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DESCRIPCION
Bateria con sensor

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a una bateria que comprende un sensor de carga de bateria. Ademas, se proporciona
un sistema y un procedimiento para determinar un estado de carga de una bateria.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las baterias utilizadas para proporcionar electricidad presentan una amplia gama de aplicaciones que van desde
productos para el consumidor hasta vehiculos como los automoviles eléctricos, e incluso hasta el almacenamiento a
gran escala de electricidad, por ejemplo, en conexién con la electricidad solar. Con el desarrollo de las fuentes de
energia limpia y el uso mas limpio de energia, la necesidad y la utilizacién estan constantemente en aumento tanto
para las aplicaciones estaticas como para las méviles, y el area de la bateria se caracteriza por una investigacion y un
desarrollo intensos.

En términos generales, las baterias se clasifican en dos grupos: recargables y no recargables. Especialmente, aunque
no de manera exclusiva, para el tipo de bateria anterior, el estado de carga es una propiedad particularmente
importante, durante la utilizacion, el almacenamiento y la carga. Los detalles del proceso de carga de una bateria son
importantes, ya que pueden afectar la operacién de la bateria y su vida util. La necesidad de controlar y conocer el
estado de carga de una bateria durante la utilizacion de la bateria que, a la vez, determina cuanta potencia restante
puede extraerse de la bateria, es obviamente muy grande. Los ejemplos son la informacion acerca de la distancia de
manejo restante de los vehiculos eléctricos y el tiempo de operacion restante de las baterias que proporcionan
alimentacion de respaldo durante fallas energéticas, por ejemplo, en las unidades de cuidados intensivos.

Los autos eléctricos, por ejemplo, estan equipados con baterias para un cierto alcance de conduccion, cuando las
baterias estan totalmente cargadas. Durante la conduccién, el conductor necesita saber de cuanto es la distancia de
conduccién restante y si el automovil podra llegar al destino final o la proxima estacion de carga. Durante la carga de
la bateria, uno podria querer saber cuando la bateria esta suficientemente cargada para una cierta distancia de
conduccién. El proceso de carga puede ser variado y optimizarse para diferentes fines, como los tiempos de actividad
de carga mas cortos posibles o0, de manera alternativa, una carga mas gentil que optimice la vida util de la bateria, por
ejemplo.

Por los motivos anteriores, es altamente deseable ser capaces de determinar el estado de carga y/o controlar el
proceso de carga y/o determinar la calidad de una bateria.

El estado de carga de una bateria se estima comunmente a partir de variables de medicién directa. En las técnicas
llamadas fuera de linea, como el conteo de Coulomb, la bateria se carga y descarga a una velocidad constante, lo que
ofrece una estimacion del estado de carga de la bateria, pero esta técnica es prolongada, costosa e interrumpe el
rendimiento de la bateria. Por lo tanto, se hacen esfuerzos por encontrar las llamadas técnicas en linea para medir el
estado de carga de una bateria. En general, hay varios procedimientos para determinar el estado de carga de una
bateria, que puede utilizar, por ejemplo, técnicas de medicidon en base a quimicos, la tension, la corriente o la presion.

Los aspectos de seguridad representan otra preocupacion al respecto de las baterias. Si la obtencién de potencia
durante la utilizacion o la corriente de carga durante la carga son demasiado altos, se podria provocar una temperatura
muy alta en una bateria, lo que a la vez podria resultar destructivo para la bateria o, en otros casos, con ciertos tipos
de baterias, podria incluso provocar un incendio o explosion. Esto genera una necesidad de controlar la temperatura
de las baterias.

El documento de los EE.UU. 2014/0203783 A1 describe un sistema que utiliza sensores 6pticos dispuestos dentro o
en porciones de un dispositivo de energia electroquimica para medir parametros operativos, como la tensién mecanica
y/o la temperatura durante el ciclo de carga/recarga.

El documento de los EE.UU. 2014/0092375 A1 describe un sistema de monitoreo y manejo (MMS) que incluye uno o
mas cables de fibra optica dispuestos dentro o en porciones de un dispositivo de almacenamiento de energia. Cada
cable de fibra optica incluye multiples sensores 6pticos. Al menos uno de los sensores Opticos se configura para
detectar un parametro del dispositivo de almacenamiento de energia que es diferente de un parametro del dispositivo
de almacenamiento de energia detectado por al menos otro sensor éptico de multiples sensores 6pticos. EIl MMS
incluye una fuente de luz configurada para proporcionar luz al uno o mas cables de fibra dptica y un detector
configurado para detectar la luz reflejada por los sensores 6pticos. El detector genera una sefial eléctrica en base a la
luz reflejada. Un procesador se acopla para recibir la sefial eléctrica, analizarla y determinar el estado del dispositivo
de almacenamiento de energia en base al analisis de la sefal eléctrica.

El documento JP 2002 350314 muestra un monitor de bateria que comprende una placa de deteccién conectada entre

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2751765713

una fibra éptica para luz incidente y una fibra dptica para la luz que sale. Las peliculas para la excitacion del plasmon
de superficie se proporcionan en las superficies opuestas para la placa de deteccion.

El documento de los EE.UU. 2005 117158 muestra un sensor de resonancia de plasmén superficial que comprende
un prisma que presenta superficies paralelas, una fuente de luz provista en la superficie de un prisma y medios de
deteccién proporcionados en la misma superficie donde se proporciona la fuente de luz.

El documento CN 102 621 078 muestra un procedimiento para detectar el estado de carga de una bateria redox de
vanadio en base a una espectroscopia de resonancia del plasmoén superficial.

El documento CN 102 608 041 muestra un procedimiento para detectar el estado de carga de una bateria de celda de
vanadio en base a una espectroscopia de resonancia del plasmén superficial.

Langhammer y col.; SPIE Newsroom 23 Mat 2012, muestra una plataforma analitica basada en un sensor de
resonancia del plasmén superficial localizado (LSPR) que puede utilizarse para estudiar la quimica de las
nanoparticulas catalizadoras individuales bajo condiciones industriales.

Sin embargo, existe una necesidad de procedimientos mas eficientes y confiables para determinar el estado de carga
y/o la temperatura y/o el envejecimiento de una bateria.

RESUMEN DE LA INVENCION

Un objeto de la presente invencidon es proporcionar una bateria con un sensor de carga de bateria, que permita
determinar el estado de carga de la bateria.

Segun un primer aspecto de la invencion, se proporciona una bateria. La bateria comprende un material de electrodo,
un material de electrolito, un sensor de carga de la bateria que comprende un elemento de deteccién plasmédnica que
presenta un volumen de deteccion dentro de la bateria y que tras ser iluminado con radiacién electromagnética exhibe
una condicién de resonancia del plasmoén superficial localizado, lo que depende de un estado de carga de la bateria.

Al probar una bateria con un sensor de carga de la bateria, se proporciona una disposicién confiable y estable para
determinar el estado de carga de la bateria. El sensor de carga de la bateria ademas es compacto y presenta un bajo
costo y una baja complejidad.

La expresion elemento de deteccion plasmoénica debe interpretarse como un elemento de deteccion en el que los
plasmones pueden estar excitados. Aqui, los plasmones deben entenderse como una cantidad de oscilaciones de
plasma asociada a una oscilacién colectiva local de la densidad de carga. Las cargas, por ejemplo, pueden ser
proporcionadas por electrones.

La expresion resonancia del plasmon superficial localizado, LSPR, debe entenderse como un estado excitado de los
portadores de carga dentro del elemento de deteccion plasmonica, los cuales pueden excitarse mediante fotones o,
de manera equivalente, por medio del campo electromagnético de luz que incide sobre el elemento de deteccion
plasmonica. La condicion de LSPR es una condicién de resonancia asociada a la oscilacion colectiva de la densidad
de carga y a las condiciones de contorno que resultan del tamario finito del elemento de deteccidn plasmonica. Como
resultado, se forma una onda de densidad de carga con una frecuencia/longitud de onda/energia que se establece
mediante las propiedades electronicas del material del elemento de deteccién plasmodnica, su geometria, su tamafio y
las propiedades materiales del entorno que rodea al elemento de deteccion plasménica. Como un ejemplo, la LSPR
ocurre tipicamente en la parte visible del espectro de longitud de onda electromagnética, si el elemento de deteccion
plasmodnica es una nanoparticula de oro que presenta un diametro en el intervalo de 50 a 100 nm.

Ademas, debe entenderse que la LSPR se produce cuando la radiacién electromagnética interactua con el elemento
de deteccién plasmoénica. Como resultado, se crea un campo electromagnético mejorado en las proximidades del
elemento de deteccion plasmonica. La fuerza de la mejora y la medida espacial del campo mejorado dependen de una
serie de parametros, como el material, el tamafio, la forma y el entorno del elemento de deteccidon plasmonica. El
campo eléctrico mejorado es beneficioso, ya que mejora la sensibilidad del elemento de deteccion plasménica de
modo tal que se proporciona una deteccion mas eficiente del estado de carga de la bateria.

La expresién volumen de deteccion debe entenderse como un volumen definido por la extension espacial del campo
electromagnético desde la resonancia del plasmoén superficial localizado y excitado. Debe entenderse que la radiacion
electromagnética, que pertenece al volumen de deteccidn proporciona informacioén sobre el estado de carga de la
bateria. Como la extension espacial de este campo electromagnético depende tanto de los detalles del elemento de
deteccion plasménica, como de las propiedades de los materiales que lo rodean y la direccion del campo
electromagnético incidente en relacién con la geometria del elemento de deteccién plasmoénica, el volumen del
volumen de deteccion depende de todos estos parametros. A este fin, el campo electromagnético relacionado con la
LSPR excitada cae gradualmente, a menudo aproximadamente de manera exponencial, lejos del elemento de
deteccion plasmoénica, de modo tal que el volumen de deteccion tipicamente presente una extension de una escala de
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longitud de 10 a 100 nm. Por tanto, los elementos de deteccidn plasmaonica proporcionan un volumen de sonda local
dentro de la bateria.

La expresién estado de carga deberia interpretarse como la capacidad de la bateria. El estado de carga, al que también
se hace referencia como SOC (del inglés, state of charge) se define como el porcentaje de capacidad total de una
bateria que esta disponible para descargarse mas. El estado de carga se utiliza comunmente para regular la carga y
descarga de la bateria.

En otras palabras, el estado de carga de una bateria se refiere a la cantidad de carga que puede extraerse de la
bateria en términos de una corriente integrada que es la integral de la corriente con el paso del tiempo hasta que no
quede carga util en la bateria. Una bateria totalmente cargada presenta una capacidad maxima y un estado de carga
maximo representados por la integral con el paso del tiempo que puede extraerse de la bateria hasta que no quede
nada de carga, En el ultimo caso, la bateria esta totalmente descargada. Un etiquetado conveniente es, por ejemplo,
que la bateria totalmente cargada presenta un estado de carga de carga total o sustancialmente del 100%. Asimismo,
un rotulado conveniente es decir que la bateria totalmente descargada presenta un estado de carga de descarga total
o sustancialmente del 0% de carga. Cuando la mitad de la cantidad maxima de la carga util permanece en la bateria,
su estado de carga es sustancialmente del 50% de carga.

El elemento de deteccidon plasmoénica puede disponerse a una profundidad predeterminada dentro del material de
electrodo y en el que el volumen de deteccion del elemento de deteccidn plasménica cubre una porcién del material
de electrodo.

Esto es ventajoso, ya que la disposicidon proporciona una deteccion eficiente del estado de carga de la bateria. Esto
se logra, como cuando la bateria estd cargada o descargada la composicién del material de electrodo cambia, por
ejemplo, mediante la insercion o extraccién de iones y/o por medio de los procesos de reaccion que convierten el
material de los electrodos de un estado o composicion a otro(a). Dichos cambios en la composicion se asocian a
cambios en el estado de carga de la bateria, y estan acompafiados por cambios en la constante dieléctrica del material
de electrodo que ha cambiado en su composicion. Al disponer el elemento de deteccion plasmoénica a una profundidad
predeterminada dentro del material de electrodo de modo tal que el volumen de deteccidon se superponga total o
parcialmente con el material de electrodo cuya composicion ha cambiado, puede determinarse el estado de carga de
la bateria. En otras palabras, el estado de carga de la bateria cambia la composicion del material de electrodo, lo que
se refiere a un cambio en la constante dieléctrica del material de electrodo. Un cambio en la constante dieléctrica del
material de electrodo ademas cambia la condicion de resonancia del plasmon localizado para el elemento de deteccion
plasmonica. Por tanto, el estado de carga de la bateria puede determinarse mediante el andlisis, por ejemplo, de la
posicién y/o la amplitud pico espectral del pico de extincidn relacionado con la condiciéon de resonancia localizada del
plasmon.

El elemento de deteccién plasménica puede disponerse dentro del material de electrolito y en el que el volumen de
deteccién del elemento de deteccién plasmoénica cubre una porcion del material de electrolito.

Esto es ventajoso, ya que cuando la bateria se carga o descarga, la composicidon del material de electrolito de la
bateria cambia, tipicamente mediante el incremento o disminucién de concentraciones ionicas en el material de
electrolito. Los cambios en la composicidn electrolitica, que estan relacionados con los cambios en el estado de carga
de la bateria, también estan acompafados por cambios en la constante dieléctrica del electrolito. Al disponer el
elemento de deteccidén plasmonica dentro del material de electrolito de modo tal que el volumen de deteccion del
elemento de deteccién plasménica cubra una porcion del material de electrolito, el sensor de carga de la bateria
detectara el electrolito cuya composicion ha cambiado, es decir que el cambio en la composicion provocara un cambio
en la condicion de resonancia del plasmoén localizado, por ejemplo, la posicidon de pico espectral o la amplitud del pico
de extincion. Al detectar la condicion de resonancia del plasmén superficial local 0 un cambio en esta condicion, puede
determinarse el estado de carga de la bateria.

Cabe sefialar que las realizaciones anteriores permiten un analisis separado del estado de carga de la bateria
mediante la deteccion en el material de electrolito o en el material de electrodo.

El sensor de carga de la bateria puede comprender ademas una capa de separacion, la cual se dispone en una
superficie externa del elemento de deteccion plasménica.

La capa de separacion deberia entenderse como una capa que protege el elemento de deteccion plasmoénica del
sensor de carga de la bateria para que no entre en contacto directo con el material que rodea a dicho elemento. Por
lo tanto, la capa de separacién puede evitar que el elemento de deteccion plasmonica reaccione con los materiales en
el entorno del sensor de carga de la bateria. La capa de separacion ademas puede evitar que el elemento de deteccion
plasmonica reaccione con los materiales liquidos, gases y/o sélidos presentes en la bateria o que ingresan a la bateria
desde las partes que la rodean. Asi, el reformado estructural y/u otras reacciones, como la oxidacion o la corrosion,
del elemento de deteccion plasmonica pueden mitigarse adicionalmente. Esto es ventajoso, ya que se sabe que los
cambios en la forma y/o el tamafio y/o la composicion quimica del elemento de deteccion plasménica pueden cambiar
la condicién del plasmoén superficial local del elemento de deteccidn plasmonica.
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La disposicidn segun la presente invencion puede describirse como una deteccion indirecta que utiliza el elemento de
deteccidén plasmonica. En otras palabras, el sensor de carga de la bateria es indirecto, ya que el elemento de deteccion
plasménica se separa del entorno de la bateria que lo rodea.

Cabe sefalar que la capa de separacion se hace lo suficientemente fina, de modo tal que el volumen de deteccion de
la LSPR penetre a través de la capa de separacion y detecte un volumen fuera de la capa de separacion.

La capa de separacion del sensor de carga de la bateria puede disponerse de modo tal que el volumen de deteccion
del elemento de deteccion plasmonica cubra una porcién del material de electrodo y/o el material de electrolito.

Esto es ventajoso, ya que al escoger el material y/o las dimensiones de la capa de separacion, es posible calibrar la
medida en la que el volumen de deteccién entra al material de electrodo y/o el material de electrolito.

La bateria puede comprender ademas un elemento de deteccion plasménica adicional que se dispone dentro de una
capa de proteccion y en la que el volumen de deteccion del elemento de deteccion plasmoénica adicional esta dentro
de la capa de proteccion del elemento de deteccion plasmonica adicional.

El elemento de deteccion plasmonica adicional se dispone asi dentro de un entorno controlado y/o protector.

La capa protectora deberia, a diferencia de la capa de separacion, construirse como una capa suficientemente gruesa
y/o que presente propiedades materiales de modo tal que el volumen de deteccion del elemento de deteccion
plasmodnica adicional se encuentre dentro de la capa protectora del elemento de deteccion plasmoénica adicional, es
decir que el volumen de deteccién no se extienda sustancialmente fuera de la capa protectora. Entonces, la condicién
de resonancia del plasmon localizado solo resulta afectada por los cambios en el elemento de deteccidon plasmonica
en si mismo y/o en la capa de proteccion, especificamente por su temperatura, pero no por los cambios en el estado
de carga de la bateria. Esto es ventajoso, ya que es posible medir la temperatura sola de la capa de proteccién. Por
lo tanto, es posible proporcionar la referencia o calibracién de, por ejemplo, la temperatura de la bateria, de modo tal
que se puede proporcionar un sensor de carga de la bateria méas preciso.

El elemento de deteccion plasmdnica pueden tener la forma de un disco, una vara, un cable, una elipse, un poligono,
un triangulo, una esfera, un cubo, una estrella, un agujero en una pelicula metalica, una nanoesfera, una particula
capside, un nanoarroz o un nanoanillo.

El elemento de deteccidon plasmoénica puede comprender un semiconductor y/o un metal.

Se entiende que el semiconductor deberia comprender una pluralidad de tres portadores de carga libre, es decir,
electrones y/o agujeros tales que el elemento de deteccion plasmoénica de semiconductores puede proporcionar una
condicion de LSPR. Por ejemplo, esto puede lograrse mediante el dopaje del semiconductor.

El material semiconductor puede comprender, por ejemplo, silicio, germanio, carbono y/o materiales semiconductores
IlI-V. Estos son todos materiales conocidos en las ciencias de los materiales y la tecnologia de los semiconductores,
lo que facilita la fabricacion del elemento de deteccion plasmoénica, ya que, por ejemplo, es posible utilizar el
crecimiento epitaxial estandar y las técnicas de procesamiento.

El metal se puede seleccionar de entre un grupo que consiste en Ag, Au, Cu, Al, Mg, Ni, Pd y Pt, o aleaciones que
comprenden al menos un metal seleccionado de entre el grupo.

Se sabe que estos materiales proporcionan las LSPR en los intervalos de longitud de onda de ultravioleta, visible e
infrarrojo cercano (,UV-VIS-NIR) del espectro electromagnético. Por tanto, se pueden utilizar las técnicas opticas
estandares para excitar y detectar las LSPR del elemento de deteccidn plasmonica.

Las propiedades Opticas del sensor de carga de la bateria pueden cambiarse mediante la variacién, segun los
materiales descritos, de las formas y/o las dimensiones del elemento de deteccidon plasmonica antes mencionado. Por
tanto, la condicién de LSPR puede calibrarse de modo tal que la longitud de onda 6éptica especifica para la cual se
produce la LSPR se proporcione en un intervalo de longitud de onda deseado.

La capa de separaciéon puede comprender un material seleccionado de entre un grupo de materiales que comprenden
un 6xido de metal, un carburo de metal, un nitruro de metal; un 6xido semiconductor, un nitruro semiconductor o un
carburo semiconductor; un aislante y un polimero. Esta es una ventaja, ya que puede proporcionarse una capa de
separacion que proteja al elemento de deteccidn plasmodnica. Por lo tanto, la versatilidad del sensor de carga de la
bateria aumenta.

El sensor de carga de la bateria puede comprender ademas una pluralidad de elementos de deteccion plasmonica, lo

que puede aumentar la confiabilidad y la precision del sensor de carga de la bateria. L pluralidad de elementos de
deteccion plasmodnica puede implementarse como muchos elementos de deteccidon plasmoénica similares ubicados en

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2751765713

diferentes lugares en una bateria a fin de proporcionar informacion sobre el estado de carga y la temperatura en estas
ubicaciones y asi dar una imagen mas completa del estado de carga o la temperatura de la bateria. La pluralidad de
elementos de deteccidn plasménica también puede implementarse como muchos elementos de deteccién plasmonica
diferentes con distintas propiedades de deteccion, lo que brinda ventajas con respecto a una informacion mas detallada
y oportunidades mejoradas de compensar o eliminar las sefiales desestabilizantes.

La capa de separacion puede presentar un grosor en el intervalo de 0,5 a 150 nm. Esto es ventajoso, ya que una capa
de separacién se proporciona de ese modo, la cual protege el elemento de deteccion plasmonica mientras permite
que el volumen de deteccion del elemento de deteccion plasmonica cubra un volumen fuera de la capa de separacion.
El elemento de deteccidn plasmonica puede asi detectar un estado de carga de la bateria en una ubicacién fuera de
la capa de separacion.

Segun un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un sistema para determinar un estado de carga de una
bateria. El sistema comprende una bateria segun cualquiera de las realizaciones anteriores; una fuente de radiacion
electromagnética dispuesta para iluminar el elemento de deteccion plasménica del sensor de carga de la bateria, de
modo tal que el elemento de deteccién plasmonica exhiba una condicion de resonancia del plasmén superficial
localizado; un detector dispuesto para detectar la radiacion electromagnética perteneciente a la condicién de
resonancia del plasmon superficial localizado del elemento de deteccion plasmédnica; y una unidad de procesamiento
dispuesta para analizar la radiacion electromagnética detectada para determinar el estado de carga de la bateria.

El sistema para determinar el estado de carga de una bateria de este modo puede sacar provecho de la confiabilidad
y la robustez del sensor de carga de la bateria al detectar el estado de carga de la bateria. Un sistema eficiente para
monitorear la LSPR y los cambios a la LSPR se proporciona ademas mediante la deteccién de la radiacion
electromagnética perteneciente a la condicién de resonancia del plasmén superficial localizado del elemento de
deteccién plasmoénica. El sensor de carga de la bateria puede ofrecer, ademas, una deteccion de bateria a tiempo real
que detecta el estado de carga de la bateria, utilizando, por ejemplo, técnicas de caracterizacién dptica convencional
como las medidas de transmision y/o reflejo.

Segun un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento para determinar un estado de carga de una
bateria. El procedimiento comprende proporcionar una bateria segun cualquiera de las realizaciones anteriores,
iluminar por medio de una fuente de radiacién electromagnética el elemento de deteccion plasmoénica del sensor de
carga de la bateria, de modo tal que el elemento de deteccién plasmoénica exhiba una condicién de resonancia del
plasmoén superficial localizado, detectar por medio de un detector la radiacion electromagnética perteneciente a la
condicion de resonancia del plasmén superficial localizado del elemento de deteccion plasmonica y analizar por medio
de una unidad de procesamiento la radiacion electromagnética detectada para determinar el estado de carga de la
bateria.

En general, las caracteristicas del segundo y el tercer aspecto de la invencién proporcionan ventajas similares, como
se analizé anteriormente en relacion con el primer aspecto de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS:

Ahora se describiran con mas detalles este y otros aspectos de la presente invencion, en referencia a los dibujos
adjuntos que muestran las realizaciones de la invencién. Las figuras no deben considerarse como limitantes de la
invencion o especificas para la misma; sino que se utilizan para explicar y entender la invencién.

La FIG. 1 es una vista superior esquematica de una bateria segun una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 2 es una vista superior esquematica de una bateria segun otra realizacion de la presente invencion.

La FIG. 3 es una vista esquematica de un sistema para determinar un estado de carga de una bateria segun una
realizacién de la invencion.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo esquematico, que muestra un procedimiento para determinar un estado de carga
de una bateria segun una realizacion de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

Ahora se describira la presente invencion de manera mas completa en lo sucesivo, en referencia a los dibujos adjuntos,
en los que se muestran las realizaciones actualmente preferidas de la invencion. Sin embargo, esta invencién puede
realizarse de muchas maneras diferentes y no deberia interpretarse como limitada a las realizaciones establecidas en
esta solicitud, estas realizaciones se proporcionan para fines de exhaustividad y completud, y expresan plenamente
el alcance de la invencién a la persona experta.

La idea basica de esta invencién es proporcionar una bateria con un sensor de carga de bateria, de modo tal que
pueda determinarse el estado de carga de la bateria. Al proporcionar una bateria con un sensor de carga de la bateria,
se proporciona una disposicion confiable y estable para determinar el estado de carga de la bateria. El sensor de carga
de la bateria ademas es compacto y presenta un bajo costo y una baja complejidad.
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A continuacion, se describira una bateria 100 segun una realizacion de la presente invencion en referencia a la Figura
1. La Figura 1 muestra una vista superior de la bateria 100. La bateria 100 comprende dos electrodos con los
materiales de electrodo 102a y 102b, un material de electrolito 104 y un sensor de carga de la bateria 106. El sensor
de carga de la bateria 106 comprende un elemento de deteccién plasménica 108 que presenta un volumen de
deteccion 110 dentro de la bateria 100 y que tras ser iluminado con radiacion electromagnética exhibe una condicion
de resonancia del plasmén superficial localizado, lo que depende de un estado de carga de la bateria 100.

Como ejemplo, la bateria puede ser una bateria de plomo (acido-plomo). Para dicha bateria, cuando esta menos
cargada o completamente descargada, los materiales de electrodo 102a y 102b comprenden una porcidon mas grande
de sulfato de plomo, PbSO4 que cuando la bateria esta mas cargada o totalmente cargada. Por otro lado, para una
bateria mas cargada o totalmente cargada, el material de electrodo anodo 102a comprende éxido de plomo, PbO2, y
el material de electrodo catodo 102b comprende plomo, Pb en una mayor medida que para una bateria menos cargada
o totalmente descargada.

Para una bateria menos cargada o totalmente descargada, el material de electrolito 104 se transforma esencialmente
en agua mientras que, para la bateria mas cargada o totalmente cargada, el material de electrolito se vuelve
esencialmente acido sulfurico, H2SO4. Como tanto los materiales de electrodo 102a y 102b como el material de
electrolito 104 cambian en su composicién y sus constantes dieléctricas respectivas, dependiendo del estado de carga,
la presente invencién permite determinar el estado de carga de la bateria sondeando el electrodo y los materiales de
electrodo mediante el elemento de deteccién plasmonica.

Cabe sefialar que resulta ventajoso sondear el material de electrodo y el material de electrolito, ya que los diferentes
materiales pueden transportar informacion local, que puede ser complementaria, sobre el estado de carga de la
bateria.

La presente invencion no se limita al tipo de bateria descrito anteriormente y la bateria puede ser, por ejemplo, una
bateria de ion de litio o una bateria hibrida de metal. Para la bateria de ion de litio, la carga y la descarga estan
representadas por la insercion o la extraccién de iones de litio en o a/fuera del material de electrodo anodo y material
de electrodo catodo, con los cambios complementarios del material de electrolito.

En el ejemplo dado anteriormente, el elemento de deteccion plasménica es un disco de oro. El disco puede presentar
un didametro de disco en el intervalo de 5 a 500 nm. La altura del elemento de deteccién plasmédnica también puede
variar en el intervalo de 5 a 100 nm.

Segun otras realizaciones, el elemento de deteccion plasménica 108 puede presentar distintos tamarfos y formas.

Ademas, se proporciona adicionalmente una capa de separacién 112 hecha de diéxido de silicio compacto SiO2, véase
la Figura 1. Estos materiales dados anteriormente se escogen a fin de proporcionar un sensor de carga de bateria 106
eficiente que comprende un elemento de deteccién plasmodnica 108 que presenta una condicién de LSPR de modo tal
que sus resonancias se producen en las regiones visibles o casi visibles del espectro electromagnético. Otras
realizaciones de la presente invencion se ejemplificaran en lo sucesivo,

El elemento de deteccion plasmonica puede fabricarse mediante muchos procedimientos diferentes establecidos en
la nanotecnologia. Los ejemplos de los procedimientos de fabricacion de los elementos de deteccidn plasmoénica son
la litografia de haz de electrones, el estampado, la impresion, la litografia coloidal y una version especial llamada
litografia de mascara de agujero. La eleccion del procedimiento depende, por ejemplo, del tamafio, la forma o el
material del elemento de deteccién plasmodnica y este ultimo, por ejemplo, se deposita en un sustrato. La eleccion del
procedimiento también depende de los aspectos de costo.

Cabe sefalar que el volumen de deteccién 110 es un volumen definido por la extensién espacial del campo
electromagnético desde la resonancia del plasmon superficial localizado y excitado, LSPR. Debe entenderse que la
radiacion electromagnética, que pertenece al volumen de deteccion 110 proporciona informacién sobre el estado de
carga de la bateria 100. Como la extension espacial de este campo electromagnético depende tanto de los detalles
del elemento de deteccién plasménica 106, como de las propiedades de los materiales que lo rodean y la direccién
del campo electromagnético incidente en relacién con la geometria del elemento de deteccion plasménica 106, el
volumen del volumen de deteccion 110 depende de todos estos parametros. A este fin, el campo electromagnético
relacionado con la LSPR excitada cae gradualmente, a menudo aproximadamente de manera exponencial, lejos del
elemento de deteccién plasmoénica 106, de modo tal que el volumen de deteccidn tipicamente presente una extension
de una escala de longitud de 10 a 100 nm. Por tanto, el elemento de deteccién plasmodnica 106 proporciona un volumen
de sonda local dentro de la bateria 100.

La capa de separacién 112 es una capa que separa simultaneamente los elementos sensores de los quimicos o
materiales externos y evita que los elementos de deteccién plasmoénica reaccionen o resulten modificados por dichos
materiales y gases. La capa de separacion es suficientemente fina como para que el campo electromagnético de la
excitacion de LSPR se extienda fuera de la capa de separacion y experimente cambios dieléctricos fuera de dicha
capa 112. En otras palabras, el volumen de deteccion 110 se extiende fuera de la capa de separacion 112.
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La capa de separacién 112 puede ser cualquier material dieléctrico que cumpla con los requerimientos antes descritos,
por ejemplo, 6xido de metal, nitruro o carburo de metal, un polimero u otro material. La capa de separacion 112 puede
depositarse mediante varios procedimientos de deposicién de peliculas, como los procedimientos de deposicion fisica
de vapor, PVD, la deposicién quimica de vapor, CVD, los procedimientos, los procedimientos electroquimicos, por
ejemplo, la electrodeposicion y los procedimientos de oxidacion anddica o los procedimientos de centrifugado. Existe
una serie de otros procedimientos especializados para la deposicién de peliculas o capas que también pueden
utilizarse, como la deposicion de capas atomicas (ALD) y la epitaxia de capas atomicas (ALE).

Segun otras realizaciones, los elementos de deteccidn plasmoénica pueden disponerse en diferentes ubicaciones con
respecto a los electrodos y el electrolito, a fin de obtener informacién complementaria sobre el estado de carga de la
bateria. Por ejemplo, el elemento de deteccion plasmonica puede ubicarse sobre la superficie del material de electrodo
y estar provisto de una primera capa de separacion que separa el elemento de deteccion plasmoénica del material de
electrodo. Ademas, una segunda capa de separacion, que es mas gruesa que la primera capa de separacion, puede
disponerse sobre una superficie del elemento de deteccion plasménica que se dispone de manera opuesta a la
superficie del material de electrodo. Mediante esta disposicion, el volumen de detecciéon del elemento de deteccion
plasmodnica puede disponerse de modo tal que se superponga con el material de electrodo, pero no con el material de
electrolito. Esto resulta en que el elemento de deteccion plasmonica puede percibir y detectar la composicion del
material o los cambios en la composicion material, por ejemplo, de la constante dieléctrica, del material de electrodo,
pero no la composicion o los cambios en la composicién del material de electrolito.

Segun otra realizacion, el elemento de deteccion plasmoénica puede disponerse de modo tal que la segunda capa de
separacion mas gruesa se disponga entre el elemento sensor y el material de electrodo y la capa de separacion mas
fina entre el elemento de deteccion plasmoénica y el material de electrolito. Esta disposicion permite percibir la
composicion material y/o los cambios en la composicion material del material de electrolito.

Segun incluso otra realizacién, se proporciona una pluralidad de elementos de deteccion plasménica que se dispone
de modo tal que se percibe la composicién material y/o los cambios en la composicion material del material de
electrolito y el material de electrodo. Por tanto, la informacién acerca del estado de carga de la bateria puede
proporcionarse en diferentes ubicaciones en la bateria.

De nuevo, en referencia a la Figura 1, la bateria 100 comprende ademas un elemento de deteccion plasmoénica
adicional 114 dispuesto dentro de una capa de proteccion 116. La capa de proteccion 116 se dispone de modo tal que
el volumen de deteccion 118 del elemento de deteccion plasmoénica adicional 114 esta dentro de la capa de proteccion
116 del elemento de deteccidn plasmonica adicional 114.

El rol de la capa protectora es limitar el volumen de deteccion para que se sitie dentro de un volumen dentro de la
capa protectora. Por tanto, el campo electromagnético de la LSPR no llega hasta afuera de la capa de proteccion vy,
por lo tanto, la composicién del material, o los cambios en la composicién material de los materiales dieléctricos fuera
de la capa de proteccién no se perciben. Esto permite, por ejemplo, que la temperatura sola pueda medirse sin la
interferencia de otros cambios, ya que la condicién de LSPR del elemento de deteccién plasmoénica puede cambiarse
mediante un cambio en la temperatura. La capa de proteccion puede ser de cualquier material que cumpla la misma
funcién que la capa de separacion en cuanto a que evita cualquier interacciéon o reaccion entre los alrededores y el
elemento de deteccion plasménica adicional, pero ademas es suficientemente grueso como para que los cambios
fuera de la capa de proteccién no sean detectados. Por tanto, los cambios en relacién con la temperatura de la capa
de deteccion en si misma y la temperatura de la capa de proteccion entonces son detectadas mediante la influencia
de la temperatura en la condicion de LSPR. La sensibilidad de la temperatura puede mejorarse si la constante
dieléctrica de la capa de proteccidn se escoge de modo tal que su constante dieléctrica sea altamente dependiente de
la temperatura.

Asi, el sensor de carga de la bateria puede sacar provecho de la confiabilidad y la robustez del sensor de la bateria
cuando detecta que el estado de carga de la bateria cambia, mediante cambios en el material de electrodo y/o por
medio de cambios en electroliticos y, ademas, también cuando detecta la temperatura de la bateria. Un sistema
eficiente para monitorear la LSPR y los cambios a la LSPR se proporciona ademas mediante la deteccion de la
radiacion electromagnética que esta siendo dispersada y/o reflejada por, y/o transmitida a través de, el sensor de
carga de la bateria. El sensor de carga de la bateria puede ofrecer, ademas, una deteccion de bateria a tiempo real,
utilizando, por ejemplo, técnicas de caracterizacion optica convencional como las medidas de transmision y/o reflejo.
Asi, el sensor de carga de la bateria puede sacar provecho de la confiabilidad y la robustez de los elementos de
deteccién plasmonica cuando el estado de carga de la bateria cambia, mediante cambios en el material de electrodo
y/o por medio de cambios en electroliticos, ademas de la deteccidn de la temperatura de la bateria.

Segun oftra realizacion, el sensor de carga de la bateria puede comprender ademas una pluralidad de elementos de
deteccién plasmoénica, lo que puede aumentar la confiabilidad y la precisién del sensor de carga de la bateria. A un
sensor de carga de la bateria que comprende una pluralidad de elementos de deteccion plasménica se puede hacer
referencia como un sensor de carga de bateria multiplexado.
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A este fin, la multiplexacién aqui debe entenderse como una multiplicidad de elementos de deteccién plasmonica,
donde cada elemento de deteccidon plasmoénica puede ser diferente, de algun modo, en su respuesta al estado de
carga que se pretende medir. La multiplexacién puede, por ejemplo, implementarse mediante la colocacién de muchos
elementos de deteccion plasmonica diferentes en un sensor de carga de bateria, donde cada elemento de deteccién
plasmonica presenta una respuesta diferente a cambios en el estado de carga de la bateria, por medio, por ejemplo,
de cambios en la composicion material de los materiales dentro de la bateria, tales como el material de electrodo y el
de electrolito.

Segun ofra realizacion, el sensor de carga de la bateria puede comprender un elemento de deteccion adicional que
presenta una capa de proteccion y un elemento de deteccion plasmonica que presenta una capa separada entre un
material de electrodo y los elementos de deteccion respectivos. En una disposicion como esa, el elemento de deteccion
plasménica adicional puede medir solo la temperatura, mientras que el elemento de deteccién plasmonica puede medir
el efecto combinado de la temperatura y el estado de carga de la bateria. Mediante la utilizacion de la informacion
desde el elemento de deteccion adicional, solo midiendo la temperatura, podria ser posible compensar la sefial del
elemento de deteccidn plasmonica por los efectos de la temperatura, de modo tal que podria obtenerse el estado de
carga de la bateria con una mejor precision. El principio puede extenderse ademas para comprender una pluralidad
de los diferentes elementos de deteccidn, cada uno de los cuales mide una o varias propiedades y donde la informacion
combinada de al menos una porcién de una pluralidad de elementos de deteccion se puede utilizar para extraer una
informacion especifica y deseada acerca del estado de carga de la bateria por medio de este enfoque multiplexado.

Una razon para la multiplexacion es medir muchas cantidades diferentes que juntas dan informacion mas precisa
sobre el estado de carga de la bateria. Por ejemplo, si el sensor de carga de la bateria presenta muchos elementos
de deteccion plasmonica diferentes, cuyos volumenes de deteccidn se extienden a diferentes partes de la bateria, por
ejemplo, un elemento de deteccion plasmonica detecta solo el material de electrolito, otro solo el material de electrodo
y uno adicional no detecta ninguno de estos materiales, pero detecta exclusivamente la temperatura por la utilizacion
de una capa de proteccion, esto es un ejemplo de triplexacion.

La Figura 2 ilustra una bateria 200 segun otra realizaciéon de la presente invencion. La bateria 200 comprende dos
materiales de electrodo 102a y 102b, un material de electrolito 104 y dos sensores de carga de la bateria 206 y 306.
El sensor de carga de la bateria 206 comprende un elemento de deteccion plasménica 208 que se dispone a una
profundidad predeterminada dentro del material de electrodo 102a y en el que el volumen de deteccién 210 del
elemento de deteccién plasmonica 208 cubre una porcion del material de electrodo 102a. El sensor de carga de la
bateria 206 comprende ademas una capa de separacion 112.

La persona experta en la materia deberia darse cuenta de que el material de electrodo 102a y 102b puede ser el
mismo material o no, dependiendo del tipo de bateria.

El electrodo de la bateria es una piedra de construccion fundamental de una bateria. Cuando el estado de carga de
una bateria cambia, también lo hace la constante dieléctrica del electrodo de la bateria. Por lo tanto, las mediciones
de LSPR que miden exclusivamente los cambios de los electrodos de la bateria son valioso y, en muchas situaciones,
son suficientes para obtener la informacion deseada al respecto del estado de carga.

Cuando una bateria no esta totalmente cargada ni totalmente descargada, un electrodo de la bateria no es homogéneo
en su composicion. Por lo tanto, puede resultar ventajoso y proporciona informacion mas precisa sobre el estado de
carga de la bateria, si la composicién local de un electrodo de bateria se mide en muchas ubicaciones diferentes, por
ejemplo, a diferentes profundidades predeterminadas en el electrodo de la bateria. Esto puede implementarse de
muchas maneras diferentes. Una manera es insertar elementos de deteccion plasménica en varias profundidades
predeterminadas en el electrodo de la bateria. Otra manera es recubrir los elementos de detecciéon plasmodnica con un
recubrimiento con forma de cuifia de un material de electrodo, de modo tal que cada ubicacion de los elementos
sensores presente un grosor de electrodo diferente respecto del material del electrodo entre el elemento de deteccion
plasmonica y el material de electrolito. La iluminacién éptica y el sistema de deteccidén entonces se disponen de modo
tal que la informacion local/espacial se obtiene para diferentes grosores de cuia.

La bateria 200 ademas comprende un elemento de deteccidon plasmoénica (308) se dispone dentro del material de
electrolito 104 y en la que el volumen de deteccion 310 del elemento de deteccion plasmdnica 308 cubre una porcién
del material de electrolito 104. Esto es ventajoso, ya que el estado de carga de la bateria depende de la composicion
de electrolito. Por ejemplo, en una bateria de acido-plomo, la composicion cambia desde esencialmente acido sulfurico
a esencialmente agua, a medida que la bateria pasa de carga total a descarga total. Este cambio en la composicion
del electrolito esta acompafado por cambios dieléctricos que pueden medirse mediante la LSPR, si el elemento de
deteccion plasmonica se ubica de modo tal que su volumen de deteccion se superpone con el electrolito. Las
mediciones en el electrolito solo pueden, por lo tanto, proporcionar informacion suficiente sobre el estado de carga de
la bateria.

Cabe sefialar que, segun otras realizaciones, el sensor de carga de la bateria puede no comprender una capa de
separacion. Esto simplifica la fabricacion del sensor de carga de la bateria.
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Segun otra realizacion, el sensor de carga de la bateria comprende una disposicion de elementos de deteccion
plasmoénica de modo tal que miden el estado de carga en muchas ubicaciones diferentes en uno o varios electrodos.
Esto representa una ventaja, ya que el estado de carga puede variar en diferentes ubicaciones en un electrodo de la
bateria y entre electrodos diferentes.

Segun otras realizaciones, los elementos de deteccion plasménica pueden tener la forma de una vara, un cable, una
elipse, un poligono, un triangulo, una esfera, un cubo, una estrella, un agujero en una pelicula metalica, una
nanoesfera, una particula capside, un nanoarroz o un nanoanillo.

Cabe seialar que el elemento de deteccidn plasmédnica adicional puede comprender el mismo material y presentar las
mismas formas que se describieron anteriormente en relacién con el elemento de deteccion plasménica.

El elemento de deteccion plasménica puede comprender un semiconductor y/o un metal. Se entiende que el
semiconductor comprende una pluralidad de tres portadores de carga libre, es decir, electrones y/o agujeros tales que
los elementos de deteccion plasmoénica basados en semiconductores pueden proporcionar una condicion de LSPR.
Por ejemplo, esto puede lograrse mediante el dopaje del semiconductor. El material semiconductor puede comprender,
por ejemplo, silicio, carbono y/o materiales semiconductores IlI-V. Estos son todos materiales conocidos en las ciencias
de los materiales y la tecnologia de los semiconductores, lo que facilita la fabricacién del sensor de carga de la bateria,
ya que, por ejemplo, es posible utilizar el crecimiento epitaxial estandar y las técnicas de procesamiento.

El metal también se puede seleccionar de entre un grupo que consiste en Ag, Cu, Al, Mg, Ni, Pd y Pt, o aleaciones
que comprenden al menos un metal seleccionado de entre el grupo. Se sabe que estos materiales proporcionan las
LSPR en los intervalos de longitud de onda de ultravioleta, visible e infrarrojo cercano (UV-VIS-NIR) del espectro
electromagnético. Por tanto, pueden usarse técnicas épticas estandares para excitar y detectar las LSPR de los
elementos de deteccion plasmoénica, lo que simplifica la deteccion de cambios en la condicion de LSPR.

La persona experta en la materia deberia entender que también es posible utilizar otros metales que proporcionen las
LSPR.

La persona experta en la materia ademas se dara cuenta de que las propiedades electromagnéticas del sensor de
carga de la bateria pueden cambiarse mediante la variacién, segun los materiales descritos, de las formas y/o las
dimensiones de los elementos de deteccion plasmoénica antes mencionados. Por tanto, la condiciéon de LSPR puede
calibrarse de modo tal que la longitud de onda 6ptica especifica para la cual se produce la LSPR se proporcione en
un intervalo de longitud de onda adecuado.

A este fin, el sensor de carga de la bateria puede comprender una pluralidad de elementos de deteccidén plasmonica
de diferentes materiales que presentan diferentes formas y/o dimensiones. En consecuencia, la LSPR de los diferentes
elementos de deteccion plasmonica puede ser diferente, lo que simplifica la identificacion y el andlisis de los diferentes
elementos de deteccion plasmonica.

La Figura 3 ilustra un sistema 400 para determinar un estado de carga de una bateria 100 segun una realizaciéon de
la invencion. El sistema comprende una bateria 100, una fuente de radiacion electromagnética 402 dispuesta para
iluminar el elemento de deteccién plasmoénica 108 del sensor de carga de la bateria 106 de modo tal que el elemento
de deteccion plasmonica 108 exhiba una condicidon de resonancia del plasmén superficial localizado. El sistema 400
ademas comprende un detector 404 dispuesto para detectar la radiacion electromagnética perteneciente a la condicién
de resonancia del plasmon superficial localizado del elemento de deteccidon plasménica 108 y una unidad de
procesamiento 406 dispuesta para analizar la radiacion electromagnética detectada, a fin de determinar el estado de
carga de la bateria 100.

La unidad de procesamiento 406 puede utilizarse, en consecuencia, para determinar la luz dispersada y/o reflejada
y/o transmitida perteneciente a la condicion de LSPR del elemento de deteccion plasménica. El sistema 400 para
determinar el estado de carga de una bateria de este modo puede sacar provecho de la confiabilidad y la robustez del
sensor de carga de la bateria, al determinar el estado de carga de una bateria 100. Un sistema eficiente para
monitorear la LSPR y/o los cambios a la LSPR se proporciona ademas mediante la deteccion de la radiacion
electromagnética que esta siendo dispersada y/o reflejada por, y/o transmitida a través de, el sensor de carga de la
bateria.

Cabe sefalar que el sistema para determinar un estado de carga de una bateria puede disponerse para monitorear al
menos la LSPR de un elemento de deteccion plasmonica y/o una pluralidad de elementos de deteccion plasmoénica
mediante la utilizacion de técnicas de imagenologia y/o espectroscopia resueltas espectral y/o espacialmente.

La fuente de radiacion electromagnética 402 para iluminar el sensor de carga de la bateria 106 puede ser una fuente
de iluminacién de banda ancha, como la luz blanca que comprende la radiacién electromagnética en el intervalo de
longitud de onda ultravioleta a infrarrojo. Dicha fuente de iluminacion proporciona una excitacion eficiente y el analisis
espectroscépico de las LSPR del elemento de deteccion plasmdnica del sensor de carga de la bateria 106. La fuente
402 de la radiacion electromagnética ademas hace posible utilizar componentes épticos convencionales como lentes
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y espejos, y permite una instrumentacion simple y menos costosa. Como un ejemplo, se pueden utilizar los detectores
de silicio estandares en la deteccién de las LSPR y los cambios a las LSPR.

Utilizando el sistema 400 para determinar un estado de carga de una bateria 100, la luz reflejada por, y/o transmitida
a través de, el sensor de carga de la bateria 106 es adquirida por el detector 404. Un espectro de extincién (no se
muestra) perteneciente a la excitacion de las LSPR del elemento de deteccion plasménica 108 se obtiene mediante el
uso de la unidad de procesamiento 406 y procedimientos convencionales para, por ejemplo, normalizar la luz desde
la fuente de radiacion electromagnética 402.

El espectro de extincion presenta funciones caracteristicas que resultan de la eleccion del elemento de deteccion
plasmoénica 108, los materiales utilizados en la bateria 401 y el estado de carga de la bateria 401. El espectro de
extincion puede describirse mediante parametros tales como la longitud de onda central y la intensidad pico, y el ancho
total a mitad del maximo del espectro. El ancho total a mitad del maximo se refiere, por ejemplo, a la amortiguacion
de la LSPR del elemento de deteccion plasmoénica 108. Los pardmetros pueden determinarse a través de la unidad
de procesamiento 406, por medio del andlisis del espectro de extincién y, a partir de esto, puede determinarse el
estado de carga de la bateria. Segun una realizacion, el sistema puede calibrarse utilizando al menos un estado de
carga conocido de la bateria.

Una persona experta en la materia se dara cuenta de que otro tipo de proceso 6ptico, como la dispersién y la absorcion
pueden monitorearse, en lugar de eso, para detectar la condicion de LSPR, de modo tal que pueda determinarse el
estado de carga de la bateria.

Cabe sefalar que, en otras realizaciones, el estado de carga puede determinarse a partir de al menos una posicién
espectral de una frecuencia de resonancia, una amplitud de la seccidn transversal 6ptica, y una amortiguacion de la
condicion de LSPR, o un cambio a cualquiera de las anteriores. La fuente 402 de la radiacion electromagnética también
puede proporcionar luz monocromatica, la cual se puede obtener mediante la utilizaciéon de una fuente de banda ancha
y filtros épticos 0 monocromadores, o un diodo emisor de luz de banda estrecha o un laser.

La fuente 402 de la radiacion electromagnética ademas puede disponerse para iluminar un elemento de deteccion
plasmonica adicional del sensor de carga de la bateria, de modo tal que el elemento de deteccién plasmoénica exhiba
una condicion de resonancia del plasmoén superficial localizado.

La Figura 4 es un diagrama de flujo esquematico, que muestra un procedimiento 500 para determinar un estado de
carga de una bateria segun una realizacion de la invencion. El procedimiento comprende proporcionar 502 una bateria
segun cualquiera de las realizaciones anteriores, iluminar 504 por medio de una fuente de radiacion electromagnética
el elemento de detecciéon plasmédnica del sensor de carga de la bateria, de modo tal que el elemento de deteccién
plasmoénica exhiba una condicién de resonancia del plasmén superficial localizado, detectar 506 por medio de un
detector la radiacion electromagnética perteneciente a la condicidon de resonancia del plasmén superficial localizado
del elemento de deteccién plasménica y analizar 508 por medio de una unidad de procesamiento la radiacién
electromagnética detectada para determinar el estado de carga de la bateria.

El procedimiento ademas comprende la etapa de iluminar, por medio de una fuente de radiacién electromagnética, un
elemento de deteccion plasmoénica adicional del sensor de carga de la bateria, de modo tal que el elemento de
deteccion plasmonica adicional exhiba una condiciéon de resonancia del plasmoén superficial localizado y la etapa de
detectar, por medio de un detector, la radiacién electromagnética perteneciente a la condicion de resonancia del
plasmoén superficial localizado del elemento de deteccién plasmoénica adicional.

En general, las caracteristicas del procedimiento segun la presente invencion proporcionan ventajas similares, como
se analiz6é antes, en relacion con la bateria que comprende un sensor de carga de la bateria y el sistema para
determinar el estado de carga de una bateria descrita anteriormente.

La persona experta en la materia se dara cuenta de que la presente invencidon no se limitara, bajo ninguna
circunstancia, a las realizaciones preferidas antes descritas. Por el contrario, muchas modificaciones y variaciones son
posibles dentro del alcance de las reivindicaciones solicitadas.

Adicionalmente, las personas expertas pueden entender y realizar variaciones de las realizaciones descritas al poner
en practica la invencion reivindicada, a partir del estudio de los dibujos, la descripcion y las reivindicaciones adjuntas.
Ademas, en los dibujos y las memorias descriptivas, se han descrito ejemplos y realizaciones preferidas de la invencion
y, si bien, se emplean términos especificos, se los utiliza en un sentido genérico y exclusivamente descriptivo, y no
con el objetivo de limitar el alcance de la invencion que se establece en las reivindicaciones a continuacion. En las
reivindicaciones, la palabra "que comprende" no excluye otros elementos o etapas, y el articulo indefinido "un" o "una"
no excluyen una pluralidad.
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REIVINDICACIONES

1. Una bateria (100, 200, 401) que comprende:

un material de electrodo (102a),

un material de electrolito (104),

un sensor de carga de la bateria (106, 206, 306) que comprende un elemento de deteccion plasmoénica (108, 208,
308) que presenta un volumen de deteccién (110, 210, 310) dentro de la bateria (100, 200, 401) y que tras la
iluminacion con radiacion electromagnética exhibe una condicion de resonancia del plasmén superficial localizado, lo
que depende de un estado de carga de la bateria (100, 200, 401).

2. La bateria segun la reivindicacion 1, en la que el elemento de deteccion plasmoénica (208) se dispone a una
profundidad predeterminada dentro del material de electrodo (102a) y en el que el volumen de deteccion (210) del
elemento de deteccién plasmonica (208) cubre una porcién del material de electrodo (102a).

3. La bateria segun la reivindicacion 1, en la que el elemento de deteccion plasmodnica (308) se dispone dentro
del material de electrolito (104) y en la que el volumen de deteccion (310) del elemento de deteccion plasmonica (308)
cubre una porcion del material de electrolito (104).

4, La bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que el sensor de carga de la bateria (106,
206, 306) comprende ademas una capa de separacion (112) que se dispone en una superficie externa del elemento
de deteccion plasmoénica (108, 208, 308).

5. La bateria segun la reivindicacion 4, en la que la capa de separacién (112) del sensor de carga de la bateria
(106, 206, 306) se dispone de modo tal que el volumen de deteccion (110, 210, 310) del elemento de deteccion
plasmonica (108, 208, 308) cubre una porcion del material de electrodo (102a) y/o el material de electrolito (104).

6. La bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que ademas comprende un elemento de deteccion
plasmonica adicional (114) que se dispone dentro de una capa de proteccién (116) y en la que el volumen de deteccion
(118) del elemento de deteccion plasménica adicional (114) esta dentro de la capa de proteccion (116) del elemento
de deteccion plasmonica adicional (114).

7. La bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que el elemento de deteccion plasménica
(108, 208, 308) es un disco, una vara, un cable, una elipse, un poligono, un triangulo, una esfera, un cubo, una estrella,
un agujero en una pelicula de metal fina, una nanoesfera, una particula capside, un nanoarroz o un nanoanillo.

8. La bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que el elemento de detecciéon plasménica
(108, 208, 308) comprende un semiconductor y/o un metal.

9. La bateria segun la reivindicacién 8, en la que el metal se selecciona de entre un grupo que consiste en Ag,
Au, Cu, Al, Mg, Ni, Pd y Pt, o aleaciones que comprenden al menos un metal seleccionado de entre el grupo.

10. La bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 9, en la que la capa de separacion (112) comprende
un material seleccionado de entre un grupo de materiales que comprenden un 6xido de metal, un carburo de metal,
un nitruro de metal; un éxido semiconductor, un nitruro semiconductor o un carburo semiconductor; un aislante y un
polimero.

11. La bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en la que la capa de separacion (112) presenta
un grosor en el intervalo de 0,5 a 150 nm.

12. Un sistema (401) para determinar un estado de carga de una bateria que comprende:

una bateria (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11;

una fuente de radiacion electromagnética (402) dispuesta para iluminar el elemento de deteccién plasmoénica (108)
del sensor de carga de la bateria (106) de modo tal que el elemento de deteccion plasmodnica (108) exhiba una
condicion de resonancia del plasmon superficial localizado; y

un detector (404) dispuesto para detectar la radiacion electromagnética perteneciente a la condicion de resonancia
del plasmon superficial localizado del elemento de deteccidn plasmoénica (108),

una unidad de procesamiento (406) dispuesto para analizar dicha radiacion electromagnética detectada, a fin de
determinar el estado de carga de la bateria (401).

13. Un procedimiento para determinar un estado de carga de una bateria, siendo que el procedimiento (500)
comprende;

proporcionar (502) una bateria como se indica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,

lluminar (504) por medio de una fuente de radiacion electromagnética el elemento de deteccion plasmonica del sensor
de carga de la bateria, de modo tal que el elemento de deteccién plasménica exhiba una condicion de resonancia del
plasmon superficial localizado;
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detectar (506), por medio de un detector, la radiacién electromagnética perteneciente a la condicion de resonancia del
plasmoén superficial localizado del elemento de deteccion plasménica,

analizar (508), por medio de una unidad de procesamiento, la radiacion electromagnética detectada para determinar
el estado de carga de la bateria.
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