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Resumen

En este trabajo, presentamos la implementacion
de un sensor de fibra Optica para medir el indice
de refraccion a través del fendmeno de
resonancia de plasmon superficial localizado
(LSPR, por sus siglas en inglés) el cual es
originado en nanoparticulas de oro. Estas
nanoparticulas se inmovilizaron en la punta de
una fibra Optica utilizando el método de
fotodeposicion, que consiste en utilizar luz laser
mediante una fibra Optica colocando su punta en
etanol con nanoparticulas de oro dispersas. El
sensor Optico se ensamblé utilizando una
lampara de tungsteno, un espectrometro y
nanoparticulas de oro inmovilizadas en una
punta de fibra dptica. El sensor de sensibilidad
es de aproximadamente 33 nm / RIU.
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Abstract

In this work, we present the implementation of a
fiber optic sensor to measure the refractive index
through the localized surface plasmon resonance
phenomenon (LSPR) which is originated in gold
nanoparticles. These nanoparticles were
immobilized on the tip of an optical fiber using
the photodeposition method, which consists of
using laser light via optical fiber by placing its
tip into ethanol with gold nanoparticles
dispersed. The optical sensor was assembled
using a tungsten lamp, a spectrometer and gold
nanoparticles immobilized on a fiber optic tip.
The sensitivity sensor is approximately 33 nm /
RIU.
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Introduccion

Hoy en dia las propiedades plasmonicas de las
nanoparticulas de metal han sido ampliamente
investigadas para fabricar sensores O&pticos.
Estos sensores pueden ser utilizados para
detectar analitos biologicos y/o quimicos, en
control ambiental y aplicaciones biomédicas [1 -
6]. Sus principales caracteristicas son una
respuesta rapida, alta sensibilidad, y la deteccion
es de etiqueta-libre [4, 5]. Los plasmones de
superficie localizados son excitaciones no
propagadoras de los electrones de conduccion de
las nanoparticulas metalicas.

Cuando la frecuencia de oscilacion de los
electrones de conduccion dentro de las
nanoparticulas metalicas coincide con la
frecuencia de la luz, se obtiene la condicién de
resonancia dando lugar a grandes coeficientes de
extinciéon. La longitud de onda asi como su
anchura del pico de absorcion y/o extincién del
LSPR depende fuertemente de la composicion,
tamarfio, forma, entorno dieléctrico y la distancia
de separacion de las nanoparticulas [6, 7].

Existen diversos métodos para inmovilizar
nanoparticulas metalicas en una fibra Gptica y
con esto fabricar un sensor basado en el
fendmeno LSPR, entre estos métodos podemos
mencionar la litografia con haz de electrones [8,
9], autoensamble [10-11] entre otros.
Desafortunadamente estos métodos involucran
equipos muy costosos 0 tiempos largos para
inmovilizar las nanoparticulas sobre algun
sustrato. Recientemente se ha utilizado un
método conocido como fotodeposicon [5, 6]
para inmovilizar nanoparticulas metalicas sobre
una fibra optica. La instrumentacion de este
método es sencilla y el tiempo de inmovilizacion
de las nanoparticulas sobre la fibra Optica es
menor comparado con los métodos de
autoensamble.
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En este trabajo se reporta la
implementacion de un sensor de fibra dptica con
nanoparticulas de oro inmovilizadas sobre la
punta de fibra Optica utilizando el método
conocido como fotodeposicion. Este sensor mide
los cambios en el indice de refraccion de
diversos medios a travées del fendmeno de LSPR.
Los resultados muestran que existe un
desplazamiento lineal de la longitud de onda del
pico LSPR a longitudes de onda méas largas a
medida que el indice de refraccion aumenta. El
sensor muestra una sensibilidad de 56 nm / RIU.

Desarrollo experimental
Método de fotodeposicion

Nosotros usamos el método de fotodeposicion
para inmovilizar las nanoparticulas de oro sobre
la punta de una fibra Optica. Este método ha sido
reportado previamente en [5, 6]. Para llevar a
cabo este método, usamos un laser con salida a
fibra 6ptica multimodo que emite a una longitud
de onda de 445 nm. La fibra Optica fue preparada
removiendo su cubierta, posteriormente fue
cortada y colocada dentro de una soluciéon como
se observa en la figura 1. Previamente, la
solucién fue preparada mezclando 2 c.c. de
etanol y 5 mg de nanoparticulas de oro cuyos
tamafos son menores a 100 nm.

Fibra 6ptica multimodo

Laser

445 nm Nanopartl'clas de oro

suspendidas en etanol

Figura 1 Esquema experimental para inmovilizar las
nanoparticulas de oro sobre la punta de una fibra éptica
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Implementacion del sensor de fibra optica

El sensor de fibra Optica esta compuesto por una
lampara de tungsteno como fuente de luz blanca
y un espectrometro para medir monitorear el
espectro de absorcién de las nanoparticulas de
oro. La fibra Optica es colocada dentro del medio
acuoso bajo que se desea analizar como se
observa en la figura 2.

Fibra éptica multimodo
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Figura 2 Esquema experimental del sensor éptico para
medir el indice de refraccion

Resultados y Discusion

La forma comin de caracterizar la respuesta de
un sensor basada en el fenomeno LSPR, es a
través de la medicion de su espectro de
extincién, que se define como la suma de los
espectros de esparcimiento y absorcién. La
longitud de onda del pico LSPR Amax Se puede
obtener mediante la siguiente expresion [5].

Amax = Ap/ 208 + 1, (1)

Donde A, es la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia del plasma del
metal, nm es el indice de refraccion del medio.
La sensibilidad S de un sensor basado en el
fendmeno LSPR expresada en nandémetros por
unidades de indice de refraccion (nm/RIU) es
definido como el cambio de la longitud de onda
méaxima del pico LSPR por unidad de cambio en
el indice de refraccion del medio y puede ser
calculada por [5].
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Los resultados utilizando el sensor de fibra
Optica LSPR cuando esta en aire (n = 1.00), en
agua (n = 1.33), y en aceite (n ~ 1.5) se muestran
en la Figura 3. Esta figura muestra el espectro de
absorcion normalizado en funcion del indice de
refraccion y se puede observar que hay un
cambio de 9,8 nm en la posicion de longitud de
onda de pico LSPR cuando el sensor cambid de
aire a agua.

Esta posicién del pico se traslada a rojo
cuando se incrementa el indice de refraccion del
medio acuoso. El aceite tiene una fuerte
absorcion en la region de los 425 nm provocando
que la forma del espectro de LSPR en esta region
tenga un valor alto.
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Grafico 1 Respuesta del sensor cuando se encuentra
inmerso en aire, agua y aceite

El grafico 2 muestra los cambios de la
longitud de onda del pico LSPR (respuesta del
sensor) con el cambio del indice de refraccion.
En esta gréafica se puede ajustar una curva lineal
a los datos. Por lo tanto, es posible determinar el
indice de refraccion de un medio acuoso
desconocido conociendo la longitud de onda del
pico LSPR vy utilizando la ecuacion de la recta
que surge de los datos (Figura 4). Finalmente, la
sensibilidad del sensor es aproximadamente de S
=56 nm/RIU.
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Grafico 2 Longitud de onda del pico LSPR en funcion del
indice de refraccion
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Conclusiones

En este trabajo se ha implementado un sensor de
fibra Optica cuya instrumentacion es sencilla. Su
respuesta se puede aproximar de forma lineal y
se obtuvo una sensibilidad de 56 nm/RIU. Este
sensor puede convertirse en biosensor con la
incorporacion de un compuesto organico como
elemento de reconocimiento.
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