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DESCRIPCION
Fibra que contiene un nanohilo y su fabricacion
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a la fabricacion de hilos que tienen un diametro del orden de nanémetros.
Antecedentes

Los nanohilos son hilos que tienen diametros que oscilan hasta varios cientos de nanémetros. Los nanohilos son
muy sensibles al entorno y, de este modo, estan adaptados a una gran cantidad de aplicaciones de deteccion. La
geometria de la fibra forma longitudes de trayectoria 6pticas muy largas y permite el uso de pequefios volumenes de
muestra.

Los nanohilos funcionan detectando los cambios en la luz, de modo que el nanohilo funciona como una “guia” para
la luz, ya que la mayor parte de la luz esta situada en el revestimiento circundante que comprende orificios llenos de
aire o fluido vy, por lo tanto, la luz puede interactuar con cualquier material (gases, liquidos, particulas, etc.) en los
orificios. Los cambios en las propiedades del campo modal de la luz debidos a la interaccién con el material se
transmitiran a lo largo del nanohilo y pueden detectarse en el extremo de salida del dispositivo de nanohilo.

Un nanohilo tiene una mejor sensibilidad en comparacion con hilos con un diametro mas grande, ya que la fraccion
de energia de la luz en el entorno es mucho mas grande en nanohilos que en hilos con un diametro mas grande. La
fraccion de energia de luz mas grande en el fluido que rodea los nanohilos da como resultado un mayor
solapamiento de luz y fluido, lo que provoca una mejor sensibilidad de los nanohilos.

No obstante, los nanohilos son dificiles de fabricar. La fabricaciéon de nanohilos en el laboratorio es un proceso que
requiere una habilidad considerable, especialmente debido a que es deseable producir un hilo en el que el diametro
no varia sustancialmente a lo largo de la longitud del hilo y a que las irregularidades de la pared lateral deben
mantenerse al minimo. Las variaciones de diametro, las irregularidades de la pared lateral y la contaminacion
pueden hacer que los hilos no sean adecuados para un guiado de ondas Opticas con pérdidas reducidas.

Para tener un amplio intervalo de aplicaciones comerciales, es deseable que los nanohilos tengan una longitud
suficiente para su uso practico. Por ejemplo, es posible que los hilos deban ser usados como detectores, integrados
en una estructura que tiene unas dimensiones del orden de metros. No obstante, las técnicas conocidas para la
fabricacion de nanohilos dan como resultado partes muy cortas de hilo, que son de interés cientifico pero que tienen
una viabilidad comercial limitada.

Un método consiste en un método de estrechamiento, tal como el descrito en Lize et al., "Microstructured optical
fiber photonic wires with subwavelength core diameter", Optics letters, Optical Society of America, vol. 12, 12 de julio
de 2004, paginas 3209-3217. Lize et al. describe la disposicion de una fibra optica con unas dimensiones
convencionales y el uso de una llama para calentar una parte central. A continuacion, se tira de los dos extremos de
la fibra separandolos entre si mediante el uso de unos motores paso a paso. Tal como se muestra en la Figura 1 de
Lize et al., esto produce una fibra estrechada que tiene unas dimensiones de fibra convencionales en cada extremo
pero que se estrecha para formar una parte central estrechada con unas dimensiones que son aproximadamente
1/50 de las dimensiones de los extremos. Los extremos tienen un diametro exterior de 125 micrémetros y un nucleo
de 36 micrémetros, mientras que la seccién central tiene una longitud de 40 mm y tiene un diametro exterior de 2,5
micrémetros y un nucleo de 700 nm. No obstante, un problema de este método consiste en que el mismo solamente
permite producir nanohilos relativamente cortos (p. €j., con una longitud inferior a 1 m). Ademas, las dimensiones
generales de la fibra se reducen en la parte central y, por lo tanto, las fibras resultantes son fragiles y es dificil
trabajar con las mismas.

Una técnica conocida para la conformacion de nanohilos incluye un proceso de estiramiento de dos etapas. La
primera etapa comprende el uso de una llama para estirar una fibra de silice hasta formar un hilo con un diametro
del orden de micrometros. En segundo lugar, un extremo del hilo estirado se dispone horizontalmente en una punta
estrechada (normalmente, un estrechamiento de zafiro para fibras) y la punta gira alrededor de su eje para enrollar
los nanohilos de silice. Usando esta técnica es posible obtener nanohilos con diametros inferiores a 50 nm, no
obstante, las longitudes de los hilos producidos solamente son del orden de decenas de milimetros.

Un problema previsto de los nanohilos mas largos consiste en que, aunque son extremadamente sensibles al
entorno, los mismos son fragiles y tienden a contaminarse durante su manipulaciéon. Una manera de soportar un
nanohilo consiste en encerrar el hilo en una sustancia porosa, tal como un aerogel. Esto permite manipular el hilo, no
obstante, el inconveniente es que la disposicion ya no es flexible, lo que limita su aplicacién comercial, asi como su
capacidad de actuar como un detector.

No obstante, un nanohilo totalmente encerrado en una estructura de soporte pierde su capacidad de realizar
detecciones puntuales, ya que es posible que el nicleo no esté situado suficientemente cerca de las paredes
superficiales.
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Un objetivo de la presente invencién consiste en solucionar al menos uno de los problemas descritos anteriormente.
Resumen de la invencion

Segun un aspecto de la presente invencion se da a conocer un método de conformacién de una fibra que incorpora
un nanohilo, comprendiendo el método la etapa de:

conformar una estructura de preforma que comprende una parte central soportada por una estructura de soporte y
una parte exterior que rodea la parte central y la estructura de soporte,

en el que el método comprende la etapa adicional de estirar la estructura de preforma hasta que la parte central es
un nanohilo, teniendo la fibra después del estiramiento una anchura exterior de 100 a 200 micrémetros y un tamafio
de nucleo que oscila del orden de nanémetros a cientos de nanémetros.

Preferiblemente, la etapa de conformar la estructura de preforma comprende introducir la parte central y la estructura
de soporte en la parte exterior.

También es preferido que la etapa de conformar la estructura de preforma comprenda:

conformar una preforma principal que comprende una parte central y una estructura de soporte para soportar la
parte central;

estirar la preforma principal para conformar una vara;

conformar una parte exterior que tiene una parte de alojamiento de vara para alojar la vara;

introducir la vara en la parte de alojamiento de vara para conformar una preforma secundaria; y

estirar la preforma secundaria hasta que la parte central es un nanohilo.

En una forma, la preforma principal se conforma por extrusion.

En una forma, la parte exterior se conforma para formar un espacio que conduce a la parte de alojamiento de vara.
En una forma, el espacio es un corte en forma de cufia en la parte exterior.

En otra forma, el método comprende ademas eliminar por ataque quimico al menos una parte de la estructura de
soporte expuesta al espacio para dejar al descubierto el nanohilo.

En una forma, la preforma principal se realiza a partir de un vidrio blando.
En una forma, el vidrio blando es silicato de plomo.
En otra forma, la preforma principal se realiza a partir de un polimero.

Segun otro aspecto de la presente invencioén, se da a conocer una fibra que contiene un nanohilo, comprendiendo la
fibra:

una parte exterior que define la superficie exterior de la fibra, caracterizada por que la fibra comprende ademas:
un nanohilo en el interior de la parte exterior; y

una estructura de soporte entre la parte exterior y el nanohilo que soporta el nanohilo, teniendo la fibra una anchura
exterior de 100 a 200 micrémetros y un tamafo de nicleo que oscila del orden de nandémetros a cientos de
nanometros.

En una forma, la fibra comprende ademas al menos una region de revestimiento que rodea el nanohilo.

En una forma, la estructura de soporte comprende al menos un tirante que se extiende radialmente desde la parte
central.

En una forma, el al menos un tirante finaliza en una parte de pared que forma un perimetro de la estructura de
soporte.

En otra forma, la estructura de soporte comprende cuatro tirantes que se extienden radialmente desde la parte
central.

En una forma, la parte de pared define un cuadrado en seccién transversal.

En una forma, la parte exterior comprende un corte para acceder a una parte de la parte de pared.
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En otra forma, la parte de pared define tres lados de un cuadrado en seccién transversal.
En una forma, el corte tiene forma de cuna.

En algunas realizaciones de la presente invencion, la no linealidad del nanohilo aumenta rodeando el nanohilo con
un fluido no lineal.

En una forma, el nanohilo se rodea con una estructura de soporte y una parte exterior que definen al menos un canal
en comunicaciéon de fluidos con el nanohilo, comprendiendo la etapa de rodear el nanohilo con el fluido no lineal
introducir el fluido no lineal en el al menos un canal.

En una forma, el fluido no lineal es disulfuro de carbono.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se da a conocer un detector que comprende una fibra segun la
presente invencion para detectar al menos un parametro de un entorno presente en la al menos una region de
revestimiento.

En algunas realizaciones del método de la presente invencion, en las que la fibra incorpora una pluralidad de
nanohilos, la etapa de conformar la estructura de preforma comprende:

conformar una preforma principal que comprende una pluralidad de partes centrales y una estructura de soporte
para soportar la pluralidad de partes centrales;

estirar la preforma principal para conformar una vara;
conformar una parte exterior que tiene una parte de alojamiento de vara para alojar la vara;
introducir la vara en la parte de alojamiento de vara para conformar una preforma secundaria;

y la etapa de estirar la estructura de preforma hasta que la parte central es un nanohilo comprende estirar la
preforma secundaria hasta que la pluralidad de partes centrales son nanohilos, teniendo la fibra una anchura exterior
de 100 a 200 micrémetros y tamafos de nucleo que oscilan del orden de nandémetros a cientos de nandémetros.

En una forma, la preforma principal se conforma por extrusion.
En una forma, la parte exterior se conforma para formar un espacio que conduce a la parte de alojamiento de vara.
En una forma, el espacio es un corte en forma de cufia en la parte exterior.

En una forma, el método comprende ademas eliminar por ataque quimico al menos una parte de la estructura de
soporte expuesta al espacio para dejar al descubierto al menos uno de los nanohilos.

En una forma, la preforma principal se realiza a partir de un vidrio blando.

En una forma, el vidrio blando es silicato de plomo.

En otra forma, la preforma principal se realiza a partir de un polimero.

En algunas realizaciones de la presente invencion, la fibra puede contener una pluralidad de nanohilos.
En una forma, el nimero de nanohilos es 2.

En otra forma, el nimero de nanohilos es 3.

En algunas realizaciones de la presente invencion, la fibra comprende un nanohilo con una longitud superior a 10
mm.

En otra forma, el nanohilo tiene una longitud de aproximadamente 1 km.
En otra forma, el nanohilo tiene una longitud de aproximadamente 10 km.

En la totalidad de la presente memoria descriptiva, a no ser que el contexto lo requiera de otro modo, se entendera
que las palabras ‘comprender’ e ‘incluir'’ y variantes tales como ‘que comprende/n’ y ‘que incluye/n’ implican la
inclusion de un entero o grupo de enteros especifico, aunque no la exclusiéon de cualquier otro entero o grupo de
enteros.

La referencia a cualquier técnica anterior en la presente memoria descriptiva no se interpretara ni deberia
interpretarse como un reconocimiento o cualquier forma de sugerencia de que dicha técnica anterior forma parte del
conocimiento general comun.
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A continuacién se describira de forma mas detallada una realizacién especifica de la invencion, haciendo referencia
a las figuras que se acompafan y tal como se muestra en las mismas. Esta realizacion es ilustrativa y no se
pretende que sea limitativa del alcance de la invencion. Es posible incluir sugerencias y descripciones de otras
realizaciones dentro del alcance de la invencion aunque es posible que las mismas no estén ilustradas en las figuras
que se acompafan o, de forma alternativa, es posible mostrar caracteristicas de la invencion en las figuras aunque
no estén descritas en la presente memoria descriptiva.

Breve descripcion de las figuras

En las figuras que se acompafian se muestra una realizacion de la invencion, y en las mismas:

la Figura 1A es una vista en seccion transversal de una preforma principal para usar en la presente invencion;

la Figura 1B es una vista en seccion transversal de una forma alternativa de la preforma principal de la Figura 1A;
la Figura 1C es una vista en perspectiva de la preforma principal de la Figura 1A;

la Figura 2 es una vista en perspectiva de una vara que se corresponde con la preforma principal de la Figura 1A;

la Figura 3A es una vista en seccion transversal de una estructura alternativa de la preforma principal de la Figura
1A que muestra dos partes centrales;

la Figura 3B es una vista en seccion transversal de una estructura alternativa de la preforma principal de la Figura
3B;

la Figura 3C es una vista en seccion transversal de una estructura alternativa de la preforma principal, que tiene tres
partes centrales;

la Figura 3D es una vista en seccion transversal de una estructura alternativa de la preforma principal, que tiene
cuatro partes centrales;

la Figura 4A es una vista en seccion transversal de la parte exterior o camisa de vara para usar en la presente
invencion;

la Figura 4B es una vista en perspectiva de la parte exterior o camisa de vara de la Figura 2A;
la Figura 5 es una vista en perspectiva de la preforma secundaria para usar en la presente invencion;

la Figura 6 muestra la fibra completa que contiene el nanohilo segun un aspecto de la presente invencion,
mostrandose varias vistas ampliadas;

la Figura 7A muestra la fibra completa de la Figura 6 con una parte de pared eliminada por ataque quimico;
la Figura 7B muestra la fibra completa de la Figura 7A con dos tirantes también eliminados por ataque quimico;

la Figura 8 muestra un diagrama de flujo de un método de conformacién de un nanohilo segin un aspecto de la
presente invencion; y

la Figura 9 muestra un diagrama de flujo de otro método de conformacién de un nanohilo segun otro aspecto de la
presente invencion.

Descripcion detallada

Segun un aspecto de la presente invencion, en primer lugar se conforma una preforma principal con las estructuras
necesarias en la misma. La Figura 1A es una vista en seccion transversal de una preforma principal 10 que
comprende una estructura de soporte que tiene unas paredes 12 y unos tirantes 14 que rodean una parte central 16.
Se entendera que no se pretende que el término “parte central” indique el centro geométrico o matematico, sino que
se refiere a la region o elementos soportados por la estructura de soporte, pudiendo estar desplazados con respecto
al centro, y, de hecho, puede referirse a una de varias ‘partes centrales’ adicionales. La estructura de soporte y la
parte central también pueden definir un revestimiento o unos canales 18 de aire que discurren a lo largo del eje
longitudinal de la preforma principal 10. El objetivo de los mismos se describirda de forma mas detallada a
continuacion. Se entendera que no es fundamental disponer regiones de revestimiento.

En una forma, la preforma principal 10 se conforma extruyendo una pieza de material adecuado a través de una
matriz disefiada de forma adecuada. Los materiales adecuados para conformar la preforma principal incluyen
polimeros y vidrios blandos, tales como fluoruro, éxidos de metal pesados, calcogenuros y otros tipos de vidrio. En
una realizacion especifica, el material es vidrio blando, tal como silicato de plomo, que pasa a través de la matriz a
una temperatura de 520 °C y a una velocidad de émbolo fija de 0,2 mm/min.
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En otras formas de la invencion, es posible conformar la preforma principal 10 mediante otros métodos, incluyendo
moldeo, colada, perforacion, apilamiento o incluso montaje manual.

La anchura de la preforma principal de la Figura 1A es de aproximadamente 25 mm, no obstante, la anchura puede
tener cualquier dimensién adecuada, oscilando de aproximadamente 5 mm a 50 mm (no estrictamente) o mas, y la
misma puede estar entre 10 mm y 20 mm, entre 15 mm y 25 mm, entre 20 mm y 30 mm, entre 25 mm y 40 mm,
entre 30 mm y 50 mm o mas y, al ser conformada por extrusion, dependera de las dimensiones de la matriz a través
de la que es extrudida la preforma.

De forma similar, el diametro de la parte central 16 puede variar seguin se desee y, en un ejemplo, el mismo es de
aproximadamente 2 mm.

Una matriz y un método de extrusion adecuados se describen de forma detallada en una solicitud en tramite
simultaneo titulada: "Method and device for forming micro-structured fibre", que reivindica la prioridad de la solicitud
de patente provisional australiana nimero 2005905620, presentada el 12 de octubre de 2005.

Se entendera que es posible usar cualquier nimero de tirantes adecuado en la preforma principal 10. Por ejemplo,
es posible usar tres tirantes en vez de usar cuatro. De hecho, el niUmero de tirantes podria ser 1, 2, 3,4,5,6,7, 8, 9,
10 o mas. Ademas, no es necesario que la preforma principal tenga una seccion transversal con una forma
cuadrada, sino que podria tener cualquier forma deseada. Por ejemplo, la seccién transversal puede ser circular,
triangular, rectangular, pentagonal, hexagonal, heptagonal, octagonal, etc., o puede tener una forma irregular. Otra
opcién también consiste en que los tirantes tengan una forma diferente a lo mostrado en la Figura 1A, por ejemplo,
los tirantes pueden estar curvados, definiendo de este modo un revestimiento o unos canales de aire con una
seccion transversal sustancialmente semicircular. La Figura 1B muestra un ejemplo de una estructura de este tipo.
También es posible usar cualquier otra forma, incluyendo una forma de cufia o con lados irregulares. También es
posible usar cualquier combinacion de las mismas; de hecho, no es necesario que cada tirante individual tenga la
misma forma.

La Figura 1C es una vista en perspectiva de la preforma principal 10 que muestra la estructura tridimensional de la
preforma mostrada en la Figura 1A.

Una vez conformada, el tamario de la preforma principal 10 se reduce en una torre de estiramiento para formar una
vara 20, tal como se muestra en la Figura 2. La accion del estiramiento y el uso de torres de estiramiento son bien
conocidos en la técnica para conformar fibras, y no es necesario describir en la presente memoria los detalles
correspondientes. En este ejemplo especifico, la velocidad de desplazamiento de la preforma para introducirla en la
zona caliente del horno de la torre de estiramiento es del orden de varios mm/min y, por ejemplo, de 0,5 a 3/min,
mientras que la velocidad de estiramiento, que se refiere a la velocidad a la que el material sale de la zona caliente,
es del orden de cientos o miles de mm/min, por ejemplo, de 10 a 20 m/min. Por ejemplo, con los valores ilustrativos
de dimensiones de la preforma mencionados anteriormente, es posible obtener una anchura de vara de
aproximadamente 1 mm, con un diametro de nucleo de aproximadamente 77 micrometros. La Figura 2 muestra una
parte de un tramo de la vara 20 (no dibujado a escala). Se entendera que la vara tiene sustancialmente la misma
topologia que la preforma principal (aunque pueden existir variaciones en la forma y en la dimensiéon debido a una
disminucion del tamario de la estructura durante el proceso de formacién de la vara).

Tal como se ha descrito anteriormente, otra opcion consiste en que la preforma principal 10 tenga dos (o mas)
partes centrales 16a y 16b (por ejemplo, con cada parte central desplazada con respecto al centro geométrico de la
preforma principal 10, aunque formando el centro de una estructura de tirante independiente). Las figuras 3A a 3D
muestran secciones transversales de preformas principales con una pluralidad de partes centrales. En la Figura 3A
los tirantes 14 estan dispuestos de modo que las dos partes centrales 16a y 16b estan unidas entre si. En la Figura
3B los tirantes estan dispuestos de modo que las dos partes centrales 16a y 16b no estan unidas entre si. También
es posible producir mediante una matriz u otra técnica adecuada una preforma principal con tres, cuatro, cinco, seis,
siete, ocho, nueve, diez 0 mas partes centrales dispuestas en una geometria adecuada.

La Figura 3C muestra una seccion transversal de preforma principal 10 que tiene tres partes centrales 16a, 16b y
16c. Debe observarse que, en este ejemplo, la preforma principal 10 tiene una periferia triangular, aunque podria
tener cualquier otra forma adecuada. En la Figura 3D la preforma principal 10 tiene cuatro partes centrales 16a, 16b,
16c y 16d. Esta preforma tiene una periferia semicircular.

Una ventaja de tener mas de una parte central consiste en que la presencia de multiples partes centrales permite la
formacion de nanohilos multiples (descritos de forma mas detallada mas adelante). De este modo, es posible usar
cada nanohilo como un detector independiente o como detectores conectados vy, si asi se desea, cada detector de
nanohilo podria tener caracteristicas espectrales diferentes. De forma alternativa, un nanohilo podria funcionar como
una guia para luz en una direccion y otro nanohilo podria funcionar como una guia de retorno para la luz.

La Figura 4A es una vista en seccion de una camisa de vara o parte exterior 22 que también puede ser conformada
por extrusion a través de una matriz disefiada de forma adecuada, usando una temperatura y una velocidad
similares a las de la extrusion de la preforma principal. Por supuesto, es posible usar cualquier otro método, p. €j.,
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colada, perforacion o moldeo. La camisa puede ser conformada a partir de los mismos materiales descritos
anteriormente haciendo referencia a la preforma principal o a partir de materiales diferentes en caso adecuado.

La camisa 22 de vara tiene una parte 24 de alojamiento de vara que forma un canal longitudinal que discurre a lo
largo del eje longitudinal de la camisa de vara. Este canal longitudinal puede observarse mas claramente en la
Figura 4B, que es una vista en perspectiva de la camisa 22 de vara de la Figura 4A.

La parte 24 de alojamiento de vara esta dispuesta en el interior de un espacio que, en una realizacion, es un corte
26 en forma de cufa. El corte en forma de cufia permite introducir la vara 20 manualmente en la camisa,
conformandose de este modo una unidad de preforma o preforma secundaria 28, tal como se muestra en la Figura
5. La Figura 5 es una vista en perspectiva de una unidad 28 de preforma que muestra una vara 20 dispuesta en el
interior de la camisa 22 de vara. De forma alternativa, la vara 20 puede introducirse por deslizamiento en la parte de
alojamiento de vara por un extremo.

Una opcion consiste en preparar como una preforma integral una estructura similar a la unidad 28 de preforma, en
vez de conformarla a partir de dos partes preparadas por separado que se unen posteriormente, tal como se ha
descrito anteriormente. No obstante, teniendo en cuenta que las dimensiones de la vara 20 son relativamente
pequenias (es decir, la anchura de la vara es de 1 mm), es preferible estirar la vara a partir de una preforma principal
macroscopica, ya que esto asegura que las dimensiones permanecen consistentes a lo largo de la longitud de la
vara. Sin embargo, es posible obtener estructuras complicadas mediante una vara y una camisa de vara integrales
por extrusion, por ejemplo, usando una matriz tal como se describe en la referencia mencionada anteriormente
titulada "Method and Device for Forming Microstructured Fibre".

Tal como se ha mencionado anteriormente, otra opcidn consiste en que la preforma principal 10 tenga una seccion
transversal diferente a una seccion transversal cuadrada. En este caso, la parte 24 de alojamiento de vara de la
camisa 22 tendria una forma correspondiente para encajar de forma ajustada la vara 20 en la parte de alojamiento.
Por ejemplo, si la vara 20 tuviese una seccion transversal circular, la parte de alojamiento de vara de la camisa 22
podria tener forma de semicirculo. Si la vara 20 tuviese una forma triangular, la parte de alojamiento de vara también
podria tener una forma triangular.

En una realizaciéon, la camisa de vara tiene un diametro exterior de aproximadamente 23 mm y la parte de
alojamiento de vara tiene una longitud de borde a borde interior de aproximadamente 1,3 mm. Nuevamente, seria
posible usar cualesquiera otras dimensiones adecuadas, tal como resultara comprensible para un experto en la
técnica.

Una vez montada, la unidad de preforma o preforma secundaria 28 se estira en una torre de estiramiento para crear
una fibra 30 que tiene un nicleo 31 (Figura 6). La combinacion de una velocidad de entrada de la preforma de varios
mm/min, por ejemplo, de 0,5 a 3 mm/min, y una velocidad de estiramiento de decenas de m/min, por ejemplo, de 10
a 20 m/min, permite reducir el tamafio de la unidad de preforma a fibras con una anchura exterior de 100 a 200
micréometros y con un tamafo de nucleo de cientos de nandmetros. En el caso de las dimensiones ilustrativas
mencionadas anteriormente haciendo referencia a la unidad de preforma, esto dara como resultado una fibra
estirada que tiene un diametro exterior de aproximadamente 150 micrometros y un diametro de nucleo de
aproximadamente 0,5 micrometros. La longitud de la fibra y del nanohilo producidos en este ejemplo es de
aproximadamente 1 km.

Los nanohilos producidos segun los diversos aspectos de la presente invencion permiten obtener longitudes mucho
mayores que las que es posible obtener en la actualidad. La longitud del nanohilo producido de manera unitaria
puede oscilar de decenas de milimetros a cientos de kildmetros de longitud. Por ejemplo, el nanohilo puede tener
una longitud de 5 mm a 10 mm, de 1 cma 5 cm, de 5cm a 10 cm, de 10 cm a 20 cm, de 20 cm a 50 cm, de 15 cm a
75 cm, de 50 cm a 100 cm, de 100 cm a 250 cm, de 200 cm a 500 cm, de 500 cm a 1000 cm, de 1 km a 1,5 km, de 2
km a 5 km, de 5 km a 10 km, de 10 km a 50 km, de 50 km a 100 km o de 100 km a 200 km.

Se entendera que la fibra 30 tiene sustancialmente la misma topologia que la unidad 28 de preforma, no obstante,
las dimensiones de seccién transversal se reducen sustancialmente. Lo mas importante es que la parte central 16 de
la preforma principal 10 tiene en ese momento una anchura del orden de nanémetros, obteniéndose de este modo el
nanohilo 32.

El nanohilo 32 esta soportado por la estructura de soporte o las paredes 12, que definen alrededor del hilo un
revestimiento o unos canales 18 de aire. En uso, una parte sustancial de la luz guiada estara situada en los canales
18 de aire que rodean el nanohilo 32, actuando el nanohilo como una guia en vez de hacerlo como una tuberia para
la luz. La estructura 12 de soporte también esta soportada por la camisa 22, que permite manipular el nanohilo 32
como una fibra tradicional. La integridad estructural que la camisa exterior otorga al nanohilo significa que los
problemas de fragilidad y contaminacion que constituian inconvenientes en los nanohilos fabricados anteriormente
se eliminan en cierto modo.

En la Figura 6 puede observarse claramente la parte de la estructura de soporte o pared 12 expuesta al aire
circundante, indicandose como la pared 34. La pared 34 puede ser eliminada por ataque quimico usando disolventes
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organicos (p. €j., acetona) en el caso de polimeros o acidos inorganicos (p. €j., acido nitrico, sulfurico o fluorhidrico)
en el caso de vidrios blandos para dejar al descubierto una parte del nanohilo 32 con respecto a la atmosfera
circundante. El ataque quimico a un tramo continuo de fibra permitira obtener sensibilidad al entorno a lo largo del
tramo de la fibra (con la excepcién de los extremos, estando conectado uno de los mismos en ultima instancia a una
fuente de luz y estando conectado el otro extremo en ultima instancia a un detector). De forma alternativa, es posible
atacar quimicamente de manera selectiva segun se desee partes de la pared 34 para permitir un acceso localizado
al nacleo 31 de la fibra 30.

Una opcidn consiste en que el corte 26 en forma de cufia tenga cualquier forma que permita acceder al nucleo 31 de
la fibra 30. Por ejemplo, la parte cortada de la camisa 22 podria ser una ranura con unos lados que son
sustancialmente paralelos entre si.

El nicleo expuesto de la fibra soluciona el problema de los nanohilos soportados cuya sensibilidad se ve
comprometida por el soporte. En esta disposicion, el nanohilo esta soportado y es sensible, ya que el nucleo esta
situado lo mas cerca posible de la superficie.

Se entendera que los tirantes 14 pueden estar dispuestos para que, una vez una parte de la estructura 12 de
soporte se elimina por ataque quimico, no todo el nucleo 31 de la fibra 30 quede expuesto, p. €j., para que
solamente un canal 18 de aire (ver Figura 1A) quede expuesto al aire circundante. Los canales de aire restantes
permanecen aislados, lo que reduce la contaminacion del nucleo. La Figura 7A muestra esta disposicion, en la que
la pared 34 se ha eliminado por ataque quimico o se ha eliminado de otro modo, dejando el canal 18 y, por lo tanto,
el nanohilo 32, parcialmente expuesto al entorno. Esto deja los tres canales 18 restantes aislados con respecto al
entorno.

Por supuesto, también se entendera que es posible realizar el ataque quimico de manera que no solamente la pared
34, sino también los dos tirantes en el extremo de la pared 34, sean atacados quimicamente total o parcialmente, de
modo que el fluido a detectar pueda acceder a tres canales de aire. En este caso, el nlcleo solamente estara
soportado por dos tirantes, tal como se muestra en la Figura 7B. En esta disposicion, un canal 18 permanece aislado
con respecto al entorno.

Otra opcion consiste en preparar una vara 20 exenta de una o mas paredes, de modo que, al incorporarse en la
camisa 22, el hilo queda al descubierto sin que sea necesario realizar un ataque quimico. No obstante, el ataque
quimico a una pared una vez la fibra esta conformada (tal como se ha descrito anteriormente) reduce la exposicion
del nanohilo al entorno circundante antes de usar la fibra, reduciendo de este modo la contaminacion.

Aunque no es fundamental, podria ser util tener uno o mas canales “aislados” para permitir la introduccion y el
aislamiento de diferentes fluidos. Esto puede resultar Gtil para permitir obtener una deteccion diferencial entre dos
entornos diferentes o para usar uno de los canales para alojar un fluido de referencia para obtener una referencia
interna.

En un aplicacién, es posible usar los materiales (gases, liquidos, particulas, etc.) introducidos en los canales para
aumentar la no linealidad del detector que forma la estructura segun los diversos aspectos de la presente invencion.
De forma especifica, se ha comprobado que la introduccién de un fluido no lineal, tal como disulfuro de carbono
(CS2), en los canales mejora significativamente el coeficiente no lineal efectivo de los nanohilos de vidrio blando y
de las fibras de micro-estructura con nucleos de nanohilo como los descritos en la presente invencion.

Esta aplicacion se describe de forma mas detallada en la publicacion titulada "Nonlinearity of filled microstructured
fibres operating in the nanowire regime" KJ. Rowland, Shahraam Afshar V, T.M. Monroe; Optical Fiber
Communication Conference (OFC2006), Anaheim 5-10 de marzo de 2006, documento OThH4, 2006. No se
considera que este documento pertenezca al estado de la técnica segun el articulo 54 (2) EPC.

En otras aplicaciones, seria posible obtener informacién util excitando uno o mas materiales en el interior de los
canales para hacer que los mismos emitan energia (o tengan una emision fluorescente) en el propio nanohilo, lo que
puede ser detectado en un extremo del nanohilo/estructura de fibra y ser analizado.

Dentro del alcance de la presente invencion también se incluye producir un nanohilo simplemente estirando la
estructura de vara mostrada en la Figura 2 hasta que la parte central tiene unas dimensiones deseadas para
funcionar como un nanohilo. De hecho, dentro del alcance de un aspecto de la presente invencion se incluye
conformar el nanohilo estirando directamente la preforma.

Dentro del alcance de la presente invenciéon también se incluye conformar un nanohilo totalmente expuesto. Esto
puede llevarse a cabo de diversas maneras, incluyendo conformar el nanohilo encerrado segun los diversos
aspectos de la presente invencion y atacar quimicamente o disolver de otro modo la parte exterior o camisa y la
estructura de soporte para dejar al descubierto el nanohilo interno. En este caso, la parte central puede estar
constituida por un material diferente al de la estructura de soporte y al de la parte exterior para facilitar la eliminacién
selectiva del material alrededor del nanohilo. De forma alternativa, la estructura de soporte podria ser eliminada
totalmente por ataque quimico para permitir separar la parte exterior y el nanohilo.
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Por supuesto, si el nanohilo se conforma simplemente estirando la vara, sin usar la parte exterior (o camisa de vara),
tal como se ha descrito anteriormente, solamente sera necesario disolver la estructura de soporte para dejar el
nanohilo totalmente al descubierto.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que muestra diversas etapas segin un método descrito anteriormente. En la
etapa 100, la preforma principal mostrada en las Figuras 1A y 1C se conforma mediante cualquier medio adecuado,
tal como mediante extrusion. En la etapa 102 esta preforma principal se estira para conformar una vara como la
mostrada en la Figura 2. En la etapa 102, la vara se introduce en una camisa de vara, tal como se muestra en la
Figura 5, para formar una unidad de preforma. A continuacion, en la etapa 103, la unidad de preforma se estira hasta
que la misma alcanza las dimensiones deseadas y, de forma especifica, hasta que la parte o partes centrales
alcanzan las dimensiones de un nanohilo, tal como se ha descrito anteriormente y tal como se muestra en la Figura
6.

El articulo resultante es una fibra que contiene en su interior un nanohilo. En una etapa opcional posterior, mostrada
como etapa 104 (en linea discontinua), al menos una parte de la fibra se elimina por ataque quimico o se elimina de
otro modo para dejar al descubierto una parte del nanohilo para usar en aplicaciones tales como deteccion. Por
supuesto, se entendera que, en algunas aplicaciones, tales como, por ejemplo, comunicaciones 6pticas, puede ser
deseable encerrar totalmente el nanohilo en la fibra y, por lo tanto, no se llevara a cabo ningun ataque quimico o
eliminaciéon. Una opcién también puede consistir en eliminar totalmente la fibra para dejar el nanohilo totalmente al
descubierto para otras aplicaciones segun se desee.

La Figura 9 muestra un método alternativo de conformacién de una fibra que contiene un nanohilo. En este método,
en la etapa 200, la preforma principal mostrada en la Figura 1 se conforma mediante cualquier medio adecuado v,
en la etapa 201, esta preforma principal se estira y sigue estirandose hasta que se obtienen las dimensiones
deseadas, por ejemplo, hasta que la parte o partes centrales alcanzan las dimensiones de un nanohilo.

También se entendera que un operario especifico podria llevar a cabo uno o mas aspectos de la invenciéon en
etapas diferentes. Por ejemplo, un operario podria conformar la preforma principal, otro operario podria recibir la
preforma principal conformada previamente del primer operario y estirarla hasta formar una vara o directamente
hasta formar una fibra que contiene el nanohilo, otro operario podria recibir la vara y estirarla hasta formar una fibra
que contiene un nanohilo y otro operario podria atacar quimicamente a continuacion la fibra que contiene el nanohilo
segun se desee, dependiendo de la aplicacion prevista.

Se pretende que la presente solicitud cubra todas las combinaciones de estos métodos.

Los nanohilos y las fibras producidos segun los diversos aspectos de la invencién pueden tener numerosas
aplicaciones, incluyendo, aunque no de forma limitativa, detectores para usar en aplicaciones cientificas, médicas,
militares/de defensa y comerciales; pantallas para productos electrénicos, tales como ordenadores, asistentes
digitales personales (PDA), teléfonos mdviles; pantallas y detectores para camaras y teléfonos con camara;
almacenamiento Optico de datos; comunicaciones opticas; procesamiento optico de datos; semaforos; grabado y
aplicaciones de laser.

Los expertos en la técnica entenderan que el uso de la invencién no se limita a la aplicacion especifica descrita. La
presente invencion no esta limitada en su realizacién preferida en lo que respecta a los elementos y/o caracteristicas
especificos descritos 0 mostrados en la presente memoria.
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REIVINDICACIONES
1. Método de conformacioén de una fibra (30) que incorpora un nanohilo (32), comprendiendo el método la etapa de:

conformar una estructura de preforma que comprende una parte central (16) soportada por una estructura (12, 14)
de soporte y una parte exterior (22) que rodea la parte central (16) y la estructura (12, 14) de soporte,

caracterizado por que el método comprende la etapa adicional de estirar la estructura de preforma hasta que la parte
central (16) es un nanohilo (32), teniendo la fibra (30) después del estiramiento una anchura exterior de 100 a 200
micrémetros y un tamafio de nucleo (31) que oscila del orden de nandmetros a cientos de nanémetros.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de conformar la estructura de preforma comprende introducir
la parte central (16) y la estructura (12, 14) de soporte en la parte exterior (22).

3. Método de conformacion de una fibra (30) que incorpora un nanohilo (32) segun la reivindicacion 2, en el que la
etapa de conformar la estructura de preforma comprende:

conformar (100) una preforma principal (10) que comprende una parte central (16) y una estructura de soporte para
soportar la parte central (16);

estirar (101) la preforma principal (10) para conformar una vara (20);

conformar una parte exterior (22) que tiene una parte (24) de alojamiento de vara para alojar la vara (20);
introducir (102) la vara (20) en la parte (24) de alojamiento de vara para conformar una preforma secundaria (28);
y en el que la etapa de estirar la estructura de preforma hasta que la parte central (16) es un nanohilo comprende:

estirar (103) la preforma secundaria (28) hasta que la parte central (16) es un nanohilo, teniendo la fibra después del
estiramiento una anchura exterior de 100 a 200 micrémetros y un tamafio de nicleo que oscila del orden de
nandmetros a cientos de nanémetros.

4. Método segun la reivindicacion 3, en el que la preforma principal (10) se conforma por extrusion.

5. Método segun la reivindicacion 3, en el que la parte exterior (22) se conforma para formar un espacio que
conduce a la parte (24) de alojamiento de vara.

6. Método segun la reivindicacion 5, en el que el espacio es un corte (26) en forma de cufia en la parte exterior (22).

7. Método segun la reivindicacion 5, en el que el método comprende ademas eliminar por ataque quimico (104) al
menos una parte de la estructura (12, 14) de soporte expuesta al espacio para dejar al descubierto el nanohilo (32).

8. Método segun la reivindicacion 3, en el que la preforma principal (10) se realiza a partir de un vidrio blando.

9. Método de conformacion de una fibra (30) que incorpora un nanohilo (32) segin una cualquiera de las
reivindicaciones 3 a 8, en el que la fibra (30) incorpora una pluralidad de nanohilos (32) y la etapa de conformar la
estructura de preforma comprende:

conformar una preforma principal (10) que comprende una pluralidad de partes centrales (16) y una estructura (12,
14) de soporte para soportar la pluralidad de partes centrales (11);

estirar la preforma principal (10) para conformar una vara (20);
conformar una parte exterior (22) que tiene una parte (24) de alojamiento de vara para alojar la vara (20);
introducir la vara (20) en la parte (24) de alojamiento de vara para conformar una preforma secundaria (28); y

en el que la etapa de estirar la estructura de preforma hasta que la parte central (16) es un nanohilo (32) comprende
estirar la preforma secundaria (28) hasta que la pluralidad de partes centrales (10) son nanohilos, teniendo la fibra
una anchura exterior de 100 a 200 micrémetros y tamafos de nucleo (31) que oscilan del orden de nanémetros a
cientos de nanémetros.

10. Fibra (30) que contiene un nanohilo (32), comprendiendo la fibra (30) una parte exterior (22) que define la
superficie exterior de la fibra (30), caracterizada por que la fibra (30) comprende ademas:

un nanohilo (32) en el interior de la parte exterior (22); y

una estructura (12, 14) de soporte entre la parte exterior (22) y el nanohilo (32) que soporta el nanohilo, teniendo la
fibra (30) una anchura exterior de 100 a 200 micrémetros y un tamarfio de nucleo (31) que oscila del orden de
nandmetros a cientos de nanémetros.
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11. Fibra (30) segun la reivindicacion 10, que comprende ademas al menos una region de revestimiento que rodea el
nanohilo (32).

12. Fibra (30) segun la reivindicacion 10, en la que la estructura (12, 14) de soporte comprende al menos un tirante
(14) que se extiende radialmente desde una parte central (16).

13. Fibra (30) segun la reivindicacion 12, en la que el al menos un tirante (14) finaliza en una parte (34) de pared que
forma un perimetro de la estructura (12, 14) de soporte.

14. Fibra (30) segun la reivindicacion 13, en la que la parte exterior (22) comprende un corte para acceder a una
parte de la parte (34) de pared.

15. Fibra (30) segun la reivindicacidon 13, en la que la parte (34) de pared define tres lados de un cuadrado en
seccion transversal.
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