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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la aplicacion del interferémetro de Michelson (Ml por
sus siglas en inglés) implementado en fibra dptica estandar para la deteccion de acetona, la
cual es un biomarcador de la diabetes mellitus. La configuracién del Ml consistié en una
rejilla de periodo largo (LPFG por sus siglas en inglés) grabada por el método de arco
eléctrico sobre una fibra SMF-28. Con el objetivo de obtener un mejor contraste en el Ml se
vario el periodo de la LPFG con valores de 515 y 530 nm, con 40 puntos de grabado, por otra
parte, la distancia entre la LPFG y el corte final de fibra fueron de 3, 4 y 5 cm. Para la
construccion del Ml se realizd la foto-deposicidon de nanoparticulas de oro esféricas de 25
nm, en la punta de la fibra con una potencia de 30 mW a 980 nm. Por otra parte, también
se utilizaron peliculas reflejantes construidas a base de nitrato de plata y el corte
perpendicular de la punta de la fibra. Como pelicula sensible se utilizd polidimetilsiloxano
(PDMS). Las caracterizaciones del sensor Ml se realizaron dentro de un camara de teflon de
1L de volumen, en donde se inyectaron 0.1 pL de acetona diez veces y se midié durante 10
min. en cada inyeccion. A partir de los resultados obtenidos se realizé un programa en
MATLAB para aplicar técnicas de analisis de multivariables, tales como: Analisis de
componentes principales (PCA) y Regresién por proyeccion de estructuras latentes (PLSR).
Los resultados muestran que el menor limite de deteccién fue de 2.162 ppm para el sensor
con periodo de 530 nm usando nanoparticulas de oro.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Acetona como biomarcador de la diabetes mellitus

La cetosis es un estado metabdlico natural en el que el cuerpo obtiene energia de la
grasa almacenada debido a la falta de glucosa o azucar, situacion que ocurre durante
periodos prolongados de ayuno o al seguir una dieta muy baja en carbohidratos. Cuando la
glucosa, que es la principal fuente de energia del organismo, se reduce o no esta disponible,
el cuerpo comienza a producir cuerpos cetdnicos a partir de la descomposicion de las células
grasas. Estos cuerpos cetdnicos son transportados al cerebro y los musculos para ser
utilizados como fuente de energia, permitiendo asi el correcto funcionamiento del cuerpo.

Los sintomas de la cetosis pueden variar entre personas, pero el mas comun es un
cambio en el aliento, que adquiere un olor similar al de la acetona [1]. La cetosis se puede
confirmar principalmente evaluando la cantidad de cuerpos cetdnicos en la orinay en la
sangre. La presencia de cuerpos cetdnicos en la orina se mide con una tira reactiva que
cambia de color; aunque es un método mas rapido, la medicién de cuerpos cetdnicos en la
orina puede variar segun el nivel de hidratacién de la persona, dando resultados falsos
positivos cuando esta deshidratada o falsos negativos si ha bebido mucha agua.

Una forma mas precisa de confirmar la cetosis es a través de un analisis de sangre,
donde una pequefia muestra de sangre se envia al laboratorio para medir la concentracion
de cuerpos cetdnicos (se considera cetosis cuando esta concentracién en sangre supera los
0.5 mmol/L), sin embargo, al ser un método invasivo puede no ser el mas adecuado para
algunos pacientes.

Investigaciones han demostrado que la cetosis puede tener varios beneficios para la
salud, como la pérdida de peso. Este proceso puede ayudar a reducir el apetito, llevando a
consumir menos alimentos y favoreciendo la pérdida de grasa abdominal (grasa visceral)
mientras se mantiene la masa muscular. Otros beneficios potenciales de la cetosis incluyen
el tratamiento y control de enfermedades como la epilepsia, trastornos neuroldgicos
(Alzheimer, autismo), enfermedades cardiacas, sindrome metabdlico y diabetes [2].

La utilizaciéon de las cetonas por parte del cerebro condiciona en parte, que las
manifestaciones neuroldgicas de la hipoglucemia aparezcan a niveles de glucosa mas bajos
que el resto de los sintomas.

Los cuerpos cetdnicos son fundamentalmente tres:

e El acido acetoacético.
e El beta-hidroxibutirico que es el acido mas dominante en pacientes con
cetoacidosis.




e La acetona, que se forma a partir de la descarboxilacién del acido acético y
gue no es un acido

La acetona es volatil y se excreta a través del aliento, lo que provoca un aliento con
olor caracteristico, a menudo descrito similar al quitaesmalte [3].

El aliento humano contiene varios cientos de compuestos organicos volatiles (COV)
en concentraciones que van desde partes por billédn (ppb) hasta partes por milléon (ppm). El
origen celular y bioquimico de muchos de estos COV no ha sido determinado y algunos de
ellos podrian ser de origen exdgeno. La concentracion de acetona en el aliento varia de 0.3
a 0.9 ppm en personas sanas, e incrementa a valores por arriba de 1.8 ppm en personas con
diabetes. Por lo tanto, la acetona puede actuar como biomarcador de afecciones
metabdlicas (diabetes mellitus) en el torrente sanguineo. Utilizando técnicas de analisis del
aliento, se ha demostrado que las concentraciones de acetona en el aliento exhalado se
correlacionan con las concentraciones de acetona en la sangre, asi como con otras cetonas
como el beta-hidroxibutirato. Ademads, también se ha descubierto que el nivel de glucosa en
sangre puede correlacionarse con los niveles de COV como la acetona. La medicién de
acetona en el aliento puede permitir un mejor control diagndstico de la condicion diabética
de un paciente que mediante el uso Unicamente de mediciones de glucosa en sangre.

La diabetes mellitus (DM) constituye una de las enfermedades crénicas mas
frecuentes en nifios y adolescentes. La cetoacidosis diabética (CAD) es la causa principal de
mortalidad en nifos afectados de DM tipo 1 (DM1), se debe a una disminucién en la insulina
efectiva circulante, asi como al aumento de hormonas contrarreguladoras, como glucagon,
catecolaminas, cortisol y hormona de crecimiento. Ambos producen un aumento en la
produccion de glucosa por el higado y el rifién, ademds de una disminucién en su utilizacion
periférica con hiperglucemia e hiperosmolaridad.

La cetosis puede ocurrir en personas con diabetes, particularmente en aquellas con
DM1 (y ocasionalmente DM2) que ocurre cuando los niveles de cetonas en el aliento se
vuelven peligrosamente altos debido a la falta de insulina. Sin insulina suficiente, las células
no pueden usar glucosa de manera efectiva, lo que lleva al cuerpo a descomponer la grasa
para obtener energia, resultando en la produccion de cetonas [4].

1.2 Justificaciéon

El aliento humano contiene miles COV diferentes derivados de los procesos
metabdlicos del cuerpo. En pacientes con diabetes mellitus, el cuerpo produce cantidades
excesivas de cetonas, como acetona, porque el cuerpo utiliza grasas en lugar de glucosa para
producir energia, que luego se exhala durante la respiracion. La acetona se ha utilizado con
éxito como biomarcador de la diabetes mellitus, especialmente en la diabetes mellitus tipo
1. Durante la diabetes mellitus, el higado produce cuerpos cetdnicos para actuar como
fuente de energia adicional, que luego se metaboliza en acetona y otros cuerpos cetdnicos.
La acetona que se produce viaja a través de la sangre y se excreta a través de la orina o el
aliento. Se ha descubierto que la cuantificacion de la concentracién de acetona en el aliento




humano, utilizando técnicas de analisis del aliento, se correlaciona fuertemente con la
concentracién de acetona en la sangre y otros cuerpos cetdénicos como el beta-
hidroxibutirato. Por lo tanto, la medicidon de acetona en el aliento proporciona un mejor
control diagndstico de la condicidn diabética de un paciente.

Aunque los analisis de sangre y orina son métodos ampliamente utilizados vy
efectivos para el diagndstico y monitoreo de la diabetes, presentan varias desventajas
relacionadas con la invasividad, comodidad, costos, precision y logistica, lo que puede
afectar la experiencia del paciente y la eficiencia del proceso diagndstico.

El método de deteccién de acetona en el aliento para detectar diabetes presenta
varias ventajas significativas en comparacion con los métodos convencionales de analisis de
sangre y de orina. A continuacidn, se detallan estas ventajas:

1. No invasivo: La deteccion de acetona en el aliento es un método no invasivo. No
requiere la extraccion de sangre, lo cual puede ser mas cdmodo y menos estresante
para los pacientes, especialmente aquellos que tienen aversidn a las agujas o a las
muestras de sangre.

2. Rapido y conveniente: El analisis de acetona en el aliento es generalmente mas
rdpido que el andlisis de sangre. Los resultados pueden obtenerse en cuestiéon de
minutos, mientras que los andlisis de sangre a menudo requieren tiempo para el
procesamiento en laboratorio.

3. Portabilidad: Los dispositivos para medir acetona en el aliento pueden ser portatiles
y utilizados en cualquier lugar, lo que facilita su uso en entornos como consultorios
médicos, clinicas y hogares.

4. Costo efectivo: En general, los dispositivos para medir acetona en el aliento pueden
ser menos costosos que los equipos de laboratorio necesarios para los analisis de
sangre. Esto puede hacer que la deteccién sea mas accesible, especialmente en
areas donde los recursos son limitados.

5. Monitorizacion continua: Algunos dispositivos permiten una monitorizacién
continua de los niveles de acetona en el aliento, lo que puede ser util para controlar
la diabetes tipo 1 y tipo 2, asi como para ajustar la dosis de insulina o la gestion de
la dieta.

En resumen, la deteccién de acetona en el aliento ofrece numerosas ventajas sobre
los métodos convencionales de analisis de sangre y de orina, destacandose por su
comodidad, rapidez, no invasividad y potencial para un monitoreo mas frecuente y accesible
de la diabetes [5].

1.3 Técnicas para la deteccion de la acetona.

La acetona (CH3-CO-CH3, M,,= 58.08), también conocida como metilcetona,
dimetilcetona, dimetilformaldehido, 2-propanona, propen-2-ona, B-cetopropano o acido
piroacético, es la mas simple de las cetonas. En condiciones normales es un liquido
transparente, incoloro, con olor afrutado, muy inflamable y volatil, poco viscoso vy




ampliamente soluble en agua y en disolventes organicos como éter etilico o metanol. El
vapor de acetona es mds pesado que el aire y es capaz de difundir sus emisiones gaseosas
a largas distancias. Se puede encontrar naturalmente en el medio ambiente y también se
puede producir artificialmente. Se usa para disolver otras sustancias y para producir
plasticos, pinturas, recubrimientos, y productos de limpieza y de cuidado personal. Las
fuentes artificiales de acetona incluyen gases de escape de vehiculos, humo de tabaco y
vertederos. Las plantas, los arboles, los insectos, los microbios (gérmenes), las erupciones
volcdnicas y los incendios forestales liberan acetona naturalmente, también se encuentra
de manera natural en muchas frutas y verduras. El cuerpo humano también produce niveles
bajos de acetona en el aliento, y algunas afecciones pueden hacerlos aumentar [5].

Muchos estudios han informado sobre el andlisis no invasivo de la acetona en el
aliento para la deteccion de enfermedades utilizando técnicas como la cromatografia de
gases con espectrometria de masas (GC-MS), y muchas otras técnicas sensibles. Aunque
estas técnicas son sensibles y fiables, no son portatiles para el seguimiento diario. A
continuacidén, se da una descripcion de las diferentes técnicas utilizadas para la deteccion
de acetona.

1.3.1 Cromatografia de gases (GC)

La cromatografia de gases es una técnica analitica en la que se utiliza una fase mavil
gaseosa para separar compuestos en una muestra. En la deteccién de acetona, una muestra
se volatiliza e inyecta en una columna cromatografica, donde los diferentes componentes
se separan en funcidon de sus interacciones con la fase estacionaria de la columna. Un
detector, como el detector de ionizaciéon de llama (FID) o el detector de masas (MS),
identifica y cuantifica la acetona presente.

Ventajas:

- Alta precisidn y sensibilidad.

- Capacidad para separar y detectar multiples compuestos.
Desventajas:

- Equipamiento costoso y voluminoso.

- Requiere personal especializado para su operacion [6].

1.3.2. Espectroscopia laser

La espectroscopia laser, especialmente la espectroscopia de absorcion laser se utiliza
para la deteccién de acetona en el aliento humano. Esta técnica se basa en la absorciéon
selectiva de luz Iaser por las moléculas de acetona a una longitud de onda especifica.

Ventajas:
- Alta selectividad y sensibilidad.

- Répida y no invasiva (en el contexto de andlisis de aliento).
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Desventajas:
- Costo elevado de los equipos laser.

- Requiere calibracién y mantenimiento cuidadoso [7].

1.3.3. Sensores electronicos

Los sensores electrénicos para la deteccion de acetona incluyen sensores basados
en semiconductores, como el 6xido de metal (MOS). Estos sensores detectan cambios en la
conductividad eléctrica cuando las moléculas de acetona interactian con la superficie
sensible del sensor.

Ventajas:

- Bajo costo y tamafio compacto.

- Facil integracidn en dispositivos portatiles.

Desventajas:

- Sensibilidad a otros compuestos volatiles, lo que puede causar interferencias.

- Requiere calibracién regular [8].

1.3.4. Sensores Opticos

Los sensores opticos para la deteccidn de acetona utilizan principios como la
fluorescencia o la absorcion dptica. Un material sensible a la acetona cambia sus
propiedades épticas (como la intensidad de la fluorescencia) cuando esta en contacto con
acetona.

Ventajas:

- Alta sensibilidad y especificidad.

- Rapida respuesta y posibilidad de monitoreo en tiempo real.
Desventajas:

- Posible interferencia de otras sustancias que también interactian con el material
sensible.

- Requiere desarrollo y optimizacién de los materiales sensores [9].

Cada una de estas técnicas de deteccidn de acetona tiene sus propias ventajas y
limitaciones, y la eleccion de la técnica adecuada varia dependiendo de factores como la
sensibilidad requerida, el entorno de medicidn, y los recursos disponibles.

Es por eso que en este trabajo se presenta el uso de sensores de fibra dptica para la
deteccién de acetona, ya que estos ofrecen una combinacion Unica de sensibilidad,




precisidn, resistencia a condiciones adversas y capacidad de integracién que los hace
superiores a muchos métodos tradicionales de deteccion de acetona.

1.4 Sensores de fibra 6ptica para la deteccion de acetona

Los sensores de fibra éptica para la deteccién de acetona implican el uso de fibras
Opticas recubiertas con materiales sensibles a este compuesto. Cuando la acetona estd
presente, altera las propiedades dpticas de la fibra, lo que a su vez puede percibirse como
cambios en la intensidad de la luz transmitida. Presentan varias ventajas significativas en la
deteccidén de acetona en comparaciéon con otros métodos tradicionales de detecciéon. A
continuacidn, se detallan algunas de estas ventajas:

1.

Alta sensibilidad y precision: Los sensores de fibra dptica pueden detectar
concentraciones muy bajas de acetona, ofreciendo una alta sensibilidad y
precision en las mediciones.

Inmunidad a interferencias electromagnéticas: A diferencia de los sensores
electrénicos tradicionales, los sensores de fibra dptica no son afectados por
interferencias electromagnéticas, lo que garantiza mediciones mas fiables en
entornos ruidosos.

Pequeiio tamanfo y flexibilidad: Las fibras dpticas son extremadamente delgadas
y flexibles, lo que permite su uso en aplicaciones donde el espacio es limitado o
se requiere un diseio flexible.

Capacidad de monitoreo en tiempo real: Los sensores de fibra éptica permiten
el monitoreo continuo y en tiempo real de los niveles de acetona, lo que es
crucial para aplicaciones donde se necesita una respuesta inmediata.
Resistencia a condiciones extremas: Estos sensores pueden operar en ambientes
hostiles, con temperaturas extremas y en presencia de sustancias quimicas
corrosivas, lo que amplia su rango de aplicaciones.

Larga vida util y bajo mantenimiento: Las fibras dpticas tienen una vida util
prolongada y requieren un mantenimiento minimo, lo que reduce los costos
operativos a largo plazo.

Seguridad: Al no conducir electricidad, los sensores de fibra éptica son seguros
de usar en entornos donde existen riesgos de explosién o en atmdsferas
inflamables.

Multiplexacion: Es posible multiplexar varios sensores de fibra dptica en una sola
linea, lo que permite monitorear multiples puntos simultdneamente con un solo
sistema de deteccidn.

Alta selectividad: Los sensores de fibra déptica pueden disefiarse para ser
altamente selectivos para la acetona, reduciendo las interferencias de otras
sustancias presentes en el entorno.




10. Compatibilidad con tecnologia avanzada: Estos sensores son compatibles con
tecnologias avanzadas de procesamiento de datos y telecomunicaciones,
facilitando la integracién en sistemas de monitoreo y control automatizados.

En resumen, los sensores de fibra dptica ofrecen una serie de ventajas que los hacen
ideales para la deteccién de acetona en una amplia gama de aplicaciones, desde el
monitoreo médico hasta la deteccidn industrial y ambiental. Su alta sensibilidad, resistencia
a condiciones extremas, y capacidad de integracién en sistemas avanzados los posicionan
como una solucion superior en comparacion con otros métodos de deteccion tradicionales
[10].

Para potenciar el uso de los sensores de fibra éptica se implementan interferémetros
debido a su alta sensibilidad y precision en la deteccién de cambios fisicos. Los
interferémetros pueden detectar cambios extremadamente pequefios en las propiedades
de la luz (como la fase y la longitud de onda) que viaja a través de la fibra éptica, lo que
permite que los sensores detecten variaciones minusculas en el entorno, como cambios de
temperatura, presion, deformacidn y vibraciones. Ademads, estos dispositivos funcionan
midiendo las diferencias de fase entre dos o mads haces de luz. Dado que la fase de la luz
puede ser afectada por factores externos como la temperatura o la presion, los
interferémetros pueden detectar estos cambios con gran precision. Otra ventaja es la
capacidad de multiplexacién, que permite a los sistemas interferométricos monitorear
multiples puntos a lo largo de una sola fibra 6ptica mediante técnicas como la
multiplexacién por division de tiempo o longitud de onda, creando redes de sensores
distribuidos. La fibra dptica es inmune a las interferencias electromagnéticas, lo que hace
que los sensores basados en interferometros sean ideales para entornos con altos niveles
de interferencia eléctrica. Ademas, los interferémetros de fibra dptica pueden ser muy
compactos y ligeros, lo que es beneficioso en aplicaciones donde el espacio y el peso son
limitados. Finalmente, estos dispositivos son muy versatiles y pueden ser disefiados para
medir una amplia gama de parametros fisicos y quimicos, lo que los hace utiles en diversas
aplicaciones, desde el monitoreo estructural hasta la medicidon ambiental y biomédica. En
resumen, la implementacién de un interferdmetro en un sensor de fibra éptica permite
aprovechar la capacidad de la luz para detectar cambios extremadamente pequeios y
precisos en el entorno, proporcionando una herramienta de medicion altamente sensible y
versatil [11].

En aplicaciones de sensores destaca el uso del Ml debido a su alta precisién,
versatilidad y simplicidad relativa, permitiendo mediciones sensibles y confiables de una
amplia gama de parametros fisicos y quimicos en diversas condiciones y entornos. En
espacio libre su funcionamiento se basa en la division de un haz coherente de luz en dos
haces, los cuales recorren caminos dpticos diferentes, al final de cada camino se encuentra
un espejo ~100% reflejante, lo que permite el regreso de la luz para que coincidan
nuevamente en un punto del espacio. De esta forma se obtiene el patrén de interferencia
con el cual es posible determinar pequerias variaciones entre los caminos seguidos por los
haces [12]. En el presente trabajo se presenta la implementacion del Ml en fibra éptica, este
funciona de manera similar al Ml cldsico, pero emplea fibras épticas en lugar de espejos y




caminos libres, se utiliza una LPFG para dividir la intensidad de la luz de entrada, proveniente
de una fuente coherente, y los espejos se sustituyen por el propio extremo de la fibra
debidamente terminado junto con una pelicula reflectora.

1.5 Objetivos Generales y Particulares
1.5.1 Objetivo General

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar un Ml basado en fibra éptica para
la deteccidn de acetona. Se busca desarrollar un sensor eficiente para la monitorizacién
precisa de concentraciones de acetona, contribuyendo asi al desarrollo de un método mas
efectivo y accesible para el diagnéstico y control de enfermedades metabdlicas como la
diabetes.

1.5.3 Objetivos Particulares

1. Eficientizar el funcionamiento del sensor interferométrico en base a un
estudio experimental usando diferentes peliculas reflejantes en la punta
de la fibra previamente cortada de manera perpendicular, una de
nanoparticulas de oro esféricas de 25 nm, y una pelicula reflejante
construida a base de nitrato de plata (AgNO3).

2. Optimizar el espectro mediante la implementacién del interferémetro
variando las longitudes de camino Optico, esto realizando el corte
perpendicular de la fibra a diferentes distancias, asi mismo variando el
periodo de la LPFG con valores de 515 y 530 nm, con 40 puntos de
grabado.

3. Utilizar las técnicas de andlisis de multivariables tales como: PCA y PLSR
para determinar la respuesta de los sensores desarrollados.




Capitulo 2

Teoria de fibras opticas

2.1 Qué es una fibra 6ptica y propagacion de la luz en
una fibra 6ptica

En la transmision de la luz ocurren dos fendémenos fisicos, la reflexion y la refraccién.
La reflexion es la desviacién o cambio de direccion del haz de luz que incide en la superficie
del medio. La refraccién es el cambio de direccién y velocidad del haz de luz al pasar de un
medio a otro con diferentes indices de refraccion. La velocidad de la luz depende del
material por donde viaja. En el vacio, la luz tiene una velocidad constante maxima, pero
cuando pasa a través de un material transparente, se ralentiza en una cantidad dependiente
de una propiedad del material llamado indice de refraccion (n). El indice de refraccién del
medio es la relacién entre la velocidad de la onda luminosa en el vacio y la velocidad de la
onda luminosa propagada en el medio (Ecuacién 1) [13].

n="< (1)
v

Dependiendo del angulo en el que incide el haz, este presentard un comportamiento
y una direccién distintos. El dngulo critico es aquel en el que el haz no se refracta y se
desplaza a lo largo del limite entre los dos medios de propagacion. Si el angulo de incidencia
es menor que el dngulo critico, el haz se divide: una parte se refracta y la otra se refleja.
Finalmente, cuando el dngulo de incidencia es mayor que el angulo critico, ocurre una
reflexion total interna. Este comportamiento de refraccidon se explica por la ley de Snell,
Ecuacion 2 [14]. En la Fig. 1, sin, >n,, la ecuacion de Snell predice la condicidn de reflexién
interna total.

n,senf; = n,senf, (2)
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Fig. 1: Representacion del angulo critico y reflexion total interna entre dos diferentes materiales.

Una fibra éptica es una guia de onda dieléctrica que opera a frecuencias épticas. Esta
guia de onda de fibra normalmente tiene forma cilindrica. Confina la energia
electromagnética en forma de luz dentro de sus superficies mediante el principio de
reflexién interna total, y guia la luz en una direccidn paralela a su eje. Las propiedades de
transmisién de una guia de onda Optica estan determinadas por sus caracteristicas
estructurales, que tienen un efecto importante en la determinacién de como se ve afectada
una sefial dptica a medida que se propaga a lo largo de la fibra. La estructura establece
basicamente la capacidad de la fibra para transportar informacién y también influye en la
respuesta de la guia de onda a las perturbaciones ambientales.

La propagaciéon de la luz a lo largo de una guia de onda se puede describir en
términos de un conjunto de ondas electromagnéticas guiadas llamadas modos de la guia de
onda. Estos modos guiados se conocen como modos ligados o atrapados de la guia de onda.
Cada modo guiado es un patron de distribuciones de campos eléctricos y magnéticos que
se repite a lo largo de la fibra a intervalos iguales. Sélo un cierto nimero discreto de modos
son capaces de propagarse a lo largo de la guia. Estos modos son aquellas ondas
electromagnéticas que satisfacen la ecuacién de onda homogénea en la fibra y la condicién
de contorno en las superficies de la guia de onda.

Aunque en la literatura se han analizado muchas configuraciones diferentes de la
guia de onda dptica, la estructura mas aceptada es la del cilindro dieléctrico sélido Unico de
radio a e indice de refraccion n, como se muestra en la Fig. 2. Este cilindro se conoce como
el nucleo de la fibra (core por su nombre en inglés). El nicleo estd rodeado por una cubierta
dieléctrica sdlida (cladding por su nombre en inglés), que tiene un indice de refraccién n,
menor que n; (n, < n;). Aunque, en principio, una cubierta no es necesaria para que la luz
se propague a lo largo del nucleo de la fibra, sirve para varios propdsitos. La cubierta reduce
la pérdida por dispersion que resulta de las discontinuidades dieléctricas en la superficie del
nucleo, agrega resistencia mecanica a la fibra y protege al nucleo de la absorcién de
contaminantes superficiales con los que podria entrar en contacto.

En las fibras dpticas estandar, el material del niucleo es un compuesto de vidrio de
silicio (Si0,) de alta pureza y esta rodeado por una cubierta de vidrio. Las fibras con nucleo
de plastico de mayor pérdida y cubierta de plastico también se utilizan ampliamente.
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Ademas, la mayoria de las fibras estan encapsuladas en un material plastico elastico
y resistente a la abrasion. Este material agrega mas resistencia a la fibra y aisla 0 amortigua
mecanicamente las fibras de pequefias irregularidades geométricas, distorsiones o
rugosidades de las superficies adyacentes. Estas perturbaciones podrian causar pérdidas
por dispersidon inducidas por curvaturas microscépicas aleatorias que pueden surgir cuando
las fibras se incorporan a cables o se sostienen sobre otras estructuras [15].

2a

l
I

Fig. 2: Esquema de una estructura de fibra de silicio convencional conformada por un ntcleo sélido
circular de indice de refraccién n,; rodeado por una cubierta que tiene un indice de refraccion n, <
n4 y un revestimiento de plastico eldstico que encapsula la fibra.

Cubierta Revestimiento

ny Ncleo
n, <n,

Las variaciones en la composicion del material del ndcleo dan lugar a los dos tipos
de fibra comunmente utilizados que se muestran en la Fig. 3. En el primer caso, el indice de
refraccion del nucleo es uniforme en todo su recorrido y sufre un cambio abrupto (o escalén)
en el limite de la cubierta. Esto se denomina fibra de indice escalonado (step-index fiber por
su nombre en inglés). En el segundo caso, el indice de refraccién del nucleo se hace variar
en funcién de la distancia radial desde el centro de la fibra. Este tipo es una fibra de indice
graduado (graded-index fiber por su nombre en inglés).

Tanto las fibras de indice escalonado como las de indice graduado se pueden dividir
en 2 clases, monomodo y multimodo. Como su nombre lo indica, una fibra monomodo solo
admite un modo de propagacién, mientras que las fibras multimodo contienen dos o mas
modos. En la Fig. 3 se dan algunos tamaiios tipicos de fibras monomodo y multimodo para
brindar una idea de la escala dimensional. En ciertas aplicaciones, las fibras multimodo
ofrecen algunas ventajas en comparacion con las fibras monomodo, sin embargo, estas son
afectadas por el fenédmeno de dispersién intermodal, por tanto, no son aptas para los
propdsitos de este trabajo.

11



perfil de indice Seccion transversal de la fibra

ny | on

2a

I
R —

L

n2| in|
|
Ja
N A
n2| 1

Fibra multimodo de indice graduado

Fig. 3: Comparacion de fibras dpticas convencionales monomodo de indice escalonado y multimodo de
indice escalonado e indice graduado [15].

2.2. Modos

Un modo es la distribucion espacial transversal de la intensidad producida por la luz
que puede viajar dentro de la fibra dptica (FO). En una FO de indice escalonado, pueden
viajar uno o mas modos dentro del nucleo en forma simultanea. La cantidad de modos
soportados por una FO, depende de varios factores. Por un lado, de la estructura de la fibra
como, el radio del nucleo y los indices de refraccion materiales del nucleo y de la cubierta.
Y, por otro lado, también depende de la longitud de onda de la luz que viaja dentro de la FO.
Cada modo dentro de la FO viaja a una velocidad caracteristica, es decir, experimenta un
indice de refraccion propio del modo, conocido como indice modal o efectivo.

En una FO, hay tres tipos de modos: los guiados, los radiados y los fugados. Los
modos guiados, son aquellos que estan confinados en el nlcleo y ademds pueden ser
transmitidos por la FO. Los modos radiados no estan confinados en el nucleo, pero si en la
cubierta y dadas sus caracteristicas de propagacion, se atenuaran rapidamente al salir del
nucleo. Los modos fugados (o en fuga) son aquellos que igualmente no estan confinados en
el nucleo, pero tampoco en la cubierta. Sus caracteristicas de propagacion permiten que
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estos modos se “filtren” fuera de la FO y no se transmiten. En el contexto de este trabajo se
revisara lo concerniente a modos guiados y en forma particular al modo fundamental del
nucleo.

El campo de luz electromagnética que se guia a lo largo de una fibra éptica se puede
representar mediante una superposicién de modos guiados. Cada uno de estos modos
guiados consta de un conjunto de configuraciones de campo electromagnético simples. Para
campos de luz monocromaticos de frecuencia en radianes w, un modo que viaja en la
direccion z positiva (es decir, a lo largo del eje de la fibra) tiene una dependencia del tiempo
y de z dada por:

ej(wt_ﬁz) (3)

donde el factor 8 es la componente z de la constante de propagacion de onda k = 2w /Ay
es el parametro de principal interés para describir los modos de fibra. Para los modos
guiados, 8 puede asumir solo ciertos valores discretos, que se determinan a partir del
requisito de que el campo modal debe satisfacer las ecuaciones de Maxwell y las
condiciones de contorno del campo eléctrico y magnético en la interfaz nlcleo-cubierta. Un
modo guiado que viaja en la direccion z (a lo largo del eje de la fibra) se puede descomponer
en una familia de ondas planas superpuestas que forman colectivamente un patrén de onda
estacionaria en la direccidn transversal al eje de la fibra [15].

2.3. Teoria de modos para guias de ondas circulares

Para lograr una comprensién mas detallada del mecanismo de propagacién de
potencia dptica en una fibra, es necesario resolver las ecuaciones de Maxwell sujetas a las
condiciones de contorno cilindricas en la interfaz entre el ndcleo y la cubierta de la fibra.

Al resolver las ecuaciones de Maxwell para guias de ondas metalicas huecas, solo se
encuentran modos eléctricos transversales (TE) y modos magnéticos transversales (T M).
Sin embargo, en las fibras dpticas, las condiciones de contorno entre el nicleo y la cubierta
conducen a un acoplamiento entre los componentes del campo eléctrico y magnético. Esto
da lugar a modos hibridos, lo que hace que el andlisis de guias de ondas dépticas sea mas
complejo que el analisis de guias de ondas metalicas.

Los modos hibridos se designan como modos HE o EH, dependiendo de si el campo
eléctrico transversal (el campo E) o el campo magnético transversal (el campo H) es mayor
para ese modo. Los dos modos de orden mas bajo se designan como HE;; y TE,;, donde
los subindices se refieren a posibles modos de propagacion del campo dptico.

Aunque la teoria de propagacion de la luz en fibras dpticas es bien conocida, una
descripcién completa de los modos guiados y de radiacion requiere el uso de campos
electromagnéticos hibridos de seis componentes que tienen expresiones matematicas muy
complejas [15]. En la practica, se puede llevar a cabo una simplificacion de estas
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expresiones, ya que las fibras suelen construirse de manera que la diferencia en los indices
de refraccién del nucleo y la cubierta sea muy pequefia; es decir, n;- n, < n;. Con esta
suposicién, solo se deben considerar cuatro componentes de campo y sus expresiones se
vuelven significativamente mds simples. Los componentes de campo se denominan modos
linealmente polarizados (LP) y se etiquetan como LP;,, donde j y m son nimeros enteros
que designan soluciones de modo, j indica el nUmero de maximos del campo eléctrico en la
direccion radial, y m el nimero de maximos en la direccién azimutal (angular). En este
esquema para los modos de orden mas bajo, cada modo LP,,, se deriva de un modo HE},,
y cada modo LP;,, proviene de los modos TE,,,, TMy,, y HE,,,. Por lo tanto, el modo
fundamental LP,, corresponde a un modo HE}; .

2.4. Fibras Opticas Monomodo

Las fibras 6pticas monomodo estadn disefiadas para permitir la propagacién de un
solo modo de luz, generalmente el modo fundamental LP,;. Estas fibras son utilizadas en
comunicaciones de larga distancia y alta velocidad debido a su baja dispersién modal.

2.5. Ecuaciones de Maxwell en Fibras Opticas

Las ecuaciones de Maxwell describen cdmo los campos eléctricos y magnéticos se
propagan en un medio dieléctrico como una fibra éptica. En el caso de una fibra dptica, estas
ecuaciones se resuelven en coordenadas cilindricas (r, @, z) debido a la simetria circular de
la fibra.

Para analizar la guia de onda déptica, debemos considerar las ecuaciones de Maxwell
gue dan las relaciones entre los campos eléctricos y magnéticos. Suponiendo un material
dieléctrico isotrépico lineal que no tiene corrientes y cargas libres, estas ecuaciones toman
la forma:

= 4
FrE= -2 ?
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donde D = ¢E y B = uH. El pardmetro € es la permitividad (o constante dieléctrica) y p es
la permeabilidad del medio.

Se puede derivar una relacién que define los fendmenos ondulatorios de los campos
electromagnéticos a partir de las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones de onda para los
campos eléctricos y magnéticos son:

52 E 0%E (8)
— ez

52 0%H (9)
~ e

respectivamente.

Consideremos las ondas electromagnéticas que se propagan a lo largo de la fibra
cilindrica que se muestra en la Fig. 2. Para esta fibra, se define un sistema de coordenadas
cilindricas (r,®,z) con el eje z a lo largo del eje de la guia de onda. Si las ondas
electromagnéticas se propagan a lo largo del eje z, tendran una dependencia funcional de
la forma:

E = Ey(r, ®)e/@t=F2) (10)

H = Hy(r, ®)e/(@t=F2) (11)

que son armonicos en el tiempo ty la coordenada z. Como ya se menciond, el pardmetro
es el componente zdel vector de propagacién y estara determinado por las condiciones de
contorno de los campos electromagnéticos en la interfaz entre el ndcleo y la cubierta.

Las ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas para los campos eléctrico y
magnético son respectivamente:

0°E; 10E, 10°E; (12)

gz Y7oy Trger T4 Ez=0

0°H, 10H 1 0%H 13
Z+_ Z Z+q2HZ=0 (13)

or?2 r Or +r_26<1>2
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donde g2 = w?ep — B2 = K? — B2

Es interesante notar que estas ecuaciones contienen cada una solo E; o solo Hj.
Esto parece implicar que los componentes longitudinales de E y H estdn desacoplados y
pueden elegirse arbitrariamente siempre que satisfagan las ecuaciones (12) y (13). Sin
embargo, en general, el acoplamiento de E; y H; es requerido por las condiciones de
contorno de los componentes del campo electromagnético. Si las condiciones de contorno
no conducen al acoplamiento entre los componentes del campo, se pueden obtener
soluciones de modo en las que E;=0 o H; = 0. Cuando E;= 0, es decir cuando el campo
eléctrico es completamente transversal (sin componente en la direccion de propagacién),
los modos se denominan modos eléctricos transversales o TE, y cuando H,= 0 (El campo
magnético es completamente transversal) se denominan modos magnéticos transversales
o TM. Existen modos hibridos si tanto E; como H; son distintos de cero. Estos se designan
como modos HE o EH, dependiendo de si H; o E;, respectivamente, hacen una mayor
contribucidn al campo transversal. El hecho de que los modos hibridos estén presentes en
las guias de ondas dpticas hace que su analisis sea mas complejo que es el caso mds simple
de las guias de ondas metadlicas huecas, donde solo se encuentran los modos TE y TM,
[15].

2.6. Ecuaciones de onda para fibras de indice escalonado

Ahora utilizamos los resultados anteriores para encontrar los modos guiados en una
fibora de indice escalonado. Un procedimiento matematico estdndar para resolver
ecuaciones como la ecuacién (12) es utilizar el método de separacion de variables, que
supone una solucion de la forma:

E, = AF,(r)F,(®)F;(2)F,(t) (14)

Al sustituir y separar variables, obtenemos tres ecuaciones independientes. Para la parte
radial R(T):

0%°F, 10F, , v (15)
= +;7+<q ~z)fi=0

donde F; es la funcion radial.

Esta es la ecuacion diferencial de Bessel, cuyas soluciones son las funciones de Bessel
de primera clase J,,(Ur). Se puede derivar una ecuacién anéloga para H;.
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Para la configuracién de la fibra de indice escalonado, consideramos un nucleo
homogéneo de indice de refraccion n; y radio a, que esta rodeado por una cubierta infinita
de indice n,. La razén para suponer una cubierta infinitamente gruesa es que los modos
guiados en el nucleo tienen campos que decaen exponencialmente fuera del nucleo y estos
deben tener valores insignificantes en el limite exterior de la cubierta. En la practica, las
fibras dpticas se disefian con cubiertas que son lo suficientemente gruesas para que el
campo del modo guiado no alcance el limite exterior de la cubierta. Para tener una idea de
los patrones de campo, las distribuciones de campo eléctrico para varios de los modos
guiados de orden inferior en una guia de onda de placa simétrica se mostraron en la Fig. 3.
Los campos varian armdnicamente en la region guia de indice de refraccién n,; y decaen
exponencialmente fuera de esta region.

Ahora se debe resolver la ecuacion (15) para las regiones dentro y fuera del nucleo.
Para la region interior las soluciones para los modos guiados deben permanecer finitas
cuando r—0, mientras que en el exterior las soluciones deben decaer a cero cuando r—co.
Por lo tanto, para r < a las soluciones son funciones de Bessel de primera clase de orden
n. Para estas funciones usamos la designacién comun J,(Ur). Aqui, u? = K2 — B2 con

K, = 2 Las expresiones para E; y H; dentro del nucleo son, por lo tanto
E(r < @) = A, (ur)e /(@2 (19)
H,(r < @) = BJ, (ur)el*®e/@ =52 an)

donde A y B son constantes arbitrarias determinadas por las condiciones de contorno, U
es el numero de onda transversal en el nucleo, y v es el orden de la funcion de Bessel,
correspondiente a la dependencia azimutal.

Fuera del nucleo, las soluciones de la ecuacidon [15] estdan dadas por funciones de

Bessel modificadas de segundo tipo, K, (wr), donde w? = 2 — K2 con K; = 22 Las
expresiones para E, y H, fuera del nucleo son, por lo tanto
E,(r > a) = CK,(wr)e/v®e(@t=B2) (18)
H,(r > a) = DK, (wr)e/v®el(@t=52) (19)

donde C y Dson constantes arbitrarias.
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2.7. Ecuacion modal

Las soluciones para fdeben determinarse a partir de las condiciones de frontera, asi
como las constantes A y C del campo eléctrico y, B y D del campo magnético. Las
condiciones de frontera requieren que los componentes tangenciales E4 y E, de Edentroy
fuera de la interfaz dieléctrica en r = a deben ser los mismos (el campo eléctrico y su
derivada deben ser continuos en la interfaz entre el nucleo y la cubierta), y de manera
similar para los componentes tangenciales Hgy y H,. Las condiciones de frontera nos llevan
a la ecuacién caracteristica, a esto se agrega que, para la guia de onda de fibra dieléctrica,
todos los modos son modos hibridos excepto aquellos para los que v = 0. Cuando v = 0,
resultan dos ecuaciones de valores propios diferentes. Estas son

Jv(ua) = Ky(wa) o (20)
wy(ua) = wk,(wa)

donde:

e u= /nik? — B2 es la frecuencia espacial que determina la frecuencia de
oscilacién dentro del nucleo.

e w=/B%2—n3ki es la frecuencia espacial que determina la razén de
decaimiento en la cubierta.

e aeselradio del nucleo.

e n, eselindice de refraccion del nucleo.

® N, es el indice de refraccién de la cubierta.

2T ’ ,
o ko = ~es el nimero de onda en el vacio.

Para el campo E, en el nucleo de la fibra, utilizamos las funciones de Bessel de
primera clase J,,(Ur) (ver Fig. 4) que son regulares en el origen (r=0). En la cubierta, donde
la solucidn debe decaer exponencialmente para r—co, se espera que el campo disminuya
rapidamente con la distancia radial, utilizamos las funciones de Bessel modificadas de
segunda clase K, (wr).
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Fig. 4: Variacién de la funcién de Bessel J,,(x) para los tres primeros 6rdenes (n = 0, 1, 2) graficada como una funcién
de x.
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Fig. 5: Variacion de la funcién de Bessel modificada de segunda clase k,,(x) para los tres primeros 6rdenes (n = 0, 1,
2) graficada como una funcion de x.

2.8. Modos en fibras de indice escalonado

Para ayudar a describir los modos, primero examinaremos el comportamiento de las
funciones de Bessel de tipo /. Estas se grafican en la Fig. 4 para los primeros tres drdenes.
Las funciones de Bessel de tipo /son similares a las funciones armdnicas ya que exhiben un
comportamiento oscilatorio para k en el dominio de los reales, como es el caso de las
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funciones sinusoidales. Debido al comportamiento oscilatorio de J,,, tendrd m raices para
un valor v dado. Estas raices se designaran por f,,, y los modos correspondientes son
TE,m, TMy,, , EH,y,, 0 HE ,,. Los esquemas de los patrones de campo eléctrico transversal
para los cuatro modos de orden mads bajo sobre la seccidn transversal de una fibra de indice
escalonado se muestran en la Fig. 6 [15].

Modo de orden mas bajo

HEmn

Primer conjunto de modos de orden superior

<
Y
V>

TEo1 TMor HEz21

Fig. 6: Vistas de los extremos de la fibra de los vectores de campo eléctrico transversales para los cuatro
modos de orden mas bajo en una fibra de indice escalonado.
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Capitulo 3

Interferometros en fibra optica

Los sensores de fibra dptica son clasificados en dos grupos, en extrinsecos e
intrinsecos dependiendo de la modificacién del haz de luz que pasa a través de ellos
respecto a los cambios de su entorno. En un sensor extrinseco (Fig. 7), la fibra solo guia el
haz de luz al elemento sensor dptico, este es externo a la fibra, en donde se modula el haz
de luz dependiendo de los efectos de los cambios de su entorno [16].

Senal del entorno

¥
Entrada Salida

—_ = == = | = e —

t

Fig. 7: Sensor extrinseco.

En un intrinseco (Fig. 8), la fibra ademas de ser la guia del haz de luz también es el
elemento sensor, donde el haz de luz se modula directamente por los cambios de su entorno
sin abandonar la fibra.

Senal del entorno

Fig. 8: Sensor intrinseco.

Los sensores de fibra dptica se pueden dividir de acuerdo con su principio de
operacién. Por ejemplo: sensores de intensidad, de polarizacion y de fase o
interferométricos.

Los sensores de intensidad se basan en la atenuacion de la sefial mediante la
absorcidn o la dispersion frente a un objetivo.

21



Los sensores de polarizacion se basan en el cambio de estado de polarizacion de la
luz. Las fibras sometidas a estrés o tensidn tienden a cambiar el indice de refraccién y por lo
tanto existe una diferencia de fase entre las diferentes direcciones de polarizacién del
campo eléctrico.

Los sensores de fase o interferométricos (Fig. 9) usan la interferencia de dos o mas
haces de luz coherentes que se propagan por diferentes caminos épticos en donde uno de
ellos es el camino de referencia y el otro es el camino sensor provocando un desfase entre
las sefiales de acuerdo con el parametro medido. Estos sensores pueden estar construidos
por interferémetros como: Fabry-Perot (FPI, Fabry-Perot Interferometer), Mach-Zehnder
(MZI, Mach - Zehnder Interferometer), Sagnac (S, Sagnac Interferometer), Michelson (Ml,
Michelson Interferometer), etc. Para este trabajo de tesis se utilizdé un interferémetro tipo
Michelson (Ml) [16].

Acoplador
Laser 1 Camino o6ptico 1 [

 VAVEVAVASVAVER

Laser2 - Camino 6ptico 2
 aVAVERVAVISRVAVE
: L

Funcionamiento

Comportamiento

Fig. 9: Sensor de fase o interferométrico [16].

3.1 Interferencia de la Luz

La irradiancia puede definirse como la cantidad de luz que incide sobre una superficie
o la cantidad de energia en un drea por unidad de tiempo. La interferometria es el fenémeno
gue resulta de la interferencia entre dos o mas ondas de luz, produciendo una irradiancia
resultante que difiere de la suma de las irradiancias individuales (ver Fig. 10).

Fig. 10: Ondas de dos fuentes puntuales superpuestas espacialmente.
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Cuando dos ondas separadas llegan al mismo punto y se superponen, simplemente
se suman o restan algebraicamente en cada punto de la zona de superposicién.

Después de pasar por esta zona, cada onda continla su camino sin alteraciones. En
el andlisis de este fendmeno, de acuerdo con la referencia [23], el campo eléctrico total de
la interferencia de dos ondas en un punto P en el espacio esta dado por la suma de los
campos eléctricos de cada onda.

E(t) = E;(t) + E;(t) = Eyq cos(wt) + Ey, cos(wt + AQ) (21)

La irradiancia es proporcional al promedio temporal de la magnitud de la intensidad
de campo eléctrico

I=E-E (22)

donde:

1 1 1 23

Recordando que la irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud,
obtenemos la ecuacién matematica para la condicién de interferencia de dos haces

[ =1, 41, + 2./I,I, cos(A®) (24)

que se deduce del analisis de la interferencia de dos ondas coherentes. Aqui I, es la
intensidad resultante de la superposicion de las dos ondas, I; y I, son las intensidades de
las dos ondas individuales, y AQ es la diferencia de fase entre las dos ondas [16].

3.2. Tipos de interferémetros

Los interferédmetros en fibra dptica son dispositivos que utilizan la interferencia de la
luz para medir variaciones en las propiedades dpticas de la fibra. Son herramientas clave en
la deteccion de cambios de fase, temperatura, presidon y otras variables fisicas. Estos
dispositivos tienen aplicaciones en telecomunicaciones, sensores y sistemas de medida.
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La interferometria en fibra dptica es una técnica que utiliza la interferencia de las
ondas de luz que viajan a través de fibras dpticas para realizar mediciones precisas de
diferentes pardmetros fisicos, como temperatura, presion, deformacidn y desplazamiento.

Los sensores de fibra dptica aprovechan las propiedades de la interferencia para
medir cambios en parametros fisicos. Como se menciond en el capitulo anterior, existen
diferentes tipos de sensores interferométricos [17], algunos de ellos se describen a
continuacion.

3.2.1 Interferometro de Mach-Zehnder

El interferémetro de Mach-Zehnder (MZI por sus siglas en inglés) (Fig. 11) en fibra
Optica se caracteriza por su configuracidon que consta de dos divisores de haz o acopladores
de fibra 6ptica, que dividen y recombinan la luz. La luz se divide en dos brazos separados
qgue pueden tener diferentes longitudes o experimentar diferentes condiciones
ambientales, lo que genera una diferencia de fase entre los haces debido a la diferencia en
los caminos Opticos recorridos. Este tipo de interferémetro se utiliza principalmente en
sensores de temperatura, presién y deformacién. A diferencia de los interferémetros de
camino libre, en los que la luz viaja por el aire o el vacio, en los interferometros de fibra
Optica la luz se confina dentro de las fibras dpticas, lo que hace que los sistemas sean mas
compactos y robustos, menos susceptibles a perturbaciones externas y no requieran una
alineacion tan precisa.

Brazo sensor

Fuente
Detector

Brazo de referencia

Acoplador

Fig. 11: Configuracion del MZI.

3.2.2 Interferémetro de Sagnac

El interferdmetro de Sagnac (Sl por sus siglas en inglés) en fibra éptica utiliza un bucle
de fibra dptica por donde la luz viaja en direcciones opuestas. Los haces de luz que viajan
en direcciones opuestas se recombinan al final del bucle, y la diferencia de fase se debe a la
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rotacién del bucle, lo que lo hace ideal para aplicaciones en giroscopios de fibra dptica
utilizados en navegacién y medicidén de rotacién. A diferencia de los interferdmetros de
camino libre, en los cuales la luz se propaga libremente, en el Sl en fibra éptica la luz se
confina dentro de la fibra dptica, eliminando pérdidas y aumentando la sensibilidad.
Ademas, es mas estable y menos susceptible a interferencias externas y vibraciones, siendo
mas compacto y facil de integrar en sistemas mdviles. En este arreglo que se muestra en la
Fig. 12 se utiliza un acoplador de cuatro puertos como divisor del haz de entrada, el cual
entra por el puerto A, y es dividido en dos haces por los puertos (Cy D) cuales se propagaran
en direcciones opuestas dentro del lazo de fibra.

Posteriormente, los haces nuevamente pasan por el acoplador e interfieren debido
a la diferencia de fase entre los dos haces contra propagandose.

Fuente

Detector

Fig. 12: Configuracion del SI.

3.2.3 Interferémetro de Fabry-Pérot

El interferémetro de Fabry-Pérot (FPI por sus siglas en inglés) (Fig. 13) en fibra dptica
consiste en una cavidad resonante formada por dos superficies reflectantes en una fibra
Optica. La luz realiza multiples reflexiones dentro de la cavidad, y la diferencia de fase se
acumula a través de estas multiples reflexiones, creando franjas de interferencia. Este tipo
de interferémetro se utiliza en sensores de presion, temperatura y medicion de indice de
refraccién. En comparacion con los interferdmetros de camino libre, donde la cavidad
resonante estd en el aire o el vacio, en el FPI en fibra éptica la cavidad resonante esta dentro
de la fibra dptica, lo que mejora la precision y estabilidad. Ademas, es mas facil de
miniaturizar para aplicaciones en espacios reducidos y ofrece mayor resistencia a
condiciones ambientales adversas.
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Fuente

Espejo

Region de deteccion

Detector

Fig. 13: Configuracion del FPI.

3.2.4 Interferémetro de Michelson (MI)

El Ml en fibra dptica es un divisor de amplitud, similar al de Mach-Zehnder, pero con
la diferencia de que un brazo se refleja en un espejo y retorna a través del mismo camino.
La luz en este interferdmetro se divide en un brazo fijo y otro variable, permitiendo medir
diferencias en los recorridos dpticos, como se muestra en la Fig. 14. La interferencia se
genera por la diferencia en el recorrido del haz reflejado, y es utilizado en la medicion de
distancia, velocidad y deformaciéon. Comparado con los interferometros de camino libre, el
Ml en fibra éptica guia la luz dentro de las fibras dpticas, lo que reduce pérdidas y mejora la
estabilidad. Ademas, es menos sensible a vibraciones y perturbaciones externas debido a la
confinacidn de la luz en las fibras y requiere menos mantenimiento y recalibracion.

Brazo sensor

Fuente

Espejo

Espejo

Brazo de referencia

Acoplador

Detector

Fig. 14: Configuracion del Ml.
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En este trabajo de tesis se trabajé con el MI por su configuracion sencilla y su
facilidad de implementacién. Se realiza una configuracién distinta al Ml en fibra éptica
ordinario, el equivalente del acoplador es una LPFG, los dos brazos o los dos caminos del
interferémetro equivalen a los caminos formados por el nucleo, la cubierta y la presencia de
la rejilla. Por ultimo, los reflectores son reemplazados por un corte perpendicular en el
extremo de la fibra junto con una pelicula reflejante.
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Capitulo 4

Teoria de rejillas de periodo largo

4.1 Rejillas en fibra optica

Las rejillas en fibra éptica son un tipo particular de filtro que selecciona longitudes
de onda especificas y funciona mediante reflexién o transmisidn, basdndose en los
principios basicos de reflexién, refraccion y difraccion de la luz en estructuras periddicas
adimensionales. Estos componentes se crean esencialmente cuando se modula
periédicamente el indice de refraccién del nucleo de un segmento de la fibra. De acuerdo
con su funcionamiento, existen dos tipos de rejillas en fibra éptica; las rejillas de Bragg y las
rejillas de periodo largo [18].

Las rejillas de Bragg (RB) reciben su nombre debido a que su funcionamiento se basa
en la ley de reflexion de Bragg. Fueron las primeras rejillas inscritas en fibra dptica, gracias
al descubrimiento de la fotosensibilidad de estas fibras. La caracteristica principal de este
tipo de rejillas es su capacidad para reflejar o rechazar en transmisién una banda estrecha
de longitudes de onda, especificamente aquellas que cumplen con la condicién de Bragg.
Para ello, es necesario que el periodo de la modulacién (A) sea relativamente pequefio (< 1

um).

Existe otro tipo de rejillas las cuales son relevantes para el tema de esta tesis. Las
rejillas de periodo largo en fibra dptica o LPFGs (Long Period Fiber Gratings) se desarrollaron
a partir de las rejillas de Bragg. Las rejillas de periodo largo se diferencian de las rejillas de
Bragg en que, como su nombre lo indica, el periodo de la modulacién del indice de
refraccion en la fibra es mucho mayor (> 100 um). La razén del aumento del periodo de
modulacion en estas fibras es debido a que se desea acoplar la luz del modo guiado
fundamental del nucleo a los modos de propagacién de la cubierta. Por esta razdn es que
normalmente a las rejillas de Bragg se les conoce como rejillas de reflexién, mientras que a
las rejillas de periodo largo se les conoce como rejillas de transmisién [19].

4.2 Rejillas de periodo largo (LPFGs)

Las rejillas de periodo largo tienen un periodo de modulacién de centenares de
micras de manera que el periodo permite el acoplamiento de luz del modo fundamental
hacia los modos de propagaciéon directa de la cubierta de la fibra dptica. Debido a esta
caracteristica, las LPFGs se pueden utilizar como filtros de supresién de banda con baja
reflexion. Las rejillas en fibra satisfacen la condicidén de Bragg de ajuste de fase entre el modo
del nucleo y los modos guiados de la cubierta o los modos de radiacidon. Esta condicién es
dependiente de la longitud de onda y esta dada por:
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21 (25)

donde By, y B son las constates de propagacion del modo fundamental y del modo con el
cual ocurre el acoplamiento respectivamente. En una LPFG, el valor de AfS es pequefio y por
esta razén el periodo estd en el rango de centenas de micrémetros, comparada con el
periodo de las rejillas de Bragg cuyo periodo es del orden de 1 um. Como A es discretoy
es una funcidn de la longitud de onda el acoplamiento hacia los modos de la cubierta es
altamente selectivo, lo que lleva a una pérdida dependiente de la longitud de onda. Por lo
que, cualquier modulacién de las propiedades del nucleo y la cubierta modifica la respuesta
espectral de la rejilla, lo que permite que sean utilizadas como dispositivos de sensado [20].

4.3 Tipos de rejillas de periodo largo

4.3.1 Rejilla de periodo largo uniforme

La LPFG uniforme se caracteriza por tener sus planos perpendiculares al eje
longitudinal de la fibra dptica, manteniendo un periodo constante. Este tipo de rejilla puede
funcionar como un filtro de rechazo de banda. Facilita el acoplamiento de luz entre el modo
fundamental del nucleo y los modos de la cubierta de diferente orden, lo que da como
resultado un espectro de transmisidn que presenta bandas de atenuacién, como se muestra
en la Fig. 15. La longitud de onda de resonancia de estas bandas de atenuacién estd
determinada por

A = (ng, —ng)A= An,A (26)

donde n., es el indice efectivo del modo del nucleo, n.; es el indice efectivo del modo de
la cubierta, A es el periodo de modulacidn de la rejillay An, = (n., — n.;) es la diferencia
entre los indices efectivos del nucleo y la cubierta respectivamente [20].
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Fig. 15 Espectro de transmision de una LPFG uniforme.

4.3.2 Rejilla de periodo largo no uniforme (de periodo variable)

En estas rejillas, el periodo de modulacién del indice de refraccién varia, y esta
variacion puede describirse también como en la ecuacion (27). Sin embargo, el periodo de
la rejilla es mucho mayor que en una rejilla de Bragg. La longitud de resonancia ahora
depende del eje longitudinal y se define como

A(z) = An,(2)A(2) (27)

es posible emplear estas rejillas para compensar la dispersidn cromatica en sistemas de
largo alcance y alta velocidad de transmisidn, ya que tienen caracteristicas similares a las
rejillas de Bragg de periodo variable [20].

4.3.3 Rejilla de periodo largo con corrimiento de fase

Al aplicar un desplazamiento de fase en una LPFG, es posible generar una banda de
paso muy estrecha en el espectro de transmisidn de la rejilla. La ubicacién y magnitud del

desplazamiento de fase pueden ajustarse para obtener un espectro de transmision
particular [20].

4.3.4 Rejilla de periodo largo inclinada

Estas rejillas presentan planos inclinados en relacién con el eje longitudinal de la
fibra, lo que intensifica el acoplamiento entre el modo del nucleo y los modos guiados de la
cubierta [20].
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4.4 Técnicas de fabricacion de rejillas en fibra 6ptica

La fotosensibilidad en las fibras dpticas marcé el comienzo del desarrollo de
tecnologias para la fabricacidn de rejillas de fibra éptica. La fotosensibilidad se refiere a un
cambio permanente en el indice de refraccidon de una fibra dptica cuando esta es expuesta
a luz con una longitud de onda e intensidad especificas. Esta propiedad fue estudiada
inicialmente para crear rejillas de Bragg, aunque mds tarde también se aplicé en el
desarrollo de LPFGs. Se descubrié que al exponer la fibra a luz ultravioleta (UV),
especialmente las fibras dopadas con germanio, se producia un cambio permanente en el
indice de refraccion. Este método se perfecciond con el tiempo y se convirtié en el mas
utilizado para la fabricacidn de rejillas de fibra dptica.

En un principio, las técnicas de fabricacion se limitaban a la exposicion de la fibra a
la luz UV. Sin embargo, con la introduccién de las LPFGs, que requieren menor precision,
aumentoé el interés por diversificar las tecnologias de fabricacion. En los ultimos afios, se han
desarrollado nuevas tecnologias para la fabricacién de LPFGs, cada una con sus propias
ventajas en comparacion con los métodos anteriores, aunque algunas son Utiles solo para
aplicaciones especificas [20].

4.4.1 Irradiacidon con laser ultravioleta

Esta tecnologia es la mas investigada hasta la fecha para la fabricacion de rejillas,
tanto de periodo largo como de Bragg. La mayoria de los dispositivos dpticos se fabrican
principalmente utilizando este método. La creacién de estas rejillas se basa en la
fotosensibilidad. Las fibras dpticas mas comunmente empleadas para esta técnica son las
dopadas con germanio debido a su alta fotosensibilidad. Esta tecnologia incluye diversos
métodos de fabricacién para diferentes tipos de rejillas. El descubrimiento y demostracion
de esta tecnologia se dio por Hill et al. cuando observaron que al irradiar la fibra (dopada
con germanio) con un laser de luz UV, la intensidad de luz reflejada aumentaba hasta reflejar
casi por completo la luz. Posteriormente, se utilizaron laseres con longitudes de onda mas
cortas (la mitad), lo que permitié aplicar este método a longitudes de onda fuera del rango
visible, aunque estos nuevos métodos utilizaban una inscripcién externa de las rejillas. El
interés en este tema llevd al desarrollo de diversas técnicas mediante la irradiacion de luz
UVv.

A medida que se investigd mas sobre el tema, se desarrollaron técnicas mas simples,
eficientes y precisas para la inscripcion de rejillas en fibra dptica mediante irradiacion UV.
Esta tecnologia de fabricacién implica puntos de defecto conocidos como centros de color
gue provocan pérdidas en la transmision debido a sus bandas de absorcidn (ver Fig. 16), por
lo que deben ser considerados en el andlisis de las rejillas. La magnitud del cambio en el
indice de refraccidén con este método depende de varios factores, como la longitud de onda,
la intensidad, la dosis total de radiacidn, la composicién del material del nucleo de la fibray
el procesamiento de la fibra antes de la exposicion a la luz UV. Existen diferentes procesos
de fabricacion de rejillas que utilizan la exposicion a la luz UV y que se pueden clasificar
segun el tipo de inscripcién (interna o externa).
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Fig. 16: Técnica de irradiacion con laser ultravioleta [20].

4.4.2 Inscripcion interna

Este método, mencionado anteriormente, fue utilizado por Hill et al. en 1978 para
demostrar el funcionamiento de las rejillas. La técnica empleaba un laser de argdn ionizado
a 488 nm para irradiar la fibra éptica dopada con germanio. La luz coherente propagada a
través de la fibra interferia con una pequeiia cantidad de luz reflejada desde el extremo de
la fibra, creando un patrdn de onda estacionaria. Este patron formaba una rejilla en el nicleo
de la fibra debido a los puntos de alta intensidad que alteraban permanentemente el indice
de refraccién del nucleo. Este proceso se conoce como inscripcion interna porque la luz se
irradia internamente a través del nucleo de la fibra, a diferencia de los métodos donde la
fibra se expone a la luz externamente. Una desventaja de este método es que la rejilla debia
tener una longitud de varias decenas de centimetros para obtener un espectro de reflexién
util, ya que el cambio en el indice de refraccidén era muy pequeno. Aunque estas rejillas han
caido en desuso, es importante mencionarlas debido a su relevancia en el desarrollo de
rejillas de fibra dptica [20].

4.4.3 Técnica de Fabricacion Interferométrica

Este método fue implementado por primera vez por Meltz et al. en 1989 y también
es conocido como Técnica Holografica Transversal. Fue uno de los primeros métodos de
inscripcidn externa en ser probado. Se le llama asi porque un haz de luz UV se divide en dos
haces mediante un dispositivo conocido como interferémetro, y luego estos dos haces son
dirigidos, con la ayuda de dos espejos, a un mismo punto de la fibra. Cuando estos haces
interfieren entre si, crean un patrén que graba una rejilla con modulacién periddica en la
fibra. Un esquema de este método se puede ver en la Fig. 17.
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Fig. 17: Técnica de Fabricacion Interferométrica (con separadores de amplitud) [20].

La principal desventaja de este método es la susceptibilidad a vibraciones mecdnicas
ya que desplazamientos en el orden de micrones en cualquier componente del
interferémetro pueden hacer que se desvanezca la rejilla. Por esta razdn rejillas de calidad
sélo pueden ser producidas si se usa un laser con buena coherencia temporal y espacial, asi
como estabilidad en la potencia de salida y longitud de onda [20].

4.4.4 Técnica de mascara de fase

Este método utiliza un dispositivo dptico de difraccion, conocido como mdscara de
fase, para modificar la forma en que se inscribe espacialmente el haz de luz ultravioleta. La
mascara de fase puede ser descrita como una superficie grabada en un sustrato de silice,
transparente a la luz ultravioleta. Las caracteristicas clave de estas mascaras incluyen la
relacion entre la marca y el espacio de los surcos, asi como la profundidad de estos. Cuando
el haz de luz ultravioleta incide sobre la mascara de fase, se difracta en diferentes 6rdenes
de difraccion (m=0, £1, £2, ...) y parte del haz también se transmite a través de la mascara
(Fig. 18).

‘ Lente

cilindrico
Haz de

luz UV

[ ] Méascara de Fase

Ordenm=0
Orden m=+1

Espejos de rotacion
y traslacion lateral

I LLC ] Fibra ptica

Fig. 18: Técnica de Mascara de Fase [20].
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4.4.5 Fabricaciéon punto por punto

Esta técnica, conocida como escritura de rejillas, implica modificar el indice de
refraccién en los planos de la rejilla de forma secuencial. Utiliza pulsos de luz ultravioleta
dirigidos a través de una mdscara con una abertura, junto con un lente que enfoca la luz
hacia el nucleo de la fibra desde un angulo lateral. Después de cada irradiacién, la fibra se
desplaza una distancia igual al periodo de la rejilla para inscribir la siguiente seccion de la
rejilla. Este método requiere un sistema de traslacion preciso y estable para garantizar una
grabacidn exitosa, tal como se observa en la Fig. 19.

Aunque mas lento y laborioso que otros métodos, ofrece flexibilidad para ajustar
parametros como la longitud, el periodo y la respuesta espectral de la rejilla. Es ideal para
crear rejillas no uniformes o con periodo variable. Ademas, permite controlar la intensidad
de los pulsos en diferentes puntos para lograr una apodizacién precisa mediante variaciones
controladas del indice de refraccién.

Sin embargo, la desventaja que presenta este método es que el proceso es tardado,
ademas de que pueden ocurrir errores de traslaciéon de la fibra lo que provoca que el periodo
de la rejilla no sea completamente uniforme [20].

Haz incidente (UV)

Lente

MNicleo

Revestimiento

-—
Traslacién

Fig. 19: Esquematico de la fabricacién de una rejilla mediante la técnica punto a punto [20].

4.4.6 Exposicion a un arco eléctrico

En este método, la fibra éptica se expone a un arco eléctrico generado por un par de
electrodos colocados sobre ella. Este procedimiento es sencillo y de bajo costo. Para crear
la rejilla, la fibra debe moverse periédicamente, similar a la fabricacion punto por punto. El
control de la corriente del arco eléctrico es crucial para el éxito en la fabricacion de la rejilla.
Este tipo de rejillas depende de tres parametros principales: la potencia del arco eléctrico,
el tiempo de exposicion y la tension aplicada a la fibra. Se utiliza una empalmadora para
generar el arco eléctrico sobre la fibra, cuya posicién se controla mediante una etapa de
posicionamiento lineal de precision (EPLP). Ademas, se puede agregar un peso con una
polea en el otro extremo de la fibra para aplicar tension. Este proceso se puede monitorear
colocando una fuente de luz blanca y un analizador de espectro en los extremos de la fibra,
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para observar el acoplamiento durante la fabricacién de la LPFG. La Fig. 20 muestra la
configuracién de este proceso de fabricacién [21].

Empalmadnra

PESD :l'l .l'll'l"l: Fibra
(Tension) U Optica

EPLP

Analizador Fuente Luz

de Espectro Blanca

Fig. 20: Método de exposicidn a un arco eléctrico [20].

Hay varios tipos de rejillas que se pueden crear utilizando este método, dependiendo
de la corriente de entrada, la potencia del arco eléctrico y la tensién aplicada a la fibra. De
este modo, es posible fabricar LPFGs con diferentes mecanismos para inducir el cambio en
el indice efectivo de los modos en la fibra, tales como la modulaciéon del indice o del radio
de la fibra dptica.

Las rejillas de periodo largo fabricadas mediante un arco eléctrico responden a
distintos mecanismos que definen la clasificacion de estas rejillas. En LPFGs fabricadas
mediante esta técnica, el principal mecanismo de modificacion del indice es la difusién de
dopantes en la fibra en arcos inducidos por corrientes altas y moderadas.

El andlisis tedrico de la respuesta de las rejillas de periodo largo inducidas por medio
de un laser UV, las cuales tienen una modulacién simétrica del indice de refraccién en la
seccion Transversal del nucleo de la fibra, estd bastante desarrollado y actualmente es un
campo que ha madurado lo suficiente. No obstante, las limitantes del método de fabricacion
basado en la exposicidén de la fibra a luz UV, como lo son su complejidad, costo y poca
variedad de fibras dpticas con las que se puede usar, hacen que las tecnologias alternativas
de fabricacién como lo es el método de exposicién a un arco eléctrico adquieran importancia
en el ambito de las comunicaciones épticas.

En este trabajo se fabricaron rejillas de periodo largo mediante el método de
exposicidn a un arco eléctrico, ya que este presenta varias ventajas en comparacion con los
métodos tradicionales de irradiacién con laser ultravioleta. En primer lugar, el equipo
necesario para generar un arco eléctrico es generalmente mas simple y menos costoso que
los sistemas de laser ultravioleta, lo que reduce los costos de instalacidon y mantenimiento.
Ademads, la exposicion a un arco eléctrico permite la fabricacidn de rejillas en un tiempo mas
corto, ya que no requiere de tiempos prolongados de exposicidn. Este método puede ser
aplicado a una mayor variedad de fibras dpticas, incluidas aquellas que no son fotosensibles,
mientras que la irradiacién con laser ultravioleta requiere fibras dopadas con germanio u
otros materiales fotosensibles. Las rejillas fabricadas mediante arco eléctrico suelen mostrar
una mayor estabilidad térmica, lo que las hace adecuadas para aplicaciones en entornos con
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variaciones de temperatura. Asimismo, el arco eléctrico puede inducir cambios mas
profundos en el indice de refraccidn de la fibra, permitiendo la creacién de rejillas con una
mayor capacidad de modulacion. Finalmente, este método permite un control mas preciso
de los pardmetros como la corriente, la potencia del arco y la tensién aplicada, lo que resulta
en una mayor precision en la fabricacidn de las rejillas. Estas ventajas hacen que el método
de exposicidn a un arco eléctrico sea una opcidn atractiva para la fabricacion de LPFGs en
diversas aplicaciones [20].

4.5 Interferometro de Michelson usando una rejilla de
periodo largo

El concepto basico es la interferencia entre los haces en dos brazos, pero cada haz
se refleja en el extremo de cada brazo en un Ml como se muestra en la Fig. 21 a). Dado que
los MI utilizan modos de reflexion, son compactos y practicos. La capacidad de
multiplexacién con conexién paralela de varios sensores es otro punto beneficioso de los
MI. En un Ml tradicional, las dos trayectorias épticas se establecen mediante la separacién
fisica de los brazos del interferémetro, es decir, es esencial ajustar la diferencia de longitud
de fibra (diferencia de camino dptico) entre el brazo de referencia y el brazo de deteccién
de un Ml dentro de la longitud de coherencia de la fuente de luz. Sin embargo, también es
posible una configuraciéon en linea de Ml como se muestra en la Fig. 21 b). En esta
configuracién, una parte del haz del modo central estd acoplada a los modos de la cubierta,
que se reflejan junto con el haz del modo central desacoplado por el reflector comun en el
extremo de la fibra [21].

—

/ I Reflector | Revestimiento «Ge==s===*
Fibra optica <
3-dB Acoplador Niicleo

\ | Reflector )
/ Reflector

(a) (b)

Fig. 21: a) Configuracion basica de un Ml y b) esquema de un Ml en linea compacto (21).

Este trabajo presenta un Ml de cavidad compuesta que utiliza el acoplamiento de
modos en una LPFG para establecer las dos trayectorias dpticas en una sola fibra.

La estructura de la LPFGs se fabrica recubriendo el extremo cortado de la fibra con
una pelicula metalica reflectante en un punto mas alld de la ubicacién de la LPFGs. La luz se
guia tanto en el modo de nucleo como en el de la cubierta después de incidir en la LPFGs ya
gue esta actia como un divisor de haz dentro de la fibra, con lo que estos modos se reflejan
en el espejo de la fibra. Cuando se encuentra la LPFGs una vez mas, una fraccién de la
potencia éptica en el modo de la cubierta se recombina con el modo de nucleo fundamental.
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Existe un cambio de fase entre los modos de nucleo y la cubierta reacoplados porque
experimentan diferentes longitudes de trayectoria éptica (debido a diferentes indices de
material). Por lo tanto, se observa un patron de franjas caracteristico en el espectro de
reflectancia obtenido a partir de esta configuracion de sensor, similar al que se encuentra
en la transmisién de una cascada de LPFGs gemela [22].

Los indices de refraccién externos (perturbaciones externas) solo afectan la longitud
del camino dptico del modo de la cubierta, que es el producto de su longitud de propagacion
y su indice de refraccidn efectivo. Los cambios resultantes en la diferencia de longitud del
camino Optico entre los modos de nucleo y la cubierta causan cambios de fase en el patrén
de franjas de interferencia [22].

4.5.1 Teoria

Para el acoplamiento de luz desde un modo guiado por el nicleo a un modo de la
cubierta en fibra dptica, el campo eléctrico se puede expresar mediante la ecuacion.

E(Z) = [ gq(z)e_jsmz]ejﬁg(l)z + [A%(Z)e_jfsmz]ejﬁrcrfz (28)
donde A$3(2) es la amplitud del primer modo que viaja en el nicleo, AL (z) es el modo m

del modo de la cubierta a lo largo de la longitud de la LPFG (0<z < L). L es la longitud del
LPFG. [§1 y,[?f,f son las constantes de propagacidon respectivas &, = G) — [(ﬁgi’) —

(BEH — (ZT”)] es la desintonia con respecto a la longitud de onda de resonancia, donde A
es el periodo del LPFG.
Las expresiones de modo acoplado para LPFG se expresan como en la ecuacion (29)

y la ecuacion (30):

d co
dZOl = ][5m 8(1 + kmAfrll] (29)
dACl (30)
dZm = _j[(SmA% + kmAg(i]

donde k,, es el coeficiente de acoplamiento del modo de la cubierta del LPy; y k,,/se
denomina fuerza de acoplamiento.

Basados en la referencia [23] podemos modelar un caso similar, es decir en nuestro
caso se tratara con una sola LPFG. Para simplificar, asumiremos que el campo eléctrico se
acopla y desacopla solo una vez en la LPFG, y consideraremos el reflejo en el extremo de la
fibra.
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4.5.2 Esquema y Matrices para una LPFG

En este caso, el campo eléctrico incidente pasa a través de una sola LPFG, se acopla
a la cubierta y luego se refleja en el extremo de la fibra. Después de la reflexion, el campo
eléctrico interactia nuevamente con la LPFG y se acopla de nuevo al nucleo.

4.5.3 Matrices de Transferencia

1. Matriz M; para la LPFG:

5 7'1] (31)

My = [7"1 t

e t,: Coeficiente de transmision de la LPFG1.
e 7y: Coeficiente de reflexion de la LPFG1.

® t;:Conjugado complejo del coeficiente de transmisién de la LPFG1

Esta matriz describe como el campo eléctrico se transmite y se refleja en la LPFG.

2. Matriz My, para el cambio de fase:

Y = [ej(qb/Z) 0 ] (32)
¢ 0 ei@/2)

® : Fase acumulada por el campo eléctrico al viajar una distancia d.
Esta matriz introduce un cambio de fase en los modos del nucleo y la cubierta.
3. Matriz M, para la distancia de propagacion:

M. = ej(dT[An/l) 0 (33)
2= 0 p—Jj(dmAn/2)

e d: Distancia entre la LPFG y el extremo de la fibra.
e An: Diferencia de indice de refraccion.

® A: Longitud de onda.

Esta matriz introduce un cambio de fase especifico a la distancia d entre la LPFG y el
extremo de la fibra.

4.5.4 Matrices de Estado

4. Matriz B para las amplitudes de los modos:
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B = [ 01(2) (34)
A (2)

o A§3(2): Amplitud del modo del ntcleo.

L] Af,ll(z): Amplitud del modo de la cubierta.

Esta matriz representa las amplitudes de los modos propagandose a lo largo de la

fibra.
5. Matriz R para la reflexién en el extremo de la fibra:
Ne, — N ,
( co e) o—Joy 0 (35)
0 <ncl B ne) oo
Ne + Ne

e N,,: Indice de refraccién del nicleo.

e n,;: Indice de refraccién de la cubierta.
e n,:indice de refraccién externo.

e §,: Fase del modo del nucleo.

® {§,: Fase del modo de la cubierta.

Esta matriz describe la reflexion del campo eléctrico en la superficie perpendicular
al extremo de la fibra sin considerar la pelicula reflejante.

4.5.5 Propagacion del Campo Eléctrico

Para modelar el comportamiento del campo eléctrico en este sistema, consideramos
los siguientes pasos:

1. El campo eléctrico incidente E;,, pasa a través de la LPFG y se acopla a la cubierta.

2. Elmodo de la cubierta recorre la distancia d hasta el extremo de la fibra, acumulando
una fase.

3. El campo eléctrico se refleja en el extremo de la fibra y vuelve a recorrer la distancia
dhacia la LPFG, acumulando otra fase.

4. El campo eléctrico se acopla de nuevo al nucleo a través de la LPFG y produce
interferencia.

La ecuacién para el campo eléctrico reflejado puede escribirse de la siguiente
manera:

t 36
[rZZ] = My MgsM,RM, MM, B 136)

donde:

e M, : Matriz de transferencia de la LPFG.

39



M¢: Matriz de cambio de fase debido a la propagacion en la cubierta.

M, : Matriz de cambio de fase debido a la distancia d.
R: Matriz de reflexién en el extremo de la fibra.

B: Matriz de estado inicial.

M, d
ﬂ Mg M,
—
LPFG R

Fig. 22: Esquema de la propagacion del campo eléctrico dentro de la fibra dptica.

La multiplicacién de matrices se hace en el orden en que los eventos ocurren en el
sistema fisico. Cada matriz representa una transformacion que el campo eléctrico
experimenta a lo largo de su trayecto. Por lo tanto, para encontrar el estado final del campo
eléctrico, multiplicamos las matrices en el orden en que ocurren las transformaciones, como
se muestra en la Fig. 22.

Inicialmente, el campo eléctrico estd en el estado B. Primero, el campo eléctrico pasa
por la LPFG (representado por M, ), acoplandose del modo del nicleo al modo de la cubierta.
Luego, el campo eléctrico recorre una distancia d en la cubierta, acumulando una fase
(representado por My). Después, el campo eléctrico continda recorriendo la distancia d
(representado por M,). El campo eléctrico se refleja en el extremo de la fibra (representado
por R). Luego, el campo eléctrico recorre de nuevo la distancia d en la cubierta, acumulando
otra fase (representado por M,). Después, el campo eléctrico recorre de nuevo una distancia
d (representado por My). Finalmente, el campo eléctrico pasa por la LPFG nuevamente
(representado por M, ), acoplandose de regreso del modo de la cubierta al modo del nucleo.

De esta forma llegamos a que las ecuaciones para el coeficiente de transmision tbp
y el coeficiente de reflexion Tpp SE expresan como:

B . (. drAn (37)
by = [t1 (M)e—l5pef(2dTA+®)(tl € (2) +r1A$r€(z))] +

NeotNe

[ (2e2e) -t 29 (g ) + 1450 )|

Netne
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(38)

. L(drAn
Thp = [7‘1 (M)e—l‘spe](z 2 +®)(t1 12 +r1A$}’ll(Z)):| +
Ncot+Ne
.(,dmAn

|61 (252) i TEEO) (a2 () + 45|

Nertne

Considerando las condiciones de contorno 453(0) = 1y A% (0) = 0, las ecuaciones
para tp, Yy 7pp se reducen a:

. (., drAn _ i _+f,dmAn
tb — tf (nco ne) e—L8pe](ZT+(Z)> + T'12 (ncl ne) 6—1656 ](2 n +(Z)) (39)
p Neo+Me netne
, .(dmAn _ } _ . ,dmAn
Top = 7 (nco_ne) e—lé'pe]<27+@) + 7’1tf (ncl ne) e~ 5o ](2 7 ‘HD) (40)
p Neo+MNe Nept+ne

Si solo se considera la transmisién y asumimos que N.,= N, la transmitancia de
potencia pr en contra propagacion se da por la ecuacion (41)

N —N o j(@+20) . . 2 (41)
T,, = ’( co e) (t%e i8p +r%e—u§‘se—](®+2(])>

donde C representa la diferencia en el camino déptico.

- dmAn (42)
2

De la ecuacidén (41) podemos observar que el espectro de reflectancia final expresa
como se esta produciendo la interferencia en el Ml en el modo de propagacién de vuelta.
La ecuacidn indica que el sistema es sensible a los cambios en los pardmetros d, An, y A, asi
como a las fases &, y 5. Esto sugiere que el sistema puede ser utilizado para detectar
cambios en el entorno, en este caso, la presencia de moléculas de acetona que afectan el
indice de refraccidon; sumado a esto se colocaron peliculas reflectantes en la punta de la fibra
para evitar una disminucién en la intensidad. La Fig. 23 muestra el perfil de transmision de
un Ml formado por una sola LPFG.
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Fig. 23: Perfil de transmision de un Ml formado por una LPFG de A =515 um.
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Capitulo 5

Analisis Multivariante

5.1 Andlisis de componentes principales (PCA)

El PCA es una técnica estadistica utilizada para reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos mientras se conserva la mayor cantidad posible de variabilidad presente.
Esta técnica es especialmente Util en situaciones donde se manejan grandes volumenes de
datos con muchas variables correlacionadas entre si. PCA transforma el conjunto de datos
original en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas, llamadas componentes
principales, que se ordenan de manera que las primeras retengan la mayor cantidad de
variabilidad de los datos originales [24].

5.1.1 Fundamentos matematicos

PCA se basa en la idea de encontrar nuevas variables (componentes principales) que
sean combinaciones lineales de las variables originales y que maximicen la varianza de los
datos proyectados. Matematicamente, esto se puede describir mediante la descomposicion
en valores propios (eigenvalue decomposition) o la descomposicion en valores singulares
(singular value decomposition, SVD) de la matriz de covarianza de los datos.

Dado un conjunto de datos X con n observaciones y pvariables, primero se centra X
restando la media de cada variable para obtener una matriz Z. La matriz de covarianza C se
calcula como:

(43)

1
C = YANA
n—1

luego, se resuelve la ecuacion de valores propios:

Cvi = /11-171- (44)

donde v; son los vectores propios (eigenvectores) y A; son los valores propios (eigenvalores).
Los vectores propios forman la base de los componentes principales y los valores propios
indican la varianza explicada por cada componente.

5.1.2 Procedimiento del PCA

1. Estandarizacion de los datos: Debido a que PCA es sensible a las escalas de las
variables, es importante estandarizar los datos de modo que cada variable tenga una
media de cero y una desviacién estandar de uno para garantizar que contribuyan de
manera igualitaria al analisis.
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2. Cdlculo de la matriz de covarianza: Una vez que los datos estan estandarizados, se
calcula la matriz de covarianza para comprender cdmo las variables varian juntas, es
decir, para capturar las relaciones entre las variables.

3. Calculo de los valores y vectores propios de la matriz de covarianza: Los valores y
los vectores propios de la matriz de covarianza se calculan para identificar las
direcciones principales de variabilidad en los datos.

4. Selecciéon de componentes principales: Los vectores propios se ordenan de forma
descendente en funcidn de sus valores propios asociados. Los primeros k vectores
propios, correspondientes a los kvalores propios mas grandes, se seleccionan como
componentes principales.

5. Transformacion de los datos: Se multiplica el vector propio obtenido y los datos
originales para obtener los componentes principales. Los datos originales se
proyectan sobre los vectores propios seleccionados para obtener las nuevas
variables, es decir, los componentes principales.

6. Seleccionar los k& componentes principales para visualizar los datos e identificar
patrones [24].
5.1.3 Anélisis de componentes principales en dos variables
Paso 1: Estandarizacion de los datos

Para estandarizar los datos, transformamos las variables x; y x, de manera que cada
una tenga una media de cero y una desviacion estandar de uno. Sea xq; y x,; las i-ésimas
observaciones de las variables x; y x,

i X3 — X1 (45)
s
Oy,
) (46)
=T
X2

donde X7 y X; son las medias de las variables x; ¥ x;,y 0y, ¥ 0y, son las desviaciones
estandar de x; y x,, respectivamente.

Paso 2: Cdlculo de la matriz de covarianza

Una vez estandarizados los datos, calculamos la matriz de covarianza X:
011 012
2= (o )
021 022

donde 044 es la varianza de x4, g,, es la varianza de x,, y 0;, = 0,7 es la covarianza entre
X1 Y X,. Estas se calculan como:

(47)
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1 n (48)
011 = m;(xli —17)*
(49)

n
1 _
022 = n—1 1Z(x2i —X2)°
L=

{ & (50)
012 = 021 = mZ(xli — %) (%2 — %2)
i=1

Paso 3: Cdlculo de los valores y vectores propios de la matriz de covarianza

Para encontrar los valores y vectores propios de X, resolvemos la ecuacion
caracteristica:

det(Z — AI) = 0 (51)
lo cual da lugar a la siguiente ecuacidn:
011 — A O12 | _ (52)
021 02 — 4
esto se traduce en la ecuacion cuadratica:
53
(011 =032 =) —0f, =0 53]
resolviendo esta ecuacion cuadratica obtenemos los valores propios A; y A,:
(54)

1o = (011 + 022) £ (011 + 022)? — 4(01103, — 05)
12 =
’ 2

una vez obtenidos los valores propios, los vectores propios se encuentran resolviendo:

(Z—ADv =0 (55)

para cada valor propio A
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Paso 4: Seleccion de componentes principales

Ordenamos los valores propios en orden descendente y seleccionamos los vectores
propios correspondientes a los k valores propios mdas grandes como los componentes
principales.

Paso 5: Transformacion de los datos

Los datos originales se proyectan sobre los vectores propios seleccionados para
obtener los componentes principales. Si v; y v, son los vectores propios correspondientes
a los valores propios A; y A,:
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PC, = vIX (57)
donde X es la matriz de datos estandarizados.

Paso 6: Seleccion de los k componentes principales para visualizar los datos

Seleccionamos los primeros & componentes principales para visualizar los datos e
identificar patrones. El primer componente principal (PC;) representa la mayor varianza
observada sujeta a cumplir la condicién de ortonormalidad.

Finalmente, el problema se reduce a resolver el problema de los valores propios de
la matriz de varianza-covarianza de los datos, de manera que determinar los componentes
principales es equivalente a determinar los valores y los vectores propios de la matriz X.

5.1.4 Analisis de componentes principales en p variables

Vamos a extender el procedimiento de PCA para p variables siguiendo los mismos
pasos que hemos detallado para el caso de dos variables.

Paso 1: Estandarizacion de los datos

Para asegurarnos de que cada variable contribuya de manera igualitaria al analisis,
estandarizamos los datos para que cada variable tenga una media de cero y una desviaciéon
estandar de uno. Dado un conjunto de datos con n observaciones y p variables, el valor
estandarizado z;; de la variable jen la observacion 7se calcula como:

X, (58)

donde X, es la media de la variable jy o es la desviacion estandar de la variable /.
Paso 2: Cdlculo de la matriz de covarianza

Una vez estandarizados los datos, calculamos la matriz de covarianza S de tamano
p X p. La entrada sj;, de la matriz de covarianza es:
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1 n (59)
Sik = mZ(zij — 7)) (Zk — Zic)
i=1

donde z; = 0y Z, = 0 debido a la estandarizacion.
Paso 3: Cdlculo de los valores y vectores propios de la matriz de covarianza

Para encontrar los valores propios A y los vectores propios a de S, resolvemos la
ecuacidn caracteristica:

[det(S — AI) = 0] (60)

esto nos da p valores propios Ay, A, ...,A, y los correspondientes vectores propios
as, dz, ..., Ap.

Paso 4: Seleccion de componentes principales

Ordenamos los valores propios en orden descendente. Los primeros k vectores
propios (correspondientes a los k mayores valores propios) se seleccionan como los
componentes principales.

Paso 5: Cdlculo de los vectores propios asociados
Para cada valor propio 2;, resolvemos:
[(S = ZDa; = 0] (61)

para encontrar el vector propio a;. Normalizamos cada vector propio para que su norma sea
uno: [|a;| = 1]

Paso 6: Proyeccion de los datos

Los datos originales se proyectan sobre los vectores propios seleccionados para
obtener los nuevos datos en el espacio de los componentes principales. Si X es la matriz de
datos estandarizados de tamafion X p y A es la matriz de los primeros k vectores propios
(de tamaiio p X k), entonces la proyeccion de los datos es:

[Z = XA] (62)
donde Z es la matriz de los componentes principales de tamafion X k.

5.1.5 Resumen final del procedimiento para PCA

1. Estandarizacion de los datos:
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Zjj = %
2. Matriz de covarianza:
S11 S12 v Sip (64)
P 5?1 sz Sfp
Sp1 Sp2 Spp
3. Valores y vectores propios:
[det(S — AI) = 0] (65)

Valores propios: 14,2, ..., A,.

Vectores propios: a4, d,, ..., ap.
4. Seleccién de componentes principales:

Ordenar A; = A, = --- = A, y seleccionar los primeros k vectores propios.
5. Calculo de vectores propios:

Resolver (S — A;I)a; = 0 para cada A; y normalizar.
6. Proyeccién de los datos:

[Z = XA] (66)

donde A contiene los primeros k vectores propios.

5.1.6 Interpretacion y utilizacion de PCA

Los componentes principales obtenidos pueden ser utilizados para diversas
finalidades, tales como la visualizacién de datos, la reduccion de dimensionalidad y la
eliminacidon de ruido. Una de las aplicaciones mas comunes es la visualizacién en dos o tres
dimensiones, lo cual facilita la interpretacion y la identificacion de patrones en datos de alta
dimensionalidad.

Ademas, PCA puede ser utilizado en técnicas de preprocesamiento de datos para
algoritmos de aprendizaje automatico. Al reducir la dimensionalidad, PCA ayuda a disminuir
el tiempo de computacion y a mejorar la eficiencia de los modelos predictivos.
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5.2 Regresion por proyeccion de estructuras latentes
(PLSR)

PLSR es una técnica estadistica multivariante utilizada para modelar la relacidén entre
un conjunto de variables predictoras y uno o varios conjuntos de variables respuesta. Es
especialmente Uutil cuando el nimero de variables predictoras es grande y hay colinealidad
entre ellas, es decir, cuando algunas variables predictoras estan altamente correlacionadas
entre si.

5.2.1 Principio basico de PLSR

PLSR combina aspectos de la regresion lineal y el PCA. Su objetivo principal es
encontrar una representacién compacta de las variables predictoras que mantenga la mayor
correlacidon posible con las variables respuesta. Esto se logra a través de un proceso de
reducciéon de dimensionalidad en el que se proyectan las variables a un espacio de
componentes latentes.

5.2.2 Pasos fundamentales de PLSR

1. Construccién de Componentes Latentes: PLSR busca construir componentes
latentes (variables nuevas) que son combinaciones lineales de las variables predictoras
originales. A diferencia de PCA, las componentes latentes de PLSR se seleccionan para
maximizar la covarianza con las variables respuesta, lo que las hace mas relevantes para el
modelo.

2. Proyeccién: Las variables predictoras originales se proyectan en este nuevo
espacio de componentes latentes. Cada componente captura la mayor cantidad de varianza
posible en las variables predictoras, pero también estd orientada para maximizar su relacion
con las variables respuesta.

3. Regresion en el Espacio Latente: Una vez que se ha reducido el nimero de
componentes, PLSR realiza la regresidon en este espacio de menor dimensidn, lo que permite
encontrar la relacién entre las variables latentes proyectadas y las variables respuesta. Esto
facilita la interpretacién y mejora la estabilidad del modelo.

Ventajas de PLSR

- Manejo de Colinealidad: Al trabajar con proyecciones en componentes latentes,
PLSR puede manejar situaciones donde hay una fuerte correlacién entre las variables
predictoras.

- Reduccion de Dimensionalidad: Permite reducir la dimensién del conjunto de
datos, lo cual es util cuando se trabaja con muchas variables predictoras (como en espectros
o sefales).
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- Predicciones Robustas: Las proyecciones hacia un espacio latente pueden mejorar
la precisidn y estabilidad de las predicciones, especialmente cuando los datos tienen ruido
0 son complejos.

5.2.3 Aplicaciones comunes
PLSR es muy utilizada en areas como:

- Quimiometria: Para analizar espectros quimicos y predecir la concentracién de
sustancias.

- Sensores y Analisis de Datos: Para el andlisis de sensores que responden a varias
variables y cuya respuesta puede estar correlacionada.

- Procesos Industriales: Donde se requieren modelos predictivos robustos para
conjuntos de datos de alta dimensién.

5.2.4 Diferencias con otras técnicas

- PCA vs. PLSR: PCA se enfoca solo en capturar la varianza de las variables predictoras,
mientras que PLSR busca maximizar la covarianza entre los componentes latentes y las
variables respuesta, lo que lo hace mds adecuado para problemas de regresion.

- Regresion Lineal Mdltiple vs. PLSR: La regresion lineal multiple puede ser ineficaz
cuando hay muchas variables correlacionadas o ruido en los datos. PLSR, al trabajar con un
numero reducido de componentes, puede generar un modelo mds estable y facil de
interpretar.

En resumen, PLSR es una herramienta poderosa para construir modelos predictivos
cuando las variables son numerosas y estan correlacionadas, facilitando un andlisis mas
robusto y confiable en comparacidn con otros métodos de regresion.

5.2.5 Formalismo PLSR

Variables Variables
independientes dependientes
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El formalismo de PLSR tiene enfoque especifico en la regresion, donde el objetivo
es modelar una relacién lineal entre las matrices de variables independientes (X)
y las variables dependientes (Y). A continuacidn, se detalla el formalismo de
PLSR:

Inicializacion:

u = y; donde y es el vector relacionado con las concentraciones, es decir, una
columnade.

Calculo del vector de pesos (w):

Se define el vector de pesos w:

X'u (67)

uu

w =

Este vector ayuda a encontrar las componentes latentes LS que mejor explican la
covarianza entre Xy Y. El vector de peso w nos dice que tanto aportan las respectivas
LS al resultado final, y es jerarquico (wg > wq > wy >> w,,).

Calculo del vector t (puntuaciones)

Las puntuaciones latentes t se obtienen proyectando X sobre w:

t=Xw (68)
Este vector de puntuaciones representa la proyeccién de X en el espacio de las
componentes latentes.

Calculo del vector de pesos c para Y:

Se define el vector de peso ¢, que relaciona las puntuaciones t con la matriz de salida

Y:

Ve (69)

Con ¢, se va a actualizar u.

Actualizacién de u:

Se actualiza u para la siguiente iteracidon usando c:
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(70)

~
a

6. Criterio de convergencia:

Se verifica el criterio de convergencia:

toid — trewll (71)

lItnewll

donde € es un umbral pequefio (por ejemplo, 107° < &£ < 1078).
7. Deflacién de las matrices Xy Y:

Se ajustan Xy Y para eliminar la influencia de la componente latente encontrada:

Xnew =X —tpew D' (72)
Yiew =Y —tpey € (73)
P’ son los vectores de carga.
En PLS solo se usan las LS para X, donde p son los vectores de carga de X:
P=%e

8. Repeticidn:
Se repiten los pasos 2-7 hasta que se encuentren todas las componentes latentes
deseadas.

En PLSR, se encuentran las estructuras latentes para Xy Y, y se ajusta un modelo de
regresién utilizando estas componentes latentes. Esto resulta en un modelo que no solo
reduce la dimensionalidad de los datos, sino que también maximiza la correlacidén entre las
proyecciones de Xy Y.
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Capitulo 6

Arreglo Experimental

6.1 Fabricacion de la LPFG

El equipo empleado para la fabricacion de rejillas de periodo largo mediante el
método punto a punto utilizando la técnica de arco eléctrico consistié en una fuente de luz
de diodo superluminiscente (SLD) con un rango espectral de 1400-1500 nm, una
empalmadora de fibra éptica, asi como un actuador lineal (Zaber, TLA28 A) que tiene una
resolucién de 0.1 um, un analizador de espectros dptico (OSA, modelo Ando AQ6315 A 9057
F/8) por sus siglas en ingles Optical Spectrum Analyzer, una cortadora de fibra dptica
monomodo (FiTel S326) , una peladora de fibra éptica y una computadora personal para
almacenar los datos.

El primer paso para grabar una LPFG consistié en preparar la fibra; aqui se determind
la longitud de la fibra que se utilizd en este proceso (80 cm), posteriormente se retird la
cubierta en una seccién predeterminada (4 cm) de la fibra en la cual se grabd la rejilla. Para
ello, utilizamos la peladora. Una vez que se ha retirado la cubierta es conveniente limpiar
esta seccion de la fibra con alcohol isopropilico, para remover los restos del recubrimiento
gue quedaron adheridos a la fibra debido a que la limpieza es un factor critico que determina
la calidad de la rejilla, en seguida, con ayuda de la cortadora se hicieron cortes transversales
en los extremos finales de la fibra.

Una vez que se ha preparado la fibra, el siguiente paso es colocarla en la estacidn de
grabado. Para ello se colocd el inicio de la seccién de la fibra sin cubierta entre los electrodos
de la empalmadora. Los dos extremos de la fibra se colocaron en sujetadores de fibra para
evitar que se movieran, un extremo de la fibra se fijé al actuador que permite estirar la fibra
una distancia determinada, posteriormente este mismo extremo se conecté al OSA para
observar la evolucion del espectro de transmisién de la rejilla durante el proceso de
fabricacion y de esta manera determinar la calidad de la rejilla. El otro extremo de la fibra
se conectd al SLD que proporciona la corriente de entrada.

El actuador y el OSA se conectaron a la computadora, en un arreglo como el que se
muestra en la Fig. 24.

Para comenzar con el proceso de grabado, se programé la empalmadora para
trabajar a una potencia de arco eléctrico de 45 mW, un tiempo de exposicidn de 250 ms,
ademas de una corriente de entrada de 80.5 mA, esta ultima dada por el SLD.
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Fig. 24: Configuracion del grabado de la LPFG.

Con ayuda de un tornillo micrométrico colocado en la base del actuador, se desplazé
la fibra a manera de que el primer punto se grabara a una distancia de 5 mm del limite entre
las zonas con y sin recubrimiento. Con el objetivo de obtener un mejor contraste en el Ml
se vario el periodo de la LPFG con valores de 515 y 530 nm, con 40 puntos de grabado.

6.2 Disefio y caracterizacion del interferémetro de
Michelson

Para utilizar el Ml en modo de reflexidn, se realizé un corte perpendicular en la fibra
Optica utilizando la cortadora de precisién. Se variaron las distancias (d) entre la parte
central de la LPFG (20 puntos) y el corte final en 3, 4 y 5 cm, ver Fig. 25. Estas variaciones
permiten ajustar la fase relativa entre los haces de luz, lo que influye directamente en la
sensibilidad, la resolucidn, el espectro de interferencia, asi como en las caracteristicas de
transmisién y reflexion del sistema.

'y d N
—_—
‘: — N e
— —

LPFG R

Fig. 25: Variacion de la distancia d.
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Se disenaron los MI con dos diferentes peliculas reflejantes, en unos se realizé la
fotodeposicién de nanoparticulas de oro en la punta de la fibra, y en otros se colocé una
pelicula reflejante hecha a base de nitrato de plata, el proceso de deposicidn de estas
peliculas se detalla en las secciones 6.2.1 y 6.2.2 respectivamente. En ambos casos la punta
de la fibra 6ptica fue previamente limpiada con solucién pirafia para eliminar cualquier
residuo que pudiera afectar la calidad de la pelicula.

6.2.1 Proceso de fotodeposicion de nanoparticulas de oro
1. Preparacidn del Sistema Optico:

El experimento comenzd con la conexién de un ldser de 980 nm y 36 mW de potencia
a un circulador de tres puertos mediante fibra éptica (SMF-28). El segundo puerto se
empalmo al M, este se posiciond en un soporte disefiado especificamente para mantener
la fibra dptica en orientacidn vertical, facilitando asi la inmersién de su punta en la solucién
de nanoparticulas de oro. Por ultimo, el tercer puerto se conecté al OSA.

2. Inmersion en la Solucion de Nanoparticulas de Oro:

Con la fibra 6ptica adecuadamente posicionada, la punta de esta fue sumergida en
una solucién de nanoparticulas de oro esféricas de 25 nm de didmetro. Se agitd la solucién
previamente para asegurar que las nanoparticulas estuvieran homogéneamente dispersas
y no se precipitaran en el fondo del recipiente, lo cual podria afectar negativamente la
uniformidad de la deposicion.

3. Fotodeposicion:

El proceso de fotodeposicidn se inicid aplicando el laser de 980 nm a través de la
fibra optica mientras esta permanecia sumergida en la solucién de nanoparticulas. La
corriente del laser fue incrementada en pasos de 100 mA cada minuto, comenzando desde
100 mA hasta alcanzar un maximo de 600 mA. Este incremento gradual permitié un control
preciso sobre el proceso, garantizando la adhesion efectiva de las nanoparticulas de oro a la
superficie de la fibra.

Una vez alcanzada la corriente de 600 mA, la fibra se mantuvo en la solucion durante
5 minutos adicionales, con el objetivo de asegurar una fotodeposicidon uniforme de las
nanoparticulas en la punta de la fibra.

4. Finalizacion del Proceso:

Tras completar el tiempo de fotodeposicién, la fibra optica fue retirada
cuidadosamente de la solucién de nanoparticulas. El proceso de fotodeposicidn se observa
en la Fig. 26.
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Fig. 26: Proceso de fotodeposicidon de nanoparticulas de oro.

6.2.2 Sintesis y dep6sito de una pelicula reflejante (plata metélica)
por medio de la reaccion de Tollens.

Se llevd a cabo la sintesis de la reaccién de Tollens, esta reaccion es usada como
prueba para la deteccién de aldehidos. Los aldehidos son oxidados a grupos funcionales
carbonilo (C = 0) he iones de diaminplata plata son reducidos a plata metalica.
Comunmente esta reacciéon también es conocida como la prueba del “espejo de plata”
debido a que la plata metdlica suele depositarse sobre una superficie de vidrio, que en
nuestro caso sera depositado sobre la punta de una fibra éptica (FO). Para el proceso de
sintesis y depdsito de plata metalica se siguid el protocolo descrito.

Preparacion de la pelicula de Plata

Para obtener la pelicula de plata, fueron preparadas 3 disoluciones diferentes
usando como disolvente agua desionizada en cada una. Los compuestos y concentraciones
son:

1. Se prepard unadisolucién a una de concentracidn molar de 0.1 M de Nitrato de plata
(AgNO3, DEQP23200000S). El compuestos AgNO3 fue comprado en DEQ (Desarrollo
de Especialidades Quimicas). La presentacidn del nitrato de plata es una sal que fue
extraida de su recipiente con ayuda de una espatula y luego medida utilizando una
balanza analitica con la que se midié 34.81 mg de AgNOs. Acorde a la concentracién
molar usada se calculd el volumen de agua desionizada que fue de 2.049 mL, en la
gue fue disuelta la sal.

2. Se prepard una disolucion a una concentracion molar de 0.8 M de Hidroxido de
potasio (KOH, CAS-No: 1310-58-3) comprado en Sigma-Aldrich. Al igual que el
compuesto anterior, 146 mg de KOH fueron pesados. Este compuesto viene en una
presentacién de escamas, que suelen hidratarse al contacto con la humedad del
ambiente, por lo que su pesado suele ser rapido (menor a 1 min), ya que este
proceso de hidratacién puede provocar diferencias en el valor de su masa. El KOH
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fue manipulado usando una espatula de laboratorio y medido con una balanza, para
el que el valor de masa del KOH pesado se usé 3.185 mL de agua desionizada.

3. Se usdé Amoniaco al 25 % (w/w), del que se emplearon 2 gotas equivalentes a 100 uL.

4. Una disolucién de Dextrosa que es glucosa suspendida en agua (C¢H;,04, CAS-No:
1068606) fue preparada a una concentracidon molar de 0.5 M, esta disolucidn glucosa
fue adquirida con PISA. Las disoluciones comerciales suelen venir preparadas a una
concentraciéon de 5 %, 5 mg de glucosa disueltos en 100 mL de agua, por lo que la
concentracién mencionada fue reducida disolviendo 1 mL de la disolucion glucosada
en 0.9 mL de agua desionizada.

Para el depésito de la plata metdlica sobre las puntas de FO, fueron mezcladas las
disoluciones, comenzando con 640 pL de AgNOs con 440 pL de KOH. La Fig. 27 a-b muestran
estos reactivos antes y después de mezclarse, respectivamente. La disolucion resultante fue
vertida dentro de un vaso de precipitados equipado con una tapa para evitar la evaporacién
y contaminacién del contenido. Para asegurar una mezcla homogénea de los componentes,
se utilizé un agitador vortex. Este dispositivo fue colocado debajo del vaso de precipitados,
generando un movimiento circular que facilitd la completa disolucién de los compuestos.
Este proceso permitié obtener una solucién uniforme.

Luego de mezclar por 5 minutos se agregaron las 2 gotas de amoniaco y se mezcld
durante un minuto, el resultado de esta mezcla se observa en la Fig. 27 c). Por ultimo, se
agrego la dextrosa y se mezclé durante otros 5 minutos. En la Fig. 27 d) se observa el
depdsito de plata metdlica que forma una pelicula sobre las parades del vial de vidrio.
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Fig. 27: Proceso de sintesis y depdsito de plata metalica en forma de una pelicula de plata, donde a) muestra
las disoluciones de AgNOsz; e KOH previo a su mezcla, b) ambas disoluciones son mezcladas en el mismo
contenedor observado una disolucidn transparente, c) agregacion de 100 uL NHs a la mezcla de AgNO; y
KOH, lo que produce una oxidacion y d) la agregacion de la dextrosa como agente estabilizador para obtener
la separacion de los aldehidos y la plata metalica que se deposita sobre las paredes del vial de vidrio.

Depdsito de la Pelicula en la Punta de la Fibra Optica

Una vez preparada la pelicula, se procedio al depésito de esta sobre la punta de la
fibra dptica. El procedimiento fue el siguiente:

1. Montaje para la inmersion: Las fibras 6pticas fueron colocadas en un pedazo de hule
espuma, que a su vez se montd en un soporte universal de laboratorio equipado con
una doble nuez y pinzas de garre. Este montaje permitié mantener las fibras en una
posicién estable durante el proceso de inmersién.

2. Inmersién en la solucidn: Con las fibras montadas, las puntas se sumergieron en la
solucion de nitrato de plata preparada previamente, asegurando una cobertura
completa y uniforme de la superficie. Las puntas de las fibras épticas se dejaron
sumergidas en la solucién por 30 minutos para permitir una adecuada adherencia
de la plata metdlica sobre la punta de la fibra y asi obtener una pelicula de plata.
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3. Secado: Tras la inmersidn, la fibra éptica se retiré de la solucién y se dejo evaporar
el disolvente residual dentro de una campana de extraccidn. Esta etapa fue hecha
en condiciones ambientales.

Este procedimiento permitid el depdsito de plata metalica en forma de una pelicula
sobre la punta de una fibra dptica, asegurando su aplicacion efectiva en el disefio y
funcionamiento del Ml en fibra dptica.

6.2.3 Deposito de polidimetilsiloxano

Se utilizé una pelicula de polidimetilsiloxano (PDMS) para la deteccion, ya que
presenta una buena interaccion con compuestos organicos volatiles, como la acetona. Este
material no se oxida y posee un indice de refraccidon de 1.422 a A = 1.5 um. El Ml se sumergio
en PDMS durante 2 dias a temperatura ambiente para permitir que el PDMS se adhiera a su
superficie.

El Ml se caracterizo utilizando un circulador dptico independiente de la polarizacion,
con el puerto 1 conectado al SLD, el puerto 2 fusionado con el otro extremo del Ml y el
puerto 3 conectado al OSA, como se muestra en la Fig. 28a).

LASER Circulador Camara de teflon

' ';[.Au#b—ﬂ.
| ' Jeringa microlitro

\ {Hamilton)

[2] b

moléculas de
acetona

i

I,

~<_y pdms

Fig. 28: Configuracion de medicion del espectro. a) Caracterizacion del Ml en modo de reflexion, b) Deteccion
de acetona.

6.3 Medicion de acetona

Para la medicion de acetona, el sensor se colocé dentro de una cdmara de Teflén de
1 L (ver Fig. 28 b)). En primer lugar, se realizé una medicién sin ninguna muestra. A
continuacidn, se inyectd una muestra liquida de acetona en la cdmara utilizando una jeringa
microlitro (Hamilton) en una dosis de 0.1 uL (33.2 ppm). La muestra liquida se dejo evaporar,
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mientras se media el espectro del sensor cada minuto durante 10 minutos. Este proceso se
repitidé 10 veces hasta haber inyectado un total de 1 pL (332 ppm) en la camara.

Las moléculas de acetona en forma de gas se depositan sobre la superficie del PDMS,
alterando el indice de refraccién y provocando variaciones espectrales que pueden ser
detectadas con el OSA.

Dadas las condiciones de nuestro sistema, la constante de conversion de pl a ppm es
332, que se obtiene a partir de la ecuacién de concentracién:

o _224TpaVi o (75)
PP " 273M,,V,

donde T, es la temperatura ambiente, p, es la densidad, V; el volumen del recipiente, M,,
es la masa molary V. es el volumen del compuesto.
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Capitulo 7

Resultados y discusiones

Se fabricaron 4 sensores, todos con una LPFG de 40 puntos, aplicando un arco
eléctrico de 45 mW, un tiempo de exposicion de 250 ms y una corriente de entrada de 80.5
mA. Se variaron las distancias de corte (d) entre la parte central de la LPFG (20 puntos) y el
corte final, estableciendo distancias de 3,4 y 5 cm, asi como también las peliculas reflejantes
y el periodo de la modulaciéon. A continuacién, se detallan estas caracteristicas:

1.- Sensor 1 con nanoparticulas de oro, periodo de la modulacién de 515 um y
distancia de corte (d) de 5 cm.

2.- Sensor 2 con nanoparticulas de oro, periodo de la modulacién de 530 um y
distancia del corte de 3 cm.

3.- Sensor 3 con pelicula reflejante de AgNO3, periodo de la modulacién de 530 um
y distancia del corte de 4 cm.

4.- Sensor 4 con periodo de la modulacién de 530 um, distancia del corte de 5 cmy
sin pelicula reflejante.
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Fig. 29: Espectros de reflexidn sin pelicula reflejante, sin la pelicula sensora (PDMS) y sin la interaccién de la
acetona para a) el sensor 1 con periodo de 515 um vy distancia del corte de 5 cm, b) el sensor 2 con periodo
de 530 um y distancia del corte de 3 cm, c) el sensor 3 con periodo de 530 um y distancia del corte de 4 cm,
d) el sensor 4 con periodo de 530 um y distancia del corte de 5 cm.

Los graficos presentados en la Fig. 29 muestran los espectros de reflexion obtenidos
para los sensores 1 a 4, en ausencia de las peliculas reflejantes, del PDMS y sin exposicién a
acetona. Las configuraciones especificas de cada sensor son las siguientes:

1.- Sensor 1 (Fig. 29 a)): En este espectro no se observan multiples picos de
atenuacion (de acoplamiento) debidos al acoplamiento modal, lo que podria indicar que la
rejilla de periodo largo (LPFG) no se grabd correctamente en la fibra éptica. Este resultado
podria deberse a una insuficiente modificacién en el indice de refraccién del nucleo durante
el proceso de fabricacién de la rejilla. Sin embargo, se decidié utilizar esta fibra en la
configuracién del Ml para evaluar su respuesta frente a la interaccién con acetona. Esto se
realizd con el propdsito de explorar si, a pesar de la ausencia de picos de acoplamiento
evidentes en el espectro de reflexidn, el sensor seria capaz de generar una sefal util bajo
las condiciones posteriores.

2.- Sensores 2, 3y 4 (Fig. 29 b-d): En contraste, estos espectros presentan multiples
picos de atenuacioén (o perturbaciones), los cuales son resultado del acoplamiento entre los
modos nucleo-cubierta inducido por la LPFG. La cantidad y amplitud de los picos de
acoplamiento son mas prominentes en estas configuraciones debido a factores como la
mayor efectividad en la modulacién del indice de refraccién y las variaciones en las
distancias de corte.

Los resultados sugieren que las configuraciones geométricas y las distancias de corte
influyen de manera significativa en el comportamiento espectral de los sensores. La
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Amplitud {u.a.)

ausencia de picos de acoplamiento en el caso del Sensor 1 podria ser un indicativo de
parametros de fabricacién menos efectivos, mientras que la presencia de picos en los otros
sensores confirma un mejor acoplamiento modal en las configuraciones utilizadas.
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Fig. 30: Espectros de salida medidos con acetona para el sensor con a) nanoparticulas de oro, periodo de
515 um y distancia del corte de 5 cm, b) nanoparticulas de oro, periodo de 530 um y distancia del corte de
3 cm, c) pelicula reflejante de AgNO3, periodo de 530 um y distancia del corte de 4 cm, d) periodo de 530
um, distancia del corte de 5 cm y sin pelicula reflejante.

En la Fig. 30 se presentan los espectros de transmisidn con exposicidon a acetona
medidos del min. 1 al min. 10 para cuatro configuraciones distintas de sensores, cada una
con variaciones en los pardmetros de disefio, incluyendo el tipo de recubrimiento
reflectante y la distancia del corte respecto a la LPFG. Estas configuraciones permiten
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observar como afectan estos factores a la respuesta espectral frente a la exposiciéon a
concentraciones crecientes de acetona en el entorno del sensor. En la Fig. 30 b) y d) se
observan multiples picos de atenuacidn (perturbaciones) debido a la interferencia de los
haces con diferentes longitudes de camino éptico, sin embargo, en la Fig. 30 a) que
corresponde al sensor 1 no se perciben estos picos de atenuacién. Se observan también
picos de atenuacidn con variaciones de amplitud y desplazamiento de longitud de onda,
debido a los cambios en el indice de refraccidn obtenidos cuando la pelicula de PDMS
absorbe las moléculas de gas de acetona.

1. Sensor 1 (Fig. 30 a)): Este sensor utiliza nanoparticulas de oro, con un periodo de
515 um y una distancia de corte de 5 cm. Aunque en el espectro de reflexion del Sensor 1
(Fig. 29 a)) no se observan picos de acoplamiento, lo que inicialmente podria interpretarse
como la ausencia de una LPFG, los resultados obtenidos en el espectro de transmision (Fig.
30 a)) confirman que la LPFG esta presente. Esto se evidencia por las variaciones en la
amplitud y los desplazamientos en la longitud de onda que ocurren al exponer el sensor a
acetona. Estas caracteristicas son indicativas de la interferencia modal generada por la LPFG,
la pelicula reflejante (nanoparticulas de oro) y la interaccion de las moléculas de acetona
con la pelicula sensible de PDMS. Su espectro de reflexion (Fig. 29 a)) muestra un Unico pico
central con A = 1477.8 nm con amplitud A = 0.308 X 10~>. Aunque inicialmente no se
observan picos de acoplamiento que indiquen la presencia de una LPFG, en el espectro de
transmisioén (Fig. 30 a)) se confirma su existencia. Este uUltimo presenta un desplazamiento
del pico central hacia A = 1475.2 nm y un aumento en la amplitud a 1.46 X 107>, Estas
diferencias se deben principalmente a la interaccion del sistema completo con las moléculas
de acetona. Este cambio en las condiciones épticas resalta la funcionalidad del sensor,
incluso con una grabacion inicial limitada de la rejilla.

2. Sensor 2 (Fig. 30 b)): Este sensor también utiliza nanoparticulas de oro, pero con
un periodo de 530 um y una distancia de corte de 3 cm. Su espectro de reflexion (Fig. 29 b))
muestra cuatro picos principales, el primero en 1 = 1457.6 nm con A = 0.205 x 107>, el
segundoen A = 1462.4 nm con A = 0.307 x 107>, el terceroen A = 1473.4nmcon A =
0.37 x 1075 y el cuarto en 1 = 1483 nm con A = 0.42 x 1075. Al observar su espectro
de transmisién (Fig. 30 b)), podemos notar que el primer pico se atenta por completo y se
observan tres picos principales desplazados hacia A = 1454.4 nm con A = 0.057 X 107>,
A=1461nm con A =0.023 x 107> y 1 = 1479.4 nm con A = 0.118 X 10~°. Aunque
las variaciones de amplitud en este espectro no son muy evidentes, la grafica con zoom del
primer pico en el espectro de transmisién confirma que, si se generan cambios en dicha
amplitud, lo que refleja la interaccién del sistema con acetona. Las diferencias de amplitud
y desplazamientos en longitud de onda entre los espectros de reflexiéon y transmisién
pueden atribuirse a la redistribucién de energia entre los modos de propagacién en la LPFG,
causada por el PDMS vy las peliculas reflejantes, en este caso de nanoparticulas de oro, asi
como a las condiciones de acoplamiento modal.
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3. Sensor 3 (Fig. 30 c)): En esta configuracidon, se emplea una pelicula reflejante de
AgNOs en lugar de nanoparticulas de oro, con un periodo de 530 um y una distancia de corte
de 4 cm. Su espectro de reflexidn (Fig. 29 c)) muestra tres picos principalesen A = 1468 nm
con A =3.69 x107°, 1 =1474nm con A =453 x 107> y 1 = 1481.6 nm con A =
4,113 x 107°. En el espectro de transmision (Fig. 30 c)), se mantienen también tres picos
principales, aunque desplazadosen 1 = 1468.2 nmcon A = 36.2 x 107>,1 = 1475.2 nm
con A=4791 x107°> y 1=14842nm con A =38.78 x107°. Ademas del
desplazamiento, las amplitudes aumentan de forma significativa. Estos cambios son
consecuencia de las modificaciones en el indice de refraccion causadas por el PDMS vy el
acoplamiento modal inducido por las moléculas de acetona, que alteran la distribucion de
energia entre los modos de propagacion. La pelicula de PDMS interactia con el gas de
acetona, generando variaciones de amplitud y desplazamientos en los picos debido al
cambio en el indice de refraccidn.

4. Sensor 4 (Fig. 30 d)): En este sensor, no se utiliza pelicula reflectante en la punta
de la fibra, tiene un periodo de 530 um y una distancia de corte de 5 cm. Presenta un
espectro de reflexidon con cuatro picos principales (Fig. 29 d)) localizados en A = 1458.4 nm
con A =195 x107°, 1 =1468.4nm con A =281 x 107>, 1 = 1479.2nm con A =
445 x 107>y 1 = 1489.2 nm con A = 4.17 X 107°. En la etapa de transmisién (Fig. 30
d)), también se observan cuatro picos principales, aunque desplazados en A = 1457.4 nm
con A =229 x107%, 1 =1467nm con A =299 x 1075, 1 =1477.4nm con A =
471 x 107>y A = 1484.6 nm con A = 4.93 x 107°. Aunque las variaciones en amplitud
no son tan evidentes como en el Sensor 3, las graficas con zoom confirman cambios
significativos. Estas variaciones entre los espectros de reflexion y transmisidon también se
deben a la interaccién modal en la LPFG, el efecto del PDMS y las peliculas reflejantes, que
alteran los mecanismos de acoplamiento.

En resumen, los sensores 2, 3 y 4 muestran patrones de interferencia evidentes que
pueden ser utilizados para detectar variaciones en la concentracion de acetona, mientras
que el sensor 1 presenta un espectro de transmision menos complejo y sin picos de
interferencia significativos. Este analisis demuestra cdmo el disefio de la LPFG y la eleccidon
del recubrimiento influencian la sensibilidad y el comportamiento espectral de los sensores.

Utilizando estos espectros, se realizd PCA que permite utilizar el rango espectral
completo para cada sensor.

Al aplicar PCA estos fueron los resultados de la distribucidon de concentraciones en
las primeras tres componentes principales. Realizamos una medicién cada minuto durante
un periodo de 10 minutos de cada concentracion de acetona, empezando en 0 partes por
millén (ppm) hasta 332 ppm en pasos de 33.2 ppm.
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Fig. 31: Analisis PCA de los espectros en las tres primeras PCs para el sensor con a) nanoparticulas de oro,
periodo de 515 pum y distancia del corte de 5 cm, b) nanoparticulas de oro, periodo de 530 um y distancia
del corte de 3 cm, c) pelicula reflejante de AgNO3, periodo de 530 um y distancia del corte de 4 cm, d)
periodo de 530 um, distancia del corte de 5 cm y sin pelicula reflejante.

La Fig. 31 muestra el analisis de PCA de cada espectro en las primeras tres PCs (PC1,
PC2 y PC3). Se observa una agrupacién de puntos de diferentes colores en un espacio
tridimensional, donde cada color representa una concentracién especifica de acetona, asi
como la cantidad de informacidn contenida en cada PC.
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1. Sensor 1:

En la Fig. 31 a), se muestra la distribucion de las concentraciones de acetona en las
primeras tres componentes principales para el sensor 1. La separacidon entre los colores
indica cdmo el sensor distingue las distintas concentraciones, aunque hay cierta
superposicion en las concentraciones mas cercanas. Las concentraciones bajas y altas
tienden a agruparse de forma mas clara en diferentes zonas del espacio tridimensional, ya
que, a pesar de que el espectro de este sensor no muestra interferencia, se observa que en
PCA la distribucién de las concentraciones sigue una tendencia en forma de espiral, lo que
indica que el sensor puede diferenciar entre bajas y altas concentraciones pasando de
valores negativos a positivos respectivamente de acuerdo con el plano PC3.

2. Sensor 2:

Al observar la Fig. 31 b), vemos que los puntos se agrupan por colores en diferentes
areas del espacio tridimensional, formando una dispersion parabdlica. Esto indica que el
sensor asociado con esta grafica tiene buena capacidad para distinguir entre diferentes
concentraciones de acetona. Este agrupamiento es positivo, ya que significa que el sensor
mantiene cierta separacién entre las concentraciones, aunque no sea tan evidente como en
las graficas a y c. La tendencia en forma parabdlica permite la separacién entre grupos,
donde las concentraciones mas bajas se encuentran en el eje negativo y las concentraciones
altas en el eje positivo del plano PC1, lo cual es un buen indicador de su desempefio en la
deteccién de acetona.

3. Sensor 3:

En este caso (Fig. 31 c)), se observa una distribucidon circular en el espacio
tridimensional de las primeras tres componentes principales. Esta configuracidn indica que
el sensor tiene una respuesta ciclica o periddica en funcidn de la concentracién de acetona.
Los puntos de diferentes colores estan distribuidos a lo largo de este circulo, lo que indica
gue las concentraciones son distinguibles. Esta respuesta es interesante, ya que muestra
una relacién compleja entre las componentes principales y las concentraciones de acetona.

4. Sensor 4:

En la gréfica de la Fig. 31 d), la distribucién de las concentraciones en las primeras
tres PCs muestra un comportamiento curvado, los puntos siguen una trayectoria en forma
de parabola. La direccién de la flecha en la grafica indica que las concentraciones bajas se
localizan en el eje negativo del plano PC1 y a medida que la concentracién de acetona
aumenta, los puntos se desplazan hacia la direccidn del eje positivo de PC1, esto puede estar
relacionado con la manera en que el sensor responde a diferentes concentraciones, ya que
parece ser que su respuesta no es perfectamente proporcional, es decir que, a ciertas
concentraciones, el indice de refraccion del PDMS cambia de manera no lineal, afectando la
sefial dptica de una forma mas compleja.

En resumen, en la Fig. 31 b), c¢) y d), que corresponden a los sensores 2,3 y 4
respectivamente muestran una mejor diferenciacién de concentraciones. La Fig. 31 a)
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muestra que el sensor 1 tiene limitaciones para distinguir entre diferentes concentraciones,
ya que los puntos de las bajas concentraciones tienden a dispersarse en el plano formado
por PC1 y PC2, lo cual limita su capacidad para identificar cambios de concentracién de
manera clara, esto puede deberse a las condiciones de la LPFG. En el sensor 3, aunque las
concentraciones estdn dispuestas en forma de circulo, la separacion indica una relacion
ciclica. En general, estas graficas de PCA ayudan a evaluar qué sensores tienen una mejor
capacidad de discriminacidn para diferentes concentraciones de acetona, lo cual es crucial
para seleccionar el sensor adecuado segun las necesidades de precision en la deteccidén.
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Fig. 32: PLS-R de los datos experimentales (ppm) utilizando 4 LS para el sensor con a) nanoparticulas de oro,
periodo de 515 um y distancia del corte de 5 cm, b) nanoparticulas de oro, periodo de 530 um y distancia
del corte de 3 cm, c) pelicula reflejante de AgNO3, periodo de 530 um y distancia del corte de 4 cm, d)
periodo de 530 um, distancia del corte de 5 cm y sin pelicula reflejante.
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Las graficas de la Fig. 32 buscan la relacion entre las concentraciones experimentales
(en el eje x) y predichas (en el eje y) en ppm para los sensores 1, 2, 3y 4, a través de un
ajuste lineal. Aunque todas muestran una alineacidén cercana a la recta de ajuste, existen
diferencias sutiles en la dispersion de los puntos, lo que revela variaciones en la precision
de cada sensor:

1. Sensor 1 (Fig. 32 a)): Este es el sensor con la mayor dispersidn de puntos alrededor
de la linea de ajuste lineal. Aunque la relacion lineal es evidente, los puntos se desvian
ligeramente mds en comparacién con los demas sensores. Este comportamiento sugiere que
el sensor 1 tiene una menor precisidn relativa y un error de prediccién algo mayor, lo que
podria estar relacionado con un LOD mas alto.

2. Sensor 2 (Fig. 32 b)): Este es el sensor con el mejor desempefio. Los puntos
experimentales estdn practicamente sobre la linea de ajuste lineal. Esto sugiere que el
sensor 2 tiene la mayor precision, y los valores predichos son casi idénticos a los valores
experimentales.

3. Sensor 3 (Fig. 32 c)): Este sensor muestra una alineacidon mas cercana a la linea de
ajuste que los sensores 1y 4. Esto indica un mejor desempefio en términos de precision,
con una menor dispersidon de los datos experimentales.

4. Sensor 4 (Fig. 32 d)): Los datos experimentales también muestran una ligera
dispersidn, aunque menor que en el sensor 1. Esto indica que el sensor 4 tiene una mejor
evaluacion entre las concentraciones predichas y experimentales, pero no tan precisa como
el sensor 3 o el sensor 2.

Un sensor con un ajuste lineal mas preciso y puntos cercanos a la recta es mas
confiable para detectar concentraciones muy bajas. Esto queda respaldado por el
coeficiente de correlacidon, una herramienta estadistica que permite cuantificar esta relacién
lineal, representado como R?, este coeficiente mide qué tan bien una variable depende
linealmente de otra, oscilando entre 0y 1, si R? = 1 tendriamos una correlacién perfecta,
donde todos los puntos caen exactamente sobre la linea de ajuste. Sin embargo, no
podemos esperar este resultado ya que estariamos ante un caso ideal, por lo que si R? — 1
tenemos dos casos, cuando R — 1 hay una correlacién lineal positiva, esto significa que, al
aumentar una variable, la otra también aumenta proporcionalmente. Cuando R — —1 hay
una correlacion lineal negativa. Esto significa que, al aumentar una variable, la otra
disminuye proporcionalmente, y todos los puntos tienden a ajustarse a una linea recta con
pendiente negativa. Y finalmente, si R> — 0 no existe una correlacién lineal fuerte entre las
variables. Los coeficientes de correlacién para cada sensor se muestran en la siguiente tabla
(ver Tabla 1).
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Tabla 1: Coeficiente de correlacién de cada sensor.

Numero de sensor R?
Sensor 1 0.99367
Sensor 2 0.99634
Sensor 3 0.99392
Sensor 4 0.99464

En estas graficas, los sensores muestran un ajuste lineal muy cercano al ideal, lo que
implica un R? cercano a 1. Esto significa que la prediccién de concentraciones es
extremadamente confiable, los sensores tienen alta precisién para detectar variaciones en
la concentracion y la respuesta del sensor sigue una relacién directamente proporcional, lo
gue es un resultado deseado. En conclusion, las graficas y el alto coeficiente de correlacion
reflejan un disefio eficiente y una buena capacidad de los sensores para distinguir
concentraciones de acetona con precision. Esto fortalece su potencial para aplicaciones en
deteccién de compuestos organicos volatiles.

Se realizd PLSR para determinar el limite de deteccion (LOD) de todos los sensores.
El LOD indica el menor valor de concentracién de acetona que el sensor puede detectar por
encima del ruido del sistema y con una probabilidad de falso positivo relativamente baja; se
estima utilizando el error cuadratico medio de la regresiéon (ECM), que mide la desviacion
estandar de las predicciones del modelo.

LOD = VECM (76)

A simple vista podemos notar que el sensor 2 tiene el menor LOD, ya que los puntos
gue corresponden a los datos experimentales tienden a caer sobre la recta de ajuste lineal
sin tener una separacion altamente notable como en los demds sensores. Los resultados
obtenidos arrojan que el LOD para el sensor 2 es de 2.162 ppm, y con este resultado, dicho
LOD se encuentra en el intervalo de los niveles de acetona medidos en el aliento de
personas que padecen diabetes mellitus, que ronda los 1.8 ppm a 5 ppm. El LOD para cada
sensor se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: LOD para cada sensor.

Numero de sensor LOD (ppm)

Sensor 1 3.586
Sensor 2 2.162
Sensor 3 3.124
Sensor 4 2.213

En la Fig. 32 se muestran las curvas obtenidas mediante PLSR para cada sensor,
utilizando 4 estructuras latentes (LS) para evitar caer en sobreajuste. El ajuste lineal no es
estrictamente la curva de respuesta del sensor, aunque esté relacionado. El ajuste lineal
presentado aqui es una representacién matematica (una linea ideal de 45°) que describe
como deben comportarse los datos experimentales si la prediccion del sensor fuera
perfecta.

Una vez que se han obtenido las estructuras latentes (LS) a partir de la matriz de
variables de entrada X, se pueden utilizar estas estructuras para predecir el valor de la
variable de salida y. Aqui, la prediccidn de y se hace utilizando una combinacién lineal de
estas estructuras latentes.

La ecuacién de prediccién es:

y = wyLS; + w,LS, + w3LS; + w,LS, + w, (77)

donde:

e W, es el término independiente del modelo, que representa el valor promedio de y
cuando todas las estructuras latentes son cero.

e LS;,LS, LS5y LS, son las primeras cuatro estructuras latentes extraidas de Xen el
modelo PLSR, las cuales representan la informacidon mas relevante de Xen términos
de su relacion con y.

e Wy, W;y, W3y W, son los pesos asociados a cada estructura latente LS;. Estos pesos
indican el nivel de influencia o aportacién de cada LS a la prediccion de y.

En otras palabras, cada LS contribuye proporcionalmente al valor de y segun el peso
w;. Estos pesos son determinados durante el proceso de regresidon PLSR para que el modelo
ajuste lo mejor posible las observaciones de y en funcion de las estructuras latentes. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Ecuacion de prediccion de cada sensor.

Numero de sensor Ecuacidn de prediccion

Sensor 1 y = 6.2 %X 10°LS1 + 6.5 % 10°LS2 + 6.8 x 10°LS3 + 7 X
10°LS4 + 182.6

Sensor 2 y = —3.9x 10°LS1 — 8.8 x 10°LS2 — 1.1 X 107LS3 — 1.5 X
107LS4 + 166

Sensor 3 y = -1 x 103LS1-1 x 103LS2—1 x 103LS3— 1 X 103LS4 +
179.28

Sensor 4 y = —1.2x 10%LS1 — 1.1 x 10*LS2 — 2.1 X 10%LS3 — 2.3 x

10*LS4 + 162.3111
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Capitulo 8

Conclusiones

En esta tesis se desarrollé un interferometro de Michelson (MI) en fibra dptica
estandar para la deteccion de acetona, logrando cumplir con todos los objetivos planteados.
Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad y eficiencia del sensor propuesto,
sentando las bases para su aplicacion en la monitorizacién de biomarcadores como la
acetona, un indicador clave para el diagndstico y control de enfermedades metabdlicas
como la diabetes mellitus.

1. Se estudiaron dos tipos de peliculas reflejantes: nanoparticulas de oro esféricas de
25 nm y una pelicula a base de nitrato de plata (AgNOs). Los resultados mostraron
que las nanoparticulas de oro proporcionaron un mejor desempefio en términos de
sensibilidad y limite de deteccidn, alcanzando un limite minimo de 2.162 ppm para
el sensor con rejilla de periodo largo (RPL) de 530 nm. Este hallazgo subraya la
importancia de seleccionar materiales adecuados para maximizar la sensibilidad del
sensor.

2. Se logré optimizar el espectro interferométrico mediante la variacion de las
longitudes de camino éptico y el periodo de la RPL. Se evaluaron periodos de 515 y
530 nm, asi como distancias de 3,4 y 5 cm entre la RPL Yy el corte final de la fibra. Los
resultados indicaron que un periodo de 530 nm combinado con una distancia de 4
cm ofrecié el mejor contraste interferométrico, destacando la importancia de estos
pardmetros en el disefio del sensor.

3. Se implementaron técnicas de analisis multivariable, como el analisis de
componentes principales (PCA) y la regresion por proyeccién de estructuras latentes
(PLSR), para analizar la respuesta de los sensores. Estas herramientas permitieron
interpretar y validar los datos experimentales, demostrando que el sensor
desarrollado puede distinguir con precisidon concentraciones de acetona en un rango
de bajas ppm. Esto establece un marco robusto para el analisis de datos en sensores
Opticos.

4. Eldesarrollo de este sensor mejoré el limite de deteccidn en 3 érdenes de magnitud
con respecto al LOD de uno de los trabajos previos con configuracién similar, lo que
representa una mejora significativa hacia la creacion de sensores con menores LOD
y un avance hacia la implementacion de métodos dpticos no invasivos para la
monitorizacion de biomarcadores metabdlicos. Su eficiencia y sensibilidad lo
posicionan como una herramienta potencialmente util en el campo biomédico, con
aplicaciones especificas en el control de la diabetes.
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