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DESCRIPCION

DISPOSITIVO MICROFLUIDICO

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencion se enmarca en el campo técnico de la analitica.

Mas concretamente, el objeto de la invencién va referido a la determinacion y
cuantificacion de sustancias en fluidos haciendo uso de medios 6pticos, como es el
caso de la espectroscopia, para la deteccién de trazas quimicas en fluidos empleando
como método de deteccion la espectroscopia Raman aumentada por superficie o

“Surface-Enhanced Raman spectroscopy — SERS” en su nomenclatura anglosajona.

Los sectores de aplicacion del dispositivo objeto de esta invencion son los de quimica
analitica, biomedicina y ciencia medioambiental. Asimismo, la presente invencion tiene
aplicacion directa en laboratorios e industrias para el control de procesos en fase

liquida.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En las ultimas décadas, los dispositivos conocidos como “laboratorio en un chip”, o
“‘lab-on-a-chip — LoC” en su nomenclatura anglosajona, han sufrido un desarrollo
enorme a escala de laboratorio, iniciandose asimismo la comercializacion de
determinados productos para analisis especifico de, por ejemplo, muestras de sangre
o de saliva. Los dispositivos LoC combinan métodos de deteccion tipicos de ensayos
de laboratorio con sistemas de microfluidica, permitiendo la miniaturizacion de
procesos de laboratorio, lo que presenta unas claras ventajas frente a los sistemas
macroscépicos convencionales para el analisis y deteccion de moléculas quimicas y
bioloégicas. En primer lugar, debido al empleo de volumenes pequenos, se reduce
notablemente la cantidad de agentes quimicos empleados en el analisis, asi como de
los residuos generados. Igualmente importante es el hecho de que el comportamiento
de los liquidos en la microescala permite un gran control de las concentraciones e
interacciones moleculares. Ademas, generalmente los dispositivos LoC presentan una
alta sensibilidad, siendo capaces de detectar analitos en concentraciones tipicas entre
103y 10° mol/l.
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En este tipo de dispositivos, aparte del disefio de los canales de microfluidica, es
extremadamente importante el método de deteccién que se utiliza para el analisis, que
idealmente debe ser no solo altamente sensible sino lo menos invasivo posible, de
manera que no se perturbe el sistema a analizar. En este sentido, la espectroscopia
Raman, ademas de ser una técnica no destructiva, constituye una herramienta muy
potente para la identificacion de compuestos quimicos y biolégicos. Al contrario que
otras técnicas que necesitan del uso de marcadores, como por ejemplo técnicas
basadas en fluorescencia, la deteccion empleando espectroscopia Raman no necesita

de una preparacion especial de muestra.

No obstante, la espectroscopia Raman presenta una sefial débil en comparacion con
otras técnicas opticas de deteccion. Sin embargo, es posible aumentar enormemente
la intensidad de la sefial Raman mediante el empleo de nanoestructuras plasmonicas.
Esto es debido al aumento local del campo eléctrico por un efecto de resonancia del
campo eléctrico de la luz incidente y dispersada con los plasmones superficiales
localizados, o “Localizad Surface Plasmon Resonance — LSRP” en su nomenclatura
anglosajona, que presentan determinadas nanoestructuras. Este hecho constituye la
base de la espectroscopia Raman aumentada por superficie o “Surface-Enhanced
Raman spectroscopy — SERS” en su nomenclatura anglosajona. Mediante el empleo
de espectroscopia SERS es posible alcanzar sensibilidades que llegan a la deteccion

de una unica molécula.

Actualmente existen varias aproximaciones para la realizacion de SERS en canales de
microfluidica. La mas extendida consiste en la adicion de nanoparticulas metalicas,
como por ejemplo plata u oro, al fluido que se hace circular por el canal de
microfluidica. Sin embargo, en estos casos, los surfactantes empleados en la
preparacion y estabilizacion de las nanoparticulas afectan al espectro SERS.
Asimismo, la adicion de nanoparticulas distorsiona el sistema de estudio y la adsorcién
de las nanoparticulas en las paredes del canal de microfluidica distorsiona con el
tiempo la geometria del canal. Ademas, en general, es necesario funcionalizar las
nanoparticulas para que interaccionen con el analito puesto que el aumento del campo
eléctrico por efecto de LPSR se produce de manera muy local, a distancias del orden

de pocos nanémetros de la nanoparticula metalica.

Para evitar la necesidad de funcionalizar quimicamente las nanoestructuras, otra

aproximacién empleada consiste en la fabricacion de las nanoestructuras metalicas en
3
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el interior del canal de microfluidica, generalmente por métodos litograficos. Sin
embargo, la fabricacion de nanoestructuras en el interior de un canal de microfluidica
presenta grandes dificultades técnicas, asi como un elevado coste. Por ello, también
se han utilizado sustratos SERS solidos de tamafo mayor que el canal de
microfluidica a los que posteriormente se adhiere una celda de microfluidica. En estos
casos, los sustratos SERS son fabricados por métodos mas sencillos y econdmicos
que las técnicas litograficas. Sin embargo, en ningun caso el sustrato SERS puede ser
reemplazado una vez que este haya sido modificado quimica o morfolégicamente por
efecto del fluido en flujo. Dichas modificaciones disminuyen la eficiencia del sustrato
SERS vy, por tanto, la sensibilidad de deteccién, siendo necesario fabricar un nuevo
dispositivo completo para recuperar la sensibilidad inicial. Ademas, el espectro SERS
se adquiere a través de una fina capa del material de que esta hecha la celda
microfluidica, cominmente polidimetilsiloxano (PDMS), con lo que el espectro SERS

presenta una contribucién de este material.

En el documento Surface enhanced Raman spectroscopy and microfluidic platforms:
challenges, solutions and potential applications Analyst, 2017, DOI:
10.1039/C7ANO00118E.I. Jahn, et al. se describe una serie de problematicas de los
sistemas microfluidicos utilizados en SERS asi como las soluciones que se encuentran
a dia de hoy junto con sus eventuales ventajas e inconvenientes. Dentro del contenido
de este documento, se encuentra descrita la problematica referida al reemplazo del
sustrato en analisis SERS, asi como a las técnicas litograficas en PDMS de uso

comun en la fabricacién de plataformas microfluidicas.

Por otra parte, es conocido que el control del flujo en analisis espectroscépicos es de
vital importancia, necesitandose un flujo laminar; en este sentido se tiene que en Zhou,
Q. and T. Kim (2016). "Review of microfluidic approaches for surface-enhanced
Raman scattering.” Sensors and Actuators B: Chemical 227: 504-514, se describen los
dispositivos nano o microfluidicos constituidos en un chip y destinados a metodologias
que hacen uso de SERS, los denominados “lab-on-a-chip SERS (LOCSERS) o “nano-,
micro-optofluidic SERS”. De manera similar, en J. H. Zhou, K. N. Ren, Y. H. Zhao, W.
Dai and H. K. Wu, Analytical and Bioanalytical Chemistry, 2012, 402, 1601-1609) se
describe un dispositivo microfluidico que presenta una deformacién en la pared del
canal, en realidad una membrana elastomérica, que modifica la morfologia del paso de
muestra mediante presion deformando de esta manera la membrana haciendo que

contacte con los contactos del fondo del canal; consiguiendo asi que las particulas
4
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queden atrapadas para su determinacion y/o cuantificaciéon mientras el soluto sigue

fluyendo por el canal.

En CN20142232065U se detalla un chip para analisis usando espectroscopia Raman
que comprende sustratos: un primer sustrato duro, un segundo sustrato duro paralelo
al primer sustrato duro, y una capa metalica que esta formada por un material metalico
que tiene actividad SERS y que se encuentra dispuesta entre el primer sustrato y el
segundo sustrato, extendiéndose desde el primer sustrato duro al segundo sustrato
duro; la capa de metal comprende un grupo de columnas de metal formado por una
pluralidad de columnas de metal; cada columna de metal se extiende en la direccion
del espesor desde el primer sustrato duro al segundo sustrato duro. Mediante esta
disposicion, se forma un microcanal que permite que se analice el flujo de un liquido
entre cada dos columnas de metal adyacentes en el grupo de columnas metalicas. El
grupo de columnas es un grupo de columnas metalicas con superficies cilindricas de
refuerzo tridimensionales y se encuentra dispuesto en la zona de analisis del chip de
tal manera que se incrementa el area de contacto de la zona de analisis y las

moléculas.

En CN20141831060 se describe tanto un dispositivo microfluidico transparente para la
realizacion de dispersion Raman como su método de produccion, comprendiendo la
estructura del dispositivo: un sustrato activo transparente y una capa de estructura
microfluidica soportada sobre el sustrato activo transparente y varios microcanales de
deteccion; estando los microcanales dispuestos dentro de la capa de estructura
microfluidica y el microcanal de deteccion en comunicacion con una entrada de liquido
y una salida de liquido en la capa de estructura microfluidica; y estando el sustrato
activo transparente y una superficie de un area correspondiente al microcanal de
deteccion respectivamente provistos de una nanoestructura metalica dispuesta entre la
entrada y la salida de liquido. La ventaja que, segun este documento, aporta el
dispositivo descrito, viene dada por la nanoestructura, la cual aporta consistencia en la
senal de deteccién de dispersion en SERS y permite acortar el tiempo de deteccion y
mejorar la relacion senal / ruido SNR de la sefial de deteccion pudiendo detectar varias

sustancias simultdneamente y en tiempo real.

Actualmente, no existen dispositivos de microfluidica para SERS que permitan un
emplazamiento facil de sustratos SERS en el canal de microfluidica asi como su

reemplazo una vez que la eficiencia del mismo se vea disminuida. Esto supondria una
5
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ventaja para la reutilizacion del sistema microfluidico sin necesidad de fabricar el
dispositivo completo. Asimismo, un facil emplazamiento del sustrato SERS en el canal
de microfluidica permite la utilizacion de sustratos optimizados para la deteccién de la
molécula deseada sin necesidad de fabricar un dispositivo completo para cada
molécula, es decir, utilizando un mismo sistema microfluidico es posible cambiar el
sustrato SERS por uno con las caracteristicas morfoldgicas y optoelectrénicas mas
adecuadas para el analisis requerido. Por otro lado, es deseable que el espectro
SERS no presente ninguna contribucién de los materiales en que esta fabricado el

dispositivo, por lo que el uso de ventanas Opticas supone una clara ventaja.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

En un aspecto del objeto de la invencion se tiene un dispositivo para la deteccién de
trazas quimicas en fluidos, empleando como método de deteccidon la espectroscopia
Raman aumentada por superficie o “Surface-Enancad Raman Spectroscopy — SERS”

en su nomenclatura anglosajona.

El dispositivo objeto de la invencion es reutilizable y polivalente, dado que, entre otras
caracteristicas, permite un facil emplazamiento de sustratos SERS en el canal de
microfluidica y, ademas, ser utilizado en distintos ensayos que hagan uso de distintas
longitudes de onda (1), ya que presenta una ventana optica reemplazable. Asimismo,
el dispositivo aqui descrito presenta una serie de caracteristicas que permiten
solucionar algunos, si no todos, los problemas anteriormente citados no solucionados
mediante las propuestas conocidas en el arte previo y de gran necesidad en el campo
técnico de aplicacion del objeto de la invencion, gracias a la inclusion en el dispositivo
de un par de paredes del conducto de paso de muestra que se encuentran
enfrentadas (preferiblemente ubicadas en los laterales de dicho conducto) y que estan
fabricadas en un material flexible que permite ejercer presion sobre las mismas, de tal
manera que el paso de fluido definido por el conducto sufra modificaciones en cuanto

a su geometria.

El dispositivo objeto de la invencidon esta principalmente compuesto por los siguientes

elementos:

a) Celda de microfluidica.
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b) Ventana 6ptica desmontable, lo cual permite llevar a cabo distintos ensayos usando
radiacion electromagnética a distintas longitudes de onda simplemente reemplazando
la ventana por una cuyas caracteristicas opticas permitan llevar a cabo el analisis con

la longitud de onda requerida.

¢) Medios de bombeo, como puede ser una bomba de jeringa.

d) Uno o varios adaptadores.

e) Sustrato soélido reemplazable, que se encuentra alojado en la parte inferior de la
celda de microfluidica de manera accesible en el interior de un adaptador que rodea la
celda de microfluidica; permitiendo su reposicién o reemplazo para continuar analisis o

cambiar de tipo de substrato segun el analisis a llevar a cabo.

La celda de microfluidica, en adelante celda, constituye preferentemente una Unica
pieza, preferentemente fabricada en polidimetilsiloxano (PDMS) u otro material flexible
y compresible, donde se acoplan tanto los dispositivos de entrada y salida del fluido
como el sustrato SERS sdlido y la ventana o6ptica. La parte central de la celda presenta
una ranura estrecha que, junto con el sustrato SERS sélido y la ventana optica,
conforman el canal de microfluidica. El sustrato SERS sdlido se coloca en la parte
inferior de la celda, mientras que, en la parte superior, se sitla la ventana optica,
permitiendo el acceso de la radiacion electromagnética a la solucidon portadora de la
muestra. Cada uno de los orificios laterales presenta el tamafio adecuado a los
conectores que se usen para la entrada y salida del fluido. Estos conectores se
conectan por medio de tubos flexibles a una jeringa (u otro dispositivo de dispensacion
de liquidos) y el flujo que circula por el canal se controla con una bomba de jeringa (u
otro medio de bombeo). El flujo de solucion portadora de la muestra que discurre por
el canal de microfluidica debe ser laminar, para asegurar un enfoque correcto del laser
utilizado para realizar espectroscopia Raman. Por tanto, los valores de flujo
empleados dependen de la densidad y viscosidad del fluido, asi como del tamano del

canal, que, en el dispositivo objeto de esta invencion, es regulable.

Para garantizar el correcto sellado del canal de microfluidica evitando fugas del
liquido y para la realizacion de espectroscopia SERS, la celda se introduce en un
adaptador principal, preferentemente de metal u otro material rigido. Dicho adaptador

principal se compone de dos partes que constituyen un macho y una hembra. El
7
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macho se encuentra en la parte inferior y presenta un resalte con el mismo tamafo y
forma que el sustrato SERS solido, mientras que la hembra (parte superior del
adaptador) presenta un rebaje con el mismo tamano y forma que aquellos de la celda
de microfluidica. Ambas partes se ensamblan mediante unos primeros medios de
fijacion regulable definidos preferentemente en la hembra de manera que, una vez que
la celda, el sustrato SERS vy la ventana optica estan colocados entre las dos partes del
adaptador, se ejerce presion sobre la celda sellando el canal de microfluidica. La parte
superior del adaptador presenta una ranura en la misma posicién que el canal de
microfluidica que permite iluminar el canal con un laser para realizar espectroscopia
SERS.

Adicionalmente a dichos primeros medios de fijacion regulables definidos en la
hembra, los cuales como ya se ha indicado estan adaptados para sellar el canal; se
dispone de unos segundos medios de fijacion regulables destinados a permitir ejercer
presion sobre un adaptador auxiliar alojado en el hueco de la celda, donde dichos
segundos medios de fijacion regulables a su vez permiten poder ejercer presion sobre
la ventana 6ptica y por tanto localmente sobre la celda. Dicho adaptador auxiliar se
utiliza para variar el tamaro del canal de forma continua y, para evitar dafiar la ventana
Optica por la presion ejercida, estando preferentemente fabricado en un material que
no raye ni dafe la ventana, preferentemente de politretrafluoroetileno (PTFE), que es
quien ejerce la presion sobre la ventana. Asimismo, dicho adaptador auxiliar posee
una ranura en la misma posicion que el canal de microfluidica, que permite iluminar el

canal con un laser para realizar espectroscopia SERS.

Por ultimo, el control continuo de la geometria del canal de microfluidica permite el
ajuste de las condiciones de flujo, asegurando que en el canal el flujo sea de tipo
laminar y, por tanto, asegurando el correcto enfoque éptico tanto de la luz incidente

como de la dispersada por efecto SERS.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acompana como parte integrante de
dicha descripciodn, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se

ha representado lo siguiente:
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Figura 1. Muestra un esquema de la celda de microfluidica de PDMS.

Figura 2. Muestra vistas superior, inferior y lateral de la celda de microfluidica de PDMS.

Figura 3. Muestra un esquema de las partes inferior y superior del adaptador metalico

para sellar el canal de microfluidica.

Figura 4. Muestra la celda de microfluidica montada en el adaptador para sellar el canal

de microfluidica.

Figura 5a y 5b. Respectivamente muestran: Figura 5a. una seccion de la celda de
microfluidica montada en el adaptador para sellar el canal de microfluidica. Figura 5b.
vista donde se aprecian: el adaptador auxiliar, los segundos medios de presion regulable,

la ventana optica y el sustrato sdlido.

Figura 6. Muestra microfotografias del canal de microfluidica en el adaptador para sellar
el canal de microfluidica obtenidas a través de una ventana éptica emplazada en la parte

superior de la celda de microfluidica.
Figura 7. Muestra un dibujo del dispositivo acoplado en un microscopio Raman.

Figura 8. Muestra una microfotografia del laser enfocado en el sustrato SERS sdlido en la
celda de microfluidica con un flujo de 0.5 ml/min de una disolucién de bencenotiol en

agua a una concentracién de 10 moles/I.

Figura 9. Muestra los espectros SERS obtenidos en la celda de microfluidica con un flujo
de 0.5 ml/min de una disolucién de bencenotiol en agua a una concentracion de 10°

moles/I.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacion preferente del objeto de la invencién, se tiene un dispositivo que,
acoplado en un microscopio Raman, permite llevar a cabo analisis de muestras
mediante SERS, u otra técnica de espectroscopia 6ptica, y que comprende una celda
(1) de microfluidica (preferentemente de material flexible y compresible), con una

ventana o6ptica (a) que preferiblemente se encuentra fijada de manera desmontable, y
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unos adaptadores (3, b), y que adicionalmente se equipa con un equipo de

dispensacion de fluidos, que puede ser una bomba de jeringa.

A la vista de las figuras, se describe a continuacion un ejemplo del modo de
realizacion preferente del dispositivo objeto de esta invencion, asi como su uso para la
deteccion de bencenotiol en una disoluciéon acuosa a una concentracién 10 mol/l.
Para ello se hace uso de una celda (1) de microfluidica como la que se muestra
esquematicamente en las Figuras 1y 2. Dicha celda (1) se fabrica preferentemente en
polidimetilsiloxano (PDMS) y comprende un canal (11) de microfluidica de seccion
preferiblemente cuadrada de 1 mm de lado. Como ventana 6ptica (a), se hizo uso de
una ventana circular de silice fundida de 1 mm de espesor y 10 mm de diametro.
Como sustrato (5) SERS sdlido, se emplearon nanoestructuras de plata que fueron
depositadas mediante “sputtering” en vacio sobre un filme fino de PDMS soportado
sobre un trozo silicio de 18x18 mm? y 0.5 mm de espesor. El tiempo de depdsito fue

de 7.5 minutos a un ritmo de depdsito de 1 nm/min.

Un adaptador (3) principal, que comprende un macho (32) y una hembra (31), se
emplea para sellar el canal (11) de microfluidica mediante presion ajustable mediante
unos primeros medios de fijacion regulables (331). El canal (11) queda definido entre
dos paredes laterales de PDMS generando asi dicho canal (11) junto con una pared
superior correspondiente a la ventana 6ptica (a) y una pared inferior correspondiente al
sustrato (5) SERS sdlido. Este adaptador (3) macho-hembra tiene, asimismo, a la vista
de lo anterior, la funcién de sellar la celda (1) de microfluidica para evitar fugas; para
ello, mediante los primeros medios de fijacion regulables (331) y haciendo uso de
presion mecanica controlada usando preferentemente ocho tronillos de métrica seis,
se fijan de forma homogénea macho (32) y hembra (31), preferiblemente mediante una

llave dinamomeétrica, evitando asi fugas.

Asimismo, se tiene un adaptador auxiliar (b) que se puede utilizar para variar el
tamafo del canal (11) de microfluidica y que preferentemente esta fabricado en
politretrafluoroetileno (PTFE). Dicho adaptador auxiliar (b) cumple una doble funcion,
por un lado, distribuye de forma mas homogénea la presion ejercida por los primeros
medios de fijacidn regulables (331) y, por otro lado, protege la ventana 6ptica (a) frente
a dafios provocados por la hembra del adaptador principal (31), una vez se ejerza
presion sobre la celda (1) mediante los primeros medios de fijacién regulables (331).
Ademas, el adaptador auxiliar (b) posee una ranura en la misma posicion que el canal
10
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(11) de microfluidica, ranura que permite iluminar el canal con un laser para realizar
espectroscopia SERS, u otro tipo de fuente para realizar cualquier otro tipo de

espectroscopia oOptica.

Mediante unos segundos medios de fijacion regulables (332) que atraviesan la hembra
(31) se procede a ejercer presion controlada sobre el adaptador auxiliar (b) alojado en
el hueco (2) de la celda (1), de tal manera que se puede ejercer presién sobre la
ventana optica (a) y, por tanto, localmente sobre la celda (1). Mediante estos segundos
medios de fijacidon regulables (332), fue posible regular el tamano del canal (11) de
microfluidica de forma continua entre 1 mm y 0.1 mm. En la Figura 6 se muestran

microfotografias del canal (11) con distintos tamafos.

Una vez ensamblados, la celda (1) de microfluidica, la ventana optica (a), el segundo
adaptador (b) y el sustrato (5) SERS sdélido, una vez fijado el adaptador (3), se tiene un
resultado como el que se muestra en la Figura 3; donde la hembra (31), que se ubica
en la parte superior del dispositivo, presenta una ranura (34) que queda ubicada

alineada en la misma posicién que el canal de microfluidica (11).

Como conectores para la entrada y salida del fluido, se emplearon adaptadores Luer
macho cénicos a conectores de manguera estriados de 3/32 de pulgada de diametro
fabricados en polipropileno. Los conectores de manguera estriados se conectaron a
tubos de silicona flexibles de 3/32 de pulgada de diametro interior y 5/32 de pulgada
de diametro exterior. Uno de estos tubos se acopld a una jeringa de plastico de 10 ml.
Dicha jeringa se colocé en una bomba de jeringa modelo NE-300 de la marca New Era

Pump Systems, Inc. para controlar el flujo a través del dispositivo.

El dispositivo completo ensamblado se colocé sobre la plataforma de un microscopio
Raman modelo InVia Reflex de la marca Renishaw como se muestra en la Figura 7.
Para el enfoque del laser, se utilizd6 un objetivo de magnificacion 50 con una apertura
numeérica de 0.35. La longitud de onda del laser empleado es de 514.5 nm. El flujo de
la disolucién de bencenotiol en agua a una concentraciéon de 10-° mol/l fue de 0.5
ml/min y se monitorizd la regién espectral correspondiente al modo de tensién del
enlace carbono-carbono del bencenotiol, que aparece a 1574 cm'. Dicha regién
espectral se monitorizé de forma continua cada 25.6 segundos, como se muestra en la

Figura 9.
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REIVINDICACIONES

Dispositivo microfluidico, que comprende:

a. una celda (1) de microfluidica, que comprende al menos una entrada de

flujo y al menos una salida de flujo,

b. un canal (11) de microfluidica, definido en la celda (1), entre la entrada

de flujo y la salida de flujo, y por el cual discurre la muestra en una

solucion portadora,

c. un sustrato (5) SERS sdlido ubicado en el interior de la celda (1), y

una ventana optica (a) alojada en un hueco (2) de la celda (1) y

destinada a permitir la iluminacién de la solucion portadora por parte de

una radiacion electromagnética,

estando el dispositivo caracterizado por que comprende adicionalmente:

e. un adaptador principal (3) que comprende:

una hembra (31), ubicada sobre la celda (1), y que a su vez
comprende una ranura (34) destinada a permitir el paso de luz a
través de la hembra (31), estando la hembra (31) ubicada de tal
manera que la posicion de la ranura (34) permite el paso de luz
a través de la ventana (a) de la celda (1),

un macho (32) ubicado debajo de la celda (1),

unos primeros medios de fijacién regulables (331) destinados a
unir el macho (32) y la hembra (31), sellando la celda (1) de
microfluidica para evitar fugas, y

unos segundos medios de fijacion regulables (332), que
atraviesan la hembra (31), y que estan adaptados para ejercer
presion controlada sobre un adaptador auxiliar (b) alojado en el
hueco (2) de la celda (1), donde el adaptador auxiliar (b) se
encuentra configurado para transmitir a la ventana optica (a) vy,
por tanto, localmente sobre la celda (1), la presion recibida de

los segundos medios de fijacion regulables (332).

Dispositivo segun la reivindicacién 1, caracterizado por que los segundos

medios de fijacion regulables (332) estan configurados para regular tamarno del

canal (11) a través de la presion controlada.
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Dispositivo segun reivindicacién 1 caracterizado porque el adaptador auxiliar

(b) se encuentra adicionalmente configurado para proteger la ventana (a).

Dispositivo segun reivindicacion 1 caracterizado porque la ventana (a) se

encuentra fijada de manera desmontable.

Dispositivo segun reivindicacion 1 caracterizado porque el sustrato (5) se

encuentra fijado de manera desmontable.
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FIG. 3

FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 7
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