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DESCRIPCION

Detector, sistema y método de deteccion de gas de resonancia de plasmoén superficial
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la deteccidn de gas y, en particular, a un detector de gas, un sistema de deteccion
de gas y un método para medir la presencia de un gas.

Antecedentes de la invencion

La detecciéon de gas tiene importancia en una amplia variedad de aplicaciones. Las industrias petroquimicas, por
ejemplo, donde las cuestiones en seguridad tienen especial importancia, utilizan detectores de gas para detectar
gases toxicos o inflamables. Los detectores de gas se emplean en industrias de procesos para controlar la materia
prima y medir la abundancia de gases especificos utilizados o formados durante la produccién. En la limpieza
catalitica del aire de escape, por ejemplo, los detectores de gas facilitan la conversién simultdnea de NOx en N2 y de
CO en CO2 y de hidrocarburos en H20 y CO2. El uso de detectores de gas altamente sensibles también se utiliza
ampliamente en ciencia atmosférica, donde se utilizan para medir y comprender la abundancia de las trayectorias de
diversas especies de gas incluidos los gases de efecto invernadero. Una deteccion de gas fiable también resulta
beneficiosa para un control y analisis mejorados de gases biomarcadores tales como éxido nitrico, etano, amoniaco,
etc. durante, por ejemplo, diagnésticos de respiracion.

La deteccion cualitativa, asi como cuantitativa de gases se realiza habitualmente utilizando equipo de andlisis de
laboratorio convencional tal como espectrometros épticos, cromatografos, espectrometros de masas, asi como
detectores de gas a base de semiconductores o dispositivos electroquimicos.

La variedad de aplicaciones de detectores de gas se ve constantemente en aumento. En relacion con el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, IPCC, por ejemplo, los pronésticos sobre el aumento en
la temperatura y el cambio climatico debido, principalmente, a la emisién de diéxido de carbono, se han intensificado
los esfuerzos en desarrollar técnicas para capturar y almacenar diéxido de carbono. De este modo, existe una
necesidad mayor en la deteccion y el control eficaces de gases tales como dioxido de carbono, en particular, dentro
de medios de almacenamiento de gas. Para este fin, existen actualmente dos técnicas de deteccion dominantes
para detectar la presencia de dioxido de carbono: detectores de infrarrojo no dispersivo (NDIR) y detectores
quimicos. El primero se basa en la deteccion de los modos vibracionales de las moléculas de dioxido de carbono,
que estan situadas en el intervalo IR. El segundo se basa en las interacciones quimicas o reacciones que se
desencadenan por la existencia de didéxido de carbono. Estas técnicas de deteccion tienen en comin que se basan
en instrumentacion relativamente delicada que es relativamente grande y costosa y es complicada de reducir a
escala. De este modo, existe la necesidad de mejorar los detectores de gas en general y, en particular, proporcionar
detectores de gas mas pequefios que sean eficaces en la deteccion de gas.

El documento US 2011/0205543 desvela tal detector de gas que comprende una primera capa que incluye una
matriz de nanoparticulas y una segunda capa que incluye un material que tiene una porosidad de al menos el 10 %.
Las nanoparticulas estan dispuestas de modo que permitan, al iluminarse con radiacién electromagnética, un
acoplamiento difractivo de intervalo largo de resonancias de plasmoén superficial dando como resultado una
condicion de resonancia de red cristalina superficial. Cuando el detector de gas se expone a al menos un gas
predeterminado, la condiciéon de resonancia de red cristalina superficial se cambia de forma detectable mediante lo
cual se detecta el gas.

El documento WO 2010/136449 A describe un detector de gas que comprende una capa de detector que incluye
nanoparticulas plasmoénicas y una capa que comprende un material permeable al gas, en donde penetra un gas en
la parte superior de la capa y el grueso de la capa en la que no penetra el gas separa las nanoparticulas
plasmonicas del gas presente en la parte superior.

Existe, sin embargo, la necesidad de detectores de gas mejorados, que sean mas fiables y robustos.
Resumen de la invencion
Un objeto de la presente invencién es resolver o al menos reducir los problemas descritos anteriormente.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencidn, se proporciona un detector de gas. El detector de gas
comprende, una capa de detector que comprende un detector plasmonico dispuesto para que permita, al iluminarse
con radiacién electromagnética, una condicion de resonancia de plasmoén superficial localizada, una capa de
deteccion que comprende un material permeable al gas que, cuando se expone a un gas, modifica la condiciéon de
resonancia de plasmoén superficial localizada, una capa de separacion dispuesta entre la capa de detector y la capa
de deteccién de modo que el detector plasmoénico esta separado de la capa de deteccién, en donde la capa de
separacion es impermeables a los gases.
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Esta disposicién de las capas del detector de gas resulta ventajosa ya que se proporciona un detector de gas mas
fiable y estable. El detector de gas ademas es compacto y tiene unos bajos costes y una baja complejidad.

La capa de separacion protege el detector plasménico de la capa de detector de que se encuentre en contacto
directo con la capa de deteccion. La capa de separacion puede evitar adicionalmente que el detector plasménico
reaccione con gas presente en la capa de deteccion y/o en el entorno del detector de gas. La remodelacion
estructural y/u otras reacciones tales como oxidacion o corrosion del detector plasmoénico pueden, por lo tanto,
mitigarse adicionalmente. Esto resulta ventajoso ya que se conoce que los cambios en la forma y/o tamafio y/o
composicién quimica del detector plasmoénico puede cambiar la condicion de plasmoén superficial local del detector
plasmoénico.

La disposicion de acuerdo con la presente invenciéon puede describirse como un detector de gas indirecto que utiliza
el detector plasmonico. En otras palabras, el detector de gas es indirecto ya que el detector plasmoénico esta
separado de la capa de deteccion que comprende el gas por la capa de separacion.

La expresién detector plasmoénico debe interpretarse como un detector en el que se pueden excitar plasmones. Aqui
los plasmones deben entenderse como cuantos de oscilaciones de plasma asociados con una oscilacién colectiva
local de densidad de carga. Las cargas pueden, por ejemplo, proporcionarse por electrones dentro de la banda de
conduccién del material del detector plasménico.

La expresion resonancia de plasmén superficial localizada LSPR se debe entender como un estado excitado de los
portadores de carga dentro del detector plasménico, que puede excitarse mediante fotones o, equivalentemente,
mediante el campo electromagnético de luz incidente sobre el detector plasmoénico. La condicion de LSPR es una
condiciéon de resonancia asociada con la oscilacion colectiva de densidad de carga y con las condiciones limite que
derivan del tamario delimitado del detector plasmdnico. Como resultado, se forma una onda de densidad de carga
con una frecuencia/longitud de onda/energia que se establece por las propiedades electronicas del material del
detector plasmodnico, su geometria, tamafo y las propiedades del material del entorno que rodea al detector
plasmonico. Como ejemplo, la LSPR se produce, normalmente, en la parte visible del espectro de longitud de onda
electromagnético si el detector plasmodnico es una nanoparticula de oro que tiene un diametro en el intervalo de 50-
100 nm.

Se debe entender adicionalmente que la LSPR se produce cuando la radiacién electromagnética interacciona con el
detector plasmonico. Como resultado, se crea un campo electromagnético local potenciado en las inmediaciones del
detector plasmonico. La resistencia de la potenciacién y el alcance espacial del campo potenciado depende de un
nimero de parametros tales como el material, el tamafio, la forma y el entorno del detector plasmonico. EI campo
eléctrico potenciado resulta beneficioso ya que mejora la sensibilidad del detector plasmoénico de modo que se
proporciona un detector de gas mas eficaz.

El material permeable al gas puede comprender un material poroso. La expresion material poroso debe interpretarse
como un material que comprende poros, es decir, vacios, cavidades, canales y/o intersticios. El material poroso de la
capa de deteccion puede, de acuerdo con la presente invenciéon, comprender poros que estan cerrados, abiertos,
ciegos y/o poros pasantes siempre y cuando el material poroso permita la penetracion de gases a través de la capa
de deteccion. El material poroso resulta ventajoso de utilizar ya que proporciona una gran superficie con respecto a
la relaciéon de volumen para la adsorcion de gas. Como resultado, el cambio de la condicion de la LSPR se aumenta
y se proporciona un detector de gas mas eficaz.

Se ha hallado adicionalmente que cuando entra gas en el material poroso, el indice de refraccion y/o el coeficiente
de extincion del material poroso puede cambiar. Esto lleva a un cambio detectable en la condicién de la LSPR de los
detectores plasmonicos de la capa de detector. Ademas, las propiedades 6pticas del material poroso pueden no solo
cambiar por la presencia de gases, sino que también pueden cambiar debido al gas que reacciona con o que esta
siendo adsorbido en el material poroso.

El material poroso puede seleccionarse de un grupo de materiales porosos que consisten en materiales
Macroporosos, Mesoporosos, Microporosos y porosos hibridos.

Los materiales porosos pueden clasificarse en varias categorias dependiendo del tamafo de poro promedio del
material poroso. De acuerdo con la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), por ejemplo, en Pure
Appl. Chem., Vol. 73, N.° 2, pags. 381-394, 2001, los materiales microporosos deben entenderse como materiales
que tienen diametros de poro inferiores a 2 nm y materiales macroporosos que tienen didametros de poro superiores
a 50 nm. La categoria de mesoporoso se situa, de este modo, entre las categorias de microporoso y macroporoso.

Los materiales porosos hibridos deben entenderse, ademas, como materiales hibridos organicos-inorganicos
mesoporosos caracterizados por grandes zonas de superficie especificas y tamafos de poro normalmente entre 2
nm y 15 nm, que se han obtenido mediante el acoplamiento de componentes inorganicos y organicos. En otras
palabras, los materiales porosos hibridos derivan de la reaccién entre especies organicas e inorganicas con el fin de
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construir armazones tridimensionales.

El experto en la técnica comprende que las categorias de los materiales porosos proporcionadas anteriormente no
deben entenderse como definiciones estrictas. Por ejemplo, en otras definiciones de las distintas categorias, los
tamanfos de particula que dividen los materiales porosos en las distintas categorias pueden variar.

Por ejemplo, el material poroso puede caracterizarse como un material nanoporoso. Los materiales nanoporosos se
definen a menudo como materiales porosos que tienen tamafos de poro de aproximadamente 100 nanémetros o
inferiores, hasta aproximadamente 1 nanémetro, y pueden comprender armazones organicos y/o inorganicos que
soportan una estructura porosa. De este modo, de acuerdo con esta definicién, un material nanoporoso puede
pertenecer a al menos una de las categorias de los materiales macroporosos, mesoporosos, microporosos y porosos
hibridos.

Debe destacarse que el material poroso también puede tener tamafios de poro superiores a 1 micrometro.

Al seleccionar un material poroso que procede de las categorias desveladas de materiales porosos puede ser
posible adaptar la adsorcion y penetracion de gases en y a través de la capa de deteccion. Puede obtenerse, de este
modo, una selectividad mejorada del detector de gas.

El material permeable al gas puede comprender un polimero. El polimero puede ser un material no poroso que, sin
embargo, cuando entra en contacto con un gas, cambia su estructura material y/o composicion de modo que el
polimero se vuelve permeable al gas. El gas puede, por lo tanto, penetrar a través de la capa de deteccién que
comprende el polimero. Distintos polimeros son permeables a distintos gases. Esto resulta ventajoso ya que se
puede obtener una selectividad de gas mejorada del detector de gas.

El gas puede comprender un gas seleccionado de un grupo que consiste en éxidos de carbono, 6xidos de nitrégeno,
oxigeno, ozono, nitrégeno, hidrégeno, vapor de agua, 6xidos de azufre, hidrocarburos, amoniaco, etano y halégenos.

De este modo, se puede proporcionar un detector de gas mas versatil. Debe destacarse que el gas puede
comprender una composicion de distintos gases. El nombre dado de un gas desvelado anteriormente debe
interpretarse en su sentido mas amplio. Los 6xidos de carbono deben, por ejemplo, entenderse que comprenden
monoxido de carbono, didxido de carbono y 6xidos de nitrégeno, 6xido de dinitrégeno, 6xido de nitrégeno y didxido
de nitrégeno, etc.

La modificaciéon de la condiciéon de resonancia de plasmén superficial localizada puede dar como resultado un
cambio de al menos uno de un desplazamiento espectral de frecuencia de resonancia, un desplazamiento de
amplitud de seccion transversal 6ptica y un cambio de amortiguamiento de la condicién de resonancia de plasmén
superficial localizada.

Esto resulta beneficioso ya que se puede proporcionar una deteccion sensible y eficaz de un cambio de la condicion
de la LSPR, por ejemplo, mediante técnicas de caracterizacion éptica convencionales.

El detector plasmonico puede ser un disco, una varilla, un alambre, una elipse, un poligono, un triangulo, una esfera,
un cubo, una estrella, un hueco en pelicula de metal fina, una nanoenvoltura, una particula de nucleo-envoltura, un
nanoarroz o un nanoanillo.

Los detectores plasmonicos pueden comprender un semiconductor y/o un metal. Se entiende que el semiconductor
debe comprender una pluralidad de portadores de carga libres, es decir, electrones y/o huecos de modo que el
detector plasménico de semiconductor puede proporcionar una condicion de LSPR. Esto puede conseguirse, por
ejemplo, dopando el semiconductor.

El material semiconductor puede comprender, por ejemplo, silicio, germanio, carbono y/o materiales
semiconductores IllI-V. Todos estos son materiales conocidos en la ciencia de materiales y la tecnologia de
semiconductores, lo cual facilita la fabricacion del detector de gas ya que se pueden utilizar, por ejemplo, técnicas de
crecimiento epitaxial y de procesamiento estandar.

El metal puede seleccionarse, adicionalmente, de un grupo que consiste en Ag, Au, Cu, Al, Mg, Ni, Pd y Pt, o
aleaciones que comprende al menos un metal seleccionado del grupo. Estos materiales son conocidos por
proporcionar LSPR en los intervalos de longitud de onda ultravioleta-visible-infrarrojo cercano (UV-VIS-NIR) del
espectro electromagnético. De este modo, se pueden utilizar técnicas Opticas estdndar para excitar y detectar las
LSPR de los detectores plasménicos.

Las propiedades opticas del detector de gas pueden cambiarse variando, de acuerdo con los materiales desvelados,
las formas y/o dimensiones de los detectores plasmonicos indicados anteriormente. De este modo, la condicion de
LSPR puede ajustarse de modo que la longitud de onda optica especifica para la cual se produce la LSPR se
proporciona en un intervalo de longitud de onda deseado.
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La capa de separacion puede comprender un material seleccionado de un grupo de materiales que comprenden un
o6xido de metal, un carburo de metal o un nitruro de metal; un éxido semiconductor o un nitruro semiconductor o un
carburo semiconductor; un aislante y un polimero. Una ventaja de la presente invencion es su versatilidad, puesto
que puede aplicarse basicamente cualquier material de muestra y forma de material de muestra sobre la capa de
separacion que esta protegiendo el detector plasmonico de gases dentro de la capa de deteccion.

El detector de gas puede comprender adicionalmente una pluralidad de detectores plasmonicos, lo cual puede
aumentar la fiabilidad y selectividad del detector de gas.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de deteccién de gas. El sistema de
deteccién de gas comprende un detector de gas de acuerdo con el primer aspecto de la invencion, una fuente de
radiacion electromagnética para iluminar el detector de gas; y un detector para detectar radiacion electromagnética
que se esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo a través del detector de gas, una unidad de
procesamiento dispuesta para determinar cambios en la radiacion electromagnética dispersada y/o reflejada y/o
transmitida provocada por un cambio en la condicion de resonancia de plasmén superficial localizada cuando la capa
de deteccion se expone a un gas.

El sistema de deteccion de gas puede, por lo tanto, aprovecharse de la fiabilidad y robustez del detector de gas
cuando se detecta gas. Un sistema eficaz para controlar la LSPR y los cambios en la LSPR se proporciona ademas
detectando radiacion electromagnética que se esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo a través del
detector de gas. El sistema de deteccion de gas puede ofrecer, ademas, la deteccién de gas en tiempo real remota
utilizando, por ejemplo, técnicas de caracterizacion optica convencionales tales como mediciones de transmision y/o
reflexion.

El sistema de deteccidon de gas puede comprender, ademas, un detector de temperatura y/o presion. Esto resulta
ventajoso ya que se pueden utilizar mediciones independientes de la temperatura y/o la presion para obtener
informacion adicional sobre los procesos tales como adsorcion, desorcién, oxidacion y reacciones cataliticas que se
producen dentro del detector y/o en el entorno en el que se esta utilizando el sistema de deteccion de gas.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un método para detectar la presencia de un gas.
El método comprende iluminar un detector de gas de acuerdo con el primer aspecto de la invenciéon con radiacion
electromagnética que procede de una fuente de radiacion electromagnética; detectar, a través de un detector de
radiacion electromagnética, radiacion electromagnética que se esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo
a través del detector de gas; analizar, mediante una unidad de procesamiento, los cambios en la radiacién
electromagnética dispersada y/o reflejada y/o transmitida provocada por una modificacion de la condicion de
resonancia de plasmén superficial localizada cuando la capa de deteccion se expone al gas.

En general, las caracteristicas de los aspectos de la invencidon proporcionan ventajas similares a las descritas
anteriormente en relacion con el aspecto anterior de la invencion.

Caracteristicas adicionales de, y ventajas con, la presente invencion, resultaran evidentes cuando se estudien las
reivindicaciones adjuntas, asi como la siguiente descripcion. El experto en la materia comprendera que se pueden
combinar distintas caracteristicas de la presente invencion para crear realizaciones distintas a las descritas a
continuacion, sin alejarse del alcance de la presente invencién.

Breve descripcion de los dibujos
Este y otros aspectos de la presente invencién se describiran a continuacion con mas detalle, haciendo referencia a
los dibujos adjuntos que muestran realizaciones de la invencion. Las figuras no deben considerarse limitantes para la

invencion a la realizacion especifica; en su lugar, se usan para explicar y comprender la invencion.

La FIG. 1 es una vista lateral esquematica de un detector de gas de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

Las FIG. 2a-c son vistas superiores esquematicas de detectores de gas de acuerdo con distintas
realizaciones de la invencion.

La FIG. 3 es una vista lateral esquematica de un detector de gas de acuerdo con una realizacién de la
invencion.

La FIG. 4 es una vista lateral esquematica de un detector de gas de acuerdo con una realizacién de la
invencion.

La FIG. 5 es una vista lateral esquematica de un detector de gas de acuerdo con una realizacién de la
invencion.
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La FIG. 6 es una vista esquematica de un sistema de deteccion de gas de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

Las FIG. 7a y 7b ilustran la deteccion de gas utilizando un detector de gas de acuerdo con una realizacion de
la invencion.

La FIG. 8 ilustra la deteccién de didxido de carbono utilizando un detector de gas de acuerdo con una
realizacion de la invencion.

La FIG. 9 es un diagrama de flujo esquematico que muestra un método para detectar la presencia de un gas
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada

La presente invencion se describira ahora mas completamente en lo sucesivo en el presente documento haciendo
referencia a los dibujos adjuntos, en los que se muestran realizaciones actualmente preferentes de la invencion. Esta
invencién puede, sin embargo, representarse en muchas formas distintas y no debe interpretarse como limitada a las
realizaciones indicadas en el presente documento; sino mas bien, estas realizaciones se proporcionan para su rigor
y exhaustividad y para transmitir completamente el alcance de la invencion al experto en la materia.

La idea basica de la presente invencién es proporcionar un detector de gas, que utiliza un detector plasménico para
detectar gas en una capa de deteccidn que comprende un material permeable al gas. El detector plasmoénico
muestra, cuando se ilumina con radiacion electromagnética, tal como luz visible o visible cercana, una condicion de
resonancia de plasmén superficial localizada, LSPR. Se detecta gas dentro del material permeable al gas detectando
cambios en la condiciéon de la LSPR. Un cambio de la LSPR es un resultado del entorno local del detector
plasmonico que se ve cambiado o que la forma y/o estructura del detector plasménico mismo se ve cambiada por la
presencia de gas. De acuerdo con la invencién, se proporciona una capa de separacion y se dispone para separar el
detector plasmonico del gas presente en la capa de deteccion. Por consiguiente, se proporciona un detector mas
fiable y robusto. Adaptando el tamafo, la forma y el material del detector plasmoénico, asi como la capa de
separacion, se puede ajustar adicionalmente la condiciéon de la LSPR de modo que se proporciona un detector gas
mas eficaz tal como se describe con mas detalle a continuacion.

A continuacion, se describira el detector de gas 10 de acuerdo con una realizacion de la presente invencion
haciendo referencia a la figura 1. La Figura 1 muestra un detector de gas 10, que comprende una capa de detector
100 con una pluralidad de detectores plasménicos 102, una capa de separacién 104 y una capa de deteccién 106. El
detector de gas 10 se dispone adicionalmente sobre un sustrato 108. El sustrato 108 proporciona una sencilla
manipulacion del detector 10 de gas. De acuerdo con esta realizacion, los detectores plasménicos 102 son
nanodiscos de oro que tienen un diametro de 110 nm y un grosor de 20 nm. Ademas, la capa de separacion 104
esta fabricada con diéxido de titanio TiO2 compacto, mientras que la capa de deteccion 106 comprende TiO:2
dispersado poroso. El sustrato 108 esta fabricado con vidrio de cal sodada transparente. Estos materiales se
escogen para proporcionar un detector de gas 10 eficaz que comprende detectores plasmonicos 102 que tienen
condiciones de LSPR de modo que sus resonancias se producen en las regiones visible o visible cercana del
espectro electromagnético. Cabe destacar que esta es una realizacion de la presente invencién. A continuacioén, se
ilustraran otras ventajas de las realizaciones de la presente invencion.

El detector de gas 10 puede fabricarse disponiendo los detectores plasménicos 102 sobre portaobjetos de vidrio de
cal sodada, por ejemplo, mediante técnicas de litografia coloidal de hueco-mascara o de litografia por haz de
electrones. La capa de TiO2 compacta tiene un grosor de 12 nm y se depositd sobre la parte superior de los
nanodiscos de oro mediante el uso de pulverizacion catédica desde una diana de Ti, utilizando, por ejemplo, un
sistema de pulverizacién catédica de FHR MS150. La capa de deteccion 106 porosa de TiO2 se dispuso sobre la
parte superior del detector plasménico 102 mediante serigrafia de una pasta de TiO2 coloidal sobre la capa de TiO2
compacta, es decir, la capa de separacion 104. El detector de gas 10 se sinterizd, posteriormente, junto con el
sustrato 108 a 500 °C durante 1 h en aire, lo cual da como resultado que la capa de TiO2 de la capa de deteccion
106 alcance un grosor de aproximadamente 10 micrometros. La estructura porosa de la capa 106 de TiO2 porosa
fabricada tiene adicionalmente un tamafo de particula promedio de 20 nm, un tamafio de poro promedio de 23 nm y
una porosidad del 69 %. De este modo, la capa de TiO2 porosa es permeable a gases tales como 6xidos de carbono,
por ejemplo, CO2 o CO y 6xidos de nitrégeno, por ejemplo, NOx.

De acuerdo con otras realizaciones el tamafo de poro promedio y la porosidad pueden ser distintos de los valores
anteriormente dados. En algunas aplicaciones puede resultar ventajoso, por ejemplo, aumentar la superficie interna
del material poroso para permitir que se adsorba o absorba una cantidad mas grande de gas dentro del material
poroso. Esto puede lograrse, por ejemplo, reduciendo el tamafio de poro del material poroso. Al reducir el tamafio
del poro, se puede obtener un tiempo de respuesta mas lento del detector de gas ya que el tiempo que tarda el gas
en penetrar el material poroso puede verse aumentado. Esto resulta beneficioso cuando, por ejemplo, se adquiere
informacion sobre la tasa de difusion de gas dentro del material poroso.
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Al aumentar el tamafio de poro del material poroso se puede obtener un tiempo de respuesta mas rapido del
detector de gas.

La capa de TiO2 de la capa de separacién 104 estad hecha compacta de modo que el gas no puede penetrar la capa
de separacion 104. Los detectores plasmoénicos 102 se protegen, por lo tanto, de estar en contacto fisico con el gas.
El grosor de la capa de separacion 104 se hace, sin embargo, lo suficientemente fino de modo que los detectores
plasmoénicos 102 puedan detectar la presencia de gas en la capa deteccion 106. En otras palabras, los campos
electromagnéticos (EM) locales, que pertenecen a los detectores plasmonicos excitados, se extienden al menos
unas cuantas decenas de nandmetros hacia la capa de deteccion 106 de modo que un cambio de las propiedades
de material de la capa de deteccién 106 afecta a la condicion de la LSPR de los detectores plasmoénicos 102. La
presencia del gas en la capa de deteccién 106 puede detectarse, por lo tanto, por los detectores plasmoénicos 102,
por ejemplo, mediante medios 6pticos tal como se describira a continuacion.

La capa de separacion 104 descrita anteriormente puede, en otras realizaciones, ser un «revestimiento» con un
grosor de unos pocos nandémetros a unas cuantas decenas de nandémetros de los detectores plasménicos 102, el
cual protege los detectores plasmonicos 102 de reaccionar directamente con su entorno, es decir, el entorno en el
que se utiliza el detector de gas, pero también de gases dentro de la capa de deteccién 106. La remodelacién
estructural y/u otras reacciones tales como oxidacién o corrosiéon de los detectores plasménicos 102 puede, por
consiguiente, mitigarse. Esto resulta ventajoso ya que las variaciones en la forma y/o tamafio de los detectores
plasmonicos 102 pueden cambiar la condicién de la LSPR de los detectores plasménicos 102. De este modo, se
puede proporcionar un detector de gas 100 mas fiable y robusto.

De acuerdo con otras realizaciones de la invencion, la capa de separacidn puede tener un grosor en el intervalo de
0,5 a 150 nanémetros.

Cabe destacar que, en otros ejemplos que no se reivindican, la capa de separacién solo puede proteger los
detectores plasmonicos de entrar en contacto directo con la capa de deteccion. La capa de separaciéon puede, de
este modo, permitir que al menos un gas entre en contacto directo con los detectores plasmoénicos. Esto puede
lograrse, por ejemplo, proporcionando una capa de separacion que sea permeable al gas al al menos un gas. De
este modo, se puede obtener un detector de gas con selectividad aumentada tal como se ilustrara a continuacion.

La capa de separacion puede comprender un material seleccionado de un grupo de materiales que comprenden
oxidos de metales tales como aluminio, magnesio, tantalo, berilio, bario, cerio; nitruros de metales tales como titanio,
aluminio; carburos de metales tales como tungsteno, titanio; sulfuros de metales tales como molibdeno y éxidos
adicionales de semiconductores tales como silicio y germanio; carburos de semiconductores tales como silicio y
nitruros de semiconductores tales como silicio y arseniuro de galio, asi como polimeros tales como
poli(hidrogenmetilsiloxano) PHMS, poli(dimetilsiloxano) PDMS o poli(metilmetacrilato) PMMA.

La capa de separacion puede utilizarse adicionalmente para proporcionar una quimica de superficie deseada de
modo que la fabricacidn del detector de gas se hace mas eficaz. La capa de separacion puede proporcionarse con
distintas funcionalidades relacionadas con el uso particular del detector de gas y la capa de deteccion de gas
particular empleada en el detector de gas. Por ejemplo, puede ser deseable proporcionar una funcionalidad de
superficie, es decir, quimica de superficie, de la capa de separacién, de modo que el material permeable al gas de la
capa de deteccion esté bien unido a la capa de separacién y no se suelte durante el funcionamiento del detector de
gas.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la capa de separacion puede comprender una pluralidad
de capas, por ejemplo, una capa que proporciona impermeabilidad a un gas y una que proporciona buena unién a la
capa de deteccion.

Los polimeros de PHMS que se pueden revestirse facilmente por centrifugado en capas muy finas son ejemplos de
materiales que resultan ventajosos para usar como capa de separacion. Sin embargo, el PHMS es permeable a
muchos gases, pero al calentar tal capa de PHMS a aproximadamente 300 °C o al oxidar con plasma la superficie
del PHMS, se forma una capa de SiO2 mediante oxidacion sobre la capa de PHMS de modo que la capa de PHMS
se puede volver impermeable a los gases.

El material poroso de la capa de deteccion puede comprender materiales seleccionados de un grupo que consiste en
oxidos de niobio, tantalo, titanio, silicio, circonio, cerio y estafio; armazones metal organicos (MOF); zeolitas;
materiales porosos hibridos y materiales impregnados con aminas. Los materiales porosos pueden tener una
estructura de material desordenada y/u ordenada.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el material poroso puede comprender una pluralidad de
particulas, que pueden ser del mismo material, tamafio o forma, o pueden diferir. EI material poroso puede
comprender particulas que tienen, por ejemplo, 100 nanémetros de diametro o mas grandes que estan compactadas
juntas, asi como particulas que son mas pequefias de modo que pueden disponerse en espacios intersticiales de
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particulas compactadas. Por consiguiente, las particulas mas pequefas reducen los tamafios de poro del material
poroso. Al afadir particulas ain mas pequefias se pueden formar poros incluso mas pequefios. Por lo tanto, puede
formarse un material poroso en el que la porosidad puede cambiarse al cambiar los tamafios de las particulas.
Mediante tales disposiciones, la porosidad del material poroso puede reducirse sucesivamente, aunque sin perder
permeabilidad. El area de superficie del material poroso puede aumentarse adicionalmente, lo cual puede aumentar
la adsorcion de gas del material poroso. De este modo, puede aumentarse la sensibilidad del detector de gas. El uso
de pequefios poros puede resultar ventajoso adicionalmente ya que facilita la prevencion de la penetracion de
moléculas de gas mas grandes a través del material poroso. En otras palabras, solo se detectan moléculas de gas
mas pequefas mediante tal detector de gas ya que solo las moléculas de gas mas pequefas pueden llegar lo
suficientemente cerca, normalmente en el orden de 100 nm, a los detectores plasmonicos.

El gas comprende un gas seleccionado de un grupo que consiste en 6xidos de carbono, 6xidos de nitrégeno,
oxigeno, ozono, nitrégeno, hidrégeno, vapor de agua, 6xidos de azufre, hidrocarburos, amoniaco, etano y halégenos.
Un experto en la técnica debe comprender que se pueden detectar también otros gases y mezclas de gases.

De acuerdo con otras realizaciones, los detectores plasmonicos pueden tener dimensiones en el intervalo de 5-500
nm en una direccién paralela a la superficie de las capas del detector de gas 100. La altura de los detectores puede
variarse también en el intervalo de 5-100 nm.

Los detectores plasmoénicos pueden, de acuerdo con otras realizaciones, tener la forma de una varilla, un alambre,
una elipse, un poligono, un triangulo, una esfera, un cubo, una estrella, un hueco en pelicula de metal fina, una
nanoenvoltura, una particula de nucleo-envoltura, un nanoarroz o un nanoanillo.

Los detectores plasmoénicos pueden comprender un semiconductor y/o un metal. Se entiende que el semiconductor
comprende una pluralidad de portadores de carga libres, es decir, electrones y/o huecos de modo que el detector
plasmoénico de bases de semiconductor puede proporcionar una condiciéon de LSPR. Esto puede conseguirse, por
ejemplo, dopando el semiconductor. EI material de semiconductor puede comprender, por ejemplo, silicio, carbono
y/o materiales semiconductores 1lI-V. Todos estos son materiales conocidos en la ciencia de materiales y la
tecnologia de semiconductores, lo cual facilita la fabricacion del detector de gas ya que se pueden utilizar, por
ejemplo, técnicas de crecimiento epitaxial y de procesamiento estandar.

El metal puede seleccionarse, adicionalmente, de un grupo que consiste en Ag, Cu, Al, Mg, Ni, Pd y Pt, o aleaciones
que comprenden al menos un metal seleccionado del grupo. Estos materiales son conocidos por proporcionar LSPR
en los intervalos de longitud de onda ultravioleta-visible-infrarrojo cercano (UV-VIS-NIR) del espectro
electromagnético. De este modo, se pueden utilizar técnicas opticas estandar para excitar y detectar las LSPR de los
detectores plasménicos, lo cual simplifica la deteccion de cambios en la condicién de la LSPR provocada por el gas
presente en la capa de deteccion.

El experto en la técnica debe entender que también se pueden emplear otros metales que proporcionen LSPR.

El experto en la técnica entiende ademas que las propiedades electromagnéticas del detector de gas pueden
cambiarse variando, de acuerdo con los materiales desvelados, las formas y/o dimensiones de los detectores
plasmonicos indicados anteriormente. De este modo, la condicidon de LSPR puede ajustarse de modo que la longitud
de onda 6ptica especifica para la cual se produce la LSPR se proporciona en un intervalo de longitud de onda
deseado.

Para este fin, el detector de gas puede comprender una pluralidad de detectores plasmadnicas de distintos materiales
y que tiene distintas formas y/o dimensiones.

Las figuras 2a, 2b y 2c muestran vistas superiores de detectores de gas 20, 21, 22 que comprenden una pluralidad
de detectores plasmonicos 102 dispuestos en las matrices 200, 202 y 204, respectivamente. La capa de deteccion y
la capa de separacion de los detectores de gas 20, 21, 22, por motivos de claridad, no se muestran en estas figuras.
Al proporcionar una pluralidad de detectores plasmoénicos 102 se puede calcular el promedio de inhomogeneidades
en, por ejemplo, el tamafo y la forma de detectores plasménicos 102 individuales. Como resultado, se puede
obtener un promedio o condicidon de LSPR eficaz de las matrices 200, 202, 204 de los detectores plasmonicos 102.
Al medir los cambios con respecto a la condicién de LSPR promedio, se puede obtener un detector de gas mas
fiable. La matriz 200 de detectores plasmonicos 102 puede proporcionar, ademas, un area mas grande para detectar
gas. De este modo, se puede proporcionar un detector de gas mas eficaz.

En la figura 2b, se muestra una matriz 202 de detectores plasmonicos 102. La matriz 202 comprende una pluralidad
de detectores plasmoénicos 102 que son del tipo A y B. Los detectores plasménicos 102 de tipo A y tipo B se ilustran
como que tienen distintos didmetros que dan como resultado que las condiciones de la LSPR de los respectivos
detectores plasmonicos 102 se desplacen en longitud de onda. Por consiguiente, se proporcionan dos canales
distintos para medir la presencia de gas, lo cual mejora la fiabilidad y sensibilidad del detector de gas.

De acuerdo con otras realizaciones, los detectores plasmoénicos de tipo A y tipo B pueden diferir por otros
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parametros tales como forma, tamafo y/o material, lo cual puede alterar la condicién de la LSPR de los respectivos
detectores plasmonicos 102.

La Figura 2c muestra una matriz 204 de detectores plasmoénicos 102 en la que la separacién entre los detectores
plasmonicos 102 se hace lo suficientemente pequefia de modo que los detectores plasmoénicos 102 estén
electromagnéticamente acoplados. Se proporciona, por consiguiente, un hueco 205 en el que el acoplamiento puede
aumentar el campo electromagnético local. Puede mejorarse, por consiguiente, la sensibilidad del detector de gas. El
acoplamiento del detector plasmoénico puede desplazar adicionalmente la LSPR de los detectores plasmonicos 102
proporcionando un medio adicional para desplazar o ajustar las condiciones de la LSPR.

El detector de gas puede, de acuerdo con otras realizaciones de la presente invencion, comprender matrices de
detectores plasménicos en las que los detectores plasmonicos se disponen aleatoriamente y/o en patrones distintos
a los desvelados anteriormente. Las matrices pueden comprender detectores plasménicos con materiales, tamafios
y/o formas distintas. Al cambiar la matriz de los detectores plasmonicos, por ejemplo, el tamafio y/o la inclinacion de
las matrices, se puede desplazar la posicidon espectral de las LSPR. En otras palabras, las condiciones de LSPR se
seleccionan de modo que las resonancias cubren un intervalo de longitud de onda de interés. De este modo, cuando
se expone al gas, la condicion de resonancia de una matriz de detectores plasménicos cambia debido al aumento o
a la disminucion del indice de refraccion o cambia la seccidn transversal de extincion del material de deteccion.

La Figura 3 ilustra una vista lateral de un detector de gas 30 de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion. El detector de gas 30 comprende una pluralidad de detectores plasménicos 102, denominados P1, P2 y
P3, en una capa de detector 100. La capa de separacién 104 comprende una capa homogénea, que protege los
detectores plasmoénicos 102. Sobre la parte superior de la capa de separacion 104, se dispone una capa de
deteccion 306. La capa de deteccion 306 varia en grosor tal como se ilustra mediante los grosores t1, t2 y ts. El
detector de gas 30 puede proporcionar, por lo tanto, informacién que pertenece a la cantidad de gas presente en el
detector de gas. Esto puede conseguirse controlando los cambios con respecto a las LSPR de los respectivos
detectores plasménicos P+, P2 y Ps. El detector plasmonico P1 asociado a la parte mas fina de la capa de deteccion,
es decir, que tiene un grosor t1, puede ser el primer detector plasménico 102 en detectar la presencia de gas y
también el primer detector plasmonico en saturarse o ponerse en equilibrio de adsorcion-desorcién con el gas. La
disposicion desvelada en la figura 3 puede, por ejemplo, utilizarse para proporcionar una indicacién temprana de la
presencia de un gas en un medio de almacenamiento de gas. La disposicion resulta ventajosa adicionalmente ya
que se puede obtener informacién sobre la evolucion temporal de la adsorcidon de gas en el material de deteccion
registrando individualmente las LSPR de los detectores plasménicos P1, P2 y P3 frente al tiempo. De igual modo, si
se retira el gas que se esta detectando de la capa de deteccidon 306, y si la adsorcion es reversible, también se
puede obtener informacion sobre la liberacion (desorcién) del gas.

Los grosores t1, t2 y t3 pueden tener 0,1 micrémetros, 1 micrometro y 10 micrémetros respectivamente, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion. También se pueden emplear otros grosores. Los materiales del
detector de gas 30 pueden escogerse a partir de las selecciones de materiales descritos en relacién con el detector
de gas 10.

De acuerdo con otras realizaciones de la presente invencion, los detectores plasménicos P1, P2 y P3 pueden
comprender distintos materiales y/o tener distintos tamafios y formas de modo que se desplazan sus LSPR, por
ejemplo, en longitud de onda, con respecto a unas de otras de modo que el control de los detectores plasmonicos
102 individuales se simplifica.

La capa de separacion puede comprender una capa discontinua. Un ejemplo de tal detector de gas se ilustra en la
figura 4. En la figura 4, se muestra un detector de gas 40 que comprende una pluralidad 402 de detectores
plasmoénicos 102, denominados de P1 a Ps. La capa de separaciéon 404 se dispone solo en una proximidad de la
pluralidad 402 de detectores plasmonicos 102 de modo que cada uno de los detectores plasmoénicos 102 esta
protegido. La pluralidad 402 de detectores plasmoénicos 102 se dispone en dos capas sobre la parte superior de unos
y otros a una distancia establecida por el grosor t de una primera capa de deteccion 406 dispuesta entre las dos
capas de detectores plasmonicos 102.

Para simplificar el control de los detectores plasmoénicos 102 dentro de las dos capas, los detectores plasmonicos P+
a Ps, pueden tener preferentemente LSPR que son distintas espectralmente con respecto a los detectores
plasmonicos P4 a Ps.

Cabe destacar, sin embargo, que la pluralidad 402 de detectores plasmoénicos 102 puede tener, de acuerdo con otra
realizacién, LSPR similares. Los detectores plasmonicos pueden, sin embargo, controlarse individualmente
mediante, por ejemplo, técnicas de formacién de imagenes espacialmente resueltas segun se separan
espacialmente.

Se dispone una segunda capa de deteccion 408 en la parte superior de los detectores plasmoénicos P4 a Pe.

Puede penetrar gas tanto en la primera 406 como en la segunda 408 capas de deteccidon como resultado de que la
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capa de separacion 404 es una capa discontinua. El detector de gas 40 puede, por lo tanto, proporcionar informacién
sobre la presencia de gas en la primera 406 y/o la segunda 408 capas de deteccion. Al utilizar el detector de gas 40,
se puede describir la cantidad de gas que hay presente en las capas de deteccién 406, 408 mediante el detector de
gas 40. En otras palabras, el detector de gas 40 proporciona informacién de altura y profundidad relacionada con la
presencia de gas en las capas de deteccion 406, 408. La informaciéon de altura y profundidad puede, a su vez,
referirse a distintos tiempos. Como ejemplo, los detectores plasmonicos P4 a Ps pueden detectar la presencia de gas
de forma mas temprana que los detectores plasmoénicos P1 a Ps3 situados a mas profundidad. La disposicion
desvelada en la figura 4 puede, por lo tanto, emplearse, por ejemplo, para proporcionar informaciéon sobre la
cantidad de gas presente en un medio de almacenamiento de gas como funcién de distancia dentro del medio de
almacenamiento de gas y/o en distintos tiempos.

Ahora, haciendo referencia a la figura 5, el detector de gas 50 puede, de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion, comprender una pluralidad de capas de deteccion 506. La pluralidad de capas de deteccion 506
comprende distintos materiales 508, 510, 512 permeables al gas. Los distintos materiales pueden ser distintos
materiales porosos seleccionados a partir de las categorias desveladas de materiales porosos o comprender
distintos polimeros. Mediante el uso de distintos materiales 508, 510, 512 permeables al gas, la adsorcion y
penetracion de gases puede ser distinta dentro de distintas regiones dentro de la pluralidad de la capa de deteccion
506. El detector de gas 50 puede, por lo tanto, entenderse como un detector de gas de multiplexacion. En otras
palabras, se conciben distintas regiones del detector de gas 50 para detectar distintos gases. Puede obtenerse, de
este modo, una selectividad mejorada del detector de gas 50.

La pluralidad de capas de deteccién 506 puede, de acuerdo con otra realizacion de la invencién, ser el mismo
material permeable al gas, pero tener distintas porosidades. También puede obtenerse, de este modo, una
selectividad mejorada de un detector de gas. Adicionalmente, una parte de la pluralidad de capas de deteccion
puede, por ejemplo, comprender pequefios poros de modo que pueden penetrar pequefias moléculas de gas, pero
no las grandes, a través de la capa de deteccidon. Puede obtenerse, de este modo, un aumento en la selectividad del
detector de gas.

La figura 6 ilustra un sistema de deteccion de gas 600. El sistema de deteccion de gas 600 comprende un detector
de gas 602, una fuente 604 de radiacion electromagnética para iluminar el detector de gas 602; y un detector 606
para detectar radiacion electromagnética que se esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo a través del
detector de gas 602. El detector de gas 602 puede ser cualquiera de los detectores de gas desvelados
anteriormente. Se proporciona adicionalmente una unidad de procesamiento 608. La unidad de procesamiento 608
puede utilizarse para determinar cambios en la luz dispersada y/o reflejada y/o transmitida provocada por un cambio
en la condicidon de LSPR cuando la capa de deteccion de gas 610 se expone a un gas. El sistema de deteccion de
gas 600 puede, por lo tanto, aprovecharse de la fiabilidad y robustez del detector de gas 602 cuando se detecta gas.
Un sistema eficaz para controlar la LSPR y los cambios en la LSPR se proporciona ademas detectando radiacion
electromagnética que se esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo a través del detector de gas.

Cabe destacar que el sistema de deteccidén de gas puede disponerse para controlar la menos una LSPR de un
detector plasménico y/o una pluralidad de detectores plasmonicos utilizando técnicas espectroscopicas y/o de
formacion de imagenes espacialmente y/o espectralmente resueltas.

El sistema de deteccién de gas puede comprender, ademas, un detector de temperatura y/o presién 612. Esto
resulta ventajoso ya que se pueden utilizar mediciones independientes de la temperatura y/o la presion para obtener
informacién adicional sobre los procesos tales como adsorcién, desorcion, oxidacién y reacciones cataliticas que se
producen dentro del detector y/o en el entorno en el que se esta utilizando el sistema de deteccion de gas 600.

La fuente 604 de radiacion electromagnética para iluminar el detector de gas 602 puede ser una fuente de
iluminacién de banda ancha tal como luz blanca que comprende radiacién electromagnética en el intervalo de
longitud de onda de ultravioleta a infrarroja. Tal fuente de iluminacién proporciona una excitaciéon y un analisis
espectroscoépico eficaces de las LSPR del detector plasmoénico 602. La fuente 604 de radiacion electromagnética
hace posible ademéas usar componentes &pticos convencionales tales como lentes y espejos y permite una
instrumentacion mas sencilla y menos costosa. Como ejemplo, se pueden emplear detectores de silicio estandar
para detectar las LSPR y los cambios con respecto a las LSPR.

La fuente 604 de radiacion electromagnética también puede proporcionar luz monocromatica, que puede obtenerse
utilizando una fuente de banda ancha y filiros 6pticos 0 monocromadores, o un diodo emisor de luz de banda
estrecha o un laser.

Las Figuras 7a y 7b ilustran esquematicamente el modo en el que se detecta la presencia de un gas mediante el
sistema de deteccion 600 desvelado en la figura 6. La Figura 7a ilustra el detector de gas 602 descrito anteriormente
sin la presencia de un gas. Al utilizar el sistema de gas 600 se adquiere luz que es reflejada por y/o transmitida a
través del detector de gas 602 mediante el detector 606. Se obtiene un espectro 700 de extincion que pertenece a la
excitacion de las LSPR de los detectores plasmoénicos 102 mediante el uso de la unidad de procesamiento 608 y
métodos convencionales para, por ejemplo, normalizar luz que procede de la fuente 604 de radiacion
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electromagnética.

El espectro 700 de extincion tiene rasgos caracteristicos que derivan de la eleccion de detectores plasmoénicos 102 y
los materiales usados en el detector de gas 602. El espectro 700 de extincion puede describirse mediante
parametros tales como la longitud de onda central AQ, y la intensidad maxima 10, y la anchura completa a la mitad del
maximo y0 del espectro. La anchura completa a la mitad del maximo y0 esta relacionada, por ejemplo, con el
amortiguamiento de la LSPR de los detectores plasmoénicos 102. Los parametros pueden determinarse mediante la
unidad de procesamiento 600 analizando el espectro 700 de extincion.

La Figura 7b ilustra el mismo detector de gas 602 anterior pero ahora con la presencia de un gas 702 en la capa de
deteccion 106. Como resultado de la presencia del gas se obtiene, en su lugar, un espectro 704 de extincion, tal
como se ilustra en la figura 7b. En este ejemplo, el espectro 704 de extincion tiene una longitud de onda central
Agas, y la intensidad maxima Igas, asi como la anchura completa a la mitad del maximo de ygas que difieren todos
de aquellos del espectro 700. Al detectar al menos una de las diferencias entre los dos espectros 700 y 704 de
extincion se detecta la presencia de gas. Un experto en la técnica entiende que se puede controlar en su lugar otro
tipo de proceso Optico tal como dispersion y absorcion para detectar el gas. Cabe destacar que en otras
realizaciones solo puede haber presente uno de los cambios desvelados en las propiedades Opticas de los
detectores plasmonicos, el cual puede corresponderse con un cambio de al menos uno de un desplazamiento
espectral de frecuencia de resonancia, un desplazamiento de amplitud, es decir, un cambio en magnitud, de seccién
transversal dptica y un cambio de amortiguamiento de la condicién de la LSPR.

La figura 8 ilustra la deteccion de didxido de carbono utilizando un sistema de gas de acuerdo con la presente
invencion. Se llevd a cabo una medicion de captura de didxido de carbono utilizando una capa de deteccion de
diéxido de titanio poroso con un grosor micrométrico. Se llevé a cabo un numero de ciclos de carga-descarga a
varias presiones y temperaturas parciales de didéxido de carbono. La adsorcién (desorcion) de diéxido de carbono
sobre el 6xido de titanio se midié identificando un aumento (disminucién) de la posicién maxima AA, de una LSPR
que procede del detector de gas empleado. A partir de los resultados que se muestran en la figura 8 una relacién
negativa distintiva de diéxido de carbono adsorbido con temperatura aumentada. También se llevé a cabo un andlisis
cinético de adsorcidon-desorcion de Langmuir de primer orden para obtener la energia de union/desorcion Eges del
sistema de 0,1271 eV, véase recuadro en la figura 8. Este valor entra dentro del valor calculado por DFT para la
unién de COz2 sobre dioxido de titanio que muestra la fiabilidad del sistema de deteccion de gas. Otro modo de medir
la energia de union, que se us6 con un resultado similar, fue medir el desplazamiento de LSPR total como una
funcién de la temperatura del detector y la concentracion del gas (presion parcial), es decir, utilizar las denominadas
coberturas de equilibrio de adsorcidon-desorcion para calcular la energia de unién/desorcion.

A continuacion, se analizara la deteccion de gas de hidrégeno. Tal como se ha descrito anteriormente, un detector
de gas no de acuerdo con la presente invencion puede comprender una capa de separacion que esta dispuesta para
proteger unicamente un detector plasmonico de que entre en contacto directo con la capa de deteccion, es decir, la
capa de separacion permite que al menos un gas entre en contacto directo con el detector plasménico. Puede
lograrse, de este modo, una selectividad aumentada del detector de gas. La capa de separaciéon puede ser, por lo
tanto, permeable al gas al al menos un gas.

El detector plasménico del detector de gas puede comprender una aleacion que comprende Au y Pd. El detector
plasmonico puede estar formado apilando una capa de Au y una capa de Pd utilizando, por ejemplo, litografia
coloidal de hueco-mascara, y recociendo las capas apiladas de Au y Pd de modo que se forma una aleacion de
PdAu. El recocido fomenta el mezclado y al menos una aleacién parcial entre el Au y el Pd que procede de las
respectivas capas apiladas. La mezcla de Pd y Au resulta ventajosa para detectar gas de hidrogeno. Esto se debe a
que el Pd absorbe hidrégeno de modo que se consigue una captacion de hidrégeno mejorada en el detector
plasmoénico dando como resultado al menos un cambio de la condicién de LSPR para el detector plasménico. Para
un detector plasmoénico que contiene Pd, la frecuencia de resonancia para la condicion de LSPR se desplaza
normalmente linealmente con la concentracién de hidrégeno dentro del Pd.

La presencia de Au en la aleaciéon de PdAu aumenta la estabilidad del detector plasmoénico en comparacion con
detectores plasménicos que consisten en Pd. Por consiguiente, se obtiene un detector plasménico mas duradero
introduciendo Au en el detector plasmonico.

Un contenido de Au aumentado en la aleacién de PdAu reduce ademas la histéresis en el ciclo de carga/descarga
para un detector plasmoénico que comprende la aleacion de PdAu. Por consiguiente, se puede obtener una
sensibilidad y una fiabilidad mejoradas para detectar hidrégeno. La cinética de la captacidén de hidrégeno se mejora
adicionalmente aumentando la cantidad de Au en la aleacion de PdAu segun se aumenta el tiempo de
respuesta/recuperacion del detector plasmonico. De este modo, se puede conseguir un detector de gas mas rapido.

Preferentemente, la cantidad de Au en la aleacion de Pdi-xAux se encuentra en el intervalo del 15 al 35 %, es decir,
x=15 - 35.

La temperatura de recocido para recocer un detector plasménico que comprende capas apiladas de Au y Pd puede
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encontrarse en el intervalo de 200 °C a 600 °C. Preferentemente, el recocido se lleva a cabo durante 2 horas a una
temperatura de aproximadamente 500 °C. Tal recocido consigue un entremezclado completo o casi completo del Au
y Pd en el detector plasménico.

El experto en la técnica comprende que se pueden utilizar otros metales para proporcionar detectores plasmoénicos
que comprenden una aleacidon de metal y que se pueden utilizar mas de dos capas de metal para formar la aleacion
de metal.

La figura 9 ilustra un diagrama de flujo 900 que ilustra un método para detectar la presencia de un gas utilizando
cualquiera de los detectores de gas desvelados. El método comprende iluminar 902 el detector de gas con radiacién
electromagnética que procede de una fuente de radiacién electromagnética; detectar 904, a través de un detector de
radiacion electromagnética, radiacion electromagnética que se esta reflejando por y/o transmitiendo a través del
detector de gas y analizar 906, mediante una unidad de procesamiento, los cambios en la radiacién
electromagnética dispersada y/o reflejada y/o transmitida provocada por una modificacion de la condicion de
resonancia de plasmoén superficial localizada cuando la capa de deteccion se expone al gas.

En general, las caracteristicas del método de acuerdo con la presente invencion proporcionan ventajas similares a
las analizadas anteriormente en relacién con los detectores de gas y el sistema de deteccién de gas descrito
anteriormente.

El experto en la técnica entiende que la presente invencion no queda limitada de ningun modo a las realizaciones
preferentes descritas anteriormente. Por el contrario, son posibles muchas modificaciones y variaciones dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Adicionalmente, se pueden entender y efectuar variaciones a las realizaciones desveladas por el experto que
practique la invencion reivindicada, a partir del estudio de los dibujos, la divulgacion y las reivindicaciones adjuntas.
Ademas, en los dibujos y memorias descriptivas, se han desvelado realizaciones preferentes y ejemplos de la
invencion y, aunque se emplean términos especificos, se usan en sentido genérico y descriptivo Gnicamente, y no
con fines limitantes, estableciéndose el alcance de la invencion en las siguientes reivindicaciones. En las
reivindicaciones, el término «que comprende» no excluye otros elementos o etapas y el articulo indefinido «un, uno o
una» no excluye una pluralidad.
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REIVINDICACIONES
Un detector de gas indirecto que comprende,

una capa de detector (100) que comprende un detector plasménico (102) proporcionado para permitir,
cuando se ilumina con radiacion electromagnética, una condicidon de resonancia de plasmoén superficial
localizada,

una capa de detecciéon (106) que comprende un material permeable al gas que, cuando se expone a un
gas, modifica la condicion de resonancia de plasmoén superficial localizada, y

una capa de separacion (104) dispuesta entre la capa de detector (100) y la capa de deteccion (106) de
modo que el detector plasmonico (102) esté separado del gas presente en la capa de deteccion (106),

caracterizado por que la capa de separacion es permeable a los gases.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde el material permeable al gas
comprende un material poroso.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde el material poroso se selecciona
de un grupo de materiales porosos que consisten en materiales macroporosos, mesoporosos, microporosos
y porosos hibridos.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el material permeable al gas
comprende un polimero.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el gas
comprende un gas seleccionado de un grupo que consiste en 6xidos de carbono, éxidos de nitrégeno,
oxigeno, ozono, nitrdgeno, hidrégeno, vapor de agua, 6xidos de azufre, hidrocarburos, amoniaco, etano y
halégenos.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la
modificacion de la condicién de resonancia de plasmoén superficial localizada da como resultado un cambio
de al menos uno de una longitud de onda central, una intensidad maxima o anchura completa a la mitad del
maximo de radiacién electromagnética que se esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo a
través del detector de gas indirecto, correspondiendo la radiacion electromagnética a la excitacion de la
condicion de resonancia de plasmén superficial localizada del detector plasmonico.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el
detector plasménico es un disco, una varilla, un alambre, una elipse, un poligono, un triangulo, una esfera,
un cubo, una estrella, un hueco en pelicula de metal fina, una nanoenvoltura, una particula de nucleo-
envoltura, un nanoarroz o un nanoanillo.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 7 en donde el
detector plasmodnico comprende un semiconductor y/o un metal.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con la reivindicacién 8 en donde el metal se selecciona de un
grupo que consiste en Ag, Au, Cu, Al, Mg, Ni, Pd y Pt, o aleaciones que comprenden al menos un metal
seleccionado del grupo.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 9, en donde la capa
de separacion comprende un material seleccionado de un grupo de materiales que comprenden un 6xido
de metal, un carburo de metal o un nitruro de metal; un 6xido semiconductor o un nitruro semiconductor o
un carburo semiconductor; un aislante y un polimero.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 10, en donde la
capa de separacion tiene un grosor en el intervalo de 0,5 a 150 nm.

Un detector de gas indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 10, que comprende
adicionalmente una pluralidad de detectores plasmonicos.

Un detector de gas indirecto que comprende:
un detector de gas (602) indirecto de acuerdo con cualquiera una de las reivindicaciones 1 a 12;

una fuente (604) de radiacion electromagnética para iluminar el detector de gas (602) indirecto; y
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un detector (606) para detectar radiacion electromagnética que se esta dispersando y/o reflejando por y/o
transmitiendo a través del detector de gas (602) indirecto,

una unidad de procesamiento (608) dispuesta para determinar cambios en la radiacion electromagnética
dispersada y/o reflejada y/o transmitida provocada por un cambio en la condicion de resonancia de plasmoén
superficial localizada cuando la capa de deteccion (610) se expone a un gas.

Un sistema de deteccion de gas indirecto de acuerdo con la reivindicacion 13, que comprende
adicionalmente un detector de temperatura y/o presion (612).

Un método para detectar la presencia de un gas, que usa el detector de gas indirecto tal como se reivindica
en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, comprendiendo el método (900):

iluminar (902) el detector de gas indirecto con radiacion electromagnética que procede de una fuente de
radiacion electromagnética;

detectar (904) a través de un detector de radiacidon electromagnética, radiacion electromagnética que se
esta dispersando y/o reflejando por y/o transmitiendo a través del detector de gas indirecto,

analizar (906), mediante una unidad de procesamiento, cambios en la radiacion electromagnética

dispersada y/o reflejada y/o transmitida provocada por una modificacion de la condicién de resonancia de
plasmon superficial localizada cuando la capa de deteccion se expone al gas.
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