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Resumen

En esta investigacion se disenaron y analizaron, mediante simulaciones numéri-
cas, sensores de resonancia de plasmoén superficial (SPR) de fibra éptica basados en
peliculas delgadas de éxido de indio dopado con estanio (ITO) en tres estructuras:
fibra monomodo (SMF), fibra de doble niicleo concéntrico (DCCF) y fibra de sie-
te nucleos (SCF). El objetivo fue evaluar la influencia de la geometria de la fibra,
la distribuciéon modal y el espesor del recubrimiento de ITO en las condiciones de
acoplamiento entre el modo guiado (o supermodo) y el modo polaritén de plasmén
superficial (SPP), asi como en los parametros de desempenio del sensor ante varia-

ciones del indice de refraccion (RI) del analito.

La metodologia se basdé en un andlisis modal en el dominio de la frecuencia
mediante el método de elementos finitos (FEM) en COMSOL Multiphysics. La silice
pura y la silice dopada del material de la fibra éptica se incorporaron mediante
la ecuacién de Sellmeier, mientras que el ITO se describié mediante el modelo de
Drude. Para cada configuracion se realizé un barrido espectral y se varié el espesor
de ITO; adicionalmente, en SMF se evalu6 el efecto del revestimiento residual. El
RI del analito se vari6 en el intervalo de 1.30 a 1.40. Con el indice 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), asi como el comportamiento de crossing y de anti-crossing. A partir de
las curvas espectrales se determiné la longitud de onda de resonancia y se evaluaron
la sensibilidad espectral, la resolucion, el ancho a media altura (FWHM) y la figura

de mérito (FOM).



Los resultados demuestran que el uso de I'TO como material plasménico permi-
te la excitacién del modo SPP en el rango infrarrojo (IR) en las tres plataformas
analizadas, y que el espesor de ITO es un parametro que influye en la longitud de
onda de resonancia, las pérdidas por confinamiento, el régimen de acoplamiento y

los parametros de desempeno.

En SMF, el revestimiento residual reduce la interaccion en la interfaz I'TO-analito
y disminuye la amplitud del pico de resonancia, por lo que la condicién mas 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™".

En DCCF y SCF, el acoplamiento entre niicleos y la formaciéon de supermodos,
en particular el supermodo SM1, que tiene un cardcter central, aportaron un meca-
nismo adicional de redistribucion espacial del campo hacia la interfaz ITO-analito.
Esto evidencié que las estructuras multinticleo son plataformas capaces de modificar
la interaccién modal y favorecer la excitacion del modo SPP, manteniendo, ademaés,
compatibilidad con esquemas de excitaciéon 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 corrobord mediante la coincidencia de fase y de pérdidas, junto con el comporta-
miento de crossing/anti-crossing en las curvas de dispersién, mostrando la existencia
de una transiciéon hacia un acoplamiento completo bajo condiciones adecuadas de

geometria, espesor de ITO y RI.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion general

Actualmente existe una necesidad constante de desarrollar métodos 6pticos sim-
ples, rapidos y eficientes para la deteccién en tiempo real de diversos parametros
fisicos, quimicos y biolégicos en una amplia variedad de aplicaciones industriales,
médicas y de investigacion [1-4]. En la Figura 1.1 se muestran los principales tipos
de sensores Opticos, clasificados segin el fenémeno fisico que utilizan para la de-
teccion. Entre ellos se encuentran los sensores basados en la resonancia de plasmoén
superficial (SPR, por sus siglas en inglés), que aprovechan la interaccién entre un

campo electromagnético y los electrones de una superficie conductora.

Estos sensores se han desarrollado de manera acelerada en las ultimas décadas;
han demostrado ser instrumentos de deteccién no destructivos y altamente sensibles
a las variaciones del indice de refraccion (RI, por sus siglas en inglés) del medio

analizado [5-7].

La plasménica ha trazado el camino hacia la frontera entre la 6ptica y la fisica
de la materia condensada. El fenémeno SPR consiste en la excitaciéon de modos de
polaritén de plasmoén superficial (SPP) en una interfaz metal-dieléctrico. Estos modos

son ondas electromagnéticas confinadas en la interfaz que surgen del acoplamiento



Fotoconductivos

Fotovoltaicos

Basados en dispersion
Fotoemisivos \
Sensores 6pticos

Fototérmicos / / — Interferométricos

Basados en resonancia de Fotoluminiscentes

plasmones superficiales

Figura 1.1: Clasificacién general de los sensores dpticos segin su principio de deteccién.

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 6pticas del analito constituye el principio

fisico de los sensores SPR. [8,9].

En 1968, Otto desarrollé la primera configuracion optica para la excitacion de
estos modos superficiales, basada en la reflexion total atenuada (ATR) utilizando un
prisma [10], como se muestra en la Figura 1.2a. Sin embargo, la configuracién de Otto
no era muy adecuada, dado que era necesario mantener un espacio muy reducido entre
la pelicula metélica y el prisma. Posteriormente, en 1971, Kretschmann propuso una
configuracion en la que la pelicula metalica se deposita directamente sobre el prisma,
eliminando el espacio entre las superficies, como se muestra en la Figura 1.2b. Esto
mejord su practicidad y, desde entonces, la configuraciéon de Kretschmann ha sido
ampliamente utilizada en diversas aplicaciones de sensado éptico [11]. No obstante,
presenta ciertas limitaciones en cuanto a su flexibilidad, tamafio y compatibilidad en

entornos complejos de aplicacion.

Como respuesta a estos inconvenientes, se han desarrollado sensores SPR basa-
dos en estructuras de fibra éptica. En 1993, Jorgenson y Yee mostraron un estudio

completo sobre un sensor SPR en el que reemplazaron el prisma de la configuracién
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Figura 1.2: Configuraciones clasicas para la excitacion del SPP mediante acoplamiento

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

de Kretschmann por el niucleo de una fibra 6ptica; la onda evanescente localizada
en la interfaz entre el nicleo y el revestimiento de la fibra permite la excitacién de
modos SPP [12]. En la Figura 1.3 se presenta un esquema general de este principio

de operacion.

Medio dieléctrico
> Revestimiento

Onda

evanescente . Nucleo
Modo guiado

SPP

’ >

T
Metal

Figura 1.3: Esquema general de un sensor SPR de fibra dptica para la excitacion de

modos SPP mediante el campo evanescente del modo guiado.

La ventaja de usar fibra optica proviene de la miniaturizacion, que permite utili-
zar una pequena cantidad de muestra para la deteccion, asi 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 6ptica para
mejorar la sensibilidad y optimizar el desempeno del dispositivo mediante el diseno

estructural de la fibra y la seleccién de materiales plasménicos adecuados [15-17].



En las siguientes secciones se presentan el planteamiento del problema, la justi-

ficacion, la hipotesis y los objetivos de esta tesis.

1.2. Planteamiento del problema y justificacién

Es bien sabido que un sensor SPR de fibra 6ptica se compone basicamente de
una estructura de fibra optica recubierta con una pelicula delgada de un material
plasmonico, generalmente un metal. El desempeno del dispositivo depende de diver-
sos factores, tales como el material y la geometria de la fibra 6ptica, las propiedades
6pticas de la pelicula plasmonica y la naturaleza del medio de deteccién [13]. Sin
embargo, optimizar todos estos parametros 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 6ptico del

sensor y predecir su respuesta antes de la fabricacion.

Tradicionalmente, los metales nobles como el oro (Au) y la plata (Ag) han sido los
materiales més utilizados en sensores SPR debido a su alta conductividad eléctrica
y a su excelente respuesta plasmoénica. No obstante, presentan diversas limitaciones.
Una de ellas es que su rango espectral de operacion se encuentra en la region visible,
lo que limita su aplicabilidad en el rango infrarrojo (IR), regién de interés para el
sensado biolégico y quimico, donde, ademés, operan principalmente las fibras épticas
[18,19]. Ademaés, los metales nobles presentan una capacidad limitada para ajustar
sus propiedades épticas, lo que dificulta la optimizacién del sensor para aplicaciones

especificas [20].

En este contexto, se ha demostrado que los 6xidos metélicos conductores (CMOs)
pueden soportar modos SPP en la interfaz CMO-dieléctrico [21-23]. Entre ellos, el
éxido de indio dopado con estafio (ITO) es una alternativa para sustituir a los mate-
riales tradicionales, ya que presenta propiedades plasmoénicas comparables e incluso
superiores a las de estos [24-26]. El ITO presenta, ademds, alta transparencia en el

espectro visible, buena estabilidad quimica, bajo costo relativo y la posibilidad de



ajustar sus propiedades Opticas a partir de su alteraciéon quimica. Su rango espectral
de operacién se encuentra principalmente en la regién IR, lo que lo hace ideal para

el biosensado [18,27].

En la Tabla 1.1 se presenta una comparacién entre los metales nobles més usados
y el ITO, considerando criterios como el rango espectral, la ajustabilidad optica,
la estabilidad, las transiciones de banda y el costo. Esta comparacion evidencia las
ventajas potenciales del ITO como material plasménico alternativo para sensores

SPR en el rango IR.

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

Criterio Au, Ag ITO

Rango espectral | Visible (400-700 nm) Infrarrojo (IR).
Ajustabilidad Ajuste limitado Propiedades ajustables (al-
optica teracién quimica)

Aplicabilidad es- | Limitada para aplicaciones | Biosensado y deteccién mo-

pectral en IR lecular en IR
Estabilidad Ag susceptible a oxidacion | Alta estabilidad quimica
Transiciones de | Presentes (Au) Ausentes

banda

Costo relativo Mayor costo Menor costo y accesible

Por otro lado, para que se produzca el fenémeno SPR, es necesario contar con
un campo evanescente que excite los modos SPP. A lo largo del tiempo se han de-
sarrollado multiples configuraciones de fibra 6ptica que permiten este acoplamiento.
Estas pueden agruparse principalmente en tres categorias: fibras tradicionales, fibras
microestructuradas y fibras asistidas por rejillas. Las fibras tradicionales incluyen
estructuras sin revestimiento, configuraciones en forma de D, fibras adelgazadas o
coOnicas, fibras con heterontcleo y aquellas con reflexion en la superficie terminal. Las
fibras microestructuradas abarcan arquitecturas como las fibras de cristal foténico

(PCF), las fibras de banda prohibida foténica, las fibras antiresonantes y las fibras



multinicleo (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 periodo 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 6ptica monomodo (SMF) es una alternativa ampliamente em-
pleada en el disenio de sensores SPR, ya que tiene la ventaja de mantener un tinico
modo guiado que interactiia con el modo SPP. A diferencia de la fibra 6ptica multi-
modo (MMF), evita la excitacién de miltiples modos SPP, lo que permite obtener
una respuesta espectral mas limpia y reproducible. Ademas, su compatibilidad con
fuentes y detectores estandarizados facilita su integracion en sistemas de sensado.
Esta estructura permite estudiar de manera controlada la interaccién entre el campo

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

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

Por otra parte, la fibra éptica multinicleo (MCF) se ha presentado recientemente
como una alternativa para el desarrollo de sensores Opticos. Estas fibras permiten
la interaccion y el acoplamiento entre varios ntcleos, dando lugar a la formacion de
supermodos. Se ha demostrado que esto incrementa la sensibilidad ante variaciones en
el RI y otros parametros del entorno. En general, dependiendo del ntimero de ntcleos
y su distribucion, se pueden caracterizar por tener una respuesta espectral sinusoidal
debido al acoplamiento entre ntcleos, lo cual permite correlacionar desplazamientos
espectrales o cambios en la intensidad con variaciones del entorno. Ademas, las MCF
que tienen un nucleo central permiten el empalme directo con SMF, facilitando la
fabricacién de sensores sensibles, reproducibles y de bajo costo [30,31]. En el contexto
de sensores SPR, el acoplamiento entre ntucleos puede aportar una redistribucion
espacial del campo eléctrico del supermodo guiado, de modo que una mayor porcion
del campo se ubique cerca de la pelicula plasmoénica, favoreciendo asi la excitacién

de modos SPP.

En este trabajo se propone estudiar, mediante simulaciones numéricas, tres senso-



res SPR de fibra 6ptica basados en I'TO para la deteccion de variaciones en el indice
de refraccion del analito. El ITO se selecciona como material plasmoénico alternati-
vo a los metales nobles tradicionales por su alta estabilidad quimica, bajo costo y
capacidad de operacion en el IR. Se consideran tres estructuras de fibra optica di-
ferentes: fibra 6ptica monomodo (SMF), fibra de doble niicleo concéntrico (DCCF),
que constituye una fibra multinticleo de geometria concéntrica, y fibra 6ptica de siete
nucleos (SCF), que corresponde a una fibra multinicleo convencional. En todas las
configuraciones se emplea un revestimiento reducido o nulo para permitir la inter-
accion del campo evanescente con la pelicula plasmonica. Estas estructuras no han
sido reportadas previamente en el contexto de sensores SPR basados en ITO, y el
objetivo es analizar como la geometria de la fibra, la distribuciéon modal y el espesor
de la pelicula de ITO influyen en las condiciones de acoplamiento y en los parametros
de desempeno del sensor, contribuyendo al desarrollo de nuevos sensores SPR maés

sensibles, estables y eficientes en el rango IR.



1.3. Hipoétesis

Mediante simulaciones numéricas se plantean las siguientes hipdtesis:

= El uso de peliculas delgadas de ITO como material plasménico en sensores SPR

de fibra éptica permite la excitaciéon de modos SPP en el rango infrarrojo.

= La geometria de la fibra, la distribuciéon modal de cada estructura y el espesor
de la pelicula de ITO influyen en las condiciones de acoplamiento entre el modo

guiado y el modo SPP, asi como en el desempefio del sensor.

» Las estructuras multinicleo, al introducir el acoplamiento entre nicleos, favo-
recen una redistribucion espacial del campo eléctrico del supermodo guiado, lo

que contribuye a una excitacién mas eficiente del modo SPP.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar y analizar mediante simulaciones numéricas sensores SPR de fibra éptica
basados en peliculas delgadas de ITO, empleando fibras monomodo, de doble niicleo
concéntrico y de siete ntcleos, para evaluar la influencia de la geometria de la fi-
bra, la distribucion modal y el espesor de la pelicula de I'TO en las condiciones de
acoplamiento entre el modo guiado y el modo SPP, asi como en los pardmetros de

desempeno del sensor ante variaciones del indice de refraccion del analito.

1.4.2. Objetivos especificos

» Disenar sensores SPR de fibra éptica basados en peliculas delgadas de ITO en
tres configuraciones: fibra 6ptica monomodo, fibra de doble nticleo concéntrico

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

miento 6ptico dispersivo de la silice y del ITO, respectivamente.

= Realizar un analisis modal mediante el método de elementos finitos para iden-
tificar los modos o supermodos guiados de las estructuras propuestas, asi como

sus indices efectivos y distribuciones de intensidad del campo eléctrico.

» Analizar la interaccién entre el modo fundamental, o supermodo fundamental,
y el modo SPP asociado mediante las distribuciones de intensidad del campo
eléctrico y la verificacién de las condiciones de coincidencia de fase y coinci-

dencia de pérdidas.

» Evaluar la influencia del espesor de la pelicula 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 indice de refraccion del analito en el intervalo de 1.30 a

1.40.

= Calcular los principales parametros de desempeno de los sensores, tales como
la sensibilidad espectral, la resolucién, el ancho a media altura (FWHM) y la

figura de mérito (FOM).

1.5. Estructura de la tesis

La tesis se organiza en ocho capitulos.

El capitulo 1, correspondiente al presente, introduce el marco general del trabajo,
asi como el planteamiento del problema, la justificacion, la hipétesis y los objetivos

de la investigacion.

El capitulo 2 presenta el marco tedrico necesario para el analisis de los sensores

SPR de fibra éptica, abordando los fundamentos de las ecuaciones de Maxwell y de

11



las guias de onda, los modelos 6pticos de los materiales y la teoria del polariton de
plasmén superficial (SPP), asi como el principio de funcionamiento de los sensores

SPR basados en fibra éptica.

El capitulo 3 presenta una revisiéon del estado del arte sobre sensores SPR de
fibra optica, incluyendo su clasificacién, sus principales aplicaciones y los materiales
plasménicos mas comunmente utilizados. Asimismo, se enfatiza el uso de ITO como
material plasmonico, describiendo las principales configuraciones reportadas y las

oportunidades de investigacion identificadas.

El capitulo 4 describe la metodologia general de simulacion numérica empleada,
plantea el problema a resolver y detalla el procedimiento implementado en COMSOL,

asi como las variables empleadas para evaluar el desempeno del sensor.

Los capitulos 5, 6 y 7 presentan el disefio y el andlisis de las tres configuraciones
propuestas. En cada uno se presenta una introduccion sobre la estructura de fibra
Optica empleada, seguida del anélisis modal y del diseno del sensor SPR de indice de
refraccion. Posteriormente, se evaliian las condiciones de acoplamiento y se estudian

los parametros de desempeno del sensor.

Finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones generales del trabajo, las po-
sibles lineas de investigacion futuras y menciona un estudio experimental comple-

mentario.

12



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se presentan las bases tedricas para la comprension de este traba-
jo. Se abordan las ecuaciones de Maxwell, la propagacién de ondas electromagnéticas
en diferentes guias de onda y los conceptos relacionados con los modos guiados en
fibra 6ptica. Asimismo, se presentan modelos épticos para caracterizar las propie-
dades de los materiales empleados en los sensores SPR. Finalmente, se introduce la
teorfa del polaritén de plasmén superficial (SPP) y se describe la composicién, el
funcionamiento general y las condiciones de acoplamiento presentes en los sensores

SPR de fibra 6ptica.

2.1. Guias de onda

Una guia de onda es una estructura dieléctrica que permite la propagacién de
ondas electromagnéticas a lo largo de una direccién preferente. La forma en que se
confina la onda depende de la geometria de la estructura y de las propiedades de los

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

El analisis de una guia de onda 6ptica parte de las ecuaciones de Maxwell, que
describen el comportamiento del campo electromagnético en medios materiales [33],

y son las siguientes:

V -D(r,t) = pest(r,1), (2.1)
V-B(r,t) =0, (2.2)
V x E(r,t) = — aBéZ’t), (2.3)
V x H(r,t) = Jopu(r, t) + W, (2.4)

donde D, B, E y H son los vectores de desplazamiento eléctrico, de induccién
magnética, de campo eléctrico y de campo magnético, respectivamente, mientras que
Pext V Jezt corresponden a la densidad de carga externa y a la densidad de corriente

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

Las cantidades macroscopicas mencionadas estan relacionadas mediante:

D(r,t) = o E(r,t) + P(r, 1), (2.5)
H(r,t) = :0 B(r, ) — M(r, ¢), (2.6)

donde P y M representan la polarizacion y magnetizacion del medio, respectivamen-
te. Las constantes g v j1o son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética
del vacio. En particular, para medios lineales e isotrépicos, estas cantidades tienen
una dependencia directa de los campos eléctrico y magnético, lo que permite obte-
ner expresiones lineales que relacionan las cantidades macroscépicas de la siguiente

manera [33]:
D(r,t) = e, E(r,t) = e E(r, 1), (2.7)

B(r.?) = o, Hir,t) = pH(r, ), (2.8)



donde € y p son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del me-
dio, respectivamente, mientras que €, y u, son sus valores relativos. En medios no

magnéticos se cumple que pu ~ g, por lo que pu, ~ 1.

La relacion constitutiva entre la densidad de corriente interna J y el campo
eléctrico E esta dada por:
J(r,t) = 0 E(r,1), (2.9)
donde o es la conductividad eléctrica del material.
La respuesta electromagnética de los materiales que componen la guia de onda
depende, en general, de la frecuencia angular w de la onda electromagnética consi-

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

manera:

e(r,w) =¢e1(r,w) +ies(r,w), (2.10)
o(r,w) = o1(r,w) +ioy(r,w). (2.11)

Asimismo, el comportamiento éptico del material puede describirse en términos

de su indice de refracciéon complejo:
n(r,w) = ni(r,w) + ins(r,w). (2.12)

En medios no magnéticos, el indice de refraccién se relaciona con la permitividad

relativa mediante:

n=./e. (2.13)

Para estudiar la propagacion de ondas electromagnéticas en una guia de onda,
conviene suponer que los campos varian de forma armonica en el tiempo. Esto facilita
el tratamiento matematico, ya que los campos se expresan como una funcion espacial
multiplicada por un término oscilatorio en el tiempo. Asi, los campos complejos se

escriben como [32,34]:

E.(r,t) = E(r,w)e ™" (2.14)

H.(r,t) = H(r,w) e ™", (2.15)



donde w es la frecuencia angular de la onda. Al usar esta transformacién 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:

V x [V X E(r,w)] — k&, (r,w)E(r,w) =0, (2.16)

v x {gfl(r,w) (V x ﬁ(r,w))} — K2 H(r,w) = 0, (2.17)

donde kg = w/c es el niimero de onda y ¢ = 1/,/2opo es la velocidad de la luz en el
vacio. Ademas, &, es conocida como la permitividad relativa compleja efectiva, que
describe tanto la respuesta dieléctrica del material como los efectos de pérdidas por

conduccién [35], y se define como:

o(r, w)'

Er(r,w) =¢e.(r,w) — i (2.18)

WEp

Ambas ecuaciones tienen la forma de una ecuacién de Helmholtz vectorial. A partir
de esta formulacion general, es posible analizar la propagacion de los modos electro-

magnéticos confinados en guias de onda.

2.1.2. Modos guiados

Los campos electromagnéticos que pueden propagarse a través de la guia de onda
se llaman modos guiados. Cada modo corresponde a una solucién particular de las
ecuaciones vectoriales de onda (2.16) y (2.17). Si consideramos que la guia de onda
es invariante a lo largo del eje z (como en una fibra éptica), se puede suponer una

dependencia arménica de z [32]. Por tanto, las soluciones se expresan como:
E;(z,y,2) = Ej(z,y) e, (2.19)
H;(z,y,2) = Hy(z,y) ¢, (2.20)

donde f; es la constante de propagacién del j-ésimo modo, E;(z,y) v H;(z,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 indice efectivo del modo, n.g, que se define como:

Neff = ﬁ =nLg +inlg, (2.21)
Ko

donde nlg v nlg son la parte real y la parte imaginaria del indice efectivo, respecti-
vamente. Esta cantidad representa el indice de refraccion que experimenta la onda
electromagnética al propagarse a través de la guia de onda. Asimismo, esta cantidad
determina si el modo esta confinado o se atentia hacia el exterior de la guia de onda.
Cuando el campo electromagnético se extiende més alla de la guia de onda y su am-
plitud disminuye exponencialmente con la distancia, se le llama campo evanescente;

este campo posibilita la interaccién con el medio exterior que rodea la guia de onda.

Las guias de onda planas, al igual que las cilindricas, son estructuras dieléctricas
lineales, isotrépicas, no magnéticas (u, = 1) y no conductoras (o = 0), en las que los
campos electromagnéticos se propagan sin fuentes externas, es decir, con pe, = 0y

Jext = 0.

2.1.3. Guia de onda plana de indice escalonado

La formulacién presentada a continuacion sigue el tratamiento desarrollado en
[32]. Estudiar la guia de onda plana proporciona un modelo simplificado para com-
prender el mecanismo de propagacion de la luz en medios dieléctricos y constituye la
base tedrica necesaria para extender el estudio a geometrias méas complejas. Bésica-
mente, una guia de onda plana consiste en una estructura formada por dos materiales
dieléctricos, como se muestra en la Figura 2.1, en la que el ntcleo se encuentra con-

finado entre dos medios denominados revestimiento.

El perfil del indice de refraccion esté definido como:

Neo, || < p,
n(z) = (2.22)

Nl |JZ| > P

donde p representa la mitad del espesor del ntucleo, n., y neg son los indices de

refraccion del nicleo y del revestimiento, respectivamente, y se cumple que ne, > ng.
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Revestimienton

Figura 2.1: Representacion esquematica de la guia de onda plana.

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

COIMo:
E.(z,z,t) = E(z) P71, (2.23)
H,(z,z,t) = H(z) e (F=), (2.24)

donde los campos que representan la amplitud dependen tinicamente de .

Si estas soluciones se sustituyen en las ecuaciones de Maxwell (2.1)-(2.4) consi-
derando J.,; = 0, pezt = 0, se obtiene un sistema de seis ecuaciones que relacionan

las componentes de los campos:

—if By, = iwpg Hy, (2.25)

dd% = wwpo H,, (2.26)

i H, — d;iz = — jwegn? E,, (2.27)
—iB H, = —iweyn® Ey, (2.28)

dd}iy = —iweon?® E., (2.29)

i E, — a;% = twpo H,. (2.30)

Estas ecuaciones pueden reorganizarse para formar dos conjuntos de soluciones
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autoconsistentes, con propiedades de polarizacién 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 guia de onda plana.

Modos TE Modos TM
Hm:—ﬂEy E, = B S Hy
W o wepn
go—— 5 Bt 4y
Wiy dx wegn? dx
E,=E,=H,=0 H,=H,=E,=0

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

del conjunto de ecuaciones anteriores. Estas son:

0°E,

5 T (kgn? = p*) B, =0, (2.31)
02 H
o+ (kgn? — %) H, = 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 nicleo y el revestimiento, se
obtienen las ecuaciones de eigenvalores que determinan los valores permitidos de la
constante de propagacion . Debido a la simetria del perfil del indice de refraccién,
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

pardmetros U = py/kgn2, — 2y W = py/? — k3n? para simplificar las ecuaciones.
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Tabla 2.2: Ecuaciones de eigenvalores para los modos TE y TM en una guia de onda

plana.
Modo Par Impar
TE W =UtanU W =—-UcotU
™ n2W =n2UtanU | n’ W = —n2UcotU

Cada valor de 8 debe encontrarse dentro del intervalo permitido para los modos
guiados:

kond < 6 < konco. (233)

Estas ecuaciones son trascendentales; sus soluciones no pueden obtenerse analiti-
camente y deben resolverse numéricamente. Una vez determinadas las condiciones
de propagacion, se puede describir la distribucion transversal de los campos en la
guia de onda para cada modo. En la Tabla 2.3 se muestran las expresiones de las
componentes principales E, (para los modos TE) y H, (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 guia

de onda plana, donde X = z/p.

Modo Region Par Impar
Nticleo COS(U;() sm-(U[j()
TE ( Ey) cos sin
. exp[-W|X]] X exp[-W|X]]
Revestimiento ot Ikl o SRS bl 1}
exp(—W) |X| exp(—W)
, kn2 )\ (o 172 cos(UX) kn2 )\ [ o 172 sin(UX)
Ntcleo 3 = sl 3 <0 T
™ (H,) Ho cos Ho sin
Revestimiento (’f) <>/ expl=W|X]] (k) (w)“Xexm—Wlxn
B Ho exp(—=W) B Ho | X| exp(=W)
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2.1.4. Guia de onda circular de indice escalonado

La formulacién presentada a continuacion sigue el tratamiento desarrollado en
[32]. La guia de onda circular de indice escalonado constituye el modelo basico para
describir la propagacién de la luz en una fibra éptica. Presenta simetria cilindrica y
estd conformada por un ntcleo rodeado de un revestimiento, como se muestra en la

Figura 2.2. El perfil del indice de refraccién se define como:
Neo, 0 <7 < p,y

n(r) = (2.34)
Nel, r>p,

donde p es el radio del ntcleo y se cumple que ne, > ng.

Revestimiento n,

Figura 2.2: Representacion esquemaética de una guia de onda circular.

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

nadas cilindricas (r, ¢, z) como:

E.(r, ¢, z,t) = E(r,¢) e B~ (2.35)

H,(r,¢,2,t) = H(r,¢) e, (2.36)

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

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

Estas son las siguientes:

iaa% —iBEy = iwpoH,, (2.37)

i3E, — (ZE; = iwpigHy, (2.38)

i <8<gf¢) - %ir> = iwpoH,, (2.39)
16@% —ifHy = —iwegn’E,, (2.40)

iH, — a;i = = —iwegn®Ey, (2.41)

i (a(gifw B 6;3) - (2.42)

Para estudiar la guia de onda circular, podemos usar un camino alternativo al de
la guia de onda plana. A partir de las ecuaciones anteriores, es posible eliminar las
componentes transversales (E,, Ey, H,, Hy) para obtener dos ecuaciones diferenciales

para las componentes longitudinales (E,, H,), resultando en las ecuaciones de onda:

0*E, 10E, 10°E,

2. 2 2
o2 v or T ag T (kon? = %) £ = 0, (2:43)
0*H, 10H, 1 9*H, 2 2 2
o2 r or 1?2 9¢? (k:on —F )HZ 0 (2.44)

En la Tabla 2.4 se muestran las componentes transversales de los campos en
funcion de las componentes longitudinales. Estas relaciones permiten describir com-

pletamente el campo electromagnético en la guia 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 6ptica. En el nicleo,
las soluciones son funciones de Bessel de primera especie (J,), mientras que en el

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

circular. El parametro k? = k3n? — 32 corresponde al niimero de onda transversal.

Componente Expresién en funcién de F, y H,
E, ET:kiQ <B%%+w“0i8£z>
E, E, - k@g (f %% o a§z>
Hy H, = k; <BG§Z — wsonQi%]j;z)

manera, los campos decaen al alejarse del nticleo, dando lugar a un campo evanescen-
te en el revestimiento. La presencia de este campo fuera del nucleo es fundamental

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

&:AWM, szB‘]”f(TU/{’)gyw 0<r<p (245
EZ:AWJL;(@, szBng r>p (246

donde A y B son constantes, y el subindice v denota el orden de la funcién de Bessel.
Las funciones f,(¢) v g,(¢) contienen la informacién sobre la dependencia angular
de los campos; ademas, determinan la simetria de los modos, dividiéndolos en pares

o en impares. Estas se definen como:

cos(v¢), modos pares
fo(9) =
sin(v¢), modos impares
(2.47)
—sin(r¢), modos pares
9u(¢) =
cos(vo), modos impares
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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 propagacion . Los diferentes tipos de modos
que pueden existir en una fibra 6ptica se deben a las posibles combinaciones de las
componentes longitudinales de los campos (E,, H,). Cada modo estd identificado
por dos indices: el primero (v) 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 estan presentes,

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

» Modos TE,,: Se caracterizan por tener la componente longitudinal del campo

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

= Modos TMy,,: Corresponden al caso en que la componente longitudinal del
campo magnético es nula (H, = 0); el campo magnético es completamente

transversal.

= Modos hibridos HE,,, y EH,,,: Se caracterizan por tener presentes ambas
componentes longitudinales, E, y H,. Una de las principales diferencias entre
estos modos se basa en cudl de las dos componentes es dominante: en los modos

HE, E. es el predominante, mientras que en los modos EH, predomina H..

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

siguientes:
Modos TEq,,:
K
UJy(U) = WEKy(W)
Modos TMy,,:
2 2
K
g (U) | nada(W) _ (2.49)



Modos hibridos HE,,,, y EH,,,:

(JL(U) L K0 )(JL(U) L na KL(W) )
UJ,(U) " WK,(W) ) \UJ,(U) " n2, WK, (W)

- (/f;f)Z (U‘I//V>4’ (2:50)

donde V' = kopy/n2, — n? es el pardmetro de la gufa de onda, que contiene toda su

informacion geométrica y Optica.

En la Figura 2.3 se muestran los principales modos que pueden propagarse en una
fibra éptica de indice escalonado. El modo fundamental es el HE;;, que presenta un
perfil transversal aproximadamente gaussiano. Los modos TEy, y TMg; presentan
polarizaciones con simetria azimutal, mientras que los modos HEy; y EH;; tienen

polarizaciones mas complejas [34].

Distribucién del Intensidad de la

campo eléctrico componente E
H E1 | H EN @ @
TEm EH” ‘ @
TMO]

Figura 2.3: Campo eléctrico y su perfil de intensidad en el ntcleo de la fibra éptica para

los primeros modos guiados exactos.
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2.1.5. Fibras multinicleo

Las fibras multinticleo son estructuras que tienen dos o mas nucleos dentro del
revestimiento, donde existe interaccion entre ellos mediante el traslape de los campos
evanescentes de los modos individuales, esto da lugar al acoplamiento modal entre
nicleos, lo que permite que la energia Optica pueda transferirse de un nicleo a
otro, y la medida de esto depende de diversos factores como la separacién entre
nucleos, el contraste de indice de refraccion y la longitud de onda de operacion. Estas
fibras ofrecen cierta libertad para manipular la distribucion espacial del campo y las

propiedades de propagacion [30,31].

El acoplamiento entre ntcleos hace que el sistema ya no se describa mediante
modos individuales de cada ntucleo, sino mediante supermodos, es decir, modos co-
lectivos cuya distribucién de campo depende de la interaccion entre ntcleos. Estas
fibras se han empleado en el area de sensado, donde aprovechan la sensibilidad del
acoplamiento para perturbarlo mediante medios externos. Pequenias variaciones en
el medio circundante o en la geometria de la fibra pueden modificar esta interaccién

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

2.2. Modelos teéricos para la respuesta 6ptica de

los materiales

En la seccion 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 informacién sobre su respuesta optica, que
depende de la frecuencia. No obstante, dicha dependencia estd determinada por
diversos fenémenos fisicos que describen la interaccion entre la onda electromagnética

y los electrones del material.

Existe una gran variedad de modelos tedricos 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 ecuacion

de Sellmeier.

En esta seccién se describen estos modelos, con la finalidad de obtener expresio-
nes para la permitividad y el indice de refracciéon 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 clasico y funciona para comprender la respuesta optica
de algunos materiales conductores [8,36]. El modelo considera que los electrones de
valencia pueden tratarse como un gas de particulas 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 estan incorporados en la masa efectiva m* de cada electrén; 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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Eoe !, 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 v = 1/7, donde 7 se conoce como tiempo medio entre colisiones.
Si estudiamos el movimiento de un electréon y sumamos ambas contribuciones que

afectan su movimiento, se tiene la siguiente ecuacion:
m*%x +m'yx = —eE(t), (2.51)

donde el segundo término representa la pérdida de momento debido a las colisiones.
Suponiendo una solucién particular con la misma dependencia temporal que el campo
aplicado, x(t) = xge™™*, se obtiene:

e

x(t) = E(1). (2.52)

m*(w? + iyw)
Este desplazamiento de cada uno de los electrones genera una polarizaciéon ma-

croscopica del material, expresada por:

ne?

P=-— = FE. 2.53
nex m*(w? + iyw) ( )

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

y el campo aplicado:

W2
D= 1—-—2 |E 2.54
<0 ( w? + z’*yw) ’ (2:54)
donde
ne?
= 2.55
wp Som* ) ( )

la cual se conoce como frecuencia de plasma. Esta representa la frecuencia natural de
las oscilaciones colectivas de los electrones libres frente al fondo iénico. Comparando
la ecuacion (2.54) con (2.7), obtenemos una expresion para la permitividad relativa

del gas de electrones libres:

w2

” =g, epg =1— —L 2.56
er(w) =¢€r1+icr Friw ( )

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

representa la polarizacion del fondo i6nico o de los electrones ligados. Asi, la expresion
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queda:

2
w
ET((.U) =& + 7;87.72 =Ex0 — m, (257)
donde
2
w
5r,1<w) = €00 — (,(JQ _inyJ (258)
o) = T (2.59)
)= @)

El resultado (2.57) nos permite interpretar el comportamiento del material. En
el limite de amortiguamiento débil (wr > 1), la parte real de la permitividad rela-
tiva (&,1) es negativa para frecuencias w < w,//€s. Esto impide la propagacion de
ondas electromagnéticas en su interior, lo que le confiere un comportamiento reflec-
tante caracteristico de los metales. Por otro lado, cuando w > w,/+/ex, €1 se vuelve
positiva y el material se comporta como un dieléctrico, lo que permite la propaga-
cion de ondas en su interior. La frecuencia de plasma marca esta transicién entre los
regimenes metalico y dieléctrico, ya que €,1(wp//E0) = 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 6ptica del material.

Este enfoque resulta util 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 ttil para describir

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

2.2.2. Propiedades 6pticas del ITO y metales convencionales

La ecuacién (2.57) también puede expresarse en funcién de la longitud de onda
de la onda electromagnética, obteniéndose:

A\

6r<>\) = f T 5T
A2 (A +iN)

(2.60)
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donde A\, = Qw—": es la longitud de onda de plasma y \. = % es la longitud de onda

de colision.
Los valores tipicos de estos parametros para metales convencionales reportados
en la literatura se muestran en la Tabla 2.5. Estos parametros han sido empleados

en el modelado 6ptico y en simulaciones numéricas de sensores SPR [37,38].

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

foo = 1).

Metal Ap (M) Ae (M)
Oro (Au) 1.6826 x 107 8.9342 x 10~
Plata (Ag) 1.4541 x 1077 1.7614 x 107°
Aluminio (Al) 1.0657 x 1077 2.4511 x 107
Cobre (Cu) 1.3617 x 1077 4.0852 x 107

Por otro lado, el ITO, a pesar de ser un 6xido, tiene una alta densidad de porta-
dores de carga ( 10* —10%' cm~3). Hay dos mecanismos que generan estos electrones
libres. El primero es el reemplazo de iones In®*" por iones Sn**, lo que introduce un
electron adicional en el material. El segundo corresponde a la presencia de vacancias
de oxigeno en la red cristalina, que liberan electrones de los enlaces quimicos. Esta
alta concentracion de electrones adicionales desplaza el nivel de Fermi hacia la banda

de conduccion, lo que le confiere un comportamiento semimetalico [39,40].

Debido al orden de magnitud de su densidad de carga, el I'TO 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 describiran posteriormente. Los
valores tipicamente empleados para caracterizar el I'TO se muestran en la Tabla 2.6.
El ajuste de estos pardmetros se obtuvo experimentalmente [41] y se han utilizado
ampliamente en una gran variedad de trabajos de simulacién de sensores SPR de

fibra 6ptica [42—45], por lo que en este trabajo consideraremos estos valores.
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Tabla 2.6: Parametros del modelo de Drude empleados para el ITO.

Parametro Valor
€00 3.8
Ap 5.6497 x 10~ " m
Ae 1.121076 x 10°m

En la Figura 2.5 se muestra la variacion espectral de las partes real ¢,; y imagi-
naria €,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 A\ < 1100 nm, la parte real es
positiva y el ITO se comporta como un dieléctrico transparente; mientras que para
A > 1100 nm, &,; < 0, lo que implica un comportamiento metalico, de interés en

este trabajo.

Permitividad relativa €,

1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud de onda (nm)

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

permitividad relativa del ITO.
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2.2.3. Ecuacion de Sellmeier

La ecuacion de Sellmeier es un modelo de dispersiéon que describe la variacién
del indice de refraccion en funcion de la longitud de onda en materiales dieléctricos
transparentes. A finales del siglo XIX, Wolfgang Sellmeier observé que muchos mate-
riales transparentes presentaban una tendencia dispersiva similar tanto en el visible
como en el infrarrojo y relacioné la forma de la curva de dispersién con las regiones
de absorcion del material. Ademads, propuso representar la dispersion como una fun-
cién con una dependencia del tipo 1/A? [46]. La férmula moderna que conocemos fue
establecida gracias a diversos estudios de dispersion en vidrios y cristales [47-49]. La

ecuacion de Sellmeier se expresa como:

M B.)\2
nA) = |14+ 21— (2.61)
P

donde A esta en micrémetros (um), y los parametros B; y C; se denominan parame-
tros de Sellmeier. En la practica, el caso mas utilizado es M = 3, dado que resulta
suficientemente preciso para describir muchos materiales empleados, en particular en

el area de la 6ptica y la foténica.

En el caso de fibras dpticas, cuyo material base es la silice (SiOs3), se utiliza silice
pura para construir el revestimiento y para el ntcleo se emplea silice dopada con
diéxido de germanio (GeO,) para incrementar ligeramente el indice de refraccion.
En la Tabla 2.7 se muestran los parametros de Sellmeier para la silice pura y para
diferentes concentraciones molares de GeOs [50]. Estos pardmetros describen ade-
cuadamente el valor del indice de refraccién en el rango espectral de operacion de la

fibra optica.
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Tabla 2.7: Parametros de Sellmeier para silice pura y silice dopada con diferentes concen-

traciones molares de GeQOs.

Concentracién molar de GeO, B, B, B; Cy (pm) | Cy (pm) | Cs(um)
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 dispersion de la silice pura (0%) y

de la silice dopada con 3.1 % de GeO,, calculadas mediante la ecuacién de Sellmeier.

Se observa un suave decrecimiento del indice de refraccion a medida que aumenta la

longitud de onda. Ademas, la presencia de GeOy desplaza la curva hacia valores méas

altos del indice. En este trabajo se considera un nitcleo de silice con 3.1 % de GeO,

y un revestimiento de silice pura.

1.456

1.454

1.452

)

£
= 1.450

= Pura (0%)
= 3.1% GeO,

Indice de refraccio

N N N N
N N N =~
N B (o] oo

1.440 |

1.438

1.436 : . ! : :
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud de onda (nm)

Figura 2.6: Indice de refraccién de la silice pura (0 %) y de la silice dopada con 3.1% de

GeO, en funcién de la longitud de onda.
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2.3. Teoria del polariton de plasmén superficial

(SPP)

En esta secciéon se establecen las bases tedricas del concepto y de la propagacion
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 relacién de dispersion del SPP y sus propiedades. Posteriormente, se estudian
algunos de los métodos desarrollados para la excitacion de estos modos superficiales.
Estas son las configuraciones basadas en prismas y en diversos tipos de guias de

onda, como la fibra éptica.

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 caracteristica de ser una
onda evanescente en la direccién 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
plasmoén superficial (SP). En la literatura, la excitacién de modos SPP se refiere como
resonancia de plasmén superficial (SPR) [8,9,21]. Para entender estos conceptos con

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

del SPP.

2.3.2. SPPs en una interfaz metal-dieléctrico

Para estudiar las propiedades fisicas 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 direccién normal a esta. Se define la permitividad relativa del medio
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dieléctrico como ¢4 y, para el metal, como &, = €,,1 + 1€m2.

Az

Dieléctrico

Metal

Figura 2.7: Interfaz entre un dieléctrico y un metal.

Apliquemos las ecuaciones de Maxwell a este sistema, cuyos componentes se con-
sideran medios isotropicos, lineales y no magnéticos. De esta manera, las ecuaciones

Se expresan Ccomo:

V.-D=0, (2.62)

V-B=0, (2.63)
oH

E=—puy— 2.64

V X Ho ot ( 6 )
OE

VxH=c¢e, o (2.65)

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

campo eléctrico y el campo magnético:

1 O’E
V2E + v<€ E- V€r> — EoMoEr ﬁ = O, (266)
1 O’H
V?H + = Ve, x (V x H) — gopoe, e = 0. (2.67)

Estas ecuaciones son para medios no homogéneos; es decir, la permitividad rela-
tiva €, = &,(r) depende de las coordenadas espaciales. En este caso, la permitividad

relativa es constante por region. Por ello, el problema se resuelve en cada medio vy,
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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 direccién z, buscamos soluciones armonicas
en el tiempo que se propagan a lo largo de la interfaz con constante de propagacion

B v con amplitud dependiente de z:

E.(z,2,t) = E(z) /Pt (2.68)
H,.(z, z,t) = H(z) P2, (2.69)

Estas son soluciones a las ecuaciones (2.66) y (2.67). Este problema es muy similar
al de la guia de onda plana de indice 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:

oF .
a—zy = —iwpoHy, (2.70)
oE, . :
5, iBE, = iwpgH,, (2.71)
iBE, = iwuoH,, (2.72)
H.
86; = iwepe, By, (2.73)
oH, . .
5 iBH, = —iwee, By, (2.74)
iBH, = —iwepe, F,. (2.75)

A partir de este conjunto de ecuaciones, es posible identificar dos conjuntos de
soluciones fisicamente autoconsistentes. Estos conjuntos de soluciones corresponden
a los modos TM y TE. De aqui surgen las ecuaciones de onda para cada tipo. La

ecuacion de onda para los modos TM es

0°H,

L+ (ke — 57) Hy = 0, (2.76)
y para los modos TE es

O’E

o+ (K~ 57) By =0, (2.77)
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donde ky = 27/ )¢ es la constante de propagacién de la onda electromagnética en el

vacio y (3 es la constante de propagacién en el medio.

Las soluciones de estas ecuaciones deben ser consistentes y finitas. Por tanto, nos
interesan aquellas con decaimiento exponencial en la direcciéon z. Las soluciones de

las ecuaciones (2.76) y (2.77) son:

Para z > 0,
H, = Be VPHeaz, (2.78)
B, = Ae VP ke, (2.79)
para z < 0,

H, = DeVP*-kiem= (2.80)
E, = CeVPkiemz, (2.81)

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

componentes H, y f% en la interfaz metal-dieléctrico. Esto implica que:

B =D, (2.82)

B —kEea B — ke
.

2.83
- - (2.83)

encontrando los valores de :

EdEm
=k . 2.84
8=k |t (28)

Este resultado muestra la relacion de dispersion de los modos SPP que soporta
la interfaz metal-dieléctrico y nos indica que los SPPs existen para la polarizacién
TM. La existencia de un SPP requiere que las partes reales de las permitividades del
dieléctrico y del metal tengan signos opuestos (g4 > 0, Rele,,] < 0); esto se muestra
en la ecuacién (2.83), garantizando un decaimiento exponencial en ambos medios y

confinando la onda en la interfaz.
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Partiendo de forma similar para los modos TE, las dos condiciones de frontera

para este caso exigen la continuidad de la componente E, y de 68% en la interfaz

metal-dieléctrico. Esto implica que:

A=C, (2.85)

—AN\/B? —kEey = A\ % — ke, (2.86)

Esto lleva a la siguiente condicién:

A%kS (eg — em) = 0. (2.87)

Las permitividades relativas tienen signos opuestos entre si; por lo tanto, para que
se cumpla la condicién, 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 polarizacién TM, cuya relacién de dispersion estd dada por (2.84).
En la Figura 2.8 se presentan las caracteristicas de la propagacién de un SPP en
la interfaz, donde se muestran su polarizacion 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 mas rapidamente en el metal

que en el dieléctrico.

Dieléctrico
E
.H SPP
e SRS A = =0
I N N U N z

Figura 2.8: Representacién esquematica de la propagacién de un SPP confinado en la

interfaz metal-dieléctrico, con polarizacién TM.

En la Figura 2.9 se muestra la relacién de dispersiéon de la ecuacién (2.84) para
un metal con permitividad relativa real dada por (2.58), considerando un amorti-

guamiento despreciable (v — 0). Se observan dos ramas caracteristicas. La primera,
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que se muestra como (i), corresponde al polaritén de plasmén de volumen (BPP),
que representa las oscilaciones plasmonicas que ocurren en el interior del metal, cu-
ya frecuencia minima estd dada por w,/,/ex, punto en el que la parte real de la
permitividad del metal se anula. La rama inferior (i7) corresponde al SPP, para el
cual, para § pequenos (frecuencias bajas), la constante de propagacion del SPP se
encuentra proxima a la linea de luz del dieléctrico. Conforme [ aumenta, la curva se
separa de la linea de luz y la frecuencia del SPP se aproxima de forma asintética al

valor siguiente:
Wp

Voo + €a’

denominada frecuencia caracteristica del plasmoén superficial. En este régimen, la ve-

(2.88)

wsp =

locidad de grupo del SPP tiende a cero y el modo adquiere un caracter electrostatico,
por lo que se conoce como plasmén superficial (SP). Es decir, el SP corresponde al

limite de un SPP cuando f — oo [8,21].

Linea de luz

BO BSPP B

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

metal con amortiguamiento despreciable y la linea de luz del dieléctrico.
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2.4. Excitacion de modos SPP

Una caracteristica importante que muestra la Figura 2.9 es que la curva de dis-
persion del SPP y la linea 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 energia 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, guias de onda y
rejillas [17]. En este trabajo se describen tnicamente las configuraciones basadas en

prismas y guias 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 indice de refraccién
en el que incide un haz de luz sobre su base, generando una onda electromagnética
evanescente capaz de acoplarse y excitar SPPs. La configuracién de Otto, mostrada
en la Figura 2.10a, consiste en mantener una separacion entre la base del prisma y

la pelicula metalica, espacio donde se encuentra el material dieléctrico.

Sustrato de vidrio | spp Medio dieléctrico ____——1-sPp
Pelicula metalica > Pelicula metélica

Medio dieléctrico Sustrato de vidrio /;\ ——————1 Onda
evanescente
Onda

A 4

A A

6
evanescente 1

Rayo incidente Rayo Reflejado Rayo incidente Rayo Reflejado
Prisma Prisma

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 interactia con la pelicula metalica, lo que permite la
excitacion de modos SPP. Para promover esta excitacion, la componente paralela
del vector de onda de la luz debe ser igual a la constante de propagacion del SPP;
esto puede ocurrir para un angulo de incidencia particular. Si se analiza la potencia
de la luz reflejada al incidir bajo este angulo, se observa una reduccién de dicha
potencia; a este angulo de incidencia se le llama angulo de resonancia. No obstante,
esta geometria resulta dificil de implementar debido a la precisiéon requerida para

separar el prisma del metal.

Debido a la dificultad mencionada, surgié la configuracién de Kretschmann, mos-
trada en la Figura 2.10b, en la que la pelicula metélica 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 condicién de resonancia para la excitacion de modos SPP es la siguiente:

. | EdEm
\/% Sln0 = ﬁ, (289)

donde €, es la permitividad relativa del prisma. El angulo para el cual se cumple
esta condiciéon es el angulo de resonancia; este parametro presenta desplazamientos

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

2.4.2. Configuraciéon basada en guias de onda

La idea fundamental es satisfacer la condicién de resonancia, por lo que es valido
reemplazar el prisma por una guia de onda capaz de propagar la luz adecuadamente
y generar una onda evanescente que permita la excitacion de modos SPP. En la Figu-
ra 2.11a se muestra un esquema de esta configuracion. El funcionamiento es andlogo
al de la configuracién de Kretschmann: los modos guiados dentro de la guia presen-

tan componentes evanescentes fuera de su estructura, pudiendo interactuar con la
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pelicula metalica depositada [13,51]. Entre ellas, la fibra éptica resulta especialmente
conveniente debido a la forma en que confina la luz en el nicleo. 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 secciéon de la fibra sin revestimiento permite el acceso a

la componente evanescente.

Onda evanescente Medio dieléctrico Spp

/ Metal -

Guia de onda

Modo guiado

a) /

Sustrato

Medio dieléctrico

Revestimiento

P >

Onda

Nucleo
b) evanescente Modo guiado

SPP

[
v

|

I
Metal

Figura 2.11: Esquema de a) una guia de onda y b) una fibra 6ptica con una seccién sin

revestimiento, empleadas para la excitacién de modos SPP.

En una fibra 6ptica, la luz se propaga con un ancho espectral, en el que cada com-
ponente viaja con un angulo de incidencia efectivo distinto, por lo que la condicién de
resonancia para la excitaciéon del SPP se satisface inicamente para una longitud de
onda especifica. 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 () y se manifiesta
como una caida de potencia en la senal transmitida [51]. La eficiencia con la que
el campo evanescente se acopla al SPP depende de multiples factores, entre ellos el

didmetro del nicleo, la geometria de la fibra y las propiedades del metal depositado.
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Por este motivo, existen numerosas estructuras de fibra disenadas especificamente

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

2.5. Sensores SPR basados en fibra 6ptica

El fenémeno SPR en estructuras de fibra 6ptica ha permitido el desarrollo de sen-
sores miniaturizados y altamente versatiles, capaces de operar en entornos complejos
y de dificil acceso [13]. Para comprender su funcionamiento, es necesario describir
los elementos que conforman estos sensores, las condiciones fisicas necesarias para
la excitacion de los modos SPP, los principios que rigen el proceso de sensado, asi

como los parametros que determinan el desempefio del sensor.

2.5.1. Arreglo general

El arreglo mas comunmente usado de un sensor de este tipo consta de cuatro
elementos: una fuente de luz, la estructura de fibra éptica, la pelicula plasmoénica
y un sistema de deteccion. La fuente de luz puede ser un laser, un diodo LED o
una lampara policromética, segin el rango espectral requerido. La fibra 6ptica, mo-
dificada en una seccién especifica, funciona como transductor junto con la pelicula
plasmonica; en esta region ocurre la interaccion con el analito de interés, generando
variaciones en la sefial Optica. Esta sefial se registra mediante un detector, general-
mente un espectrometro o un medidor de potencia. La deteccién del analito tiene
lugar en la region donde se encuentra la pelicula plasmoénica, ya que las variaciones
en el indice de refraccion del analito alteran la condicién 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 6ptica y el modo SPP se acoplen, depende
de dos condiciones: la coincidencia de fase y de pérdidas. La interacciéon entre ambos
modos se relaciona con la similitud de sus caracteristicas de propagacion; el grado
de esta similitud determina la eficiencia del acoplamiento y, por tanto, la forma de la
respuesta espectral asociada al fenémeno SPR. Dependiendo de la relaciéon entre sus
constantes de propagacion y sus pérdidas, pueden presentarse distintos regimenes de

acoplamiento modal [50,52,53].

Coincidencia de fase

Cada modo esta definido por un indice efectivo n.g. Para que exista coincidencia
de fase, es necesario que las constantes de propagacién de los dos modos sean iguales,

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

Re(neff,core) - Re(neH,SPP)a (290)

donde 7N core ¥ Ner,spp son los indices efectivos del modo guiado y del modo SPP,
respectivamente. Cuando se cumple esta condicion, los modos se acoplan y el modo
guiado puede transferir energia al modo SPP. La transferencia total de energia no se
garantiza inicamente con que esta condicién se cumpla, ya que las pérdidas de cada

modo también influyen.

Coincidencia de pérdidas por confinamiento

Ademas de la coincidencia de fase, ambos modos deben presentar niveles de ate-
nuacién similares. Los modos pueden perder energia por absorcién o por fuga de
luz al entorno. Estas se cuantifican mediante las pérdidas por confinamiento («),
que dan la pérdida éptica por unidad de longitud y estan relacionadas con la parte

imaginaria del indice efectivo de la siguiente forma:
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2
a(dB/cm) = 8.686 7” T (neg) X 107, (2.91)
donde A es la longitud de onda en nanémetros.

La condicién de coincidencia de pérdidas establece que:
Qeore — ASPP- (292)

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

ellos es maxima.

2.5.3. Regimenes de acoplamiento

La excitacion del modo SPP ocurre cuando existe un acoplamiento con el modo
guiado de la fibra optica. Este acoplamiento puede clasificarse en dos regimenes:

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

Cuando se satisface tnicamente la condicién de coincidencia de fase, es decir,
cuando las partes reales de los indices efectivos del modo guiado y del modo SPP
coinciden, las curvas de dispersion de ambos modos se cruzan en funciéon de la lon-
gitud de onda, dando lugar a un comportamiento de crossing. En este régimen, la
transferencia de energia desde el modo guiado hacia el modo SPP es parcial, por
lo que se denomina régimen de acoplamiento incompleto. Este comportamiento se

ilustra esquematicamente en la Figura 2.12.

Por otro lado, cuando las curvas de dispersion 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 separaciéon minima y, posteriormente, se
separan nuevamente con la longitud de onda, intercambiando su caracter 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 caracteristico de un régimen
de acoplamiento completo. Este comportamiento se muestra esquematicamente en

la Figura 2.13.
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Figura 2.12: Representacién esquematica del comportamiento de crossing entre el modo

guiado y el modo SPP, caracteristico de un régimen de acoplamiento incompleto.
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Figura 2.13: Representacion esquematica del comportamiento de anti-crossing entre el

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

El comportamiento de anti-crossing se presenta cuando se satisface la condicion
de coincidencia de pérdidas. Bajo esta condicion, la transferencia de energia desde el
modo guiado hacia el modo SPP es méxima, lo cual se refleja tanto en los espectros
de pérdidas como en la variacion de las distribuciones espaciales del campo eléctrico

en funcién de la longitud de onda.

La apariciéon de comportamientos de crossing o anti-crossing depende de los
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parametros del sensor, tales como las propiedades 6pticas de los materiales, el espesor

de la pelicula plasmonica y la plataforma de fibra éptica empleada.

2.5.4. Principio de sensado SPR

El funcionamiento de este tipo de sensores depende directamente de las propieda-
des 6pticas del analito que rodea la pelicula plasmonica. El modo SPP que se propaga
en esa interfaz tiene un indice efectivo que depende del indice de refraccién del ana-
lito. Por ello, cuando el indice de refraccion del analito cambia, también lo hace el
indice efectivo del modo SPP, lo que provoca un desplazamiento en la longitud de
onda de resonancia (M), 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].

naincrementa

>

a (dB/cm)

A (nm)

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

del indice de refraccién del analito (ng).

2.5.5. Parametros de desempeno

Para evaluar el desempeno de un sensor SPR existen diferentes parametros que

cuantifican su capacidad para detectar variaciones en el indice de refraccion del
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analito. Los mas empleados son la sensibilidad en longitud de onda, la resolucién

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

Sensibilidad en longitud de onda

La sensibilidad espectral Sy mide el desplazamiento de la longitud de onda de
resonancia (Ales) debido a una variacién del indice de refraccién del analito (An,).
Esta se expresa como:

A)\I‘QS

S An. (2.93)

un valor alto implica que el sensor es capaz de detectar cambios mas pequenos en el

analito.

Resolucién espectral

La resolucion en longitud de onda cuantifica el cambio minimo en el indice de

refraccion que el sensor puede detectar. Se expresa como:

A)\min
A)\res ’

RA\(RIU) = An, (2.94)

donde A\, es la resoluciéon minima del espectrometro, tipicamente de 0.1 nm.

Figura de mérito (FOM)

La FOM es un parametro que proporciona una medida mas precisa de qué tan
distinguible es la curva de resonancia. Incorpora simultaneamente la sensibilidad y

el ancho espectral de la curva. Se define como:

S
FWHM’

FOM = (2.95)

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

medido a la mitad de la pérdida maxima.
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Capitulo 3

Estado del arte de sensores SPR

basados en fibra 6ptica

3.1. Clasificacién de sensores SPR de fibra 6ptica

Los sensores SPR basados en fibra éptica se han desarrollado considerablemente
debido a la necesidad de plataformas miniaturizadas, altamente sensibles y compati-
bles con la deteccién remota [13,54]. Existen diversas formas de excitar modos SPP
mediante fibra éptica, lo que ha dado lugar al desarrollo de numerosas configuracio-

nes de sensores.

Estos pueden clasificarse segin distintos criterios, tales como el tipo de fibra
optica empleada, las modificaciones geométricas realizadas en la fibra, el material
plasmonico utilizado, el mecanismo de excitaciéon SPR y el método de interrogacién
6ptica [15-17,55,56]. En la Figura 3.1 se muestra una clasificacion general basada

en estos criterios.

Se han reportado sensores SPR basados en fibras monomodo (SMF), que per-
miten la interaccién con un tnico modo guiado, lo que favorece un sensado méas
controlado [57-62]. Asimismo, se han reportado sensores empleando fibras multimo-

do (MMF), cuyo mayor didmetro de nicleo facilita la realizacién de modificaciones
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Figura 3.1: Clasificacion general de los sensores SPR de fibra éptica segin el tipo de

fibra, las modificaciones geométricas, el material plasmoénico, el método de interrogacion y

el mecanismo de excitacion.

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

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

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

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

to controlado de la luz, ofreciendo una alta flexibilidad de disefio 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 polarizacién



(PMF) [72,73).

Otra forma de clasificacién se basa en la modificacion geométrica de la fibra.
Entre las configuraciones més reportadas se encuentran las fibras sin revestimiento,
en forma de D y de U, adelgazadas, con heteronticleo 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].

— spp
Pelicula metdlica

T —
Onda
evanescente

/
d ) » Nucleo

Revestimiento
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Figura 3.2: Modificaciones geométricas tipicas en sensores SPR de fibra éptica: (a) sin

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

En cuanto al material plasmoénico, se han propuesto estructuras multicapa, alea-
ciones y materiales nanoestructurados, como nanoparticulas metélicas de diversas
geometrias, con la finalidad de mejorar la respuesta del sensor, ampliar el rango

espectral de operacién o reducir costos [74-76].

Por otro lado, el mecanismo de excitacion mas empleado en sensores es la refle-
xi6n interna total (TIR) o el campo evanescente asistido por modificacion geométrica.
Otra forma de excitacién es mediante rejillas de Bragg de fibra (FBG), que bésica-
mente consiste en una estructura con una variacion periddica del indice de refraccién

en el ntcleo de la fibra, que actiia como un filtro selectivo que refleja una longitud de
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onda especifica. Hay dos variantes de estas estructuras: las rejillas de fibra de periodo
largo (LPFG) [77-79] y las rejillas de Bragg de fibra inclinada (TFBG) [80-82], que
permiten acoplar los modos guiados en el niicleo hacia el revestimiento, facilitando

el acoplamiento con modos SPP [83].

Finalmente, los métodos de interrogacién 6ptica se basan principalmente en cam-
bios espectrales o en la intensidad. En la interrogacion espectral se mide el despla-
zamiento de la longitud de onda de resonancia, ofreciendo mayor estabilidad y reso-
lucién. En la interrogacién por intensidad se monitorea la variacion de la potencia
Optica, siendo el esquema mas simple y de menor costo, aunque es mas sensible a

variaciones de la fuente [17].

3.2. Aplicaciones

Los sensores SPR de fibra 6ptica han encontrado aplicaciones en la deteccion

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

En el ambito biomolecular, es comin funcionalizar la superficie del sensor con
elementos capaces de reconocer el analito de interés mediante afinidad especifica,
como anticuerpos [85], enzimas [86] o secuencias de acidos nucleicos [87]. Esta inter-
accion produce cambios en el indice de refraccion del entorno, lo que se manifiesta
en variaciones de la respuesta SPR. Entre las aplicaciones reportadas se encuentran
la deteccion de proteinas [88,89], acidos nucleicos como DNA, cDNA, mRNA y mi-
croRNA [90-93], moléculas de interés biomédico [94-97], asi como bacterias [98],

virus [99] y células cancerosas [100].

En aplicaciones quimicas, el proceso de detecciéon es similar, ya que se miden va-
riaciones del indice de refraccién debido a reacciones quimicas o procesos de adsorcion
en la superficie del sensor. Estas aplicaciones incluyen la deteccion de gases [101],
la identificacion de metales pesados [102,103], asi como el monitoreo de cambios de

pH [104].
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Por otra parte, también se emplean en la medicién de parametros fisicos como la
temperatura [105], la humedad [106], el campo magnético [107] y la curvatura [108].
Por lo general, el parametro fisico modifica las propiedades opticas del sensor, ya sea
cambiando el indice de refraccién del entorno, las propiedades del material plasmoni-
co o las condiciones de acoplamiento modal, generando una variacion medible en la

respuesta SPR.

Aplicaciones de deteccién

— Biomolecular — Magnitudes fisicas —  Magnitudes quimicas
— Aminodcidos — Campo magnético lones metdlicos pesados
—| Moléculas de proteinas|  —  Temperatura Concentracion de gas
—I Bacterias — Humedad — Reactivo quimico
— Células cancerosas ~

— Curvatura — Deteccién de pH

Figura 3.3: Algunas aplicaciones de los sensores SPR, de fibra 6ptica clasificadas segin el

tipo de magnitud: biomolecular, quimica y fisica.

3.3. DMateriales plasmoénicos

El material plasmonico influye directamente en la posicién de la respuesta SPR,
asi como en las condiciones de acoplamiento y en el desempefnio general del sensor.
Los metales nobles siguen siendo la opcién mas estudiada en estos dispositivos. En
particular, el Au es el material mas utilizado debido a su alta estabilidad quimica,
resistencia a la corrosion y buena biocompatibilidad, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones biomédicas y de biosensado. Sin embargo, presenta mayores pérdidas
Opticas intrinsecas que la Ag, lo que puede reducir la eficiencia de acoplamiento. Por
otra parte, la Ag presenta menores pérdidas Opticas y resonancias mas profundas,

lo que resulta en un mejor desempeno en términos de sensibilidad. Sin embargo, es
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susceptible a la oxidacion en ambientes abiertos o acuosos, degradando su respues-
ta SPR. Ademas, su posible caracter citotéxico limita su uso en algunos sistemas

biolégicos [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 operacion distinto o a su costo relativamente bajo, segiin el

material.

Por otro lado, la inclusion de materiales dieléctricos como el dioxido de titanio
(TiO9) [112] o el pentdxido de tantalo (TaOs) [113] se ha empleado para mejorar el

acoplamiento y ajustar la respuesta espectral.

En los dltimos afios se han estudiado alternativas a los metales nobles, como
los éxidos conductores transparentes (TCOs). Estos materiales son transparentes
en el rango visible y presentan alta conductividad eléctrica, asi como propiedades
plasmonicas ajustables. Una de las principales razones de su interés es que su res-
puesta plasmonica se localiza en el infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo me-
dio (MIR). Algunos de estos materiales son el éxido de indio dopado con estano
(ITO) [18], el 6xido de zinc dopado con aluminio (AZO) [114], el 6xido de zinc dopa-
do con galio (GZO) [115] y el éxido de estanio dopado con fliior (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 econémicas

y quimicamente estables para aplicaciones de biosensado y detecciéon quimica.

En afos mas recientes, se han investigado materiales bidimensionales emergen-
tes, como los MXenes, propuestos como alternativas plasmonicas [117,118], asi co-
mo los dicalcogenuros de metales de transicién (TMDs) empleados para mejorar el
rendimiento del sensor [119]. No obstante, su estabilidad y su fabricacién siguen

presentando desafios para su integracién 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 plasmoénico. El objetivo de esta seccion es identificar las distintas
geometrias propuestas, asi como los resultados cuantitativos més relevantes, con el
fin de establecer el estado actual del uso del ITO en plataformas de fibra optica y

contextualizar la contribucién de este trabajo.

Una de las plataformas mas 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 6ptica han sido
propuestas para mejorar el acoplamiento modal entre el modo guiado y el modo
SPP. En esta linea, Q. Liu et al. (2019) disenaron numéricamente una PCF cuasi-
cristalina con nucleo excéntrico recubierta con I'TO, donde la asimetria 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 teéricamente
una PCF de polimetilmetacrilato (PMMA) con ajuste de fase mediante un orificio
central y agujeros alternos en la segunda capa recubiertos con I'TO, 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 mas cercana al nicleo. 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 deteccién de
RI altos en el rango NIR, logrando una sensibilidad de hasta 60,000 nm/RIU [122].
En esta misma linea, J. N. Dash y R. Jha (2016) propusieron teéricamente una PCF
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birrefringente tipo D que evita el relleno de huecos y facilita la deposicion 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 elipticos junto al niicleo 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) disenaron numéricamente una PCF de forma de abanico con
canales laterales curvos que funcionan como regién de acoplamiento, alcanzando
10,500 nm/RIU [127]. Y. Fei et al. (2024) propusieron numéricamente un disefio de
doble nicleo con un agujero eliptico adicional para mejorar el acoplamiento modal,
reportando una sensibilidad de hasta 29,300 nm/RIU [128]. H. Pan et al. (2024)
propusieron tedricamente una PCF de cluster tetragonal, donde un orificio de aire
rectangular central genera una asimetria que permite la operacion en doble polariza-
ci6én, alcanzando sensibilidades de hasta 31,500 nm/RIU [129]. M&s recientemente,
Y. Fei et al. (2025) propusieron numéricamente una PCF tipo D de doble ntcleo
donde la configuracion 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 polarizacién SPR basado
en una PCF tipo D con recubrimiento bimetalico Au/ITO para lograr discriminacién

de polarizacién 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 tedricamente
un sensor SPR basado en una MMF sin revestimiento recubierta con I'TO, 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 linea, Y. Wang et al.

(2017) propusieron teéricamente un sensor SPR basado en una fibra de dos modos
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pulida lateralmente recubierta con ITO, operando en la region NIR, y reportaron
una sensibilidad de aproximadamente 10,400 nm/RIU [19]. S. Singh y B. D. Gupta
(2010) analizaron teéricamente sensores SPR con materiales compuestos modelados
mediante Maxwell-Garnett [131]. Experimentalmente, C. R. Zamarreno et al. (2010)
desarrollaron un refractémetro basado en fibra con revestimiento plastico recubierta
con ITO, reportando sensibilidades promedio de 3,125 nm/RIU [132]. Més 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 teéricamente una bi-
capa ITO/Au que genera dos resonancias espectrales [133]. S. Shukla et al. (2015)
propusieron teéricamente una bicapa I'TO/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 tedricamente estructuras multicapa I'TO/TiOy/Si para mejorar
el confinamiento del campo [136]. En otro trabajo del mismo ano, estos autores
plantearon tedricamente una configuracion con revestimiento primario de nitrégeno
y recubrimiento de ITO sobre la silice secundaria [137]. Asimismo, A. Patnaik et
al. (2015) reportaron numéricamente una SMF tipo D recubierta con ITO/grafeno,

alcanzando una sensibilidad méaxima de 5,700 nm/RIU [58].

El uso del ITO también ha sido estudiado en aplicaciones especificas de sensado
quimico y biolégico mediante la incorporaciéon de capas funcionales sobre la superficie
activa. En este contexto, S. K. Mishra y B. D. Gupta (2012) desarrollaron experimen-
talmente sensores para la deteccién de hidrégeno [138]; posteriormente, propusieron
configuraciones experimentales similares recubiertas con polianilina y bromocresol
purpura (BCP) para la deteccién de concentraciones de amoniaco, NHsz [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 deteccién de albimina 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 méxima de 10.28

pm/RIU [142].

En configuraciones basadas en la resonancia de plasmones superficiales localiza-
dos (LSPR), M. Rani et al. (2013) reportaron una sensibilidad méxima de 6,240
nm/RIU empleando nanoparticulas de ITO, superando al Au, Ag y Cu bajo las

mismas condiciones [143].

3.5. Contribucién del presente trabajo

La revision realizada muestra que los sensores SPR basados en ITO se han enfo-
cado, en su mayoria, en configuraciones tipo D, estructuras birrefringentes y disefios
de doble ntcleo 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 proposito de intensificar el acoplamiento modal entre el modo guiado y el

modo SPP.

Sin embargo, las estructuras de fibra éptica multinticleo han sido escasamente
estudiadas en el contexto de sensores SPR con ITO. Las estructuras de fibra éptica
analizadas en este trabajo, correspondientes a una fibra de doble nicleo concéntrico
(DCCF) y una fibra éptica de siete niicleos (SCF), no han sido reportadas previa-
mente para este tipo de aplicacién. A diferencia de las configuraciones convenciona-
les, estas estructuras incorporan el acoplamiento entre nicleos como un mecanismo
adicional para controlar la distribucién espacial del campo eléctrico del supermodo

guiado y, con ello, favorecer la interaccién con el modo SPP.

Adicionalmente, se estudia una configuracion 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 multintcleo.

De esta manera, el presente estudio amplia el conjunto de plataformas de fibra
6ptica investigadas en sensores SPR basados en ITO y abre la posibilidad de apro-
vechar la interaccion entre ntcleos para obtener diferentes supermodos guiados y
distribuciones espaciales del campo eléctrico, analizando mas alla de las estrategias

geométricas convencionales.
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Capitulo 4

Metodologia general de simulacién

numeérica

En este capitulo se describe el procedimiento seguido para la simulacion numérica
de los sensores SPR de fibra ¢ptica recubiertos con I'TO analizados en este trabajo.
Se presenta la ecuacion de onda que describe la propagacién modal, asi como las
propiedades épticas de los materiales empleados. Posteriormente, se muestra de for-
ma ordenada el proceso general de modelado y solucion en COMSOL Multiphysics.
Finalmente, se describen las variables de simulacién evaluadas y los parametros uti-
lizados para cuantificar el desempeno de cada sensor, estableciendo la metodologia

para interpretar los resultados de los siguientes capitulos.

4.1. Ecuacion de onda a resolver

En este trabajo se realizaron simulaciones numéricas de tres sensores SPR de fibra
optica recubiertos con ITO, empleando el médulo Electromagnetic Waves, Frequency
Domain de COMSOL Multiphysics. Este médulo 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 andlisis modal, el cual permite obtener los modos de
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propagacion del sistema y su indice efectivo complejo asociado. La ecuaciéon de onda
empleada por COMSOL corresponde a la ecuacién (2.16). Al considerar €, = n? y

o = 0, dicha ecuacién se simplifica a:
V x (V x E(r,w)) — ki n?(r,w)E(r,w) = 0. (4.1)

Las propiedades opticas de los materiales se incorporaron mediante su indice de re-
fraccion, definido a partir de los modelos presentados en la seccion 2.2. En el caso del
ITO se utilizé el modelo de Drude expresado en la ecuacién (2.60), considerando los
parametros listados en la Tabla 2.6. Por otra parte, para modelar las estructuras de
fibra éptica se utilizé la ecuacion de Sellmeier indicada en (2.61), con los parametros
mostrados en la Tabla 2.7. En particular, para los ntcleos de fibra se considero silice
dopada con 3.1% de GeO,, mientras que para los revestimientos se empled silice

pura.

4.2. Proceso de simulacion en COMSOL

Para comprender el proceso de simulacion llevado a cabo, en la Figura 4.1 se
muestra un diagrama de flujo que sintetiza el procedimiento seguido para la simula-

cién numérica de los sensores analizados.

El proceso inicia con la definicién de los parametros épticos y geométricos del
sistema, es decir, las propiedades épticas y variables asociadas con la construcciéon
del sensor, seguido del disefio en 2D de la estructura y la asignacién de los materiales

en los distintos dominios.

Para evitar reflexiones no deseadas en los bordes del sistema, se anadié una capa
perfectamente adaptada (PML) en la regién 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 geometria, se discretiza el

espacio, lo cual es esencial para resolver la ecuacién de onda mediante el FEM. La
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del procedimiento seguido en COMSOL Multiphysics para

la simulacién de los sensores SPR de fibra 6ptica.

calidad de la malla influye directamente en la precisién 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 analisis modal. Se incorporé un barrido paramétrico de la longitud de onda
dentro del rango de 1000 a 3000 nm, correspondiente al rango IR. Para cada valor
de A se encuentran los modos guiados y se identifica el modo fundamental a partir
de su indice efectivo, su distribucion del campo eléctrico y su estado de polarizacion.
Este modo se reconoce por tener el valor mas alto de Re(neg) y por mostrar una
distribuciéon de intensidad del campo eléctrico concentrada en el centro del ntcleo y
el estado de polarizacién esperado. Una vez identificado, se guarda su indice efectivo
complejo y el procedimiento contintia hasta completar el barrido espectral, lo que

concluye la simulacion.
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4.3. Variables de simulacién y evaluacién del des-

empeno del sensor

En las simulaciones realizadas se consideraron dos parametros principales: el espe-
sor de la pelicula de ITO y el indice de refraccién (RI) del analito. Ambos parametros
influyen en la excitacién 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 pelicula de I'TO se varié con el fin de analizar su efecto sobre
la eficiencia de acoplamiento entre el modo guiado y el modo SPP, la distribucién
de la intensidad del campo eléctrico y las pérdidas por confinamiento. Este analisis
permite identificar espesores que optimicen el desempeno del sensor. Por otro lado,
el RI del analito se varié dentro del intervalo de 1.30 a 1.40, con incrementos de 0.01,
valores tipicos en aplicaciones de sensado quimico y biolégico. Para cada valor de
RI, se realizo 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 parametros de desempeno descri-
tos en la seccion 2.5.5: la sensibilidad, la resoluciéon espectral, asi 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 operacion del sensor. Este
analisis permite evaluar la eficiencia de cada estructura de fibra 6ptica propuesta,

las cuales se abordaran en los siguientes capitulos.
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Capitulo 5

Sensor SPR de fibra é6ptica

monomodo recubierta con ITO

5.1. Introduccion

La fibra 6ptica monomodo (SMF) se ha empleado ampliamente en sensores SPR,
ya que ofrece ventajas frente a configuraciones convencionales basadas en prismas,
tales como alta sensibilidad, miniaturizacion, inmunidad a interferencias electro-
magnéticas, capacidad de monitorizacion en tiempo real y un limite de deteccién
més bajo [144]. En comparacién con otras fibras, como las fibras multimodo (MMF),
que soportan una gran cantidad de modos guiados, que pueden excitar multiples mo-
dos SPP, lo que resulta en una respuesta espectral SPR mas ancha. Por otro lado,
la SMF soporta un tinico modo, el modo fundamental, lo que favorece la excitacion
de un tnico modo SPP y, por tanto, una respuesta SPR mas estrecha, favoreciendo

la obtencién de una mejor resoluciéon y precision de deteccién [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 geometrias mas empleadas es la fibra en forma de D, donde se remueve
una parte del revestimiento mediante pulido lateral en una seccién de la fibra, dandole
una seccion transversal en forma de D. Esto permite el acceso al campo evanescente
de la region plana de la fibra. Se han reportado sensores SPR en esta estructura
recubiertas con capas metalicas como Au y Ag, donde se analiza el impacto del
espesor del metal, el espesor del revestimiento residual, el RI del analito, entre otros
pardametros, sobre la respuesta SPR [29, 50, 144, 145]. Asimismo, el ITO ya ha sido
implementado como material plasmoénico en esta geometria, junto con grafeno para
mejorar la respuesta SPR, [58]. Ademas, se ha demostrado que esta geometria puede
operar en distintos regimenes de acoplamiento modal, mostrando comportamientos

de crossing y anti-crossing, lo que permite optimizar el desempeno del sensor [50].

Otra geometria propuesta es el adelgazamiento quimico mediante el proceso de
etching, en el cual una seccion de la SMF se somete a un desgaste con acido fluorhidri-
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 nanoparticulas metalicas, dando lugar a sensores
basados en la resonancia de plasmones superficiales localizados (LSPR). Se ha re-
portado el uso de nanoparticulas de oro, modeladas como una pelicula con espesores
de 40 — 50 nm, donde se evaltia la respuesta del sensor frente a distintos medios
como agua, aire y tejidos biolégicos [147,148]. También se ha estudiado el uso de
nanoparticulas de plata como pelicula con un espesor de 50 nm, donde se ha eva-
luado la respuesta del sensor ante diferentes analitos como agua, alcoholes y tejidos

biolégicos [149].

En este contexto, se propone un sensor SPR de fibra 6ptica monomodo recubierta
con ITO, dado que atin no se ha explorado la implementacién de ITO en configura-
ciones de fibra 6ptica con revestimiento reducido. Aunque se trata de una estructura
simple, es adecuada para estudiar la respuesta SPR del ITO. En la siguiente seccién

se presenta el diseno estructural del sensor propuesto.
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5.2. Diseno estructural
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Figura 5.1: Estructura del sensor SPR de fibra 6ptica monomodo con recubrimiento de
ITO. (a) Seccién transversal del sensor propuesto. (b) Mallado empleado en la simulacién

numeérica.

La Figura 5.1a muestra el disefio transversal del sensor SPR de fibra 6ptica mo-
nomodo analizado. La estructura corresponde a una fibra monomodo estandar, cuyo
nicleo se encuentra rodeado por un revestimiento residual de espesor t,., sobre el
cual se encuentra una pelicula delgada de I'TO de espesor t;7o. La region 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 refind en las interfaces donde se encuentra presente el ITO, debido a la fuerte
variacion espacial del campo eléctrico en estas regiones. En las demés zonas se utilizo
un mallado mas grueso para reducir el costo computacional sin afectar la precisién

de los resultados.

Los pardametros geométricos utilizados se resumen en la Tabla 5.1. El radio del
nucleo se fijo en 4.1 um, mientras que el espesor del revestimiento residual se varié
entre 0 y 1 pum para analizar su impacto en la respuesta del sensor. El espesor de
la pelicula de ITO se estudié 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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dindmico de RI estudiado.

El espesor del analito se fijo en 2 pum, lo suficiente para garantizar que el modo
SPP se encuentre dentro del dominio. Finalmente, la PML se definié con un espesor

de 1 pm.

Tabla 5.1: Parametros geométricos del sensor SPR de fibra 6ptica monomodo recubierta

con ITO.

Parametro Valor
Radio del niicleo (7core) 4.1 pm
Espesor de revestimiento residual (¢,es) 0—1pum
Espesor de la pelicula de ITO (trro) 10 — 40, 5nm; 50,60 y 70 nm
Espesor del analito 2 pm
Espesor PML 1 pum

5.3. Modo fundamental y SPP

La Figura 5.2 muestra la distribucion de intensidad del campo eléctrico del modo
fundamental y del modo SPP correspondiente, para ambos estados de polarizacion,
considerando un espesor de I'TO 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 niicleo de la fibra, con una distribucion casi

simétrica, ligeramente deformada en la direcciéon de la polarizacién.

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 unicamente en regiones especificas de la interfaz 1T O-analito.
Esta localizacién se debe a que la excitacion 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 polarizacién en z, el modo SPP se observa principalmente en los lados izquierdo

y derecho de la estructura.

Polarizaciéon en x Polarizaciéneny

Vim
A344

vim
A 344

Modo fundamental

V¥ 2.62x107 ¥ 2.62x107

V/im
A 275

Vim
A275

Modo SPP

¥ 5.03x10™ ¥ 5.03x107

Figura 5.2: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico del modo fundamental y
del modo SPP para tiro = 70nm, tres = 0 pm, A = 1500nm y RI = 1.30. (a)-(b) Modo

fundamental para polarizacién en x e y; (¢)-(d) modo SPP para las mismas polarizaciones.

Ademas, en la distribuciéon del campo eléctrico del modo fundamental se obser-
va una pequeiia fraccién del campo localizada en la interfaz [TO-analito, indicada
mediante los recuadros rojos. Esta coincidencia espacial con las regiones de maxima
intensidad del modo SPP evidencia un acoplamiento modal, mostrando el fenémeno

SPR. La eficiencia de dicho acoplamiento se analizara en las siguientes secciones.

Finalmente, debido a la simetria geométrica de la estructura del sensor, ambos

estados de polarizacién 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 indice
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 tiro = 70 nm, t..s = 0 pm y RI = 1.30.
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Figura 5.3: Pérdidas por confinamiento y Re(neg) del modo fundamental y del modo SPP
para tito = 70nm, t..s = 0 pum y RI = 1.30. Los mapas de campo muestran la evoluciéon

del acoplamiento modal a distintas longitudes de onda.

La curva de pérdidas del modo fundamental presenta un pico bien definido alre-
dedor de A = 1537 nm, que corresponde a la longitud de onda de resonancia, donde
se alcanza la maxima transferencia de energia al modo SPP. Esta resonancia pue-

de producirse ya sea cuando se cumple la condicion 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 dispersiéon 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 condicién
de coincidencia de pérdidas. Bajo estas condiciones, el sensor opera en un régimen

de acoplamiento completo.

Este comportamiento se refleja en la evolucién espectral de los campos. Antes de
la resonancia, el modo fundamental se encuentra confinado en el ntcleo. 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 distribucién espacial
similar a la del modo SPP, lo que indica que la energia 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 nicleo, aunque con un caracter 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 um, considerando tres espesores
de la pelicula de ITO: ;7o = 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 maxima amplitud, lo que indica un acoplamiento

mas eficiente entre los modos. Este comportamiento puede atribuirse al aumento de
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la distancia efectiva entre el ntcleo de la fibra y la pelicula de ITO, lo cual hace que
el campo evanescente del modo fundamental se atentie progresivamente en la region
de la interfaz ITO-analito. Como consecuencia, se reduce la transferencia de energia

al modo SPP.
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Figura 5.4: Espectros de pérdidas por confinamiento del modo fundamental para distintos
valores de revestimiento residual ¢,es entre 0y 1 um, y tres espesores de ITO: (a) t;ro = 30

nm, (b) t;ro = 50 nm y (¢) trro = 70 nm.

Asimismo, se observa que el impacto del revestimiento depende del espesor de la
pelicula de ITO. En la Figura 5.4a, correspondiente a t;ro = 30 nm, pequenas va-
riaciones en el revestimiento residual producen cambios considerables en la amplitud

y definicion del pico de pérdidas. En contraste, en la Figura 5.4c, correspondiente a
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tiro = 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
pequeno o nulo favorece la aparicién de respuestas SPR mas definidas. Por esta razon,
el analisis posterior del desempeno del sensor se realiza considerando ¢, = 0 um,

con el objetivo de estudiar la condicion de operaciéon mas favorable.

5.6. Efecto del espesor de ITO

Al variar el espesor de la pelicula 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 pelicula de ITO como del rango de RI del analito.

En este trabajo, el analisis se centra principalmente en el rango dinamico 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 evaluacion.
Ademas, se analiza el comportamiento del sensor para espesores de I'TO mayores, en
particular de 50, 60 y 70 nm, con el fin de identificar las limitaciones que aparecen

al considerar el mismo rango dinamico de RI.

En las siguientes secciones se presentan los espectros de pérdidas, el analisis de
las condiciones de acoplamiento en casos representativos, asi como la evaluacion de

la sensibilidad y de los parametros de desempeno 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 pelicula de ITO: (a) t;ro = 15 nm, (b) trro = 30 nm y (¢) tyro = 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 pelicula de ITO: (a) t;ro = 15

nm, (b) t;ro =30 nm y (¢) trro = 40 nm.

Conforme aumenta el RI del analito, la longitud de onda de resonancia se des-
plaza de manera ordenada hacia valores mas altos, lo cual constituye la base del
principio de deteccién SPR. Este comportamiento se observa en las Figuras 5.5a-c.
Al incrementar el espesor de la pelicula de ITO, la resonancia se desplaza hacia lon-
gitudes de onda mas largas y la amplitud del pico de pérdidas tiende a aumentar,
lo que indica un acoplamiento mas eficiente entre el modo fundamental y el modo
SPP. En particular, las Figuras 5.5b y 5.5¢ muestran picos de mayor intensidad y

desplazamientos espectrales mas pronunciados que en la Figura 5.5a.

Sin embargo, para los espesores de 30 y 40 nm se observa que la definicién de

la curva no aumenta de manera mondtona con el RI. Existen valores intermedios
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del RI para los cuales la resonancia es mas definida y estrecha, mientras que para
valores méas altos la curva tiende a ensancharse y a reducir su amplitud méaxima.
Estos resultados indican que, dentro del rango de RI estudiado, los espesores de
ITO considerados permiten obtener resonancias SPR bien definidas, aunque con una
variacion en la resolucién espectral en funcion del RI. En la siguiente seccién se

analizan las condiciones de acoplamiento para los casos mas representativos.

5.6.2. Verificacion de las condiciones de acoplamiento

La Figura 5.6 presenta una comparacion 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 5.6¢ y 5.6d presentan las correspondientes relaciones de dis-
persion de la parte real del indice efectivo. Este analisis permite evaluar la transicion
entre regimenes de acoplamiento incompleto y completo a partir del comportamiento

de las relaciones de dispersion y de las pérdidas por confinamiento.

Para un espesor de 30 nm, cuando RI = 1.36, las relaciones de dispersion 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 condiciéon de coincidencia de
fase. En este caso, las pérdidas de ambos modos no coinciden en la longitud de onda
de resonancia, segiin 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 5.6¢ que las curvas de
dispersiéon 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 condiciéon 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

que sugiere que la interaccién entre modos se fortalece.
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Figura 5.6: Verificacién de las condiciones de acoplamiento. (a)—(b) Espectros de pérdidas

del modo fundamental y del modo SPP para t;po = 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 dispersién

del indice efectivo real para los mismos casos.

Para un espesor de 40 nm se observa un comportamiento analogo. En la Figura

5.6d, para el valor mas bajo de RI, se presenta un crossing en las relaciones de

dispersién, asociado a un régimen de acoplamiento incompleto. Al aumentar el RI,

aparece un anti-crossing bien definido, acompanado 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 transiciéon hacia un régimen de acoplamiento completo.

Estos resultados muestran la influencia del espesor de la pelicula de ITO en la
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transiciéon entre regimenes 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 secciéon se analiza la sensibilidad
en longitud de onda del sensor para determinar su desempeno con distintos espesores

de la pelicula de ITO.

5.7. Sensibilidad en longitud de onda

La Figura 5.7 muestra el desplazamiento de la longitud de onda de resonancia en
funcién del RI del analito para distintos espesores de la pelicula de ITO dentro del

rango dindmico considerado.
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Figura 5.7: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia del sensor SPR, de fibra
6ptica monomodo recubierta con I'TO en funcién del RI del analito, para distintos espesores

de la pelicula de ITO en el rango dinamico 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 analisis de sensibilidad se realizé 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 pelicula 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 esta relacionado con las ventanas
de operacion donde el acoplamiento entre modos es mas eficiente, particularmente

cerca del régimen de acoplamiento completo.

Tabla 5.2: Valores de sensibilidad espectral y coeficiente de correlacién R? del sensor SPR
de fibra 6ptica monomodo recubierta con ITO, para distintos espesores de la pelicula de

ITO y subrangos de RI del analito.

Espesor ITO (nm) | Rango de RI | Sensibilidad (nm/RIU) | R?
10 1.30-1.40 371.82 0.9612
1.30-1.38 506.67 0.9836
b 1.38-1.40 1050.00 0.9992
1.30-1.38 736.67 0.9834
* 1.38-1.40 1200.00 1.0000
1.30-1.38 948.33 0.9868
* 1.38-1.40 3000.00 0.9941
1.30-1.37 1108.33 0.9905
30 1.37-1.40 3430.00 0.9996
1.30-1.36 1317.86 0.9861
35 1.36-1.40 3640.00 0.9985
1.30-1.35 1520.00 0.9791
0 1.35-1.40 3840.00 0.9977
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La sensibilidad méas baja obtenida fue de 371.82 nm/RIU, correspondiente al
espesor de ITO mas 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, ademds, una buena definicién en sus espectros de pérdidas
segin la Figura 5.5. La sensibilidad méaxima 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 pelicula
de ITO es un parametro relevante para optimizar la sensibilidad del sensor y que
existe un compromiso entre la magnitud de la sensibilidad y el rango dindmico de
operacién. En la siguiente seccion se analizan los parametros de desempeiio con el
objetivo de evaluar la calidad de la respuesta SPR, dado que la sensibilidad por si

sola no es suficiente para caracterizar el sensor.

5.8. Parametros de desempeno

La Figura 5.8 muestra la evolucion de los pardmetros de desempeno del sensor

SPR en funcién del RI del analito, para distintos espesores de la pelicula de ITO.

En la Figura 5.8a se muestra la sensibilidad del sensor. A diferencia de los valo-
res reportados en la secciéon anterior, aqui se presenta la evoluciéon 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 mas pronunciado en espesores mayores de ITO. Este
comportamiento es consistente con la mejora del acoplamiento modal que hemos

discutido anteriormente.

La resolucién espectral, mostrada en la Figura 5.8b, esta relacionada con la sensi-
bilidad del sensor y con la resoluciéon minima del espectrometro, considerada en este
trabajo como 0.1 nm. Se observa que la resolucion mejora a medida que aumenta

el RI. Para espesores de ITO entre 10 y 25 nm, la resolucién se mantiene principal-
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Figura 5.8: Parametros de desempeno del sensor SPR de fibra 6ptica monomodo recu-
bierta con ITO en funcién del RI del analito para distintos espesores de la pelicula de ITO:

(a) sensibilidad, (b) resolucién, (¢) FWHM y (d) FOM.

mente en el orden de 10~ RIU. Para espesores mayores de ITO, entre 30 y 40 nm,

la resolucién alcanza el orden de 1075 RIU.

Por otro lado, el comportamiento del FWHM, mostrado en la Figura 5.8¢c, se
mantiene alrededor de 120 nm para los espesores mas delgados de ITO (10 —20 nm).
Conforme el RI aumenta, el FWHM empieza a disminuir hasta alcanzar un valor
minimo para espesores mayores de ITO (25-40 nm). Sin embargo, a partir de este
valor minimo, 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™! 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 maximo de 70 RIU™*. No
obstante, se observa que, después de alcanzar un valor maximo, 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 parametros de desempeno dentro del rango de RI analizado. También se
observa que, para el espesor méas alto considerado (40 nm), se presentan los mayores
valores de FOM para RI bajos. Esto sugiere que para espesores de ITO més grandes,
la respuesta puede resultar mas favorable en un rango dindamico de RI distinto,

desplazado hacia valores méas bajos de RI.

5.9. Analisis para espesores mayores de ITO (50,

60 y 70 nm)

Para espesores superiores de la pelicula de ITO, la region de operacion del sensor
se desplaza hacia valores mas bajos del RI del analito. En la Figura 5.9 se muestran
los espectros de pérdidas del modo fundamental para tres espesores de la pelicula
de ITO: (a) tiro = 50 nm, (b) t;ro = 60 nm y (¢) trro = 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

operacion distinto del RI.

Asimismo, en la Figura 5.10 se muestran las curvas de pérdidas por confinamiento
y las relaciones de dispersion del modo fundamental y del modo SPP para aquellos
valores de RI en los que se obtiene la mejor respuesta para los espesores de I'TO 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 pelicula de ITO: (a) t;po = 50 nm, (b) t;ro = 60 nm y (c) trro = 70 nm,
considerando distintos valores del indice de refraccién 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

dispersion de la parte real del indice 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 condiciéon 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 condiciéon
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Figura 5.10: Verificacién de las condiciones de acoplamiento. (a)—(b) Espectros de pérdi-

das del modo fundamental y del modo SPP para t;ro = 60nm (RI = 1.30, 1.31 y 1.32)

y 70nm (RI = 1.28, 1.29 y 1.30), respectivamente. (c)—(d) Correspondientes relaciones de

dispersion del indice 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 dispersion.

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 segtin el rango de RI de interés mediante

una eleccion adecuada del espesor de la pelicula de ITO.
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5.10. Resumen

Se estudié un sensor SPR de fibra éptica monomodo con revestimiento reducido
y recubierto con ITO, con el propdsito de analizar el acoplamiento entre el modo
fundamental y el modo SPP mediante las pérdidas por confinamiento y las relacio-
nes de dispersion. Para las condiciones tiro = 70 nm, t,.s = 0 pm y RI = 1.30, la
resonancia se localizo en A = 1537 nm. En este caso se presenté un comportamiento
anti-crossing y, por tanto, una transferencia eficiente al modo SPP. Ademas, se ob-
servo que la amplitud del pico de pérdidas disminuy¢ al incrementar el revestimiento
residual en el intervalo de 0 a 1 pum, por lo que se eligid t,,s = 0 um para evaluar el

desempeno del sensor.

En el rango dindmico de RI entre 1.30 y 1.40, la longitud de onda de resonancia
se desplazé hacia valores mayores a medida que aumentaba el RI. La verificacion de
acoplamiento mostr6 una transicién a régimen completo a partir de RI = 1.37 para
tiro = 30 nm y de RI = 1.35 para t;o = 40 nm. La sensibilidad espectral aumento
con el espesor de ITO trro y mostré dependencia por subrangos de RI: se obtuvo
un valor minimo de 371.82 nm/RIU (t;ro = 10 nm, RI : 1.30 — 1.40), mientras que
para espesores mayores se alcanzaron sensibilidades de 3430 nm/RIU (¢;ro = 30 nm,
RI : 1.37 — 1.40), 3640 nm/RIU (t;r0 = 35 nm, RI : 1.36 — 1.40) y un maximo de
3840 nm/RIU (tiro = 40 nm, RI : 1.35 — 1.40). Por otro lado, el FWHM se mantuvo
en 120 nm para espesores menores, pero aumenté significativamente para valores
altos de RI, lo que afecto la calidad espectral. La FOM alcanz6é un valor maximo

de aproximadamente 70 RIU™" para espesores grandes, antes de disminuir debido al

incremento del FWHM.

Finalmente, para t;ro = 50, 60 y 70 nm, la respuesta del sensor se desplazé hacia
valores mas bajos de RI, entre 1.25 y 1.32, mostrando que el espesor de ITO permite

ajustar el rango de operacion de RI del sensor.
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Capitulo 6

Sensor SPR de fibra é6ptica de

doble nucleo concéntrico

recubierta con ITO

6.1. Introduccion

La fibra dptica de doble nicleo concéntrico (dual-concentric-core fiber, DCCF)
puede considerarse una fibra multinicleo de geometria concéntrica, compuesta por
un nucleo central y un nicleo anular concéntrico, separados por una regién de reves-
timiento. Generalmente, el RI del nicleo central es mayor que el del nticleo anular.
Esta geometria permite la propagacion tanto de los modos del nicleo central como
de los asociados al ntcleo anular. Cuando ambos ntcleos estan lo suficientemente
cercanos, el modo propagado por un ntcleo puede acoplarse al otro y viceversa, vy,

por tanto, permitir la propagacién de supermodos a través de la estructura [150].

En el area de sensado, la DCCF ha sido utilizada en configuraciones interfe-
rométricas que consideran nicleos desacoplados, donde un segmento de DCCF se
empalma entre fibras monomodo estandar, lo que permite la excitacién simultdnea
de un modo del ntcleo central y de un modo asociado al nicleo anular, dando lugar

a un patron de interferencia cuya respuesta es sensible a perturbaciones externas.
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Esta configuracion ha sido utilizada para la medicién de temperatura [151].

Otra aplicacion que se le ha dado es a partir del uso de rejillas de periodo largo
inscritas en la DCCF. Bajo la misma configuracién entre fibras monomodo, la rejilla
induce el acoplamiento del modo fundamental del nicleo central hacia modos del
nucleo anular, generando resonancias en el espectro de transmisién. Se ha demostrado
la medicion de la curvatura mediante el monitoreo de la variacion del intervalo entre
dos resonancias adyacentes y, al mismo tiempo, la insensibilidad a la temperatura y

a la deformacion axial [152].

Cuando la separacion entre los ntcleos es pequena, la DCCF puede describirse co-
mo un sistema 6ptico acoplado. En estas condiciones, la interaccion entre los modos
guiados de ambos ntcleos da lugar a la formacién de supermodos. Se ha reportado
que la DCCF puede soportar principalmente dos supermodos, con un comportamien-
to andlogo a los modos LPg; y LPgs de una fibra de indice escalonado convencional,
cuyas propiedades de dispersion difieren considerablemente entre si. Por esta razon,
otra aplicacion a la que se le ha dado es el diseno de fibras compensadoras de dis-

persion cromadtica en el drea de telecomunicaciones [150].

En la DCCF considerada en este trabajo, los nticleos se encuentran lo suficien-
temente proximos como para permitir la formaciéon de supermodos. En particular,
el supermodo fundamental resulta de interés, ya que su distribucion espacial se con-
centra principalmente en el nicleo central, pero con una fraccion significativa del
campo extendida al nucleo anular. Al considerar una DCCF sin revestimiento, el
campo evanescente asociado a este supermodo puede alcanzar regiones externas de
la fibra mas amplias que la SMF analizada en el capitulo anterior, lo cual resulta

favorable para su empleo como plataforma para la excitaciéon de modos SPP.

En este trabajo se propone un sensor SPR de fibra éptica de doble ntcleo
concéntrico recubierta con ITO, aprovechando las propiedades de la DCCF y del
ITO previamente descritas. En la siguiente seccion se presenta el andlisis modal
de la DCCF, donde se describen los primeros supermodos guiados que soporta la

estructura.
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6.2. Analisis modal de la DCCF

Para el andlisis modal de la DCCF se consideré un revestimiento externo de
didmetro de 125 pm, un nucleo central de radio de 4.1 pm, un revestimiento inter-
medio de 1 um de espesor y un niicleo anular de 9 pm de espesor. Ambos niicleos
tienen el mismo indice de refraccién. El analisis se realizo considerando una longitud

de onda de operacion de 1550 nm.

SM1—tipo-HE, , (caracter central)

Figura 6.1: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico de los primeros supermodos

de la DCCF.

En la Figura 6.1 se muestra la distribucién de intensidad del campo eléctrico
correspondiente a los primeros supermodos guiados soportados por la DCCF, iden-
tificados como SM1 a SM7. Debido a la cercania entre ambos ntcleos, los modos de

esta estructura pueden describirse como supermodos. La clasificacion de estas solu-
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ciones se basa en el valor del indice efectivo y en la similitud de sus distribuciones
de intensidad con los modos vectoriales de una fibra de indice 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 HEq; con caracter central, en el sentido de
que la intensidad del campo eléctrico es mayor en el nticleo central, donde se alcanza
el maximo principal del supermodo. No obstante, este caracter central no implica un
confinamiento Unicamente a esta region, ya que, como se observa, la intensidad es

muy alta en el nicleo anular.

Para soluciones de orden mayor aparecen supermodos con caracter anular, es
decir, aquellos en los cuales la intensidad del campo se localiza principalmente en
el nicleo anular. Algunos de estos son el supermodo SM2 de tipo TEq; y, de forma
andloga, el supermodo SM4 de tipo TMg;. También estan los supermodos SM3, SM5
y SM6, asociados a comportamientos de tipo HEs;, EHy; v HE3, respectivamente,

que presentan degeneracion doble.

Por 1ltimo, se muestra el supermodo SM7, que presenta un comportamiento del
tipo HE;5 con caracter central. Se caracteriza por tener un maximo en el nicleo
central, acompanado de un segundo maximo mas externo, localizado en el nicleo
anular. Al igual que el supermodo SM1, el supermodo SM7 aparece como un par

degenerado con polarizaciones ortogonales.

En esta estructura, bajo una configuracion de fibras monomodo, es posible excitar
los supermodos SM1 y SM7 debido a su caracter central y al solapamiento con el
modo fundamental de la fibra monomodo, lo cual resulta favorable para el diseno de

sensores SPR mas simples.
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6.3. Diseno estructural
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Figura 6.2: Estructura del sensor SPR de fibra 6ptica de doble nticleo concéntrico recu-
bierta con ITO. (a) Seccién transversal del sensor propuesto. (b) Mallado empleado en la

simulacion numérica.

El diseno del sensor SPR propuesto se basé en la DCCF. La seccion transversal
del sensor SPR se muestra en la Figura 6.2a, la cual corresponde a la region activa del
sensor. En este caso, se considerd la DCCF sin revestimiento externo, con el objetivo
de aprovechar la extensién del campo evanescente hacia la superficie de la fibra.
Sobre la superficie externa del niicleo anular se encuentra la pelicula delgada de I'TO
de espesor tiro. La region que rodea la fibra corresponde al analito y, finalmente, se

encuentra una PML.

En la Figura 6.2b se muestra el mallado empleado. Se utilizé una malla fina en las
interfaces donde aparece la respuesta SPR. Los pardmetros geométricos empleados
se resumen en la Tabla 6.1. El espesor de la pelicula de ITO se vari6 en el rango de
30 a 50 nm, con incrementos de 5 nm, mientras que el espesor del analito se mantuvo

en 5 um y la PML se definié con un espesor de 3 pum.

El analisis del sensor propuesto se centrd en el supermodo SM1, dado que corres-
ponde al supermodo fundamental de la DCCF y puede excitarse empleando fibra

monomodo. Ademéds, la distribuciéon del campo eléctrico es favorable para la excita-
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cién de modos SPP en la interfaz.

Tabla 6.1: Parametros geométricos del sensor SPR de fibra éptica de doble ntcleo

concéntrico recubierta con ITO.

Parametro Valor

Radio del niicleo (7core) 4.1 pm

Espesor del anillo de revestimiento (tcjaq) 1 pum

Espesor del niicleo anular (ting) 9 um
Espesor de la pelicula de ITO (trro) 30 — 50, 5nm

Espesor del analito D pm

Espesor PML 3 pm

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

polarizacion, 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 ntcleo central de la DCCF, con una extensién
considerable hacia el ntcleo anular y las regiones externas de la fibra, presentando
una ligera deformacion en la direccién de la polarizacion. Esta distribucién evidencia
que, en la estructura de doble nicleo concéntrico, el acoplamiento entre ntucleos
induce una redistribucién 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 I'TO-analito,
las cuales se indican mediante los recuadros rojos en la figura. La localizacion de

estas regiones depende del estado de polarizacién del supermodo SM1.
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Polarizacion en x Polarizacién eny

Supermodo SM1

¥ 1.07x10™ ¥ 1.07x10™

Vvim

vim A 239

A 238

Modo SPP

¥ 1.54x107 ¥ 1.55x10™

Figura 6.3: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico obtenidas para t;ro = 45 nm,
A =1550nm y RI = 1.38. (a) y (b) muestran el supermodo SM1 para la polarizacién en x

e y, respectivamente; (c) y (d) presentan el modo SPP para las mismas polarizaciones.

Ademads, se puede apreciar que una fraccion 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 nticleo central y el niicleo anular favorece una interaccion
mas eficiente con la pelicula de ITO y, en consecuencia, con la excitaciéon del modo
SPP. Por tdltimo, debido a la simetria estructural del sensor, la respuesta SPR es
equivalente en ambos estados de polarizacion, lo que simplifica el analisis 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
dispersién del supermodo SM1 y del modo SPP, junto con mapas de intensidad del
campo eléctrico que permiten analizar la interaccion entre ambos modos para los

parametros geométricos indicados.
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Figura 6.4: Pérdidas por confinamiento y Re(neg) del supermodo SM1 y del modo SPP
para t;ro = 45nm y RI = 1.38. Los mapas de campo muestran la evoluciéon 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 A = 1645
nm. En esta region, las pérdidas de ambos modos alcanzan valores cercanos, lo que

evidencia que se satisface la condicion de coincidencia de pérdidas.

Por otro lado, las curvas de dispersiéon muestran que ambos modos empiezan a
presentar valores del indice efectivo muy cercanos entre si 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 evolucion 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 niicleo central. Al
acercarse a la longitud de onda de resonancia, el campo se redistribuye y aumenta su
intensidad en la interfaz I'TO-analito, mostrando una distribucion 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 nucleo central; no obstante, las distribuciones de campo
de ambos modos difieren de las observadas antes de la resonancia, reflejando el

intercambio de caracter 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 desempeno 6ptimo 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 pelicula de ITO: (a) tiro = 30 nm, (b) t;ro = 35 nm, (¢) trro = 40 nm, (d)
trro =45 nm y (e) tyro = 50 nm. Como se observa, los picos asociados a la excitacién

del modo SPP dependen tanto del espesor de ITO como del RI del analito.

En la Figura 6.5a, correspondiente a t;ro = 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 comparacion con los espesores intermedios. Al
incrementar el espesor de la pelicula a 35 y 40 nm, como se observa en las Figuras

6.5b vy 6.5¢, 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 pelicula de ITO: (a) t;ro = 30 nm, (b) tirro = 35 nm, (c)

tiro = 40 nm, (d) t;ro =45 nm y (e) tyrro = 50 nm.

resonancia hacia valores mayores, ademas de un aumento en la amplitud de los picos
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de pérdidas, lo cual evidencia un acoplamiento modal mas eficiente.

Para espesores mayores de I'TO, como 45 y 50 nm, mostrados en las Figuras 6.5d y
6.5e, las resonancias contintian desplazandose hacia longitudes de onda mas largas.
Sin embargo, los picos de RI altos comienzan a ensancharse y a perder definicién

espectral.

Estos resultados muestran que debe existir un compromiso en la eleccién del
espesor de la pelicula de ITO, ya que influye directamente tanto en la eficiencia del
acoplamiento modal como en la definicién del espectro de pérdidas. En la siguiente
seccién se analiza en detalle el impacto del espesor de ITO en las condiciones de

acoplamiento.

6.6.1. Verificacion de las condiciones de acoplamiento

En la Figura 6.6 se muestra la verificacion 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 dispersién de la parte real del indice efectivo para los mismos casos.

Para t;ro = 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 6.6¢, las curvas de dispersién 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 dispersion muestran
un comportamiento de anti-crossing en la longitud de onda de resonancia, lo que

indica una transicién hacia un régimen de acoplamiento completo.
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Figura 6.6: Verificacion de las condiciones de acoplamiento. (a)—(b) Espectros de pérdidas
del supermodo SM1 y del modo SPP para t;ro = 45nm (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 dispersion

del indice efectivo real para los mismos casos.

Para t;po = 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 A = 1645 nm, mientras que para t;ro = 50 nm, este

se desplaza hacia A = 1735 nm.

Otra caracteristica observada es que, para t;ro = 50 nm y RI = 1.37, las pérdidas
por confinamiento del supermodo SM1 y del modo SPP se encuentran mas préximas

entre si, y las curvas de dispersiéon de ambos modos muestran un comportamiento
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mas cercano al anti-crossing que el correspondiente a t;po = 40 nm para el mismo
valor de RI. Este comportamiento sugiere que, al incrementar el espesor de la pelicula
de ITO, la transicion al régimen de acoplamiento completo se vuelve més favorable

para valores mas 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 funcion del RI del analito para distintos espesores de la pelicula de ITO, en el
rango dinamico 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.
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Figura 6.7: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia del sensor SPR. de fibra
Optica de doble ntcleo concéntrico recubierta con ITO en funcién del RI del analito, para

distintos espesores de la pelicula de ITO en el rango dindmico de RI entre 1.30 y 1.40.

Se aprecia que el espesor de I'TO influye en la posicién de la longitud de onda de
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resonancia. Al incrementar el espesor, las resonancias se desplazan a valores mayores

y, ademas, presentan cambios mas marcados ante variaciones del RI.

En la Tabla 6.2 se presentan los valores de sensibilidad y el coeficiente de corre-
lacion 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 mas altos se obtienen en el intervalo de RI de

1.38 a 1.40.

Tabla 6.2: Valores de sensibilidad espectral y coeficiente de correlacién R? del sensor SPR
de fibra 6ptica de doble niicleo concéntrico recubierta con ITO, para distintos espesores de

la pelicula de ITO y rangos de RI.

Espesor ITO (nm) | Rango de RI | Sensibilidad (nm/RIU) | R2
1.30-1.35 1351.43 0.9905
30 1.35-1.38 2530.00 0.9935
1.38-1.40 4850.66 0.9692
1.30-1.35 1665.71 0.9896
35 1.35-1.38 3160.00 0.9928
1.38-1.40 6900.00 0.9728
1.30-1.35 2011.43 0.9905
40 1.35-1.38 3790.00 0.9949
1.38-1.40 9350.17 0.9881
1.30-1.35 2365.71 0.9895
45 1.35-1.38 4790.00 0.9859
1.38-1.40 11700.00 0.9922
1.30-1.35 2757.14 0.9887
50 1.35-1.38 5840.00 0.9726
1.38-1.40 14400.00 0.9867

La sensibilidad méas baja obtenida corresponde al espesor de t;po = 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 més alto para t;ro = 50 nm, con una sensibilidad de
2757.14 nm/RIU. Por otro lado, la sensibilidad maxima corresponde a tyro = 50 nm

en el subrango superior de RI, donde se obtiene un valor de 14400 nm/RIU.

Estos resultados muestran la relaciéon entre el espesor de la pelicula de ITO y
la sensibilidad espectral, siendo un parametro importante al querer optimizar la
respuesta SPR en un rango de RI de interés. No obstante, la sensibilidad por si sola
no es suficiente para caracterizar el desempenio de un sensor SPR. Por ello, en la
siguiente seccion se analizan otros parametros de desempenio del sensor para una

evaluaciéon mas completa.

6.8. Parametros de desempeno

En la Figura 6.8 se muestran los parametros de desempeno del sensor SPR en
funcién del RI del analito, para los distintos espesores de la pelicula 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 mas pronunciada

en valores altos de RI.

La resolucion del sensor se muestra en la Figura 6.8b. Se observa que la resolu-
ciéon mejora a medida que aumenta el RI, ya que esta depende inversamente de la
sensibilidad. Para la mayoria de los espesores de I'TO analizados, la resolucién se
mantiene en el orden de 10~® RIU. No obstante, la resolucién puede alcanzar valores
del orden de 1076 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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Figura 6.8: Parametros de desempenio del sensor SPR de fibra 6ptica de doble nicleo
concéntrico recubierta con I'TO en funcién del RI del analito para distintos espesores de la

pelicula de ITO: (a) sensibilidad, (b) resolucién, (¢) 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 minimo y, posteriormente,
aumenta considerablemente. Este comportamiento se vuelve mas 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™! y depende del espesor de la pelicula de ITO.
El incremento de la FOM en este intervalo se debe principalmente al aumento de

la sensibilidad, dado que el FWHM se mantiene practicamente estable. Conforme
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se alcanzan valores altos de RI, la FOM muestra un aumento méas pronunciado. No
obstante, para espesores de ITO de 40, 45 y 50 nm, se observa un valor maximo 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 optimizaciéon del sensor debe realizarse consi-
derando todos los parametros de desempeno y no tnicamente la maximizacion de la

sensibilidad, para garantizar la mejor respuesta SPR.

6.9. Resumen

Se estudié mediante simulaciones numéricas un sensor SPR de fibra éptica de do-
ble nicleo concéntrico (DCCF) recubierta con ITO. En esta configuracion se aprove-
cha el acoplamiento entre nicleos para formar supermodos con un campo modal mas
extendido que el de la estructura SMF. A partir del analisis modal, se identificaron
los primeros supermodos (SM1 a SM7) y se seleccioné el supermodo fundamental
(SM1) por su caracter central y su posibilidad de excitacién en una configuraciéon con
SMF. Se verificé el acoplamiento entre el supermodo SM1 y el modo SPP correspon-
diente mediante el andlisis de las pérdidas por confinamiento y de las relaciones de
dispersion. Para tiro = 45 nm y RI = 1.38, la resonancia se localizé en A = 1645 nm,
donde se observo convergencia de pérdidas y un comportamiento de anti-crossing,
siendo consistente con un régimen de acoplamiento completo. Para ;o = 50 nm, el
acoplamiento completo se alcanzé alrededor de RI = 1.38, desplazando la resonancia
hacia A = 1735 nm, lo que muestra que el incremento de t;7o desplaza la operacién
hacia longitudes de onda mayores y puede favorecer la transicién al acoplamiento

completo para valores ligeramente menores de RI.

En el rango dinamico de RI entre 1.30 y 1.40, la longitud de onda de resonancia
se desplazé 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 ¢;1¢o. El valor minimo
obtenido fue de 1351.43 nm/RIU (t;ro = 30 nm, RI : 1.30 — 1.35) y el maximo
alcanzé 14400 nm/RIU (trro = 50 nm, RI : 1.38 — 1.40). La resolucién se mantuvo
del orden de 107° RIU y alcanzé 107% RIU para RI altos con tipo = 45 y 50 nm.

Por otro lado, el FWHM se mantuvo entre 115 y 135 nm para RI < 1.35, pero
aument6 para valores de RI altos y espesores grandes. De forma similar, la FOM
present6 valores entre 5 v 40 RIU™! para RI bajos, con un incremento a medida que
aumentaba el RI. Sin embargo, para espesores de ITO entre 40 y 50 nm, se observo

un maximo a partir del cual la FOM disminuyé debido al incremento del FWHM.

Estos resultados muestran que es viable la implementacién del sensor SPR ba-
sado en una fibra de doble niucleo concéntrico recubierta con I'TO. La formacién de
supermodos (en particular, SM1) favorece la redistribucién del campo eléctrico, lo
que permite el acoplamiento con el modo SPP. Ademas, se observo que el espesor de

ITO permite ajustar el régimen de acoplamiento y la respuesta del sensor.
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Capitulo 7

Sensor SPR de fibra é6ptica de

siete nucleos recubierta con I'TO

7.1. Introduccion

La fibra éptica de siete nucleos (seven-core fiber, SCF) es una de las fibras de
la familia de fibras multinticleo convencionales. Esta fibra estd compuesta por un
nucleo central hexagonal, rodeado por seis niicleos idénticos, dispuestos de manera
ordenada en un patrén hexagonal. Este arreglo favorece el acoplamiento entre los
nicleos adyacentes, dando lugar a la formacién de supermodos, cuyas propiedades
de propagacion y distribucion espacial dependen de la geometria de la fibra y de las

condiciones de excitaciéon modal [30].

Se ha demostrado que la SCF soporta siete pares de supermodos [153]. De ellos,
unicamente dos pares pueden excitarse al empalmar un segmento de SCF entre dos
fibras monomodo estandar. En esta configuracion, se ha observado que estos dos
supermodos interfieren entre si, 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 estandar, debido a las bajas pérdidas de inser-
cién asociadas a los empalmes y a la alta reproducibilidad, lo que ademés permite la

fabricacién de interferémetros compactos para su operacion en entornos reales [156].
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La interferencia entre estos dos supermodos ha sido ampliamente utilizada en
aplicaciones de sensado Optico para la medicién de parametros fisicos como la cur-
vatura [157], la temperatura [154,158], la vibracién [159], la torsién [160] y la defor-

macion [156].

Asimismo, se ha demostrado que el adelgazamiento local de la fibra permite
intensificar la interaccion entre supermodos, mejorando la visibilidad del espectro de

interferencia, asi como la sensibilidad del sensor [161].

Estos trabajos muestran que la SCF ha sido empleada principalmente en sensores
mecanicos o interferométricos. Sin embargo, se considera que la presencia de multiples
nucleos favorece una redistribucion espacial mas eficiente del campo evanescente
debido al acoplamiento entre ellos. Esto favorece el desplazamiento de energia hacia
los nucleos exteriores, permitiendo que el campo evanescente alcance los bordes de
la SCF cuando esta se adelgaza mediante etching, lo cual resulta favorable para la
excitaciéon de modos SPP. Ademas, la configuracion simple basada en el empalme
con fibra monomodo permite la excitaciéon de tinicamente dos supermodos, los cuales
serian los Unicos capaces de generar una respuesta SPR. De esta manera, se evita
el solapamiento de la respuesta espectral asociada a la contribucién de multiples

modos.

En este trabajo se propone un sensor SPR de fibra éptica de siete niicleos recu-
bierta con I'TO, con el objetivo de aprovechar las propiedades modales de la SCF, asi
como las propiedades plasmonicas del I'TO previamente descritas en esta tesis. En
la siguiente seccién se presenta el analisis modal de la SCF, en el que se muestran y
describen los supermodos guiados, con el fin de establecer las bases para el analisis

posterior del desempeno del sensor SPR propuesto.
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7.2. Analisis modal de la SCF

Para el andlisis modal de la SCF se consideré un revestimiento con un didmetro
de 125 pum, en el cual estdn incorporados los siete nucleos hexagonales idénticos.
Cada ntucleo tiene un diametro de 11 pum, mientras que la distancia centro a centro
(pitch, A) entre ntucleos adyacentes es de 12 pm. El andlisis se realizé considerando

una longitud de onda de operacion 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 indice efectivo y una
distribucién espacial del campo distintos. Asimismo, se observa que cada supermodo

presenta dos estados de polarizacion.

El primer par de supermodos (SM1) tiene una distribucién de intensidad maxima
en el ntucleo central, con contribuciones menores en los niicleos adyacentes, y ademas
presenta una polarizacion simple. Esta distribucion tiene una gran similitud con el

modo fundamental (HE;;) de una fibra monomodo estandar.

De manera similar, el sexto par de supermodos (SM6) también presenta una
intensidad maxima del campo en el ntcleo central, aunque con menor energia en los
nucleos exteriores que en SM1. Este comportamiento es analogo al del modo HE

de una fibra estandar.

Por otro lado, los pares de supermodos intermedios (SM2-SM5 y SM7) presen-
tan distribuciones de intensidad del campo localizadas en los nticleos exteriores. Las
diferencias en la distribucién espacial del campo entre los supermodos tienen impli-
caciones al excitarlos cuando la SCF se empalma entre fibras monomodo estandar.
Los supermodos con intensidad dominante en el niicleo central presentan una ma-
yor similitud con el modo fundamental de la fibra monomodo, lo que favorece su
excitacion. Lo contrario ocurre con los supermodos cuya energia se encuentra en los
nucleos exteriores. Esto hace que la excitacién de ciertos supermodos mediante el

empalme con fibra monomodo sea conveniente para el desarrollo de disenios simples

de sensores SPR.

7.3. Diseno estructural del sensor SPR

El diseno estructural del sensor se bas6 en la SCF. A partir de dicha estructura,
se realiz6 una modificacién geométrica para favorecer la interaccion entre el campo

evanescente del supermodo guiado y la pelicula de ITO considerada.
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Figura 7.2: Estructura del sensor SPR de fibra de siete nicleos recubierta con ITO. (a)

Seccién transversal del sensor propuesto. (b) Mallado empleado en la simulacién numérica.

La seccion transversal del sensor propuesto se muestra en la Figura 7.2a. Esta
region corresponde a la zona activa del sensor. En dicha regién, el revestimiento
de fibra se adelgaz6é hasta un radio 7..q para permitir la interaccion del campo
evanescente con la pelicula delgada de ITO, que se encuentra en contacto directo
con el analito. De manera andloga a los sensores analizados en capitulos anteriores,
se utilizé una PML para evitar reflexiones en los limites del dominio de simulacién.
En la Figura 7.2b se muestra la malla utilizada, en la que se empled una malla fina

tanto en los nticleos como en la interfaz entre la SCF y la pelicula de ITO.

Los parametros geométricos del sensor se resumen en la Tabla 7.1. En particular,
el espesor de la pelicula de ITO se varié entre 30 y 70 nm, con incrementos de 5 nm.

Asimismo, se consider6 un espesor del analito de 5 pm y una PML de 3 pm.

El analisis del sensor SPR propuesto se centré en el supermodo SM1, ya que
corresponde al supermodo fundamental de la SCF y puede excitarse mediante la
configuracion de empalme con fibra monomodo. Ademas, la distribucion espacial del

campo eléctrico resulta favorable para la excitacion del modo SPP.
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Tabla 7.1: Parametros geométricos del sensor SPR de fibra 6ptica de siete nticleos recu-

bierta con ITO.

Parametro Valor
Diametro del nicleo (d) 11 pm
Distancia entre centros de niucleos (pitch, A) 12 pm
Radio del revestimiento (raq) 17.1 pm
Espesor de la pelicula de ITO (ti10) 30—70, 5nm
Espesor del analito D pm
Espesor PML 3 pm

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 polarizacion,
considerando un espesor de ITO de ;70 = 55 nm, un RI = 1.38 y una longitud de

onda de 1720 nm.

Como se describié anteriormente, el campo eléctrico del supermodo SM1 se en-
cuentra en su mayoria confinado en el nticleo central. No obstante, la interaccion entre
los ntcleos de la estructura favorece la extension del campo hacia la parte exterior de
la fibra, de modo que una parte del campo evanescente alcanza la region 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 distribucién del campo eléctrico del modo SPP se manifiesta de
manera localizada en zonas bien definidas de la interfaz I'TO-analito. En las Figu-
ras 7.3c y 7.3d se observa que dichas regiones dependen del estado de polarizacién
considerado. Al comparar ambas distribuciones, se observa que las regiones donde el

SM1 presenta un campo evanescente coinciden con las zonas de maxima intensidad
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Figura 7.3: Distribuciones de intensidad del campo eléctrico obtenidas para t;ro = 55 nm,
A =1720nm y RI = 1.38. (a) y (b) muestran el supermodo SM1 para polarizacién 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 nucleos resulta favorable para la excitacién del

modo SPP.

En la siguiente seccion se estudian las pérdidas por confinamiento y las relaciones
de dispersion para ambos estados de polarizacién, 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
indice 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 evolucion del acoplamiento modal a medida que

varia la longitud de onda, considerando la polarizaciéon en zx.

e Pérd. (SM1 pol-x) Pérd. (SM1 pol-y) e Pérd. (modo SPP pol-x)
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Figura 7.4: Pérdidas por confinamiento y Re(neg) del supermodo SM1 y del modo SPP
para t;ro = 55nm y RI = 1.38. Los mapas de campo muestran la evolucién del acopla-

miento modal en distintas longitudes de onda para la polarizaciéon 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 polarizacién. Por esta razoén, en el analisis posterior se considera tinicamente un

estado de polarizacion.
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Las pérdidas por confinamiento del supermodo SM1 presentan un pico bien defi-
nido alrededor de A = 1792 nm, que corresponde a la longitud de onda de resonancia.
En este punto ocurre una transferencia eficiente de energia 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, acercandose al cumplimiento

de la condicién de coincidencia de pérdidas.

De manera simultanea, el analisis de la parte real del indice efectivo muestra que
las curvas de dispersion de ambos modos se acercan entre si sin llegar a cruzarse,
mostrando un comportamiento de anti-crossing, acompanado de un pequeno gap.

Esto indica que el sensor opera en un régimen de acoplamiento completo.

Se puede observar la evolucion 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 niicleo central.
Conforme la longitud de onda se aproxima a la resonancia, el campo comienza a
extenderse hacia la interfaz I'TO-analito, hasta el punto en que ambos modos son
muy similares tanto en su indice efectivo como en la distribucion del campo. Esto
muestra un fuerte acoplamiento entre los modos. Para longitudes de onda mayores,
el campo vuelve a concentrarse en el nticleo central, pero con un caracter 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 pelicula 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 mas altos.

Otra caracteristica 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) t;ro = 30 nm, (b) ty7o = 40 nm, (c) tyrpo = 50 nm,

(d) trro = 55 nm, (e) trro = 60 nm y (f) trro = 70 nm.

desplazamiento de la resonancia hacia longitudes de onda mas largas, asi como un

incremento de las pérdidas por confinamiento del supermodo.
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Para espesores pequenios, como los mostrados en las Figuras 7.5a y 7.5b (tiro = 30
y 40 nm), la respuesta del sensor se presenta en longitudes de onda més cortas y con
pérdidas relativamente bajas. En el caso de espesores intermedios, como los de las
Figuras 7.5¢—e (trro = 50, 55 y 60 nm), los picos de pérdidas se hacen més definidos,
lo que sugiere un acoplamiento mas eficiente entre los modos. Para espesores mayores,
como el mostrado en la Figura 7.5f (o = 70 nm), el sensor sigue presentando
desplazamientos considerables en la longitud de onda de resonancia; sin embargo, la

definicién de los picos de pérdidas comienza a reducirse.

Estos resultados muestran la dependencia de la respuesta espectral del sensor con
el espesor de la pelicula de ITO. En la siguiente secciéon se analiza de manera més

detallada la influencia del espesor de ITO sobre las condiciones de acoplamiento.

7.6.1. Verificacién de las condiciones de acoplamiento

La Figura 7.6 muestra la verificacion de las condiciones de acoplamiento para
espesores de la pelicula 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 7.6¢ y 7.6d presentan las correspondientes relaciones de dispersién

de la parte real del indice efectivo para los mismos casos.

Para el espesor de t;ro = 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 dispersion
presentan un crossing directo, lo que indica un régimen de acoplamiento incompleto.
Al incrementar el RI, las pérdidas de ambos modos se aproximan entre si y las curvas
de dispersion dejan de cruzarse directamente, lo que evidencia un comportamiento
de anti-crossing y permite la transicion a un régimen de acoplamiento completo.
Ademas, se observa que el gap asociado al anti-crossing aumenta a medida que el RI

aumenta, lo que indica una interaccién mas fuerte.
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Figura 7.6: Verificacion de las condiciones de acoplamiento. (a)—(b) Espectros de pérdidas
del supermodo SM1 y del modo SPP para t;jro = 50 nm (RI = 1.38, 1.39 y 1.40) y 55nm
(RI =1.37,1.38 y 1.39), respectivamente. (c)—(d) Correspondientes relaciones de dispersion

del indice efectivo real para los mismos casos.

Un comportamiento analogo se observa para el espesor de t;ro = 55 nm. En la
Figura 7.6d, para el valor mas bajo de RI, las curvas de dispersién 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 transiciéon 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 seccién se analiza la sensibilidad en longitud de onda del

sensor, con el fin de evaluar su desempeno para distintos espesores de la pelicula 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 funcién del RI del analito para diferentes espesores de la pelicula 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 evalia en

subrangos de RI més pequenos.
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Figura 7.7: Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia del sensor SPR. de fibra
Optica de siete ntucleos recubierta con I'TO en funcién del RI del analito, para distintos

espesores de la pelicula de ITO, dentro del rango dindmico de RI entre 1.30 y 1.40.
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Tabla 7.2: Sensibilidad espectral y coeficiente de correlacién R? del sensor SPR de fibra

optica de siete ntucleos recubierta con ITO, para espesores de la pelicula de ITO entre 30

y 45 nm y subrangos de RI del analito.

Espesor ITO (nm) | Rango de RI | Sensibilidad (nm/RIU) R?
1.30-1.35 1311.43 0.99107
30 1.35-1.38 2520.00 0.99194
1.38-1.40 4400.00 0.99384
1.30-1.35 1642.86 0.99043
35 1.35-1.38 3130.00 0.99144
1.38-1.40 5950.00 0.98770
1.30-1.35 1965.71 0.99005
40 1.35-1.38 3830.00 0.99328
1.38-1.40 8300.00 0.97065
1.30-1.35 2157.14 0.98885
45 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 correlacién para los tres subrangos de RI considerados. En el subrango mas bajo,
para valores de RI entre 1.30 y 1.35, se presentan los valores de sensibilidad més
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 mas altas. Aunque el valor maximo
corresponde a tyro = 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

segun la Figura 7.5e.

Estos resultados muestran que la sensibilidad del sensor puede optimizarse me-
diante la seleccion adecuada del espesor de la pelicula de ITO, considerando el rango
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