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Resumen

En este trabajo se desarrollaron e implementaron sensores de fibra dptica para la deteccién de acetona en
un sistema estético y dindmico, empleando un interferémetro de Mach-Zehnder de doble paso por medio de
rejillas de periodo largo, una pelicula reflejante de plata y una pelicula sensible (PDMS, PMMA, ApT, ApL).
Recopilando los espectros de reflexion y utilizando técnicas de andlisis multivariables como el anélisis de
componentes principales, la proyeccion a estructuras latentes y sus regresiones, se buscaron relaciones en los
datos y se calcularon los limites de deteccién de los sensores.

Apoyandonos en una simulacién del comportamiento del interferémetro de doble paso se obtuvieron
los espectros de reflexion in silico y aplicando las mismas técnicas de andlisis se obtuvieron resultados
comparables con los experimentales.

La simulacidn y el sistema dindmico fueron implementados con éxito para estos sensores de fibra Optica.
El LOD mas bajo obtenido en el sistema estatico fue de 1.2674 ppm con tres componentes para PLSR con
PMMA.

Palabras clave: fibra dptica, acetona, rejilla de periodo largo, interferometro de Mach-Zehnder, analisis
de componentes principales, proyeccion a estructuras latentes, regresion, in silico, sistema estatico, sistema
dindmico.
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Introduccion

Antecedentes

Compuestos organicos volatiles como biomarcadores de enfermedades y enfoques
para su deteccion

El aliento de una persona tiene alrededor de 500 compuestos orgdnicos volatiles (COV’s), tipicamente
estando en el rango de partes por millén (ppm), partes por billén (ppb) o incluso en partes por trillén (ppt)
[1]. Algunos de estos COV’s son utilizados como biomarcadores que nos indican la presencia de distintas
enfermedades, como por ejemplo cdncer de pulmon, asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, cdncer
de mama y diabetes [?2} |3} 4} 5] |6].

La acetona es uno de los biomarcadores para la diabetes, debido a que las personas con este padecimiento
tienden a tener una concentracién mds alta de este COV en su aliento comparada con la que presentan las
personas sanas. El rango de acetona exhalada para personas sanas es de 0.2-1.8 ppm, y para personas con
diabetes 1.25-2.5 ppm, llegando incluso hasta 25 ppm para diabetes tipo 1 [[7,[8]. Se han estudiado métodos
no invasivos para el monitoreo de la diabetes, esto con el objetivo de reducir los factores de riesgo presentes
al momento de realizar un andlisis de sangre, entre estos métodos se encuentra la deteccién de acetona
exhalada en el aliento de una persona.

Las técnicas convencionales utilizadas para la deteccién con este método se basan en espectrometria de
masas, lo que requiere de equipo especializado, robusto, de limitado acceso y de conocimiento profundo para
su manejo, ademds de ser muy caro y consumir mucho tiempo. Por estas razones, algunas técnicas basadas
en la miniaturizacion tales como narices electrénicas o sensores individuales han ido ganando relevancia en
este ambito [9].

Acetona

La acetona (C3HgO) es un metabolito de la grasa corporal y la glucosa la cual puede ser encontrada en
el aliento. La concentracion de acetona en el aliento es asociada con la concentracion de glucosa en la sangre.
En grandes concentraciones puede provocar dolor de cabeza, fatiga, sequedad en la boca, nduseas, pérdida
del habla coordinada y mareos [[10].

Algunas propiedades de la acetona se enumeran a continuacion:
1. Es altamente soluble en sangre y en agua.
2. Es un disolvente organico polar.
3. Es disolvente de grasas, aceites, ceras, resinas, caucho, pldsticos y barnices.

4. Es un liquido incoloro el cual se evapora rdpidamente y es inflamable.

5. Tiene un punto de fusién de —95 °C'y punto de ebullicién de 56 °C' a 1 atm [8] [11]].
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XX Introduccién

Enfoques utilizados para la deteccion de acetona en el aliento
Se han reportado diferentes tipos de sensores para la deteccion de acetona, entre estos estan:
= Basados en 6xidos metélicos.
= A base de materiales orgdnicos sensibles a la acetona.
= Electroquimicos.
= Opticos.

Los sensores con menores limites de deteccién (LOD por sus siglas en inglés) pertenecen a los basados en
oxidos metélicos, alcanzando valores de hasta 0.01 ppm, sin embargo, la mayor restricciéon que presentan es
que deben de operar a temperaturas muy altas, desde 100 °C hasta mas de 600 °C'; actualmente se estan
implementando nuevos métodos para asistir estos sensores, entre los cuales se encuentran la iluminacién
ultravioleta y la preconcentracion de gases [9].

Sensores de fibra éptica en la deteccion de COV’s

Enfocandonos en los sensores 6pticos basados en fibra éptica para la deteccién de COV'’s, primero se
enlistan algunas propiedades de las fibras 6pticas que la hacen 6ptima para su implementacidn en sensores:

1. Dimensiones compactas.

2. Alta sensibilidad y precision.

3. Bajo costo.

No se ve afectada por la interferencia electromagnética.
Permite monitoreo y deteccién en tiempo real.

Permite una rdpida transferencia de informacion.

A

Permite operarla de forma remota.

Los sensores de fibra ptica utilizados para la detecciéon de COV se basan en los cambios que sufre la
luz propagada en la fibra debido a varias concentraciones de COV en el entorno que interactian con los
diferentes materiales depositados en la fibra, para luego analizar estas variaciones.

La respuesta de los sensores 6pticos puede ser medida por medio de 2 técnicas:

= Intensity interrogation technique: Se monitorean los cambios en la intensidad de la luz propagada.

= Wavelength interrogation technique: Se monitorean los cambios en el espectro de salida correspon-
dientes a los cambios en el entorno. Se requiere el desplazamiento en la longitud de onda del espectro
para medir la sensibilidad del sensor [9].

Tipo de sensores de fibra déptica en la deteccion de COV’s

Los sensores de fibra dptica para la detecciéon de COV'’s se pueden dividir en 4 categorias dependiendo
de la técnica de deteccidn:

1. Basados en interferometria:

» Interferometro de Fabry-Perot (FPI),
= Interferometro de Michelson (MI),

= Interferémetro de Sagnac (SI),
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= Interferémetro de Mach-Zehnder (MZI): En este se tiene un laser propagado en la fibra dptica el
cual es separado igualmente en 2 brazos, uno es el brazo sensor y otro el brazo de referencia, en
el punto de salida estos 2 rayos se recombinan para formar un patrén de interferencia, el cual
puede cambiar debido a ajustes realizados en el brazo sensor o a cambios en el entorno donde se
encuentra la fibra.

2. Fibra éptica microestructurada (MOF): Estas fibras estin compuestas de mltiples agujeros dis-
tribuidos a lo largo de su longitud, su distribucién determina el indice de refraccién efectivo de la
estructura, asi como los modos de propagacién especificos.

3. Basados en absorcion: La deteccion se realiza monitoreando la variacion en la intensidad de la luz
debido a la interaccion con los COV’s.

4. Basados en rejillas grabadas: Se producen por medio de diferentes técnicas de grabado, introduciendo
una variacién periddica del indice de refraccién del niicleo a lo largo de la fibra. Dependiendo del
periodo de las rejillas, se pueden categorizar en:

= Rejilla de periodo corto o rejilla de Bragg (FBG).

= Rejilla de periodo largo (RPL): Su periodo por lo general se encuentra entre 110 pm 'y 1 mm,
permitiendo el acoplamiento entre el modo fundamental del niicleo y los modos de la cubierta en
co-propagacién. Cuando estos sensores son expuestos a distintas concentraciones de COV’s, sus
propiedades 6pticas como el indice de refraccion son alteradas. Estas alteraciones pueden ser
estudiadas desde los modos de la cubierta de la RPL, manifestadas como cambios de amplitud
y/o en la longitud de onda de resonancia en el espectro de transmision [9].

Técnicas de grabado de las RPL

Las técnicas por medio las cuales se pueden grabar las RPL se clasifican en:

= Basada en laser UV: Permite una alta repetibilidad y posibilidad de alcanzar periodos muy pequefios,
con las desventajas de necesitar equipos especializados y caros, como fibras dpticas fotosensibles.

= Basadas en otros métodos:

¢ Con laseres de CO»,
* Con laseres infrarrojos de femtosegundos,

* Por medio de descarga de arco eléctrico [9].

Configuraciones de MZI en fibras épticas

Se han reportado multiples procesos para el grabado de interferémetros de Mach-Zehnder en fibras
Opticas:

= Vahid (2015) report6 el uso de una maquina de afilado personalizada basada en una flama a 900 °C
para fibras monomodo estandar.

= Li (2012) propuso un sensor de fibra 6ptica con una estructura monomodo-multimodo-adelgazada-
monomodo (SMTS).

= Liu (2013) present6 un sensor de fibra 6ptica con una estructura monomodo-multimodo-monomodo-
adelgazada-monomodo (SMSTS) [9].
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MZI en fibras épticas empleando RPL

Por medio del grabado de 2 RPL en cascada en el nicleo de la fibra empleando una empalmadora Fitel
S176 la cual utiliza el arco eléctrico, se construye un MZI en la fibra. Esto siguiendo el mismo principio
explicado anteriormente, donde parte de la luz propagada en el modo fundamental del nicleo al pasar por la
primera RPL se acopla con los modos de la cubierta, para luego viajar a lo largo de la separacién entre las
RPL y cambiar sus propiedades al interactuar con los alrededores, y finalmente acoplarse de vuelta al modo
del nicleo creando un patrén de interferencia, el cual cambia debido a cambios en el entorno.

La configuracion del MZI utilizando RPL se escogi6 debido a que se reporta una mayor sensibilidad
respecto a los sensores que solo utilizan una RPL, ademds de que el método de grabado utilizando el arco
eléctrico es poco reportado y presenta menor costo y mayor facilidad en la realizacién de estos sensores, asi
como una mejor manipulacion sin que este se rompa o sufra cambios [12]. Muchos de los sensores con MZI
en fibra 6ptica reportados utilizan equipos especializados para su desarrollo o su configuracién es compleja y
dificil de manipular sin que se rompa la fibra dptica, por lo que, al implementar los métodos trabajados se
esperan obtener sensores baratos y que puedan ser utilizados de forma comercial [[13} 14} 15} |16].

Sensor con MZI de doble paso

Se ha reportado el uso del método de reflexién en una fibra éptica con MZI cortada al final de una RPL y
empleando peliculas reflejantes para aumentar la sensibilidad y mejorar la respuesta de los sensores, ademads,
esta forma permite una manipulacién mds facil y sencilla permitiendo posibles mediciones in situz con
menores alteraciones a la fibra como su compresion o doblamiento [|17]].

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sensor de MZI fabricado en fibra 6ptica para la deteccién de bajas concentraciones de
acetona (~ 1 ppm).

Objetivos especificos

1. Desarrollo de sensores basados en interferémetros de Mach-Zehnder (MZI) compuestos por 2 rejillas
de periodo largo conectadas en cascada utilizando los espectros de transmision y reflexién para medir
concentraciones bajas de acetona (~ 1 ppm).

2. Estudio experimental del sensor de MZI para diferentes peliculas sensibles a la acetona en modo
reflexion utilizando una pelicula reflejante y realizar la medicién de la respuesta en un sistema estatico
a la acetona.

3. Estudio experimental del sensor de MZI para diferentes peliculas sensibles a la acetona en modo
reflexion y realizar la medicidn de la respuesta en un sistema dindmico a la acetona.

4. Realizar la simulacidn de los sensores con MZI.



Capitulo 1

Teoria de fibra optica

1.1. Optica Geométrica

1.1.1. La fibra éptica

La fibra ptica es una guia de ondas dieléctrica con forma cilindrica basada en el fendmeno de reflexién

total interna. Se trabaj6 con la fibra ptica SMF-28, la cual es una fibra monomodo estdndar con indice
de refraccion de perfil escalonado, compuesta por un nucleo (core) de radio 4.1 pm con un indice de
refraccién nq, una cubierta (cladding) de radio 62.5 ym con un indice de refraccion no, tal que ny > no, y
un revestimiento de radio 122.5 um de capas duales de acrilato disefiado para ser removido mecdnicamente
[18]].
Las fibras de vidrio de silice (SiO2) son comiinmente consideradas, en las cuales se puede usar algtin dopante
para disminuir o aumentar su indice de refraccién, teniendo como ejemplo el germanio (GeO-) utilizada
para aumentar el indice de refraccion, siendo entonces posible tener un niicleo de silice dopada con germanio
y una cubierta de silice pura [[19].

1.1.2. Introduccion

La 6ptica geométrica u Optica de rayos es el modelo de la luz que describe su propagacién cuando
las dimensiones del sistema fisico son mucho mayores que la longitud de onda, por lo que, esta se puede
describir mediante rayos que obedecen un conjunto de reglas geométricas. Asi, el concepto de rayo luminoso
se utiliza para caracterizar la luz, y el de indice de refraccion para caracterizar los medios materiales por los
que la luz se propaga.

El indice de refraccion se define como:
n=-—, (1.1.2.1)

v

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la luz en el medio. Esto indica que n > 1.
Tomando en consideracion la ecuacion|1.1.2.1|se puede obtener el tiempo ¢ en el que tarda la luz en recorrer

una distancia s, siendo este:
s
t=2"=
v

_ s (1.1.2.2)

)
C

3lo| w

donde ns lo definimos como camino 6ptico (CO) [20].

1.1.3. Reflexion y refraccion de la luz en una superficie

Existen dos tipos de reflexion, la mds comiin es la reflexion difusa, en la cual la luz se refleja en todas
direcciones. La otra es la reflexién especular o regular, en la cual un estrecho haz de luz se refleja en una
direccién tdnica. En esta dltima se determina el plano de incidencia por medio del rayo incidente y la normal
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a la superficie, y se cumple que el dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexién, como se muestra a
continuacion en la figura|l.1

Plano de
incidenciq\

Rayo
reflejado

Normal a
espejo

N

\

Espejo
Rayo
incidente

Figura 1.1: Rayo incidente y rayo reflejado, con el plano de incidencia formado.

Cuando un rayo incide en la interfaz entre dos medios dieléctricos de diferente indice de refraccion el
fenémeno de refraccion ocurre.

Si se considera que la luz se propaga del medio 1 con indice de refraccién n; y con un dngulo ¢, respecto
de la normal a la superficie de la interfaz, hacia otro medio 2 con indice de refraccién no y con un dngulo ¢o
respecto de la normal, pueden existir dos casos de refraccion: refraccion externa, que ocurre cuando nq < neo
y entonces ¢1 > ¢2, y la refraccion interna, que ocurre cuando 1y > no y entonces ¢1 < ¢o, mostradas en

la figura [I.2] [20]:

n F 5, m ny

)
b1

"f\(

(a) (b)

Figura 1.2: Los dos tipos de refraccion: (a) externa, (b) interna.
Estos indices de refraccién y dngulos estan relacionados por medio de la Ley de Snell:
nqy sen (¢1) = nasen (d2). (1.1.3.1)

1.1.4. Reflexion total interna

En el caso de la refraccion interna, debido a que ¢; < ¢2, existe la situacién en la que ¢o = 90° y
¢1 < 90°, teniendo entonces un caso limite donde al dngulo de incidencia se le conoce como dngulo critico
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¢1 = ¢, ilustrando estas situaciones en la ﬁgura sustituyendo esto en la ecuacién|1.1.3.1|se tiene:

ny sen (¢c) = naz sen (90°) = na, (1.1.4.1)

donde el valor del dngulo critico estd dado por:

UP)

sen (¢e) = —, (1.1.4.2)
ni
o equivalentemente:
n
¢. = arcsen (2> (1.1.4.3)
ni
]
L]
L
(]
Rayo de salida !
i
indice bajo n, n, E
(aire) :
] >
indice alto n, “. y . “‘.‘
(vidrio) . Reflexidn parcial n e

% interna

.k
.
*

.

Rayo incidente

(a) (b)

(c)

Figura 1.3: Rayos de luz incidentes en una interfaz de indice alto a bajo: (a) refraccion; (b) el caso limite de refraccién
con un rayo en un dngulo critico ¢.; (c) reflexidn total interna cuando ¢ > ¢..

Por lo tanto, para dngulos de incidencia que sean mayores que este dngulo critico la luz sera reflejada
devuelta hacia el medio de donde provino, provocando el fenémeno llamado reflexion total interna. Este es
el principio por el cual la luz se propaga a lo largo de una fibra dptica, por medio de una serie de reflexiones
totales internas producto del indice de refraccion del nicleo ligeramente mayor que el de la cubierta de la
fibra, como se muestra a continuacion en la figura [21]:
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Cubierta de indice bajo
]

Eje del

nucleo

Nucleo de indice alto

Figura 1.4: Propagacion de la luz dentro de una fibra dptica por medio de la reflexion total interna.

1.1.5. La apertura numérica

Para este andlisis se considerara que el rayo luminoso que se propaga a lo largo de la fibra es un rayo
meridional, esto es, que pasa por el eje del niicleo de la fibra.
Si el rayo meridional pasa del medio 1, el cual es el aire, al medio 2, siendo este el nicleo de la fibra, a un
angulo 0, respecto del eje de la fibra, este se refracta en la interfaz aire-nicleo de tal forma que se transmitird
con un angulo critico ¢, a la interfaz nicleo-cubierta. Por lo tanto, para que un rayo se propague dentro del
nucleo de la fibra por reflexion total interna es necesario que el dngulo de incidencia esté dentro de lo que
se llama cono de aceptacion, definido por el medio dngulo cénico 6,, al cual se le conoce como dngulo de
aceptacion o méximo dngulo de aceptacion, ilustrando esto en la figura[T.5}

/ ;

: . '

/ Medio Eventualmente perdido por radiacién
! angulo
{ Cono de cénico

Nticleo

\_\ o
\ 7
_\_/

Cubierta

Figura 1.5: Angulo de aceptacién 6, del rayo incidente y que se propaga en el niicleo de la fibra.

Considerando ahora un rayo incidente desde el aire, con indice de refraccidn ng, al nicleo de la fibra,
con indice de refraccidon n1, en un dngulo 67 menor al dngulo de aceptacion 6,, este se transmitird en el
ntcleo de la fibra con un dngulo 65 respecto del eje del nicleo, y con un dngulo ¢ respecto de la normal,
siendo este mayor al dngulo critico, como se muestran en la figura[1.6] [21]:
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Aire (n,)

Figura 1.6: Trayectoria propuesta de un rayo meridional incidiendo en el niicleo de la fibra.

Usando la ley de Snell dada por la ecuacién|1.1.3.1] tenemos:

ng sen (01) = ny sen (63), (1.1.5.1)

viendo que la relacion entre los dngulos estd dada por:

™

bot b=, (1.1.5.2)
despejando 6 se tiene:
0, = g — &, (1.1.5.3)
usando las relaciones trigonométricas, sen (o — 3) = sen () cos (3) — cos (a)sen (B), y sen? (¢) +
cos? (¢) =1 — cos? (¢p) = 1 — sen? (¢), se obtiene [22]:
™ T ™
sen (f2) = sen (5 - (b) = sen <§> cos (¢) — cos (5) sen (¢) = cos (¢), (1.1.5.4)
por lo que, se puede escribir la ecuacién[1.1.5.1)como:
ng sen (61) = nq cos (¢), (1.1.5.5)
y la ecuacién|1.1.5.5|a su vez se puede escribir como:
1
nosen (61) = ny [1 —sen®(¢)] 2, (1.1.5.6)

considerando que se tiene el caso limite, entonces ¢ = ¢,y 01 = 6, por lo que, la ecuaciéon|1.1.5.6/toma la
forma:

Nl

nosen (0,) = ny [1 —sen® (¢.)] %, (1.1.5.7)

usando la ecuacion [[.1.4.2] se obtiene:

[N

2 2\ 12 1
ngsen (6,) = ny ll - (nQ) 1 = {mQ —ny? (%)} = (n12 - n22) 2 (1.1.5.8)
ni ni
Esta relacion nos permite definir la apertura numérica:
1
NA =ngsen(f,) = (n12 — n22) 2, (1.1.5.9)

si se toma que la fibra esta en el aire, entonces ng = 1, por lo que la ecuacién[1.1.5.9|toma la forma:

[N

NA =sen(0,) = (n1* — no?) (1.1.5.10)

5



Teoria de fibra optica
1.2 Teoria Electromagnética

Otra forma de escribir la apertura numérica es utilizando la definicién de la diferencia relativa del indice de
refraccion entre el niicleo y la cubierta de la fibra, la cual es:

A:”l:;l;”z, (1.1.5.11)
que cuando A < 1 se puede escribir como:
A~ ”1;1"2, (1.1.5.12)
entonces, la ecuacién queda como [21]:
NA = (2Any2)? = ny (20)% . (1.1.5.13)

1.1.6. Rayos oblicuos

Los rayos oblicuos, o «skew rays» en inglés, son los rayos que se transmiten a lo largo de la fibra sin
que estos pasen por su eje. Estos se presentan en mayor cantidad que los rayos meridionales y siguen una
trayectoria helicoidal a lo largo de la fibra, ilustrdndolos en la figura[I.7] [21]:

Eje del
——""nicleo

(b)

Figura 1.7: Trayectoria helicoidal de un rayo oblicuo en una fibra 6ptica: (a) a lo largo de la fibra; (b) vista transversal
de la fibra.

Se tendra interés solamente por los rayos meridionales en este trabajo.

1.2. Teoria Electromagnética

1.2.1. Ondas electromagnéticas y ecuaciones de Maxwell

La luz al ser una onda electromagnética se propaga en forma de dos ondas vectoriales mutuamente
acopladas, una correspondiente al campo eléctrico E y otra correspondiente al campo magnético B, este
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estudio permitird obtener un mejor modelo para la propagacién de la luz en la fibra 6ptica.

Para describir la propagacioén de estas ondas en la fibra Optica, se deben de resolver las ecuaciones de
Maxwell en coordenadas cilindricas, debido a la forma de la fibra [20]]. Se considera a la fibra como un
medio dieléctrico, isotrépico y lineal, donde no se tienen cargas libres ni corrientes, entonces, las ecuaciones
de Maxwell son:

. 0B
VxE=-"" 1.2.1.1
X o ( )

_ aD
VxH=", 1.2.1.2
x at (12.1.2)
V.-D =0 (Sin cargas libres), (1.2.1.3)
V-B=0 (Sinpolos libres), (1.2.1.4)

donde E es el vector de intensidad del campo eléctrico, H es el de intensidad del campo magnético, Desel
de densidad de flujo eléctrico y B es el de densidad de flujo magnético.
Los vectores F£'y D estdn relacionados por

D = ¢E, (1.2.1.5)
B=yuH, (1.2.1.6)

donde € es la permitividad dieléctrica y u es la permeabilidad magnética del medio [21]]. El rotacional en
coordenadas cartesianas (z, y, 2) estd definido como:

- (0 0 (0 0 (0 0

y en coordenadas cilindricas (p, ¢, z) como:

- (10 0 [0 0 L [10(pV,) 10V,
VxV-p(paSOVZ az%)—i-ga(azlfp 8pVZ>+zL an 0y | (1.2.1.8)

1.2.2. Derivacion de la ecuacion de onda

Tomando el rotacional de las ecuaciones|1.2.1.1|y|1.2.1.2]se tiene:

. dB d .
V x (VXE) —V x <_8t> =5 (VXB), (122.1)
. oD d .
VX(VXH)VX(at)at(VXD), (12.2.2)
usando la propiedad de que las derivadas espaciales y temporales conmutan [22]:
d = OB
= (v x B) —V x <8t> . (12.2.3)

Sustituyendo D y B en las ecuaciones[1.2.2.1 y [1.2.2.2| usando las relaciones establecidas en|1.2.1.5|y
1.2.1.6

Vo (v B) == 2 [ (ul)] = - (5 A) = uD (%j) S a0
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v x (v x ﬁ) aat [v X (EE)} - e% (v x E) gt <8£) : (12.2.5)

asumiendo que p y € son constantes y no funciones del espacio [[19]], obteniendo las siguientes relaciones:

. OE

V x (v x E) = —pe s (12.2.6)
- O2H

V x (v x H) = —pe (12.2.7)

Si se considera que E es una funcién sinusoidal en el tiempo, esta se puede representar por un vector
complejo o fasor:

E(t) = Eycos (wt — ¢) = Re [Eoeﬂwt—@] — Re [Eoe7%e7*!] = Re (Eoejwf) : (1.2.2.8)

donde w es la frecuencia angular del campo y la velocidad angular a la que rota el fasor, ¢ es el tiempo, ¢ es
el dngulo de fase y Eo es el vector complejo al tiempo ¢ = 0 que representa a E(t (t), es decir un fasor. Si se
emplea la expresiéon compleja dada por Eyed®t, tal que E, (t) = Epei®t, se ve que [23]:

— n jwt -
dEc(t) d (Eoej ) . d (egwt) L. ‘ -
= =E = Eyel*t = jwE,(t). 1.2.2.
2 = B = Foet () = w0 (1229)

Considerando entonces las expresiones complejas de E,H,D y B, la derivada parcial respecto al tiempo,
%, puede ser reemplazada por jw [19]. Por lo tanto, las ecuaciones|1.2.1.1|,|1.2.1.2|,|1.2.2.6|y|1.2.2.7| pueden
escribirse de la siguiente forma:

V x E = —jwB = —jwuH, (1.2.2.10)

V x H = jwD = jweE, (1.2.2.11)

V x (V x E) = —(jw)?ueE = W ek, (122.12)
V x (v x ﬁ) = —(jw)?ueH = w?ped. (12.2.13)

Utilizando la siguiente identidad vectorial:
V x (VX?) :v(v.?) V2 (?) (12.2.14)
y las condiciones de divergencia de las ecuaciones|[I.2.1.3]y[I.2.T.4] podemos escribir:
Vx (VxE)=v (v E)-v2(E) - %v (v-D)-v2(E)=-v*(£), 2219
V x (v x ﬁ) -V (v : ﬁ) V2 (ﬁ) — iv (v : é) V2 (ﬁ) — V2 (ﬁ) . (122.16)

obteniendo asf las ecuaciones de ondas no dispersivas:

. 2E .
V2E = Me%? = —w?uek, (1.2.2.17)

277 *H 2 77
V*“H = MGW = —w“pueH, (1.2.2.18)
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o equivalentemente:
V2E + K*E =0, (1.2.2.19)
V2H + k*H =0, (1.2.2.20)

las cuales existen de forma idéntica para D y B, siendo V2 el operador Laplaciano. Aqui, k es el llamado
nimero de onda, donde k = |k| siendo k el vector de propagacién que da la direccién de propagacién y la
tasa de cambio de fase con la distancia; k estd definida aqui como:

k= w(pue)?, (1.2.2.21)
pero también se puede definir utilizando la longitud de onda 6ptica A [21]:

o
o

Para las coordenadas cartesianas y cilindricas, las ecuaciones|[1.2.2.17|y[1.2.2.18]| se cumplen para cada
componente del espacio vectorial, esto es, satisfaciendo la ecuacién de onda escalar:

k (1.2.2.22)

Py 1Y

2, 2 _
\V4 w = —Ww ﬂﬁw = /,LEW = Up2 W, (12223)

donde 1) representa un componente del campo EoH y v, es la velocidad de fase en el medio dieléctrico,
esta es la velocidad de propagacién de un punto en la onda de fase constante, definida como:
1 1
vp = T = T (1.2.2.24)
(ne)?  (prpoereo)?
donde p, y €, son la permeabilidad y permitividad relativa del medio dieléctrico respectivamente, y pio y €

son la permeabilidad y permitividad del vacio respectivamente, por lo que, la velocidad de la luz en el vacio
puede escribirse como [21]:

1
(Hoco)

(1.2.2.25)

CcC =

Nl

1.2.3. Ecuaciones de onda en coordenadas cartesianas

Considerando una onda electromagnética sinusoidal en el tiempo con frecuencia angular w que se propaga
en la direccion z con una constante de fase 3, los campos eléctrico y magnético se pueden expresar de la
siguiente forma [[19]:

B =Re [EO (z,7) eﬂ'@t—ﬁz)] , (1.2.3.1)
H = Re [ﬁo (z,9) eﬂwt*/%)} . (12.3.2)
Empleando las componentes cartesianas de la ecuacion[1.2.2.10|dadas en|1.2.1.7|se obtiene:
- E, E )
{v x E} _ 9B OB, . uH, (12.3.3)
z y 0z

utilizando ahora la expresiéon compleja de la ecuacion|1.2.3.1} se observa que:

B [ej(wthZ)]
0z

9E - (e : e
5, = Eo(z.y) = Eo(z,y)e’ =79 (—jB) = —jBE, (12.34)
por lo que, la derivada parcial respecto a z, %, puede ser reemplazada por —j/3, obteniendo:

oL,
dy

+JBE, = —jwuH,, (1.2.3.5)
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aplicando el mismo andlisis a las demds componentes se obtiene:

N\ 0B, 0E. 0B,
{v x E}y = S-S = BB, — S = —junH,, (1.2.3.6)
N _0E, 0E,
{v x E} = Gl =, = —denH.. (1.23.7)

Haciendo lo mismo para H se obtiene:

, OH. 0OH, OH
gl =& 9y 98 | sy weE, 1238
{V x }z Oy 0z Ay +ip Jecta, ( )
, oH, OH, OH,
Al = & — _jBH, — — jweE,, 123.
{VX }y 0z ox Jp ox Jweby (1.2.3.9)
o\ 0H, OH,
{VXH}z— e (1.2.3.10)

Si se sustituye la expresion de H,, obtenida en la ecuacion|1.2.3.6|en la ecuacion|1.2.3.8|se obtiene:

OH,  f
dy +wu

(jﬁEx + 65) = jweE,, (1.2.3.11)

resolviendo para F, se ve que:

. 2 . . .
E, (jwe - ‘7*8) = LB, (Wpe—B%) = LB, (12— 8%) = LE, (k2% - 52), (123.12)
wp wh wh Wi

donde kg es el nimero de onda en el vacio y n es el indice de refraccién del medio, dados por:

|

k‘o = w (,U,Oéo)2 , (12313)
n=(ure)? (1.2.3.14)

y definiendo:
B? = kin® — B, (1.2.3.15)

siendo [; la constante de fase transversal o nimero de onda transversal, se tiene que:

Wit 8HZ> wuB (GEZ> j ( OF, BHZ>
E, = — + - =—= (8 +w . (1.2.3.16)
B¢ ( dy ) = jwupi \ Oz g7 \"or Ty
Para obtener la expresion de £, se sustituye la ecuacion|1.2.3.5|en la ecuacién|1.2.3.9
E,| - = E 1.2.3.17
“jwn ( ay +3B y) or JWELLy,, ( )
entonces:
w OE. OH, i ( ,9F-: OH,
y:"‘?(ﬁ = ):-92 (5 —wp ) (1.2.3.18)
iBt \wp Oy ox Bi oy ox
Para H, se sustituye la ecuacion|1.2.3.9|en la ecuacion|1.2.3.5
aEz ] . aHz .
+ 28 (i, - — —jwuH,, (123.19)
dy  jwe or

10
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entonces: 5E SH ) oH OF
o= (G ae) = (o o) (12320
Y para H, se sustituye la ecuacién|[1.2.3.8|en la ecuacién
j‘% (88};2 +jBHy> + % = jwuH,, (1.23.21)
entonces: )
L= J%‘} <f€a§;z i a@%) - _5%2 (ﬂaaHyz +weaaE;) : (1.2.3.22)

Si ahora se sustituyen las expresiones obtenidas en las ecuaciones|1.2.3.20|y[1.2.3.22|en la ecuacién|1.2.3.10)
se ve que:

0 jBOH, jwedE, 0 JjBOH,  jwedE, )
S g 4= R e Ehti = E., 1.2.3.23
o ( Foy Foow) g\ @ @ ooy ) (12323
esto es: ) )
0‘E, O°F, 2
5 + Ty? +BFE, = 0. (1.2.3.24)

De igual forma, sustituyendo las ecuaciones[1.2.3.16]y[1.2.3.18]en la ecuacién[[.2.3.7

0 JjBOE,  jwudH, 0 JjBOE, jwudH, .
= (- Ll e A = —jwpH,, 1.2.3.25
ax( 2oy T o) R m ooy ) (1:23.25)
esto es: 5 )
0*H, 0%H, 9
H, = 1.2.3.2
Gz gy O =0, (1.2.3.26)

siendo las ecuaciones|1.2.3.24|y|1.2.3.26|1as ecuaciones de onda en coordenadas cartesianas.

1.2.4. Ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas

Para el andlisis de la propagacién de ondas en fibras 6pticas las cuales son axialmente simétricas, las
ecuaciones de onda se reescriben en términos de las coordenadas cilindricas, donde se tiene:

E =Re {E}, (0, %) eﬂwt—ﬂz)} : (1.2.4.1)
H =Re [ﬁo (0, ¢) eﬂwt*ﬁ'z)} . (12.42)

Recordando las relaciones basicas entre coordenadas:

x = pcos (), (1.2.4.3)
y = psen (p), (1.2.4.4)
p=(2?+ yQ)% , (1.2.4.5)
¢ =tan"" (g) (1.2.4.6)

x
E, = E;cos(p) + E, sen (p), (1.2.4.7)
E,=—E;sen(p)+ Ey,cos(p), (1.2.4.8)

11
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H, = H,cos(p) + Hysen (p), (1.2.4.9)
H, = —H,sen(p)+ H,cos(p), (1.2.4.10)
se puede escribir:
0B, _oB.0p 0B.0p 07 +y) 0B, ol (1)] o,
dr  Op Oxr  Op Oxr Or ap ox Op (1.2.4.11)
B f(?EZ y OF,
p Op  p? Op’
0E. 0E.0p 0E.0p 0(2°+y*)° OE, N 0 [tan™! (¥)] 0B,
oy dp Oy  Op Oy dy ap oy dp (1.2.4.12)
B yaE x OF,
T pop P Op’
OH, :8HZ@ 8Hz8£:£aHz y OH, (124.13)
ox Op 0z Op Ox p Op  p? Op’
O0H, _6Hz@ 3HZ%:Q8HZ %6Hz’ (12.4.14)
dy dp 9y Op dy p Op  p* Op
de tal forma que al sustituir las ecuaciones (1.2.4.11]-[1.2.4.14) en las respectivas ecuaciones |1.2.3.16]
[.2.3.18}[1.2.3.20]y [1.2.3.27] se obtenga:
j zO0E, y 8Ez) (y@H x )}
B = s < Y o (Y x (12.4.15)
5?{ p Op  p* dp pdp  p* 0
j yoE, 8 > (:v OH, y o )
E,=—2 |g(? - z : (1.2.4.16)
v B {5 (p op "o op 1
j x0H, y yokE,
- (s ( Y ) e ( x , (12.4.17)
pB? [ p Op  p? p Op p2
j yOH, x 0H, x0E, y
H,=—= = — = 1.2.4.18
Y 53%(/}% 200 ) N\ ’ ( )
si ahora se sustituyen las ecuaciones[1.2.4.13|y[1.2.4.16]en las ecuacmnesy se tiene:
j E,
Ep:—ﬂjz{ﬁ {8 <Cosap+sen<p> ( % os<p+seng0> + ...
i p
+wp [8Hz (y cosp — — sen cp) 8— ( cos ¢ + —5 sen cp)} } (1.2.4.19)
dp \p dp \ p?
j ( OE, 1 am)
__J Wl ’
B e
E,=—-= ﬁ{ (—senap—i—coscp)—i— —senyp+ —-cosp || +...
- { ap \ »p P dp \p? p?
+wp {aHZ (_y sen ¢ — z cos cp) + OH. (—962 sen ¢ + % cos 90)} } (1.2.4.20)
dp p P e P p
J ( 10E, 8Hz)
_ —w 7
AN " op

12
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y sustituyendo las ecuaciones[1.2.4.77]y[I.2.4.18|en las ecuaciones[I.2.4.9]y[1.2.4.10

J 0H., O0H, y T
H,=—-—= B{ (cos +fsen > <—cos + — sen )]—6—
Bt { p BET I ) T e T T Y
E E
+we [62 (—ycosap—i— xseng@) OF: (_332 cos  — yzsengo)]} (1.2.4.21)
dp \ p p 9o \ p p
J (BaH 18Ez>
= — we— ,
- p? p Op
H,=—-= ﬁ{ (—sengp—i—cosap)—i— —senyp+ —-cosp || +...
- { ap \ p P dp \ p? p?

+we [aEZ (y sen ¢ + z cos go) OF- (3; sen ¢ — % coS cp)} } (1.2.4.22)
dp \p P dp \p p
J ( 10H, oF, )
+ we .
82 \"p op dp

Aplicando ahora las segundas derivadas parciales correspondientes a las ecuaciones (1.2.4.11|-[1.2.4.14) se
tiene:

0°’E, 0 (9: O0E, gy 3EZ> 0

0 T OF,
p Op  p? Oy Oz (x2+y2)% p

LT (B 0p OB 09\ _ 0 ( y \OE. _
p \ 0p2 0z  9pdy Oz oz \z2+y%) dp (1.2.4.23)

Ly O°E, 6p+82E28£ B l_aj (‘3EZ+£ £82EZ_£82EZ N
p? \Opdpdx — 9p*> dx)  \p p*) 9p  p\p dp*  p?Ipdy

20y OB,  y (x 0%E, y62E2>

pt 0 p2 \pOpde  p? 002
82EZ:8<y8EZ+x(“)EZ):8 Yy 8Ez+
9y? Ay \ p 9p 2 dp 0 (x2+y2)% op
Jrg (52EZ dp O*E, 8<p> < x > OF, N
o \ 9% 0y Dp0p Oy 2+y?) dp (12424
+:E<82E dp 5‘2E28<p><1> OF, y<y82 era?Ez)
2 \0pdp dy ~ Op* Oy p p*) 9p  p\p Op? 2 dpdyp

72m7y OFE., z [y 0%E, 282EZ
pt Op pOpdp  p? Dp?

82H2_ 1 22 8H2+x x 0%H, y 0°H, n
oz \p p*) 9p  p\p 9p*  p?0pdy

(1.2.4.25)
20y 0H, y (z0°H., y 9°H,
pt 0o 2 \pOpde  p? 02

0%H, - <1 y2) OH, +y <y82HZ N z 82HZ>

a2 \p p¥) op  p\p 9p2 " p2opdp)

y PP p p\p Op pOyp (1.2.426)

729:7y8HZ T <y82H :E82Hz>
pt Op  p* \pOpdp  p* Op?

13
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Sustituyendo las expresiones obtenidas en las ecuaciones|1.2.4.23|y[1.2.4.24]en la ecuacién [1.2.3.24] se
obtiene:

2 P4y OB, (#P+y?\PE. ([ 2y  2ay) OP°E.
P p? dp p? dp? p*  p* ) Opdy

) e\ OB 2o ot (1.2.4.27)
vy  2axy . (2% +y .
== E. =0,
+(p“ p4)8s0+( pt )5<p2+5t
esto es: ) )
9’E, 10E, 1 9’E,
+ BE. =0, (1.2.4.28)

9> " p Op  p* Op?
y sustituyendo las expresiones obtenidas en las ecuaciones[1.2.4.25|y[1.2.4.26|en la ecuacién|1.2.3.26|se
obtiene:

0°H, 10H, 1 0?H,
dp*  p Op  p? Op?
siendo las ecuaciones|1.2.4.28|y|1.2.4.29|1as ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas.

+ B7H. =0, (1.2.4.29)

1.2.5. Solucion de las ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas

Para obtener las componentes axiales £, y H, y asi obtener las componentes transversales restantes,
se deben de resolver las ecuaciones diferenciales[1.2.4.28]y[1.2.4.29] Estas soluciones generales son bien
conocidas, considerando la expresion del campo eléctrico axial (o del campo magnético):

E. (0 H.)=R.(p)O.(p), (1.25.1)

y sustituyéndola en la ecuacién 1.2.4.28|se ve que:

O*R. (p) O.(p) OR.(p) R.(p) 9?0, (v) 2 _
©:(p) 02 T, o T2 a2 T BiR-(p)O:(p) =0, (1.2.5.2)
dividiendo esto por W se obtiene:
2 92 2
P> 0°R.(p) p_ OR:(p) 252 1 0°0:(y)
+ + B2 + ==, (1.2.5.3)
R.(p) 0p? R.(p) Op P ©:(p) O¢?

puesto que la suma se puede separar en 2 expresiones dependientes de variables distintas y estd igualada a
una constante, cada una de estas expresiones deben de ser iguales a una constante, esto es:

1 azez((p> 2

=0, (1.2.5.4)
O.(p) 9¢*
2 92
p° 9°R.(p) p_ OR.(p) 2 02 2
+ + p2B? = o?, (1.2.5.5)
R.(p) 9p*  R.(p) 0p !
donde:
0 = —a, (1.2.5.6)
donde 1 y @ son constantes reales, o equivalentemente:
0?0, 9
32 + a0, =0, (1.2.5.7)
0%R, 10R, 9 o?
- ——= | R, =0, 1.2.5.
B0 +pap+<ﬂt p2>R 0 (1.2.5.8)
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siendo la ecuacién [1.2.5.8]1a ecuacién diferencial de Bessel. Las soluciones de estas dos ecuaciones son las
siguientes:

0.(p) = {cos (o +0) (0 = const), (1.2.5.9a)

sen (ap + 0) (1.2.5.9b)

R.(p) = Ady (Bip) + A'Ny, (Bip) (cuando f3; es real), (1.2.5.10a)
'L (18] p) + CKo (18] p) (cuando By es imaginario), (1.2.5.10b)

donde « es el niimero del modo azimutal, A, A’, C'y C’ son constantes arbitrarias, J,, Ny, I, ¢ K, denotan
las funciones de Bessel de orden « de primer y segundo tipo y las funciones de Bessel modificadas de orden
« de primer y segundo tipo, respectivamente [|19].

Las funciones de Bessel estdn definidas de la siguiente manera:

Jo(z) = 2 S,F(ij()wl) (g)+2 (1.2.5.11)

Na(z) = 22@) CO;E?ZTOZ)W; (@) (1.2.5.12)

Io(z) = = Ja(jz) = 2 m (g)aﬁs : (1.2.5.13)
Ko(z) = 259+ [J,(jz) + jNa(jz)] = mla(@) = la(x) (12.5.14)

2 2 sen(am)

donde I'(2) es la funcién Gamma [24} [22].

Las funciones de Bessel de primer tipo .J; (donde g es entero) son oscilatorias con respecto a p y
presentan un amortiguamiento gradual, ilustrado en la figura[I.8a] mientras que las funciones de Bessel
modificadas de segundo tipo K, decaen exponencialmente con p, ilustrado en la figura

15



Teoria de fibra optica
1.3 Propagacién de ondas en fibras de niicleo uniforme con indice escalonado

1.0
Y NI n
) + ) Jilz) [
0. -Jz(xl—dr,(x)
N Lo . T ka _J'( — — .
B4 EENANERED SN SR
o ,-r____a‘:'\ N N >-\ > -1 T "M .
_02 \ \\ k. J- 1 P A e | ¥~
—0.4 [ ‘"{:}*{_ )—‘--*' _}:r;) Jilx)
—0.6 l JoG) [ B G IE TT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.6
1.4

1.0
0.8
0.6

[
’.-""

N
=
-
=
—

Koz

0.4
N
0.2 N

x

(b)

Figura 1.8: Gréficas de las funciones de Bessel: (a) de primer tipo; (b) modificadas de segundo tipo.

La funciones N, e I, no son discutidas ya que no son relevantes en la teorfa de fibras dpticas.

1.3. Propagacion de ondas en fibras de niicleo uniforme con indice
escalonado

1.3.1. Modos propagados en la fibra 6ptica

Un modo es una distribucién espacial de fotones en una cavidad o gufa de ondas la cual es solucién a las
ecuaciones de Maxwell/Helmholtz.
Los modos de una fibra dptica son las distribuciones de luz que pueden ser transmitidas a través de la fibra,
ilustrados en la figura[I.9} una fibra monomodo solo puede transmitir luz paralela al eje mientras que una
fibra multimodo puede transmitir luz con diferentes longitudes de onda (diferentes longitudes de onda,
aperturas numéricas y modos tienen diferentes trayectorias de transmisién) [25]:
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Esquema

Modo

primario

Modo secundario

Figura 1.9: Modos de propagacion de la luz en fibra dptica.

Las ondas propagadas en la fibra éptica se pueden clasificar en los siguientes modos:

= TE (ondas transversales eléctricas) en las cuales £, = 0 pero H, # 0,

= TM (ondas transversales magnéticas) en las cuales H, = 0 pero E, # 0,

= EH y HE los cuales son los llamados "modos hibridos"que presentan ambos campos axiales eléctrico

y magnético, estoes E, #= 0y H, # 0.

1.3.2. Campos electromagnéticos en el nicleo y cubierta

Considerando una fibra de niicleo uniforme con indice de refraccion escalonado, los indices de refraccion
en el nicleo y en la cubierta y el radio del nidcleo se denotan por ni, no y a, respectivamente, como se
muestra a continuacion en la figura [[.10}

n(r)
~
—— --q—nz
-
L | »7r
a a S

Figura 1.10: Perfil del indice de refraccién escalonado de una fibra de niicleo uniforme.

Las soluciones de campo se obtienen primero de forma independiente para las regiones del nicleo y
la cubierta y se conectan posteriormente en la frontera nicleo-cubierta para satisfacer las condiciones de
frontera (condiciones para la continuidad de los campos). Dos pardmetros deben de ser dados para cada
modo propagado a través de las dos regiones: el nimero del modo azimutal g (entero, pues las soluciones
deben de ser de valor tnico) y la constante de fase axial 3.

Para determinar las soluciones tanto en el niicleo como en la cubierta se deben de tomar en cuenta las
condiciones de frontera correspondientes a cada caso.
En la regién de la cubierta la amplitud del campo se comporta esencialmente como una funcién que
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decae exponencialmente conforme se aleja del eje de la fibra; a este tipo de campo cuya amplitud decae
exponencialmente se le conoce como campo evanescente, ilustrado en la figura [21]:

Campo evanescente
- o .
n, /) - Cubierta

Ntcleo

Vector de onda
de la onda plana

incidente
Onda estacionaria

Figura 1.11: Campo evanescente que decae exponencialmente en la cubierta de la fibra.

Por lo tanto, la funcién del campo radial, R. (p), debe ser de la forma de la ecuacién[1.2.5.10b] donde se
debe de tener que C’ = 0 pues la funcién I, diverge para p — oo.
En la region del niicleo soluciones proporcionales a las funciones N, o K, no pueden estar presentes debido
a que estas funciones divergen en el eje (p = 0). Evaluando la posibilidad de que la solucién sea proporcional
a I, se observa que si este fuera el caso el campo no tendria continuidad en la frontera nicleo-cubierta

’

. . . I
puesto que las funciones I, (nicleo) y K, (cubierta) no pueden conectarse suavemente, esto ya que ﬁ

es positivo en todas partes y % es negativo en todas partes (donde la prima denota una diferenciacion).
q

Entonces, R, (p) debe ser proporcional a J, en el niicleo y a K, en la cubierta. De esto y de las ecuaciones
[[.2.5.104]y[1.2.5.10D] se ve que f3; es real en el nicleo e imaginario en la cubierta, y se sigue de la ecuacién

1.2.3.15|que:

B = (Kn3 — B%)% — B < kony  (nicleo), (13.2.1)
Bz = (B — /f?m%)% — > kona  (cubierta), (1.3.2.2)

esto es:
kone < ﬁ < ]4;0774, (1.3.2.3)

donde los subindices 1 y 2 denotan las regiones del niicleo y de la cubierta, respectivamente.
Analizando primeramente las soluciones del tipo TM y TE se tiene:

| AJy (Buap) sen (gp) (parar < a), (1.3.2.4a)
"\ COK, (82| p) sen (qy) (parar > a), (1.3.2.4b)
H,=0 (en todas las regiones), (1.3.2.5)
y:
Ho— BJ, (B1p) cos (gp) (parar < a), (1.3.2.6a)
© | DK (1Bi2] p) cos (gp) (parar > a), (1.3.2.6b)
E.=0 (en todas las regiones), (1.3.2.7)

notando que la constante de rotacion 6 en las ecuaciones[1.2.5.9a] y [T.2.5.9b se ha omitido por simplicidad y
que la funcién de campo azimutal se supone que es sen (o) en el caso TM y cos (qy) en el caso TE, esto
para facilitar la conexién de los campos en la frontera nicleo-cubierta en los casos de "modos hibridos", los
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cuales se discuten a continuacion.

En fibras 6pticas los modos TM y TE existen solo cuando ¢ = 0, cuando ¢ # 0 las condiciones de frontera
en la interfaz nicleo-cubierta solo pueden ser satisfechas cuando se escoge una combinacién lineal de los
modos TM y TE en el niicleo y otra combinacién lineal de los modos TM y TE en la cubierta, estos modos
compuestos son llamados "modos hibridos". Las expresiones generales de las componentes de los campos
que incorporan todos los modos TM, TE e hibridos son obtenidas al sustituir las ecuaciones (I.3.2.4a] -
en las respectivas ecuaciones (1.2.4.19]-[1.2.4.22).

En la region del nicleo, se puede definir:

u=Bna=(kini — ﬁ2)% a, (1.3.2.8)

llamada constante de fase transversal normalizada (o constante de propagacion radial) en el nicleo, obtenien-
do:

B, = AJ, ( )ben(qgo) (1.3.2.9)

H, = BJ, ( )Cos(qcp) (1.3.2.10)

E,=-— (j) {55/} [AJ (%) sen (qw)} +wpt aa {BJ ( )cos (qw)}}

. ' (13.2.11)

20, (1) + w8, (2) )

E, = —(uj)g {ﬁ;aa {AJ ( )sen(fﬂp)} —w,uaa [BJ ( )cos (qso)}}
. (132.12)

|4 (2?22‘]‘7 (uap) Bywauo g (up)l cos (qp),

H,=— (5)2 {Baa [BJq ( )cos (qgo)] fwe%% |:Az]q ( p) sen (%0)}}
a . _ (1.3.2.13)

_ HW)ZJ (%) - Bj?J(’I (1;")] cos (gp),

o= —odis {3535 [P () ewotap)] ey [402 () senta0)] |
a (1.3.2.14)

Jwer o, (up JB a . (upy| .
A, (%) B, (a)] sen (g),
aqui = po tanto en el niicleo como en la cubierta debido a las propiedades de la fibra 6pticay € = ¢; en el
nicleo y € = €3 en la cubierta [25].

En la region de la cubierta, se puede definir:

w = |B|a= (B kOnQ)%, (1.3.2.15)

llamada constante de atenuacion transversal normalizada (o pardmetro de decaimiento de la cubierta),
obteniendo:

E. =CK, ( p)sen(qg@) (1.3.2.16)

H. = DK, ( ”) cos (gp), (13.2.17)
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B =it {0y [0 () smtaa)] +enl 7 [0 (57) st}
a . (1.3.2.18)

- [ (£2) - D280, () son o)

Ep=—— {ﬂp&p [ K, (%) sen (W)} —wua% [DKq (%) cos (qw)}}
(7) | (13.2.19)

- | (1) - 0, (%) et

b= = s {1 [0 (22) o] b 2 [, (42) st
a ' (1.3.2.20)

Gk, (42) 4 02K, (1) i)

H, = —(Ji)z {ﬂ;;@ [DK ( p) cm(q@)} +w6§ [CK ( p) ben(qw)”
a (1.3.2.21)

_ [CJ@;QK; (%) -0 21k, (“;P)] sen 49),

a

recordando que aqui (;2 es imaginario.

1.3.3. Clasificacion de modos

Los modos se clasifican primero segiin el nimero del modo azimutal ¢, luego por las designaciones de
los modos TE, TM e hibridos (EH y HE), y finalmente por el nimero del modo radial.
Como se menciond anteriormente, la clasificacion por ¢ y los modos TE, TM e hibridos se describe de la
siguiente manera:

1. Casos cuando g = 0:

a) Asumiendo que B = D = 0, entonces I, = H, = H, = 0, por lo que solo I, F, y H, estdn
presentes, estos son los modos TM (cuando el nimero del modo radial es m, el modo es llamado
TMom)-

b) Asumiendo que A = C = 0, entonces H, = E, = E, = 0, por lo que solo H, H, y E, estdn
presentes, estos son los modos TE (cuando el nimero del modo radial es m, el modo es llamado
TEOm)~

2. Casos cuando g > 1:
Las condiciones de frontera solo puedes ser satisfechas por los modos hibridos, los cuales se clasifican
en los modos EH y HE.

1.3.4. Constantes de propagacion de los modos: Soluciones exactas

Las constantes de propagacion (u, w, 3) son determinadas por las condiciones de frontera en p = a (en
la frontera nicleo-cubierta), siendo estas las siguientes:

E;ﬁcleo _ E;ubierta7 (1.3.4.1)

[pmicleo _ Excubierla7 (1.3.4.2)
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[nicleo — pyevbiera (1.3.4.3)
H;ﬁcleo _ ]r_[;ubierta7 (1.3.4.4)
o Egdcleo . Ef,”bie“a, (1.3.4.5)
1 H;licleo S H;ubierta’ (1.3.4.6)

donde py = po = po-
Escribiendo p = a en las ecuaciones (1.3.2.9] - [1.3.2.14) y en las ecuaciones (1.3.2.16| - [1.3.2.21) y
sustituyendo esto en las ecuaciones (1.3.4.1]-[1.3.4.6) se obtiene que los coeficientes A, B, C'y D deben de
satisfacer lo siguiente:

pridee _ pawbierta — A7 (u) — OK,4(w) = 0, (1.3.4.7)
HE — g — B, (u) — DKy(w) = 0, (1.3.4.8)
cubierta nicleo Jﬁ qJ (u) jw/’LO
Egberta _ et :A(E)2 = = B (u)
, @ , ¢ (1.3.4.9)
K
+C fﬁq AC) — DL et () = 0,
(9)” ¢ a
cubierta nicleo jWGl ]ﬁ qJ (U)
HEPer® — He0 = A = Jé(u)—B(E)2 qa
. ‘ e (1.3.4.10)
+O3 i ) - p I8 el
@ (7)) @
62Ev[c)ubierta o 61Ev2(1cleo _ Ajﬁuel Jé (u) . B]"("’N;;l qu ('LL)
- u a
¢ , @ (1.3.4.11)
K
+03662 K (1) — potocz 4k (W) _y,
@ (%) @
. . ] J 1
H;ucleo _ H;ublerla _ Az‘:;; q qa(u) . B%J/ (u)
. @ ¢ (13.4.12)
Jwez qKg (w) JjB
+C(£>2 ‘; — Do Ky (w) =0,

de lo cual, tomando las ecuaciones (1.3.4.7]-[1.3.4.10) por conveniencia y unificindolas en la siguiente
forma matricial:

A
[M} g =0, (1.3.4.13)
D
donde:
( ) 0 _Kq(w) 0
0 Jq(u) 0 —Kq(w)
[M] = (ff)zq"ij s g (u) (f)z alt) - _dgpo 7 (w) | (1.3.4.14)
jwer g ( ) _(j/;Q qJq(u)  jwes K! (w) _(Jﬂ)z aKq(w)
o % a £ q % a

se puede obtener la solucién no trivial para el vector columna [A, B, C, D], la cual existe cuando:

det [M] =0, (1.3.4.15)
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cuya solucioén lleva a la ecuacién caracteristica:

uﬁ?ﬁ) " ﬁ%] [2 u{};;(uu)) wfgﬁz)} = (ulz + u;) (El o+ 12) . (134.16)

e u?  w

esta es una ecuacion trascendental la cual generalmente se resuelve usando técnicas numéricas, su solucién
para cualquier modo particular proporcionara todas las caracteristicas de ese modo.
Resolviendo la ecuacion |1.3.4.16|simultdneamente con la siguiente relacién entre u y w:

Vi=u?+uw?= (k:gnf - 52) a® + (B2 - k%n%) a?
9 9/ o ) 5 9 o (1.3.4.17)
= kpa (nl - n2) = kgnia~2A,
donde V" es la frecuencia normalizada y A es la diferencia relativa del indice de refraccién, dada por:

n%—n% NTL1—TL2

A

~ 1.3.4.18
2n? ny ( )

se puede determinar u y w, y por lo tanto (3, para cada modo. Las soluciones para cada grupo de modos se

muestra a continuacion:

1. Modos TM:
Puesto que para estos modos B = D = 0 = g, las ecuaciones[1.3.4.16} [.3.4.7)y[1.3.4.10|llevan a:
a Jw | Kpw)

ea udo(u)  wKo(w)

—0. (1.3.4.19)

2. Modos TE:
Puesto que para estos modos A = C' = 0 = ¢, las ecuaciones|1.3.4.16 [1.3.4.8|y[1.3.4.9]1levan a:

Jo(w) | Ko(w) _ (1.3.4.20)
0

udo(u)  wKo(w)

3. Modos hibridos:
Cuando ¢ > 1 dos conjuntos de soluciones de las ecuaciones [1.3.4.16] y [1.3.4.17] son obtenidos,
correspondientes a los modos EH y HE. Estas soluciones se obtendrdn a continuacién utilizando la
aproximacién de guiado débil.

1.3.5. Constantes de propagacion de los modos: Soluciones con la aproximacion de
guiado débil

La aproximacién de guiado débil asume que % < 1, o de forma equivalente que A < 1, entonces la

ecuacion|1.3.4.16|puede aproximarse a:

Jo(uw)  Kg(w) 11
wdw) T ek, wy ~ " <u2 + wz) : (13.5.1)

yaque €1 >~ €.
Se obtiene que:

1. Modos TM y TE:
Las constantes de propagacion de los modos TM obtenidas con la ecuacién [1.3.4.19]se aproximan a
las obtenidas para los modos TE con la ecuacién[1.3.4.20] Empleando las siguientes relaciones de
recurrencia de las funciones de Bessel:

Jo(u) = =T (u), (13.5.2)
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Kj(w) = =K1 (w), (1.3.5.3)

se puede reescribir la ecuacion [1.3.4.20|(la cual ahora se considera contiene ambos modos TM y TE)
obtieniendo:

Ji(w) _ Ky (w)
T udo(n) | wKo(w) (1.3.5.4)

. Modos hibridos:
Para obtener las constantes de propagacion de los modos hibridos, se utilizan las siguientes formulas y
relaciones de recurrencia de las funciones de Bessel:

o1 () + Jyr (u) = %Jq(u), (13.5.5)
Koyor (w) — Kyq () = %Kq(w), (1.3.5.6)
2T (1) = Jyr(u) — Ty (), (135.7)
K (w) = Ky (w) + Ky (w), (1358)

observando que la ecuacién|(1.3.5.1|da dos conjuntos de soluciones para los signos positivo y negativo.
Usando las ecuaciones (1.3.5.5]-[1.3.5.8) se pueden derivar las siguientes relaciones:

Jo) _ Jga(w) a _ Jen(w) g

wlg(u)  wdy(u)  uw? udg(u) T2 (1.3.5.9)
K!lj(w) o Kq_l(w) q Kq+1(w) q
wi,(w)  wK,(w) w?  wKg(w) « w?’ (1.3.5.10)

y sustituyendo las ecuaciones|1.3.5.9|y|1.3.5.10|en la ecuacién|1.3.5.1] se obtiene que cuando el signo

es positivo:

CJgri(w) _ Kgpa(w)
S = et (13.5.11)

los modos cuyas constantes de propagacién son dadas como la solucién de las ecuaciones|1.3.5.11|y
son llamados modos EH. Cuando el signo es negativo se obtiene:

Jo—1(u) _ Kq_1(w)
= uw)” (13.5.12)

los modos cuyas constantes de propagaciéon son dadas como la solucién de las ecuaciones|1.3.5.12]y
[[.3.4.17 son llamados modos HE.

1.3.6. Expresion unificada para las constantes de propagacion

Empleando la aproximacién de guiado débil es posible obtener una expresion unificada para las constantes

de propagacion, esto de la ecuacién|[I.3.5.4]para los modos TM y TE, de la ecuacién[1.3.5.11| para los modos
EH y de la ecuacién[1.3.5.12| para los modos HE.

Analizando el caso de los modos HE, se puede tomar el inverso de ambos lados de la ecuacién[1.3.5.12]y
usando las ecuaciones|1.3.5.5|y[1.3.5.6|con un subindice ¢ — 1 en lugar de ¢, se obtiene:

 [HE a0 — Joma)] w0 [HER K 0) + Ko ()

= 1.3.6.1
Toa () Ky (w) ’ (136D
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la cual conduce a:
_udg2(w) | wKya(w) | o) | Kgo(w) (13.6.2)
Jq—1(u) Kg-1(w) uJg—o(u)  wKy2(w)

como otra forma de expresar la ecuacioén|1.3.5.12
Comparando las ecuaciones[1.3.5.4][1.3.5.11]y[1.3.6.2] se puede definir un nuevo pardmetro:

1 (para modos TM y TE), (1.3.6.3a)
l=<qg+1 (para modos EH), (1.3.6.3b)
qg—1 (para modos HE), (1.3.6.3¢)

pudiendo reescribir estas ecuaciones en la forma unificada siguiente:

qu—l(U) . _WK1—1(w)
Jw)  Ki(w) (1.3.6.4)

Si se llegara a tener una funcién de Bessel con subindice negativo, se pueden utilizar las siguientes relaciones
para cambiarlo:

J_q(u) = (=1)" Jy(u), (1.3.6.5)

K_g(w) = Ky (w). (1.3.6.6)

1.3.7. Frecuencias de corte

De las ecuaciones|1.3.2.3|y[1.3.2.15|se observa que w es real y finita cuando kgns < (3, lo que implica
que la energia electromagnética estd confinada en el nicleo. Sin embargo, analizando cuando:

ﬂ = k‘ong, (1371)

se ve que w = 0, lo que implica que la energfa ya no puede estar confinada en el niicleo. La ecuacién[1.3.7.1]
es llamada la condicién de corte, y la frecuencia de la luz a la que se cumple esta condicién es llamada la
frecuencia de corte.

En fibras pticas, la transmision de energia mediante un modo especifico es posible en frecuencias superiores
a la frecuencia de corte, los modos de transmisién en tales frecuencias son llamados modos de propagacién
[19].

1.3.8. Modos LP

De las ecuaciones y se observa que, dentro de la aproximacién de guiado débil, todos
los modos caracterizados por un conjunto comin de [ y m satisfacen la misma ecuacién caracteristica. Esto
significa que esos modos son degenerados, pues tienen una constante de fase en comtin.

Estos modos degenerados son llamados "modos LP;,,,", donde LP significa "linealmente polarizado”, [ es
el nuevo pardmetro establecido el cual denota el nimero de variaciones de F, (o E) observadas en una
rotacion (¢ = 0 ~ 27), y m es el nimero del modo radial el cual denota la m-ésima raiz mas pequefia de u
a partir de la cual se calculan las constantes de propagacion del modo.

Se les conoce como linealmente polarizados debido a que para estructuras de guiado débil la teorfa modal
proporciona componentes de campo transversales dominantes, esto es que el campo transversal se encontrard
casi por completo ya sea en E; o en I, por lo tanto, soluciones aproximadas para los modos TM, TE, HE y
EH pueden ser dadas por dos componentes linealmente polarizadas [21].

Todos los modos caracterizados por un conjunto comun de [ y m son llamados modos LP;,,, indepen-
dientemente de sus configuraciones de campo TM, TE, EH o HE. A continuacidn se presenta la relaciéon

entre las designaciones tradicionales de los modos (TM, TE, EH, HE) y las designaciones de los primeros
diez modos LP;,,,, en la tabla
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Tabla 1.1: Relacién entre las designaciones tradicionales y LP de los diez modos LP;,,, més bajos.

Designacidon  Designacion modos-Tradicionales ~ Numero de modos
modos-LP y nimero de modos degenerados

LP,, HE,, x 2 2

LP,, TEq;, TMy;, HE,, x 2 4

LP,, EH,; x 2, HE,, x 2 4

LP02 HE12 X 2 2

LP,, EH,, x 2, HE,, x 2 4

LP,, TEqo,, TMoz, HE,; x 2 4

LP,, EH,, x 2, HE, x 2 4

LP,, EH,; x 2, HE;; x 2 4

LP,, HE,, x 2 2

LPs, EH,, x 2, HE4, x 2 4

viendo que todos los modos EH y HE tienen dos componentes linealmente independientes expresados
por sen (qp) y cos (qp). Ahora se muestra la distribucién del campo eléctrico y la distribucién de intensidad

de E, para los primeros tres modos LP;,,, en la tabla [19]:

Tabla 1.2: Distribucién del campo eléctrico y de intensidad de E, para los tres modos LP;,,, mds bajos.

Designacion Designacién  Distribucion del Distribucidn de
modos-LP Tradicional campo eléctrico intensidad de E,
a=1
LPy, HE, ;< | =0
m=1
TE-Q| I =]
q=0
LPI] ﬁ TMDI I = 1
m=1
q=2
HE; < | =1
m=1
a=1 \_/
EH, ¢ =2 .
(2
LPy,
a-3 \/
HE; <1 =2 .
O
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1.3.9. Indice de refraccion efectivo

El indice de refraccién efectivo n.g puede ser expresado de la siguiente manera:

Net = (1.3.9.1)

k‘io,
donde kg = i—’; es el nimero de onda en el vacio, A\g es la longitud de onda de la luz en el vacio y S es la
constante de fase del modo. Hay diferentes indices de refraccion efectivos para los modos. Sustituyendo la
ecuacion|1.3.9.1]en la ecuacion [1.3.2.3[se obtiene el rango de variacion del indice de refraccion efectivo:

No < Neff < N7 (1.3.9.2)

1.4. Rejillas de Periodo Largo

Una rejilla de periodo largo (RPL o LPFG por sus siglas en inglés) es una modulacién periddica del indice
de refraccion del nicleo de la fibra inducida utilizando diversas técnicas, como por ejemplo exposicién a
laseres ultravioleta, de C'O5 o infrarrojo, por medio de implantacién de un haz de iones, aguafuerte (etching),
arreglos mecdnicos, ondas actsticas, descargas eléctricas (arco eléctrico), etc. La periodicidad de la rejilla es
del orden de cientos de micrémetros [26]].
La funcién de las RPL es el acoplamiento entre la luz que hay en el modo del nicleo y los modos de la
cubierta de una fibra dptica, presenta varias ventajas como lo es la facilidad de fabricacién, baja pérdida
de insercién y compacidad. Se han utilizado como sensores para pardmetros fisicos como la temperatura,
tension, indice de refraccién y curvatura.
El espectro de transmision resultante consta de distintas bandas de pérdida resonantes que se deben al
acoplamiento del modo fundamental del niicleo (LPg;) con los modos de la cubierta con propagacién hacia
adelante (LPy,,). La longitud de onda de resonancia, A, de una RPL con periodo A es determinada por la
condicion de coincidencia de fases [27]]:
Aes = (B = i) A, (1.4.0.1)

Oom

donde nt< y nefel son los indices de refraccion efectivos del modo fundamental del niicleo y del m-ésimo

modo de la cubierta, respectivamente. Las respuestas diferenciales de los indices de refraccion efectivos de
los modos del niicleo y de la cubierta a la temperatura, tension, curvatura y al indice de refraccién del medio
se manifiestan como cambios en las longitudes de onda centrales de las bandas de pérdida resonantes [28]].

1.5. Interferometro de Mach-Zehnder con RPL en fibra éptica

Al conectar en cascada dos RPL idénticas, es posible formar un interferémetro de Mach-Zehnder (MZI
por sus siglas en inglés) de fibra éptica intrinseco, donde la luz acoplada a la cubierta por la primera RPL es
acoplada nuevamente al nicleo por la segunda RPL para interferir con la luz que se propagé a través del
nicleo de la fibra, como se ilustra a continuacion en la figura [[.12}

RPL 1 RPL 2 Cublerta
Modo l*llﬂlll l*llﬂllll
fundamental I\/Iodos Nucleo
del nucleo /\ cublerta

Figura 1.12: Diagrama esquemadtico de un MZI con dos RPL en cascada.
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donde ny, ny y ng son los indices de refraccién del nicleo, de la cubierta y del medio externo, respecti-
vamente, y d es la distancia que existe entre el final de la primera RPL y el inicio de la segunda RPL (la
separacion entre las RPL). Esto conduce a que el espectro de transmisién resultante sea una superposicioén de
muchos patrones de interferencia y a que se produzca un espectro canalizado sinusoidal dentro de las bandas
de pérdida resonantes.
La fase, ¢, del espectro canalizado depende de la diferencia en las longitudes de los caminos 6pticos de la
luz que se propaga en los modos del niicleo y de la cubierta, de acuerdo a lo siguiente:

2
6= (nefeo — nge') ., (1.5.0.1)

donde A es la longitud de onda y d.. es la distancia de centro a centro entre las dos RPL. La perturbacién de
la seccion d de la fibra resulta en un cambio en la fase del espectro canalizado dentro de la envolvente de la
banda de pérdida resonante [28].

1.6. Interferémetro de Mach-Zehnder de doble paso con RPL en fibra
optica

Una alta sensibilidad siempre es deseada en los sensores. Usando la configuracién del MZI en la fibra,
uno de los métodos propuestos para lograr esta alta sensibilidad es el del doble paso, el cual consiste en
el corte de la fibra al final de la segunda RPL y la adicién de un espejo (o pelicula reflejante) en este
extremo para reflejar la luz transmitida y hacer que pase a través del MZI una segunda vez, como se ilustra a

continuacién en la figura (17]:

dad

* «
< = —p - 4=
Pelicula
reflejante

Figura 1.13: Diagrama esquemadtico de un MZI de doble paso con RPL en cascada.

donde d,q es la distancia que puede existir entre la segunda RPL y la pelicula reflejante.

1.7. Sensor MZI de doble paso en fibra optica para la deteccion de
acetona utilizando una pelicula sensible

Empleando el principio de funcionamiento del MZI en la fibra se pueden estudiar los cambios resultantes
en el espectro obtenido debido a perturbaciones en el medio externo de la seccion d de la fibra, especificamente
a cambios en su indice de refraccion [28]. Depositando una pelicula sensible en esta seccion y haciéndola
interactuar con el COV deseado, en este caso acetona, es posible cambiar el indice de refraccion de la pelicula
y asi obtener un cambio en el espectro de reflexién, como se ilustra a continuaci6n en la figura[T.14}
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+——Acetona

T
Alil

m N

lllllll\gl\/v \/l(;l@
O

Pelicula

sensible

Figura 1.14: Diagrama esquematico de un sensor MZI de doble paso con pelicula sensible para la deteccion de acetona.
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Capitulo 2

Desarrollo in silico del sensor MZI de
doble paso en fibra optica

El estudio del sensor MZI de doble paso in silico es de gran importancia, debido a que permite tener un
mejor entendimiento del comportamiento del sensor, la comparacion entre resultados obtenidos por medio
de simulaciones y de forma experimental posibilita el andlisis de la respuesta del sensor ante variaciones en
los pardmetros del sistema.

El objetivo del siguiente desarrollo es la obtencion del espectro de reflexion del sensor MZI, siendo este al
que se le aplicara su respectivo andlisis.

2.1. Expresion de la reflectancia

Para obtener una expresion de la reflectancia en el MZI de doble paso, se utiliza la teoria propuesta por Y.
Liu, et al. [29]], donde se establece que el campo eléctrico de la luz acoplada entre los modos del nicleo y de
la cubierta esta dado por:

E(2) = [A§i(z)e77°m*] e 4 [A7 (2)e7n7] 7, (2.10.1)

donde A (2) y A% (2) son las amplitudes de entrada del modo fundamental del niicleo LPy; y del modo de
la cubierta acoplado LPy,,, a lo largo de la longitud de la RPL (0 < z < L), respectivamente, L es la longitud
de la RPL, 35} y 3¢} son las respectivas constantes de fase, 0, = 3 [353 — 8% — 2% es la desintonizacion
de la longitud de onda de resonancia y A es el periodo de la RPL. Entonces, las ecuaciones de los modos

acoplados de las RPL se expresan de la siguiente forma:

dA;lz (2) _ 7 [0m AL (2) + km A (2)] (2.1.0.2a)
cl
dAcrlnz(Z) =7 [F0m AR (2) + km AR (2)] (2.1.0.2b)

donde k,, es la constante de acoplamiento del modo LPy,, de la cubierta y ,,L es llamada fuerza de
acoplamiento. Aqui se tiene una RPL compuesta, la cual es tratada simplemente como dos RPL (RPL; y
RPLs, las cuales tienen una longitud de L; y Lo, respectivamente) separadas por un cambio de fase (dcr) y
un tramo de fibra (d). Cuando ¢.f = 0y d = 0 se tiene una RPL convencional, cuando d = 0y ¢¢r # 0 se
tiene una RPL desfasada, y cuando d # 0 se tiene una RPL en cascada. En una RPL en cascada se tendran
las respectivas constantes y fuerzas de acoplamiento correspondientes a cada RPL, estds ultimas dadas por
kmLi (1 =1,2).

Considerando las condiciones de frontera A (0) = 1y A (0) = 0, 1a amplitud de la transmitancia () y la
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razén de acoplamiento del modo LPy,,, de la cubierta (r) son resueltas a partir de la ecuacién [2.1.0.2] de tal
forma que pueden ser escritas como el producto de las matrices que representan la propagacion de los modos
en las diferentes regiones dentro de la fibra [30], como se ilustra a continuacién en la ﬁgura

" M Meo o M My,
iﬁ \

( \% v '
RREREEEEE BREREEEEEE
ARAAAAARIA AMAAAAALR

Figura 2.1: Diagrama esquemadtico del arreglo de matrices para un MZI de doble paso.

donde:
A% (0 1
My = [ A‘Sﬂgoﬂ = M , (2.1.0.3)
M, = {2 "j , (2.1.0.4)
- Dot
el 2 0

My = l 0 ejqbzd] , (2.1.0.5)

(i —ngi) 4 0
M2 = _ eff.co effcl\ d 9 (2'1.0.6)

0 e J”(”o nOm))\
M= |12 T2 2.1.0.7
3= re t3]’ (2.1.0.7)
effco _efficl) dad
i (i i) 0
My = 2.1.0.
: [ 0 ejwwW°nm0%]’ 2108
eff,co neﬂ

We Jop 0

Mg = ot me peffico _eff ) (2.1.0.9)
0 of% me o= Jbs
e C0+,’LL[T

aqui ¢l es el indice de refraccién efectivo del medio externo de la punta de la fibra y ¢, y ¢ son los

cambios de fase ocurridos en direccién paralela y ortogonal al plano de incidencia debido a la reflexion,
respectivamente [31]]. Se puede observar que M; y M3 representan la propagacion en las RPL, Ms y My
fuera de las RPL, My introduce el desfasamiento entre las RPL y Mpg corresponde a la reflexién de los
modos en la punta de la fibra. Cabe resaltar que la ecuaci(’)npara M, es la correspondiente a un MZ1
de doble paso sin pelicula reflejante [30].

Por lo tanto, las expresiones para la amplitud de la transmitancia y la razén de acoplamiento son dadas con la
siguiente forma:

|::’bp:| = M1M¢M2M3M4MRM4M3M2M¢,M1M(), (210]0)
bp

donde t = typ y 1 = Tpp.
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Resolviendo la ecuacién se obtiene:

eff
neﬂ co neff - |:277Anco,cl dt-dag)+der— :| |:27rAncocl d. é :|
top = 2& co = t%tgej o b + 2t1t27’1r26j e +
+ TLeff
o1 m
,|:2"A"S£fc](d dud)+bei—b } ,[2"Anggc1d +é ]
J : — Qg of —Ps —J|—x  Qa s
—l—t% g A ‘ ' + 2t1t§7“17“26 A ‘ +... (2.1.0.11)
- [w(d daa)+ e+ } —j [M(dw )+ e+ ]
+7~%7~§e ad cf i + /”%tSQG ad cf } 7
donde Anggcl = ngf{ <0 _ peftel "Utilizando la definicién del valor absoluto de un nimero complejo, |z| =
\/Re )+ Im ), para escribir [22]:
|e’*| = |cos (z) + isen (z )| = V/cos? (z) + sen? (z) = 1
j [M(d+dud)+¢af+¢<:| (21012)
% e = 5
definiendo:
rAnt d
7AnT d
ACO,, = ——24=5, (2.1.0.14)
A = ¢, — bs, (2.1.0.15)
donde ACO,4, ACO,,, y A¢°T representan la diferencia en el camino 6ptico en la seccién d y dyg y el cambio
de fase efectivo debido a la reflexi6n, respectivamente, y asumiendo que n§,° ~ ng-", se tendrd que la

potencia de la transmitancia en propagacion hacia atrés, o reflectancia, es dada por:

Ry = Typ = |topl” (2.1.0.16)

la cual, al multiplicar el valor absoluto de la ecuacién|2.1.0.11|por la ecuacion 2.1.0.12] queda expresada
como:

neffco _ TLSH )
Fr = | e {tzt 3[4(AC0u+ACOu, ) +20u—A6"] |
nOl + ne
+2t17r179 |:t2ej(2ACOd+4ACOdad+¢’cf—A¢et‘f) N t;ej@ACOﬁ%)} . o101

2
+t2 2€J(4Acod+2¢d)+r2r e](4ACOdd—A¢ ]+rft§2}‘

Si se supone que ¢s = 0y dqq = 0 (esto significa que no hay desfasamiento entre las RPL y que el corte
realizado en la fibra estd justo al final de la segunda RPL), entonces se obtendrdn las mismas expresiones
que Meneses-Mijares, et al. en [30].

De este modo, ¢; y ; describen la razén de transmision del modo del nicleo y la razén de acoplamiento del
modo de cubierta de la rejilla convencional RPL; (i = 1, 2), y son resueltas de la ecuaci()n como:

t; =cos (SmL;) + jg—m sen (S, L), (2.1.0.18a)
ri=j g sen (S, L), (2.1.0.18b)

siendo S,,, = /K2, + 02, la desintonizacién efectiva.
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2.2. Obtencion de los indices de refraccion efectivos

Para poder obtener el espectro de reflectancia dado por la ecuacién[2.1.0.17]es necesario primero calcular
los indices de refraccion efectivos de los modos propagados en la fibra. Esto se logra empleando la teoria,
nomenclatura y geometria propuesta por Erdogan, en [32].

Observando el diagrama de la figura 2.2}

Mucleo W /

Cubierta na

\\\\___/_’,/

Exterior n 3

Figura 2.2: Diagrama esquematico de una seccidn transversal de la geometria propuesta de la fibra.

se establece el sistema de coordenadas cilindricas (r, ¢, z), n1, na y ng como los indices de refraccién
del niicleo, la cubierta y el medio externo de la fibra, respectivamente, y a; y as como los radios del nicleo y
de la cubierta, respectivamente. Aqui se emplea la ecuacion de Sellmeier para definir al indice de refraccién
como una funcién de la longitud de onda, tal que la forma habitual de esta ecuacién para los vidrios es la
siguiente:

B2 By BaA2
N-Ci T N-C Ny
donde n es el indice de refraccién, \g es la longitud de onda en el vacio y B1 2.3 y Ci 2,3 son coeficientes de
Sellmeier determinados experimentalmente (estos coeficientes suelen expresarse para Ay en micrémetros).
Esta ecuacion se utiliza para determinar la dispersion de la luz en un medio y establece una relacién empirica
entre el indice de refraccion y la longitud de onda para un medio transparente particular [[33]].

Utilizando la aproximacién de guiado débil, donde A = % es la diferencia normalizada entre el indice
del nicleo y de la cubierta, siendo esta muy pequefia, se tiene que la relacion de dispersion (o la ecuaciéon
caracteristica) que se debe de resolver para obtener el indice de refraccién efectivo del modo LPy; es:

Ji1 (VV1-0)

1% 1bV\/5K1(V\/B>,
Jo (V 1—b) K, (V\/B)

donde J es la funcién de Bessel de primer tipo, K es la funcién de Bessel modificada de segundo tipo,

n? ()\0) =14

+ (2.2.0.1)

(2.2.0.2)

V = 27”a1 n? —n3 es el nimero V de la fibra a una longitud de onda X\ y b es el indice efectivo
2 _ 2 . . .

normalizado dado por b = % Aqui el eje z estd a lo largo del eje de la fibray 8 = 2T’Tneff es la constante
1 2

de propagacidén. Es importante notar que la constante de propagacion es obtenida en una geometria donde
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la cubierta es infinita (a2 — 00), implicando que el modo LP(; que se propaga en el nicleo no detecta la
presencia de la interfaz cubierta-exterior.
Para los modos de la cubierta se deben de considerar todas las interfaces, por lo que su andlisis es mas

complicado. La relacién de dispersién para un modo de cubierta con dependencia azimutal e**'¢, para el
cual por definicion ng < neg < no y I es el nimero del modo azimutal, estd dada por:
Co = ¢ (2.2.0.3)
donde:
1 U2 (JK + %ﬁ;‘”) i (a2) — Kqp (az) + Jry (az) — =51 (az)
Go=— - , (2.2.0.4)
%2 —up (2T - LK) pr(a2) + 2 (a2) + 5 (a)
2
up (23— 2K py () — %21 (a2) — %27 (a2)
¢ =01 — 2 — — , (2.2.0.5)
Uo (nf%JK —+ %) P (aQ) — ﬁqu (ag) + JT’Z ((12) — n%ﬁsl (02)
teniendo las siguientes definiciones:
.o Tleff
o1 = il—, (2.2.0.6)
1 Zo
09 = ilnegZy, (2.2.0.7)
1 1
= - — 2.2.0.8
Uu21 u% u% s ( )
1 1
U3z = ) + Wk (2.2.0.9)
w3 U
siendo:
Ho
Zy = 4| — = 377Q, (2.2.0.10)
€0
om\?
ul = (A) (nF —nd) [j € (1,2)], (2.2.0.11)
9 _ (21 ? 2 2
w3 = N (neﬁ — n3) , (2.2.0.12)
J/ (ulal)
J= "7 2.2.0.13
uyJp (uray) ( )
K = Ki(wsas) (2.2.0.14)
B ’UJ3K[ (’Ll}gag)7 o
pi(r) = Ji (uar) Ny (ugar) — Jp (ugaq) Ny (uar), (2.2.0.15)
q (r) = J; (uer) N| (uza1) — J| (uza1) Ny (uar), (2.2.0.16)
r (r) = J} (uar) Ny (uzaq) — Ji (u2aq) NJ (uar), (2.2.0.17)
s1(r) = J] (upr) N} (upay) — Jj (upar) Nj (upr) (2.2.0.18)

aqui Z; es la impedancia electromagnética en el vacio, N es la funcién de Bessel de segundo tipo y la
notacién primada indica diferenciacién con respecto al argumento total. Las relaciones de dispersion dadas

por las ecuaciones [2.2.0.2]y[2.2.0.3|se resuelven numéricamente.
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2.3. Medio externo de la fibra
Debido a que la pelicula sensible es depositada en la seccién d de la fibra y esta a su vez interactiia con la

acetona, el medio externo serd tomado como la mezcla entre la pelicula sensible y la acetona, cuyo indice de
refraccion efectivo se obtiene usando la teoria de Maxwell-Garnett [|34]:

3 rc — Cr
ngff ./ egeff = e |1— [ (erc — €ra)
2€r,c + €rd + f (Er,c - 6r,d)

n2 11— 3f (nTQ,C - nrz,d)
e 2n2. +ny+ f(ng —n2y) |’

(2.3.0.1)

donde egeff es la constante dieléctrica efectiva del medio externo, f es la porosidad (fraccion de la mezcla) y

€rcs €rds Nre Y Mra SON la constante dieléctrica e indice de refraccion de las fases continua (pelicula sensible)
y dispersa (acetona), respectivamente.

2.4. Calculo del espectro de reflexion

La reflectancia es un pardmetro utilizado para cuantificar la habilidad de cuerpos, materiales o superficies
de reflejar la radiacién que les llega. Se define como la relacién entre el flujo radiante reflejado desde una
superficie (espectro reflejado) y el flujo radiante incidente (espectro incidente):

Ry = — (2.4.0.1)

donde E, es el espectro reflejado y E; es el espectro incidente [35]].
Resolviendo para el espectro reflejado o espectro de reflexién se obtiene:

E, = RrE;. (2.4.0.2)

Este espectro incidente se obtiene de forma experimental.

2.5. Parametros utilizados en la simulacion

Los modos estudiados fueron los primeros diez modos LP de orden [ = 0 en el rango de longitud de
onda de 1000 nm a 1700 nm.
Para obtener las respectivas constantes de fase de cada modo y con esto los indices de refraccion efectivos
para el nicleo y la cubierta, es necesario calcular n1, no y n3. En el caso de n; se emplean los siguien-
tes coeficientes de Sellmeier correspondientes a silice dopada con germanio con una concentracién del
3.5 mol %:

9074052 41 2 7042042
nl(AO):\/ 0.907405)3 0.416003A3 0.704204)2 2501

A2 —97.9339 A2 —0.0166823 = A3 — 0.00264623°

donde A se expresa en micrémetros y B{® = 0.907405, BS® = 0.416003, B5® = 0.704204, C§° = 97.9339,
C5° = 0.0166823 y C5° = 0.00264623 [36]]. En el caso de ny se emplean los coeficientes correspondientes
a silice pura:

(2.5.0.2)

ny () = 11 0.897479X2  0.407943)2 0.6961662
20r A2 —97.934 " A2 —0.0135586 A2 — 0.00467915
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donde )\ se expresa en micrometros y Bfl = 0.897479, B§1 =0.407943, B§1 = 0.696166, Cfl = 97.934,
Cs' = 0.0135586 y C§ = 0.00467915 [37]]. En el caso de n3 se tendrd:

2 2
3f (npdms - nacet)

2 2 2 2
2Npgms T Nicer + f (npdms — nacet)

ng = ngdms 1-— , (2.5.0.3)

donde nrc = Npdms Y Mrd = Nacer €5 €l indice de refraccion de la pelicula sensible escogida (en este
caso el polidimetilsiloxano o PDMS) y el de la acetona, respectivamente. Los coeficientes de Sellmeier
correspondientes al PDMS en la cubierta son los siguientes:

(2.5.0.4)

Pogms (o) = 11 1691013 0.3522\3 0.6055)\3
pms 1207 N2 — 87702 AZ—0.0114 ' AZ —0.0114°

donde Ao se expresa en micrometros y BY™ = 16.9101, BY'™ = 0.3522, Bgdms = 0.6055, CPI™ =
8770.2, C’Sdms = 0.0114y ngms = 0.0114 [38]. Para calcular el indice de refraccién de la acetona se
emplea la férmula de dispersion de Cauchy:

D  FE
n(/\o):A+—+F7
0

2.5.0.
% (2.5.0.5)

donde )\ es la longitud de onda en el vacio expresada en micrémetros y A, D y E son constantes, las cuales
para la acetona son las siguientes:

0.00306 n 0.00006
A3 Ao
siendo A**' = 1.34979, D**' = (0.00306 y E**" = 0.00006 [39]. El pardmetro f en la ecuacién(2.5.0.3|fue

variado primeramente de 0 a 0.01 en intervalos de 0.001 y posteriormente de 0 a 0.1 en intervalos de 0.01.
Los radios del nicleo y de la cubierta son los siguientes, respectivamente:

Nacer (Ao) = 1.34979 +

(2.5.0.6)

a; = 4.1 pm, (2.5.0.7)

az = 62.5 um. (2.5.0.8)

Una vez obtenidos los indices de refraccion efectivos, se establecen los siguientes valores:

Ly = Ly = 10.45 mm, (2.5.0.9)
A =550 pm, (2.5.0.10)
™ ™

e 2.5.0.11
foma = foma = 0 = 4L, ( )
et = =, (2.5.0.12)

4
d=5mm, (2.5.0.13)
dag = 1 mm, (2.5.0.14)
Op = g (2.5.0.15)
s = =, (2.5.0.16)

8
nt =1 (aire), (2.5.0.17)

para resolver la ecuacion [2.1.0.17
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Capitulo 3

Métodos Experimentales

3.1. Elaboracion del sensor MZI de doble paso con pelicula sensible

3.1.1. Método de grabado de las RPL

El primer paso en la elaboracién de los sensores MZI de doble paso es el grabado de las RPL, esto
se llevé a cabo empleando el método de descarga de arco eléctrico por medio de una empalmadora Fitel
S176CF y utilizando un actuador lineal y un micrémetro para mover la fibra ptica, como se muestra en las

figuras[3.1]y

Sopoftes'de la fibra

| Actuador linea

.l

- - - e - El
= » - . J

Empalmadora SRR ‘ Bt
Fitel S176CF " Micrémetro:

Figura 3.1: Sistema de grabado de las RPL.
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Electrodos Actuador lineal

LIJ""“I!I »
rAfnunu

Figura 3.2: Diagrama esquematico del grabado de las RPL.

Los pardmetros de grabado fueron los siguientes:

Descargas por RPL = 20, (3.1.1.1)
A =550 pum, (3.1.1.2)

d =5 mm, (3.1.1.3)
Potencia de arco = 70, (3.1.14)
Duracion de arco = 250 ms. (3.1.1.5)

Después del grabado de las RPL se realiza un corte lo mds cercano posible al final de la segunda RPL con
una cortadora de fibra 6ptica.

3.1.2. Depésito de la pelicula reflejante

Debido a que la cantidad de luz que se refleja en la punta de la fibra es muy pequefia a comparacién de la
que se transmite, se propone el depésito de una pelicula reflejante de plata (Ag) en esta, siguiendo el método
propuesto por G. Quero, et al. [40].

Primero se limpi6 la punta de la fibra, esto utilizando una disolucién pirafia a una razén 3 : 2, esto es,
3 ml de acido sulftrico (HSO4) y 2 ml de peréxido de hidrégeno (HQOQ, C'p/p =30% p/p en HQO), en
la cual se dejo sumergida por 5 minutos, donde C),/,, es la concentracién porcentual en peso'y % p/p es
el porcentaje peso por peso. Posteriormente, la punta se retiré y dejé secar por otros 5 minutos, pasado el
tiempo de secado se realizé una limpieza de residuos usando agua desionizada, etanol absoluto y secado con
nitrégeno.

Lo siguiente fue la realizacion de disoluciones de nitrato de plata
(AgNO;, Desarollo de Especialidades Quimicas, No. catidlogo: DEQP232000005, Cas = 0.1 M,

V =640 uL), hidréxido de potasio (KOH,CAS No.: 1310-58-3, Sigma-Aldrich, C; = 0.8 M,
V =440 uL) y dextrosa (CgH;20¢, Laboratorios PiSA, Cpy =0.25 M, V =64 uL), donde Cjs es
la concentraciéon molar, M es la molaridad y V' es el volumen de la disolucién. De igual forma se
utiliz6 amoniaco en solucién acuosa o hidréxido de amonio (NH40H7 Cp/p = 30% p/p como NH3,
V =100 pL).

Usando soluciones frescas y un vaso de precipitado de 5 m! (Kimax), el nitrato de plata e hidréxido de
potasio fueron agitados y mezclados usando un vortex hasta observar un precipitado marrén, mostrado en
la figura[3.3] seguidamente se agreg6 el amoniaco y se agité la mezcla nuevamente hasta la desaparicién
del precipitado. Finalmente, se colocé la punta de la fibra en la mezcla antes de agregar la dextrosa para
garantizar el depdsito de la plata en esta y luego de su agregacion se agit6é de nuevo la mezcla con el vortex.

La punta de la fibra se dej6 sumergida por 15 minutos, tras lo cual se retir6 y dejé secar por otros 15
minutos. El depésito de la pelicula reflejante de plata se muestra a continuacion en la figura 3.3}
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Figura 3.3: Arreglo para el depdsito de la plata en la punta de la fibra.

Se presentan fotografias de la pelicula depositada de plata adquiridas por medio de un microscopio éptico
Oxion Inverso Euromex en las figuras 3.4y 3.5}

Nucleo de vidrio

de la fibra optica

Contorno de la

fibra optica

Plata depositada

Figura 3.4: Vista 20x con microscopio 6ptico Oxion Inverso Euromex de la pelicula reflejante de plata depositada en
una fibra.
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Figura 3.5: Vista 50x con microscopio 6ptico Oxion Inverso Euromex de la pelicula reflejante de plata depositada en

una fibra.

3.1.3. Propiedades y depésito de las peliculas sensibles

Los materiales utilizados para la deteccion de acetona y algunas de sus propiedades se enlistan a
continuacion:

= Polidimetilsiloxano (PDMS):

1.
2.

Férmula quimica: (H3C), SiO [Si (CH3), O], Si(CHg)s.

Es una silicona consistente en una estructura de siloxano con grupos metil. Se ha mostrado que
tiene la capacidad de cambiar su indice de refraccion al interactuar con vapores orgdnicos tales
como acetona.

3. Esencialmente es no irritante y no toxico.

La retencién de compuestos polares da como resultado la disolucién en lugar de la adsorcion.

5. Es mds inerte respecto a compuestos polares (menos reactivo) que otros sorbentes (Tenax TA,

Chromosorb 101, Carbotrap 300).
Es selectivo respecto a ciertos COV’s (retiene COV’s polares).

No introduce ni absorbe residuos adicionales o agua en la concentracion del analito (acetona).

Su momento dipolar neto es de 0.6 — 0.9 D [10L 41} |42| 43| [44].

= Polimetilmetacrilato (PMMA):

. Férmula quimica: (C5O02Hy),,.

Es un polimero orgénico amorfo que pertenece a la familia de los acrilatos.

. Presenta muy buena estabilidad térmica, soportando temperaturas desde —70 °C' hasta 100 °C,

a partir de la cual cambia por su temperatura de transicion vitrea (7).

Presenta un buen grado de compatibilidad con el tejido humano.
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5. No se ve afectado por la solucién acuosa de la mayoria de los quimicos de laboratorio, sin
embargo, tiene baja resistencia a hidrocarburos clorados y aromadticos, a ésteres y a cetonas.

6. Se ve atacado fuertemente por la acetona debido a su absorcién, resultando en su hinchazén y
disolucién, lo que cambia su indice de refraccidon (originalmente de 1.490).

7. Su momento dipolar neto es de 1.323 — 1.457 D [45]/46].
= Apiezon-T (ApT):

1. Es una grasa a base de hidrocarburos.

2. Se desempeiia bien a temperaturas desde 10 °C hasta 120 °C.

3. Su uso reduce la contaminacién en las muestras y superficies adyacentes.

4. Proporciona amortiguacion adicional entre superficies acopladas, absorbiendo vibraciones.
5. Presenta un gran poder de absorcién, particularmente para otras moléculas de hidrocarburos.
6. Es soluble en disolventes de hidrocarburos. No es soluble en alcoholes o cetonas (acetona).

7. Presenta afinidad a alcanos e hidrocarburos [47]].
= Apiezon-L (ApL)

1. Es una grasa a base de hidrocarburos desarrollada especificamente para uso al vacio.

2. Su uso reduce la contaminacién en las muestras y superficies adyacentes.

3. Es libre de halégenos y por lo tanto muestra un grado de resistencia a la radiacién.

4. Se recomienda su uso a temperatura ambiente.

5. Presenta un gran poder de absorcion, particularmente para otras moléculas de hidrocarburos.
6. Es soluble en disolventes de hidrocarburos. No es soluble en alcoholes o en cetonas.

7. Presenta afinidad a alcanos e hidrocarburos [48§]].

El depésito de las peliculas sensibles se llevé a cabo empleando el método de la atomizacién ultrasénica,
esto con el fin de lograr una capa fina y uniforme.

El atomizador ultrasénico (como los usados en nebulizadores) se coloc en la parte inferior de un
contenedor lleno con agua hasta una altura h, los materiales de deteccién son disueltos en el solvente
correspondiente y la solucidn es colocada en un matraz de tres bocas el cual se sitiia directamente sobre el
atomizador, lo que resulta en una fina niebla de la solucién producida debido a las vibraciones ultrasénicas
que le llegan al matraz.

Con un flujo de aire regulado por un rotdmetro, la niebla es llevada hacia la fibra a través de una manguera
de teflén, al evaporarse el disolvente, el material de deteccién queda depositado como una pelicula delgada
en el lugar deseado. El tamafio de las particulas de la niebla es determinado por la frecuencia de vibraciéon
del atomizador [49]).

El diagrama esquemdtico de la atomizacién ultrasénica se muestra en la figura[3.6}
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Manguera Neblina Manguera de

Rotametro de plastico teflén

(Aalborg 100 ml/min

-1000 mI/min\

Bomba‘de aire I

Contenedor

Caja de acrilico

pa

y— 2
:::/\Fibra

Atomizador

Figura 3.6: Diagrama esquematico del depdsito por atomizacidn ultrasénica en la fibra.

El depésito se llevd a cabo utilizando un flujo de 100 mllln y colocando la fibra a una distancia de
~ 1.5 mm, exponiendo solamente la seccién d de la fibra a la niebla. Para el PDMS se realizé una solucién
usando hexano (CgHy4) como disolvente con una relacién 1 : 1, la fibra fue expuesta a la niebla por 1
minuto dejando al hexano evaporarse por 3 minutos y repitiendo este proceso 3 veces, siendo el tiempo
de exposicién 3 minutos en total. Para el PMMA, ApT y ApL se realizaron soluciones usando cloroformo
(CHCl3) como disolvente con una relacién 1 : 1, la fibra fue expuesta a la niebla por 1 minuto dejando al
cloroformo evaporarse por 1 minuto y repitiendo este proceso 3 veces, siendo el tiempo de exposicioén 3

minutos en total. El arreglo experimental se muestra en las figuras[3.7]y 3-8}

Figura 3.7: Sistema de depésito por atomizacién ultrasénica.
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Figura 3.8: Seccion de la fibra expuesta a la niebla.

3.2. Sistema estatico

El sistema estatico consiste en una cdmara de gas sellada de 1 L de capacidad en la cual se coloca la

fibra para ser expuesta a un volumen especifico de acetona inyectada por medio de una jeringa microlitica.
1 pL de acetona en su total fue inyectado a lo largo de 110 minutos de medicién, este proceso se llevé a
cabo por medio de 10 inyecciones, esto es, 0.1 ;L de acetona cada 10 minutos, hasta obtener el volumen
total descrito.
Por medio de un analizador de espectro 6ptico (OSA por sus siglas en inglés, AQ6317B, Ando Electric
Co., resolucién: 2 nm), un diodo superluminiscente (SLD14508S, Thorlabs), un circulador (PICT-1550-S,
Oyokoden Lab. Co., LDT.) y una computadora personal (PC), se obtuvieron los espectros de reflexién de
cada minuto de medicién. De igual forma se emple6 un sensor HIH8121 de humedad y temperatura colocado
dentro de la cdmara para recabar esta informacién cada segundo de medicién. Un diagrama esquemaético y
foto del sistema se muestran en las figuras[3.9]y 3.10}

Jeringa y 7\ Sensor de humedad y
Circulador micng_litica temperatura (HIH8121)

Camara Arduino
UNO Rev3

K_H

99.-—-Acetona

[ e
reflejante

Pelicula
sensible

Figura 3.9: Diagrama esquemaitico del sistema estdtico empleado.
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Figura 3.10: Sistema estético de medicién de fibras pticas.

La relacion entre el volumen de acetona liquida inyectada y la concentracién total en ppm estd dada por
(50]:
22.4T,paV;

273M,,V,

donde T7, es la temperatura de la cdmara de gas en K, p, la densidad de la acetona en -7, V; el volumen de
la acetona liquida inyectada en la cdmara en L, M, el peso molecular de la acetona en -2, V.. el volumen
de la camara de gasen Ly 22.4 ﬁ el volumen de un mol de gas a condiciones estdndar (1 atm y 273 K).
Tomando las siguientes condiciones: T, = 298 K, p, = 0.79 %, Vi=1uL, M,, = 58.08 ﬁ, Vo.=11L,
se obtiene que 1 pL inyectado corresponde a 332 ppm.

Copm = x 10%, (3.2.0.1)

3.3. Sistema dinamico
El sistema dindmico consiste en una cdmara de medicién en la cual se coloca la fibra para ser expuesta a

flujos cambiantes de aire y acetona controlados por medio de flujdmetros. Un diagrama esquematico y fotos
del sistema se muestran en las figuras 311y 3.12}

Camara de

evaporacion

Acetona Escape o
Flujémetros
Camara de
Bomba de Filtro de humedad: EValvulas medicién\

aire Silica Gel

Sl e . Wy

Circulador 2
Controlador de/
- valvulas y flujo = ————

.

Z Sensor de
humedad y
Arduifo temperatura
(HIH8121)

bl

Figura 3.11: Diagrama esquematico del sistema dindmico empleado.
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(b)

Figura 3.12: Sistema dindmico: (a) primera parte; (b) segunda parte.

La concentracién de acetona en ppm a la que fue expuesta la fibra se calcul6 por medio de la técnica
de peso perdido, la cual consiste en obtener la velocidad de evaporacion de la acetona a un volumen y
temperatura determinados empleando lo siguiente [51]|:

kD, x 103
F

donde D,. es la velocidad de evaporacion de la acetona, k es un factor de conversién y F' es la magnitud del
flujo utilizado para el transporte de la acetona, dadas por:

Cy = ppm, (3.3.0.1)

109
D, = % (3.3.0.2)
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siendo m el cambio de masa en gramos y ¢ el tiempo de evaporacién en minutos; y:

(224 (213+T\ [ p_
k_<Mw)< 273 )(760)’ (3.3.0.3)

siendo 22.4 - 1a masa molar de un mol de gas a condiciones estandar, M,, el peso molecular de la acetona,
T es la temperatura de la camara de evaporacién en °C'y p es la presién atmosférica en mmHg.

Para esto, se emple6 una cdmara de evaporacion en la que se colocé un vial con un volumen determinado de
acetona, controlando la temperatura de la cdmara con una resistencia. Se calcul6 la concentracién de acetona
para varios flujos a una temperatura de 30 °C.

Fueron realizadas tres mediciones de prueba, sin embargo, la mas representativa y que engloba lo realizado
en dos de las mediciones fue la tercera, la cual consisti6 en exponer la fibra a los flujos presentados en la

tabla[3.1]en su respectivo orden:

Tabla 3.1: Flujos empleados en la medicién realizada en el sistema dindmico.

, Tiempo de | Magnitud | Concentracion
Numero . s .
. |exposicion | del flujo | de acetona
de flujo . .
{minutos) | (ml/min) (ppm)
1 5 500 0
2 5 500 2417.73
3 5 400 0
4 5 400 3082.43
5 5 300 0
6 5 300 3995.32
7 5 500 0

Todas las mediciones se realizaron con la cdmara de evaporacion a una temperatura de 30 °C'.
Se obtuvieron los espectros de reflexion de forma continua lo mas rapido permitido por el sistema (cada 21.45
segundos aproximadamente) a lo largo de las mediciones. De igual forma se emple6 un sensor HIH8121 de
humedad y temperatura como en el sistema estatico. El modelo de la cdmara de medicién se muestra en la

figura [3.13}

Espacio para el

sensor de humedad
y temperatura
(HIH8121)

(a) (b)

Figura 3.13: Modelo de la cdmara de medicion del sistema dindmico desde vista: (a) lateral; (b) frontal.
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3.4. Analisis de datos

3.4.1. Matriz de caracteristicas

Los espectros de reflexién obtenidos tanto in silico como en el sistema estatico y dindmico fueron
agrupados en una sola matriz X llamada matriz de caracterfsticas, en la cual cada renglén corresponde a un
espectro obtenido y cada columna a una caracteristica de los espectros:

Especl-Caracl  Especl-Carac2 ... Especl-CaracN
Espec2-Caracl  Espec2-Carac2 ... Espec2-CaracN

= . . ) ) (34.1.1)
EspecM-Caracl EspecM-Carac2 ... EspecM-CaracN

En todos los casos, tanto in silico como en el sistema estético y dindmico, los primeros renglones corresponde
a los espectros con menor concentraciéon de acetona, mientras que los ultimos corresponden a los espectros
con mayor concentracion de acetona.

3.4.2. Estandarizacion

Los datos obtenidos en el sistema estatico e in silico fueron estandarizados, esto es:

X — dio(X X — 1
Xsd = X —promediolX) o, Xy (3.4.2.1)
desviacion estdndar(X) ‘ S5
donde (i = 1,2, ..., m-ésima Medicién; j = 1,2, ...,n-ésima Caracteristica) y el promedio p y la desvia-

cion estandar s se obtienen sobre cada columna de X (resultando en vectores renglén del promedio y
desviacion estandar):

1
= X, (3.4.2.2)

(X — i)
s; = \/ Lz Xy = 1) (3.4.2.3)

m—1
Primero a todos los renglones de X se le resta la caracteristica correspondiente del renglén promedio y

luego a todos los renglones resultantes se les divide entre la caracteristica correspondiente del renglén de la
desviacion estdndar.

3.4.3. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El andlisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) es un método de andlisis multiva-
riable que se ocupa de explicar la estructura de varianza-covarianza de un conjunto de variables a través de
unas pocas combinaciones lineales de estas variables. Sus objetivos generales son la reduccion de datos y su
interpretacion.

Si se tiene un conjunto p de variables, a menudo es posible explicar gran parte de la variabilidad total
del sistema por medio de un pequefio niimero de componentes principales, esto es, hay casi la misma
informacién en estas componentes que en las variables originales. Este andlisis permite revelar relaciones e
interpretaciones ordinariamente ocultas.

Las componentes principales son combinaciones lineales particulares de las variables. Estas combinaciones
lineales representan la seleccién de un nuevo sistema coordenado, en el cual los nuevos ejes representan
las direcciones con variabilidad maxima y proporcionan una descripcién mas simple de la estructura de
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covarianza [52].
Para aplicar este método a la matriz X, primero se calcula su matriz de covarianza:

011 012 ... Oi1n
021 022 ... O2p
Cov(X)=| . . s (3.4.3.1)
Onl Onp2 ... Onn
donde la covarianza estd dada por:
1 m
Tjk = Okj = 7 Z (Xij — 5) (Xik — pe) (3.43.2)
i=1
con (k=1,2,...,n-ésima Caracteristica). Después, se calculan los eigenvalores y eigenvectores de la

matriz de covarianza. Finalmente, se obtienen las componentes principales al multiplicar la matrix X por la
matriz de eigenvectores y con los eigenvalores es posible calcular el porcentaje de varianza que hay en cada
componente principal.

De esta forma, se obtiene una nueva matriz en la cual cada renglén corresponde a un espectro medido y cada
columna a un componente principal (ordenados de mayor a menor porcentaje de varianza).

3.4.4. Regresion de Componentes Principales (PCR)

El anélisis de regresion es la metodologia estadistica para predecir valores de una o méas variables de
respuesta (dependientes) a partir de una coleccién de valores de variables predictoras (independientes). Uno
de los objetivos del andlisis de regresion es desarrollar una ecuacién que permita predecir la respuesta para
valores dados de las variables predictoras.

Una forma de efectuar el andlisis de regresion es por medio de la estimaciéon de minimos cuadrados, en la
cual se escogen valores de prueba b para los coeficientes de regresion 5 de tal forma que se minimice S(b) =
Z;'L=1 (y; —bo —brzj1 — -+ — brzjr)z, donde y; son los valores predichos propuestos o experimentales
de las variables de respuesta y z;, son los valores conocidos de las variables predictoras. El modelo seré de
la forma:

§=2B+¢, (3.44.1)

donde g es el vector columna de valores predichos estimados, Z es la matriz de valores de las variables
predictoras, B es el vector columna de valores estimados de 3 y € es el vector columna de valores residuales
estimados [52]].

De esta forma, para realizar la regresion sobre los valores previamente obtenidos con PCA, se propone:

ypca = PCA - Wpca = wg + w1 - PC1 + wy - PC2 + - - - + w,, - PCn, (3.4.4.2)

donde PCA es la matriz de componentes principales a la cual se le adjunta una primera columna de unos y
Wheca es el vector columna de los coeficientes de regresion estimados.

Una forma de medir la calidad del ajuste del modelo es por medio del coeficiente de determinacidn, el cual da
la proporcién de la variacién total en los valores predichos explicada por las variables predictoras, mientras
mds cercano sea a 1 mejor es el ajuste del modelo:

A \2
i (95— 9)
==
S (Wi —9)
donde §j; son los valores predichos estimados, y; son los valores predichos experimentales y ¥ es el promedio

de los valores predichos experimentales [52].
Para el sistema estético se propuso emplear solamente las componentes principales de los espectros obtenidos

R*=1- (3.4.4.3)
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a un tiempo especifico en la medicién (por ejemplo, a los 10 minutos después de cada inyeccién) como
valores predictores y la concentracién total de acetona inyectada hasta ese tiempo como valores predichos
experimentales. Para el sistema dindmico se propuso emplear toda la matriz de PCA como valores predictores
y las concentraciones de acetona utilizadas en cada momento como valores predichos experimentales.

3.4.5. Proyeccion a Estructuras Latentes (PLS)

El método de minimos cuadrados parciales o proyeccién a estructuras latentes (PLS por sus siglas en
inglés) estd relacionado con el PCA, de tal forma que el sistema o proceso estudiado depende de un nimero
pequeiio de variables o estructuras latentes las cuales son estimadas como combinaciones lineales de las
variables observadas. Se establece una representacion de la matriz de caracteristicas X en términos de las
estructuras latentes:

X =TPT +E, (3.4.5.1)

donde 7" es la matriz de 'resultados’ o ’scores’ (columnas correspondientes a las estructuras latentes obtenidas
como combinaciones lineales de las variables en X ), P” es la matriz transpuesta de las cargas’ o ’loadings’
(renglones correspondientes a coeficientes que definen una combinacion lineal de estructuras latentes que
aproximan las variables predictoras originales) y E' es la matriz residual. Por lo tanto, la matriz X queda
descompuesta en un niimero de estructuras latentes, cada una caracterizada por un vector ¢ y p”.

De esta forma, la matriz X se puede representar por medio de la matriz T que tiene un nimero menor de
columnas, de modo que las primeras estructuras latentes (columnas ¢1, t2, . ..) son las mis importantes para
explicar a la variable de respuesta y. Otros vectores calculados durante la etapa de calibracion (o calculo de
las estructuras latentes) son w’ el cual es un vector columna transpuesto de los *pesos’ en el espacio de X
(coeficientes para la determinacién de 7" a través de la matriz X) y b el cual es un vector columna de las
’sensibilidades’ (coeficientes estimados para el modelo de regresién de PLS). El algoritmo para la calibracién
(nonlinear iterative partial least squares 0 NIPALS) se muestra en la tabla[3.2) [53]]:

Tabla 3.2: Algoritmo empleado para la etapa de calibracién de PLS (NIPALS).

51ty =t T
X y el vector y son previamente (5) h Pkl

centrados y escalados a varianza 1

() w'y =w'y [IpTyll
fo=VviEp=X

(7Y P, =P, / 11,1 (normalizacién)

Para la iteracion h (con h =1, 2,....3,
donde a es el nimero de variables
latentes): (8) by, = fTity, / tThty

()W = 1By / Tgfg (9) Ep = Epg - tp"
{Calculo de los residuales de X)

2ywl, = w' w' normalizacion
(Z)wip = wip /Iyl D o) = fg - byt

{Calcule de los residuales de y)

(3) t = Epqwp / wipwy,
(11)h=h+1

(4)pTp = thEpy /Uity

De aqui se vuelve al paso (1)
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Se observa que los célculos realizados son parte de un proceso iterativo en el que participan los valores
predictores, los valores predichos experimentales y los residuales, de tal forma que con cada iteracion se
tenga menos informacién.

3.4.6. Regresion de Proyeccion a Estructuras Latentes (PLSR)

Del cuadro anterior se tiene que el cdlculo de las estructuras latentes y de los coeficientes estimados para
el modelo de regresion se realiza utilizando la informacién uno del otro, por lo que, se obtiene un proceso
mads robusto estableciendo una relacién entre estos datos. Aunque esto implica que se debe de proporcionar
la misma cantidad de valores predictores y de valores predichos experimentales para obtener las estructuras
latentes (si se quiere calcular respecto a la concentracién inyectada de acetona en el sistema estatico se deben
de escoger espectros obtenidos a un tiempo especifico como se hace en PCR).

Una vez obtenida la matriz 1" de estructuras latentes, se le aplica el mismo andlisis de regresién que en PCR,
esto con el fin de obtener coeficientes de regresion estimados equivalentes y poder comparar ambos métodos:

gPLS =PLS- WpLs = wo + wq - LSC1 + wy - LSC2+.-- + Wy, - LSCTL, (3461)

donde LSC son las estructuras latentes (columnas de la matriz PLS, a esta se le adjunta una primera columna
de unos). Los datos usados para esto se escogieron bajo el mismo criterio que los de PCR.

3.4.7. LOD y sensibilidad del sensor

Para evaluar la respuesta de los sensores se calcul6 su LOD y la sensibilidad. E1 LOD se define como el
valor més pequefio (en ppm) que se puede medir con el sensor de forma confiable y se calcula por medio del
error cuadratico medio entre los valores predichos experimentales y los valores predichos estimados:

ppm. (3.4.7.1)

La sensibilidad se define como la relacidon que existe entre la variacion de la magnitud de entrada (la
concentracion inyectada de acetona) y la variacién de la magnitud de salida (en este caso los valores obtenidos
de PC1 y LSC1 para los espectros medidos a los 10 minutos después de cada inyeccién). Realizando un
ajuste lineal entre estos valores de PC1 (LSC1) y los valores inyectados de acetona, se obtiene la sensibilidad
del sensor calculando la pendiente de la recta resultante.

3.4.8. Validacion cruzada

Debido a que tanto PCA como PLS calculan un gran nimero de componentes (establecido por el niimero
de caracteristicas que tenga X), es necesario saber que cantidad es posible utilizar antes de llegar a un
sobreajuste, esto es, obligar a los valores predichos estimados a ajustarse al modelo, lo que puede llevar a
resultados erréneos.

Por esta razén se implementa la validacion cruzada, siendo una técnica que permite evaluar el modelo
obtenido (con datos de entrenamiento) al introducir nueva informacién (datos de validacién) y ver su
comportamiento. Para aplicarla se utilizan los renglones impares de la matriz PCA (PLS) como datos de
entrenamiento, realizando la regresion, obteniendo los coeficientes de regresion y el LOD de entrenamiento.
Se utilizan los renglones pares como datos de validacién, empleando los coeficientes obtenidos en el
entrenamiento para calcular el LOD de validacién.

Al comparar ambos LOD se espera que conforme mds componentes se utilicen el de entrenamiento disminuya
mientras que el de validacién aumente, cuando esto suceda se tendrd un sobreajuste y ya no serd factible
emplear mds componentes.

50



Capitulo 4

Resultados

4.1. Desarrollo in silico del sensor MZI de doble paso

4.1.1. Solucion de las relaciones de dispersion

La solucién de la relacién de dispersion dada por la ecuacion [2.2.0.2| calculada para una longitud de
onda de 1000 nm y 1700 nm se presenta en las figuras[d.Ta]y [4.1b] respectivamente:
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Figura 4.1: Solucién de la ecuacidn caracteristica en el nicleo a longitud de onda: (a) 1000 nm; (b) 1700 nm.

En la figura[4.1] se muestra para el niicleo la interseccién de la relacion de Bessel de primer tipo (lado
izquierdo) y la relacién de Bessel modificada de segundo tipo (lado derecho), esta describe la propagacién de
la luz en el nicleo y permite obtener el indice de refraccion efectivo del modo fundamental LPy; dependiente
de la longitud de onda empleada en los cdlculos. Para la figura[4.Ta)se tiene un valor de V' de 1.8136 y para
la figura se tiene una V' de 1.4947, mostrando un diferente punto de interseccion de las ecuaciones al
emplear distintas longitudes de onda, lo que significa tener diferentes valores de indice de refraccion efectivo
en funcioén de A.
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Las soluciones de la relacion de dispersion dada por la ecuacion |2.2.0.3 para los modos LPy,, y una
longitud de onda de 1000 nm y 1700 nm se presentan en la figura@.2a]y 4.2b] respectivamente:

& CD |=0,
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[ 1=0,
o (primadal A 1700 nm
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Amplitud de la ecuacion caracteristica (UA)
o
o

Amplitud de la ecuacion caracteristica (UA)
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-5 R 5
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Figura 4.2: Solucién de la ecuacidn caracteristica en la cubierta a longitud de onda: (a) 1000 nm; (b) 1700 nm.

En la figura[4.2]se tiene para la cubierta que cada interseccion es una solucién de la relacion de dispersion
(o = ¢/, siendo la curva roja ¢y y la curva azul (), las cuales contienen la informacién de la propagacién
de los modos LPy,,, en la cubierta y permite obtener los respectivos indices de refraccion efectivos en funcién
de la longitud de onda. Se observa que las intersecciones mostradas en la figura [#.2a] se encuentran en el lado
derecho de la grafica (presentando un acercamiento de éstas) mientras que en la figura @.2b]las intersecciones
se encuentran en el lado izquierdo (de igual forma presentando un acercamiento), esto muestra una diferencia
en los valores de interseccion y por lo tanto diferentes valores de indice de refraccién efectivo en funcién de
) para los distintos modos de cubierta.

Debido a que para cada valor de longitud de onda se obtienen los indices efectivos, estos se calculan en
un rango dado, estableciéndolo de 1 yym a 1.7 pm. A continuacion se muestran las curvas de dispersion del
modo fundamental LPy; del nicleo y de los primeros diez modos LPy,, de cubierta en las figuras[d.3a]y

[A3b] respectivamente, esto es, la variacién en los valores de los indices efectivos respecto a la longitud de
onda:
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Figura 4.3: Curvas de dispersion de los indices de refraccion efectivos obtenidas para: (a) el nicleo; (b) la cubierta.
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De igual forma se realizé este calculo para la luz propagada en la cubierta envuelta por la mezcla
PDMS-Acetona, mostrando en la figura [d.4a]las curvas de dispersién de los primeros diez modos LPy,,, de
la mezcla con 0 % de acetona y en la figura las curvas de dispersion de la mezcla con 10 % de acetona:
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Figura 4.4: Curvas de dispersion de los indices de refraccion efectivos obtenidas para: (a) la mezcla PDMS-Acetona al
0 %; (b) la mezcla PDMS-Acetona al 10 %.

Cada curva de dispersion es diferente y representa el comportamiento del indice efectivo para cada modo
propagado segtn la longitud de onda que se utilice.
A pesar de que las curvas de dispersién de la figura[d.4] parecen ser iguales entre s, realizando una diferencia
entre los valores obtenidos usando el 10 % con los de 1 % de mezcla, se obtiene la figura 4.5}
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Longitud de onda (um)

Figura 4.5: Curvas de la diferencia entre los indices efectivos obtenidos de la mezcla al 10 % y al 1 %.

Observando que existen diferencias muy pequefias pero presentes entre las curvas de dispersién de cada
modo propagado en la cubierta con distinto porcentaje de acetona en la mezcla.

Se realiz6 el cdlculo de las curvas de dispersion de los primeros diez modos LPy,,, para la luz propagada
en la cubierta envuelta por la mezcla PDMS-Acetona, variando el porcentaje de acetona en la mezcla de
dos formas: del 0 % al 1 % en intervalos de 0.1 % y del 0 % hasta el 10 % en intervalos de 1 % (dada por la
porosidad f en la ecuacién[2.3.0.1), y calculando los indices efectivos para cada porcentaje.
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4.1.2. Espectros de reflexion y reflectancia

Utilizando los indices de refraccion efectivos anteriormente calculados para el modo fundamental LPg;
acoplado del nicleo a la cubierta, se resuelve la ecuacioén para la reflectancia del MZI de doble paso sin
pelicula reflejante 2.1.0.17|considerando una daq = 1 mm, obteniendo la reflectancia in silico para diferentes
porcentajes de acetona y agrupando estas en una matriz X, una matriz del 0 % al 1 %, mostradas en la figura

y otra del 0 % al 10 % mostradas en la figura
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Figura 4.6: Espectros de reflectancia de las mezclas: (a) del 0% al 1 %; (b) del 0 % al 10 %.

La figura [f.6| muestra los espectros de reflectancia in silico obtenidos con 11 porcentajes de acetona
en la mezcla calculados en el rango completo de 1 ym a 1.7 pm (la ﬁguradel 0% al 1%y la figura
del 0% al 10 %), de igual forma se muestra el pico minimo de la reflectancia, con el fin de observar la
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magnitud de los cambios entre cada uno.

Tomando las matrices de reflectancia in silico correspondientes y multiplicandolas por el espectro inicial
experimental de la fibra se obtiene la matriz de reflexi6n in silico por medio de la ecuacién[2:4.0.2) (cada
caracteristica se multiplica por su columna correspondiente). Debido a que el rango de operacién de los
espectros de reflexiéon experimentales es de 1400 nm a 1550 nm, los siguientes espectros de reflexion in
silico se obtienen en este rango, habiendo tomado la seccién correspondiente de la reflectancia para este
célculo, se muestran los espectros del 0 % al 1% en la figura[£.7a)y del 0 % al 10 % en la figura[4.7b
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Figura 4.7: Espectros de reflexion de las mezclas: (a) del 0% al 1 %; (b) del 0% al 10 %.

Cada espectro de reflexion se obtiene con un porcentaje diferente de acetona en la mezcla (de la misma
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forma que los espectros de reflectancia), mostrando los cambios ocurridos en su pico maximo. Se obtiene
que los picos maximos de potencia de los espectros de reflexion presentan variaciones entre si del orden de
3x 107 W (0.3nW)enelcasodel 1 % y de 3 x 10~ W (3 nW) en el caso del 10 %, teniendo cambios
de mayor magnitud con mayor porcentaje de acetona en la mezcla.

4.1.3. PCA

Empleando las matrices X de los espectros de reflexion in silico conseguidos (donde los renglones
corresponden a los espectros y las columnas a las caracteristicas), estandarizdndolas y finalmente aplicdndoles
PCA, se consiguen y grafican los valores de las primeras tres componentes principales, las cuales contienen
el mayor porcentaje de varianza, esto es, la mayor cantidad de informacién de los espectros, en la figura
se muestran los correspondientes del 0% al 1 % y en la figura[4.8b|del 0 % al 10 %:
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Figura 4.8: PC1 contra PC2 contra PC3 de la mezcla PDMS-Acetona del: (a) 0 % al 1 %; (b) 0% al 10 %.
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Cada punto en el espacio de PCA representa la informacién contenida en un espectro, de tal forma que
se puedan observar similitudes y diferencias de una manera mas facil y completa. Asi, los cambios ocurridos
en los espectros se manifiestan como desplazamientos que pueden o no mostrar un comportamiento.

También se grafican las primeras dos componentes principales para tener otra perspectiva, en la figura

[4.9aldel 0% al 1 % y en la figura[4.9b|del 0 % al 10 %:
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Figura 4.9: PC1 contra PC2 de la mezcla PDMS-Acetona del: (a) 0 % al 1 %; (b) 0% al 10 %.

En ambos casos la primera componente tiene casi todo el porcentaje de varianza, a pesar de esto, con
mayor porcentaje de acetona disminuye la varianza en esta. La magnitud del desplazamiento de las compo-
nentes principales es mayor cuando se tiene mds porcentaje de acetona.
Las graficas de las primeras dos componentes (figura presentan el mismo comportamiento y forma para-
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bélica pero con diferente orientacion, sin embargo, analizando las gréficas de las primeras tres componentes
(figura[4.8) se observa que la correspondiente al 10 % exhibe una forma mejor definida.

4.14. PLS

Para realizar la calibracion de las matrices de estructuras latentes, se utilizan las concentraciones de
acetona empleadas en el sistema estdtico (de 0 a 332 ppm en intervalos de 33.2 ppm) como valores
predichos propuestos, asociando cada concentracién a su espectro correspondiente, de tal forma que se
pudiera visualizar el método PLS como el de PCA. A continuacién se grafican los valores de las primeras
tres componentes de estructuras latentes, que de igual forma contienen el mayor porcentaje de varianza,
mostrando en la figura[d.104]lo correspondiente del 0% al 1 % y en la figura[4.10b]del 0 % al 10 %:
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Figura 4.10: LSC1 contra LSC2 contra LSC3 de la mezcla PDMS-Acetona del: (a) 0 % al 1 %; (b) 0 % al 10 %.

Asi como con PCA, cada punto en el espacio de PLS representa la informacién contenida en un espectro,
obteniendo resultados bastante similares a los conseguidos con PCA.
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También se grafican las primeras dos componentes de estructuras latentes, mostrando en la figura[d.1Ta]
lo correspondiente del 0 % al 1 % y en la figura|4.11b|del 0 % al 10 %:
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Figura 4.11: LSC1 contra LSC2 de la mezcla PDMS-Acetona del: (a) 0 % al 1 %; (b) 0 % al 10 %.

Al igual que con PCA, la primera componente de estructuras latentes presenta casi todo el porcentaje
de varianza, disminuyendo conforme se aumenta la acetona en la mezcla, y las gréficas de la figura[d.11]
parecen ser idénticas (incluso con la misma orientacién) y al comparar las de la figura(4.10[se observa que la
correspondiente al 10 % muestra una curva mejor definida y comportada. Tanto con PCA como con PLS

parece exhibirse la misma curva.

Las magnitudes de los desplazamientos de las estructuras latentes son iguales en ambos casos de porcentaje
de acetona, en contraste con lo visto con PCA.
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Estos fueron los resultados obtenidos de la simulacién del comportamiento de un MZI de doble paso
sin pelicula reflejante, permitiendo analizar los cambios sufridos en los espectros de reflexién in silico
debido a varios porcentajes de acetona en la mezcla con PDMS, asi como el comportamiento exhibido en las
componentes principales y estructuras latentes bajo estas circunstancias.

4.2. Sistema Estatico

Se elaboraron y caracterizaron 20 sensores, 5 con cada pelicula sensible. A continuacién se mostraran
los resultados obtenidos para los sensores mds representativos, uno por cada pelicula sensible (sensor 1 con
PDMS, sensor 9 con PMMA, sensor 13 con ApT y sensor 17 con ApL).

4.2.1. Espectros de reflexion

A lo largo del proceso de elaboracién de los sensores se obtuvieron los espectros de reflexion en tres
etapas: antes de depositar la plata, luego de depositar la plata y luego de depositar la pelicula sensible por
atomizaci6n. En la figura[4.12] se muestran estos espectros de reflexién a modo de comparacion, del sensor

con PDMS (figura[4.12a), PMMA (figura.12b), ApT (figura y ApL (figura{.12d):
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Figura 4.12: Espectros de reflexion de las distintas etapas de los sensores con: (a) PDMS; (b) PMMA; (c) ApT; (d) ApL.
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Se puede observar que los espectros originales de los MZI de doble paso son muy diferentes entre si, lo
que indica que el método de grabado y corte de la fibra dificulta la repetibilidad. A pesar de esto, el depdsito
de la pelicula reflejante de plata arroja espectros mds uniformes, lo que podria proporcionar una alternativa
para su repetibilidad. Sin embargo, como se puede apreciar en los espectros con pelicula sensible, la potencia
decae significativamente, lo que puede ser resultado de la oxidacion de la plata (sulfuro de plata), por lo que
seria necesario encontrar una alternativa para la pelicula reflejante.

Los espectros mostrados en la figura f.13] corresponden a los obtenidos durante cada minuto en las
mediciones y son los que se agrupan en las matrices X para su andlisis (de 0 a 332 ppm), presentando los de

PDMS en la figura[f.13al PMMA en la figura[d.13b] ApT en la figura[@.13c]y ApL en la figura[d.13d}
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Figura 4.13: Espectros de reflexién durante las mediciones usando los sensores con: (a) PDMS; (b) PMMA; (c) ApT;
(d) ApL.

Estos espectros presentan variaciones y corrimientos entre si atribuidos a la acetona que se pueden
apreciar a lo largo del rango de longitud de onda, mostrando un acercamiento a un pico para observar mejor
estos cambios, siendo mas pronunciados con la pelicula de PMMA, aunque cabe recalcar que el espectro de
este sensor exhibe menor potencia que los demaés.

Los espectros de los sensores con PMMA y ApL presentan similitudes con los obtenidos in silico.

Los métodos tradicionales de anélisis espectral solamente se enfocan y estudian el pico que presenta un
mayor corrimiento, lo que provoca la pérdida de la informacién contenida en el resto del espectro, por esta
razén se optd por emplear métodos que utilizaran toda la informacién disponible en los espectros, tales como
el PCA y PLS.

4.2.2. PCA

Empleando y agrupando los espectros de reflexién mostrados en la figura[d.13|en sus correspondientes
matrices X, estandarizdndolas y aplicdndoles PCA, se obtienen las componentes principales y sus varianzas.
En la figura[.14]se presentan las graficas de los valores de las primeras dos componentes principales (que
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presentan mayor porcentaje de varianza) para el PDMS (figura[4.14a), PMMA (figura [£.14D), ApT (figura

y ApL (figura F.143):
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Figura 4.14: PC1 contra PC2 de las mediciones con: (a) PDMS; (b) PMMA; (c) ApT; (d) ApL.

Se muestran de un mismo color los valores correspondientes con la misma concentracién de acetona
inyectada en total hasta ese momento, logrando observar regiones que contienen una cierta concentracion
inyectada.

Se pueden observar porcentajes de varianza bajos en las componentes compardndolos con lo obtenido in
silico, esto se piensa se debe a que hay poca relacion entre los cambios en los espectros.

A pesar de no mostrar un comportamiento bien definido como el de in silico, es posible distinguir las
regiones correspondientes a las diferentes concentraciones de acetona, sobre todo para el PDMS y ApL. Las
gréficas de PC1 contra PC2 correspondientes a las mediciones con PDMS, ApT y ApL presentan una forma
y comportamiento parecidos a los exhibidos in silico.

En el caso del sensor con PMMA se observa una mayor separacion entre los puntos y regiones menos
definidas, esto se considera que se debe a los cambios grandes y a la poca potencia presentada en sus
espectros, sin embargo, se presenta la misma tendencia exhibida en los demads sensores, la cual consiste en
que los valores comiencen en un lado de la grafica y terminen en el lado opuesto.
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4.2.3. PLS

Para poder graficar las estructuras latentes se emplearon todos los datos de la matriz X correspondiente,
se estandarizo y se realiz6 la calibracién tomando como valores predichos propuestos a la concentracién de
acetona presente en la cimara de medicién en cada momento de la medicién, esto con el fin de visualizar el
método PLS como el de PCA. En la figura[4.13]se presentan las gréficas de los valores de las primeras dos
componentes de estructuras latentes (que presentan mayor porcentaje de varianza) para el PDMS (figura

@.154), PMMA (figura[d.15b), ApT (figura.15c) y ApL (figura[d.15d):
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Figura 4.15: LSC1 contra LSC2 de las mediciones con: (a) PDMS; (b) PMMA; (c) ApT; (d) ApL.

Asi como con PCA, se muestran de un mismo color los valores correspondientes a una misma concentra-
cién de acetona inyectada en total, esto con el fin de observar las regiones con diferentes concentraciones.
Las formas exhibidas por las estructuras latentes tienen una gran similitud con las de las componentes
principales, sin embargo, las estructuras latentes parecen mostrar una pequefia mejoria en la separacion de
las regiones de diferente concentracién de acetona. Al igual que con PCA, las graficas de LSC1 contra LSC2
correspondientes a las mediciones con PDMS, ApT y ApL presentan una forma parecida a la vista in silico.
El porcentaje de varianza existente en las primeras dos estructuras latentes es de aproximadamente un
93 %, mientras que para las primeras dos componentes principales es de aproximadamente un 24 %, por lo
que se tiene mucha mas informacién en las primeras estructuras latentes que en las primeras componentes
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principales.

Cabe recalcar que este anlisis se realizé con la matriz X estandarizada completa con el fin de visualizar
las estructuras latentes, mientras que en el analisis posterior se emplearan espectros o valores predictores
especificos de la matriz X estandarizada para realizar las regresiones, obteniendo matrices de estructuras
latentes diferentes para ambos casos.

4.24. PCRyPLSR

Para realizar la regresion de PCA se emplearon los valores de las componentes principales correspon-
dientes a los espectros obtenidos un tiempo especifico en la medicién (los renglones de la matriz PCA
correspondientes a estos tiempos) como valores predictores, y la concentracion de acetona presente en la
cdmara de medicién en los tiempos escogidos como valores predichos propuestos (de 0 ppm a 332 ppm en
intervalos de 33.2 ppm). Para la regresion de PLS se emplearon los espectros estandarizados correspondientes
a los de los mismos tiempos usados para PCA, realizando la calibracion y obtencién de la matriz de PLS con
estos, usando esta matriz resultante como valores predictores y los mismos valores predichos propuestos que
con PCA.

Los siguientes resultados presentados para PCR y PLSR fueron calculados usando los valores predictores
obtenidos con los espectros medidos a los 10 minutos después de cada inyeccion de acetona.

En la tabla{4.1|se muestran los coeficientes de la regresién encontrados con PCR y PLSR usando hasta tres
componentes junto a sus respectivos coeficientes de determinacion:

Tabla 4.1: Coeficientes de la regresién obtenidos por medio de PCR y PLSR, usando hasta tres componentes.

Coeficientes de la regresién (Matriz Estandarizada)
Namero de
Sensor componentes PCR PLSR
Wo Wy W Ws R? Wo Wy W, Ws R?

1 1 0.465 0.0288 X X 0.9317 0.5 1.0207 X X 0.9471
(PDMS) 2 0.465 0.0295 0.0048 X 0.9419 0.5 1.0207 0.2308 X 0.9956
3 0.4609 0.0302 0.0071 0.0063 0.9601 0.5 1.0207 0.2308 0.0664 | 0.9996

9 1 0.4457 -0.0277 X X 0.8811 0.5 0.9948 X X 0.8996
(PMMA) 2 0.406 -0.0305 0.0111 X 0.9054 0.5 0.9948 0.3114 X 0.9878
3 0.4171 -0.0304 0.0092 0.0025 0.9063 0.5 0.9948 0.3114 0.1102 | 0.9989

1 0.476 0.0212 X X 0.7072 0.5 1.0046 X X 0.9175

13 (ApT) 2 0.4483 0.0185 0.0239 X 0.9575 0.5 1.0046 0.2905 X 0.9942
3 0.4594 0.018 0.023 -0.0045 0.9626 0.5 1.0046 0.2905 0.0773 | 0.9996

1 0.5015 -0.0287 X X 0.7334 0.5 1.0375 X X 0.9787

17 (ApL) 2 0.4822 -0.0282 0.0171 X 0.9326 0.5 1.0375 0.1409 X 0.9968
3 0.4956 -0.0279 0.0162 0.0135 0.9506 0.5 1.0375 0.1409 0.0529 | 0.9993

La cantidad de coeficientes de regresion calculados depende del niimero de componentes empleados
para la regresion, de tal forma que al utilizar mayor nimero de componentes (valores de ajuste) se obtiene
mayor cantidad de coeficientes (las x en la tabla [4.1]simbolizan que no se obtienen los correspondientes
coeficientes usando el nimero dado de componentes).

Dada una matriz PCA (PLS) de nuevos datos del sensor correspondiente, estos coeficientes permitirian
encontrar las concentraciones de acetona deseadas. El coeficiente de determinacion es mayor si se emplean
mads componentes en la regresion, ademads, se acerca mucho mas a 1 en el caso del PLSR, lo que indica que
se tiene un mejor modelo con este método y conforme se empleen mas componentes para el ajuste.

Utilizando las ecuaciones de ajuste y se obtiene la concentracién de acetona predicha
estimada por cada sensor dada una cantidad escogida de componentes.
Las concentraciones de acetona predichas usando una y tres componentes con ambos métodos se muestran
contra las concentraciones experimentales y se comparan a continuacién (los circulos siendo las predicciones
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con PCR vy los tridngulos con PLSR), donde se contrasta con la recta del modelo ideal, para el sensor con

PDMS (figura[d.16), PMMA (figura[d.17), ApT (figura[d.18) y ApL (figura[{.19):
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Figura 4.16: Concentracion Predicha contra Experimental para el sensor con PDMS usando: (a) 1 componente; (b) 3
componentes.
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Figura 4.17: Concentracion Predicha contra Experimental para el sensor con PMMA usando: (a) 1 componente; (b) 3
componentes.
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Figura 4.18: Concentracién Predicha contra Experimental para el sensor con ApT usando: (a) 1 componente; (b) 3
componentes.
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Figura 4.19: Concentracién Predicha contra Experimental para el sensor con ApL usando: (a) 1 componente; (b) 3
componentes.

En todos los casos se observa que al utilizar un mayor nimero de componentes se tiene un mejor ajuste
al modelo ideal, asimismo, se ve que el ajuste de PLSR siempre es superior al de PCR, esto se traduce a que
las concentraciones predichas estimadas se acercardn mds a las concentraciones propuestas para la regresion.
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4.2.5. LOD

Usando valores predichos estimados calculados de la misma forma que en la seccién anterior (4.2.4)
con PCR y PLSR se consiguieron los LOD a tiempos especificos (usando espectros en un tiempo especifico
en la medicidn), esto es, un LOD obtenido con valores predictores correspondientes a 1 minuto después de
cada inyeccioén (LOD de espectros 1 minuto después de cada inyeccién), otro LOD obtenido con valores
predictores 2 minutos después de cada inyeccién (LOD de espectros 2 minutos después de cada inyeccién),
etc.

El LOD de los sensores fue calculado como el promedio de los LOD obtenidos para cada minuto en la
medicidn, de tal forma que se utilizaran todos los datos disponibles.

A continuacién se muestran las tablas con los LOD obtenidos para todos los sensores utilizando hasta
tres componentes con PCR y PLSR, la tabla[4.2] para los sensores con PDMS, tabla[4.3]con PMMA, tabla

con ApT y tablafd.5|con ApL:

Tabla 4.2: LOD de los sensores con PDMS usando hasta tres componentes.

LOD (ppm) (Matriz Estandarizada)
Sensor
con PDMS 1C 2C 3C

PCR PLSR PCR PLSR PCR PLSR
1 27.05 | 16.79 | 20.5 7.03 | 14.49 2.43
2 327 | 21.19 | 1783 | 7.01 | 12.42 1.96
3 35.71 | 20.68 | 29.39 | 6.08 23.7 1.61
4 38.02 | 23.81 | 33.83 | 6.13 | 32.14 1.9
5 25.41 | 21.41 | 23.46 | 6.13 | 21.67 1.65

Tabla 4.3: LOD de los sensores con PMMA usando hasta tres componentes.

LOD (ppm) (Matriz Estandarizada)
Sensor con
PMMA 1C 2C 3C

PCR PLSR PCR PLSR PCR PLSR
6 42.42 29.57 40.41 8.97 38.49 2.27
7 42.93 29.7 36.29 8.69 34.17 2.33
8 24.65 20.03 24.28 4.61 21.1 1.26
9 38.46 29.08 37.41 8.23 35.08 2.32
10 34.04 21.73 31.99 7.58 30.5 2.66
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Tabla 4.4: LOD de los sensores con ApT usando hasta tres componentes.

LOD (ppm) (Matriz Estandarizada)
Sensor
con ApT 1C 2C 3C
PCR PLSR PCR PLSR PCR PLSR
11 62.73 40.09 44.01 14.91 37.77 4.03
12 41.92 29.11 40.31 9.48 29.12 3.49
13 56.01 35.55 30.37 11.12 24.85 3.46
14 15.29 14.33 14.93 5.65 11.7 2.29
15 31.64 18.8 30.28 5.77 28.1 1.45

Tabla 4.5: LOD de los sensores con ApL usando hasta tres componentes.

LOD (ppm) (Matriz Estandarizada)
Sensor

con ApL 1C 2C 3C

PCR PLSR PCR PLSR PCR PLSR
16 26.52 15.57 | 15.02 5.58 13.78 2.05
17 51.97 23.21 | 23.46 7.82 21.82 2.24
18 34.61 23,97 | 24,54 9.32 16.72 3.41
19 40.94 20.46 | 38.67 5.06 36.32 1.51
20 104.32 | 31.74 | 43.31 | 16.56 | 40.12 4.84

Los LOD disminuyen significativamente al emplear mas componentes de estructuras latentes, mientras
que con las componentes principales la disminucién es mucho menor, por lo tanto, los LOD alcanzados con
PLSR se acercan més a lo deseado (~ 1 ppm).

Se obtiene que en promedio, empleando PLSR, los sensores con PDMS alcanzan un menor LOD (1.91 ppm),
seguidos por los sensores con PMMA (2.17 ppm), luego por los de ApL (2.82 ppm) y finalmente los de ApT
(2.94 ppm). Este comportamiento es el esperado, ya que el PDMS y PMMA reaccionan mejor a la acetona
que el ApT y ApL. Estos valores se acercan bastante a lo deseado y presentan diferencias de alrededor de
1 ppm entre si.

El menor LOD alcanzado es de 1.26 ppm conseguido con el sensor 8§ con PMMA y empleando tres
componentes de estructuras latentes, llegando a los limites deseados.

Como informacién adicional se muestran gréificas de los LOD obtenidos con los datos a diferentes
tiempos de la medicion usando una y tres componentes con PCR y PLSR, siendo correspondientes al sensor
con PDMS las de la figura [4.20] (con una componente se obtuvo un LOD promedio de 27.05 ppm con PCR y
16.79 ppm con PLSR y con tres componentes de 14.49 ppm con PCR y 2.43 ppm con PLSR), con PMMA
las de la figura[4.21] (con una componente se obtuvo un LOD promedio de 38.46 ppm con PCR y 29.08 ppm
con PLSR y con tres componentes de 35.08 ppm con PCR y 2.32 ppm con PLSR), con ApT las de la figura
(con una componente se obtuvo un LOD promedio de 56.01 ppm con PCR y 35.55 ppm con PLSR y
con tres componentes de 24.85 ppm con PCR y 3.46 ppm con PLSR) y con ApL las de la figura .23 (con
una componente se obtuvo un LOD promedio de 51.97 ppm con PCR y 23.21 ppm con PLSR y con tres
componentes de 21.82 ppm con PCR y 2.24 ppm con PLSR):

68



Resultados
4.2 Sistema Estatico

45 T T T T T T : T 25 T . . . . . . .
—O—PCR —E—PCR
PDMS 5 pLsR| | PDMS &—PLSR

# de componentes: 3

# de componentes: 1 20 |

£ )‘E‘ 15|
g &
— 25 o=
8 8
| 20 — 10

15

5
10
5 | | | | | | | | 0 | | | | f i | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (min) Tiempo (min)
(a) (b)

Figura 4.20: LOD contra Tiempo en la medicién del sensor con PDMS y empleando: (a) 1 componente; (b) 3
componentes.
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Figura 4.21: LOD contra Tiempo en la medicién del sensor con PMMA y empleando: (a) 1 componente; (b) 3
componentes.
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Figura 4.22: LOD contra Tiempo en la medicion del sensor con ApT y empleando: (a) 1 componente; (b) 3 componentes.
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Figura 4.23: LOD contra Tiempo en la medicion del sensor con ApL y empleando: (a) 1 componente; (b) 3 componentes.

Esto nos permite visualizar la diferencia que existe entre los LOD obtenidos con PCR y PLSR, tanto con
una como con tres componentes.
Los LOD calculados con PLSR son menores que con PCR en la mayoria de los casos, tanto cuando se
emplea una componente como cuando se emplean tres.

4.2.6. Sensibilidad

Calculando y usando los valores de la primera componente (PC1, LSC1) correspondientes a los obtenidos
por medio de los espectros medidos a los 10 minutos después de cada inyeccién de acetona, haciendo que
empiecen desde el origen y calculando su valor absoluto, se realiza un ajuste lineal entre estos valores y las
concentraciones de acetona propuestas, obteniendo una recta cuya pendiente es la sensibilidad del sensor
correspondiente.

Usando este proceso se obtienen las siguientes sensibilidades de los sensores y su respectivo coeficiente de
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determinacién, siendo la tabla[4.6]1a correspondiente a los sensores con PDMS, tabla.7|con PMMA, tabla
[.8|con ApT y tabla[d.9|con ApL:

Tabla 4.6: Sensibilidad y coeficiente de determinacién de los sensores con PDMS usando PCA y PLS.

Sensor | Sensibilidad (1/ppm) R?
con PDMS
PCl LSC1 PCl1 LSC1
1 7.53E-02 | 2.30E-03 | 0.949 0.9742
2 1.46E-01 | 3.00E-03 | 0.9724 | 0.9926
3 8.48E-02 | 2.60E-03 | 0.9698 | 0.9859
4 7.66E-02 | 2.50E-03 | 0.9612 | 0.9768
5 8.77E-02 | 2.60E-03 | 0.975 0.9852

Tabla 4.7: Sensibilidad y coeficiente de determinacién de los sensores con PMMA usando PCA y PLS.

Sensor con | Sensibilidad (1/ppm) R?
PMMA
PC1 LSC1 PC1 LSC1
6 5.17E-02 | 2.00E-03 | 0.9332 0.9693
7 1.15E-01 | 3.10E-03 | 0.9129 0.9783
8 8.96E-02 | 2.60E-03 | 0.9856 0.9883
9 1.24E-01 | 3.40E-03 | 0.9579 0.9629
10 8.87E-02 | 2.90E-03 | 0.9533 0.9822

Tabla 4.8: Sensibilidad y coeficiente de determinacién de los sensores con ApT usando PCA y PLS.

Sensor |Sensibilidad (1/ppm) R?
con ApT

PC1 LSC1 PC1 LSC1
11 1.22E-01 | 2.90E-03 | 0.8684 0.9586
12 1.31E-01 | 2.70E-03 | 0.9426 0.9702
13 8.46E-02 | 2.50E-03 | 0.8472 0.9683
14 1.28E-01 | 2.30E-03 0.982 0.9718
15 7.79E-02 | 2.70E-03 | 0.9685 0.9948
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Tabla 4.9: Sensibilidad y coeficiente de determinacion de los sensores con ApL usando PCA y PLS.

Sensor |Sensibilidad (1/ppm) R?
con ApL

PC1 LSC1 PC1 LSC1
16 1.24E-01 | 2,65E-03 | 0.9728 | 0.9923
17 5.55E-02 | 2.81E-03 | 0.8063 | 0.9936
18 1.32E-01 | 2.89E-03 | 0.9621 | 0.9833
19 6.21E-02 | 2.66E-03 | 0.9588 0.983
20 4,32E-02 | 2.82E-03 | 0.2672 | 0.9892

La sensibilidad nos permite saber como el sensor responde a la interaccion con la acetona de tal forma
que al momento de hacerlo se presenten cambios, en este caso en los valores de la primera componente, a
mayor sensibilidad mejor serd la respuesta del sensor a la acetona.

La sensibilidad obtenida con PC1 presenta mayor magnitud respecto a la obtenida con LSC1, lo que
podria indicar una sensibilidad y respuestas mds grandes, sin embargo, sus valores son mds variados que con
LSC1, ademds, los coeficientes de determinacién indican que con PLS se obtiene un mejor ajuste al modelo.
Debido a esto, se interpreta que se deben de comparar las sensibilidades entre si solamente si se obtuvieron
con el mismo método, ya sea PCR o PLSR, pues las magnitudes son muy diferentes.

Se observa que el sensor 2 es el que presenta mayor sensibilidad con ambos métodos respecto a PDMS;
el sensor 9 con ambos métodos respecto a PMMA; el sensor 18 con ambos métodos respecto a ApL; y el
sensor 12 con PC1 y el sensor 11 con LSC1 respecto a ApT, siendo este el tinico caso que no presenta con
ambos métodos un mismo sensor con la mayor sensibilidad.

Analizando lo obtenido con LSCI, se tiene que en promedio los sensores con mayor sensibili-
dad son los que tienen PMMA (2.8 x 1073 i), seguidos de ApL (2.7660 x 1073 i), luego ApT

ppm ppm
2.62 x 1073 pp%n) y finalmente PDMS (2.6 x 1073 ppim), lo que contrasta con lo esperado, sin embargo,
las diferencias entre estos promedios son muy pequefias. La mayor sensibilidad alcanzada con los valores de

LSCl esde 3.4 x 1073 pp%n conseguida con el sensor 9 con PMMA.

A continuacion se presentan las graficas de PC1 (LSC1) contra concentracion de acetona de todos los
sensores, mostrando de igual forma la recta obtenida (empleadas para obtener las sensibilidades), siendo
la figura [4.24] correspondiente a los sensores con PDMS, figurad.25|con PMMA, figura[#.26|con ApT y
figura|4.27|con ApL:
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Figura 4.24: Valores contra concentracion de acetona de sensores con PDMS de: (a) PC1; (b) LSC1.
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Figura 4.25: Valores contra concentracion de acetona de sensores con PMMA de: (a) PC1; (b) LSCI1.
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Figura 4.26: Valores contra concentracién de acetona de sensores con ApT de: (a) PC1; (b) LSC1.
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Figura 4.27: Valores contra concentracion de acetona de sensores con ApL de: (a) PC1; (b) LSCI.

Las rectas conseguidas con PC1 presentan pendientes muy variadas entre si a comparacién de las
obtenidas con LSC1, analizando sensores con una misma pelicula sensible, lo que puede llegar a indicar que
empleando PLS se obtienen sensores con respuestas a la acetona muy parecidas.

En general con PC1 se observan comportamientos que parecen no ser lineales, mientras que con LSC1
los valores parecen ajustarse mejor a la recta obtenida.

4.2.7. Validacion cruzada

Los LOD de entrenamiento se obtienen de la misma forma que los presentados en las tablas de la seccién
|.2.3] realizando el mismo proceso de cdlculo para el LOD promedio que el empleado ahi, con la dnica
diferencia siendo que solamente se emplean los renglones impares de la matriz PCA o PLS para la regresién
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(junto con los valores predichos propuestos impares), de igual forma se guardan los coeficientes de regresion
correspondientes.

Los LOD de validacién son luego obtenidos empleando los renglones pares de las matrices (junto con
los valores predichos propuestos pares) y usando los coeficientes de regresion del entrenamiento (como los

presentados en la tabla[d.1)) para obtener los valores predichos estimados.

Estos LOD se obtienen y registran usando cada vez mayor cantidad de componentes, mostrando esto
para PCR y PLSR en la figura 28] especificamente con PDMS en la figura[#.28a) PMMA en la figura
28D ApT en la figura[.28c|y ApL en la figura[#.28d] donde los circulos azules corresponden al LOD de
entrenamiento y los diamantes rojos al LOD de validacién, respecto al nimero de componentes:
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Figura 4.28: Validacién cruzada con PCR y PLSR de los sensores con: (a) PDMS; (b) PMMA,; (c) ApT; (d) ApL.
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El sobreajuste se presenta de tal forma que el LOD de entrenamiento sigue disminuyendo mientras que el
LOD de validacién aumenta de forma considerable, esto debido a que la validacién ya no se ajusta al modelo
de entrenamiento y por lo tanto no es viable usar mds componentes.

En el caso de PCR se observa que alrededor de la quinta componente el LOD de validacién comienza
a aumentar en gran medida, por lo que, se interpreta que hasta con cuatro componentes no se presenta
sobreajuste. En el caso de PLSR alrededor de la sexta componente es que el LOD de validacién comienza a
aumentar, intepretando que hasta con cinco componentes no se presenta sobreajuste.

Como resultado adicional se muestra el LOD obtenido con la mayor cantidad de componentes permitidas
antes de llegar al sobreajuste, tanto para PCR como PLSR (de los sensores representativos), en la tabla

Tabla 4.10: LOD obtenido con la mayor cantidad de componentes permitida antes de un sobreajuste.

LOD (ppm) (Matriz Estandarizada)
Sensor
4 Componentes 5 Componentes
PCR PLSR PLSR
1 (PDMS) 13.87 0.73 0.22
9 (PMMA) 29.72 0.66 0.14
13 (ApT) 21.8 0.93 0.19
17 (ApL) 20.27 0.54 0.11

A pesar de que con PCR no se muestra una gran disminucién del LOD, con PLSR es evidente la mejoria.
Esto plantea la cuestion de que con 4 componentes ya puede existir un sobreajuste, pudiendo ser posible
debido a los pocos datos empleados para realizar la validacion cruzada, sin embargo, analizando todos estos
resultados, se considera que con tres componentes no se llega al sobreajuste.

4.2.8. Humedad relativa y temperatura

Los datos de humedad relativa y temperatura fueron recolectados cada segundo a lo largo de las
mediciones por medio del sensor HIH8121, obteniendo las siguientes graficas mostradas en la figura .29
donde la escala es pequefia para mostrar el cambio a través del tiempo (los valores minimos y maximos de
los ejes se escogieron de esa manera ya que fueron los limites alcanzados por algunos de los sensores, como
referencia), siendo el eje negro del lado izquierdo correspondiente a la humedad relativa y el eje azul del
lado derecho a la temperatura, de igual forma se muestra un acercamiento de los cambios presentados.

Los datos de humedad relativa y temperatura contra el tiempo del sensor con PDMS se muestran en la

figura[4.29a] con PMMA en la figura[4.29b] con ApT en la figura y con ApL en la figura
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Figura 4.29: Datos de humedad relativa y temperatura de la medicién del sensor con: (a) PDMS; (b) PMMA; (c) ApT;
(d) ApL.

La humedad relativa presenta una variacion total de aproximadamente 6 % y la temperatura de 2 °C'
a lo largo de la medicion, las cuales se desarrollan de forma gradual. Debido a esto, se descarta cualquier
posible efecto que estos parametros pudieran tener en las mediciones (si sus variaciones fueran mayores), sin
embargo, es necesario realizar un estudio en el futuro acerca de estos efectos.

Estos fueron los resultados obtenidos en el sistema estatico. Se logré la elaboracién de 20 sensores con
distintas peliculas sensibles y una pelicula reflejante de plata, consiguiendo su caracterizacién con distintas
concentraciones de acetona y empleando métodos como el PCA y PLS y sus regresiones (PCR y PLSR) para
un anélisis mds completo.

Se implement6 la validacién cruzada para evitar un sobreajuste y un sensor de humedad relativa y temperatura
para conocer estos parametros.

Los menores LOD se obtuvieron usando 3 componentes con PLSR, llegando hasta 1.2674 ppm, lo que se
encuentra muy cerca del valor deseado de 1 ppm.
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4.3. Sistema Dinamico

Tomando esto como un primer acercamiento a la implementacién del sistema dindmico con sensores
MZI de doble paso, se quisieron utilizar cuatro de los sensores empleados en el sistema estdtico para realizar
las pruebas de medicion, sin embargo, al momento de las mediciones estos sensores llevaban ya guardados
alrededor de 5 meses, por lo que es posible que las peliculas sensibles se hayan degradado. Por esta razén,
se deposit6é una nueva pelicula de PDMS por medio de inmersién en un MZI de doble paso sin pelicula
reflejante de plata para realizar las mediciones correspondientes, los resultados presentados son los de este
NUEvo Sensor.

4.3.1. Espectros de reflexion

Los espectros de reflexion fueron obtenidos durante toda la medicion, de aproximadamente 35 minutos
en total, lo mds rdpido permitido por el sistema de medicidn, esto es, alrededor de cada 21.45 segundos, con
el propdsito de observar los cambios provocados por los flujos de aire y acetona lo mas inmediato posible. En
la figura [4.30|se muestran los 110 espectros de reflexién obtenidos junto con un acercamiento para observar
los cambios de mejor manera:
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Figura 4.30: Espectros de reflexion del sensor con PDMS por inmersidn en el sistema dindmico.

Los cambios que se presentan en los espectros son mds pronunciados y constantes que los vistos en el
sistema estatico, ademas, se exhiben a lo largo de la longitud de onda. De igual forma, los espectros parecen
presentar un desfasamiento producto del MZI, esto debido a que los cambios en el pico maximo parecen
tener el comportamiento de una ola.

Esto puede deberse al método de depdsito del PDMS y a los flujos a los que se somete la fibra.

Estos espectros fueron agrupados en una matriz X para el siguiente andlisis de datos.

4.3.2. Longitud de onda de resonancia y su Potencia

Enfocédndose en el pico mdximo de potencia del primer espectro medido y siguiéndolo a lo largo de la
medicidn, se obtienen y grafican los cambios que sufre en su potencia y longitud de onda de resonancia a lo
largo del tiempo en la figura delimitando las secciones con diferente concentracién de acetona por
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medio de una linea vertical, mostrando en la figura[4.3Ta|la variacion de la potencia y en la figura@.3Tb]la
variacion de la longitud de onda:
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Figura 4.31: Cambios sufridos en el pico maximo inicial durante la medicién en: (a) potencia; (b) longitud de onda de
resonancia.

Se observa que tanto la potencia como la longitud de onda de resonancia estdn en constante cambio, a
pesar de no presentar un patrén o comportamiento atribuible a los cambios de concentracion de acetona.

Este andlisis espectral es el realizado de forma tradicional para observar corrimientos en la longitud de
onda de resonancia y los cambios presentados en el pico maximo, sin embargo, esto ignora los cambios
en el resto del espectro, por lo cual es necesario emplear métodos como PCA y PLS para utilizar toda la
informacién disponible.
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4.33. PCAyPLS

Empleando la matriz X completa y las concentraciones de acetona utilizadas como los valores predichos
propuestos (0 ppm, 2417.73 ppm, 0 ppm, 3082.43 ppm, 0 ppm, 3995.32 ppm y 0 ppm, en ese orden)
para la calibracién, se obtienen las matrices de PCA y PLS, consiguiendo y graficando las primeras tres
componentes principales en la figura 4.32a] y de estructuras latentes en la figura [4.32b] (con el mayor
porcentaje de varianza):
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Figura 4.32: Valores obtenidos para las primeras tres componentes en el sistema dindmico por medio de: (a) PCA; (b)
PLS.

En esta ocasién se muestran los puntos con diferentes concentraciones de acetona de distintos colores,
siendo los rectangulos rojos los que tienen O ppm, esto nos permite delimitar las regiones de concentracién y
también de la magnitud de los flujos empleados. En ambos casos se observan regiones separadas y delimitadas
para las diferentes concentraciones de acetona y una forma bien definida, lo que indica un cambio constante
durante la medicién. Ademds, la direccién de los valores parece cambiar respecto a los 1L utilizados en los
flujos, lo que puede indicar una estrecha relacién entre la magnitud del flujo y los cambios mostrados. La

min
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forma presentada por las componentes principales se asemeja a la obtenida in silico.

El porcentaje de varianza mostrado en las componentes principales es de aproximadamente el 84 % mientras
que en las estructuras latentes es de aproximadamente el 58 %, lo que indica que hay mas informacién en las
primeras componentes principales que en las estructuras latentes. Ademds, se nota que la tercera estructura
latente presenta mds porcentaje de varianza que las primeras dos, lo cudl no deberia de ocurrir. Esto podria
deberse a que el método PLS no encuentra relacién entre los cambios en los espectros y las diferentes
concentraciones de acetona.

En la figura[4.33]se presentan los valores de la primera y tercera componente principal y en la figurad.34]
los valores de la primera y tercera estructura latente, a lo largo del tiempo de medicidn, esto representaria
una mejor versién del cambio de potencia en el pico méximo (de la figura {.3Ta) debido a que aqui se
emplea todo el espectro para el andlisis en el tiempo, lo cual permitiria observar los cambios ocurridos en
las diferentes regiones de concentracién de acetona (separadas por una linea vertical) y establecer posibles
explicaciones para estos:
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Figura 4.33: Valores contra Tiempo en la medicidn del sistema dindmico de: (a) PC1; (b) PC3.
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Figura 4.34: Valores contra Tiempo en la medicidn del sistema dindmico de: (a) LSC1; (b) LSC3.

Los valores de las componentes principales parecen tener un comportamiento sinusoidal, lo que indica un
cambio constante y recurrente que puede deberse a la variacién de magnitud en los flujos, pues se presentan
cambios en su direccién cerca de estas variaciones.

Los valores de las estructuras latentes no presentan este comportamiento, sin embargo, en la tercera compo-
nente se logra apreciar que los cambios ocurren al momento de realizar el intercambio entre aire y acetona
en los flujos, lo que puede significar que esta informacidn estd contenida en distintas estructuras latentes y se
puede utilizar para demostrar que algunas variaciones se deban a la concentracién de acetona utilizada.
Ademas de que esta componente es la que presenta mayor porcentaje de varianza entre las tres primeras
estructuras latentes, conteniendo mas informacion.
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434. PCRyPLSR

Empleando las matrices completas de PCA y PLS obtenidas en la seccion y las concentraciones
de acetona como valores predichos propuestos (las mismas que se emplearon para la calibracién de la
matriz PLS en la seccién , se realizan las regresiones correspondientes (PCR y PLSR), presentando
en la figura[4-33]las concentraciones predichas estimadas con ambos métodos contra las concentraciones
experimentales, mostrando el promedio de cada concentraciéon y comparandolos con el modelo ideal:
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Figura 4.35: Concentracion Predicha contra Experimental en el sistema dindmico usando: (a) PCR; (b) PLSR.

Para el PCR se emplearon ocho componentes y para PLSR seis componentes, esto debido a los resultados
de la validacién cruzada que se mostrardn en su respectiva secci(’)n Los promedios de las concentracio-
nes estimadas por medio de PLSR se ajustan mejor al modelo, lo que implica un mejor desempefio. En la
figura[4.36)se muestran las gréficas de estas concentraciones estimadas obtenidas contra el tiempo:
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Figura 4.36: Concentracién Predicha contra Tiempo en el sistema dindmico usando: (a) PCR; (b) PLSR.
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En ambos casos se muestra la misma evolucion de las concentraciones estimadas a lo largo del tiempo,
teniendo con PLSR una forma mejor definida (debido a un mejor ajuste) y con PCR unas preferibles etapas
transitorias entre concentraciones, esto significando que se presentan comportamientos deseados tales como
el aumento gradual en la concentracién al momento de cambiar el flujo a acetona, o que parece que se llega a
una estabilidad con la acetona antes de cambiar el flujo a aire.

De igual forma se observan los cambios en la concentracién al momento de aplicar aire durante la purga,
pudiendo delimitar una regién sin acetona y otra con las distintas concentraciones empleadas.

Como informacién adicional, se realizé una segunda regresion con las matrices completas de PCA y PLS
(las mismas que usaron para el andlisis anterior), esta vez empleando como valores predichos propuestos a la
magnitud de los flujos empleados (500 mllln , 400 mliln, 300 mllln y 500 mliln, en ese orden), calculando asi los
flujos estimados por PCR y PLSR. Este célculo es realizado debido a la relacidon que parece existir entre los
cambios ocurridos y la magnitud del flujo presente.

En la figura se muestran estos flujos predichos estimados contra el tiempo, obtenidos con ocho

componentes para PCR (figura[d.37a) y seis componentes para PLSR (figura [4.37D):
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Figura 4.37: Flujo Predicho contra Tiempo en el sistema dindmico usando: (a) PCR; (b) PLSR.

Se observa cierta similitud con las formas obtenidas en la figura[4.33] lo que puede indicar la existencia
de alguna relacion entre los cambios en los valores de las componentes principales y el cambio en la magnitud
del flujo empleado.

4.3.5. Validacion cruzada

La validacién cruzada se llevé a cabo empleando toda la matriz de PCA y PLS, utilizando los renglones
impares como datos de entrenamiento y los renglones pares como datos de validacién, asimismo, se
usaron las concentraciones de acetona (mismas que se emplearon para los andlisis previos) impares para
el entrenamiento y las concentraciones pares para la validacion. Realizando la regresion y calculando los
coeficientes y el LOD de entrenamiento, se utilizan estos coeficientes para obtener los valores estimados y
el LOD de validacién, adquiriendo y guardando los LOD conseguidos cada vez con un mayor niimero de
componentes, mostrando en la figura[4.38| 1o obtenido con PCR (figura[4.38a) y PLSR (figura[4.38b):
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Figura 4.38: Validacién cruzada realizada para el sistema dindmico usando: (a) PCR; (b) PLSR.

En esta ocasion al emplear toda la matriz de PCA y PLS solamente se obtuvo un LOD de entrenamiento
y un LOD de validacién (en contraste con los LOD del sistema estético, calculados como un promedio).

A diferencia de lo visto en el sistema estético, a pesar de que el LOD de validacién es mayor que el de
entrenamiento, su valor no aumenta de forma significativa, lo que puede deberse a que se utiliza un mayor
nimero de datos para la validacién cruzada en el sistema dindmico, requiriendo entonces mas componentes
para mostrar el comportamiento visto en el sistema estético.

En el caso de PCR comienza a presentarse el sobreajuste a partir de la novena componente, y en el caso
de PLSR a partir de la séptima componente, pues el LOD de entrenamiento y de validacién comienzan a
separarse a partir de esas componentes.

4.3.6. Humedad relativa y temperatura

Los datos de humedad relativa y temperatura fueron recolectados durante la medicién de la misma forma
que se hizo en el sistema estético, presentdndolos a continuacion en la figura .39 junto con un acercamiento
para observar mejor los cambios:
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Figura 4.39: Datos de humedad relativa y temperatura durante la medicién en el sistema dindmico.

La humedad relativa y temperatura se presentan a pequefia escala para observar los cambios a lo largo de
la medicidn, sobre todo en la humedad relativa, el acercamiento permite apreciar la forma de estos cambios.
La temperatura presenta una variacion total de aproximadamente 1 °C' a lo largo de la medicion. La humedad
relativa presenta variaciones abruptas producidas por los cambios de flujo, mostrando que al hacer pasar
la acetona esta aumenta, de igual forma que lo hace al disminuir la magnitud del flujo. Estas variaciones
son de hasta 2 %, lo cual no es muy elevado, sin embargo, la rapidez con la que se presentan puede llegar a
introducir algtn efecto en las mediciones, por lo que esto debe de ser analizado en el futuro.

Estos fueron los resultados obtenidos en el sistema dindmico. Se logré la implementacién de los sensores
MZI de doble paso en este sistema, recabando los datos 1o mds rapido posible, aplicando los métodos de
andlisis como PCA, PLS y sus regresiones (PCR y PLSR) de distintas formas para observar el comportamiento
de los espectros, logrando encontrar posibles relaciones entre los cambios observados y los pardmetros
empleados, y teniendo un primer acercamiento al manejo del sistema dindmico y todo lo que esto implica.
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Conclusiones

La realizacion de la simulacién del comportamiento de un MZI de doble paso se llevé a cabo empleando
la teoria de fibras Opticas, asi como la propuesta por Liu, et al. y Erdogan, considerando por primera vez un
medio externo dado por una mezcla de PDMS-acetona, lo que permitié adquirir los espectros de reflexion
deseados, posibilitando el andlisis de un sensor de este tipo in silico empleando las técnicas propuestas de
PCA y PLS, al igual que la variacion de los pardmetros con el fin de observar los cambios consecuentes en el
sistema y la comparacién de resultados con los datos experimentales, encontrando similitudes en ciertos
casos. Todo esto abre las puertas hacia la construccién de un modelo mas complejo y realista que permita
una mejor comparacion con los sensores experimentales.

Se estableci6 el proceso de elaboracién de los sensores, logrando la creacién de hasta veinte sensores con
pelicula reflejante de plata y pelicula sensible, existiendo oportunidad para la optimizacion de este proceso.
Sensores con diferentes peliculas sensibles fueron caracterizados en el sistema estatico empleando los
métodos de andlisis de datos como PCA y PLS, con los cuales se presentd un mayor porcentaje de varianza
en las primeras componentes de estructuras latentes, esto es, mayor cantidad de informacién en las primeras
componentes de PLS, a pesar de esto, las tendencias obtenidas en los valores de ambos métodos son similares.
De igual forma se emplearon sus regresiones, PCR y PLSR, con las cuales se obtuvo un LOD teérico de
hasta 1.26 ppm con tres componentes para PLSR, lo que se encuentra en el rango deseado (~ 1 ppm).
Las peliculas de PDMS y PMMA presentan menores LOD, lo que es congruente con el hecho de que son
fuertemente afectados por la acetona, mientras que el ApT y ApL no lo son. La sensibilidad obtenida con los
valores de LSC1 es casi la misma para todos los sensores.

Se implemento la validacion cruzada la cual nos permitié emplear hasta tres componentes para el célculo de
los LOD sin presentar un sobreajuste, consiguiendo con esto LOD en el rango deseado por medio de PLSR.

Se realizé con éxito un primer acercamiento a la implementacién del sistema dindmico con sensores
de fibra 6ptica en modo reflexion, consiguiendo la recoleccién y guardado de los espectros por medio del
desarrollo de un programa que lo permitiera, estableciendo pardmetros de medicién y métodos de andlisis
para los datos obtenidos pues esto se llevo a cabo desde cero, y encontrando potenciales relaciones entre
perturbaciones en el sistema y los cambios observados.

Este sistema y el andlisis de datos se pueden optimizar, ya sea en la mejora de la cdmara de medicion, en la
variacién de los tiempos de exposicion, en los métodos de andlisis multivariable empleados o en el depdsito
de las peliculas sensibles, todo esto para lograr alcanzar mejores respuestas de los sensores.

Como trabajo a futuro se planea enfocarse en la optimizacién del sistema dindmico, asi como en la
implementacién de métodos de andlisis que permitan exhibir las relaciones deseadas, con la intencién de
observar las respuestas de los sensores en estado estable y sus etapas transitorias. De igual forma se analizara
la respuesta a diferentes humedades, con el prop6sito de emplear humedades cercanas a las presentadas en el
aliento humano.
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