. El vector r denota la posición espacial y t el tiempo.

Las cantidades macroscópicas mencionadas están relacionadas mediante:

D(r, t) = ε0 E(r, t) + P(r, t), (2.5)

H(r, t) = 1
µ0

B(r, t) − M(r, t), (2.6)

donde P y M representan la polarización y magnetización del medio, respectivamen-

te. Las constantes ε0 y µ0 son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética

del vaćıo. En particular, para medios lineales e isotrópicos, estas cantidades tienen

una dependencia directa de los campos eléctrico y magnético, lo que permite obte-

ner expresiones lineales que relacionan las cantidades macroscópicas de la siguiente

manera [33]:

D(r, t) = ε0εrE(r, t) = ε E(r, t), (2.7)

B(r, t) = µ0µrH(r, t) = µ H(r, t), (2.8)
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donde ε y µ son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del me-

dio, respectivamente, mientras que εr y µr son sus valores relativos. En medios no

magnéticos se cumple que µ ≈ µ0, por lo que µr ≈ 1.

La relación constitutiva entre la densidad de corriente interna J y el campo

eléctrico E está dada por:

J(r, t) = σ E(r, t), (2.9)

donde σ es la conductividad eléctrica del material.

La respuesta electromagnética de los materiales que componen la gúıa de onda

depende, en general, de la frecuencia angular ω de la onda electromagnética consi-

derada y de la posición espacial. Esta dependencia puede escribirse de la siguiente

manera:

ε(r, ω) = ε1(r, ω) + i ε2(r, ω), (2.10)

σ(r, ω) = σ1(r, ω) + i σ2(r, ω). (2.11)

Asimismo, el comportamiento óptico del material puede describirse en términos

de su ı́ndice de refracción complejo:

n(r, ω) = n1(r, ω) + i n2(r, ω). (2.12)

En medios no magnéticos, el ı́ndice de refracción se relaciona con la permitividad

relativa mediante:

n = √
εr. (2.13)

Para estudiar la propagación de ondas electromagnéticas en una gúıa de onda,

conviene suponer que los campos vaŕıan de forma armónica en el tiempo. Esto facilita

el tratamiento matemático, ya que los campos se expresan como una función espacial

multiplicada por un término oscilatorio en el tiempo. Aśı, los campos complejos se

escriben como [32,34]:

Ec(r, t) = Ẽ(r, ω) e−iωt, (2.14)

Hc(r, t) = H̃(r, ω) e−iωt, (2.15)
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donde ω es la frecuencia angular de la onda. Al usar esta transformación de los

campos y las relaciones constitutivas (2.7) y (2.8) en las ecuaciones de Maxwell, se

obtienen las ecuaciones de onda vectorial para los campos eléctrico y magnético:

∇ ×
[

∇ × Ẽ(r, ω)
]

− k2
0 ε̃r(r, ω) Ẽ(r, ω) = 0, (2.16)

∇ ×
[

ε̃−1
r (r, ω)

(
∇ × H̃(r, ω)

) ]
− k2

0 H̃(r, ω) = 0, (2.17)

donde k0 = ω/c es el número de onda y c = 1/
√

ε0µ0 es la velocidad de la luz en el

vaćıo. Además, ε̃r es conocida como la permitividad relativa compleja efectiva, que

describe tanto la respuesta dieléctrica del material como los efectos de pérdidas por

conducción [35], y se define como:

ε̃r(r, ω) = εr(r, ω) − i
σ(r, ω)

ω ε0
. (2.18)

Ambas ecuaciones tienen la forma de una ecuación de Helmholtz vectorial. A partir

de esta formulación general, es posible analizar la propagación de los modos electro-

magnéticos confinados en gúıas de onda.

2.1.2. Modos guiados

Los campos electromagnéticos que pueden propagarse a través de la gúıa de onda

se llaman modos guiados. Cada modo corresponde a una solución particular de las

ecuaciones vectoriales de onda (2.16) y (2.17). Si consideramos que la gúıa de onda

es invariante a lo largo del eje z (como en una fibra óptica), se puede suponer una

dependencia armónica de z [32]. Por tanto, las soluciones se expresan como:

Ẽj(x, y, z) = Ej(x, y) eiβjz, (2.19)

H̃j(x, y, z) = Hj(x, y) eiβjz, (2.20)

donde βj es la constante de propagación del j-ésimo modo, Ej(x, y) y Hj(x, y) re-

presentan las distribuciones transversales del campo eléctrico y magnético, respec-

tivamente. El comportamiento de cada modo queda determinado por una cantidad
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denominada ı́ndice efectivo del modo, neff , que se define como:

neff = β

k0
= n′

eff + i n′′
eff , (2.21)

donde n′
eff y n′′

eff son la parte real y la parte imaginaria del ı́ndice efectivo, respecti-

vamente. Esta cantidad representa el ı́ndice de refracción que experimenta la onda

electromagnética al propagarse a través de la gúıa de onda. Asimismo, esta cantidad

determina si el modo está confinado o se atenúa hacia el exterior de la gúıa de onda.

Cuando el campo electromagnético se extiende más allá de la gúıa de onda y su am-

plitud disminuye exponencialmente con la distancia, se le llama campo evanescente;

este campo posibilita la interacción con el medio exterior que rodea la gúıa de onda.

Las gúıas de onda planas, al igual que las ciĺındricas, son estructuras dieléctricas

lineales, isotrópicas, no magnéticas (µr = 1) y no conductoras (σ = 0), en las que los

campos electromagnéticos se propagan sin fuentes externas, es decir, con ρext = 0 y

Jext = 0.

2.1.3. Gúıa de onda plana de ı́ndice escalonado

La formulación presentada a continuación sigue el tratamiento desarrollado en

[32]. Estudiar la gúıa de onda plana proporciona un modelo simplificado para com-

prender el mecanismo de propagación de la luz en medios dieléctricos y constituye la

base teórica necesaria para extender el estudio a geometŕıas más complejas. Básica-

mente, una gúıa de onda plana consiste en una estructura formada por dos materiales

dieléctricos, como se muestra en la Figura 2.1, en la que el núcleo se encuentra con-

finado entre dos medios denominados revestimiento.

El perfil del ı́ndice de refracción está definido como:

n(x) =


nco, |x| < ρ,

ncl, |x| > ρ,

(2.22)

donde ρ representa la mitad del espesor del núcleo, nco y ncl son los ı́ndices de

refracción del núcleo y del revestimiento, respectivamente, y se cumple que nco > ncl.
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Figura 2.1: Representación esquemática de la gúıa de onda plana.

Debido a la simetŕıa que presenta la estructura, los campos pueden escribirse

como:

Ec(x, z, t) = E(x) e i(βz−ωt), (2.23)

Hc(x, z, t) = H(x) e i(βz−ωt), (2.24)

donde los campos que representan la amplitud dependen únicamente de x.

Si estas soluciones se sustituyen en las ecuaciones de Maxwell (2.1)-(2.4) consi-

derando Jext = 0, ρext = 0, se obtiene un sistema de seis ecuaciones que relacionan

las componentes de los campos:

−iβ Ey = iωµ0 Hx, (2.25)

dEy

dx
= iωµ0 Hz, (2.26)

iβ Hx − dHz

dx
= − iωε0n

2 Ey, (2.27)

−iβ Hy = − iωε0n
2 Ex, (2.28)

dHy

dx
= − iωε0n

2 Ez, (2.29)

iβ Ex − dEz

dx
= iωµ0 Hy. (2.30)

Estas ecuaciones pueden reorganizarse para formar dos conjuntos de soluciones
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autoconsistentes, con propiedades de polarización distintas. Las ecuaciones (2.25)-

(2.27) conforman el conjunto de soluciones llamado modos transversales eléctricos

(TE), mientras que las ecuaciones restantes (2.28)-(2.30) conforman los llamados

modos transversales magnéticos (TM). En la Tabla 2.1 se muestran las componentes

de ambos modos.

Tabla 2.1: Relaciones entre las componentes del campo eléctrico y del magnético para los

modos TE y TM en una gúıa de onda plana.

Modos TE Modos TM

Hx = − β

ωµ0
Ey Ex = β

ωε0n2 Hy

Hz = − i

ωµ0

dEy

dx
Ez = i

ωε0n2
dHy

dx

Ex = Ez = Hy = 0 Hx = Hz = Ey = 0

Las ecuaciones de onda para los modos TE y TM se pueden encontrar a partir

del conjunto de ecuaciones anteriores. Estas son:

∂2Ey

∂x2 +
(
k2

0n2 − β2
)

Ey = 0, (2.31)

∂2Hy

∂x2 +
(
k2

0n2 − β2
)

Hy = 0. (2.32)

A partir de estas ecuaciones de onda y aplicando las condiciones de continuidad

del campo y de su derivada en la interfaz entre el núcleo y el revestimiento, se

obtienen las ecuaciones de eigenvalores que determinan los valores permitidos de la

constante de propagación β. Debido a la simetŕıa del perfil del ı́ndice de refracción,

las soluciones pueden clasificarse en modos pares e impares. En la Tabla 2.2 se

resumen las ecuaciones de eigenvalores para cada tipo de modo, donde se definen los

parámetros U = ρ
√

k2
0n2

co − β2 y W = ρ
√

β2 − k2
0n2

cl para simplificar las ecuaciones.
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Tabla 2.2: Ecuaciones de eigenvalores para los modos TE y TM en una gúıa de onda

plana.

Modo Par Impar

TE W = U tan U W = − U cot U

TM n2
coW = n2

clU tan U n2
coW = − n2

clU cot U

Cada valor de β debe encontrarse dentro del intervalo permitido para los modos

guiados:

k0ncl < β < k0nco. (2.33)

Estas ecuaciones son trascendentales; sus soluciones no pueden obtenerse anaĺıti-

camente y deben resolverse numéricamente. Una vez determinadas las condiciones

de propagación, se puede describir la distribución transversal de los campos en la

gúıa de onda para cada modo. En la Tabla 2.3 se muestran las expresiones de las

componentes principales Ey (para los modos TE) y Hy (para los modos TM), tanto

para las soluciones pares como para las impares.

Tabla 2.3: Componente principal de los modos TE y TM (pares e impares) en una gúıa

de onda plana, donde X = x/ρ.

Modo Región Par Impar

TE (Ey)
Núcleo cos(UX)

cos U

sin(UX)
sin U

Revestimiento exp[−W |X|]
exp(−W )

X

|X|
exp[−W |X|]

exp(−W )

TM (Hy)
Núcleo

(
kn2

co

β

)(
ε0

µ0

)1/2 cos(UX)
cos U

(
kn2

co

β

)(
ε0

µ0

)1/2 sin(UX)
sin U

Revestimiento
(

kn2
co

β

)(
ε0

µ0

)1/2 exp[−W |X|]
exp(−W )

(
kn2

co

β

)(
ε0

µ0

)1/2
X

|X|
exp[−W |X|]

exp(−W )
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2.1.4. Gúıa de onda circular de ı́ndice escalonado

La formulación presentada a continuación sigue el tratamiento desarrollado en

[32]. La gúıa de onda circular de ı́ndice escalonado constituye el modelo básico para

describir la propagación de la luz en una fibra óptica. Presenta simetŕıa ciĺındrica y

está conformada por un núcleo rodeado de un revestimiento, como se muestra en la

Figura 2.2. El perfil del ı́ndice de refracción se define como:

n(r) =


nco, 0 < r < ρ,

ncl, r > ρ,

(2.34)

donde ρ es el radio del núcleo y se cumple que nco > ncl.

Figura 2.2: Representación esquemática de una gúıa de onda circular.

Los campos eléctrico y magnético en fibras ópticas pueden expresarse en coorde-

nadas ciĺındricas (r, ϕ, z) como:

Ec(r, ϕ, z, t) = E(r, ϕ) e i(βz−ωt), (2.35)

Hc(r, ϕ, z, t) = H(r, ϕ) e i(βz−ωt). (2.36)

Si estas soluciones se sustituyen en las ecuaciones de Maxwell (2.1)-(2.4) considerando

Jext = 0, ρext = 0, se obtienen seis ecuaciones que relacionan las componentes de los
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campos, análogamente a como se obtuvieron en el caso de la gúıa de onda plana.

Estas son las siguientes:

1
r

∂Ez

∂ϕ
− iβEϕ = iωµ0Hr, (2.37)

iβEr − ∂Ez

∂r
= iωµ0Hϕ, (2.38)

1
r

(
∂(rEϕ)

∂r
− ∂Er

∂ϕ

)
= iωµ0Hz, (2.39)

1
r

∂Hz

∂ϕ
− iβHϕ = − iωε0n

2Er, (2.40)

iβHr − ∂Hz

∂r
= − iωε0n

2Eϕ, (2.41)

1
r

(
∂(rHϕ)

∂r
− ∂Hr

∂ϕ

)
= − iωε0n

2Ez. (2.42)

Para estudiar la gúıa de onda circular, podemos usar un camino alternativo al de

la gúıa de onda plana. A partir de las ecuaciones anteriores, es posible eliminar las

componentes transversales (Er, Eϕ, Hr, Hϕ) para obtener dos ecuaciones diferenciales

para las componentes longitudinales (Ez, Hz), resultando en las ecuaciones de onda:

∂2Ez

∂r2 + 1
r

∂Ez

∂r
+ 1

r2
∂2Ez

∂ϕ2 +
(
k2

0n2 − β2
)

Ez = 0, (2.43)

∂2Hz

∂r2 + 1
r

∂Hz

∂r
+ 1

r2
∂2Hz

∂ϕ2 +
(
k2

0n2 − β2
)

Hz = 0. (2.44)

En la Tabla 2.4 se muestran las componentes transversales de los campos en

función de las componentes longitudinales. Estas relaciones permiten describir com-

pletamente el campo electromagnético en la gúıa de onda circular.

A partir de las ecuaciones (2.43) y (2.44) se pueden obtener las soluciones gene-

rales que describen el comportamiento de los campos en la fibra óptica. En el núcleo,

las soluciones son funciones de Bessel de primera especie (Jν), mientras que en el

revestimiento, son funciones de Bessel modificadas de segunda especie (Kν); de esta
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Tabla 2.4: Componentes transversales del campo eléctrico y magnético en la gúıa de onda

circular. El parámetro k2
t = k2

0n2 − β2 corresponde al número de onda transversal.

Componente Expresión en función de Ez y Hz

Er Er = i

k2
t

(
β

∂Ez

∂r
+ ωµ0

1
r

∂Hz

∂ϕ

)

Eϕ Eϕ = i

k2
t

(
β

r

∂Ez

∂ϕ
− ωµ0

∂Hz

∂r

)

Hr Hr = i

k2
t

(
β

∂Hz

∂r
− ωε0n

2 1
r

∂Ez

∂ϕ

)

Hϕ Hϕ = i

k2
t

(
β

r

∂Hz

∂ϕ
+ ωε0n

2 ∂Ez

∂r

)

manera, los campos decaen al alejarse del núcleo, dando lugar a un campo evanescen-

te en el revestimiento. La presencia de este campo fuera del núcleo es fundamental

en las aplicaciones de sensado. Los campos longitudinales pueden escribirse como:

Ez = A
Jν(Ur/ρ)

Jν(U) fν(ϕ), Hz = B
Jν(Ur/ρ)

Jν(U) gν(ϕ), 0 ≤ r < ρ (2.45)

Ez = A
Kν(Wr/ρ)

Kν(W ) fν(ϕ), Hz = B
Kν(Wr/ρ)

Kν(W ) gν(ϕ), r > ρ (2.46)

donde A y B son constantes, y el sub́ındice ν denota el orden de la función de Bessel.

Las funciones fν(ϕ) y gν(ϕ) contienen la información sobre la dependencia angular

de los campos; además, determinan la simetŕıa de los modos, dividiéndolos en pares

o en impares. Estas se definen como:

fν(ϕ) =


cos(νϕ), modos pares

sin(νϕ), modos impares

gν(ϕ) =


− sin(νϕ), modos pares

cos(νϕ), modos impares

(2.47)
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A partir de estas expresiones y aplicando las condiciones de continuidad de los

campos en la frontera, se obtienen las ecuaciones de eigenvalores que determinan los

valores permitidos de la constante de propagación β. Los diferentes tipos de modos

que pueden existir en una fibra óptica se deben a las posibles combinaciones de las

componentes longitudinales de los campos (Ez, Hz). Cada modo está identificado

por dos ı́ndices: el primero (ν) indica el orden azimutal, mientras que el segundo (m)

representa el orden radial. Cuando una de las componentes longitudinales es nula,

aparecen los modos transversales puros, mientras que cuando ambas están presentes,

aparecen los modos h́ıbridos. Estos se distinguen de la siguiente manera [34]:

Modos TE0m: Se caracterizan por tener la componente longitudinal del campo

eléctrico nula (Ez = 0); el campo eléctrico es completamente transversal.

Modos TM0m: Corresponden al caso en que la componente longitudinal del

campo magnético es nula (Hz = 0); el campo magnético es completamente

transversal.

Modos h́ıbridos HEvm y EHvm: Se caracterizan por tener presentes ambas

componentes longitudinales, Ez y Hz. Una de las principales diferencias entre

estos modos se basa en cuál de las dos componentes es dominante: en los modos

HE, Ez es el predominante, mientras que en los modos EH, predomina Hz.

Las ecuaciones de eigenvalores correspondientes para cada tipo de modo son las

siguientes:

Modos TE0m:
J1(U)

UJ0(U) + K1(W )
WK0(W ) = 0. (2.48)

Modos TM0m:
n2

coJ1(U)
UJ0(U) + n2

clK1(W )
WK0(W ) = 0. (2.49)
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Modos h́ıbridos HEvm y EHvm:
(

J ′
ν(U)

UJν(U) + K ′
ν(W )

WKν(W )

)(
J ′

ν(U)
UJν(U) + n2

cl

n2
co

K ′
ν(W )

WKν(W )

)

=
(

νβ

k0nco

)2 (
V

UW

)4
, (2.50)

donde V = k0ρ
√

n2
co − n2

cl es el parámetro de la gúıa de onda, que contiene toda su

información geométrica y óptica.

En la Figura 2.3 se muestran los principales modos que pueden propagarse en una

fibra óptica de ı́ndice escalonado. El modo fundamental es el HE11, que presenta un

perfil transversal aproximadamente gaussiano. Los modos TE01 y TM01 presentan

polarizaciones con simetŕıa azimutal, mientras que los modos HE21 y EH11 tienen

polarizaciones más complejas [34].

Figura 2.3: Campo eléctrico y su perfil de intensidad en el núcleo de la fibra óptica para

los primeros modos guiados exactos.
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2.1.5. Fibras multinúcleo

Las fibras multinúcleo son estructuras que tienen dos o más núcleos dentro del

revestimiento, donde existe interacción entre ellos mediante el traslape de los campos

evanescentes de los modos individuales, esto da lugar al acoplamiento modal entre

núcleos, lo que permite que la enerǵıa óptica pueda transferirse de un núcleo a

otro, y la medida de esto depende de diversos factores como la separación entre

núcleos, el contraste de ı́ndice de refracción y la longitud de onda de operación. Estas

fibras ofrecen cierta libertad para manipular la distribución espacial del campo y las

propiedades de propagación [30,31].

El acoplamiento entre núcleos hace que el sistema ya no se describa mediante

modos individuales de cada núcleo, sino mediante supermodos, es decir, modos co-

lectivos cuya distribución de campo depende de la interacción entre núcleos. Estas

fibras se han empleado en el área de sensado, donde aprovechan la sensibilidad del

acoplamiento para perturbarlo mediante medios externos. Pequeñas variaciones en

el medio circundante o en la geometŕıa de la fibra pueden modificar esta interacción

modal y, por tanto, la respuesta espectral de la fibra [30,31].

2.2. Modelos teóricos para la respuesta óptica de

los materiales

En la sección anterior se presentaron las ecuaciones de Maxwell y las relaciones

constitutivas que describen el comportamiento electromagnético de los materiales.

La permitividad del material contiene la información sobre su respuesta óptica, que

depende de la frecuencia. No obstante, dicha dependencia está determinada por

diversos fenómenos f́ısicos que describen la interacción entre la onda electromagnética

y los electrones del material.

Existe una gran variedad de modelos teóricos que caracterizan esta dependencia
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de la permitividad con la frecuencia, cada uno dentro de un rango de validez. Algunos

materiales conductores pueden describirse mediante el modelo de Drude, mientras

que los materiales dieléctricos transparentes pueden modelarse mediante la ecuación

de Sellmeier.

En esta sección se describen estos modelos, con la finalidad de obtener expresio-

nes para la permitividad y el ı́ndice de refracción de los materiales que conforman

estructuras del tipo metal-dieléctrico, las cuales constituyen la base de los sensores

SPR.

2.2.1. Modelo de Drude

Este modelo es meramente clásico y funciona para comprender la respuesta óptica

de algunos materiales conductores [8, 36]. El modelo considera que los electrones de

valencia pueden tratarse como un gas de part́ıculas cargadas libres con densidad

n, que se mueven dentro de un fondo de iones positivos considerado fijo, como se

muestra en la Figura 2.4. En este modelo, los efectos del potencial del cristal y de las

interacciones entre electrones no se toman en cuenta directamente, sino que se asume

que están incorporados en la masa efectiva m∗ de cada electrón; de esta manera, se

representa el comportamiento promedio de los electrones.

Figura 2.4: Modelo de electrones libres.

Si el material se somete a un campo eléctrico oscilante de la forma E (t) =
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E0e
−iωt, los electrones se aceleran en sentido opuesto al campo; este movimiento

se ve afectado por colisiones con los iones o impurezas de la red, que ocurren con

una frecuencia γ = 1/τ , donde τ se conoce como tiempo medio entre colisiones.

Si estudiamos el movimiento de un electrón y sumamos ambas contribuciones que

afectan su movimiento, se tiene la siguiente ecuación:

m∗ ẍ + m∗γ ẋ = −e E(t), (2.51)

donde el segundo término representa la pérdida de momento debido a las colisiones.

Suponiendo una solución particular con la misma dependencia temporal que el campo

aplicado, x(t) = x0e
−iωt, se obtiene:

x(t) = e

m∗(ω2 + iγω) E(t). (2.52)

Este desplazamiento de cada uno de los electrones genera una polarización ma-

croscópica del material, expresada por:

P = −ne x = − ne2

m∗(ω2 + iγω) E. (2.53)

Sustituyendo (2.53) en (2.5), obtenemos la relación entre el desplazamiento eléctrico

y el campo aplicado:

D = ε0

(
1 −

ω2
p

ω2 + iγω

)
E, (2.54)

donde

ωp =
√

ne2

ε0m∗ , (2.55)

la cual se conoce como frecuencia de plasma. Esta representa la frecuencia natural de

las oscilaciones colectivas de los electrones libres frente al fondo iónico. Comparando

la ecuación (2.54) con (2.7), obtenemos una expresión para la permitividad relativa

del gas de electrones libres:

εr(ω) = εr,1 + i εr,2 = 1 −
ω2

p

ω2 + iγω
. (2.56)

Para describir el material de la mejor manera, se introduce una constante ε∞ que

representa la polarización del fondo iónico o de los electrones ligados. Aśı, la expresión
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queda:

εr(ω) = εr,1 + i εr,2 = ε∞ −
ω2

p

ω2 + iγω
, (2.57)

donde

εr,1(ω) = ε∞ −
ω2

p

ω2 + γ2 , (2.58)

εr,2(ω) =
ω2

p γ

ω (ω2 + γ2) . (2.59)

El resultado (2.57) nos permite interpretar el comportamiento del material. En

el ĺımite de amortiguamiento débil (ωτ ≫ 1), la parte real de la permitividad rela-

tiva (εr,1) es negativa para frecuencias ω < ωp/
√

ε∞. Esto impide la propagación de

ondas electromagnéticas en su interior, lo que le confiere un comportamiento reflec-

tante caracteŕıstico de los metales. Por otro lado, cuando ω > ωp/
√

ε∞, εr,1 se vuelve

positiva y el material se comporta como un dieléctrico, lo que permite la propaga-

ción de ondas en su interior. La frecuencia de plasma marca esta transición entre los

reǵımenes metálico y dieléctrico, ya que εr,1(ωp/
√

ε∞) = 0. En esta frecuencia se ob-

servan oscilaciones longitudinales colectivas de electrones, conocidas como plasmones

de volumen [8]. Estos electrones oscilan de forma ordenada, de modo que el campo

en el interior del material queda completamente compensado por el movimiento de

carga, lo que anula la respuesta óptica del material.

Este enfoque resulta útil para describir la respuesta de metales y materiales con-

ductores degenerados, aunque el modelo presenta limitaciones en regiones del espec-

tro donde se producen transiciones de banda. En particular, es útil para describir

CMOs, como el ITO, que presenta una frecuencia de plasma ubicada en el IR.

2.2.2. Propiedades ópticas del ITO y metales convencionales

La ecuación (2.57) también puede expresarse en función de la longitud de onda

de la onda electromagnética, obteniéndose:

εr(λ) = ε∞ − λ2 λc

λ2
p (λc + i λ) , (2.60)
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donde λp = 2πc
ωp

es la longitud de onda de plasma y λc = 2πc
γ

es la longitud de onda

de colisión.

Los valores t́ıpicos de estos parámetros para metales convencionales reportados

en la literatura se muestran en la Tabla 2.5. Estos parámetros han sido empleados

en el modelado óptico y en simulaciones numéricas de sensores SPR [37,38].

Tabla 2.5: Parámetros del modelo de Drude para metales convencionales (considerando

ε∞ = 1).

Metal λp (m) λc (m)

Oro (Au) 1.6826 × 10−7 8.9342 × 10−6

Plata (Ag) 1.4541 × 10−7 1.7614 × 10−5

Aluminio (Al) 1.0657 × 10−7 2.4511 × 10−5

Cobre (Cu) 1.3617 × 10−7 4.0852 × 10−5

Por otro lado, el ITO, a pesar de ser un óxido, tiene una alta densidad de porta-

dores de carga ( 1019 −1021 cm−3). Hay dos mecanismos que generan estos electrones

libres. El primero es el reemplazo de iones In3+ por iones Sn4+, lo que introduce un

electrón adicional en el material. El segundo corresponde a la presencia de vacancias

de ox́ıgeno en la red cristalina, que liberan electrones de los enlaces qúımicos. Esta

alta concentración de electrones adicionales desplaza el nivel de Fermi hacia la banda

de conducción, lo que le confiere un comportamiento semimetálico [39, 40].

Debido al orden de magnitud de su densidad de carga, el ITO tiene una frecuencia

de plasma menor que la de los metales convencionales. En consecuencia, su parte

real de la permitividad es positiva en el visible y se vuelve negativa en el rango del

IR, donde es capaz de soportar modos SPP que se describirán posteriormente. Los

valores t́ıpicamente empleados para caracterizar el ITO se muestran en la Tabla 2.6.

El ajuste de estos parámetros se obtuvo experimentalmente [41] y se han utilizado

ampliamente en una gran variedad de trabajos de simulación de sensores SPR de

fibra óptica [42–45], por lo que en este trabajo consideraremos estos valores.
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Tabla 2.6: Parámetros del modelo de Drude empleados para el ITO.

Parámetro Valor

ε∞ 3.8

λp 5.6497 × 10−7 m

λc 1.121076 × 10−5 m

En la Figura 2.5 se muestra la variación espectral de las partes real εr,1 y imagi-

naria εr,2 de la permitividad relativa del ITO en el rango de 900 a 2000 nm, obtenidas

mediante el modelo de Drude. Se observa que para λ < 1100 nm, la parte real es

positiva y el ITO se comporta como un dieléctrico transparente; mientras que para

λ > 1100 nm, εr,1 < 0, lo que implica un comportamiento metálico, de interés en

este trabajo.

Figura 2.5: Variación espectral de las componentes real (εr,1) e imaginaria (εr,2) de la

permitividad relativa del ITO.
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2.2.3. Ecuación de Sellmeier

La ecuación de Sellmeier es un modelo de dispersión que describe la variación

del ı́ndice de refracción en función de la longitud de onda en materiales dieléctricos

transparentes. A finales del siglo XIX, Wolfgang Sellmeier observó que muchos mate-

riales transparentes presentaban una tendencia dispersiva similar tanto en el visible

como en el infrarrojo y relacionó la forma de la curva de dispersión con las regiones

de absorción del material. Además, propuso representar la dispersión como una fun-

ción con una dependencia del tipo 1/λ2 [46]. La fórmula moderna que conocemos fue

establecida gracias a diversos estudios de dispersión en vidrios y cristales [47–49]. La

ecuación de Sellmeier se expresa como:

n(λ) =

√√√√√1 +
M∑

j=1

Bj λ2

λ2 − C2
j

(2.61)

donde λ está en micrómetros (µm), y los parámetros Bj y Cj se denominan paráme-

tros de Sellmeier. En la práctica, el caso más utilizado es M = 3, dado que resulta

suficientemente preciso para describir muchos materiales empleados, en particular en

el área de la óptica y la fotónica.

En el caso de fibras ópticas, cuyo material base es la śılice (SiO2), se utiliza śılice

pura para construir el revestimiento y para el núcleo se emplea śılice dopada con

dióxido de germanio (GeO2) para incrementar ligeramente el ı́ndice de refracción.

En la Tabla 2.7 se muestran los parámetros de Sellmeier para la śılice pura y para

diferentes concentraciones molares de GeO2 [50]. Estos parámetros describen ade-

cuadamente el valor del ı́ndice de refracción en el rango espectral de operación de la

fibra óptica.

32



Tabla 2.7: Parámetros de Sellmeier para śılice pura y śılice dopada con diferentes concen-

traciones molares de GeO2.

Concentración molar de GeO2 B1 B2 B3 C1 (µm) C2 (µm) C3 (µm)

Pura (0 %) 0.6961663 0.4079426 0.8974794 0.0684043 0.1162414 9.896161

3.1 % 0.7028554 0.4146307 0.8974540 0.0727723 0.1143085 9.896161

3.5 % 0.7042038 0.4160032 0.9074049 0.0514415 0.1291600 9.896156

4 % 0.6867 0.4348 0.8966 0.07268 0.1151 10.00

En la Figura 2.6 se muestran las curvas de dispersión de la śılice pura (0 %) y

de la śılice dopada con 3.1 % de GeO2, calculadas mediante la ecuación de Sellmeier.

Se observa un suave decrecimiento del ı́ndice de refracción a medida que aumenta la

longitud de onda. Además, la presencia de GeO2 desplaza la curva hacia valores más

altos del ı́ndice. En este trabajo se considera un núcleo de śılice con 3.1 % de GeO2

y un revestimiento de śılice pura.

Figura 2.6: Índice de refracción de la śılice pura (0 %) y de la śılice dopada con 3.1 % de

GeO2 en función de la longitud de onda.
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2.3. Teoŕıa del polaritón de plasmón superficial

(SPP)

En esta sección se establecen las bases teóricas del concepto y de la propagación

del SPP en la interfaz entre un material conductor y un dieléctrico. Primero, se

establecen las ecuaciones de Maxwell aplicadas a una interfaz plana para obtener

la relación de dispersión del SPP y sus propiedades. Posteriormente, se estudian

algunos de los métodos desarrollados para la excitación de estos modos superficiales.

Estas son las configuraciones basadas en prismas y en diversos tipos de gúıas de

onda, como la fibra óptica.

2.3.1. Concepto de SPP

Un SPP es un modo electromagnético que se propaga a lo largo de una interfaz

entre un material dieléctrico y un conductor, y presenta la caracteŕıstica de ser una

onda evanescente en la dirección perpendicular a la interfaz; es decir, su amplitud

decae al alejarse de ella. Este modo surge cuando una onda electromagnética se

acopla a las oscilaciones colectivas de los electrones libres que se encuentran en

la superficie del material conductor; el cuanto de estas oscilaciones se denomina

plasmón superficial (SP). En la literatura, la excitación de modos SPP se refiere como

resonancia de plasmón superficial (SPR) [8,9,21]. Para entender estos conceptos con

mayor profundidad, en las siguientes secciones se presenta una descripción formal

del SPP.

2.3.2. SPPs en una interfaz metal-dieléctrico

Para estudiar las propiedades f́ısicas del SPP, consideremos una interfaz metal-

dieléctrico como se muestra en la Figura 2.7. El eje x se define a lo largo de la interfaz

y el eje z en la dirección normal a esta. Se define la permitividad relativa del medio
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dieléctrico como εd y, para el metal, como εm = εm1 + iεm2.

Figura 2.7: Interfaz entre un dieléctrico y un metal.

Apliquemos las ecuaciones de Maxwell a este sistema, cuyos componentes se con-

sideran medios isotrópicos, lineales y no magnéticos. De esta manera, las ecuaciones

se expresan como:

∇ · D = 0, (2.62)

∇ · B = 0, (2.63)

∇ × E = −µ0
∂H
∂t

, (2.64)

∇ × H = ε0 εr
∂E
∂t

. (2.65)

Se pueden desacoplar las ecuaciones, obteniendo dos ecuaciones únicas para el

campo eléctrico y el campo magnético:

∇2E + ∇
( 1

εr

E · ∇εr

)
− ε0µ0εr

∂2E
∂t2 = 0, (2.66)

∇2H + 1
εr

∇εr × (∇ × H) − ε0µ0εr
∂2H
∂t2 = 0. (2.67)

Estas ecuaciones son para medios no homogéneos; es decir, la permitividad rela-

tiva εr = εr(r) depende de las coordenadas espaciales. En este caso, la permitividad

relativa es constante por región. Por ello, el problema se resuelve en cada medio y,
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posteriormente, se imponen las condiciones de frontera en la interfaz. Debido a la

invariancia del sistema a lo largo de la dirección x, buscamos soluciones armónicas

en el tiempo que se propagan a lo largo de la interfaz con constante de propagación

β y con amplitud dependiente de z:

Ec(x, z, t) = E(z) ei(βx−ωt), (2.68)

Hc(x, z, t) = H(z) ei(βx−ωt). (2.69)

Estas son soluciones a las ecuaciones (2.66) y (2.67). Este problema es muy similar

al de la gúıa de onda plana de ı́ndice escalonado, por lo que procedemos de la misma

manera. Si estas soluciones se sustituyen en las ecuaciones de Maxwell (2.64) y (2.65),

se obtienen seis ecuaciones que relacionan las componentes de los campos:

∂Ey

∂z
= − iωµ0Hx, (2.70)

∂Ex

∂z
− iβEz = iωµ0Hy, (2.71)

iβEy = iωµ0Hz, (2.72)

∂Hy

∂z
= iωε0εrEx, (2.73)

∂Hx

∂z
− iβHz = − iωε0εrEy, (2.74)

iβHy = − iωε0εrEz. (2.75)

A partir de este conjunto de ecuaciones, es posible identificar dos conjuntos de

soluciones f́ısicamente autoconsistentes. Estos conjuntos de soluciones corresponden

a los modos TM y TE. De aqúı surgen las ecuaciones de onda para cada tipo. La

ecuación de onda para los modos TM es
∂2Hy

∂z2 +
(
k2

0εr − β2
)

Hy = 0, (2.76)

y para los modos TE es
∂2Ey

∂z2 +
(
k2

0εr − β2
)

Ey = 0, (2.77)
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donde k0 = 2π/λ0 es la constante de propagación de la onda electromagnética en el

vaćıo y β es la constante de propagación en el medio.

Las soluciones de estas ecuaciones deben ser consistentes y finitas. Por tanto, nos

interesan aquellas con decaimiento exponencial en la dirección z. Las soluciones de

las ecuaciones (2.76) y (2.77) son:

Para z > 0,

Hy = B e−
√

β2−k2
0εd z, (2.78)

Ey = A e−
√

β2−k2
0εd z, (2.79)

para z < 0,

Hy = D e
√

β2−k2
0εm z, (2.80)

Ey = C e
√

β2−k2
0εm z. (2.81)

Las dos condiciones de frontera para los modos TM exigen la continuidad de las

componentes Hy y 1
εr

∂Hy

∂z
en la interfaz metal-dieléctrico. Esto implica que:

B = D, (2.82)

−

√
β2 − k2

0εd

εd

=

√
β2 − k2

0εm

εm

, (2.83)

encontrando los valores de β:

β = k0

√
εd εm

εd + εm

. (2.84)

Este resultado muestra la relación de dispersión de los modos SPP que soporta

la interfaz metal-dieléctrico y nos indica que los SPPs existen para la polarización

TM. La existencia de un SPP requiere que las partes reales de las permitividades del

dieléctrico y del metal tengan signos opuestos (εd > 0, Re[εm] < 0); esto se muestra

en la ecuación (2.83), garantizando un decaimiento exponencial en ambos medios y

confinando la onda en la interfaz.

37



Partiendo de forma similar para los modos TE, las dos condiciones de frontera

para este caso exigen la continuidad de la componente Ey y de ∂Ey

∂z
en la interfaz

metal-dieléctrico. Esto implica que:

A = C, (2.85)

−A
√

β2 − k2
0εd = A

√
β2 − k2

0εm. (2.86)

Esto lleva a la siguiente condición:

A2k2
0 (εd − εm) = 0. (2.87)

Las permitividades relativas tienen signos opuestos entre śı; por lo tanto, para que

se cumpla la condición, se tiene que imponer A = 0. Esto significa que la interfaz

no soporta modos TE. Estos resultados nos llevan a concluir que los SPPs solo

existen para la polarización TM, cuya relación de dispersión está dada por (2.84).

En la Figura 2.8 se presentan las caracteŕısticas de la propagación de un SPP en

la interfaz, donde se muestran su polarización TM y el decaimiento exponencial de

los campos tanto en el metal como en el medio dieléctrico. Conforme aumenta la

distancia a la interfaz, como se aprecia, el campo decae más rápidamente en el metal

que en el dieléctrico.

Figura 2.8: Representación esquemática de la propagación de un SPP confinado en la

interfaz metal-dieléctrico, con polarización TM.

En la Figura 2.9 se muestra la relación de dispersión de la ecuación (2.84) para

un metal con permitividad relativa real dada por (2.58), considerando un amorti-

guamiento despreciable (γ → 0). Se observan dos ramas caracteŕısticas. La primera,
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que se muestra como (i), corresponde al polaritón de plasmón de volumen (BPP),

que representa las oscilaciones plasmónicas que ocurren en el interior del metal, cu-

ya frecuencia mı́nima está dada por ωp/
√

ε∞, punto en el que la parte real de la

permitividad del metal se anula. La rama inferior (ii) corresponde al SPP, para el

cual, para β pequeños (frecuencias bajas), la constante de propagación del SPP se

encuentra próxima a la ĺınea de luz del dieléctrico. Conforme β aumenta, la curva se

separa de la ĺınea de luz y la frecuencia del SPP se aproxima de forma asintótica al

valor siguiente:

ωsp = ωp√
ε∞ + εd

, (2.88)

denominada frecuencia caracteŕıstica del plasmón superficial. En este régimen, la ve-

locidad de grupo del SPP tiende a cero y el modo adquiere un carácter electrostático,

por lo que se conoce como plasmón superficial (SP). Es decir, el SP corresponde al

ĺımite de un SPP cuando β → ∞ [8, 21].

Figura 2.9: Curva de dispersión de BPP y SPP descrita por el modelo de Drude en un

metal con amortiguamiento despreciable y la ĺınea de luz del dieléctrico.
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2.4. Excitación de modos SPP

Una caracteŕıstica importante que muestra la Figura 2.9 es que la curva de dis-

persión del SPP y la ĺınea de luz no se intersectan; esto indica que una onda elec-

tromagnética incidente desde el medio dieléctrico no puede excitar directamente el

SPP [21]. Para lograrlo, es necesario aumentar la componente paralela del vector de

onda de la luz de modo que favorezca el acoplamiento y la transferencia de enerǵıa al

SPP; para ello, a lo largo del tiempo se han desarrollado varios métodos que permi-

ten este reajuste. Estos utilizan configuraciones basadas en prismas, gúıas de onda y

rejillas [17]. En este trabajo se describen únicamente las configuraciones basadas en

prismas y gúıas de onda.

2.4.1. Configuraciones basadas en prismas

En el acoplamiento por prismas existen dos configuraciones principales: Otto y

Kretschmann [10,11]. En ambas, se dispone de un prisma de alto ı́ndice de refracción

en el que incide un haz de luz sobre su base, generando una onda electromagnética

evanescente capaz de acoplarse y excitar SPPs. La configuración de Otto, mostrada

en la Figura 2.10a, consiste en mantener una separación entre la base del prisma y

la peĺıcula metálica, espacio donde se encuentra el material dieléctrico.

Figura 2.10: Esquema de las configuraciones de (a) Otto y (b) Kretschmann.
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El principio de funcionamiento es el siguiente: el campo evanescente generado en

la interfaz prisma-dieléctrico interactúa con la peĺıcula metálica, lo que permite la

excitación de modos SPP. Para promover esta excitación, la componente paralela

del vector de onda de la luz debe ser igual a la constante de propagación del SPP;

esto puede ocurrir para un ángulo de incidencia particular. Si se analiza la potencia

de la luz reflejada al incidir bajo este ángulo, se observa una reducción de dicha

potencia; a este ángulo de incidencia se le llama ángulo de resonancia. No obstante,

esta geometŕıa resulta dif́ıcil de implementar debido a la precisión requerida para

separar el prisma del metal.

Debido a la dificultad mencionada, surgió la configuración de Kretschmann, mos-

trada en la Figura 2.10b, en la que la peĺıcula metálica se deposita sobre un sustrato

de vidrio adherido a la base del prisma. En este caso, el campo evanescente generado

en la interfaz prisma-metal excita modos SPP en la interfaz externa metal-dieléctrico.

La condición de resonancia para la excitación de modos SPP es la siguiente:

√
εp sin θ =

√
εd εm

εd + εm

, (2.89)

donde εp es la permitividad relativa del prisma. El ángulo para el cual se cumple

esta condición es el ángulo de resonancia; este parámetro presenta desplazamientos

en su valor ante cambios en las propiedades del medio dieléctrico.

2.4.2. Configuración basada en gúıas de onda

La idea fundamental es satisfacer la condición de resonancia, por lo que es válido

reemplazar el prisma por una gúıa de onda capaz de propagar la luz adecuadamente

y generar una onda evanescente que permita la excitación de modos SPP. En la Figu-

ra 2.11a se muestra un esquema de esta configuración. El funcionamiento es análogo

al de la configuración de Kretschmann: los modos guiados dentro de la gúıa presen-

tan componentes evanescentes fuera de su estructura, pudiendo interactuar con la
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peĺıcula metálica depositada [13,51]. Entre ellas, la fibra óptica resulta especialmente

conveniente debido a la forma en que confina la luz en el núcleo. Para tener acceso

a un campo evanescente, se puede modificar la estructura de la fibra de modo que

parte del modo guiado escape hacia la superficie. Este procedimiento se muestra en

la Figura 2.11b, donde una sección de la fibra sin revestimiento permite el acceso a

la componente evanescente.

Figura 2.11: Esquema de a) una gúıa de onda y b) una fibra óptica con una sección sin

revestimiento, empleadas para la excitación de modos SPP.

En una fibra óptica, la luz se propaga con un ancho espectral, en el que cada com-

ponente viaja con un ángulo de incidencia efectivo distinto, por lo que la condición de

resonancia para la excitación del SPP se satisface únicamente para una longitud de

onda espećıfica. A esta longitud de onda, donde el vector de onda de la luz coincide

con el del SPP, se le denomina longitud de onda de resonancia (λres) y se manifiesta

como una cáıda de potencia en la señal transmitida [51]. La eficiencia con la que

el campo evanescente se acopla al SPP depende de múltiples factores, entre ellos el

diámetro del núcleo, la geometŕıa de la fibra y las propiedades del metal depositado.
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Por este motivo, existen numerosas estructuras de fibra diseñadas espećıficamente

para optimizar el acoplamiento y la detección basada en modos SPP.

2.5. Sensores SPR basados en fibra óptica

El fenómeno SPR en estructuras de fibra óptica ha permitido el desarrollo de sen-

sores miniaturizados y altamente versátiles, capaces de operar en entornos complejos

y de dif́ıcil acceso [13]. Para comprender su funcionamiento, es necesario describir

los elementos que conforman estos sensores, las condiciones f́ısicas necesarias para

la excitación de los modos SPP, los principios que rigen el proceso de sensado, aśı

como los parámetros que determinan el desempeño del sensor.

2.5.1. Arreglo general

El arreglo más comúnmente usado de un sensor de este tipo consta de cuatro

elementos: una fuente de luz, la estructura de fibra óptica, la peĺıcula plasmónica

y un sistema de detección. La fuente de luz puede ser un láser, un diodo LED o

una lámpara policromática, según el rango espectral requerido. La fibra óptica, mo-

dificada en una sección espećıfica, funciona como transductor junto con la peĺıcula

plasmónica; en esta región ocurre la interacción con el analito de interés, generando

variaciones en la señal óptica. Esta señal se registra mediante un detector, general-

mente un espectrómetro o un medidor de potencia. La detección del analito tiene

lugar en la región donde se encuentra la peĺıcula plasmónica, ya que las variaciones

en el ı́ndice de refracción del analito alteran la condición de resonancia del modo

SPP. De este modo, es posible monitorear el desplazamiento de la longitud de onda

de resonancia y correlacionarlo con las variaciones del entorno a sensar [51].
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2.5.2. Condiciones de acoplamiento

Para que el modo guiado de la fibra óptica y el modo SPP se acoplen, depende

de dos condiciones: la coincidencia de fase y de pérdidas. La interacción entre ambos

modos se relaciona con la similitud de sus caracteŕısticas de propagación; el grado

de esta similitud determina la eficiencia del acoplamiento y, por tanto, la forma de la

respuesta espectral asociada al fenómeno SPR. Dependiendo de la relación entre sus

constantes de propagación y sus pérdidas, pueden presentarse distintos reǵımenes de

acoplamiento modal [50, 52,53].

Coincidencia de fase

Cada modo está definido por un ı́ndice efectivo neff. Para que exista coincidencia

de fase, es necesario que las constantes de propagación de los dos modos sean iguales,

es decir, que las partes reales de los ı́ndices efectivos coincidan:

Re(neff,core) = Re(neff,SPP), (2.90)

donde neff,core y neff,SPP son los ı́ndices efectivos del modo guiado y del modo SPP,

respectivamente. Cuando se cumple esta condición, los modos se acoplan y el modo

guiado puede transferir enerǵıa al modo SPP. La transferencia total de enerǵıa no se

garantiza únicamente con que esta condición se cumpla, ya que las pérdidas de cada

modo también influyen.

Coincidencia de pérdidas por confinamiento

Además de la coincidencia de fase, ambos modos deben presentar niveles de ate-

nuación similares. Los modos pueden perder enerǵıa por absorción o por fuga de

luz al entorno. Estas se cuantifican mediante las pérdidas por confinamiento (α),

que dan la pérdida óptica por unidad de longitud y están relacionadas con la parte

imaginaria del ı́ndice efectivo de la siguiente forma:
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α(dB/cm) = 8.686 2π

λ
Im(neff) × 107, (2.91)

donde λ es la longitud de onda en nanómetros.

La condición de coincidencia de pérdidas establece que:

αcore = αSPP. (2.92)

Cuando ambos modos presentan pérdidas similares, la transferencia de enerǵıa entre

ellos es máxima.

2.5.3. Reǵımenes de acoplamiento

La excitación del modo SPP ocurre cuando existe un acoplamiento con el modo

guiado de la fibra óptica. Este acoplamiento puede clasificarse en dos reǵımenes:

acoplamiento incompleto y acoplamiento completo [50,52,53].

Cuando se satisface únicamente la condición de coincidencia de fase, es decir,

cuando las partes reales de los ı́ndices efectivos del modo guiado y del modo SPP

coinciden, las curvas de dispersión de ambos modos se cruzan en función de la lon-

gitud de onda, dando lugar a un comportamiento de crossing. En este régimen, la

transferencia de enerǵıa desde el modo guiado hacia el modo SPP es parcial, por

lo que se denomina régimen de acoplamiento incompleto. Este comportamiento se

ilustra esquemáticamente en la Figura 2.12.

Por otro lado, cuando las curvas de dispersión de ambos modos se aproximan

sin llegar a cruzarse, se presenta un comportamiento de anti-crossing. En este caso,

las curvas se aproximan hasta alcanzar una separación mı́nima y, posteriormente, se

separan nuevamente con la longitud de onda, intercambiando su carácter modal. En

el punto de anti-crossing, las distribuciones espaciales del campo eléctrico del modo

guiado y del modo SPP se vuelven muy similares. Esto es caracteŕıstico de un régimen

de acoplamiento completo. Este comportamiento se muestra esquemáticamente en

la Figura 2.13.
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Figura 2.12: Representación esquemática del comportamiento de crossing entre el modo

guiado y el modo SPP, caracteŕıstico de un régimen de acoplamiento incompleto.

Figura 2.13: Representación esquemática del comportamiento de anti-crossing entre el

modo guiado y el modo SPP, caracteŕıstico de un régimen de acoplamiento completo.

El comportamiento de anti-crossing se presenta cuando se satisface la condición

de coincidencia de pérdidas. Bajo esta condición, la transferencia de enerǵıa desde el

modo guiado hacia el modo SPP es máxima, lo cual se refleja tanto en los espectros

de pérdidas como en la variación de las distribuciones espaciales del campo eléctrico

en función de la longitud de onda.

La aparición de comportamientos de crossing o anti-crossing depende de los
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parámetros del sensor, tales como las propiedades ópticas de los materiales, el espesor

de la peĺıcula plasmónica y la plataforma de fibra óptica empleada.

2.5.4. Principio de sensado SPR

El funcionamiento de este tipo de sensores depende directamente de las propieda-

des ópticas del analito que rodea la peĺıcula plasmónica. El modo SPP que se propaga

en esa interfaz tiene un ı́ndice efectivo que depende del ı́ndice de refracción del ana-

lito. Por ello, cuando el ı́ndice de refracción del analito cambia, también lo hace el

ı́ndice efectivo del modo SPP, lo que provoca un desplazamiento en la longitud de

onda de resonancia (λres), como se muestra en la Figura 2.14. Este desplazamiento es

fundamental para cuantificar cambios en el analito y constituye la base del proceso

de sensado SPR [51].

Figura 2.14: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia (λres) ante cambios

del ı́ndice de refracción del analito (na).

2.5.5. Parámetros de desempeño

Para evaluar el desempeño de un sensor SPR existen diferentes parámetros que

cuantifican su capacidad para detectar variaciones en el ı́ndice de refracción del
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analito. Los más empleados son la sensibilidad en longitud de onda, la resolución

espectral y la figura de mérito (FOM) [51]. Estos se describen a continuación.

Sensibilidad en longitud de onda

La sensibilidad espectral Sλ mide el desplazamiento de la longitud de onda de

resonancia (∆λres) debido a una variación del ı́ndice de refracción del analito (∆na).

Esta se expresa como:

Sλ = ∆λres

∆na

, (2.93)

un valor alto implica que el sensor es capaz de detectar cambios más pequeños en el

analito.

Resolución espectral

La resolución en longitud de onda cuantifica el cambio mı́nimo en el ı́ndice de

refracción que el sensor puede detectar. Se expresa como:

Rλ(RIU) = ∆na
∆λmin

∆λres
, (2.94)

donde ∆λmin es la resolución mı́nima del espectrómetro, t́ıpicamente de 0.1 nm.

Figura de mérito (FOM)

La FOM es un parámetro que proporciona una medida más precisa de qué tan

distinguible es la curva de resonancia. Incorpora simultáneamente la sensibilidad y

el ancho espectral de la curva. Se define como:

FOM = Sλ

FWHM , (2.95)

donde FWHM (Full Width at Half Maximum) es el ancho espectral de la curva

medido a la mitad de la pérdida máxima.
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Caṕıtulo 3

Estado del arte de sensores SPR

basados en fibra óptica

3.1. Clasificación de sensores SPR de fibra óptica

Los sensores SPR basados en fibra óptica se han desarrollado considerablemente

debido a la necesidad de plataformas miniaturizadas, altamente sensibles y compati-

bles con la detección remota [13,54]. Existen diversas formas de excitar modos SPP

mediante fibra óptica, lo que ha dado lugar al desarrollo de numerosas configuracio-

nes de sensores.

Estos pueden clasificarse según distintos criterios, tales como el tipo de fibra

óptica empleada, las modificaciones geométricas realizadas en la fibra, el material

plasmónico utilizado, el mecanismo de excitación SPR y el método de interrogación

óptica [15–17, 55, 56]. En la Figura 3.1 se muestra una clasificación general basada

en estos criterios.

Se han reportado sensores SPR basados en fibras monomodo (SMF), que per-

miten la interacción con un único modo guiado, lo que favorece un sensado más

controlado [57–62]. Asimismo, se han reportado sensores empleando fibras multimo-

do (MMF), cuyo mayor diámetro de núcleo facilita la realización de modificaciones
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Figura 3.1: Clasificación general de los sensores SPR de fibra óptica según el tipo de

fibra, las modificaciones geométricas, el material plasmónico, el método de interrogación y

el mecanismo de excitación.

geométricas para acceder al campo evanescente, haciéndolas adecuadas para aplica-

ciones de biosensado, monitoreo ambiental y detección de gases [28,63–66]. Por otro

lado, las fibras microestructuradas o de cristal fotónico (MOF/PCF) presentan un

arreglo periódico de microagujeros en el revestimiento que permite un confinamien-

to controlado de la luz, ofreciendo una alta flexibilidad de diseño y la posibilidad

de optimizar el acoplamiento modal mediante el ajuste geométrico [67–71]. Tam-

bién se han reportado sensores basados en fibras con mantenimiento de polarización
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(PMF) [72,73].

Otra forma de clasificación se basa en la modificación geométrica de la fibra.

Entre las configuraciones más reportadas se encuentran las fibras sin revestimiento,

en forma de D y de U, adelgazadas, con heteronúcleo y curvadas. Algunas de estas

modificaciones se muestran en la Figura 3.2. Las modificaciones geométricas pueden

realizarse a lo largo de la fibra, en la punta o en su estructura interna, como en el

caso de MOF con agujeros o capilares [17].

Figura 3.2: Modificaciones geométricas t́ıpicas en sensores SPR de fibra óptica: (a) sin

revestimiento, (b) en forma de D, (c) adelgazada, (d) heteronúcleo, y (e) en forma de U.

En cuanto al material plasmónico, se han propuesto estructuras multicapa, alea-

ciones y materiales nanoestructurados, como nanopart́ıculas metálicas de diversas

geometŕıas, con la finalidad de mejorar la respuesta del sensor, ampliar el rango

espectral de operación o reducir costos [74–76].

Por otro lado, el mecanismo de excitación más empleado en sensores es la refle-

xión interna total (TIR) o el campo evanescente asistido por modificación geométrica.

Otra forma de excitación es mediante rejillas de Bragg de fibra (FBG), que básica-

mente consiste en una estructura con una variación periódica del ı́ndice de refracción

en el núcleo de la fibra, que actúa como un filtro selectivo que refleja una longitud de
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onda espećıfica. Hay dos variantes de estas estructuras: las rejillas de fibra de peŕıodo

largo (LPFG) [77–79] y las rejillas de Bragg de fibra inclinada (TFBG) [80–82], que

permiten acoplar los modos guiados en el núcleo hacia el revestimiento, facilitando

el acoplamiento con modos SPP [83].

Finalmente, los métodos de interrogación óptica se basan principalmente en cam-

bios espectrales o en la intensidad. En la interrogación espectral se mide el despla-

zamiento de la longitud de onda de resonancia, ofreciendo mayor estabilidad y reso-

lución. En la interrogación por intensidad se monitorea la variación de la potencia

óptica, siendo el esquema más simple y de menor costo, aunque es más sensible a

variaciones de la fuente [17].

3.2. Aplicaciones

Los sensores SPR de fibra óptica han encontrado aplicaciones en la detección

biomolecular, qúımica y f́ısica [84]. Algunas de ellas se muestran en la Figura 3.3.

En el ámbito biomolecular, es común funcionalizar la superficie del sensor con

elementos capaces de reconocer el analito de interés mediante afinidad espećıfica,

como anticuerpos [85], enzimas [86] o secuencias de ácidos nucleicos [87]. Esta inter-

acción produce cambios en el ı́ndice de refracción del entorno, lo que se manifiesta

en variaciones de la respuesta SPR. Entre las aplicaciones reportadas se encuentran

la detección de protéınas [88, 89], ácidos nucleicos como DNA, cDNA, mRNA y mi-

croRNA [90–93], moléculas de interés biomédico [94–97], aśı como bacterias [98],

virus [99] y células cancerosas [100].

En aplicaciones qúımicas, el proceso de detección es similar, ya que se miden va-

riaciones del ı́ndice de refracción debido a reacciones qúımicas o procesos de adsorción

en la superficie del sensor. Estas aplicaciones incluyen la detección de gases [101],

la identificación de metales pesados [102, 103], aśı como el monitoreo de cambios de

pH [104].
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Por otra parte, también se emplean en la medición de parámetros f́ısicos como la

temperatura [105], la humedad [106], el campo magnético [107] y la curvatura [108].

Por lo general, el parámetro f́ısico modifica las propiedades ópticas del sensor, ya sea

cambiando el ı́ndice de refracción del entorno, las propiedades del material plasmóni-

co o las condiciones de acoplamiento modal, generando una variación medible en la

respuesta SPR.

Figura 3.3: Algunas aplicaciones de los sensores SPR de fibra óptica clasificadas según el

tipo de magnitud: biomolecular, qúımica y f́ısica.

3.3. Materiales plasmónicos

El material plasmónico influye directamente en la posición de la respuesta SPR,

aśı como en las condiciones de acoplamiento y en el desempeño general del sensor.

Los metales nobles siguen siendo la opción más estudiada en estos dispositivos. En

particular, el Au es el material más utilizado debido a su alta estabilidad qúımica,

resistencia a la corrosión y buena biocompatibilidad, lo que lo hace adecuado para

aplicaciones biomédicas y de biosensado. Sin embargo, presenta mayores pérdidas

ópticas intŕınsecas que la Ag, lo que puede reducir la eficiencia de acoplamiento. Por

otra parte, la Ag presenta menores pérdidas ópticas y resonancias más profundas,

lo que resulta en un mejor desempeño en términos de sensibilidad. Sin embargo, es
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susceptible a la oxidación en ambientes abiertos o acuosos, degradando su respues-

ta SPR. Además, su posible carácter citotóxico limita su uso en algunos sistemas

biológicos [69].

También se han empleado otros metales como el aluminio (Al) [109], el cobre

(Cu) [110] y el platino (Pt) [111]. Aunque su uso es menor, se utilizan debido a

su rango espectral de operación distinto o a su costo relativamente bajo, según el

material.

Por otro lado, la inclusión de materiales dieléctricos como el dióxido de titanio

(TiO2) [112] o el pentóxido de tántalo (Ta2O5) [113] se ha empleado para mejorar el

acoplamiento y ajustar la respuesta espectral.

En los últimos años se han estudiado alternativas a los metales nobles, como

los óxidos conductores transparentes (TCOs). Estos materiales son transparentes

en el rango visible y presentan alta conductividad eléctrica, aśı como propiedades

plasmónicas ajustables. Una de las principales razones de su interés es que su res-

puesta plasmónica se localiza en el infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo me-

dio (MIR). Algunos de estos materiales son el óxido de indio dopado con estaño

(ITO) [18], el óxido de zinc dopado con aluminio (AZO) [114], el óxido de zinc dopa-

do con galio (GZO) [115] y el óxido de estaño dopado con flúor (FTO) [116]. En estos

materiales, la longitud de onda de resonancia puede modularse a partir del ajuste

de la densidad de portadores de carga, lo que los convierte en opciones económicas

y qúımicamente estables para aplicaciones de biosensado y detección qúımica.

En años más recientes, se han investigado materiales bidimensionales emergen-

tes, como los MXenes, propuestos como alternativas plasmónicas [117, 118], aśı co-

mo los dicalcogenuros de metales de transición (TMDs) empleados para mejorar el

rendimiento del sensor [119]. No obstante, su estabilidad y su fabricación siguen

presentando desaf́ıos para su integración en estos sensores.
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3.4. Trabajos previos con ITO

Se ha reportado una gran variedad de sensores SPR donde el ITO ha sido emplea-

do como material plasmónico. El objetivo de esta sección es identificar las distintas

geometŕıas propuestas, aśı como los resultados cuantitativos más relevantes, con el

fin de establecer el estado actual del uso del ITO en plataformas de fibra óptica y

contextualizar la contribución de este trabajo.

Una de las plataformas más estudiadas son las PCF, debido a que permiten ma-

nipular el confinamiento de la luz de forma controlada mediante el ajuste geométrico

interno de la fibra. Es por esto que diversas estructuras de fibra óptica han sido

propuestas para mejorar el acoplamiento modal entre el modo guiado y el modo

SPP. En esta ĺınea, Q. Liu et al. (2019) diseñaron numéricamente una PCF cuasi-

cristalina con núcleo excéntrico recubierta con ITO, donde la asimetŕıa estructural

permite intensificar el acoplamiento modal, alcanzando una sensibilidad de hasta

21, 100 nm/RIU [43]. En un trabajo posterior, los mismos autores (2020) propusie-

ron numéricamente una PCF con ocho orificios de aire dispuestos de forma rectan-

gular, reportando sensibilidades de hasta 35, 000 nm/RIU en el rango de RI de 1.26

a 1.28 [45]. De forma similar, J. N. Dash y R. Jha (2014) propusieron teóricamente

una PCF de polimetilmetacrilato (PMMA) con ajuste de fase mediante un orificio

central y agujeros alternos en la segunda capa recubiertos con ITO, alcanzando una

sensibilidad de 2, 000 nm/RIU a una longitud de onda de ∼ 1550 nm [44].

Otra estrategia es formar fibras con forma de D que permitan depositar el ITO

sobre la superficie más cercana al núcleo. En este contexto, T. Huang (2017) propu-

so una PCF de red hexagonal, alcanzando una sensibilidad de hasta 6, 000 nm/RIU

[120], mientras que C. Liu et al. (2020) optimizaron numéricamente el espesor de

ITO en una PCF tipo D, alcanzando 15, 000 nm/RIU [121]. Posteriormente, W. Liu

et al. (2022) emplearon una red cuadrada de orificios de aire para la detección de

RI altos en el rango NIR, logrando una sensibilidad de hasta 60, 000 nm/RIU [122].

En esta misma ĺınea, J. N. Dash y R. Jha (2016) propusieron teóricamente una PCF
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birrefringente tipo D que evita el relleno de huecos y facilita la deposición del ITO,

alcanzando una sensibilidad de hasta 17, 000 nm/RIU [123]. Asimismo, J. Tian et al.

(2021) introdujeron numéricamente una monocapa de grafeno sobre el ITO en una

PCF cuasi-D con dos orificios eĺıpticos junto al núcleo para inducir birrefringencia,

alcanzando 12, 000 nm/RIU [124], mientras que V. Kaur y S. Singh (2020) estudia-

ron numéricamente una bicapa ITO/ZnO en una PCF tipo D, reportando 10, 000

nm/RIU [125]. Asimismo, P. Bing et al. (2023) sugirieron una PCF tipo D con mi-

crocanales laterales integrados, alcanzando sensibilidades de 25, 000 nm/RIU [126].

W. An et al. (2023) diseñaron numéricamente una PCF de forma de abanico con

canales laterales curvos que funcionan como región de acoplamiento, alcanzando

10, 500 nm/RIU [127]. Y. Fei et al. (2024) propusieron numéricamente un diseño de

doble núcleo con un agujero eĺıptico adicional para mejorar el acoplamiento modal,

reportando una sensibilidad de hasta 29, 300 nm/RIU [128]. H. Pan et al. (2024)

propusieron teóricamente una PCF de clúster tetragonal, donde un orificio de aire

rectangular central genera una asimetŕıa que permite la operación en doble polariza-

ción, alcanzando sensibilidades de hasta 31, 500 nm/RIU [129]. Más recientemente,

Y. Fei et al. (2025) propusieron numéricamente una PCF tipo D de doble núcleo

donde la configuración dual-core incrementa el acoplamiento modal, alcanzando una

sensibilidad de hasta 22, 100 nm/RIU [130].

El efecto SPR también ha sido empleado con otros fines. Por ejemplo, R. A.

Shima et al. (2020) propusieron numéricamente un filtro de polarización SPR basado

en una PCF tipo D con recubrimiento bimetálico Au/ITO para lograr discriminación

de polarización mediante pérdidas selectivas [42].

Por otro lado, el ITO también ha sido estudiado en configuraciones basadas en

fibras convencionales. R. K. Verma y B. D. Gupta (2010) propusieron teóricamente

un sensor SPR basado en una MMF sin revestimiento recubierta con ITO, demos-

trando una sensibilidad de 1, 310 nm/RIU, aproximadamente 60 % mayor que la de

un sensor equivalente pero usando oro [18]. En esta misma ĺınea, Y. Wang et al.

(2017) propusieron teóricamente un sensor SPR basado en una fibra de dos modos
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pulida lateralmente recubierta con ITO, operando en la región NIR, y reportaron

una sensibilidad de aproximadamente 10, 400 nm/RIU [19]. S. Singh y B. D. Gupta

(2010) analizaron teóricamente sensores SPR con materiales compuestos modelados

mediante Maxwell-Garnett [131]. Experimentalmente, C. R. Zamarreño et al. (2010)

desarrollaron un refractómetro basado en fibra con revestimiento plástico recubierta

con ITO, reportando sensibilidades promedio de 3, 125 nm/RIU [132]. Más reciente-

mente, W. Lin et al. (2025) demostraron experimentalmente un sensor SPR operando

en el rango MIR mediante una MMF tipo D recubierta con ITO, con una sensibilidad

de 1065.70 nm/RIU [27].

Posteriormente, diversas configuraciones multicapa han sido propuestas para me-

jorar la respuesta espectral. Sharma et al. (2013) estudiaron teóricamente una bi-

capa ITO/Au que genera dos resonancias espectrales [133]. S. Shukla et al. (2015)

propusieron teóricamente una bicapa ITO/ZnO, mostrando mejoras en la sensibi-

lidad [134], mientras que V. Kapoor et al. (2019) demostraron experimentalmente

incrementos de hasta 20 % mediante el uso de ZnO [135]. A. K. Mishra y S. K. Mishra

(2015) propusieron teóricamente estructuras multicapa ITO/TiO2/Si para mejorar

el confinamiento del campo [136]. En otro trabajo del mismo año, estos autores

plantearon teóricamente una configuración con revestimiento primario de nitrógeno

y recubrimiento de ITO sobre la śılice secundaria [137]. Asimismo, A. Patnaik et

al. (2015) reportaron numéricamente una SMF tipo D recubierta con ITO/grafeno,

alcanzando una sensibilidad máxima de 5, 700 nm/RIU [58].

El uso del ITO también ha sido estudiado en aplicaciones espećıficas de sensado

qúımico y biológico mediante la incorporación de capas funcionales sobre la superficie

activa. En este contexto, S. K. Mishra y B. D. Gupta (2012) desarrollaron experimen-

talmente sensores para la detección de hidrógeno [138]; posteriormente, propusieron

configuraciones experimentales similares recubiertas con polianilina y bromocresol

púrpura (BCP) para la detección de concentraciones de amońıaco, NH3 [139, 140].

Asimismo, los mismos autores (2013) desarrollaron experimentalmente un sensor

SPR de pH mediante una estructura Ag/ITO/hidrogel [141].
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Por otro lado, el ITO se ha empleado en plataformas de biosensado. Q. Wang et

al. (2019) demostraron experimentalmente un biosensor SPR basado en una bicapa

Cu/ITO para la detección de albúmina sérica bovina (BSA) [19]. De forma similar, S.

K. Mishra y A. K. Mishra (2021) reportaron experimentalmente una MMF recubierta

con ITO y una matriz polimérica PAH/PAA, con una sensibilidad máxima de 10.28

µm/RIU [142].

En configuraciones basadas en la resonancia de plasmones superficiales localiza-

dos (LSPR), M. Rani et al. (2013) reportaron una sensibilidad máxima de 6, 240

nm/RIU empleando nanopart́ıculas de ITO, superando al Au, Ag y Cu bajo las

mismas condiciones [143].

3.5. Contribución del presente trabajo

La revisión realizada muestra que los sensores SPR basados en ITO se han enfo-

cado, en su mayoŕıa, en configuraciones tipo D, estructuras birrefringentes y diseños

de doble núcleo dentro de arquitecturas de PCF. En el caso de fibras convencionales,

los estudios se han centrado en configuraciones tipo D o en fibras sin revestimiento,

con el propósito de intensificar el acoplamiento modal entre el modo guiado y el

modo SPP.

Sin embargo, las estructuras de fibra óptica multinúcleo han sido escasamente

estudiadas en el contexto de sensores SPR con ITO. Las estructuras de fibra óptica

analizadas en este trabajo, correspondientes a una fibra de doble núcleo concéntrico

(DCCF) y una fibra óptica de siete núcleos (SCF), no han sido reportadas previa-

mente para este tipo de aplicación. A diferencia de las configuraciones convenciona-

les, estas estructuras incorporan el acoplamiento entre núcleos como un mecanismo

adicional para controlar la distribución espacial del campo eléctrico del supermodo

guiado y, con ello, favorecer la interacción con el modo SPP.

Adicionalmente, se estudia una configuración basada en SMF con revestimiento
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parcialmente reducido, la cual tampoco ha sido reportada para sensores SPR con

ITO. Esta estructura sirve como referencia y permite comparar el comportamiento

modal frente a las arquitecturas multinúcleo.

De esta manera, el presente estudio ampĺıa el conjunto de plataformas de fibra

óptica investigadas en sensores SPR basados en ITO y abre la posibilidad de apro-

vechar la interacción entre núcleos para obtener diferentes supermodos guiados y

distribuciones espaciales del campo eléctrico, analizando más allá de las estrategias

geométricas convencionales.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa general de simulación

numérica

En este caṕıtulo se describe el procedimiento seguido para la simulación numérica

de los sensores SPR de fibra óptica recubiertos con ITO analizados en este trabajo.

Se presenta la ecuación de onda que describe la propagación modal, aśı como las

propiedades ópticas de los materiales empleados. Posteriormente, se muestra de for-

ma ordenada el proceso general de modelado y solución en COMSOL Multiphysics.

Finalmente, se describen las variables de simulación evaluadas y los parámetros uti-

lizados para cuantificar el desempeño de cada sensor, estableciendo la metodoloǵıa

para interpretar los resultados de los siguientes caṕıtulos.

4.1. Ecuación de onda a resolver

En este trabajo se realizaron simulaciones numéricas de tres sensores SPR de fibra

óptica recubiertos con ITO, empleando el módulo Electromagnetic Waves, Frequency

Domain de COMSOL Multiphysics. Este módulo nos permite resolver las ecuaciones

de Maxwell para las secciones transversales de los sensores mediante el método de

elementos finitos (FEM).

El enfoque empleado es un análisis modal, el cual permite obtener los modos de
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propagación del sistema y su ı́ndice efectivo complejo asociado. La ecuación de onda

empleada por COMSOL corresponde a la ecuación (2.16). Al considerar εr = n2 y

σ = 0, dicha ecuación se simplifica a:

∇ × (∇ × E(r, ω)) − k 2
0 n 2(r, ω) E(r, ω) = 0. (4.1)

Las propiedades ópticas de los materiales se incorporaron mediante su ı́ndice de re-

fracción, definido a partir de los modelos presentados en la sección 2.2. En el caso del

ITO se utilizó el modelo de Drude expresado en la ecuación (2.60), considerando los

parámetros listados en la Tabla 2.6. Por otra parte, para modelar las estructuras de

fibra óptica se utilizó la ecuación de Sellmeier indicada en (2.61), con los parámetros

mostrados en la Tabla 2.7. En particular, para los núcleos de fibra se consideró śılice

dopada con 3.1 % de GeO2, mientras que para los revestimientos se empleó śılice

pura.

4.2. Proceso de simulación en COMSOL

Para comprender el proceso de simulación llevado a cabo, en la Figura 4.1 se

muestra un diagrama de flujo que sintetiza el procedimiento seguido para la simula-

ción numérica de los sensores analizados.

El proceso inicia con la definición de los parámetros ópticos y geométricos del

sistema, es decir, las propiedades ópticas y variables asociadas con la construcción

del sensor, seguido del diseño en 2D de la estructura y la asignación de los materiales

en los distintos dominios.

Para evitar reflexiones no deseadas en los bordes del sistema, se añadió una capa

perfectamente adaptada (PML) en la región exterior del sistema. Esta capa absorbe

la luz que llega a los bordes del dominio, de modo que se simule un espacio abierto.

Las PML se definieron con un espesor suficiente para garantizar la estabilidad de

los valores numéricos obtenidos. Una vez construida la geometŕıa, se discretiza el

espacio, lo cual es esencial para resolver la ecuación de onda mediante el FEM. La
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del procedimiento seguido en COMSOL Multiphysics para

la simulación de los sensores SPR de fibra óptica.

calidad de la malla influye directamente en la precisión de los resultados. Por ello, es

conveniente generar un mallado fino especialmente en la interfaz metal-dieléctrico,

donde se localizan los modos SPP y se determina la respuesta del sensor.

Posteriormente, se asigna el estudio correspondiente, que en este caso consiste

en un análisis modal. Se incorporó un barrido paramétrico de la longitud de onda

dentro del rango de 1000 a 3000 nm, correspondiente al rango IR. Para cada valor

de λ se encuentran los modos guiados y se identifica el modo fundamental a partir

de su ı́ndice efectivo, su distribución del campo eléctrico y su estado de polarización.

Este modo se reconoce por tener el valor más alto de Re(neff) y por mostrar una

distribución de intensidad del campo eléctrico concentrada en el centro del núcleo y

el estado de polarización esperado. Una vez identificado, se guarda su ı́ndice efectivo

complejo y el procedimiento continúa hasta completar el barrido espectral, lo que

concluye la simulación.
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4.3. Variables de simulación y evaluación del des-

empeño del sensor

En las simulaciones realizadas se consideraron dos parámetros principales: el espe-

sor de la peĺıcula de ITO y el ı́ndice de refracción (RI) del analito. Ambos parámetros

influyen en la excitación del modo SPP y, por tanto, en la respuesta espectral y en

las pérdidas por confinamiento asociadas al modo guiado (o supermodo) de interés.

El espesor de la peĺıcula de ITO se varió con el fin de analizar su efecto sobre

la eficiencia de acoplamiento entre el modo guiado y el modo SPP, la distribución

de la intensidad del campo eléctrico y las pérdidas por confinamiento. Este análisis

permite identificar espesores que optimicen el desempeño del sensor. Por otro lado,

el RI del analito se varió dentro del intervalo de 1.30 a 1.40, con incrementos de 0.01,

valores t́ıpicos en aplicaciones de sensado qúımico y biológico. Para cada valor de

RI, se realizó el barrido paramétrico en la longitud de onda, obteniéndose la curva

de pérdidas por confinamiento asociada al modo guiado.

A partir de estas curvas, fue posible calcular los parámetros de desempeño descri-

tos en la sección 2.5.5: la sensibilidad, la resolución espectral, aśı como el FWHM y

el FOM. Adicionalmente, se verificaron las condiciones de acoplamiento (coinciden-

cia de fase y de pérdidas) para determinar el régimen de operación del sensor. Este

análisis permite evaluar la eficiencia de cada estructura de fibra óptica propuesta,

las cuales se abordarán en los siguientes caṕıtulos.
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Caṕıtulo 5

Sensor SPR de fibra óptica

monomodo recubierta con ITO

5.1. Introducción

La fibra óptica monomodo (SMF) se ha empleado ampliamente en sensores SPR,

ya que ofrece ventajas frente a configuraciones convencionales basadas en prismas,

tales como alta sensibilidad, miniaturización, inmunidad a interferencias electro-

magnéticas, capacidad de monitorización en tiempo real y un ĺımite de detección

más bajo [144]. En comparación con otras fibras, como las fibras multimodo (MMF),

que soportan una gran cantidad de modos guiados, que pueden excitar múltiples mo-

dos SPP, lo que resulta en una respuesta espectral SPR más ancha. Por otro lado,

la SMF soporta un único modo, el modo fundamental, lo que favorece la excitación

de un único modo SPP y, por tanto, una respuesta SPR más estrecha, favoreciendo

la obtención de una mejor resolución y precisión de detección [29].

Para excitar el modo SPP en configuraciones basadas en SMF, generalmente se

modifica la forma de la fibra. Por ejemplo, se ha reportado el efecto SPR mediante

la curvatura de la fibra, donde el doblamiento provoca una fuga de luz en forma de

onda evanescente hacia el revestimiento. En este tipo de configuraciones, la magnitud

del campo evanescente depende de la curvatura, haciendo que la respuesta SPR sea
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sensible a la curvatura de la fibra [108].

Una de las geometŕıas más empleadas es la fibra en forma de D, donde se remueve

una parte del revestimiento mediante pulido lateral en una sección de la fibra, dándole

una sección transversal en forma de D. Esto permite el acceso al campo evanescente

de la región plana de la fibra. Se han reportado sensores SPR en esta estructura

recubiertas con capas metálicas como Au y Ag, donde se analiza el impacto del

espesor del metal, el espesor del revestimiento residual, el RI del analito, entre otros

parámetros, sobre la respuesta SPR [29, 50, 144, 145]. Asimismo, el ITO ya ha sido

implementado como material plasmónico en esta geometŕıa, junto con grafeno para

mejorar la respuesta SPR [58]. Además, se ha demostrado que esta geometŕıa puede

operar en distintos reǵımenes de acoplamiento modal, mostrando comportamientos

de crossing y anti-crossing, lo que permite optimizar el desempeño del sensor [50].

Otra geometŕıa propuesta es el adelgazamiento qúımico mediante el proceso de

etching, en el cual una sección de la SMF se somete a un desgaste con ácido fluorh́ıdri-

co para reducir el espesor del revestimiento, teniendo acceso al campo evanescente

del modo guiado [146]. Se han realizado simulaciones de sensores que emplean fibras

sin revestimiento recubiertas con nanopart́ıculas metálicas, dando lugar a sensores

basados en la resonancia de plasmones superficiales localizados (LSPR). Se ha re-

portado el uso de nanopart́ıculas de oro, modeladas como una peĺıcula con espesores

de 40 − 50 nm, donde se evalúa la respuesta del sensor frente a distintos medios

como agua, aire y tejidos biológicos [147, 148]. También se ha estudiado el uso de

nanopart́ıculas de plata como peĺıcula con un espesor de 50 nm, donde se ha eva-

luado la respuesta del sensor ante diferentes analitos como agua, alcoholes y tejidos

biológicos [149].

En este contexto, se propone un sensor SPR de fibra óptica monomodo recubierta

con ITO, dado que aún no se ha explorado la implementación de ITO en configura-

ciones de fibra óptica con revestimiento reducido. Aunque se trata de una estructura

simple, es adecuada para estudiar la respuesta SPR del ITO. En la siguiente sección

se presenta el diseño estructural del sensor propuesto.
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5.2. Diseño estructural

Figura 5.1: Estructura del sensor SPR de fibra óptica monomodo con recubrimiento de

ITO. (a) Sección transversal del sensor propuesto. (b) Mallado empleado en la simulación

numérica.

La Figura 5.1a muestra el diseño transversal del sensor SPR de fibra óptica mo-

nomodo analizado. La estructura corresponde a una fibra monomodo estándar, cuyo

núcleo se encuentra rodeado por un revestimiento residual de espesor tres, sobre el

cual se encuentra una peĺıcula delgada de ITO de espesor tITO. La región externa que

rodea la estructura corresponde al analito. Finalmente, todo el dominio es rodeado

por una PML para evitar reflexiones artificiales en los bordes.

En la Figura 5.1b se presenta el mallado utilizado en las simulaciones. La malla

se refinó en las interfaces donde se encuentra presente el ITO, debido a la fuerte

variación espacial del campo eléctrico en estas regiones. En las demás zonas se utilizó

un mallado más grueso para reducir el costo computacional sin afectar la precisión

de los resultados.

Los parámetros geométricos utilizados se resumen en la Tabla 5.1. El radio del

núcleo se fijó en 4.1 µm, mientras que el espesor del revestimiento residual se varió

entre 0 y 1 µm para analizar su impacto en la respuesta del sensor. El espesor de

la peĺıcula de ITO se estudió en el rango de 10 a 40 nm, con incrementos de 5 nm,

y posteriormente en 50, 60 y 70 nm, con el fin de evaluar su impacto en el rango
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dinámico de RI estudiado.

El espesor del analito se fijó en 2 µm, lo suficiente para garantizar que el modo

SPP se encuentre dentro del dominio. Finalmente, la PML se definió con un espesor

de 1 µm.

Tabla 5.1: Parámetros geométricos del sensor SPR de fibra óptica monomodo recubierta

con ITO.

Parámetro Valor

Radio del núcleo (rcore) 4.1 µm

Espesor de revestimiento residual (tres) 0 − 1 µm

Espesor de la peĺıcula de ITO (tITO) 10 − 40, 5 nm; 50, 60 y 70 nm

Espesor del analito 2 µm

Espesor PML 1 µm

5.3. Modo fundamental y SPP

La Figura 5.2 muestra la distribución de intensidad del campo eléctrico del modo

fundamental y del modo SPP correspondiente, para ambos estados de polarización,

considerando un espesor de ITO de 70 nm, un revestimiento residual nulo, una lon-

gitud de onda de 1500 nm y un RI de 1.30. Las Figuras 5.2a y 5.2b corresponden al

modo fundamental para polarizaciones en x y y, respectivamente. El campo eléctrico

se encuentra fuertemente confinado en el núcleo de la fibra, con una distribución casi

simétrica, ligeramente deformada en la dirección de la polarización.

En contraste, las Figuras 5.2c y 5.2d muestran el modo SPP correspondiente

a las mismas polarizaciones. A diferencia del modo fundamental, la intensidad del

campo se concentra únicamente en regiones espećıficas de la interfaz ITO-analito.

Esta localización se debe a que la excitación de un SPP requiere una componente

del campo eléctrico normal a dicha interfaz. Esto explica por qué, por ejemplo, en
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la polarización en x, el modo SPP se observa principalmente en los lados izquierdo

y derecho de la estructura.

Figura 5.2: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico del modo fundamental y

del modo SPP para tITO = 70 nm, tres = 0 µm, λ = 1500 nm y RI = 1.30. (a)-(b) Modo

fundamental para polarización en x e y; (c)-(d) modo SPP para las mismas polarizaciones.

Además, en la distribución del campo eléctrico del modo fundamental se obser-

va una pequeña fracción del campo localizada en la interfaz ITO-analito, indicada

mediante los recuadros rojos. Esta coincidencia espacial con las regiones de máxima

intensidad del modo SPP evidencia un acoplamiento modal, mostrando el fenómeno

SPR. La eficiencia de dicho acoplamiento se analizará en las siguientes secciones.

Finalmente, debido a la simetŕıa geométrica de la estructura del sensor, ambos

estados de polarización presentan la misma respuesta. En las siguientes secciones,
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basta con analizar solo uno de ellos.

5.4. Condiciones de acoplamiento

La Figura 5.3 presenta las pérdidas por confinamiento y la parte real del ı́ndice

efectivo de ambos modos, junto con los mapas de campo correspondientes a diferentes

longitudes de onda, lo que permite analizar las condiciones de acoplamiento del sensor

para el caso tITO = 70 nm, tres = 0 µm y RI = 1.30.

Figura 5.3: Pérdidas por confinamiento y Re(neff) del modo fundamental y del modo SPP

para tITO = 70 nm, tres = 0 µm y RI = 1.30. Los mapas de campo muestran la evolución

del acoplamiento modal a distintas longitudes de onda.

La curva de pérdidas del modo fundamental presenta un pico bien definido alre-

dedor de λ = 1537 nm, que corresponde a la longitud de onda de resonancia, donde

se alcanza la máxima transferencia de enerǵıa al modo SPP. Esta resonancia pue-

de producirse ya sea cuando se cumple la condición de coincidencia de fase, o bien
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cuando dichas curvas se aproximan sin cruzarse, dando lugar a lo que se denomina

régimen de anti-crossing.

En este caso, se observa que las curvas de dispersión de ambos modos se apro-

ximan en este punto y presentan un comportamiento de anti-crossing. Al mismo

tiempo, las pérdidas de ambos modos convergen, por lo que se satisface la condición

de coincidencia de pérdidas. Bajo estas condiciones, el sensor opera en un régimen

de acoplamiento completo.

Este comportamiento se refleja en la evolución espectral de los campos. Antes de

la resonancia, el modo fundamental se encuentra confinado en el núcleo. A medida

que la longitud de onda se aproxima al punto de resonancia, el campo comienza

a extenderse hacia la interfaz ITO-analito hasta alcanzar una distribución espacial

similar a la del modo SPP, lo que indica que la enerǵıa del modo fundamental se ha

transferido casi en su totalidad al modo SPP. Para longitudes de onda mayores, el

campo vuelve a concentrarse en el núcleo, aunque con un carácter modal distinto.

En conjunto, estos resultados demuestran que el sensor puede operar en un régi-

men de acoplamiento completo bajo las condiciones analizadas.

5.5. Influencia del revestimiento residual

La Figura 5.4 muestra los espectros de pérdidas del modo fundamental para dife-

rentes valores de revestimiento residual, entre 0 y 1 µm, considerando tres espesores

de la peĺıcula de ITO: tITO = 30, 50 y 70 nm, y seleccionando en cada caso el valor

de RI del analito que dio la mejor respuesta del sensor.

Para los tres espesores de ITO analizados, la tendencia observada en las Figuras

5.4a-c es que, al incrementar el espesor del revestimiento residual, la amplitud del pico

de pérdidas disminuye progresivamente. En el caso de un revestimiento residual nulo,

el pico de resonancia alcanza su máxima amplitud, lo que indica un acoplamiento

más eficiente entre los modos. Este comportamiento puede atribuirse al aumento de
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la distancia efectiva entre el núcleo de la fibra y la peĺıcula de ITO, lo cual hace que

el campo evanescente del modo fundamental se atenúe progresivamente en la región

de la interfaz ITO-analito. Como consecuencia, se reduce la transferencia de enerǵıa

al modo SPP.

Figura 5.4: Espectros de pérdidas por confinamiento del modo fundamental para distintos

valores de revestimiento residual tres entre 0 y 1 µm, y tres espesores de ITO: (a) tITO = 30

nm, (b) tITO = 50 nm y (c) tITO = 70 nm.

Asimismo, se observa que el impacto del revestimiento depende del espesor de la

peĺıcula de ITO. En la Figura 5.4a, correspondiente a tITO = 30 nm, pequeñas va-

riaciones en el revestimiento residual producen cambios considerables en la amplitud

y definición del pico de pérdidas. En contraste, en la Figura 5.4c, correspondiente a
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tITO = 70 nm, la resonancia se mantiene relativamente estable frente a valores inter-

medios de revestimiento residual. Esto sugiere que un mayor espesor de ITO puede

compensar parcialmente el efecto del revestimiento residual sobre la respuesta SPR.

En conjunto, estos resultados indican que el uso de un revestimiento residual muy

pequeño o nulo favorece la aparición de respuestas SPR más definidas. Por esta razón,

el análisis posterior del desempeño del sensor se realiza considerando tres = 0 µm,

con el objetivo de estudiar la condición de operación más favorable.

5.6. Efecto del espesor de ITO

Al variar el espesor de la peĺıcula de ITO, se modifican las condiciones de aco-

plamiento, lo que se refleja en desplazamientos de la longitud de onda de resonancia

y en la amplitud del pico de pérdidas. El comportamiento del sensor depende tanto

del espesor de la peĺıcula de ITO como del rango de RI del analito.

En este trabajo, el análisis se centra principalmente en el rango dinámico de RI

entre 1.30 y 1.40. En este intervalo, se estudian espesores de ITO entre 10 y 40 nm,

en los que el sensor presenta una respuesta espectral adecuada para su evaluación.

Además, se analiza el comportamiento del sensor para espesores de ITO mayores, en

particular de 50, 60 y 70 nm, con el fin de identificar las limitaciones que aparecen

al considerar el mismo rango dinámico de RI.

En las siguientes secciones se presentan los espectros de pérdidas, el análisis de

las condiciones de acoplamiento en casos representativos, aśı como la evaluación de

la sensibilidad y de los parámetros de desempeño del sensor.

5.6.1. Respuesta espectral para RI en el intervalo 1.30–1.40

La Figura 5.5 muestra los espectros de pérdidas del modo fundamental en el

intervalo de RI de 1.30 a 1.40, correspondientes a tres espesores representativos de

la peĺıcula de ITO: (a) tITO = 15 nm, (b) tITO = 30 nm y (c) tITO = 40 nm.
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Figura 5.5: Espectros de pérdidas por confinamiento del modo fundamental para valores

de RI entre 1.30 y 1.40 y tres espesores representativos de la peĺıcula de ITO: (a) tITO = 15

nm, (b) tITO = 30 nm y (c) tITO = 40 nm.

Conforme aumenta el RI del analito, la longitud de onda de resonancia se des-

plaza de manera ordenada hacia valores más altos, lo cual constituye la base del

principio de detección SPR. Este comportamiento se observa en las Figuras 5.5a-c.

Al incrementar el espesor de la peĺıcula de ITO, la resonancia se desplaza hacia lon-

gitudes de onda más largas y la amplitud del pico de pérdidas tiende a aumentar,

lo que indica un acoplamiento más eficiente entre el modo fundamental y el modo

SPP. En particular, las Figuras 5.5b y 5.5c muestran picos de mayor intensidad y

desplazamientos espectrales más pronunciados que en la Figura 5.5a.

Sin embargo, para los espesores de 30 y 40 nm se observa que la definición de

la curva no aumenta de manera monótona con el RI. Existen valores intermedios
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del RI para los cuales la resonancia es más definida y estrecha, mientras que para

valores más altos la curva tiende a ensancharse y a reducir su amplitud máxima.

Estos resultados indican que, dentro del rango de RI estudiado, los espesores de

ITO considerados permiten obtener resonancias SPR bien definidas, aunque con una

variación en la resolución espectral en función del RI. En la siguiente sección se

analizan las condiciones de acoplamiento para los casos más representativos.

5.6.2. Verificación de las condiciones de acoplamiento

La Figura 5.6 presenta una comparación de las condiciones de acoplamiento para

espesores de ITO de 30 y 40 nm, considerando los valores de RI del analito para los

cuales se obtuvieron las resonancias mejor definidas. En particular, las Figuras 5.6a

y 5.6b muestran los espectros de pérdidas del modo fundamental y del modo SPP,

mientras que las Figuras 5.6c y 5.6d presentan las correspondientes relaciones de dis-

persión de la parte real del ı́ndice efectivo. Este análisis permite evaluar la transición

entre reǵımenes de acoplamiento incompleto y completo a partir del comportamiento

de las relaciones de dispersión y de las pérdidas por confinamiento.

Para un espesor de 30 nm, cuando RI = 1.36, las relaciones de dispersión del

modo fundamental y del modo SPP presentan un crossing directo, como se observa

en la Figura 5.6c, lo que indica el cumplimiento de la condición de coincidencia de

fase. En este caso, las pérdidas de ambos modos no coinciden en la longitud de onda

de resonancia, según se muestra en la Figura 5.6a, por lo que el sensor opera en un

régimen de acoplamiento incompleto.

Al incrementar el RI a 1.37 y 1.38, se observa en la Figura 5.6c que las curvas de

dispersión dejan de cruzarse directamente y dan lugar a un comportamiento de anti-

crossing bien definido, evidenciando un acoplamiento fuerte. De forma consistente,

en la Figura 5.6a las pérdidas del modo fundamental y del modo SPP convergen, lo

que indica el cumplimiento de la condición de coincidencia de pérdidas. Por lo tanto,

el sensor entra en un régimen de acoplamiento completo. Adicionalmente, se observa
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que el gap asociado al anti-crossing aumenta al pasar de RI = 1.37 a RI = 1.38, lo

que sugiere que la interacción entre modos se fortalece.

Figura 5.6: Verificación de las condiciones de acoplamiento. (a)–(b) Espectros de pérdidas

del modo fundamental y del modo SPP para tITO = 30 nm (RI = 1.36, 1.37 y 1.38) y 40 nm

(RI = 1.33, 1.34 y 1.35), respectivamente. (c)–(d) Correspondientes relaciones de dispersión

del ı́ndice efectivo real para los mismos casos.

Para un espesor de 40 nm se observa un comportamiento análogo. En la Figura

5.6d, para el valor más bajo de RI, se presenta un crossing en las relaciones de

dispersión, asociado a un régimen de acoplamiento incompleto. Al aumentar el RI,

aparece un anti-crossing bien definido, acompañado de la convergencia de las pérdidas

de ambos modos en la longitud de onda de resonancia, como se observa en la Figura

5.6b, mostrando una transición hacia un régimen de acoplamiento completo.

Estos resultados muestran la influencia del espesor de la peĺıcula de ITO en la
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transición entre reǵımenes de acoplamiento. Para un espesor de 30 nm, el acopla-

miento completo se alcanza a partir de RI = 1.37, mientras que para un espesor de

40 nm, se alcanza para un RI = 1.35. En la siguiente sección se analiza la sensibilidad

en longitud de onda del sensor para determinar su desempeño con distintos espesores

de la peĺıcula de ITO.

5.7. Sensibilidad en longitud de onda

La Figura 5.7 muestra el desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en

función del RI del analito para distintos espesores de la peĺıcula de ITO dentro del

rango dinámico considerado.

Figura 5.7: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia del sensor SPR de fibra

óptica monomodo recubierta con ITO en función del RI del analito, para distintos espesores

de la peĺıcula de ITO en el rango dinámico de RI de 1.30 a 1.40.

Dado que la respuesta del sensor no mantiene un comportamiento lineal uniforme

en todo el intervalo de RI, el análisis de sensibilidad se realizó considerando subran-
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gos. En todos los casos, se observa un desplazamiento de la longitud de onda de

resonancia hacia valores mayores a medida que aumenta el RI del analito. Asimismo,

la pendiente de las curvas aumenta al incrementar el espesor de la peĺıcula de ITO,

lo que indica una mayor sensibilidad espectral a mayores espesores.

A partir de los ajustes lineales realizados en los subrangos identificados en la Figu-

ra 5.7, se calcularon las sensibilidades espectrales correspondientes, cuyos valores se

resumen en la Tabla 5.2. Los valores obtenidos muestran que la sensibilidad aumenta

en ciertos subrangos de RI. Este comportamiento está relacionado con las ventanas

de operación donde el acoplamiento entre modos es más eficiente, particularmente

cerca del régimen de acoplamiento completo.

Tabla 5.2: Valores de sensibilidad espectral y coeficiente de correlación R2 del sensor SPR

de fibra óptica monomodo recubierta con ITO, para distintos espesores de la peĺıcula de

ITO y subrangos de RI del analito.

Espesor ITO (nm) Rango de RI Sensibilidad (nm/RIU) R2

10 1.30–1.40 371.82 0.9612

15
1.30–1.38 506.67 0.9836

1.38–1.40 1050.00 0.9992

20
1.30–1.38 736.67 0.9834

1.38–1.40 1200.00 1.0000

25
1.30–1.38 948.33 0.9868

1.38–1.40 3000.00 0.9941

30
1.30–1.37 1108.33 0.9905

1.37–1.40 3430.00 0.9996

35
1.30–1.36 1317.86 0.9861

1.36–1.40 3640.00 0.9985

40
1.30–1.35 1520.00 0.9791

1.35–1.40 3840.00 0.9977
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La sensibilidad más baja obtenida fue de 371.82 nm/RIU, correspondiente al

espesor de ITO más delgado analizado, de 10 nm. En contraste, para un espesor de

40 nm y en el intervalo de RI de 1.30 a 1.35, el sensor alcanza una sensibilidad de

1520 nm/RIU y muestra, además, una buena definición en sus espectros de pérdidas

según la Figura 5.5. La sensibilidad máxima obtenida fue de 3840 nm/RIU, también

para un espesor de 40 nm, en el subrango de RI de 1.35 a 1.40.

En conjunto, estos valores de sensibilidad muestran que el espesor de la peĺıcula

de ITO es un parámetro relevante para optimizar la sensibilidad del sensor y que

existe un compromiso entre la magnitud de la sensibilidad y el rango dinámico de

operación. En la siguiente sección se analizan los parámetros de desempeño con el

objetivo de evaluar la calidad de la respuesta SPR, dado que la sensibilidad por śı

sola no es suficiente para caracterizar el sensor.

5.8. Parámetros de desempeño

La Figura 5.8 muestra la evolución de los parámetros de desempeño del sensor

SPR en función del RI del analito, para distintos espesores de la peĺıcula de ITO.

En la Figura 5.8a se muestra la sensibilidad del sensor. A diferencia de los valo-

res reportados en la sección anterior, aqúı se presenta la evolución puntual de esta

magnitud a lo largo del intervalo analizado. Se observa que, para todos los espe-

sores de ITO analizados, la sensibilidad aumenta en general al incrementarse el RI

del analito. Este aumento es más pronunciado en espesores mayores de ITO. Este

comportamiento es consistente con la mejora del acoplamiento modal que hemos

discutido anteriormente.

La resolución espectral, mostrada en la Figura 5.8b, está relacionada con la sensi-

bilidad del sensor y con la resolución mı́nima del espectrómetro, considerada en este

trabajo como 0.1 nm. Se observa que la resolución mejora a medida que aumenta

el RI. Para espesores de ITO entre 10 y 25 nm, la resolución se mantiene principal-
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(a) Sensibilidad. (b) Resolución.

(c) Ancho a media altura (FWHM). (d) Figura de mérito (FOM).

Figura 5.8: Parámetros de desempeño del sensor SPR de fibra óptica monomodo recu-

bierta con ITO en función del RI del analito para distintos espesores de la peĺıcula de ITO:

(a) sensibilidad, (b) resolución, (c) FWHM y (d) FOM.

mente en el orden de 10−4 RIU. Para espesores mayores de ITO, entre 30 y 40 nm,

la resolución alcanza el orden de 10−5 RIU.

Por otro lado, el comportamiento del FWHM, mostrado en la Figura 5.8c, se

mantiene alrededor de 120 nm para los espesores más delgados de ITO (10−20 nm).

Conforme el RI aumenta, el FWHM empieza a disminuir hasta alcanzar un valor

mı́nimo para espesores mayores de ITO (25–40 nm). Sin embargo, a partir de este

valor mı́nimo, el FWHM empieza a aumentar considerablemente, alcanzando valores

superiores a 200 nm, lo que evidencia un deterioro de la respuesta espectral.
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El comportamiento de la FOM se muestra en la Figura 5.8d. La FOM presenta

valores entre 2 y 15 RIU−1 para valores bajos de RI, independientemente del espesor

de ITO. Conforme aumenta el RI, la FOM aumenta, pero de manera significativa

en los espesores mayores de ITO, alcanzando un valor máximo de 70 RIU−1. No

obstante, se observa que, después de alcanzar un valor máximo, la FOM comienza a

disminuir, ya que el incremento del FWHM no puede ser compensado por el aumento

de la sensibilidad, limitando el valor de la FOM para RI altos. Por ello, los espesores

intermedios de ITO, en particular entre 30 y 35 nm, ofrecen el mejor compromiso

entre los parámetros de desempeño dentro del rango de RI analizado. También se

observa que, para el espesor más alto considerado (40 nm), se presentan los mayores

valores de FOM para RI bajos. Esto sugiere que para espesores de ITO más grandes,

la respuesta puede resultar más favorable en un rango dinámico de RI distinto,

desplazado hacia valores más bajos de RI.

5.9. Análisis para espesores mayores de ITO (50,

60 y 70 nm)

Para espesores superiores de la peĺıcula de ITO, la región de operación del sensor

se desplaza hacia valores más bajos del RI del analito. En la Figura 5.9 se muestran

los espectros de pérdidas del modo fundamental para tres espesores de la peĺıcula

de ITO: (a) tITO = 50 nm, (b) tITO = 60 nm y (c) tITO = 70 nm. Se observa que

la resonancia se presenta para valores de RI entre 1.25 y 1.32 y que la longitud de

onda de resonancia se desplaza hacia valores mayores a medida que aumenta el RI.

Esto indica que el acoplamiento modal sigue siendo eficiente, aunque en un rango de

operación distinto del RI.

Asimismo, en la Figura 5.10 se muestran las curvas de pérdidas por confinamiento

y las relaciones de dispersión del modo fundamental y del modo SPP para aquellos

valores de RI en los que se obtiene la mejor respuesta para los espesores de ITO de 60

y 70 nm. En particular, las Figuras 5.10a y 5.10b presentan los espectros de pérdidas,
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Figura 5.9: Espectros de pérdidas por confinamiento del modo fundamental para espesores

mayores de la peĺıcula de ITO: (a) tITO = 50 nm, (b) tITO = 60 nm y (c) tITO = 70 nm,

considerando distintos valores del ı́ndice de refracción del analito en el rango de RI de 1.25

a 1.32.

mientras que las Figuras 5.10c y 5.10d muestran las correspondientes relaciones de

dispersión de la parte real del ı́ndice efectivo.

Para el espesor de 60 nm, se observa en la Figura 5.10a que la convergencia

de las pérdidas de ambos modos se alcanza para un RI = 1.31, lo que indica el

cumplimiento de la condición de coincidencia de pérdidas. De manera consistente,

en la Figura 5.10c se observa un comportamiento de anti-crossing, lo que evidencia

un acoplamiento completo.

Por otro lado, para el espesor de 70 nm, la Figura 5.10b muestra que la condición

81



Figura 5.10: Verificación de las condiciones de acoplamiento. (a)–(b) Espectros de pérdi-

das del modo fundamental y del modo SPP para tITO = 60 nm (RI = 1.30, 1.31 y 1.32)

y 70 nm (RI = 1.28, 1.29 y 1.30), respectivamente. (c)–(d) Correspondientes relaciones de

dispersión del ı́ndice efectivo real para los mismos casos.

de coincidencia de pérdidas se cumple para un RI = 1.30, llegando también al régi-

men de acoplamiento completo. De forma correspondiente, la Figura 5.10d presenta

un comportamiento de anti-crossing bien definido en las relaciones de dispersión.

Estos resultados muestran que el sensor puede operar en un régimen de acoplamien-

to completo para valores de RI bajos, utilizando espesores de ITO mayores, lo que

demuestra que el sensor puede optimizarse según el rango de RI de interés mediante

una elección adecuada del espesor de la peĺıcula de ITO.
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5.10. Resumen

Se estudió un sensor SPR de fibra óptica monomodo con revestimiento reducido

y recubierto con ITO, con el propósito de analizar el acoplamiento entre el modo

fundamental y el modo SPP mediante las pérdidas por confinamiento y las relacio-

nes de dispersión. Para las condiciones tITO = 70 nm, tres = 0 µm y RI = 1.30, la

resonancia se localizó en λ = 1537 nm. En este caso se presentó un comportamiento

anti-crossing y, por tanto, una transferencia eficiente al modo SPP. Además, se ob-

servó que la amplitud del pico de pérdidas disminuyó al incrementar el revestimiento

residual en el intervalo de 0 a 1 µm, por lo que se eligió tres = 0 µm para evaluar el

desempeño del sensor.

En el rango dinámico de RI entre 1.30 y 1.40, la longitud de onda de resonancia

se desplazó hacia valores mayores a medida que aumentaba el RI. La verificación de

acoplamiento mostró una transición a régimen completo a partir de RI = 1.37 para

tITO = 30 nm y de RI = 1.35 para tITO = 40 nm. La sensibilidad espectral aumentó

con el espesor de ITO tITO y mostró dependencia por subrangos de RI: se obtuvo

un valor mı́nimo de 371.82 nm/RIU (tITO = 10 nm, RI : 1.30 − 1.40), mientras que

para espesores mayores se alcanzaron sensibilidades de 3430 nm/RIU (tITO = 30 nm,

RI : 1.37 − 1.40), 3640 nm/RIU (tITO = 35 nm, RI : 1.36 − 1.40) y un máximo de

3840 nm/RIU (tITO = 40 nm, RI : 1.35 − 1.40). Por otro lado, el FWHM se mantuvo

en 120 nm para espesores menores, pero aumentó significativamente para valores

altos de RI, lo que afectó la calidad espectral. La FOM alcanzó un valor máximo

de aproximadamente 70 RIU−1 para espesores grandes, antes de disminuir debido al

incremento del FWHM.

Finalmente, para tITO = 50, 60 y 70 nm, la respuesta del sensor se desplazó hacia

valores más bajos de RI, entre 1.25 y 1.32, mostrando que el espesor de ITO permite

ajustar el rango de operación de RI del sensor.
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Caṕıtulo 6

Sensor SPR de fibra óptica de

doble núcleo concéntrico

recubierta con ITO

6.1. Introducción

La fibra óptica de doble núcleo concéntrico (dual-concentric-core fiber, DCCF)

puede considerarse una fibra multinúcleo de geometŕıa concéntrica, compuesta por

un núcleo central y un núcleo anular concéntrico, separados por una región de reves-

timiento. Generalmente, el RI del núcleo central es mayor que el del núcleo anular.

Esta geometŕıa permite la propagación tanto de los modos del núcleo central como

de los asociados al núcleo anular. Cuando ambos núcleos están lo suficientemente

cercanos, el modo propagado por un núcleo puede acoplarse al otro y viceversa, y,

por tanto, permitir la propagación de supermodos a través de la estructura [150].

En el área de sensado, la DCCF ha sido utilizada en configuraciones interfe-

rométricas que consideran núcleos desacoplados, donde un segmento de DCCF se

empalma entre fibras monomodo estándar, lo que permite la excitación simultánea

de un modo del núcleo central y de un modo asociado al núcleo anular, dando lugar

a un patrón de interferencia cuya respuesta es sensible a perturbaciones externas.
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Esta configuración ha sido utilizada para la medición de temperatura [151].

Otra aplicación que se le ha dado es a partir del uso de rejillas de peŕıodo largo

inscritas en la DCCF. Bajo la misma configuración entre fibras monomodo, la rejilla

induce el acoplamiento del modo fundamental del núcleo central hacia modos del

núcleo anular, generando resonancias en el espectro de transmisión. Se ha demostrado

la medición de la curvatura mediante el monitoreo de la variación del intervalo entre

dos resonancias adyacentes y, al mismo tiempo, la insensibilidad a la temperatura y

a la deformación axial [152].

Cuando la separación entre los núcleos es pequeña, la DCCF puede describirse co-

mo un sistema óptico acoplado. En estas condiciones, la interacción entre los modos

guiados de ambos núcleos da lugar a la formación de supermodos. Se ha reportado

que la DCCF puede soportar principalmente dos supermodos, con un comportamien-

to análogo a los modos LP01 y LP02 de una fibra de ı́ndice escalonado convencional,

cuyas propiedades de dispersión difieren considerablemente entre śı. Por esta razón,

otra aplicación a la que se le ha dado es el diseño de fibras compensadoras de dis-

persión cromática en el área de telecomunicaciones [150].

En la DCCF considerada en este trabajo, los núcleos se encuentran lo suficien-

temente próximos como para permitir la formación de supermodos. En particular,

el supermodo fundamental resulta de interés, ya que su distribución espacial se con-

centra principalmente en el núcleo central, pero con una fracción significativa del

campo extendida al núcleo anular. Al considerar una DCCF sin revestimiento, el

campo evanescente asociado a este supermodo puede alcanzar regiones externas de

la fibra más amplias que la SMF analizada en el caṕıtulo anterior, lo cual resulta

favorable para su empleo como plataforma para la excitación de modos SPP.

En este trabajo se propone un sensor SPR de fibra óptica de doble núcleo

concéntrico recubierta con ITO, aprovechando las propiedades de la DCCF y del

ITO previamente descritas. En la siguiente sección se presenta el análisis modal

de la DCCF, donde se describen los primeros supermodos guiados que soporta la

estructura.
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6.2. Análisis modal de la DCCF

Para el análisis modal de la DCCF se consideró un revestimiento externo de

diámetro de 125 µm, un núcleo central de radio de 4.1 µm, un revestimiento inter-

medio de 1 µm de espesor y un núcleo anular de 9 µm de espesor. Ambos núcleos

tienen el mismo ı́ndice de refracción. El análisis se realizó considerando una longitud

de onda de operación de 1550 nm.

Figura 6.1: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico de los primeros supermodos

de la DCCF.

En la Figura 6.1 se muestra la distribución de intensidad del campo eléctrico

correspondiente a los primeros supermodos guiados soportados por la DCCF, iden-

tificados como SM1 a SM7. Debido a la cercańıa entre ambos núcleos, los modos de

esta estructura pueden describirse como supermodos. La clasificación de estas solu-
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ciones se basa en el valor del ı́ndice efectivo y en la similitud de sus distribuciones

de intensidad con los modos vectoriales de una fibra de ı́ndice escalonado. La no-

menclatura empleada es del tipo HE, TE, TM y EH, donde el término tipo se utiliza

para indicar dicha similitud, sin implicar una correspondencia exacta.

En este sentido, se muestra el supermodo fundamental (SM1), un par degenerado

que presenta un comportamiento de tipo HE11 con carácter central, en el sentido de

que la intensidad del campo eléctrico es mayor en el núcleo central, donde se alcanza

el máximo principal del supermodo. No obstante, este carácter central no implica un

confinamiento únicamente a esta región, ya que, como se observa, la intensidad es

muy alta en el núcleo anular.

Para soluciones de orden mayor aparecen supermodos con carácter anular, es

decir, aquellos en los cuales la intensidad del campo se localiza principalmente en

el núcleo anular. Algunos de estos son el supermodo SM2 de tipo TE01 y, de forma

análoga, el supermodo SM4 de tipo TM01. También están los supermodos SM3, SM5

y SM6, asociados a comportamientos de tipo HE21, EH11 y HE31, respectivamente,

que presentan degeneración doble.

Por último, se muestra el supermodo SM7, que presenta un comportamiento del

tipo HE12 con carácter central. Se caracteriza por tener un máximo en el núcleo

central, acompañado de un segundo máximo más externo, localizado en el núcleo

anular. Al igual que el supermodo SM1, el supermodo SM7 aparece como un par

degenerado con polarizaciones ortogonales.

En esta estructura, bajo una configuración de fibras monomodo, es posible excitar

los supermodos SM1 y SM7 debido a su carácter central y al solapamiento con el

modo fundamental de la fibra monomodo, lo cual resulta favorable para el diseño de

sensores SPR más simples.
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6.3. Diseño estructural

Figura 6.2: Estructura del sensor SPR de fibra óptica de doble núcleo concéntrico recu-

bierta con ITO. (a) Sección transversal del sensor propuesto. (b) Mallado empleado en la

simulación numérica.

El diseño del sensor SPR propuesto se basó en la DCCF. La sección transversal

del sensor SPR se muestra en la Figura 6.2a, la cual corresponde a la región activa del

sensor. En este caso, se consideró la DCCF sin revestimiento externo, con el objetivo

de aprovechar la extensión del campo evanescente hacia la superficie de la fibra.

Sobre la superficie externa del núcleo anular se encuentra la peĺıcula delgada de ITO

de espesor tITO. La región que rodea la fibra corresponde al analito y, finalmente, se

encuentra una PML.

En la Figura 6.2b se muestra el mallado empleado. Se utilizó una malla fina en las

interfaces donde aparece la respuesta SPR. Los parámetros geométricos empleados

se resumen en la Tabla 6.1. El espesor de la peĺıcula de ITO se varió en el rango de

30 a 50 nm, con incrementos de 5 nm, mientras que el espesor del analito se mantuvo

en 5 µm y la PML se definió con un espesor de 3 µm.

El análisis del sensor propuesto se centró en el supermodo SM1, dado que corres-

ponde al supermodo fundamental de la DCCF y puede excitarse empleando fibra

monomodo. Además, la distribución del campo eléctrico es favorable para la excita-
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ción de modos SPP en la interfaz.

Tabla 6.1: Parámetros geométricos del sensor SPR de fibra óptica de doble núcleo

concéntrico recubierta con ITO.

Parámetro Valor

Radio del núcleo (rcore) 4.1 µm

Espesor del anillo de revestimiento (tclad) 1 µm

Espesor del núcleo anular (tring) 9 µm

Espesor de la peĺıcula de ITO (tITO) 30 − 50, 5 nm

Espesor del analito 5 µm

Espesor PML 3 µm

6.4. Supermodo SM1 y modo SPP

En la Figura 6.3 se muestran las distribuciones de intensidad del campo eléctri-

co del supermodo SM1 y del modo SPP correspondiente, para los dos estados de

polarización, en las condiciones descritas.

En las Figuras 6.3a y 6.3b se observa que el campo eléctrico del supermodo SM1

se concentra principalmente en el núcleo central de la DCCF, con una extensión

considerable hacia el núcleo anular y las regiones externas de la fibra, presentando

una ligera deformación en la dirección de la polarización. Esta distribución evidencia

que, en la estructura de doble núcleo concéntrico, el acoplamiento entre núcleos

induce una redistribución espacial del campo eléctrico del supermodo guiado. Por

otro lado, en las Figuras 6.3c y 6.3d se aprecia que el modo SPP tiene un campo

eléctrico fuertemente localizado en regiones particulares de la interfaz ITO-analito,

las cuales se indican mediante los recuadros rojos en la figura. La localización de

estas regiones depende del estado de polarización del supermodo SM1.
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Figura 6.3: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico obtenidas para tITO = 45 nm,

λ = 1550 nm y RI = 1.38. (a) y (b) muestran el supermodo SM1 para la polarización en x

e y, respectivamente; (c) y (d) presentan el modo SPP para las mismas polarizaciones.

Además, se puede apreciar que una fracción del campo eléctrico del supermodo

SM1 se encuentra en esas mismas regiones, mostrando una coincidencia espacial

entre el campo evanescente del supermodo SM1 y el campo del modo SPP. Lo que

confirma la existencia de un acoplamiento modal entre ambos y pone de manifiesto

que el acoplamiento entre el núcleo central y el núcleo anular favorece una interacción

más eficiente con la peĺıcula de ITO y, en consecuencia, con la excitación del modo

SPP. Por último, debido a la simetŕıa estructural del sensor, la respuesta SPR es

equivalente en ambos estados de polarización, lo que simplifica el análisis en las

siguientes secciones.
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6.5. Condiciones de acoplamiento

En la Figura 6.4 se muestran las pérdidas por confinamiento y las relaciones de

dispersión del supermodo SM1 y del modo SPP, junto con mapas de intensidad del

campo eléctrico que permiten analizar la interacción entre ambos modos para los

parámetros geométricos indicados.

Figura 6.4: Pérdidas por confinamiento y Re(neff) del supermodo SM1 y del modo SPP

para tITO = 45 nm y RI = 1.38. Los mapas de campo muestran la evolución del acopla-

miento modal a distintas longitudes de onda.

Al analizar las pérdidas por confinamiento del supermodo SM1, se observa un pico

bien definido alrededor de la longitud de onda de resonancia, ubicada en λ = 1645

nm. En esta región, las pérdidas de ambos modos alcanzan valores cercanos, lo que

evidencia que se satisface la condición de coincidencia de pérdidas.

Por otro lado, las curvas de dispersión muestran que ambos modos empiezan a

presentar valores del ı́ndice efectivo muy cercanos entre śı a medida que se aproximan

a la longitud de onda de resonancia. Sin embargo, al alcanzar este valor, las curvas
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no se cruzan, sino que presentan un comportamiento de anti-crossing, lo cual indica

un régimen de acoplamiento completo.

En los mapas de campo eléctrico se puede apreciar la evolución del acoplamiento

modal. Para longitudes de onda alejadas de la resonancia, el campo del supermodo

SM1 conserva su forma y confina mayoritariamente el campo en el núcleo central. Al

acercarse a la longitud de onda de resonancia, el campo se redistribuye y aumenta su

intensidad en la interfaz ITO-analito, mostrando una distribución espacial similar a

la del modo SPP, lo que evidencia un acoplamiento eficiente entre ambos modos. Al

superar la longitud de onda de resonancia, el campo del supermodo SM1 vuelve a

recuperar su forma en el núcleo central; no obstante, las distribuciones de campo

de ambos modos difieren de las observadas antes de la resonancia, reflejando el

intercambio de carácter modal inducido por el acoplamiento.

Estos resultados muestran que el sensor puede operar en un régimen de acopla-

miento completo bajo las condiciones analizadas, lo cual es fundamental para obtener

un desempeño óptimo del sensor.

6.6. Efecto del espesor de ITO

En la Figura 6.5 se muestran las pérdidas por confinamiento del supermodo SM1

para distintos valores de RI del analito, entre 1.30 y 1.40, y para diferentes espesores

de la peĺıcula de ITO: (a) tITO = 30 nm, (b) tITO = 35 nm, (c) tITO = 40 nm, (d)

tITO = 45 nm y (e) tITO = 50 nm. Como se observa, los picos asociados a la excitación

del modo SPP dependen tanto del espesor de ITO como del RI del analito.

En la Figura 6.5a, correspondiente a tITO = 30 nm, los picos de resonancia se

localizan en el intervalo de longitudes de onda entre 1250 y 1550 nm, presentando

amplitudes relativamente menores en comparación con los espesores intermedios. Al

incrementar el espesor de la peĺıcula a 35 y 40 nm, como se observa en las Figuras

6.5b y 6.5c, se presenta un desplazamiento progresivo de la longitud de onda de
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Figura 6.5: Espectros de pérdidas del supermodo SM1 para valores de RI entre 1.30 y

1.40 y distintos espesores de la peĺıcula de ITO: (a) tITO = 30 nm, (b) tITO = 35 nm, (c)

tITO = 40 nm, (d) tITO = 45 nm y (e) tITO = 50 nm.

resonancia hacia valores mayores, además de un aumento en la amplitud de los picos
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de pérdidas, lo cual evidencia un acoplamiento modal más eficiente.

Para espesores mayores de ITO, como 45 y 50 nm, mostrados en las Figuras 6.5d y

6.5e, las resonancias continúan desplazándose hacia longitudes de onda más largas.

Sin embargo, los picos de RI altos comienzan a ensancharse y a perder definición

espectral.

Estos resultados muestran que debe existir un compromiso en la elección del

espesor de la peĺıcula de ITO, ya que influye directamente tanto en la eficiencia del

acoplamiento modal como en la definición del espectro de pérdidas. En la siguiente

sección se analiza en detalle el impacto del espesor de ITO en las condiciones de

acoplamiento.

6.6.1. Verificación de las condiciones de acoplamiento

En la Figura 6.6 se muestra la verificación de las condiciones de acoplamien-

to entre el supermodo SM1 y el modo SPP para espesores de ITO de 45 y 50 nm,

considerando valores de RI para los cuales se obtiene la mejor respuesta SPR. En par-

ticular, las Figuras 6.6a y 6.6b muestran los espectros de pérdidas por confinamiento

del supermodo SM1 y del modo SPP para los dos espesores de ITO mencionados,

respectivamente, mientras que las Figuras 6.6c y 6.6d muestran las correspondientes

relaciones de dispersión de la parte real del ı́ndice efectivo para los mismos casos.

Para tITO = 45 nm y RI = 1.37, se observa en la Figura 6.6a que las pérdidas por

confinamiento de ambos modos no coinciden en la longitud de onda de resonancia.

Por otro lado, en la Figura 6.6c, las curvas de dispersión correspondientes presentan

un crossing directo, lo cual indica que, bajo estas condiciones, el sensor opera en un

régimen de acoplamiento incompleto. Al incrementar el valor del RI, las pérdidas de

ambos modos empiezan a coincidir, mientras que las curvas de dispersión muestran

un comportamiento de anti-crossing en la longitud de onda de resonancia, lo que

indica una transición hacia un régimen de acoplamiento completo.
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Figura 6.6: Verificación de las condiciones de acoplamiento. (a)–(b) Espectros de pérdidas

del supermodo SM1 y del modo SPP para tITO = 45 nm (RI = 1.37, 1.38 y 1.39) y 50 nm

(RI = 1.36, 1.37 y 1.38), respectivamente. (c)–(d) Correspondientes relaciones de dispersión

del ı́ndice efectivo real para los mismos casos.

Para tITO = 50 nm, el comportamiento mostrado en las Figuras 6.6b y 6.6d

es similar al descrito para el espesor anterior. En ambos casos, el sensor alcanza

el régimen de acoplamiento completo para RI = 1.38. Sin embargo, la diferencia

principal radica en la longitud de onda a la que se alcanza dicho régimen: para

tITO = 45 nm, se alcanza para λ = 1645 nm, mientras que para tITO = 50 nm, este

se desplaza hacia λ = 1735 nm.

Otra caracteŕıstica observada es que, para tITO = 50 nm y RI = 1.37, las pérdidas

por confinamiento del supermodo SM1 y del modo SPP se encuentran más próximas

entre śı, y las curvas de dispersión de ambos modos muestran un comportamiento
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más cercano al anti-crossing que el correspondiente a tITO = 40 nm para el mismo

valor de RI. Este comportamiento sugiere que, al incrementar el espesor de la peĺıcula

de ITO, la transición al régimen de acoplamiento completo se vuelve más favorable

para valores más bajos de RI.

6.7. Sensibilidad en longitud de onda

En la Figura 6.7 se muestra el desplazamiento de la longitud de onda de resonancia

en función del RI del analito para distintos espesores de la peĺıcula de ITO, en el

rango dinámico de RI de 1.30 a 1.40. Para cada espesor, se realizaron ajustes lineales

en tres subrangos de RI (1.30 − 1.35, 1.35 − 1.38 y 1.38 − 1.40) para obtener los

valores de sensibilidad con el mejor ajuste lineal.

Figura 6.7: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia del sensor SPR de fibra

óptica de doble núcleo concéntrico recubierta con ITO en función del RI del analito, para

distintos espesores de la peĺıcula de ITO en el rango dinámico de RI entre 1.30 y 1.40.

Se aprecia que el espesor de ITO influye en la posición de la longitud de onda de
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resonancia. Al incrementar el espesor, las resonancias se desplazan a valores mayores

y, además, presentan cambios más marcados ante variaciones del RI.

En la Tabla 6.2 se presentan los valores de sensibilidad y el coeficiente de corre-

lación para los tres subrangos de RI considerados. Lo primero que se observa es que,

independientemente del espesor de ITO, la sensibilidad crece al pasar de un subrango

a otro, lo que indica que los valores más altos se obtienen en el intervalo de RI de

1.38 a 1.40.

Tabla 6.2: Valores de sensibilidad espectral y coeficiente de correlación R2 del sensor SPR

de fibra óptica de doble núcleo concéntrico recubierta con ITO, para distintos espesores de

la peĺıcula de ITO y rangos de RI.

Espesor ITO (nm) Rango de RI Sensibilidad (nm/RIU) R2

30

1.30–1.35 1351.43 0.9905

1.35–1.38 2530.00 0.9935

1.38–1.40 4850.66 0.9692

35

1.30–1.35 1665.71 0.9896

1.35–1.38 3160.00 0.9928

1.38–1.40 6900.00 0.9728

40

1.30–1.35 2011.43 0.9905

1.35–1.38 3790.00 0.9949

1.38–1.40 9350.17 0.9881

45

1.30–1.35 2365.71 0.9895

1.35–1.38 4790.00 0.9859

1.38–1.40 11700.00 0.9922

50

1.30–1.35 2757.14 0.9887

1.35–1.38 5840.00 0.9726

1.38–1.40 14400.00 0.9867

La sensibilidad más baja obtenida corresponde al espesor de tITO = 30 nm en el
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subrango de RI de 1.30 a 1.35, con un valor de 1351.43 nm/RIU. Para este mismo

subrango, la sensibilidad aumenta de forma progresiva al incrementar el espesor de

ITO, alcanzando su valor más alto para tITO = 50 nm, con una sensibilidad de

2757.14 nm/RIU. Por otro lado, la sensibilidad máxima corresponde a tITO = 50 nm

en el subrango superior de RI, donde se obtiene un valor de 14400 nm/RIU.

Estos resultados muestran la relación entre el espesor de la peĺıcula de ITO y

la sensibilidad espectral, siendo un parámetro importante al querer optimizar la

respuesta SPR en un rango de RI de interés. No obstante, la sensibilidad por śı sola

no es suficiente para caracterizar el desempeño de un sensor SPR. Por ello, en la

siguiente sección se analizan otros parámetros de desempeño del sensor para una

evaluación más completa.

6.8. Parámetros de desempeño

En la Figura 6.8 se muestran los parámetros de desempeño del sensor SPR en

función del RI del analito, para los distintos espesores de la peĺıcula de ITO consi-

derados. En la Figura 6.8a se muestra nuevamente la sensibilidad del sensor, pero

ahora evaluada de forma local. Como se observa, la sensibilidad aumenta para todos

los espesores de ITO a medida que aumenta el RI del analito, y es más pronunciada

en valores altos de RI.

La resolución del sensor se muestra en la Figura 6.8b. Se observa que la resolu-

ción mejora a medida que aumenta el RI, ya que esta depende inversamente de la

sensibilidad. Para la mayoŕıa de los espesores de ITO analizados, la resolución se

mantiene en el orden de 10−5 RIU. No obstante, la resolución puede alcanzar valores

del orden de 10−6 RIU para valores altos de RI y para los espesores de ITO de 45 y

50 nm.

Por otro lado, en la Figura 6.8c se muestra el FWHM de los picos de pérdidas

por confinamiento. Se observa que, para valores bajos de RI (RI < 1.35), el FWHM
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(a) Sensibilidad. (b) Resolución.

(c) Ancho a media altura (FWHM). (d) Figura de mérito (FOM).

Figura 6.8: Parámetros de desempeño del sensor SPR de fibra óptica de doble núcleo

concéntrico recubierta con ITO en función del RI del analito para distintos espesores de la

peĺıcula de ITO: (a) sensibilidad, (b) resolución, (c) FWHM y (d) FOM.

se mantiene estable entre 115 y 135 nm, independientemente del espesor de ITO.

Conforme aumenta el RI, el FWHM alcanza un valor mı́nimo y, posteriormente,

aumenta considerablemente. Este comportamiento se vuelve más marcado a medida

que aumentan los espesores de ITO.

En la Figura 6.8d se muestra la FOM. Para valores bajos de RI (RI < 1.35), la

FOM se encuentra entre 5 y 40 RIU−1 y depende del espesor de la peĺıcula de ITO.

El incremento de la FOM en este intervalo se debe principalmente al aumento de

la sensibilidad, dado que el FWHM se mantiene prácticamente estable. Conforme
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se alcanzan valores altos de RI, la FOM muestra un aumento más pronunciado. No

obstante, para espesores de ITO de 40, 45 y 50 nm, se observa un valor máximo de

FOM, a partir del cual comienza a disminuir con valores mayores de RI. Esto se debe

al aumento considerable del FWHM, que no puede ser compensado por el aumento

de la sensibilidad del sensor.

Estos resultados muestran que la optimización del sensor debe realizarse consi-

derando todos los parámetros de desempeño y no únicamente la maximización de la

sensibilidad, para garantizar la mejor respuesta SPR.

6.9. Resumen

Se estudió mediante simulaciones numéricas un sensor SPR de fibra óptica de do-

ble núcleo concéntrico (DCCF) recubierta con ITO. En esta configuración se aprove-

cha el acoplamiento entre núcleos para formar supermodos con un campo modal más

extendido que el de la estructura SMF. A partir del análisis modal, se identificaron

los primeros supermodos (SM1 a SM7) y se seleccionó el supermodo fundamental

(SM1) por su carácter central y su posibilidad de excitación en una configuración con

SMF. Se verificó el acoplamiento entre el supermodo SM1 y el modo SPP correspon-

diente mediante el análisis de las pérdidas por confinamiento y de las relaciones de

dispersión. Para tITO = 45 nm y RI = 1.38, la resonancia se localizó en λ = 1645 nm,

donde se observó convergencia de pérdidas y un comportamiento de anti-crossing,

siendo consistente con un régimen de acoplamiento completo. Para tITO = 50 nm, el

acoplamiento completo se alcanzó alrededor de RI = 1.38, desplazando la resonancia

hacia λ = 1735 nm, lo que muestra que el incremento de tITO desplaza la operación

hacia longitudes de onda mayores y puede favorecer la transición al acoplamiento

completo para valores ligeramente menores de RI.

En el rango dinámico de RI entre 1.30 y 1.40, la longitud de onda de resonancia

se desplazó hacia valores mayores al incrementarse el RI. La sensibilidad espectral

se obtuvo mediante ajustes lineales en subrangos de RI (1.30 − 1.35, 1.35 − 1.38,
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1.38 − 1.40), mostrando un incremento tanto en el RI como en tITO. El valor mı́nimo

obtenido fue de 1351.43 nm/RIU (tITO = 30 nm, RI : 1.30 − 1.35) y el máximo

alcanzó 14400 nm/RIU (tITO = 50 nm, RI : 1.38 − 1.40). La resolución se mantuvo

del orden de 10−5 RIU y alcanzó 10−6 RIU para RI altos con tITO = 45 y 50 nm.

Por otro lado, el FWHM se mantuvo entre 115 y 135 nm para RI < 1.35, pero

aumentó para valores de RI altos y espesores grandes. De forma similar, la FOM

presentó valores entre 5 y 40 RIU−1 para RI bajos, con un incremento a medida que

aumentaba el RI. Sin embargo, para espesores de ITO entre 40 y 50 nm, se observó

un máximo a partir del cual la FOM disminuyó debido al incremento del FWHM.

Estos resultados muestran que es viable la implementación del sensor SPR ba-

sado en una fibra de doble núcleo concéntrico recubierta con ITO. La formación de

supermodos (en particular, SM1) favorece la redistribución del campo eléctrico, lo

que permite el acoplamiento con el modo SPP. Además, se observó que el espesor de

ITO permite ajustar el régimen de acoplamiento y la respuesta del sensor.
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Caṕıtulo 7

Sensor SPR de fibra óptica de

siete núcleos recubierta con ITO

7.1. Introducción

La fibra óptica de siete núcleos (seven-core fiber, SCF) es una de las fibras de

la familia de fibras multinúcleo convencionales. Esta fibra está compuesta por un

núcleo central hexagonal, rodeado por seis núcleos idénticos, dispuestos de manera

ordenada en un patrón hexagonal. Este arreglo favorece el acoplamiento entre los

núcleos adyacentes, dando lugar a la formación de supermodos, cuyas propiedades

de propagación y distribución espacial dependen de la geometŕıa de la fibra y de las

condiciones de excitación modal [30].

Se ha demostrado que la SCF soporta siete pares de supermodos [153]. De ellos,

únicamente dos pares pueden excitarse al empalmar un segmento de SCF entre dos

fibras monomodo estándar. En esta configuración, se ha observado que estos dos

supermodos interfieren entre śı, produciendo un espectro de interferencia bien de-

finido [154, 155]. Desde el punto de vista experimental, una ventaja relevante es su

compatibilidad con fibra monomodo estándar, debido a las bajas pérdidas de inser-

ción asociadas a los empalmes y a la alta reproducibilidad, lo que además permite la

fabricación de interferómetros compactos para su operación en entornos reales [156].
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La interferencia entre estos dos supermodos ha sido ampliamente utilizada en

aplicaciones de sensado óptico para la medición de parámetros f́ısicos como la cur-

vatura [157], la temperatura [154,158], la vibración [159], la torsión [160] y la defor-

mación [156].

Asimismo, se ha demostrado que el adelgazamiento local de la fibra permite

intensificar la interacción entre supermodos, mejorando la visibilidad del espectro de

interferencia, aśı como la sensibilidad del sensor [161].

Estos trabajos muestran que la SCF ha sido empleada principalmente en sensores

mecánicos o interferométricos. Sin embargo, se considera que la presencia de múltiples

núcleos favorece una redistribución espacial más eficiente del campo evanescente

debido al acoplamiento entre ellos. Esto favorece el desplazamiento de enerǵıa hacia

los núcleos exteriores, permitiendo que el campo evanescente alcance los bordes de

la SCF cuando esta se adelgaza mediante etching, lo cual resulta favorable para la

excitación de modos SPP. Además, la configuración simple basada en el empalme

con fibra monomodo permite la excitación de únicamente dos supermodos, los cuales

seŕıan los únicos capaces de generar una respuesta SPR. De esta manera, se evita

el solapamiento de la respuesta espectral asociada a la contribución de múltiples

modos.

En este trabajo se propone un sensor SPR de fibra óptica de siete núcleos recu-

bierta con ITO, con el objetivo de aprovechar las propiedades modales de la SCF, aśı

como las propiedades plasmónicas del ITO previamente descritas en esta tesis. En

la siguiente sección se presenta el análisis modal de la SCF, en el que se muestran y

describen los supermodos guiados, con el fin de establecer las bases para el análisis

posterior del desempeño del sensor SPR propuesto.
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7.2. Análisis modal de la SCF

Para el análisis modal de la SCF se consideró un revestimiento con un diámetro

de 125 µm, en el cual están incorporados los siete núcleos hexagonales idénticos.

Cada núcleo tiene un diámetro de 11 µm, mientras que la distancia centro a centro

(pitch, Λ) entre núcleos adyacentes es de 12 µm. El análisis se realizó considerando

una longitud de onda de operación de 1550 nm.

Figura 7.1: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico de los siete pares de super-

modos de la SCF.

En la Figura 7.1 se muestran las distribuciones de intensidad del campo eléctrico
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correspondientes a los siete pares de supermodos guiados de la SCF, identificados

como SM1 a SM7. Cada supermodo se caracteriza por un ı́ndice efectivo y una

distribución espacial del campo distintos. Asimismo, se observa que cada supermodo

presenta dos estados de polarización.

El primer par de supermodos (SM1) tiene una distribución de intensidad máxima

en el núcleo central, con contribuciones menores en los núcleos adyacentes, y además

presenta una polarización simple. Esta distribución tiene una gran similitud con el

modo fundamental (HE11) de una fibra monomodo estándar.

De manera similar, el sexto par de supermodos (SM6) también presenta una

intensidad máxima del campo en el núcleo central, aunque con menor enerǵıa en los

núcleos exteriores que en SM1. Este comportamiento es análogo al del modo HE12

de una fibra estándar.

Por otro lado, los pares de supermodos intermedios (SM2-SM5 y SM7) presen-

tan distribuciones de intensidad del campo localizadas en los núcleos exteriores. Las

diferencias en la distribución espacial del campo entre los supermodos tienen impli-

caciones al excitarlos cuando la SCF se empalma entre fibras monomodo estándar.

Los supermodos con intensidad dominante en el núcleo central presentan una ma-

yor similitud con el modo fundamental de la fibra monomodo, lo que favorece su

excitación. Lo contrario ocurre con los supermodos cuya enerǵıa se encuentra en los

núcleos exteriores. Esto hace que la excitación de ciertos supermodos mediante el

empalme con fibra monomodo sea conveniente para el desarrollo de diseños simples

de sensores SPR.

7.3. Diseño estructural del sensor SPR

El diseño estructural del sensor se basó en la SCF. A partir de dicha estructura,

se realizó una modificación geométrica para favorecer la interacción entre el campo

evanescente del supermodo guiado y la peĺıcula de ITO considerada.

105



Figura 7.2: Estructura del sensor SPR de fibra de siete núcleos recubierta con ITO. (a)

Sección transversal del sensor propuesto. (b) Mallado empleado en la simulación numérica.

La sección transversal del sensor propuesto se muestra en la Figura 7.2a. Esta

región corresponde a la zona activa del sensor. En dicha región, el revestimiento

de fibra se adelgazó hasta un radio rclad para permitir la interacción del campo

evanescente con la peĺıcula delgada de ITO, que se encuentra en contacto directo

con el analito. De manera análoga a los sensores analizados en caṕıtulos anteriores,

se utilizó una PML para evitar reflexiones en los ĺımites del dominio de simulación.

En la Figura 7.2b se muestra la malla utilizada, en la que se empleó una malla fina

tanto en los núcleos como en la interfaz entre la SCF y la peĺıcula de ITO.

Los parámetros geométricos del sensor se resumen en la Tabla 7.1. En particular,

el espesor de la peĺıcula de ITO se varió entre 30 y 70 nm, con incrementos de 5 nm.

Asimismo, se consideró un espesor del analito de 5 µm y una PML de 3 µm.

El análisis del sensor SPR propuesto se centró en el supermodo SM1, ya que

corresponde al supermodo fundamental de la SCF y puede excitarse mediante la

configuración de empalme con fibra monomodo. Además, la distribución espacial del

campo eléctrico resulta favorable para la excitación del modo SPP.
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Tabla 7.1: Parámetros geométricos del sensor SPR de fibra óptica de siete núcleos recu-

bierta con ITO.

Parámetro Valor

Diámetro del núcleo (d) 11 µm

Distancia entre centros de núcleos (pitch, Λ) 12 µm

Radio del revestimiento (rclad) 17.1 µm

Espesor de la peĺıcula de ITO (tITO) 30−70, 5 nm

Espesor del analito 5 µm

Espesor PML 3 µm

7.4. Supermodo SM1 y modo SPP

La Figura 7.3 muestra las distribuciones de intensidad del campo eléctrico del

supermodo SM1 y del modo SPP asociado, para ambos estados de polarización,

considerando un espesor de ITO de tITO = 55 nm, un RI = 1.38 y una longitud de

onda de 1720 nm.

Como se describió anteriormente, el campo eléctrico del supermodo SM1 se en-

cuentra en su mayoŕıa confinado en el núcleo central. No obstante, la interacción entre

los núcleos de la estructura favorece la extensión del campo hacia la parte exterior de

la fibra, de modo que una parte del campo evanescente alcanza la región recubierta

con ITO. Esto puede apreciarse en las Figuras 7.3a y 7.3b, correspondientes a las

polarizaciones en x e y, respectivamente.

Por otro lado, la distribución del campo eléctrico del modo SPP se manifiesta de

manera localizada en zonas bien definidas de la interfaz ITO-analito. En las Figu-

ras 7.3c y 7.3d se observa que dichas regiones dependen del estado de polarización

considerado. Al comparar ambas distribuciones, se observa que las regiones donde el

SM1 presenta un campo evanescente coinciden con las zonas de máxima intensidad
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Figura 7.3: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico obtenidas para tITO = 55 nm,

λ = 1720 nm y RI = 1.38. (a) y (b) muestran el supermodo SM1 para polarización en x e

y, respectivamente; (c) y (d) presentan el modo SPP para dichas polarizaciones.

del modo SPP. Esto indica que el supermodo SM1 es capaz de excitar el modo SPP

mostrado, lo que confirma la existencia de un acoplamiento entre ambos modos y

evidencia que el acoplamiento entre núcleos resulta favorable para la excitación del

modo SPP.

En la siguiente sección se estudian las pérdidas por confinamiento y las relaciones

de dispersión para ambos estados de polarización, para identificar la respuesta SPR

y las condiciones de acoplamiento.
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7.5. Condiciones de acoplamiento

En la Figura 7.4 se muestran las pérdidas por confinamiento y la parte real del

ı́ndice efectivo del supermodo SM1 y del modo SPP bajo las condiciones mencio-

nadas. Asimismo, se incluyen mapas de intensidad del campo eléctrico en ambos

modos, que permiten visualizar la evolución del acoplamiento modal a medida que

vaŕıa la longitud de onda, considerando la polarización en x.

Figura 7.4: Pérdidas por confinamiento y Re(neff) del supermodo SM1 y del modo SPP

para tITO = 55 nm y RI = 1.38. Los mapas de campo muestran la evolución del acopla-

miento modal en distintas longitudes de onda para la polarización en x.

En primer lugar, se observa que se obtienen los mismos resultados en ambas pola-

rizaciones. Esto indica que la respuesta del sensor es equivalente para ambos estados

de polarización. Por esta razón, en el análisis posterior se considera únicamente un

estado de polarización.
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Las pérdidas por confinamiento del supermodo SM1 presentan un pico bien defi-

nido alrededor de λ = 1792 nm, que corresponde a la longitud de onda de resonancia.

En este punto ocurre una transferencia eficiente de enerǵıa desde el supermodo hacia

el modo SPP. De hecho, conforme la longitud de onda se aproxima a la resonancia, las

pérdidas de ambos modos toman valores comparables, acercándose al cumplimiento

de la condición de coincidencia de pérdidas.

De manera simultánea, el análisis de la parte real del ı́ndice efectivo muestra que

las curvas de dispersión de ambos modos se acercan entre śı sin llegar a cruzarse,

mostrando un comportamiento de anti-crossing, acompañado de un pequeño gap.

Esto indica que el sensor opera en un régimen de acoplamiento completo.

Se puede observar la evolución del acoplamiento en los mapas del campo eléctrico.

Para longitudes de onda menores que la longitud de onda de resonancia, el campo

del supermodo SM1 se encuentra predominantemente confinado en el núcleo central.

Conforme la longitud de onda se aproxima a la resonancia, el campo comienza a

extenderse hacia la interfaz ITO-analito, hasta el punto en que ambos modos son

muy similares tanto en su ı́ndice efectivo como en la distribución del campo. Esto

muestra un fuerte acoplamiento entre los modos. Para longitudes de onda mayores,

el campo vuelve a concentrarse en el núcleo central, pero con un carácter modal

diferente.

7.6. Efecto del espesor de ITO

En la Figura 7.5 se muestran los espectros de pérdidas por confinamiento del

supermodo SM1 para diferentes RI del analito, entre 1.30 y 1.40, y para distintos

espesores de la peĺıcula de ITO.

Para todos los espesores analizados, se observa que el incremento del RI produce

un desplazamiento de la longitud de onda de resonancia hacia valores más altos.

Otra caracteŕıstica apreciable es que el aumento del espesor de ITO provoca un
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Figura 7.5: Espectros de pérdidas del supermodo SM1 para valores de RI entre 1.30 y

1.40, y distintos espesores de ITO: (a) tITO = 30 nm, (b) tITO = 40 nm, (c) tITO = 50 nm,

(d) tITO = 55 nm, (e) tITO = 60 nm y (f) tITO = 70 nm.

desplazamiento de la resonancia hacia longitudes de onda más largas, aśı como un

incremento de las pérdidas por confinamiento del supermodo.
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Para espesores pequeños, como los mostrados en las Figuras 7.5a y 7.5b (tITO = 30

y 40 nm), la respuesta del sensor se presenta en longitudes de onda más cortas y con

pérdidas relativamente bajas. En el caso de espesores intermedios, como los de las

Figuras 7.5c–e (tITO = 50, 55 y 60 nm), los picos de pérdidas se hacen más definidos,

lo que sugiere un acoplamiento más eficiente entre los modos. Para espesores mayores,

como el mostrado en la Figura 7.5f (tITO = 70 nm), el sensor sigue presentando

desplazamientos considerables en la longitud de onda de resonancia; sin embargo, la

definición de los picos de pérdidas comienza a reducirse.

Estos resultados muestran la dependencia de la respuesta espectral del sensor con

el espesor de la peĺıcula de ITO. En la siguiente sección se analiza de manera más

detallada la influencia del espesor de ITO sobre las condiciones de acoplamiento.

7.6.1. Verificación de las condiciones de acoplamiento

La Figura 7.6 muestra la verificación de las condiciones de acoplamiento para

espesores de la peĺıcula de ITO de 50 y 55 nm, considerando valores de RI para los

cuales se presenta la mejor respuesta del sensor. En particular, las Figuras 7.6a y 7.6b

muestran los espectros de pérdidas del supermodo SM1 y del modo SPP, mientras

que las Figuras 7.6c y 7.6d presentan las correspondientes relaciones de dispersión

de la parte real del ı́ndice efectivo para los mismos casos.

Para el espesor de tITO = 50 nm, en el caso de RI = 1.38, se observa en la Figura

7.6a que las curvas de pérdidas de ambos modos no coinciden en la longitud de onda

de resonancia. De manera consistente, en la Figura 7.6c las curvas de dispersión

presentan un crossing directo, lo que indica un régimen de acoplamiento incompleto.

Al incrementar el RI, las pérdidas de ambos modos se aproximan entre śı y las curvas

de dispersión dejan de cruzarse directamente, lo que evidencia un comportamiento

de anti-crossing y permite la transición a un régimen de acoplamiento completo.

Además, se observa que el gap asociado al anti-crossing aumenta a medida que el RI

aumenta, lo que indica una interacción más fuerte.
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Figura 7.6: Verificación de las condiciones de acoplamiento. (a)–(b) Espectros de pérdidas

del supermodo SM1 y del modo SPP para tITO = 50 nm (RI = 1.38, 1.39 y 1.40) y 55 nm

(RI = 1.37, 1.38 y 1.39), respectivamente. (c)–(d) Correspondientes relaciones de dispersión

del ı́ndice efectivo real para los mismos casos.

Un comportamiento análogo se observa para el espesor de tITO = 55 nm. En la

Figura 7.6d, para el valor más bajo de RI, las curvas de dispersión presentan un

crossing, asociado a un régimen de acoplamiento incompleto. Al aumentar el RI,

se observa un comportamiento de anti-crossing, junto con la convergencia de las

pérdidas de ambos modos en la longitud de onda de resonancia, como se muestra

en la Figura 7.6b, lo que indica una transición hacia un régimen de acoplamiento

completo.

En conjunto, estos resultados indican que el espesor de ITO modula el régimen

de acoplamiento. Para un espesor de 50 nm, el acoplamiento completo se alcanza
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a partir de RI = 1.39, mientras que para un espesor de 55 nm se alcanza para

RI = 1.38. En la siguiente sección se analiza la sensibilidad en longitud de onda del

sensor, con el fin de evaluar su desempeño para distintos espesores de la peĺıcula de

ITO.

7.7. Sensibilidad en longitud de onda

En la Figura 7.7 se muestra el desplazamiento de la longitud de onda de resonan-

cia en función del RI del analito para diferentes espesores de la peĺıcula de ITO. El

desplazamiento espectral no es completamente lineal en todo el rango de RI consi-

derado; en particular, se identifican tres regiones en las que la pendiente de la curva

cambia de forma apreciable. Es por esto que la sensibilidad del sensor se evalúa en

subrangos de RI más pequeños.

Figura 7.7: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia del sensor SPR de fibra

óptica de siete núcleos recubierta con ITO en función del RI del analito, para distintos

espesores de la peĺıcula de ITO, dentro del rango dinámico de RI entre 1.30 y 1.40.

114



Tabla 7.2: Sensibilidad espectral y coeficiente de correlación R2 del sensor SPR de fibra

óptica de siete núcleos recubierta con ITO, para espesores de la peĺıcula de ITO entre 30

y 45 nm y subrangos de RI del analito.

Espesor ITO (nm) Rango de RI Sensibilidad (nm/RIU) R2

30

1.30–1.35 1311.43 0.99107

1.35–1.38 2520.00 0.99194

1.38–1.40 4400.00 0.99384

35

1.30–1.35 1642.86 0.99043

1.35–1.38 3130.00 0.99144

1.38–1.40 5950.00 0.98770

40

1.30–1.35 1965.71 0.99005

1.35–1.38 3830.00 0.99328

1.38–1.40 8300.00 0.97065

45

1.30–1.35 2157.14 0.98885

1.35–1.38 4530.00 0.99128

1.38–1.40 10700.00 0.97768

En las Tablas 7.2 y 7.3 se muestran los valores de sensibilidad y el coeficiente

de correlación para los tres subrangos de RI considerados. En el subrango más bajo,

para valores de RI entre 1.30 y 1.35, se presentan los valores de sensibilidad más

bajos, alcanzando hasta un valor de 4271.43 nm/RIU. Para el subrango de RI de

1.35 a 1.38, la sensibilidad aumenta hasta 9280 nm/RIU. Finalmente, en el subrango

de RI de 1.38 a 1.40 se obtienen las sensibilidades más altas. Aunque el valor máximo

corresponde a tITO = 70 nm, con 30750 nm/RIU, el espesor de 60 nm muestra una

sensibilidad de 20400 nm/RIU y una respuesta espectral bien definida del sensor

según la Figura 7.5e.

Estos resultados muestran que la sensibilidad del sensor puede optimizarse me-

diante la selección adecuada del espesor de la peĺıcula de ITO, considerando el rango

de RI de operación de interés. En particular, los espesores mayores favorecen sen-
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Tabla 7.3: Sensibilidad espectral y coeficiente de correlación R2 del sensor SPR de fibra

óptica de siete núcleos recubierta con ITO, para espesores de la peĺıcula de ITO entre 50

y 70 nm y subrangos de RI del analito.

Espesor ITO (nm) Rango de RI Sensibilidad (nm/RIU) R2

50

1.30–1.35 2705.71 0.98919

1.35–1.38 5290.00 0.99215

1.38–1.40 13400.00 0.98463

55

1.30–1.35 3080.00 0.98864

1.35–1.38 6120.00 0.99233

1.38–1.40 16550.00 0.98489

60

1.30–1.35 3480.00 0.98844

1.35–1.38 7130.00 0.99391

1.38–1.40 20400.00 0.97800

65

1.30–1.35 3894.29 0.98868

1.35–1.38 8190.00 0.98489

1.38–1.40 26600.00 0.96324

70

1.30–1.35 4271.43 0.98755

1.35–1.38 9280.00 0.98306

1.38–1.40 30750.00 0.96628

sibilidades más altas, aunque no necesariamente la mejor definición espectral. En

la siguiente sección se presentan los parámetros de desempeño del sensor para un

análisis más profundo.

7.8. Parámetros de desempeño

En la Figura 7.8 se muestran los parámetros de desempeño del sensor SPR en

función del RI del analito, para distintos espesores de la peĺıcula de ITO.
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(a) Sensibilidad. (b) Resolución.

(c) Ancho a media altura (FWHM). (d) Figura de mérito (FOM).

Figura 7.8: Parámetros de desempeño del sensor SPR de fibra óptica de siete núcleos

recubierta con ITO en función del RI del analito para distintos espesores de la peĺıcula de

ITO: (a) sensibilidad, (b) resolución, (c) FWHM y (d) FOM.

En particular, la Figura 7.8a muestra la sensibilidad local del sensor. Se observa

que esta sensibilidad aumenta de forma continua a medida que se incrementa el RI

para todos los espesores analizados, siendo el aumento más marcado para espesores

de ITO mayores. Por consiguiente, en la Figura 7.8b se observa que, en la mayoŕıa

de los casos, se obtiene una resolución en el orden de 10−5 RIU. El sensor alcanza los

mejores valores de resolución para espesores de ITO entre 60 y 70 nm y para valores

altos de RI, alcanzando el orden de magnitud de 10−6 RIU.

En la Figura 7.8c se muestra el comportamiento del FWHM. Para valores bajos
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de RI (RI < 1.36), el ancho de las curvas se mantiene relativamente estable entre 120

y 160 nm; sin embargo, empieza a reducirse en valores de RI donde el acoplamiento

entre modos es más fuerte, lo que evidencia una mejor definición de los picos de

pérdidas. Al salir de esta región de acoplamiento eficiente, el FWHM empieza a

incrementarse, indicando una degradación de la calidad de la curva, especialmente

para espesores grandes de ITO.

Finalmente, la Figura 7.8d muestra la evolución de la FOM. Esta aumenta consi-

derablemente con el RI y el espesor de la peĺıcula de ITO, hasta alcanzar sus valores

máximos cuando la sensibilidad es alta y el FWHM es reducido. Este comportamien-

to indica que, aunque la curva espectral va perdiendo definición, los desplazamientos

en longitud de onda siguen aumentando con el RI, manteniendo la FOM en valores

elevados, alcanzando valores superiores a 200 RIU−1.

Si bien la sensibilidad y la resolución tienden a mejorar con el incremento del

espesor de la peĺıcula de ITO, la respuesta espectral empieza a presentar picos menos

definidos para valores de RI altos, como se observa en el comportamiento del FWHM.

Un ejemplo de este efecto se observa para un espesor de 70 nm.

A partir de este análisis, se puede identificar un espesor de ITO que tenga el mejor

compromiso entre el desempeño y la definición espectral del sensor. En particular,

el espesor de 60 nm tiene una combinación favorable de alta sensibilidad, buena

resolución, anchos espectrales moderados y valores altos de FOM en el rango de

RI analizado, por lo que puede considerarse un espesor adecuado para el sensor

propuesto.

7.9. Resumen

Se estudió mediante simulaciones numéricas un sensor SPR basado en una fibra

óptica de siete núcleos (SCF) recubierta con ITO, aprovechando el acoplamiento

entre núcleos para la formación de supermodos. A partir del análisis modal, se iden-

tificaron los siete pares de supermodos (SM1 a SM7) y se seleccionó el supermodo
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fundamental SM1, ya que concentra su máxima intensidad en el núcleo central y

puede excitarse en una configuración de empalme con SMF. La región activa se

consideró con un adelgazamiento del revestimiento hasta rclad = 17.1 µm. Se veri-

ficó el acoplamiento entre el supermodo SM1 y el modo SPP mediante las pérdidas

por confinamiento y las relaciones de dispersión, lo que mostró independencia de

la polarización en la respuesta. Para tITO = 55 nm y RI = 1.38, la resonancia se

ubicó en λ = 1792 nm, mostrando un comportamiento de anti-crossing y pérdidas

comparables entre modos, operando en un régimen de acoplamiento completo.

En el rango de RI entre 1.30 y 1.40, la resonancia se desplazó hacia longitudes

de onda mayores al aumentar el RI y al incrementar tITO. La verificación de acopla-

miento mostró una transición del acoplamiento incompleto al completo a partir de

RI = 1.39 para tITO = 50 nm y de RI = 1.38 para tITO = 55 nm, lo que indica que

el espesor de ITO modula las ventanas de operación del acoplamiento eficiente. La

sensibilidad se evaluó en tres subrangos de RI (1.30 − 1.35, 1.35 − 1.38, 1.38 − 1.40),

observándose un incremento con el RI y con tITO. El valor más bajo fue de 1311.43

nm/RIU (tITO = 30 nm, RI : 1.30 − 1.35), mientras que el máximo alcanzó 30750

nm/RIU (tITO = 70 nm, RI : 1.38 − 1.40). Para tITO = 60 nm se obtuvo 20400

nm/RIU en el subrango de RI de 1.38 a 1.40, con una respuesta espectral bien defi-

nida. La resolución se mantuvo en el orden de 10−5 RIU y alcanzó valores del orden

de 10−6 RIU para espesores de ITO de 60 a 70 nm en valores de RI elevados. El

FWHM se mantuvo entre 120 y 160 nm para RI bajos (RI < 1.36), disminuyó en la

región de acoplamiento completo y, posteriormente, aumentó para valores altos de

RI y espesores mayores de ITO. Por otro lado, la FOM aumentó con el RI y con

tITO, alcanzando valores superiores a 200 RIU−1.

Estos resultados confirman que es viable implementar un sensor SPR de fibra de

siete núcleos recubierta con ITO. La formación de supermodos, como el supermodo

SM1, permite la distribución del campo hacia la interfaz ITO-analito, favoreciendo

el acoplamiento con el modo SPP. Además, se mostró cómo el espesor de ITO influye

en la resonancia, en el régimen de operación y en el desempeño del sensor.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones

En este trabajo se realizó, mediante simulaciones numéricas, el diseño y análisis

de sensores SPR de fibra óptica basados en peĺıculas delgadas de ITO en tres configu-

raciones: fibra óptica monomodo (SMF), fibra de doble núcleo concéntrico (DCCF) y

fibra de siete núcleos (SCF). Los resultados muestran la factibilidad de implementar

ITO como material plasmónico en plataformas de fibra de distintas geometŕıas para

el desarrollo de nuevos sensores SPR. A continuación se presentan las conclusiones

generales de este trabajo.

Se demostró que el uso de ITO como material plasmónico permite la excitación

de modos SPP en el rango IR en las tres plataformas de fibra óptica analizadas.

En las tres plataformas se evidenció el acoplamiento entre el modo (o supermo-

do) guiado y el modo SPP, a partir de las distribuciones espaciales del campo

eléctrico de los modos y del análisis de las pérdidas por confinamiento. El régi-

men de acoplamiento se corroboró mediante las condiciones de acoplamiento,

observándose la transición a un acoplamiento completo y el comportamiento

anti-crossing en las curvas de dispersión bajo condiciones adecuadas de geo-

metŕıa, espesor de ITO (tITO) e ı́ndice de refracción del analito (RI).

Se comprobó que la geometŕıa de la fibra, la distribución modal y el espesor

de ITO (tITO) influyen en la posición de la longitud de onda de resonancia, en
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las pérdidas por confinamiento, en el régimen de acoplamiento de operación y

en los parámetros de desempeño del sensor.

En la plataforma SMF, el revestimiento residual afectó la respuesta SPR. Al

incrementarse el espesor del revestimiento residual (tres), disminuyó la amplitud

del pico de resonancia, lo que debilita el acoplamiento. Por ello, la condición

tres = 0 µm resultó la más favorable en la simulación.

La implementación de estructuras multinúcleo (DCCF y SCF) aportó un meca-

nismo adicional: la redistribución espacial del campo asociada a la formación de

supermodos. En particular, los supermodos con carácter central (SM1) mostra-

ron una extensión suficiente del campo hacia la región externa para favorecer el

acoplamiento con el modo SPP, manteniendo la compatibilidad con esquemas

de excitación mediante empalme con SMF.

En los parámetros de desempeño se observó un compromiso entre sensibilidad,

FWHM y FOM, ya que existen condiciones que incrementan la sensibilidad,

pero pueden acompañarse de un ensanchamiento de la respuesta SPR, por lo

que es importante considerarlas simultáneamente.

8.1. Trabajo a futuro

A partir de los resultados obtenidos mediante las simulaciones numéricas, se

identificaron ĺıneas de trabajo futuras para ampliar el alcance de esta investigación.

Se proponen las siguientes:

Analizar la contribución de supermodos de orden superior en la excitación de

modos SPP, aśı como su impacto en el desempeño del sensor.

Validar experimentalmente la respuesta de los sensores SPR de fibra óptica

propuestos, para reproducir la respuesta SPR mostrada en este trabajo.
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Incorporar capas funcionales sobre el ITO para explorar aplicaciones qúımicas

y biomoleculares espećıficas, evaluando su impacto en el acoplamiento y en los

parámetros de desempeño del sensor.

Ampliar el estudio hacia otras plataformas y materiales, considerando nue-

vas configuraciones multinúcleo con núcleos acoplados, aśı como materiales

plasmónicos alternativos o h́ıbridos, con el fin de mejorar el desempeño y am-

pliar el rango de aplicaciones.

8.2. Estudio experimental complementario

Se realizó un estudio experimental como complemento del trabajo de esta te-

sis. Se depositaron y caracterizaron peĺıculas delgadas de ITO mediante la técnica

de deposición por magnetrón sputtering de radiofrecuencia (RF). Este estudio se

realizó como una aproximación para explorar la factibilidad de fabricar el material

plasmónico considerado, aśı como la posibilidad de ajustar sus propiedades mediante

parámetros experimentales.

Se evaluaron las propiedades ópticas, superficiales y eléctricas de las peĺıculas

de ITO. Las caracterizaciones realizadas incluyen mediciones de transmitancia, esti-

mación de la banda prohibida, análisis de rugosidad y espesor, aśı como mediciones

eléctricas por efecto Hall, con las cuales se obtienen la resistividad, la densidad de

portadores de carga y la movilidad. Este estudio tiene como finalidad formar una ba-

se experimental para una futura implementación en los sensores SPR estudiados en

este trabajo. Con el fin de no desviar el enfoque principal del trabajo, los resultados

más relevantes se presentan de forma resumida en el Apéndice.
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Apéndice A

Fabricación y caracterización

preliminar de peĺıculas delgadas de

ITO por magnetrón sputtering RF
En este apéndice se presentan las condiciones de depósito y los resultados de la

caracterización de peĺıculas delgadas de ITO fabricadas mediante magnetrón sput-

tering RF.

A.1. Objetivo de estudio

El objetivo de este estudio fue depositar peĺıculas delgadas de ITO mediante mag-

netrón sputtering RF y evaluar la influencia de las condiciones de depósito en sus

propiedades ópticas, superficiales y eléctricas. Se analizó cómo la variación del flujo

de ox́ıgeno (O2) durante la deposición modifica la transmitancia, la banda prohibida,

la rugosidad, la resistividad, la densidad de portadores de carga y la movilidad, esta-

bleciendo una base experimental inicial para una futura implementación en sensores

SPR.

A.2. Depósito de peĺıculas delgadas de ITO

Las peĺıculas delgadas de ITO se depositaron sobre sustratos de vidrio Corning

mediante la técnica de magnetrón sputtering RF. Durante la deposición se mantu-

vieron constantes los principales parámetros de depósito, mientras que se utilizó un

148



flujo de ox́ıgeno como parámetro variable. El tiempo de depósito se ajustó según la

muestra fabricada. Las condiciones empleadas se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1: Condiciones de depósito empleadas para la deposición de peĺıculas delgadas

de ITO mediante magnetrón sputtering RF.

Parámetro Valor

Flujo de Argón 20 sccm

Potencia de trabajo 100 W

Potencia reflejada 0–1 W

Distancia target-sustrato 8 cm

Presión base 5 × 10−5 Torr

Presión de trabajo 3.2 × 10−3 Torr

Flujo de O2 0, 0.2, 0.5, 0.7, 1 y 2 sccm

Tiempo de depósito
5 min para 0 sccm de O2

7 min para 0.2 sccm de O2

10 min para 0.5, 0.7, 1 y 2 sccm de O2

A partir de estas condiciones, se obtuvieron distintas muestras de ITO, que se

caracterizaron para analizar la variación de sus propiedades en función del flujo de

ox́ıgeno. La transmitancia se midió mediante espectroscoṕıa UV-Vis con un espec-

trofotómetro JASCO V-750, mientras que la rugosidad superficial y el espesor por

escalón se determinaron mediante microscoṕıa de fuerza atómica (AFM) con un mi-

croscopio Park NX10. Las propiedades eléctricas se evaluaron mediante el efecto

Hall.

A.3. Caracterización óptica y superficial

La Figura A.1 muestra la caracterización óptica de las peĺıculas delgadas de ITO

depositadas con distintos flujos de ox́ıgeno. En la Figura A.1a se observa que las

peĺıculas de ITO presentan una alta transmitancia en la región visible, con variaciones
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en la forma de las curvas al modificar el flujo de ox́ıgeno. Esto es consistente dado

que el ox́ıgeno modifica la cristalinidad y la estequiometŕıa, afectando la respuesta

óptica del material [39]. Un aumento adecuado del flujo de ox́ıgeno favorece una alta

transmitancia en el rango visible.

La Figura A.1b muestra los valores de la banda prohibida obtenidos mediante

el método de Tauc. Los valores obtenidos fueron de 3.7577, 3.6355, 3.6444, 3.6548,

3.6588 y 3.6652 eV para flujos de ox́ıgeno de 0, 0.2, 0.5, 0.7, 1 y 2 sccm, respectiva-

mente. Se observa que la banda prohibida es mayor en ausencia de ox́ıgeno y alcanza

el valor más bajo a 0.2 sccm; posteriormente, aumenta gradualmente conforme se

incrementa el flujo de ox́ıgeno.

Figura A.1: Resultados de la caracterización óptica de peĺıculas delgadas de ITO depo-

sitadas con distintos flujos de ox́ıgeno: (a) espectros de transmitancia y (b) estimación de

la banda prohibida.

Figura A.2: Imágenes AFM de peĺıculas delgadas de ITO depositadas con distintos flujos

de ox́ıgeno: (a) 0 sccm, (b) 0.5 sccm y (c) 1 sccm. En cada caso se indica el valor de

rugosidad cuadrática media Rq.
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La Figura A.2 muestra imágenes AFM de las muestras con (a) 0 sccm, (b) 0.5

sccm y (c) 1 sccm de ox́ıgeno. Los valores de rugosidad cuadrática media Rq fueron

2.867, 3.466 y 2.055 nm, respectivamente, mostrando una rugosidad baja dentro de

este intervalo de flujos. En la literatura se menciona que, a bajos flujos de ox́ıgeno,

el ITO suele presentar superficies poco rugosas [39].

A.4. Caracterización por efecto Hall

Se realizaron mediciones por efecto Hall en las muestras de ITO depositadas. A

partir de estas mediciones se obtuvieron valores de resistividad, densidad de portado-

res de carga y movilidad. Los espesores empleados se obtuvieron mediante mediciones

de escalón con AFM. Los resultados se muestran en la Tabla A.2.

Tabla A.2: Resultados promedio de la caracterización eléctrica por efecto Hall de peĺıculas

delgadas de ITO depositadas con distintos flujos de ox́ıgeno.

Muestra
Flujo de

O2 (sccm)

Espesor

(nm)

Resistividad

(Ω·cm)

Densidad de

carga (cm−3)

Movilidad

(cm2/V·s)

M1 0.0 72.66 6.57 × 10−4 4.81 × 1020 19.78

M2 0.2 99.54 3.21 × 10−3 6.37 × 1019 30.55

M3 0.5 158.25 1.34 × 10−2 1.64 × 1019 28.28

M4 0.7 146.61 3.41 × 10−1 9.78 × 1017 18.73

M5 1.0 143.71 8.38 × 10−2 3.84 × 1018 19.45

M6 2.0 153.04 — — —

Se observa que el incremento del flujo de ox́ıgeno reduce la densidad de portadores

de carga y aumenta la resistividad de las peĺıculas. La muestra depositada sin flujo

de ox́ıgeno presentó la menor resistividad (6.57 × 10−4 Ω·cm) y la mayor densidad

de portadores (4.81 × 1020 cm−3). La muestra depositada con 0.2 sccm presentó la

mayor movilidad (30.55 cm2/V·s). En el caso de la muestra depositada con 2 sccm
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de ox́ıgeno, no fue posible obtener una medición confiable.

Estos resultados muestran que el flujo de ox́ıgeno es un parámetro importante

para modular las propiedades eléctricas del ITO.

Este estudio experimental complementa el trabajo desarrollado en esta tesis.

Muestra la factibilidad de depositar peĺıculas delgadas de ITO y de modificar sus

propiedades ópticas, superficiales y eléctricas mediante el control del flujo de ox́ıgeno

durante la deposición. Esto es importante dado que el ITO fue considerado como ma-

terial plasmónico en el diseño de los sensores SPR de fibra óptica. Estos resultados

constituyen una base experimental inicial para su implementación en los sensores

propuestos.
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Anexo B

Productos derivados durante la

maestŕıa
Durante la maestŕıa, tuve la oportunidad de trabajar en diversas actividades de

investigación y divulgación que complementaron mi proceso de aprendizaje y forma-

ción. Agradezco a todos los investigadores que me permitieron formar parte de sus

proyectos, ya que contribuyeron significativamente a mi desarrollo como investigador.
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D. A. Huerta-Arteaga, M. A. Ruiz-Robles, S. Surabhi, S. S. Samhitha, S. Girish,

M. J. Mart́ınez-Carreón, F. Soĺıs-Pomar, A. Mart́ınez-Huerta, J.-R. Jeong, and

E. Pérez-Tijerina, “Unveiling Thickness-Dependent Oxidation Effect on Opti-

cal Response of Room Temperature RF-Sputtered Nickel Ultrathin Films on

Amorphous Glass: An Experimental and FDTD Investigation,” Materials, vol.

18, no. 12, art. no. 2891, 2025. [Online]. Available: https://doi.org/10.3390/

ma18122891

D. A. Huerta-Arteaga, R. M. Estrada-Martinez, M. Maldonado-Muñiz, N.

Elizondo-Villarreal, F. Paraguay-Delgado, M. Torres-Torres, M. Rodriguez-

Nieto, and G. Salceda-Delgado, “Mach–Zehnder interferometer based on graded-

index core mismatch with a customizable interrogation method for protein and

refractive index sensing,” Sensors and Actuators A: Physical, vol. 396, art. no.

117183, 2025. [Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.sna.2025.117183
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B.2. Participación en congresos

Congreso: 32nd International Materials Research Congress 2024.

Trabajo: Experimental investigation of thickness dependent oxidation effect

on optical and surficial properties of nickel thin films.

Tipo de presentación: Póster.

Congreso: LXVII Congreso Nacional de F́ısica 2024.

Trabajo: Sensor de medición de ángulo basado en un interferómetro Mach-

Zehnder de fibra óptica adelgazada.

Tipo de presentación: Póster.

Congreso: XIII Congreso Nacional de Microscoṕıa 2024.

Trabajo: “Investigación experimental del efecto de la oxidación dependiente

del tiempo en las propiedades superficiales de peĺıculas delgadas de ńıquel”.

Tipo de presentación: Póster.

Congreso: Optica Latin America Optics and Photonics Conference (LAOP)

2024.

Trabajo: “Angle Laser Sensor Based On Bending a Mach-Zehnder Interfero-

meter Constructed With a Tapered Microfiber”.

Tipo de presentación: Trabajo publicado en memorias del congreso, sesión

de póster.
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