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k57 Resumen:
Procedimiento y dispositivo óptico microfabricado
para la detección de bandas de absorción/emisión
en el infrarrojo.
Facilita la detección de sustancias qúımicas y emi-
sores de radiación con unos costes muy inferiores a
los de los sistemas conocidos y con una precisión su-
ficiente para muchas aplicaciones tales como la de-
tección de gases en mezclas.
El procedimiento consiste en generar una radiación
que sea plana en una banda caracteŕıstica de la
sustancia o fuente a detectar y que atraviesa un
ambiente en el que se encuentra dicha sustancia,
efectuándose después una modulación de la radiación
y una detección de la radiación modulada que apor-
tará una señal directamente relacionada con la con-
centración de dicha sustancia en el referido ambiente.
El dispositivo correspondiente incluye una lámpara
(1) a la que se ajusta una gúıa óptica (2), de ma-
nera que se ilumine o radie el ambiente bajo estudio;
disponiéndose enfrentadamente a dicha gúıa (2) un
detector (4), e intercalándose entre ambos un mo-
dulador (3).
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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo óptico microfa-
bricado para la detección de bandas de absor-
ción/emisión en el infrarrojo.
Objeto de la invención

La presente invención, tal y como se expresa
en el enunciado de esta memoria descriptiva, se
refiere a un procedimiento y dispositivo óptico
microfabricado para la detección de bandas de
absorción/emisión en el infrarrojo, cuya finalidad
consiste en proporcionar un sistema de detección
de sustancias y/o emisores de radiaciones que sea
de manejo más sencillo que el de los sistemas co-
nocidos y cuyo coste sea mucho menor que el de
dichos sistemas conocidos aunque su precisión no
sea tan alta como la de los mismos; al objeto de
que pueda generalizarse su adquisición y uso para
muchas aplicaciones que no requieren tan elevada
exactitud en la detección.

El procedimiento y dispositivo de la invención
es especialmente aplicable a la detección y cuan-
tificación de gases en mezclas.

El sector de la técnica en la que se encuadra
la invención es el de las tecnoloǵıas f́ısicas con
aplicación en la detección de sustancias qúımicas
y emisores de radiación infrarroja (IR).
Antecedentes de la invención

La absorción de la radiación en determinados
intervalos del espectro por sustancias qúımicas es
conocida desde hace más de un siglo como base
de instrumentación anaĺıtica. Esta distribución
espectral de bandas en absorción, es una carac-
teŕıstica propia de cada compuesto qúımico y por
tanto puede ser utilizada como elemento que di-
ferencia a cada uno. El análisis de sustancias
qúımicas se puede realizar mediante la determi-
nación de la distribución espectral de la radiación
transmitida. Utilizando este hecho es posible rea-
lizar análisis de sustancias qúımicas de una ma-
nera remota. De la misma forma la radiación emi-
tida por un emisor IR es caracteŕıstica de él y a
través del estudio de la forma espectral de dicha
radiación es posible identificarlo.

Este estudio se puede realizar por diversos
métodos. Mediante sistemas dispersivos como
espectrómetros o monocromadores, o no disper-
sivos como interferómetros de transformada por
Fourier, Fabry-Perot, láseres y otros dispositi-
vos, se puede medir la absorción de una sustancia
qúımica. Sin embargo estos sistemas presentan
los inconvenientes de que son muy complejos y so-
fisticados, y su utilización se limita a laboratorios
o industrias, donde son manejados por personal
especializado.

Actualmente se han realizado intentos de mi-
niaturizar estos sistemas para poder reducir el
coste de los mismos y poder aśı ser utilizados
masivamente. La utilización de láseres de semi-
conductor, permite reducir el tamaño considera-
blemente, pero todav́ıa requiere un sistema com-
plejo que limita su abaratamiento. También se
han realizado sistemas Fabry-Perot y sistemas de
redes de difracción mediante microfabricación en
silicio. Con ellos se tienen sistemas sintonizables
en longitud de onda en el infrarrojo (D. Rossberg.
Sensors and Actuators A. 46-47, 413-416 (1995)).
Estos filtros tienen una gran fineza y se ajustan a
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la zona del espectro deseada. Sin embargo estos
sistemas presentan el inconveniente de que nece-
sitan un control estricto para permanecer siempre
en la misma zona del espectro. La fineza de estos
sistemas plantea problemas por el bajo nivel de
señal, debido al uso de ventanas tan estrechas en
el espectro, que se agrava cuando se trabaja en el
infrarrojo medio, donde seŕıa necesario el uso de
detectores enfriados y se encareceŕıa el dispositivo
final.
Descripción de la invención

Para lograr los objetivos y evitar los inconve-
nientes indicados en anteriores apartados, la in-
vención consiste en un procedimiento y disposi-
tivo óptico microfabricado para la detección de
bandas de absorción/emisión en el infrarrojo, que
utiliza un sistema óptico microfabricado y de bajo
coste para modular espectralmente la radiación a
detectar. Esta modulación se realiza a frecuencias
adecuadas para mejorar la relación señal-ruido de
la correspondiente señal.

Permite detectar sustancias qúımicas o de
emisores de radiación IR. La utilización de un
sistema modulador en longitud de onda de baja
resolución, permite detectar variaciones en la ra-
diación en una determinada banda del espectro
debidas a la absorción por la sustancia a detec-
tar. Este sistema a pesar de tener baja reso-
lución espectral es capaz de diferenciar sustancias
qúımicas existentes en niveles de concentración
inferiores al 1 %.

Con la invención que se presenta, se pretende
obtener resultados no con tal alta resolución como
las técnicas anteriormente citadas, pero śı con su-
ficiente para ser utilizado como detector selectivo
en muchos casos. Este es un sistema de medida
sencillo y de coste reducido. Esto permite la rea-
lización de un detector para determinadas sus-
tancias qúımicas de bajo coste y suficientemente
selectivo en longitud de onda para aplicaciones
espećıficas.

El método que se utiliza se basa en la modu-
lación de baja resolución en longitud de onda de
una emisión de radiación electromagnética. La
forma espectral será la caracteŕıstica que iden-
tificará a la sustancia a detectar o a la fuente
de radiación en su caso. La modulación espec-
tral en función del tiempo, en la zona donde las
sustancias a detectar tienen una forma espectral
caracteŕıstica, nos dará una variación de la inten-
sidad luminosa transmitida. Esta señal contiene
información que sólo depende de las variaciones
producidas en ese intervalo del espectro, y carac-
teŕıstica de las sustancias o emisores bajo estudio.

En el caso de la detección de una sustancia,
el procedimiento a seguir será de la siguiente ma-
nera:

- Se genera una radiación electromagnética
en una zona amplia del espectro. Esta
emisión deberá ser lo más plana posible en
la zona de trabajo, evitándose la existencia
de variaciones locales de intensidad. Esta
emisión luminosa viajará por un camino
óptico, en el que se encontrará la atmósfera
o sistema bajo estudio.

Esto permitirá que esta emisión sea absor-
bida por el componente qúımico a detectar.
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En el caso que esto se produzca por la exis-
tencia de la sustancia qúımica, la radiación
tendrá ahora variaciones locales, en longi-
tud de onda, que corresponderán a la forma
de la banda de absorción de dicha sustancia.

- A continuación se modula parcialmente esta
radiación mediante un sistema de anchura
espectral similar a la anchura de la banda
de absorción. Esta modulación se realiza
básicamente a partir del corrimiento en lon-
gitud de onda de una banda de transmisión
(figura 1). Esta tiene una anchura espectral
que puede ser hasta de unos cientos de nano-
metros. El corrimiento en longitud de onda
será menor que la anchura de la misma, y
será de unas decenas de nanometros. Esta
variación local de la transmisión del modu-
lador hace que solo se obtenga variación con
el tiempo cuando haya variaciones de la in-
tensidad en la zona modulada. Este hecho
da el carácter selectivo a este dispositivo.
Tiene que entenderse que se trata de una se-
lectividad relativa, ya que la zona modulada
puede alcanzar una anchura de decenas de
nanometros. Sin embargo la buena elección
de la zona a modular hace suficiente este es-
quema para muchos casos de detección se-
lectiva. Como se mostrará con el ejemplo
de realización de la invención, con esta va-
riación en la respuesta espectral del sistema
modulable se podrá detectar variaciones en
las concentraciones de gases inferiores al 1 %
con un camino óptico de unos cent́ımetros.

- Se detecta de manera sincrónica a la mo-
dulación, la radiación después de atravesar
un camino óptico dentro del gas, mediante
un detector apropiado. La señal al ser de-
tectada por un detector de banda ancha,
aparece integrada espectralmente, pero con-
servando su variación temporal. La señal
aśı obtenida estará formada por un fondo
o parte no dependiente del tiempo que es
debida a la parte del espectro que no es
variada con el modulador. La otra contri-
bución, dependiente del tiempo, en ausencia
del gas es debida a la deformación espectral
del propio modulador o a ligeras variacio-
nes del sistema óptico. Este valor, no va-
riará a lo largo del tiempo, ya que es una
caracteŕıstica del sistema. La aparición de
una variación espectral en la zona modu-
lada, producirá una variación tanto en la
parte dependiente como independiente del
tiempo. Sin embargo, la variación en las
mismas será diferente, y mucho más impor-
tante relativamente, en la dependiente del
tiempo. Con esta información se puede de-
tectar la aparición de cambios en la zona
espectral bajo modulación, que serán dis-
tinguidos de los producidos en otra zona
del espectro por la diferente variación en-
tre la parte dependiente o independiente del
tiempo. La variación de la señal depen-
diente del tiempo nos dará cuenta de la va-
riación local de la transmisión en la zona
de interés. Por lo tanto la señal que se ob-
tiene está relacionada directamente con la
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concentración del gas existente en el camino
óptico.

Esta invención presenta un sistema de medida
que solo tiene un camino óptico, evitándose la ne-
cesidad de otros componentes (detectores...), que
además pueden ser el origen de un mal funciona-
miento del propio sistema. La posibilidad de mo-
dular la señal temporalmente permite mediante
la detección sincrónica, el aumento de la relación
señal-ruido, aumentando la sensibilidad de la me-
dida.

El dispositivo realizado a partir de esta in-
vención está formado por un filtro interferen-
cial microfabricado que determina una interferen-
cia óptica constructiva/destructiva entre un ele-
mento reflectante plano de espesor óptico ade-
cuado múltiplo de n λ/4, separado de un ele-
mento reflectante fijo por un espacio de aire de
espesor variable. Este dispositivo permite su uti-
lización como detector de sustancias qúımicas o
emisores IR, estando construido con elementos de
muy bajo coste. Su aplicación inmediata es la de-
tección y cuantificación de gases en mezclas, como
puede ser metano, otros hidrocarburos, óxidos de
carbono..., según se elija adecuadamente el inter-
valo de trabajo, donde se produce la modulación
de onda de la radiación electromagnética.

A continuación, para facilitar una mejor com-
prensión de esta memoria descriptiva y formando
parte integrante de la misma, se acompañan unas
figuras en las que con carácter ilustrativo y no
limitativo se ha representado el objeto de la in-
vención.
Breve descripción de las figuras

Figura 1.- Representa una gráfica del corri-
miento en longitud de onda de una banda de
transmisión para realizar la modulación espectral
empleada en el procedimiento y dispositivo de la
presente invención.

Figura 2.- Representa esquemáticamente un
prototipo del dispositivo óptico microfabricado de
la presente invención.

Figura 3.- Representa una vista en perspectiva
y esquemática del filtro modulable empleado en
el modulador del prototipo referido en la anterior
figura 2.

Figura 4.- Representa una gráfica de la res-
puesta del filtro modulable referido en la anterior
figura 3.

Figura 5.- Representa una gráfica de la res-
puesta del detector del prototipo referido en la
anterior figura 2.
Descripción de un ejemplo de realización
de la invención

Seguidamente se realiza una descripción de un
ejemplo de la invención, haciendo mención a las
referencias adoptadas en las figuras.

Aśı, en la figura 2 se muestra un esquema del
dispositivo correspondiente a este ejemplo de rea-
lización y basado en la invención, que se aplica a
la detección de metano en aire. Este hidrocarburo
tiene diferentes bandas de absorción. Se ha ele-
gido aquélla que muestra una mayor intensidad,
que nos permitirá por tanto obtener un ĺımite de
detección menor. La banda conocida como v3
centrada en 3,3 µm del metano es la de mayor
intensidad.
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Una vez conocida la zona espectral de trabajo
se utilizará una fuente de radiación que cubra ade-
cuadamente esa zona espectral. De entre las po-
sibles fuentes utilizables para esta zona (cuerpo
negro, LED, lámpara de wolframio), hemos utili-
zado la lámpara de wolframio 1 por las ventajas
que nos ofrece en la realización del montaje del
prototipo. Sin embargo se ha evaluado también
la utilización de un emisor tipo cuerpo negro, que
se adaptaŕıa a cada zona de emisión, ajustando
adecuadamente su temperatura de trabajo.

La lámpara de wolframio tiene un espectro de
emisión de gran anchura (visible-IR), que nos faci-
lita una emisión en la zona de interés (3,3 µm) sin
variaciones espectrales locales, que daŕıan lugar a
señales falsas cuando se realizara la modulación.
La lámpara utilizada es alimentada a 3 V.

La emisión de la lámpara es transportada por
una gúıa de ondas 2 formada por un cilindro
hueco de mylar ajustado al exterior de la lámpara,
cuyo interior tiene una capa metálica para aumen-
tar la reflectividad de la cara interior. Esta re-
flectividad elevada permite disminuir las pérdidas
en las múltiples reflexiones que realiza el haz lu-
minoso dentro de la gúıa de ondas. Este guiado no
limita la utilización de otro sistema óptico para el
guiado de la radiación hacia el detector, evitando
la pérdida de radiación fuera de la superficie del
detector.

En el extremo opuesto de la gúıa de ondas se
sitúa el sistema de modulación 3, formado por
un filtro interferencial modulable, micromecani-
zado con tecnoloǵıa de silicio (figura 3). Este fil-
tro está formado por un substrato de silicio (A)
-determinante de un elemento reflectante fijo- so-
bre el que se ha depositado una capa de polisili-
cio (C) -determinante de un elemento reflectante
plano-, que queda en forma de membrana susten-
tada en la zona periférica en óxido de silicio (B),
que también hace de aislante eléctrico entre am-
bas capas. Para la realización de esta estructura y
partiendo de una estructura formada por un subs-
trato de silicio, se han depositado sobre él una
capa de óxido de silicio y sobre ésta una de poli-
silicio. El vaciado de la capa de óxido para formar
la capa intermedia de aire (D) se realiza mediante
ataque en fase vapor a través de orificios realiza-
dos en la capa de polisilicio. Este apilamiento de
polisilicio/aire/silicio, se ha calculado para que
tenga un espectro interferencial en transmisión
con un máximo en la zona espectral bajo estudio,
es decir en 3,3 µm. Para ello la capa de polisilicio
tendrá un espesor igual al camino óptico de λ/2
y la de aire λ/4. Dada la sencillez del sistema
interferencial, los máximos y mı́nimos tienen una
anchura espectral importante. En este caso esa
anchura es comparable a la de la banda de ab-
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sorción del metano en esa zona. También hay
que señalar que el contraste en transmisión entre
las zonas de máximos y mı́nimos es solo de un
30 % en la intensidad transmitida. Sin embargo
como se comprobará más adelante, estas carac-
teŕısticas serán suficientes para su utilización en
la invención que aqúı se presenta. Aplicando una
diferencia de potencial entre la capa superior de
polisilicio y la inferior de silicio de entre 0 y 5V,
se modula la transmisión por variación de la dis-
tancia entre estas dos capas, variándose por tanto
su respuesta interferencial (figura 4). De esta ma-
nera tenemos la modulación de la radiación.

Esta radiación modulada será detectada por
un detector de PbSe 4, que tiene su respuesta
espectral en la zona de trabajo. La señal obtenida
está formada por una parte continua (DC), y otra,
función del tiempo (AC).

La señal AC, variará:

- si hay una diferencia de absorción en el in-
tervalo espectral que barre. Es decir si se
produce una variación local de absorción.
Esto se producirá sólo si existe la sustancia
a detectar en el camino óptico del detector
o vaŕıa la concentración de la misma.

- si hay una variación de la intensidad de la
radiación incidente. Este efecto se produce
de una manera uniforme en todo el inter-
valo espectral. Utilizando la señal DC se
podrá compensar esta variación no debida
a la aparición del gas.

La señal AC, en ausencia del compuesto qúı-
mico nos dará información de la variación local de
intensidad de radiación, debida a la fuente de la
misma, como de la transmisión de los diferentes
elementos ópticos del sistema. Esta variación, que
es propia del sistema óptico, se podrá compensar
ya que no vaŕıa.

Con este dispositivo se han realizado unas me-
didas de la concentración de metano en nitrógeno
a temperatura ambiente y presión atmosférica.
La señal del detector se ha medido mediante la
técnica lock-in. El resultado de estas medidas
se presentan en la figura 5 en función de la con-
centración de metano. Como se aprecia en esta
figura este sistema de tamaño reducido (5 cm),
permite la detección de metano en la zona de 1 %
que es suficiente para la realización de detectores
de alarma para fugas de metano. El margen de
entrada de este dispositivo está entre 0 y 100 %
de metano, por lo que este sistema también es
utilizable como calibrador de mezclas gaseosas de
metano en todo el intervalo de concentraciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la detección de bandas
caracteŕısticas de absorción/emisión en el infra-
rrojo, caracterizado porque consta de las si-
guientes etapas:

a) una primera etapa de generación de ra-
diación con bandas caracteŕısticas de ab-
sorción/emisión en el infrarrojo;

b) una segunda etapa en la que se utiliza
un dispositivo óptico modulador microfabri-
cado que determina una variación periódica
del solapamiento espectral entre la banda
de transmisión del dispositivo modulador y
la banda de absorción/emisión a detectar;

c) una tercera etapa de detección de la ra-
diación infrarroja resultante, mediante un
detector de radiación con una respuesta es-
pectral plana en la banda considerada; y

d) una cuarta etapa de detección sincrona de la
señal eléctrica periódica generada por el de-
tector aludido en la etapa tercera, tomando
como referencia la señal alterna de control
del dispositivo modulador.

2. Dispositivo óptico modulador microfabri-
cado, caracterizado porque está formado por un
filtro interferencial microfabricado que determina
una interferencia óptica constructiva/destructiva
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entre un elemento reflectante plano (C) de espesor
óptico adecuado multiplo de n λ/4, separado de
un elemento reflectante fijo (A) por un espaciado
de aire de espesor variable (D).

3. Dispositivo óptico modulador microfabri-
cado, según reivindicación 2, caracterizado por-
que dicho filtro está formado por un substrato de
silicio (A) sobre el que se ha depositado una pri-
mera capa de óxido de silicio (B), sobre la que a
su vez se ha depositado una segunda capa de poli-
silicio (C), efectuándose un vaciado de la primera
capa (B) mediante ataque en fase vapor a través
de orificios realizados en la segunda capa (C); de
manera que queda una zona intermedia de aire
(D) entre el substrato (A) y la segunda capa (C)
a excepción de partes periféricas del filtro en las
que el espacio existente entre el substrato (A) y la
segunda capa (C) queda ocupado por la materia
restante de la primera capa (B); constituyendo di-
cha materia restante un aislante entre el substrato
(A) y la segunda capa (C).

4. Dispositivo óptico modulador microfabri-
cado, según reivindicaciones 3 y 1, caracteri-
zado porque el substrato de silicio (A), la zona
intermedia de aire (D) y la segunda capa de poli-
silicio (C) del filtro constituyen un apilamiento de
polisilicio/aire/silicio que se dimensiona para que
tenga un espectro interferencial en transmisión
con un máximo en la zona espectral correspon-
diente a la banda considerada referida en el apar-
tado c) de la reivindicación 1.
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* Páginas 4-6 *
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