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Introduccién

n la actualidad se ha tenido una importante inclinacion hacia la

investigacion de problemas que afectan al medio ambiente, asi

como también de las posibles soluciones. La calidad del aire, del
suelo y del agua son areas que tienen un importante interés debido a
que forman parte del entorno en el cual la vida se desarrolla. Como es
de nuestro conocimiento, un ambiente con aire o agua altamente con-
taminados es un lugar no apto para el desarrollo de la vida, de igual
forma un suelo contaminado. Cuando se trata de medir uno o varios
parametros fisicos ya sea del agua, aire o suelo o si se trata de detectar
la presencia de alguna sustancia y cuantificarla, es necesario utilizar
primeramente algtn tipo de sensor que nos proporcione datos confia-
bles para poder aplicar soluciones que mitiguen los riesgos que existan.
Hasta ahora los tipos de sensores mas utilizados para estos fines son
mecanicos, electroquimicos, y en investigacion y, para algunos parame-
tros ya en aplicacion, se encuentran los sensores opticos.

En este capitulo se hace una revision a cerca de las aplicaciones de
la fibra optica en sensores, mas especificamente, aquellos que pueden
aplicarse en la deteccion y cuantificacion de sustancias contaminantes
en distintos ambientes, asi como en la medicion de parametros fisicos.

163



Rubén Alejandro Vazquez Sanchez

Antecedentes

El monitoreo del medio ambiente es necesario hoy en dia para evitar de-
sastres ecologicos. El dioxido de azufre, monoxido de carbono, dioxi-
do de nitrogeno y compuestos organicos volatiles que proceden de las
emisiones de los vehiculos, de fabricas, refinerias, industrias en general,
laboratorios, estan presentes en concentraciones “normales” en el aire
que respiramos. Pero ¢qué sucederia si repentinamente esas concentra-
ciones aumentan sin darnos cuenta? La respuesta es: un desastre ecolo-
gico. De igual forma, sustancias tales como los pesticidas y herbicidas,
particulas microbiologicas, compuestos volatiles organicos, se encuen-
tran presentes en el agua de uso doméstico, en rios, en mantos acuiferos
subterraneos, en concentraciones “normales” a las que el ser humano se
ha acostumbrado. Pero si esos niveles de concentraciones aumentan, la
salud humana estaria en riesgo. Es por ello que es necesario contar con
un sistema de monitoreo del medio ambiente a través de sensores para
saber si nuestro rio estd vivo, si nuestro suelo no contiene sustancias
toxicas derramadas accidentalmente o si nuestro aire contiene sustan-
cias que antes no presentaba.

Hoy en dia estan emergiendo nuevas investigaciones a cerca de las
aplicaciones de la fibra 6ptica en biosensores, sensores bioquimicos y
quimicos, sensores medioambientales, sensores biomédicos, etcétera.
Esto es debido a que los sensores de fibras opticas tienen importantes
ventajas sobre los sensores electronicos y mecanicos: tienen inmunidad
a interferencia electromagnética; estos sistemas explotan a la luz como
la portadora de la informacion, son ligeros, son de tamafio pequeno;
pueden tener acceso a lugares inaccesibles para los sistemas electro-
nicos y mecanicos, alta sensibilidad, gran ancho de banda; se puede
transportar gran cantidad de informacion en una sola fibra, se pue-
den realizar sensores remotos y distribuidos, naturaleza pasiva; pue-
den aplicarse en lugares altamente inflamables en donde los sensores
electronicos estarian descartados, como la fibra es hecha de vidrio es
inmune a ciertas sustancias quimicas; esto es, puede utilizarse en cier-
tos tipos de suelos o en atmosferas corrosivas, etcétera, por mencionar
algunas. Pero a pesar de estas ventajas, la tecnologia de los sensores de
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fibra optica tiene una desventaja: su alto costo, atin as, esta tecnologia
sigue en aumento estimulado por los avances en la optoelectronica es-
pecialmente para aplicaciones en telecomunicaciones: fuentes de luz,
fotodetectores, conectores y fibras opticas pueden facilmente adaptar-
se para propositos de sensores.

Sensores quimicos

En los primeros anos de la quimica, la mayor parte de los analisis se
realizaban separando los componentes de interés de una muestra (lla-
mados analitos) mediante procedimientos de precipitacion, extraccion
o destilacion. Cuando se trataba de un analisis cualitativo, los compo-
nentes separados se trataban seguidamente con reactivos originandose
unos productos que se podian identificar por su color, su punto de ebu-
Ilicion o de fusion, su solubilidad en una serie de disolventes, su olor, su
actividad optica o su indice de refraccion. Cuando se trataba de analisis
cuantitativos, la cantidad del analito se determinaba mediante medidas
gravimétricas o volumétricas. En las primeras se determinaba la masa
del analito o la de algtin compuesto generado a partir del mismo. En los
procedimientos volumétricos se determinaba el volumen o el peso de
algan reactivo patron que reaccionase completamente con el analito!!l.

Estos métodos clasicos para la separacion y determinacion de los
analitos se usan todavia en muchos laboratorios. Sin embargo su grado
de aplicacion general va disminuyendo a medida que los métodos ins-
trumentales los van desplazando, esto debido a una remarcada diferen-
cia en el tiempo de analisis. Mientras que un método clasico de analisis
puede durar dias, un método instrumental puede arrojar resultados en
cuestion de minutos.

A principios del siglo XX, para resolver los problemas del analisis,
los investigadores quimicos empezaron a utilizar fenomenos distintos
a los utilizados. Las medidas de sus propiedades fisicas tales como la
conductividad, el potencial de electrodo, la absorcion o emision de la
luz, la fluorescencia; ademas, en la separacion de mezclas complejas,
técnicas como la cromatografia y técnicas electroforéticas muy efica-
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ces empezaron a reemplazar a la destilacion, extraccion y precipita-
cién como etapas previas a la determinacion cualitativa o cuantitativa.
Todos estos métodos modernos de separacion y determinacion de es-
pecies quimicas se les conocen en conjunto como métodos instrumen-
tales de analisis!'.

El desarrollo de estos métodos instrumentales de analisis ha ido pa-
ralelo al desarrollo de la electronica moderna (optoelectronica) y al de
sistemas computacionales.

En una lista de métodos instrumentales de analisis y la propiedad
quimica o fisica que utilizan se puede mencionar por ejemplo: espec-
troscopia de emision que esta basada en el analisis de la radiacion
emitida por el analito, la espectrofotometria y fotometria que estan ba-
sadas en el analisis de la radiacion absorbida, la espectroscopia Raman
que esta basada en el analisis de la radiacion dispersada, etcétera. Den-
tro de estos métodos instrumentales existen los instrumentos para el
analisis, los cuales, por ejemplo en un analisis quimico, transforman la
informacion de las propiedades fisicas o quimicas del analito en infor-
macion que puede ser interpretada por el ser humano. Esto significa que
un instrumento para el analisis es un sistema de comunicacion entre el
objeto de estudio y el cientificol. Un ejemplo de un instrumento para
el analisis es un espectrofotometro, en el cual un haz de luz compuesto
por una banda estrecha de longitudes de onda se pasa a través de una
muestra de estudio y se determina la razon entre la luz incidente y la
emitida lo cual es una medida de la concentracion del analito. Otro de
los instrumentos de analisis son los sensores quimicos o bioquimicos
los cuales son dispositivos que proporcionan informacion cualitativa y
cuantitativa de analitos contenidos en una muestra quimica.

Aungque no se ha conseguido dar una definicion de sensor que englobe
alas diversas areas en donde se utiliza, basicamente, se denomina sensor
al dispositivo analitico capaz de responder en continuo, in situ, en tiempo
real y de modo reversible a los cambios producidos en un parametro fisi-
co o en la concentracion de una especie quimica.
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Definicién

O. S. Wolfbeis et al ! definen un sensor quimico como un pequeno dis-
positivo analitico que puede proporcionar informacion en tiempo real
e in situ sobre la presencia de compuestos especificos o iones en una
muestra compleja. En una forma mas facil, un sensor quimico es una
sonda que se inserta dentro de la muestra de interés para obtener una
sefial analitica que puede ser convertida a unidades de concentracion

Valcarcel et al B! proponen dos definiciones de sensor quimico de
acuerdo a su operacion y a su composicion (estructura). Asi en una
primera definicion, un sensor es un dispositivo analitico (no un ins-
trumento ni un aparato) que responde de forma directa, reversible,
continua, rapida, exacta, en tiempo real, e insitu a los cambios en la con-
centracion (actividad) de especies quimicas (ver figura 1). Basandonos
en la estructura, un sensor quimico se puede definir como un dispositi-
vo analitico que esta formado de tres partes:

a. Una fase o terminal sensible, que es un elemento de reconoci-
miento capaz de interaccionar selectivamente con la especie de
interés, con el resultado de un cambio fisico o quimico del sis-
tema cuya intensidad estara relacionada con la concentracion
de la especie a analizar.

b. Un transductor de tipo optico, eléctrico, térmico, magnético,
etcétera, encargado de transformar la interaccion quimica en
una senal fisica que pueda ser medida.

c. Unsistema electronico, que esta encargado de amplificar y pro-
cesar las senales fisicas de forma tal que puedan ser desplegadas
en un display u ordenador.

De esta forma se puede tener lecturas confiables de pH, molaridad, can-
tidad de sustancia, presion, etcétera.
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Figura 1. Caracteristicas de un sensor quimico ideal. Valcarcel et al P!

En la figura 1 se muestra un sensor con todas las caracteristicas de-
seables. Debido a que una gran variedad de sensores descritos en la
literatura no cumplen con ciertas caracteristicas como precision, sen-
sibilidad, selectividad requeridas para asegurar resultados confiables,
el término tiempo real o in situ carece de significado por lo que las dos
definiciones anteriores estan consideradas en términos ideales.

Clasificacion

Valcarcel et al Pl realizan una clasificacion de los sensores quimicos de
acuerdo a varios criterios, se excluyen aquellos sensores que son dise-
fiados para monitorear un parametro fisico tal como temperatura, pre-
si6n o viscosidad, figura 2:

. Segun el parametro de medida el sensor puede ser quimico o
bioquimico: Una primera clasificacion general de los sensores
quimicos puede hacerse atendiendo a la naturaleza quimica o
bioquimica del analito (y ocasionalmente de la muestra). Esto
estaria en aparente contradiccion con otra clasificacion basada
en lanaturaleza del elemento de reconocimiento. Asi, un sensor
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que emplea una enzima inmovilizada para determinar un ana-
lito de interés biologico (glucosa por ejemplo) puede ser con-
siderado un biosensor. Por otra patrte, si se utiliza un ligando
cromogénico para determinar un ion metalico hablariamos de
sensor quimico. Sin embargo, se puede utilizar el término sen-
sor quimico o biosensor indistintamente para referirnos a aquél
dispositivo que incorpora materiales biologicos para analizar
un sustrato quimico (o un inhibidor en una muestra biologica).

. La existencia 0 no de un proceso quimico: Los sensores quimi-
cos pueden ser activos o pasivos dependiendo de si incorporan
o0 no una “fase sensible” donde tiene lugar la reaccion quimica de
reconocimiento. Hay que mencionar que los sensores pasivos no
cumplen en principio los requisitos incluidos en la definicion de
Sensor en cuanto a su estructura (existencia de una fase sensible)
puesto que simplemente se trata de una medida directa de una
propiedad fisico-quimica del analito; sin embargo, son los mas
faciles de realizar, operan de forma similar a los sensores activos
y tienen la ventaja anadida de una completa reversibilidad, por
lo que son los mas utilizados en la mayoria de las aplicaciones
industriales.

. Lainclusion o no de un proceso de separacion adicional: mu-
chos sensores estan basados en un proceso de separacion que
tiene lugar en la fase sensible. El proceso es usualmente el de
absorcion y secuencial o simultaneamente con la deteccion en
presencia o ausencia de una reaccion quimica.

. El tipo de transductor empleado: esta clasificacion es sin duda
la mas intuitiva ya que esta basada en el tipo de transductor
empleado para revelar los cambios fisico quimicos que ocurren
en la fase sensible en la presencia del analito. Estos transducto-
res pueden ser opticos, electroquimicos, mecanicos, actsticos,
magnéticos, etcétera, historicamente, los transductores opticos
y mecanicos han ganado terreno debido a muchos factores en-
tre ellos su uso en ambientes hostiles y peligrosos en donde un
transductor eléctrico no se puede emplear.
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170

Larelacion entre la fase sensible y el transductor: otra clasificacion
de los sensores quimicos establece dos categorias en funcion de la
forma de acoplamiento del elemento de reconocimiento y el trans-
ductor. Estos dos elementos esenciales pueden estar conectados
Opticamente, por ejemplo mediante el empleo de una fibra optica,
o eléctricamente; o bien el transductor y la fase sensible pueden
estar integrados en un tinico elemento.

El tipo de interaccion con el analito: en funcion del tipo de in-
teraccion con el analito, los sensores se pueden clasificar en:
reversibles, cuando la fase reactiva no se consume durante su
interaccion con el analito. Este tipo de sensores responden tan-
to a altas como a bajas concentraciones de analito y proporcio-
nan unarespuesta nula en ausencia del mismo. De esta forma un
sensor quimico reversible debe responder al igual que un sensor
fisico, por ejemplo un termometrol?!. Irreversibles: cuando exis-
te consumo de la fase reactiva. A su vez, se pueden subdividir en
regenerables y no regenerables. Los primeros son aquéllos que
dan lugar a una respuesta similar a la de un sensor reversible,
pero con la diferencia de que no operan de forma continua, ya
que requieren una etapa de regeneracion para poder ser utili-
zados de nuevo. En el caso de los sensores irreversibles no re-
generables, también denominados “sondas” para diferenciarlos
de los auténticos sensores, solo responden a incrementos en la
concentracion del analito saturandose con facilidad, por lo que
se suelen emplear para una tinica medida.

Su forma externa o configuracion: de acuerdo a la apariencia ex-
terna o configuracion del sensor y a la forma como la fase sensible
interacciona con la muestra podemos distinguir entre: sensores
tipo sonda, sensores planos y sensores tipo célula de flujo. En el
primer caso, la fase reactiva esta localizada en el extremo del ter-
minal sensible (electrodo o fibra optica), que a su vez se encuen-
tra en contacto directo con la muestra. En el caso de los sensores
planos, el elemento sensor esta localizado sobre una superficie
plana sobre la que se depositan unas gotas de la muestra, un
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ejemplo tipico es el sensor comercial utilizado por pacientes dia-
béticos para el monitoreo del nivel de glucosa en sangre. Final-
mente, en los sensores tipo célula de flujo, la muestra es aspirada
(o inyectada) y transferida a una célula de flujo donde se sitaa la
fase sensible. Su principal caracteristica es que la fase sensible
se dispone en el sistema de deteccion, es decir, los procesos de
reaccion y deteccion son simultaneos.

. Elmodo de operacion: en cuanto al modo de operacion, los sen-
sores quimicos pueden trabajar en modo discontinuo o discre-
to y en modo continuo. Mientras que los sensores tipo sonda
pueden ser utilizados tanto en modo continuo como en modo
discontinuo, los sensores tipo célula de flujo solo pueden ope-
rar en régimen continuo.

. Finalmente, segtin el namero de especies detectadas: los sen-
sores quimicos pueden clasificarse de acuerdo al ntmero de
analitos que son capaces de monitorear en una misma muestra.
Asi, lamayoria de los sensores responden a la concentracion de
una Unica especie (uniparamétricos), mientras que existen al-
gunos capaces de determinar simultaneamente varios analitos
(multiparamétricos). Entre éstos ultimos podemos distinguir
dos tipos: (1) aquéllos que incorporan un elemento de reconoci-
miento por cada analito en la misma fase sensible; (2) aquéllos
que hacen uso de un tnico elemento de reconocimiento conec-
tado o integrado a un transductor capaz de realizar un analisis
de senales diferentes generadas por cada analito.

171



Rubén Alejandro Vazquez Sanchez

N/
/ Adi
Exstencade | Pasivo
L Proceso
qumico
Temporalmente Espede
> inmovilizada
permanentemente
Optico
Hédrico \\ Proceso -
Tamio [ ongdutor [ |_addoral Sinseparadon
Magnético -~ L.
Ohros / ( Conseparadon
Reladién Regenerable  desechable
Conectado entrela N /
> terminal \ Ireversible
Integrado | sensoray Tnferacdon < _
fransductor coii ol bt Reversible
s Tiposonda
D'm"”") A ot [ Trociladefio
Uni strico Continuo. Mmiod;l Planos
Mutiparamétricc Numero de |
espedes
=1 monitoreadas

Figura 2. Clasificacion de un sensor quimico basada en varios criterios. Valcarcel et al L.

Propiedades

La gran diversidad de sensores quimicos que existen es facilmente atri-
buible al conjunto de propiedades que poseen todos ellos, estas pro-
piedades estan basadas en caracteristicas analiticas, caracteristicas de

operacion y caracteristicas temporales
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. Selectividad, sensibilidad y resolucion en las medidas: la selec-
tividad describe el grado al cual el sensor responde a solamente
una especie deseada en una muestra con poca o nula interferen-
cia de especies no importantes. La sensibilidad describe la mi-
nima concentracion y cambios en la concentracion que pueden
ser detectadas por el dispositivo en forma exitosa y repetida. Se
puede decir que para sensores quimicos la sensibilidad es un
sinonimo de resolucion.

. Pequefio tamano: requisito imprescindible para la fabricacion de
sistemas de medida portatiles, necesarios en medidas de campo
en donde se puede utilizar una simple bateria como fuente de ali-
mentacion, facilitando al mismo tiempo el contacto entre el ter-
minal sensible y la muestra en lugares de dificil acceso.

. Durabilidad: esta propiedad se refiere al tiempo de vida del sen-
sor, es decir, el sensor debe mantenerse activo sin perder ningu-
na de sus propiedades, el mayor tiempo posible. No obstante,
una menor durabilidad del sensor puede verse compensada,
en ocasiones, con la fabricacion de terminales de corto tiem-
po operacional pero econdmicamente rentables. Ademas, esta
propiedad incluye el intervalo de tiempo que existe entre el mo-
mento de fabricacion del sensor y su utilizacion.

. Bajo costo: depende fundamentalmente de la electronica de los
equipos de medida y, generalmente, constituye un obstaculo
insalvable para la comercializacion de sensores ya optimizados
anivel de laboratorio. Esta propiedad es una desventaja de los
sensores de fibra optica ya que los componentes, por ejemplo,
diodos laser, acopladores, WDM’s, rejillas de Bragg, etcétera,
son atn de alto costo.

. Reversibilidad: idealmente un sensor debe ser completamente
reversible, es decir, tras la interaccion con el analito o especie
de interés debe ser capaz de recuperar las condiciones iniciales.
Este requisito no constituye, sin embargo, una limitacion para
sistemas facilmente regenerables e incluso en aquellos comple-
tamente irreversibles cuyo bajo costo permita la fabricacion de
sensores desechables.

173



Rubén Alejandro Vazquez Sanchez

. Respuesta rapida: al contrario que otras técnicas analiticas cla-
sicas que requieren una toma de muestra previa al analisis en
el laboratorio, los sensores permiten detectar situaciones de
alarma en tiempo real respondiendo en cuestiones de minutos
a segundos.

. Sencillez: el sistema de medida y la fabricacion del sensor deben
facilitar un correcto manejo del mismo por personal no especia-
lizado, permitiendo al mismo tiempo la construccion de termi-
nales sensibles reproducibles.

. Robustez: tanto del principio de medida, que debe permanecer
inalterable, como de la fase sensible, imprescindible en medidas
de campo donde el sensor se enfrenta en numerosas ocasiones
a medios hostiles o peligrosos. Esta propiedad es caracteristi-
ca de los sensores de fibra optica, especialmente los pasivos o
directos, ya que al no incluir una fase sensible son capaces de
trabajar en tales ambientes, por ejemplo en centrales nucleares.

Aplicaciones

La aplicacion de los sensores quimicos es muy amplia y va desde el
monitoreo de contaminantes en el medio ambiente hasta la deteccion
de explosivos en aplicaciones militares!®”l. En ciencia e investigacion,
estos sensores son utilizados para caracterizar muestras de gas en ex-
perimentos de laboratorio y para el seguimiento de derrames quimi-
cos peligrosos en el suelo y el agua. Nuevas aplicaciones incluyen la
localizacion y seguimiento de infestaciones de insectos, tales como las
termitas, las cuales dejan un olor caracteristico debido a la digestion
de la celulosa y para el monitoreo de los ciclos menstruales del gana-
do, esto tltimo para mejorar la efectividad de la inseminacion artificial.
En la industria, los sensores quimicos son utilizados para el proceso
y control de calidad en la fabricacion de plasticos y en la produccion
de metales en donde los gases que se liberan en la fundicion pueden
afectar las caracteristicas del metal, tales como el caracter quebradizo.
Los sensores quimicos encuentran nuevas aplicaciones como narices
electronicas y son empleados para la prueba y control en la industria
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alimenticia, para monitorear la distribucion de pesticidas en la agricul-
tura y para graduar bebidas. En la medicina, los sensores son utilizados
para determinar la salud del paciente monitoreando el oxigeno y ras-
tros de gas contenidos en los pulmones y en las muestras de sangre, asi
mismo, son empleados como indicadores en los problemas de digestion
en pacientes. Estas son algunas aplicaciones de los sensores quimicos,
se puede seguir nombrando mas areas de aplicacion, pero se cubriria
todo un capitulo.

Sensores quimicos de fibra 6ptica

Los primeros desarrollos de la fibra optica fueron los pasos iniciales
para el desarrollo de los sensores de fibra 6ptica. Desde el momento en
que se comprobo que se podia guiar radiacion luminosa a través de la
fibra optica con pérdidas minimas, se penso que era posible que una o
varias de las propiedades de la radiacion fueran modificadas en forma
predecible y controlada ante los cambios en las condiciones fisicas del
medio. Asi surgieron los sensores de fibra optica, los cuales ya se co-
mercializan para medir ciertos parametros. Con la utilidad de la fibra
oOptica en sensores fisicos, la aplicacion en sensores quimico no se hizo
esperar y es que debido a la atractiva posibilidad de realizar los analisis
insitu en lugar de recoger y, posteriormente, analizar las muestras en el
laboratorio, ademas de combinar las ventajas de las fibras opticas con la
selectividad y especificidad de los sistemas quimicos, impulso el naci-
miento de los sensores quimicos de fibra optica. Desde aquel momento
el cientifico dispone de la opcion de permanecer en el laboratorio mien-
tras se reciben, a gran velocidad y de manera continua, todos los datos
del analisis quimico del medio a controlar.

En forma general, esta subclase de sensores quimicos consta de una
estructura que se caracteriza por tener una fase sensible situada en la
terminal sensible que en algunas ocasiones puede ser la misma fibra
optica en donde puede o no encontrarse inmovilizado un indicador,
cuyas propiedades opticas (absorbancia, luminiscencia, reflectancia)
se modifican en funcion de la concentracion de analito presente en la
muestra. La sefial optica asi generada es transmitida por la misma fibra
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optica hasta un detector, para luego ser amplificada y procesada con-
venientemente.

Los sensores de fibra optica y en especial los sensores quimicos son
mas conocidos dentro de la comunidad cientifica como optodos u op-
trodos. El primer término fue utilizado originalmente en 1975 por los
investigadores alemanes Optiz y Litbbers haciendo referencia a un sis-
tema optico de medida de CO, 4. El segundo término se refiere mas
bien a un electrodo 6ptico, pero nombrado incorrectamente debido a
que estos sensores analizan una sefal Optica y no eléctrica.

Ventajas y limitaciones de los sensores quimicos de fibra ¢ptica

Los sensores de fibra optica presentan las mismas ventajas atribuibles
al resto de los sensores, a las que se unen adicionalmente algunas pro-
piedades caracteristicas de los optodos que los hace particularmente
atractivos en areas tan dispares como la biotecnologia, el medio am-
biente, la quimica clinica o el control de procesos industriales:

. No requieren senal de referencia. A diferencia de, por ejemplo,
los electrodos potenciométricos y amperométricos que miden
diferencias absolutas de potencial, los optodos no necesitan
una senal de referencia.

. Posibilidad de construir sensores remotos. La utilizacion de fi-
bras opticas de baja pérdida como guias de luz posibilita la me-
dida a grandes distancias, facilitando el acceso del sensor a los
lugares de medida. Las grandes profundidades en lagos o me-
dios expuestos a interferencias electromagnéticas o radiacion
ionizante, al contrario que en sensores eléctricos convencio-
nales, no constituyen un problema para estos sistemas, ya que
la distancia entre el terminal sensible y el transductor puede
adaptarse a las condiciones de medida sin que ello suponga pér-
dida de informacion. En Quimica Clinica, la utilizacion de este
tipo de sensores evita la conexion directa del paciente al equipo
eléctrico y, al no interferir sobre las fibras la radiacion externa,
son especialmente atiles en radioterapial*®l.

176



Sensores quimicos y de pardmetros fisicos basados en fibra 6ptica

Medicion multiparamétrica. Debido al gran ancho de banda de
las fibras opticas, es posible transmitir mucha mas informacion
que los cables eléctricos. Esto es, las sefales opticas que se ori-
ginan por la presencia de diferentes analitos en la muestra pue-
den diferir unas de otras en longitud de onda, fase, modulacion
de intensidad o polarizacion, por lo tanto se puede hacer un
multiplexado de estas sefiales para que se pueda tener un sen-
sor multiparamétrico.

Terminales sensibles facilmente intercambiables. El analisis
multiparamétrico puede llevarse a cabo también por intercam-
bio de terminales sensibles especificos, cuyos indicadores basa-
dos en el mismo principio de medida permitan la utilizacion de
un solo dispositivo instrumental. Esta ventaja de los sensores
quimicos de fibra optica es particularmente util en Quimica
Clinica, ya que facilita la esterilizacion de los terminales y posi-
bilita la utilizacion de sensores desechables!*!.

Estas y otras ventajas mas existen para este tipo de sensores como son
la flexibilidad de la fibra, 1a no dependencia de la fibra con la tempera-
tura, las dimensiones pequenas de la fibra, etcétera. Pero a pesar de las
enormes ventajas que poseen los sensores opticos, para poder optimi-
zar un método basado en los diferentes tipos de medidas es necesario
tener en cuenta una serie de factores limitantes, de dificil solucion en
algunos casos pero no insalvables, gracias a los continuos avances de la
técnica y la quimica, estos son:

Se deben proteger de la luz del ambiente. La sefial optica detecta-
dapor el equipo de medida debe proceder tinica y exclusivamente
del indicador, ya que es esta senal la que se encuentra en relacion
directa con la concentracion de la sustancia determinante. Por
este motivo, debe evitarse la exposicion de la terminal sensible a
laluz ambiente, 0 bien modular la senal procedente del indicador
con objeto de poder diferenciarla de la luz external*>?!.

Lavado o fotodegradacion de los indicadores. La exposicion du-
rante horas del sensor a fuentes de luz puede provocar la fotode-
gradacion de los indicadores. Por otro lado, éstos se encuentran
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generalmente inmovilizados en membranas o soportes polimé-
ricos en los que, en algunas ocasiones, puede producirse lavado.
Los avances introducidos en el campo de los sensores opticos
han subsanado estos dos inconvenientes introduciendo nuevos
métodos de medida en los que la cantidad de analito presente
en la muestra no depende de la cantidad de indicador inmovi-
lizado en el terminal sensible (sensores basados en medidas de
la cinética de luminiscencia del indicador). En el resto de mé-
todos Opticos se evita, en la medida de lo posible, la influencia
de estos factores mejorando los procedimientos de inmoviliza-
cion, utilizando indicadores fotoestables o bien con la oportuna
calibracion del sensor!*.

. Tiempos de respuesta, en ocasiones, elevados. Esto es porque la
transferencia de masa del analito al indicador es lenta, ademas
de la cinética de interaccion entre ambos!?.

. Irreversibilidad. La existencia de pocos procesos en los que la
interaccién analito-indicador sea completamente reversible
condiciona el caracter desechable o de obligada regeneracion
del sensor!*l.

. Ademas de estas limitaciones existen otras como son: depen-
dencia de la concentracion de analito, interferencias o limi-
taciones introducidas por la fibra optica, dependencia del
método de la optoelectronica del equipo; en esto tltimo el alto
costo de la instrumentacion empleada como son fuentes lumi-
nosas estables y de larga duracion, laseres de semiconductor,
fibras opticas especiales, etcétera, incrementa el costo total de
los sensores. Pero comparado a las ventajas que poseen, se espe-
ra un incremento en la aplicacion de estos sistemas.

Clasificacién de los sensores quimicos de fibra 6ptica
Para clasificar a estos sensores se debe tomar en cuenta diferentes crite-

rios al igual que los basados en otras tecnologias, pero una clasificacion
general que se presenta es la siguientel*>8l:
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a) Dependiendo del tipo o naturaleza del analito o parametro objetivo:

Sensores quimicos: son sensores que detectan especies quimi-
cas o bioquimicas (pH, O,, CO,...). Dentro de estos se encuen-
tran los biosensores los cuales son empleados para detectar
ciertos tipos de bacterias.

Sensores fisicos: son sensores que responden a parametros fi-
sicos, tales como la temperatura, presion, tension, movimiento
(vibracion), espesor, tamano de la particula...etcétera.

b) Dependiendo de la propiedad optica medida los sensores pueden
dividirse en:

Sensores de absorbancia.
Sensores de reflectancia.
Sensores de luminiscencia.

1) Fluorescencia.
2) Fosforescencia.
3) Quimioluminiscencia.

¢) Dependiendo de la funcion de la fibra optica en el sensor y la con-
figuracion de la terminal sensible:

Sensores extrinsecos: sensores en los que la fibra 6ptica acttia
tnicamente como guia de luz. Esto es, la fibra optica es utili-
zada solamente para transportar radiacion luminosa hacia
y desde la region en donde la radiacion es influenciada por la
medicion. Dentro de los sensores extrinsecos se puede dar la
siguiente clasificacion:

Sensores extrinsecos directos (de 1* generacion): sensores que
detectan una propiedad optica del analito mismo, proporcional
a su concentracion y directamente medible. Se han utilizado
para realizar analisis espectrofotométricos a grandes distancias
como por ejemplo, para aquellas aplicaciones en las que no es
posible el contacto fisico con la muestra. Entre las ventajas de
su empleo se puede destacar su resistencia, simplicidad, estabi-
lidad, durabilidad y que no necesitan ser calibrados. Sin embar-
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go, pueden ser poco selectivos y el nimero de analitos para los
que pueden utilizarse es limitado. Para su aplicacion es necesa-
rio considerar parametros tales como el indice de refraccion del
medio o la apertura numérica de la fibra que determina su cono
de luz. También se denominan sensores pasivos remotos!?#>!%l.

2. Sensores extrinsecos indirectos: la sustancia objeto de la de-
terminacion (el analito) no posee ninguna propiedad optica
intrinseca que pueda ser medida directamente. Esto es, se ne-
cesita de una fase sensible en un extremo de la fibra optica en
donde se aloja un indicador (transductor) cuyas propiedades
oOpticas se modifican en funcion de la concentracion del analito
presente en la muestra (sensores de 22 generacion) o el sensor
requiere la presencia de una biomolécula que, o bien es gene-
rada por el analito y es detectada por el indicador, o de lo con-
trario interacciona con la sustancia a determinar para que ésta
pueda detectarse (sensores de 3% generacion)!*®l.

Los sensores de 2% y 3% generacion también se denominan sensores
activos. Podemos destacar de ellos que son mas selectivos que los pa-
sivos y no se van a ver afectados por el indice de refraccion del medio.
Las desventajas incluyen el posible lavado o fotodescomposicion del
indicador en contacto con la muestra, mayores tiempos de respuesta,
la mayor complejidad de construccion y en algunos casos la presencia
de artefactos originados por el hinchamiento de la membrana o resinas
utilizadas en su construccionP!. En la figura 3 se puede ver un esquema
tipico de un sensor quimico de fibra optica. La fuente de luz provee el
medio en donde se va a imprimir la informacion. La salida del acopla-
dor divisor se envia hacia un fotodetector y luego hacia un sistema de
adquisicion de datos en donde se procesan adecuadamente. También,
se puede utilizar un espectrometro conectado directamente en la salida
del acoplador. La terminal sensible puede ser de tres tipos si se trata de
un sensor extrinseco.
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Figura 3. Esquema tipico de un sensor quimico de fibra optica. La terminal sensible
pertenece a un sensor extrinseco y se muestran las tres formas en que se puede es-
tructurar dependiendo de la aplicacion.

Sensores intrinsecos (activos o de onda evanescente): Muchos de
los sensores de fibra para la deteccion de vapores organicos son intrin-
secos. Dentro de esta categoria se pueden distinguir diferentes tipos
de sensores dependiendo de la modulacion de la senal 6ptica guiada a
través de la fibra. En estos sensores el parametro objetivo interaccio-
na con el nacleo o la superficie de la fibra, modificando alguna de las
propiedades de ésta. En este caso el dispositivo que acttia como guia
de luz es, al mismo tiempo, el propio sensor. Una caracteristica muy
importante de estos sensores es que se pueden utilizar como sensores
distribuidos, es decir, la medida puede realizarse en cualquier punto
de la fibra optica determinandose tanto su magnitud como su posicion
en la mismal*’l. Dentro de este grupo de sensores se puede hacer la si-
guiente clasificacion.
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Sensores refractométricos: la onda evanescente, transmitida
desde el nacleo hacia el exterior de la fibra, interacciona con
el analito (generalmente un liquido) cuyo indice de refraccion
modifica las constantes de propagacion de la fibra.

Sensores de campo evanescente: las caracteristicas espectrales
del campo evanescente, interfaz situada entre el nacleo y el re-
vestimiento externo de la fibra, se ven modificadas debido a la
absorcion de luz por parte de moléculas situadas en €.
Sensores basados en la modificacion del nticleo de la fibra: en este
caso el analito modifica directamente las propiedades del nticleo,
zona de mayor densidad de luz. La respuesta del sensor depende
directamente de la accesibilidad del analito al ntacleol®>!.

d) Otro tipo de clasificacion de los sensores quimicos de fibra 6ptica
es la que considera la forma, segtin la cual el sistema transductor mo-
dula la sefialP!.

Sensores de amplitud (o modulados en intensidad): la sustan-
cia objeto de analisis modifica la intensidad de la sefial optica
observada (absorcion, reflexion, luminiscencia...).

Sensores interferométricos: en este tipo de sensores se produce
un cambio en el patron de interferencia de la radiacion electro-
magnética conducida a través de la fibra optica.

Sensores de tiempo de vida: la cinética de desactivacion del estado
excitado, emisor del indicador situado en el terminal sensible, varia
en funcion de la concentracion de analito presente en la muestra.
Sensores de modulacion modal: el transductor modula en estos
sensores los rayos que viajan a distintos angulos en la fibra.
Sensores polarimétricos: el cambio se produce en el angulo de
polarizacion de la luz.

Aplicaciones de los sensores quimicos de fibra 6ptica

Dentro de las aplicaciones de estos sensores puede mencionarse las
siguientes: la monitorizacion ambiental, el control de procesos indus-
triales, la biomedicina y la defensa. Se han desarrollado ya con éxito
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sensores Opticos para la monitorizacion de oxigeno molecular, dioxido
de carbono, pH, hierro, sulfuro, alcoholes, humedad, temperatura, de-
tergentes, aceites, pesticidas, glucosa, acetil colina y colesterol, etcéte-
ra, ademas, de la union de los sensores opticos con moléculas biologicas
(enzimas, anticuerpos, ADN...) se construyen los biosensores los cuales
son empleados en diferentes areas como diagnosticos médicos, aplica-
ciones biologicas (deteccion de bacterias)!®!!l | monitoreo del agua y
aire, etcétera.

Sensores fisicos de fibra 6ptica

Existe una amplia variedad de sensores fisicos hoy en dia y son llamados
asi porque miden parametros como la velocidad, presion, tension, cam-
o magnético, temperatura, campo eléctrico, niveles de ruido, resisten-
cia, vibraciones (movimiento), nivel de liquidos, etcétera, por nombrar
solo algunos, ya que existe una inmensa cantidad de parametros. Asi-
mismo, se utilizan diversas formas de transductores para llevar a cabo
lamedicion. Estos pueden ser: mecanicos, eléctricos, opticos, quimicos,
magnéticos, etcétera, asi como optoelectronicos, electroquimicos, op-
tomecanicos. Dentro de los sensores del tipo 6ptico se encuentran los
de fibra optica, los cuales utilizan la radiacion luminosa como el medio
en donde se imprime la informacion codificada del parametro medido.
Estos sensores son robustos y estables a diferencia de los sensores qui-
micos’l. Aligual que los sensores quimicos, estos sensores los podemos
clasificar en sensores extrinsecos en donde la fibra 6ptica solamente
transmite y colecta la informacion codificada, esto es, la fibra optica
no interacciona con el medio y sensores intrinsecos en donde la fibra,
ademas de ser el medio transmisor de luz, es el sensor. Dentro de los
sensores intrinsecos estan los de onda evanescente, los sensores de mi-
crocurvaturas y los basados en rejillas de Bragg. En esta seccion solo
hablaremos de los basados en rejillas de Bragg, los cuales han tenido
éxito debido a la flexibilidad de ser aplicados en diversas areas.
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Sensores fisicos basados en rejillas de Bragg de fibra 6ptica

Las rejillas de Bragg de fibra 6ptica sin dispositivos en los cuales el in-
dice de refraccion del niicleo de una fibra monomodo ha sido modulado
debido a la radiacion intensa de luz ultravioleta cuando la fibra es ex-
puesta en forma transversal. En la figura 4 se observa el esquema de una
rejillas de Bragg. De la radiacion incidente solo se refleja la parte que co-
rresponde a la longitud de onda de Bragg, la otra parte es transmitida.

Revestimiento.  Rejilla de Bragg.  Nucleo.

/
\ Aincidente ~ }‘Bragg
Espectro b

deTransmision. |

A = Periodo  Modulacion del indice. Ty
fundamental. Longitud de
onda.

Figura 4. Estructura de una rejilla de Bragg de fibra optica. Se muestra el espectro
de transmision y la modulacion del indice de refraccionf?.

La ecuacién que relaciona los pardmetros de la rejilla con la longitud de
onda de Bragg reflejada es la siguiente.

Ay=2m A o)

En donde n_ es el indice de refraccién efectivo de la rejilla, A es el
periodo de la modulacion y A es la longitud de onda de Bragg de la
radiacion incidente que la rejilla reflejard.

Si analizamos la ecuacién (1), podemos ver que la longitud de Bra-
gg puede manipularse si cambiamos ciertos pardmetros de la rejilla. Si
incrementamos o disminuimos la temperatura o si aplicamos presion
o tension a la rejilla, cambiamos tanto el periodo A como el indice de
refraccion efectivo n_, cambiando con ello la longitud de Bragg A,. De
esta forma podemos hacer lo siguiente.
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AR = 2(_/18—3?14- neﬁ_z_)/lf + 2(/1 ey 4 neﬁ_T)AT ()

Esto es, si modificamos la longitud o la temperatura tenemos un
cambio en ambos indices de refraccion efectivo y en el periodo de mo-
dulacion. El primer término corresponde al efecto de tension en la fibra.
Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento de la rejilla. Se pue-
de expresar como:

.ﬂﬁg:ﬂg(l —pg)&z (3)

Donde p_esunaconstante dela tension optica efectiva definidacomor:
Pz:—erﬂ[;?]z— V(,U]]‘Fp]z)] (4)

P,y p,, son componentes del tensor de tension optica, y v es larazon
de Poisson. De esta forma, una fibra optica de germanio-silicio con p, =
0.113,p,=0.252,v=016yn = 1482, experimenta un cambio en la lon-
gitud de onda central A de 1.2 pm como resultado de aplicar 1 pe a la
rejilla de Bragg. Se debe aclarar que 1 pe es igual a modificar la longitud
de la rejilla en una millonésima parte de su tamano total.

El segundo término de la ecuacion 2 representa el efecto de la
temperatura en la rejilla de Bragg. Debido a la expansion térmica la
rejilla experimenta un cambio en el periodo de modulacion o espacia-
miento de la rejilla y del indice de refraccion efectivo. Esto provoca un
cambio en la longitud de onda de Bragg. Asi, el cambio fraccional de la
longitud de onda para un cambio AT puede escribirse como:

Ads = As(@a + AT (5)

Donde a., es el coeficiente de expansion térmica de la fibra y para
el silicio es de aproximadamente 0.55 X 10°. El otro término a, es el
coeficiente termo-optico, el cual es aproximadamente 8.6 X 10 para la
fibra de germanio con ntcleo de silicio. De esta forma, para una rejilla
centrada a A,=1550 nm se espera un cambio de 13.7 pm por cada °C de
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aumento en temperatural”®. En la siguiente figura se presentan los es-
pectros de reflexion de tres rejillas centradas en una longitud de onda
A, de 1535.04,1535.4 y 1536.4 nm. La rejilla de 1535.4 nm es sometida a
cambios de temperatura observandose un desplazamiento hacia la de-
recha de su espectro hasta que alcanza a la rejilla de 1536.4 nm.

300--].nu|l||||i|1||||n||||-||||||||||1|
ggp] AT o g (a5 A e

\.

2604
240 1

220
Rejilla de referencia [
A B=1536A4 nm

S 200
1801
160}
140

120 i L

LA I L B B L B L L B L L L B R L B
1534.0 15345 1535.0 15355 1536.0 1536.5 1537.0 15375
Longitud de onda en nm.
Figura 5. Espectros de reflexion de tres rejillas de Bragg

monitoreadas con un monocromador. La rejilla R2 es sometida a cambios de tempe-
ratura.

La aplicacion de las rejillas de Bragg en sensores radica en lo an-
terior, esto es, la rejilla puede colocarse en ambientes donde se desea
medir temperatura o en estructuras donde se desea medir tension o
presion y codificar la medida en términos de longitudes de onda. En la
figura 6 se muestra el esquema tipico de un sensor puntual con una re-
jilla de Bragg. La rejilla es expuesta a cambios de temperatura o tension
y se puede monitorear tanto el espectro reflejado como el transmitido.
Larejilla debe ser iluminada con una fuente de banda ancha y se utiliza
un acoplador en el caso de que se quiera monitorear la senal reflejada.
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Rejillade Bragg expuesta a
cambios en su estructura
fisica.

Fuente de banda ancha Espectro transmitido

Debido al cambio de

‘ u, - las condiciones de la

rejilla, se cambia la
Ay longitud de onda Ag

Figura 6. Esquema tipico de un sensor de fibra optica puntual con una sola rejilla.

Si se desea medir en varios puntos, se construye un sensor multi-
punto con varias rejillas con diferente longitud de onda central, como
se muestra en la figura 7. Para seguir la longitud de onda central, es
necesario un arreglo o sistema de escaneo™*l, como el de la figura 7, 0 en
su caso, disponer de un analizador de espectros opticos (OSA).

Rejillas de Bragg expuestas a
cambios en su estructura fisica
Fuente de banda ancha.

A s~ RB, RE, RB,
v

Escaneo m___, J( Filtro Fabry-Perot

Sisterma de j

retroalimentacion

v

Salida.

Figura 7. Esquema tipico de un sensor de fibra optica multipunto con varias rejillas.
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Aplicaciones de los sensores fisicos de fibra 6ptica

Como se menciono anteriormente, estos sensores pueden utilizarse en
diversas areas, tales como control de procesos industriales, aplicaciones
en Ingenieria civil para el monitoreo de la tension dinamica en estruc-
turas tales como puentes o edificios, para aplicaciones médicas como
sensores de temperatura en el tratamiento del cancer (hipertermia) en
donde los sensores de tipo eléctrico se ven afectados por lo radiacion
electromagnética, como sensores de fuga de corriente en transformado-
res de alta potencia, en centrales nucleares donde se necesita el monito-
reo de forma remota, aplicaciones en acelerometros, como sensores de
campo magnético, incluso como sensores quimicos en donde la rejilla
es fijada a un material polimero que al contacto con la sustancia a de-
tectar induzca una tension o presion a la rejilla, etcétera.

Conclusiones

Se presentaron las diversas caracteristicas, de forma general, que po-
seen los sensores de fibra optica, en especial los utilizados para mo-
nitorear sustancias quimicas y parametros fisicos. Se expusieron las
diversas aplicaciones que pueden tener en el area de Ingenieria ambien-
tal para el monitoreo del medio ambiente, en lo que respecta a estudios
de la calidad del agua, suelo y aire. Asimismo, se presento la habilidad
que tienen estos sensores para trabajar en ambientes hostiles en donde
los sensores de tipo eléctrico simplemente no funcionarian.
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