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Resumen

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

Apoyandonos en una simulacion del comportamiento del interferdmetro de doble paso se obtuvieron
los espectros de re exién in silico y aplicando las mismas técnicas de analisis se obtuvieron resultados
comparables con los experimentales.

La simulacion y el sistema dinamico fueron implementados con éxito para estos sensores de bra optica.
El LOD mas bajo obtenido en el sistema estatico fué:d674ppmcon tres componentes para PLSR con
PMMA.

Palabras clave: bra 6ptica, acetona, rejilla de periodo largo, interferémetro de Mach-Zehnder, analisis
de componentes principales, proyeccion a estructuras latentes, regresion, in silico, sistema estético, sistema
dinamico.
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Introduccion

Antecedentes

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

El aliento de una persona tiene alrededor de 500 compuestos organicos volatiles (COV's), tipicamente
estando en el rango de partes por millén (ppm), partes por billén (ppb) o incluso en partes por trillén (ppt)
[1]. Algunos de estos COV's son utilizados como biomarcadores que nos indican la presencia de distintas
enfermedades, como por ejemplo cancer de pulmén, asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, cancer
de mamay diabetes [2, 3, 4, 5, 6].
La acetona es uno de los biomarcadores para la diabetes, debido a que las personas con este padecimiento
tienden a tener una concentracion mas alta de este COV en su aliento comparada con la que presentan las
personas sanas. El rango de acetona exhalada para personas sanas es de 0.2-1.8 ppm, y para personas con
diabetes 1.25-2.5 ppm, llegando incluso hasta 25 ppm para diabetes tipo 1 [7, 8]. Se han estudiado métodos
no invasivos para el monitoreo de la diabetes, esto con el objetivo de reducir los factores de riesgo presentes
al momento de realizar un analisis de sangre, entre estos métodos se encuentra la deteccion de acetona
exhalada en el aliento de una persona.
Las técnicas convencionales utilizadas para la deteccion con este método se basan en espectrometria de
masas, lo que requiere de equipo especializado, robusto, de limitado acceso y de conocimiento profundo para
su manejo, ademas de ser muy caro y consumir mucho tiempo. Por estas razones, algunas técnicas basadas
en la miniaturizacion tales como narices electrénicas o sensores individuales han ido ganando relevancia en
este ambito [9].

Acetona

La acetondC3HgO) es un metabolito de la grasa corporal y la glucosa la cual puede ser encontrada en
el aliento. La concentracién de acetona en el aliento es asociada con la concentracion de glucosa en la sangre.
En grandes concentraciones puede provocar dolor de cabeza, fatiga, sequedad en la boca, nauseas, pérdida
del habla coordinada y mareos [10].
Algunas propiedades de la acetona se enumeran a continuacion:

1. Es altamente soluble en sangre y en agua.

2. Es un disolvente organico polar.

3. Esdisolvente de grasas, aceites, ceras, resinas, caucho, plasticos y barnices.

4. Es un liquido incoloro el cual se evapora rapidamente y es in amable.

5. Tiene un punto de fusiéon de95 C y punto de ebullicion d&6 C alatm [8, 11].
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XX Introduccién

Enfoques utilizados para la deteccion de acetona en el aliento
Se han reportado diferentes tipos de sensores para la deteccion de acetona, entre estos estan:
= Basados en 6xidos metalicos.

A base de materiales organicos sensibles a la acetona.

Electroquimicos.

Opticos.

Los sensores con menores limites de deteccion (LOD por sus siglas en inglés) pertenecen a los basados en
oxidos metdlicos, alcanzando valores de hasta 0.01 ppm, sin embargo, la mayor restriccion que presentan es
que deben de operar a temperaturas muy altas, d&8de€C hasta mas dé600 C; actualmente se estan
implementando nuevos métodos para asistir estos sensores, entre los cuales se encuentran la iluminacion
ultravioleta y la preconcentracion de gases [9].

Sensores de bra 6ptica en la deteccién de COV's

Enfocandonos en los sensores Gpticos basados en bra 6ptica para la deteccién de COV's, primero se
enlistan algunas propiedades de las bras épticas que la hacen éptima para su implementacion en sensores:

1. Dimensiones compactas.

2. Alta sensibilidad y precision.

Bajo costo.

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

Permite una rapida transferencia de informacion.

N oo g kM w

Permite operarla de forma remota.

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

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

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

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

Tipo de sensores de bra Optica en la deteccion de COV's

Los sensores de bra éptica para la deteccion de COV's se pueden dividir en 4 categorias dependiendo
de la técnica de deteccion:

1. Basados en interferometria

= Interferdmetro de Fabry-Perot (FPI),
= Interferdmetro de Michelson (Ml),
= Interferdmetro de Sagnac (SI),
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= Interferémetro de Mach-Zehnder (MZI): En este se tiene un laser propagado en la bra éptica el
cual es separado igualmente en 2 brazos, uno es el brazo sensor y otro el brazo de referencia, en
el punto de salida estos 2 rayos se recombinan para formar un patrén de interferencia, el cual
puede cambiar debido a ajustes realizados en el brazo sensor 0 a cambios en el entorno donde se
encuentra la bra.

2. Fibra 6ptica microestructurada (MOF) : Estas bras estan compuestas de multiples agujeros dis-
tribuidos a lo largo de su longitud, su distribucion determina el indice de refraccion efectivo de la
estructura, asi como los modos de propagacién especi cos.

3. Basados en absorciérlLa deteccion se realiza monitoreando la variacion en la intensidad de la luz
debido a la interaccién con los COV's.

4. Basados en rejillas grabadasSe producen por medio de diferentes técnicas de grabado, introduciendo
una variacion periddica del indice de refraccién del nicleo a lo largo de la bra. Dependiendo del
periodo de las rejillas, se pueden categorizar en:

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

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

Técnicas de grabado de las RPL

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

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

= Basadas en otros métodos

¢ Con laseres de CQ
« Con laseres infrarrojos de femtosegundos,

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

Con guraciones de MZI en bras Opticas

Se han reportado mdltiples procesos para el grabado de interferometros de Mach-Zehnder en bras
oOpticas:

= Vahid (2015) report6 el uso de una maquina de a lado personalizada basada en una9é@thaCa
para bras monomodo estandar.

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

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

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

La con guracién del MZI utilizando RPL se escogié debido a que se reporta una mayor sensibilidad
respecto a los sensores que solo utilizan una RPL, ademas de que el método de grabado utilizando el arco
eléctrico es poco reportado y presenta menor costo y mayor facilidad en la realizacion de estos sensores, asi
como una mejor manipulacion sin que este se rompa o sufra cambios [12]. Muchos de los sensores con MZI
en bra éptica reportados utilizan equipos especializados para su desarrollo 0 su con guracién es complejay
dificil de manipular sin que se rompa la bra 6ptica, por lo que, al implementar los métodos trabajados se
esperan obtener sensores baratos y que puedan ser utilizados de forma comercial [13, 14, 15, 16].

Sensor con MZI de doble paso

Se ha reportado el uso del método de re exién en una bra 6ptica con MZI cortada al nal de una RPLy
empleando peliculas re ejantes para aumentar la sensibilidad y mejorar la respuesta de los sensores, ademas,
esta forma permite una manipulaciéon mas facil y sencilla permitiendo posibles mediciones Gositu
menores alteraciones a la bra como su compresion o doblamiento [17].

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sensor de MZI fabricado en bra 6ptica para la deteccién de bajas concentraciones de
acetond 1 ppm).

Objetivos especi cos

1. Desarrollo de sensores basados en interferometros de Mach-Zehnder (MZI) compuestos por 2 rejillas
de periodo largo conectadas en cascada utilizando los espectros de transmision y re exion para medir
concentraciones bajas de aceténal ppm).

2. Estudio experimental del sensor de MZI para diferentes peliculas sensibles a la acetona en modo
re exion utilizando una pelicula re ejante y realizar la medicion de la respuesta en un sistema estatico
a la acetona.

3. Estudio experimental del sensor de MZI para diferentes peliculas sensibles a la acetona en modo
re exion y realizar la medicion de la respuesta en un sistema dinamico a la acetona.

4. Realizar la simulacion de los sensores con MZI.



Capitulo 1

Teoria de bra optica

1.1. Optica Geométrica

1.1.1. La bra dptica

La bra éptica es una guia de ondas dieléctrica con forma cilindrica basada en el fenémeno de re exion
total interna. Se trabajé con la bra 6ptica SMF-28, la cual es una bra monomodo estandar con indice
de refraccién de per | escalonado, compuesta por un ndcleo (core) de4ddion con un indice de
refraccionni, una cubierta (cladding) de radé@5 m con un indice de refracciam, tal quen; > n,,y
un revestimiento de radit225 m de capas duales de acrilato disefiado para ser removido mecanicamente
[18].

Las bras de vidrio de silicéSiO,) son comiunmente consideradas, en las cuales se puede usar algin dopante
para disminuir o aumentar su indice de refraccién, teniendo como ejemplo el gef@afl) utilizada

para aumentar el indice de refraccion, siendo entonces posible tener un nucleo de silice dopada con germanio
y una cubierta de silice pura [19].

1.1.2. Introduccién

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

El indice de refraccion se de ne como:
n= 5; (1.1.2.1)

dondec es la velocidad de la luz en el vacives la velocidad de la luz en el medio. Esto indica que 1.
Tomando en consideraciondauacionl.1.2.1 se puede obtener el tientpen el que tarda la luz en recorrer
una distancia, siendo este:
S _ s _ns

T = o (1.1.2.2)

n

dondens lo de nimos como camino 6ptico (CO) [20].

1.1.3. Re exiony refraccion de la luz en una super cie

Existen dos tipos de re exion, la mas comun es la re exion difusa, en la cual la luz se re eja en todas
direcciones. La otra es la re exion especular o regular, en la cual un estrecho haz de luz se re eja en una
direccidn Unica. En esta Ultima se determina el plano de incidencia por medio del rayo incidente y la normal
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a la super cie, y se cumple que el angulo de incidencia es igual al &ngulo de re exidon, como se muestra a
continuacion en lagura 1.1:

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

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

Si se considera que la luz se propaga del medio 1 con indice de refraggid@on un angulo ; respecto
de la normal a la super cie de la interfaz, hacia otro medio 2 con indice de refratgipoon un angulo ,
respecto de la normal, pueden existir dos casos de refraccion: refraccion externa, que ocurrecgamgo

y entonces ; > 5, Y larefraccion interna, que ocurre cuanto> n , y entonces 1 < , mostradas en
la gura 1.2[20]:

() (b)

Figura 1.2: Los dos tipos de refraccién: (a) externa, (b) interna.
Estos indices de refraccién y angulos estan relacionados por medio de la Ley de Snell:
nysen( 1) = nzsen( »): (1.1.3.2)

1.1.4. Re exion total interna

En el caso de la refraccion interna, debido a que<  ,, existe la situacion enlaque =90 y
1 < 90 , teniendo entonces un caso limite donde al angulo de incidencia se le conoce como angulo critico




Teoria de bra Optica
1.1 Optica Geométrica

1= ¢, lilustrando estas situaciones endara 1.3, sustituyendo esto endguacionl.1.3.1 se tiene:

nysen( ¢) = nzxsen(90) = ny; (1.1.4.1)

donde el valor del angulo critico esta dado por:

sen( ¢) = B; (1.1.4.2)

ni
0 equivalentemente:

N2

c=arcsen — (1.1.4.3)
N1

(@ (b)
(©)

Figura 1.3: Rayos de luz incidentes en una interfaz de indice alto a bajo: (a) refraccion; (b) el caso limite de refraccion

con un rayo en un angulo criticq; (c) re exion total interna cuando> .

Por lo tanto, para angulos de incidencia que sean mayores que este angulo critico la luz sera re ejada
devuelta hacia el medio de donde provino, provocando el fendbmeno llamado re exion total interna. Este es
el principio por el cual la luz se propaga a lo largo de una bra 6ptica, por medio de una serie de re exiones
totales internas producto del indice de refraccién del nacleo ligeramente mayor que el de la cubierta de la

bra, como se muestra a continuacién endara 1.4 [21]:
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Figura 1.4: Propagacion de la luz dentro de una bra 6ptica por medio de la re exion total interna.

1.1.5. Laapertura numérica

Para este analisis se considerara que el rayo luminoso que se propaga a lo largo de la bra es un rayo
meridional, esto es, que pasa por el eje del nicleo de la bra.
Si el rayo meridional pasa del medio 1, el cual es el aire, al medio 2, siendo este el nlcleo de la bra, aun
angulo , respecto del eje de la bra, este se refracta en la interfaz aire-nucleo de tal forma que se transmitira
con un angulo critico ¢ a la interfaz ndcleo-cubierta. Por lo tanto, para que un rayo se propague dentro del
nacleo de la bra por re exién total interna es necesario que el angulo de incidencia esté dentro de lo que
se llama cono de aceptacion, de nido por el medio &ngulo cénjcal cual se le conoce como angulo de
aceptacion o maximo angulo de aceptacion, ilustrando esto garka 1.5:

Figura 1.5: Angulo de aceptacion, del rayo incidente y que se propaga en el nicleo de la bra.

Considerando ahora un rayo incidente desde el aire, con indice de refragcagdmucleo de la bra,
con indice de refraccion;, en un angulo; menor al angulo de aceptacioy, este se transmitira en el
ndcleo de la bra con un angula respecto del eje del nicleo, y con un angul@specto de la normal,
siendo este mayor al angulo critico, como se muestran gaida 1.6 [21]:

4
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Figura 1.6: Trayectoria propuesta de un rayo meridional incidiendo en el nicleo de la bra.

Usando la ley de Snell dada pordauacionl.1.3.1, tenemos:

nosen(1)= nysen(y); (1.15.1)

viendo que la relacion entre los angulos esta dada por:

2+ = E; (1.1.5.2)
despejando, se tiene:

2= 3 ; (1.1.5.3)
usando las relaciones trigonométricasn ( ) = sen( )cos() cos()sen(),yserf( )+

cog()=1"! co¥()=1 sert( ),se obtiene [22]:

sen(y)=sen — =sen > cos() cos 5 sen()=cos( ); (1.1.5.4)

por lo que, se puede escribirdguaciénl.1.5.1 como:

nosen( 1) = nycos(); (1.1.5.5)

y laecuaciénl.1.5.5 a su vez se puede escribir como:

nosen(1)=n; 1 sert( ) *: (1.1.5.6)

considerando que se tiene el caso limite, entonces .y 1 = 4, porlo que, laecuaciénl.1.5.6 toma la
forma:

1
nosen(a)=n; 1 serf( o) °; (1.1.5.7)
usando leecuacionl.1.4.2 se obtiene:
" #1 .
ng 2 ° 2 ) M? 2 2 2 %
nosen(a)=n; 1 n = ni .z = ny n,< ?: (1.1.5.8)

Esta relacion nos permite de nir la apertura numérica:

NA = ngsen(a)= ni2 ny? 2 (1.1.5.9)

si se toma que la bra esta en el aire, entontgs 1, por lo que laecuacionl.1.5.9 toma la forma:

1
NA =sen( a)= ni?2 ny? ?: (1.1.5.10)

5
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Otra forma de escribir la apertura numérica es utilizando la de nicion de la diferencia relativa del indice de
refracciéon entre el nlcleo y la cubierta de la bra, la cual es:

n12 n22

= — 1.1511
N2 ( )
gue cuando 1 se puede escribir como:
M1 Na, (1.1.5.12)
ni
entonces, l&cuaciénl.1.5.9 queda como [21]:
1
NA= 2 ni22=n;(2) ?: (1.1.5.13)

1.1.6. Rayos oblicuos

Los rayos oblicuos, o «skew rays» en inglés, son los rayos que se transmiten a lo largo de la bra sin
gue estos pasen por su eje. Estos se presentan en mayor cantidad que los rayos meridionales y siguen una
trayectoria helicoidal a lo largo de la bra, ilustrdndolos engara 1.7 [21]:

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

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

1.2. Teoria Electromagnética

1.2.1. Ondas electromagnéticas y ecuaciones de Maxwell

La luz al ser una onda electromagnética se propaga en forma de dos ondas vectoriales mutuamente
acopladas, una correspondiente al campo elédEigatra correspondiente al campo magnéfceeste
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estudio permitira obtener un mejor modelo para la propagacién de la luz en la bra éptica.

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

_ @&
r E= at (1.2.1.2)
_ @,
r H= ot (1.2.1.2)
r D=0 (Sincargas libres) (1.2.1.3)
r B =0 (Sinpolos libres) (1.2.1.4)

dondeE es el vector de intensidad del campo eléctri@ces el de intensidad del campo magnétidoes el
de densidad de ujo eléctricoB es el de densidad de ujo magnético.
Los vectoreE y D estan relacionados por

D= E; (1.2.1.5)

B= H; (1.2.1.6)

donde es la permitividad dieléctrica y es la permeabilidad magnética del medio [21]. El rotacional en
coordenadas cartesianasy, z) esta de nido como:

_ @ @ @ @ @ @, .
rv=x @Q/Z @%/y + 4 @%/X @)}/Z +% @)}/y @Q/X ; (1.2.1.7)
y en coordenadas cilindricas, ( , z) como:
1@ @ @ @ i1@Vv:) 1@V
ro v=~ ——V, —V +N —V =V, +7% - - 1.2.1.8
@° oz @z @ ° @ @' ( )
1.2.2. Derivacion de la ecuacion de onda
Tomando el rotacional de l&suacionesl.2.1.1y 1.2.1.2 se tiene:
!
_ @ _ @ _
r r E = ot~ ot r B ; (1.2.2.1)
!
_ @ _ @ :
r r H =r @t -~ ot r D ; (1.2.2.2)
usando la propiedad de que las derivadas espaciales y temporales conmutan [22]:
!
@ _ @
at r B =r @t (1.2.2.3)

Sustituyendd y B en lasecuacionesl.2.2.1 y 1.2.2.2 usando las relaciones establecidas en 1.2.1.5y
1.2.1.6:

@ h [

_ _ @ _ :
r r E = @tr H = @r H = — ; (1.2.2.4)
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h i '
@ e L _e &

H = = = = = = - 1.2.25
r r ot r ot r ot @t ( )
asumiendo que y son constantes y no funciones del espacio [19], obteniendo las siguientes relaciones:

@E

r r E @t (1.2.2.6)
@A

r r H — 1.2.2.7

ot (1.2.2.7)

Si se considera quE es una funcién sinusoidal en el tiempo, esta se puede representar por un vector
complejo o fasor:
h i
E(t)= Egcost )= Re Ece(" ) =Re Ege! &' =Re Eg" ; (1.2.2.8)

donde! es la frecuencia angular del campo y la velocidad angular a la que rota etfasa@il tiempo, es
el angulo de fase &g es el vector complejo al tiempo= 0 que represental&(t), es decir un fasor. Si se

emplea la expresion compleja dada et |, tal queE.(t) = Eqe't , se ve que [23]:

dEc(t) _ d E“oej” _ E-Od ei!t

_ it s . ]
dt dt g = o (1) =1t Ee(t): (1.2.2.9)

Considerando entonces las expresiones complejgs He D y B, la derivada parcial respecto al tiempo,
@@t, puede ser reemplazada pbr[19]. Por lo tanto, lagcuacionedl.2.1.1,1.2.1.2, 1.2.2.6 y 1.2.2.7 pueden
escribirse de la siguiente forma:

r E= jIB= jl H; (1.2.2.10)

r H=jlD=jl E; (1.2.2.11)

r r E = (') E=12 E (1.2.2.12)
r roA/ = (1) A=12 H: (1.2.2.13)

Utilizando la siguiente identidad vectorial:

r r Y =r r Y r 2Y; (1.2.2.14)

r r E=r r E r?2E =271 D r?E=r1r2FE; (1.2.2.15)

1
r r H =r r H r?2HA == r B r 2R =1 2H; (1.2.2.16)

obteniendo asi las ecuaciones de ondas no dispersivas:

r 2g = C(EZE = 12 F (1.2.2.17)
(2H = @é)': = 12 g (1.2.2.18)

8
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0 equivalentemente:
r °e + k°E =0; (1.2.2.19)
r2H + k?H =0; (1.2.2.20)

las cuales existen de forma idéntica pBrg B, siendor 2 el operador Laplaciano. Aquk,es el llamado
namero de onda, donde= jKj siendok el vector de propagacion que da la direccién de propagaciony la
tasa de cambio de fase con la distankiasta de nida aqui como:

k=1( )?; (1.2.2.21)

pero también se puede de nir utilizando la longitud de onda Optif2l]:

k= = (1.2.2.22)

Para las coordenadas cartesianas y cilindricagdaacionesl.2.2.17 y 1.2.2.18 se cumplen para cada
componente del espacio vectorial, esto es, satisfaciendo la ecuacion de onda escalar:

2 1 2 = @: i@
' @ v @t

donde representa un componente del carfpo H y v, es la velocidad de fase en el medio dieléctrico,
esta es la velocidad de propagacién de un punto en la onda de fase constante, de nida como:
1 1
Vp = T = T (1.2.2.24)
( )2 ( r or O) 2
donde [ y  son la permeabilidad y permitividad relativa del medio dieléctrico respectivamengey yo
son la permeabilidad y permitividad del vacio respectivamente, por lo que, la velocidad de la luz en el vacio
puede escribirse como [21]:

(1.2.2.23)

c= ;: (1.2.2.25)

(00t

1.2.3. Ecuaciones de onda en coordenadas cartesianas

Considerando una onda electromagnética sinusoidal en el tiempo con frecuencialaogelae propaga
en la direccidre con una constante de fasglos campos eléctrico y magnético se pueden expresar de la
siguiente forma [19]: h i
E=Re Eo(xy)et 2) ; (1.2.3.1)
h i
H = Re Ag(x;y)dt 2) : (1.2.3.2)
Empleando las componentes cartesianas deudacionl.2.2.10 dadas en 1.2.1.7 se obtiene:

n (0]
. % _@E @ _

=—= == |jlH 1.2.33
utilizando ahora la expresion compleja deetaiacionl.2.3.1, se observa que:
@ _ N NSt Z) i Y= i
Q7 Eo(x,y)T = Eo(x;y)€ (i)=& (1.2.3.4)
por lo que, la derivada parcial respectp, a@@z, puede ser reemplazada por , obteniendo:
@E : )
@y +jEy= JIH (1.2.3.5)
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aplicando el mismo andlisis a las demas componentes se obtiene:
n

[0}
° _ @& @& _

. @E _
," @z ex B

Ox j'H (1.2.3.6)
r]r EOZ: % %’*:;: i'H (1.2.3.7)
Haciendo lo mismo par se obtiene:
i Hox - @@"f/ %‘1: %’qu y=IE (1.2.3.8)
" Hoy:@@'i %(: iH %:j!Ey; (1.2.3.9)
n

o]
_ @y @R _. .
r HZ—@ @—JIE zZ-

(1.2.3.10)
Si se sustituye la expresion Hg, obtenida en l&cuacionl.2.3.6 en laecuacionl.2.3.8 se obtiene:
@H @E :
— 4+ — JE 4+ — =jlE ; 1.2.3.11
@y | JE x @x J x ( )
resolviendo par&, se ve que:
Lo .
Ex it — =Llg 12 2

EX kgn2 2

;o (1.2.3.12)
dondekg es el nimero de onda en el vacia s el indice de refraccion del medio, dados por:
ko="!(00)?; (1.2.3.13)
n=( )7 (1.2.3.14)
y de niendo:

22 2p2 2

(1.2.3.15)
siendo ; la constante de fase transversal o nUmero de onda transversal, se tiene que:
I |
Ex= — LI

¢ @ ! ¢ @x

@E

@E,, @H

i
2
t

—+! == 1.2.3.16
@x @y ( )
Para obtener la expresion H¢ se sustituye l@cuacionl.2.3.5 en laecuacionl1.2.3.9:
j Q@E . @H _ .
i @y+ JE y ax I"E y; (1.2.3.17)
entonces:
! @t @H j @& @H
Ey=— ——— —/— = = -_— ! = 1.2.3.18
i ey ex 7 @y | @x (1.2.3.18)
ParaH se sustituye l@&cuaciénl.2.3.9 en la&cuaciénl.2.3.5:
@ , | . @4 _ . .
6y+ i iH « a@x I"H «; (1.2.3.19)
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entonces:
! @& @H j @H @E
H, = _ _ = 4 =Z | == 1.2.3.20
77 ey Tex T 7 ex | ey (1.23.20)
Y paraH, se sustituye l@cuacionl1.2.3.8 en lecuacionl.2.3.6:
e, @&,y .
j! @y+ jH y T @x =J'H ys (1.2.3.21)
entonces:
! @H  ©@E j @H @E
H, = - —=%24+=Z%2 = 1 —_—+ 1 == 1.2.3.22
Y21 @y  @x ¢ @y @x ( :

Si ahora se sustituyen las expresiones obtenidas eclasiones.2.3.20y 1.2.3.22 en kcuaciénl.2.3.10
se ve que:

@ j @d j! @ @ | @H ! @& _. .. . 1235
@x Z@y Z@x @ ‘fex Zay 't (1.2.3.23)
esto es: @ @
E, E, o,
@z " @y " B0 (1.2.3.24)

De igual forma, sustituyendo l@guacionesl.2.3.16 y 1.2.3.18 en kecuacionl1.2.3.7:

@ j @& |! @R @ | @& ! @H TET 1.2.3.2
@x Z@y 2z ex @y Zex Z @y ji"H 2 (1.2.3.25)
esto es: @ @
H, @H, L.
@ " @y T H:=0 (1.2.3.26)

siendo lasgecuacionesl.2.3.24 y 1.2.3.26 las ecuaciones de onda en coordenadas cartesianas.

1.2.4. Ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas

Para el andlisis de la propagacion de ondas en bras 6pticas las cuales son axialmente simétricas, las
ecuaciones de onda se reescriben en términos de las coordenadas cilindricas, donde se tiene:
h i
E=Re Eo(;' )t 2) (1.2.4.1)
h _ i
H=Re Ao(;" )t 2) . (1.2.4.2)

Recordando las relaciones basicas entre coordenadas:

x= cos(); (1.2.4.3)

y= sen(); (1.2.4.4)

= x24y? P (1.2.4.5)

' =tan ! % ; (1.2.4.6)

E = E,cos( )+ Eysen(); (1.2.4.7)
E = Eysen()+ Eycos(); (1.2.4.8)
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H = Hxcos()+ Hysen(); (1.2.4.9)

H. = Hxsen( )+ Hycos(); (1.2.4.10)
se puede escribir:

@ _ @50 os@ _@x+y'@E @un '} @t

@x @ @x @ @x @x @ @x @' (1.2.4.11)
X@E y @F
@ 2@’
@5 _@E@, Q5@ _ @x*+y '@ Qun '} @&
@y @ @y @ @y @y @ @y @ (1.2.4.12)
_YO@E, x @E
@ z2 @’
@H_Q@H@ @HE@ _x@H y@H
@x_ @ @X+ @ @x @ z @ (1.2.4.13)
@H_Q@H@ K @HQ@ _y@H x @H
@y_ @ @y+ @ @y @ + = @ (1.2.4.14)

de tal forma que al sustituir leecuacioneq1.2.4.11 - 1.2.4.14) en las respectieasiacionesl.?.3.16,
1.2.3.18,1.2.3.20y 1.2.3.22, se obtenga:

E, = JTZ 5% XZ% + X%+ 12% (1.2.4.15)
E, = ]5 X% v 2 @'f; ! 5% 12% (1.2.4.16)
H, = JTz i% lz% ! X%+ 12% (1.2.4.17)
H, = JTZ X%J, 12% +1 5% XZ% (1.2.4.18)

si ahora se sustituyen lasuacionesl.2.4.15y 1.2.4.16 en lauacionesl.2.4.7 y 1.2.4.8 se tiene:

E = Jtz % icos' + Xsen‘ + % lzcos' +izsen' +
+1 % Xcos' 5:sen' +% izcos' +lzsen' (1.2.4.19)
i @&, , 1@H
2 @ @'
E = JTZ % 5sen' + Xcos' + %E lzsen' + izcos' +
+1 %H Ysen Xcos + %H izsen' + lzcos' (1.2.4.20)
i 1@t | @H
2 @' @
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y sustituyendo lascuacionesl.2.4.17 y 1.2.4.18 en laxuacionesl.2.4.9y 1.2.4.10:

H = Jt2 % §cos' +Xsen‘ +% chos' +izsen' +
+ 1 % Xcos' + isen‘ + % chos' Lzsen' (1.2.4.21)
- 1 eH | 1@E
z @ = @
b = JTZ % Xsen + Y cos +% Lzsen' +£2cos' + o
+1 % Xsen' + 5003' + % LZSEI']I %COS' (12422)
i iled, ., @&
z @ @

Aplicando ahora las segundas derivadas parciales correspondientesadei®neg1.2.4.11 - 1.2.4.14) se
tiene:

" #
@E._ @ x@E y@E _ @ X @& , ...
s

@  @x @ @ @ (x+y) @
X GE:@ @GE.@ @ y @&
@ @x @@@x @x x*+y> @ (15493
y @E.@ @E@ _ 1 x* @ x x@E y@E .
2 @@@x @72 @x 3 @ @2 @@
xy@ y x@E; y @E;
Y@ ? e ?2@-2
" #
@E,_ @ y@E x@ _ @ y @& .
@ @ @ ?*@ @y (x2+y2)z @
.Yy @@ @@ @ x @&, .
@ @y @Q@@y @y x*+y? @ (15424
,X @E:@ @E.@ _ 1 y? @& y y@E X @E
@ @@y @2 @y 3 @ @2 2@ @'
2y @&, x y@E, x@E
fe 7 ee ?ae”
@H, _ 1 x* @H x x@H, y@H. .
@x > e @* ree (1.2.4.25)
L20@H Yy x@H, y @H,
‘@ 2 @@ 2 @¢?
@H, _ 1 y> @H, vy y@H, x@H,
3 2 2
@y @ @ @ (1.2.4.26)
2y@H  x y@H. x@H,
4@ 2 @@ ? @
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Sustituyendo las expresiones obtenidas ertamcionesl.2.4.23 y 1.2.4.24 en kacuaciéonl.2.3.24 se
obtiene:

3 @ 2 @2 3 3 @ @‘

2 2 2 2
2 x*+y? @&, x*+y? @E, 2y 2y @E,

1.2.4.27
xy 2xy @B x?+y? @E, 26 _ Q- ( :
= @-+ 4 @-2+ tEz=0;
esto es:
E 1 1 @E
@E, + lek + 7@ 2+ 2E,=0; (1.2.4.28)

@2 @ @
y sustituyendo las expresiones obtenidas eetascionesl.2.4.25y 1.2.4.26 en kcuacionl.2.3.26 se
obtiene:
@Hz+ 1@H + i@Her
@2 @ 2 @7

siendo lasecuacionesl.2.4.28 y 1.2.4.29 las ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas.

ZH, =0; (1.2.4.29)

1.2.5. Solucion de las ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas

Para obtener las componentes axidles/ H, y asi obtener las componentes transversales restantes,
se deben de resolver lasuacionegsliferenciales 1.2.4.28 y 1.2.4.29. Estas soluciones generales son bien
conocidas, considerando la expresion del campo eléctrico axial (o0 del campo magnético):

E, (0 Hz) = Rz( ) z(' ); (1.2.5.1)
y sustituyéndola en lacuacionl.2.4.28 se ve que:

,)@gzz()+ z(')@é( ), RZ‘Z)@@Z.S)+ 2R,() L()=0; (1.2.5.2)

dividiendo esto po :0) :() ge obtiene:

2(

2 @R(), @R, 22, 1 @ () _,. (1.2.5.3)

R.() @2 R.() @ ' () @7

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

1 @ .()_ »
- 2r 1= 2 1.254
() @2 (1.2:54)
2 @R.() @R() 2 2_ 2.
R(O) @ R() @ & ‘77 (1253)
donde:
2= 2 (1.2.5.6)
donde y son constantes reales, o equivalentemente:
%,; + 2 ,=0; (1.2.5.7)
2
%Fiz + }% + 2 — R.=0; (1.2.5.8)
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siendo laecuaciénl.2.5.8 la ecuacion diferencial de Bessel. Las soluciones de estas dos ecuaciones son las
siguientes:

cos(" + ) (1.2.5.9a)
()= ( = const),
sen(" + ) (1.2.5.9b)
(
Ru( )= Al (¢ )+ AN () (cuando ; es rea); (1.2.5.10a)
‘ CY% (¢ )*+CK (i ) (cuando ; esimaginarid; (1.2.5.10b)
donde es el nimero del modo azimut&l, A®, C y C%son constantes arbitrariak,, N ,|1 eK denotan

las funciones de Bessel de ordeide primer y segundo tipo y las funciones de Bessel modi cadas de orden
de primer y segundo tipo, respectivamente [19].

Las funciones de Bessel estdn de nidas de la siguiente manera:

3= io S,(éf)ﬂ) © (1.2.5.11)

N (x)= X (X)Cosse(n() )J (X); (1.2.5.12)

L (x)=1j J(x)= : ﬁ g +2S; (1.2.5.13)
K ()= 50 "B @)+ IN (x)]= 5%; (1.2.5.14)

donde ( z) es la funcibn Gamma [24, 22].

Las funciones de Bessel de primer tipg (dondeq es entero) son oscilatorias con respectoya
presentan un amortiguamiento gradual, ilustrado egdea 1.8a, mientras que las funciones de Bessel
modi cadas de segundo tip€ ; decaen exponencialmente carilustrado en lagura 1.8b:
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(@

(b)

Figura 1.8: Gra cas de las funciones de Bessel: (a) de primer tipo; (b) modi cadas de segundo tipo.

La funcionesNg el no son discutidas ya que no son relevantes en la teoria de bras opticas.

1.3. Propagaciéon de ondas en bras de nucleo uniforme con indice
escalonado

1.3.1. Modos propagados en la bra Optica

Un modo es una distribucion espacial de fotones en una cavidad o guia de ondas la cual es solucién a las
ecuaciones de Maxwell/Helmholtz.
Los modos de una bra éptica son las distribuciones de luz que pueden ser transmitidas a través de la bra,
ilustrados en lagura 1.9; una bra monomodo solo puede transmitir luz paralela al eje mientras que una
bra multimodo puede transmitir luz con diferentes longitudes de onda (diferentes longitudes de onda,
aperturas numéricas y modos tienen diferentes trayectorias de transmisién) [25]:
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Figura 1.9: Modos de propagacioén de la luz en bra optica.

Las ondas propagadas en la bra éptica se pueden clasi car en los siguientes modos:
= TE (ondas transversales eléctricas) en las cuales 0 peroH, 6 0,
= TM (ondas transversales magnéticas) en las cijes O peroE; 6 0,

= EH y HE los cuales son los llamados "modos hibridos"que presentan ambos campos axiales eléctrico
y magnético, estoés, 6 0 yH, 6 0.

1.3.2. Campos electromagnéticos en el nucleo y cubierta

Considerando una bra de nacleo uniforme con indice de refraccién escalonado, los indices de refraccion
en el nucleo y en la cubierta y el radio del niicleo se denotampar, y a, respectivamente, como se
muestra a continuacion en lgura 1.10:

Figura 1.10: Per | del indice de refraccion escalonado de una bra de nicleo uniforme.

Las soluciones de campo se obtienen primero de forma independiente para las regiones del ndcleo y
la cubierta y se conectan posteriormente en la frontera ndcleo-cubierta para satisfacer las condiciones de
frontera (condiciones para la continuidad de los campos). Dos parametros deben de ser dados para cada
modo propagado a través de las dos regiones: el nimero del modo azjifaurttdro, pues las soluciones
deben de ser de valor Gnico) y la constante de fase axial
Para determinar las soluciones tanto en el ndcleo como en la cubierta se deben de tomar en cuenta las
condiciones de frontera correspondientes a cada caso.

En la regién de la cubierta la amplitud del campo se comporta esencialmente como una funcién que
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decae exponencialmente conforme se aleja del eje de la bra; a este tipo de campo cuya amplitud decae
exponencialmente se le conoce como campo evanescente, ilustradgwald.11 [21]:

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

Por lo tanto, la funcién del campo radi&; ( ), debe ser de la forma deda&uacionl.2.5.10b, donde se
debe de tener que®= 0 pues la funcion 4 diverge para ! 1
En la region del nucleo soluciones proporcionales a las funcidgesK 4 no pueden estar presentes debido
a que estas funciones divergen en el eje Q). Evaluando la posibilidad de que la solucién sea proporcional
alq, se observa que si este fuera el caso el campo no tendria continuidad en la frontera nicleo-cubierta

0
puesto que las funciongg (nlcleo) yK (cubierta) no pueden conectarse suavemente, esto y"aqlque

0
es positivo en todas partesgy;l es negativo en todas partes (donde la prima denota una diferenciacion).

EntoncesR;( ) debe ser proporcionaldy en el nicleo y &4 en la cubierta. De esto y de lasuaciones
1.2.5.10ay 1.2.5.10b se ve quees real en el nlcleo e imaginario en la cubierta, y se sigueetikcion
1.2.3.15 que:

a= k2n?2 21 <kon, (ndcleo) (1.3.2.1)
2= 2 K271 >kon, (cubierta) (1.3.2.2)

esto es:
kol’lg < <k oNi1; (1323)

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

(

£ - Adg( 11 )sen@") (parar a); (1.3.2.4a)

7 CKq(j 2 )sen@') (parar  a); (1.3.2.4b)

H,=0 (en todas las regiongs (1.3.2.5)

y:

BJq( t1 )cos@') (parar a); (1.3.2.6a)

" DKg(j t2j )cos@') (parar  a); (1.3.2.6b)

E,=0 (en todas las regiongs (1.3.2.7)

notando que la constante de rotaciéen lasecuacionesl.2.5.9ay 1.2.5.9b se ha omitido por simplicidad y
gue la funcién de campo azimutal se supone queerqy' ) en el caso TM yos (@' ) en el caso TE, esto
para facilitar la conexién de los campos en la frontera nicleo-cubierta en los casos de "modos hibridos", los
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cuales se discuten a continuacion.

En bras épticas los modos TM y TE existen solo cuanpo 0, cuandog 6 0 las condiciones de frontera

en la interfaz ndcleo-cubierta solo pueden ser satisfechas cuando se escoge una combinacion lineal de los
modos TMy TE en el nlcleo y otra combinacion lineal de los modos TM y TE en la cubierta, estos modos
compuestos son llamados "modos hibridos". Las expresiones generales de las componentes de los campos
gue incorporan todos los modos TM, TE e hibridos son obtenidas al sustitecuasioneq1.3.2.4a -

1.3.2.7) en las respectivasuacioneg1.2.4.19 - 1.2.4.22).

En la region del nacleo, se puede de nir:

1
u= pa= kinZ2 2 7Zg; (1.3.2.8)

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

E, = Alg ”g sen@ ); (1.3.2.9)
H, = BJq % cos@ ); (1.3.2.10)
h i h i
@ . 1@ .
E = iz @ Algy — sen@') +! @ BJqy — cos@')
2 " # (1.3.2.11)
_ J u I' od9 0.
= AL, ~ *B . 5-Jq — sen@);
a a
h i h [
1@ . @ .
E = iz @ Adq sen(@') ! @ BJqy — cos(@')
2 " # (1.3.2.12)
_ ] q u I? 04,0 U '
= A .2 Jgq Y + B——Jq a cos@');
a a
h i h i
@ . 1@ .
H = iz @ BJqy — cos@') ! @ Alqy — sen@')
é " ' _ # (1.3.2.13)
_ I° 19 u ] o0 '
= A m >—Jq Y B?Jq Y cos@');
a
h i h i
1@ . @ .
H = iz @ BJgy — cos@') +! — AJq sen(@')
a " ' _ # (1.3.2.14)
- JFa u ] q u Y.
= A—jJg - +B?7Jq = sen@');
a a
aqui = g tanto en el nicleo como en la cubierta debido a las propiedades de la bra épticayen el
ndcleoy = ; enlacubierta [25].
En la region de la cubierta, se puede de nir:
w=j pja= % kin3 a; (1.3.2.15)

llamada constante de atenuacion transversal normalizada (o parametro de decaimiento de la cubierta),

obteniendo:
E;, = CKq sen@'); (1.3.2.16)

H, = DK 4 cos@' ); (1.3.2.17)

p|E o=
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; h i h [
J @ w i 1@ w .
E = w 2 @ CKy = sen@') +! @ DK 4 = cos(@')
: " ) # (1.3.2.18)
-~ o W I oq w oy
= C qu a D m >—Kyg a sen@');
h i h i
_ i 1@ . @ w :
E = w? @ CKy sen@) ! @ DK "y cos@')
: " ) it (1.3.2.19)
_ I q w I' o0 W 0y
= C w 5 —Kgq = D w Kg = cos@');
a
; h i h i
_ ] @ w . 1@ w ,
H = wZ @ DKy — cos(@') ! @ CKy a sen@')
? . _ # (1.3.2.20)
— I! 29 w J w 0.
= C " > —Kq -t DgKg >y cos(');
a
; h i h i
= 1@ w_ o1 @ w_ :
H = w2 @ DK a cos@') +'! @ CKyq a sen@')
: " , # (1.3.2.21)
_ J 2 0 Wi J 9 Wi 1y,
= C W Ke 3 D =2-Ka  sen@):

a

recordando que aqui, es imaginario.

1.3.3. Clasi cacion de modos

Los modos se clasi can primero segun el nimero del modo azimguka¢go por las designaciones de
los modos TE, TM e hibridos (EH y HE), y nalmente por el nUmero del modo radial.
Como se menciond anteriormente, la clasi cacion ggros modos TE, TM e hibridos se describe de la
siguiente manera:

1. Casos cuandg=10:

a) Asumiendo qud8 = D =0, entonce€: = H = H, =0, porloque solE,,E yH: estan
presentes, estos son los modos TM (cuando el nimero del modo raatiabémodo es llamado
TMOm).

b) Asumiendo quéA = C =0, entoncesi- = E = E, =0, porloquesoldH,,H yE. estan
presentes, estos son los modos TE (cuando el nimero del modo radia¢esodo es llamado
TEom).

2. Casoscuandg 1:
Las condiciones de frontera solo puedes ser satisfechas por los modos hibridos, los cuales se clasi can
en los modos EH y HE.

1.3.4. Constantes de propagaciéon de los modos: Soluciones exactas

Las constantes de propagacidnw; ) son determinadas por las condiciones de frontera=ra (en
la frontera ndcleo-cubierta), siendo estas las siguientes:

Egﬂcleo: E;ubierta, (1.3.4.1)

E htcleo — Elcubierta’ (1.3.4.2)
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Hgﬂcleo: H;:ubierta, (1.3.4.3)
H nucleo =y cubierta (1.3.4.4)
JEnucleo - p cubierta (1.3.4.5)
 Hnicleo— py cubierta (1.3.4.6)
donde 1= = o.
Escribiendo = a en lasecuacioneg(1.3.2.9 - 1.3.2.14) y en lascuaciones(1.3.2.16 - 1.3.2.21) y

sustituyendo esto en laguacioneg1.3.4.1 - 1.3.4.6) se obtiene que los coe cieme®3, C y D deben de
satisfacer lo siguiente:

Epicleo EZUPEMa= AJ (u) CKg(w)=0; (1.3.4.7)
Hpicleo  Hewera= B (u) DK q(w)=0; (1.3.4.8)
E'cubierta E‘nucleo: A ju 5 qua(u) B j! - OJ(?(U)
a a
. . (1.3.4.9)
j aKq(w) ' o0 -n-
+C w 2 a D % Kq (w)=0;
a
H'cubierta anﬂcleo: Aj!g ng(U) B ju . qua(u)
a a
. . (1.3.4.10)
|
+chi?kow) bt ZL‘;(W) =0;
a a
. . i il
2Ecub|erta lEnucIeo: AJ n ng(U) B I - 021 qua(U)
a a
. . (1.3.4.11)
i 2,0 ' 020Kq(w) _ .
+C K QW) DB R =0,
a a
H nicleo H cubierta — Aj!u ; q‘]qa(u) B JTJg(U)
a a
. . (1.3.4.12)
! K
+cL g3 ‘;(W) D!k 2m) =0;

a a

de lo cual, tomando lascuacioneg1.3.4.7 - 1.3.4.10) por conveniencia y uni candolas en la siguiente

forma matricial: 2 3
A
M EBZ:O- (1.3.4.13)
c : .3.4.
D
donde:
2 Jg(u) 0 K g(w) 0 °
‘ 0 'Jq(u) ' 0 . K g(w)
ir : aK g (w)

71\]g(u) (L) qua(U) j!%Z Kg(W) ({l) .

u
a

se puede obtener la solucion no trivial para el vector colufAng; C; D ], la cual existe cuando:

det M =0; (1.3.4.15)
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cuya solucién lleva a la ecuacién caracteristica:

W , KW LW KW, 11 411

— = —+ — —= ; 1.3.4.16
ug(u)  wKg(w) 2uJg(u)  wKg(w) uz w2 2Uu2 w2 ( )

esta es una ecuacion trascendental la cual generalmente se resuelve usando técnicas numéricas, su solucion
para cualquier modo particular proporcionara todas las caracteristicas de ese modo.
Resolviendo laecuacionl.3.4.16 simultdneamente con la siguiente relacion enyrev:

2 2

VZi=u?+w?= kin?2 2 a?+ k3n3 a

1.3.4.17
= k3a® n? n3 = kinfa’2 ; ( )

dondeV es la frecuencia normalizada yes la diferencia relativa del indice de refraccion, dada por:

(1.3.4.18)

2n? Ny

se puede determinary w, y por lo tanto , para cada modo. Las soluciones para cada grupo de modos se
muestra a continuacion:

1. Modos TM:
Puesto que para estos modbs D =0 = q, lasecuacioned.3.4.16,1.3.4.7y 1.3.4.10 llevan a:

130w, KW _ .

2uJo(u)  WKo(w) (1.3.4.19)

2. Modos TE:
Puesto que para estos modos C =0 = ¢, lasecuacionesl.3.4.16, 1.3.4.8y 1.3.4.9 llevan a:

) | KYw) _
uJo(u) * wKo(w) — (1.3.4.20)

3. Modos hibridos:
Cuandog 1 dos conjuntos de soluciones de E=uacionesl.3.4.16 y 1.3.4.17 son obtenidos,
correspondientes a los modos EH y HE. Estas soluciones se obtendran a continuacion utilizando la

aproximacion de guiado débil.

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

La aproximacion de guiado débil asume g4e2 1,0 de forma equivalente que 1, entonces la
ecuacionl.3.4.16 puede aproximarse a:

Jg(u) . K3w) _ 1

1
Wg(L)  WKqw) | wZ w2 (1.3.5.1)

yaquei' 2.
Se obtiene que:

1. Modos TMy TE:
Las constantes de propagacion de los modos TM obtenidas ecndaionl.3.4.19 se aproximan a
las obtenidas para los modos TE cortaiaciénl.3.4.20. Empleando las siguientes relaciones de
recurrencia de las funciones de Bessel:

IQuy=" Iy (u); (1.3.5.2)
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Ko(w) = Kay(w); (1.3.5.3)

se puede reescribir cuaciénl.3.4.20 (la cual ahora se considera contiene ambos modos TM y TE)
obtieniendo:
Ji(u) _ Ka(w) |
udo(u) ~ wKo(w)

(1.3.5.4)

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

Jger (U) + Jq 1(U) = ?Jq(u); (1.3.5.5)
Kaga (W)  Kgq 1(w) = %Kq(w); (1.3.5.6)
20u) = Jq 1(u)  Jge1 (u); (1.3.5.7)
2KAW) = Kgq 1(W) + K (W); (1.3.5.8)

observando que lecuacionl.3.5.1 da dos conjuntos de soluciones para los signos positivo y negativo.
Usando lagcuacioneg1.3.5.5 - 1.3.5.8) se pueden derivar las siguientes relaciones:

Jc?(u) _ Jq 1(u) g _  Jgi(u) + q.

Wg(u) ~ wlg(u)  wZ udg(u) | u?’ (1.3.5.9)
K d(w) _ Kg 1(w) q _  Kg1(w) q.
@ T W WS wew t e (13510)

y sustituyendo lascuacionesl.3.5.9 y 1.3.5.10 en lacuacionl1.3.5.1, se obtiene que cuando el signo
es positivo:
Jq+1 (U) _ Kq+1 (W) .
g(u) ~ WKq(w)'
los modos cuyas constantes de propagacién son dadas como la soluciéedmtasnesl.3.5.11 y
1.3.4.17 son llamados modos EH. Cuando el signo es negativo se obtiene:

(1.3.5.11)

Jq 1(U) _ Kq l(W).
wg(u)  wKg(w)’

(1.3.5.12)

los modos cuyas constantes de propagacién son dadas como la soluciéealmtagnesl.3.5.12 y
1.3.4.17 son llamados modos HE.

1.3.6. Expresion uni cada para las constantes de propagacion

Empleando la aproximacion de guiado débil es posible obtener una expresion uni cada para las constantes
de propagacién, esto dedauacionl.3.5.4 paralos modos TMy TE, dedauaciénl.3.5.11 para los modos
EH y de laecuacionl.3.5.12 para los modos HE.
Analizando el caso de los modos HE, se puede tomar el inverso de ambos ladesukianl.3.5.12 y
usando lagcuacionesl.3.5.5y 1.3.5.6 con un subindige 1 en lugar deg, se obtiene:

h [ h i
u ZGR3g a(u) Jg 2(w)  w HGEKG a(w)+ Kg 2(w)

Jg 1(u) B Kg 1(w) ’

(1.3.6.1)
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la cual conduce a:
g 2(u) _ WKq o(W) | Jgq 1(u) _ Kgq (W) .
Jgq 1(u) Kq 1(w) = ulq 2(u)  wKgq 2(w)’
como otra forma de expresardauacionl.3.5.12.
Comparando lascuacionesl.3.5.4, 1.3.5.11 y 1.3.6.2, se puede de nir un nuevo parametro:

(1.3.6.2)

8

21 (para modos TMy TE (1.3.6.3a)
| = S a+ 1 (para modos ENH (1.3.6.3b)

q 1 (para modos HE (1.3.6.3c)

pudiendo reescribir estas ecuaciones en la forma uni cada siguiente:

uJ; 1(u) _ wK, 1(W):

O Kiw) (1.3.6.4)

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

J qu)=( 1)*JIqu); (1.3.6.5)

K g(w) = Kg(w): (1.3.6.6)

1.3.7. Frecuencias de corte

De lasecuacionesdl.3.2.3y 1.3.2.15 se observa quess real y nita cuanddgn, < , lo que implica
gue la energia electromagnética esta con nada en el nicleo. Sin embargo, analizando cuando:

= kong; (1371)

se ve quav = 0, lo que implica que la energia ya no puede estar con nada en el nliclecuagion1.3.7.1

es llamada la condicién de corte, y la frecuencia de la luz a la que se cumple esta condicién es llamada la
frecuencia de corte.

En bras 6pticas, la transmision de energia mediante un modo especi co es posible en frecuencias superiores
a la frecuencia de corte, los modos de transmision en tales frecuencias son llamados modos de propagacion
[19].

1.3.8. Modos LP

De lasecuacionesl.3.6.3 y 1.3.6.4 se observa que, dentro de la aproximacién de guiado débil, todos
los modos caracterizados por un conjunto comuhydm satisfacen la misma ecuacién caracteristica. Esto
signi ca que esos modos son degenerados, pues tienen una constante de fase en coman.

Estos modos degenerados son llamados "modgs'l-Bonde LP signi ca "linealmente polarizadd"es

el nuevo parametro establecido el cual denota el numero de variaciobgs(d& ) observadas en una
rotacion(' =0 2 ), ym es el nimero del modo radial el cual denota la m-ésima raiz mas pequefia de

a partir de la cual se calculan las constantes de propagacion del modo.

Se les conoce como linealmente polarizados debido a que para estructuras de guiado débil la teoria modal
proporciona componentes de campo transversales dominantes, esto es que el campo transversal se encontrara
casi por completo ya sea &y o enEy, por lo tanto, soluciones aproximadas para los modos TM, TE, HE y

EH pueden ser dadas por dos componentes linealmente polarizadas [21].

Todos los modos caracterizados por un conjunto comuryae son llamados modos L indepen-
dientemente de sus con guraciones de campo TM, TE, EH o HE. A continuacién se presenta la relacion
entre las designaciones tradicionales de los modos (TM, TE, EH, HE) y las designaciones de los primeros
diez modos LR, , en latabla 1.1:
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Tabla 1.1: Relacién entre las designaciones tradicionales y LP de los diez mogosh#s bajos.

viendo que todos los modos EH y HE tienen dos componentes linealmente independientes expresados
porsen(@' ) y cos(' ). Ahora se muestra la distribucion del campo eléctrico y la distribucién de intensidad
deEy para los primeros tres modos |,Pen latabla 1.2 [19]:

Tabla 1.2: Distribucion del campo eléctrico y de intensidadile para los tres modos LP mas bajos.
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1.3.9. indice de refraccién efectivo

El indice de refraccion efectivioss puede ser expresado de la siguiente manera:
Neff = —; (12.3.9.1)
Ko

dondekq = 2—0 es el nimero de onda en el vacig,es la longitud de onda de la luz en el vacio gs la
constante de fase del modo. Hay diferentes indices de refraccién efectivos para los modos. Sustituyendo la
ecuacionl.3.9.1 en lacuaciénl.3.2.3 se obtiene el rango de variacion del indice de refraccion efectivo:

Ny <Nep <Nyt (1.3.9.2)

1.4. Rejillas de Periodo Largo

Una rejilla de periodo largo (RPL o LPFG por sus siglas en inglés) es una modulacion periddica del indice
de refraccién del nicleo de la bra inducida utilizando diversas técnicas, como por ejemplo exposicion a
laseres ultravioleta, d8 O, o infrarrojo, por medio de implantacién de un haz de iones, aguafuerte (etching),
arreglos mecéanicos, ondas acusticas, descargas eléctricas (arco eléctrico), etc. La periodicidad de la rejilla es
del orden de cientos de micrometros [26].
La funcion de las RPL es el acoplamiento entre la luz que hay en el modo del nicleo y los modos de la
cubierta de una bra 6ptica, presenta varias ventajas como lo es la facilidad de fabricacion, baja pérdida
de insercion y compacidad. Se han utilizado como sensores para parametros fisicos como la temperatura,
tension, indice de refraccion y curvatura.
El espectro de transmision resultante consta de distintas bandas de pérdida resonantes que se deben al
acoplamiento del modo fundamental del naqleBg;) con los modos de la cubierta con propagacion hacia
adelantLPyy, ). La longitud de onda de resonancias, de una RPL con periodo es determinada por la
condicion de coincidencia de fases [27]:

es= nomeo pefte (1.4.0.2)
dondentfc°y n™ son los indices de refraccion efectivos del modo fundamental del nticleo y del m-ésimo
modo de la cubierta, respectivamente. Las respuestas diferenciales de los indices de refraccion efectivos de

los modos del nlcleo y de la cubierta a la temperatura, tension, curvatura y al indice de refraccién del medio
se mani estan como cambios en las longitudes de onda centrales de las bandas de pérdida resonantes [28].

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

Al conectar en cascada dos RPL idénticas, es posible formar un interferometro de Mach-Zehnder (MZI
por sus siglas en inglés) de bra dptica intrinseco, donde la luz acoplada a la cubierta por la primera RPL es
acoplada nuevamente al ntcleo por la segunda RPL para interferir con la luz que se propagé a través del
nacleo de la bra, como se ilustra a continuacion erglara 1.12:

Figura 1.12: Diagrama esquematico de un MZI con dos RPL en cascada.
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dondeny, n, y n3 son los indices de refraccion del ndcleo, de la cubierta y del medio externo, respecti-
vamente, yd es la distancia que existe entre el nal de la primera RPL y el inicio de la segunda RPL (la
separacioén entre las RPL). Esto conduce a que el espectro de transmision resultante sea una superposicion de
muchos patrones de interferencia y a que se produzca un espectro canalizado sinusoidal dentro de las bandas
de pérdida resonantes.
La fase, , del espectro canalizado depende de la diferencia en las longitudes de los caminos 6pticos de la
luz que se propaga en los modos del ntcleo y de la cubierta, de acuerdo a lo siguiente:

2
= = ng® ngh dg; (1.5.0.1)

donde es lalongitud de ondag es la distancia de centro a centro entre las dos RPL. La perturbacién de
la secciord de la bra resulta en un cambio en la fase del espectro canalizado dentro de la envolvente de la
banda de pérdida resonante [28].

1.6. Interferometro de Mach-Zehnder de doble paso con RPL en bra
Optica

Una alta sensibilidad siempre es deseada en los sensores. Usando la con guracion del MZl en la bra,
uno de los métodos propuestos para lograr esta alta sensibilidad es el del doble paso, el cual consiste en
el corte de la bra al nal de la segunda RPL y la adicion de un espejo (o pelicula re ejante) en este
extremo para re ejar la luz transmitida y hacer que pase a través del MZI una segunda vez, como se ilustra a
continuacion en lagura 1.13 [17]:

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

donded,q es la distancia que puede existir entre la segunda RPL y la pelicula re ejante.

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

Empleando el principio de funcionamiento del MZI en la bra se pueden estudiar los cambios resultantes
en el espectro obtenido debido a perturbaciones en el medio externo de la detelanbra, especi camente
a cambios en su indice de refraccion [28]. Depositando una pelicula sensible en esta seccion y haciéndola
interactuar con el COV deseado, en este caso acetona, es posible cambiar el indice de refraccion de la pelicula
y asi obtener un cambio en el espectro de re exion, como se ilustra a continuacioigeralal.14:
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Figura 1.14: Diagrama esquematico de un sensor MZI de doble paso con pelicula sensible para la deteccion de acetona.
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Capitulo 2

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

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

El objetivo del siguiente desarrollo es la obtencién del espectro de re exion del sensor MZI, siendo este al
gue se le aplicara su respectivo analisis.

2.1. Expresion de la re ectancia

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

E(2)= AY(2)e imz d 617 4 A‘%(z)é mZ g :r:Z; (2.1.0.1)

dondeA$ (z) y Al (z) son las amplitudes de entrada del modo fundamental del nlctgoyldel modo de

la cubierta acoplado LfR, alolargode lalongituddelaRRD z L), respectivamenté, es la longitud
delaRPL, §y g son lasrespectivas constantesde fases 3 §& & 2 esladesintonizacion

de la longitud de onda de resonancia gs el periodo de la RPL. Entonces, las ecuaciones de los modos
acoplados de las RPL se expresan de la siguiente forma:

co
d 812(2) — D)+ mA%(2) ; (2.1.0.2a)
cl

donde p, es la constante de acoplamiento del modg,Le la cubierta y L es llamada fuerza de

acoplamiento. Aqui se tiene una RPL compuesta, la cual es tratada simplemente como dos RBL (RPL

RPL;, las cuales tienen una longitud de y L ,, respectivamente) separadas por un cambio dg fagey

un tramo de bra(d). Cuando =0 y d =0 se tiene una RPL convencional, cuanttke 0 y 6 0 se

tiene una RPL desfasada, y cuamnt® O se tiene una RPL en cascada. En una RPL en cascada se tendran

las respectivas constantes y fuerzas de acoplamiento correspondientes a cada RPL, estas Ultimas dadas por
mLi (i =1;2).

Considerando las condiciones de frontagg(0) = 1 y A% (0) = 0, la amplitud de la transmitanci4) y la
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razén de acoplamiento del mododsPde la cubiertdr) son resueltas a partir dedguacion2.1.0.2, de tal
forma que pueden ser escritas como el producto de las matrices que representan la propagacién de los modos
en las diferentes regiones dentro de la bra [30], como se ilustra a continuaciéngemda?2.1:

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

donde:
co 0 1
Mo = A%Eo% = 0 (2.1.0.3)
M = E :i (2.1.0.4)
- 4
M = e'OZ eiOT“ ; (2.1.0.5)
n #
WG Sk 0 _ -
2 = 0 e J (nggf,co ngfrfﬁcl)g 3 ( . 06)
M3 = Z :j (2.1.0.7)
" #
_ & e e 0 |
M4 - 0 e J (ngflfym ngfrfﬁd)did y (2108)
2 nges nthe i 0 3
Mg = 476" ni 5.
R — peffco o eff . y (2109)
0 01 mee] s

eff,co eff
Nor" + Nine

aquing™ es el indice de refraccion efectivo del medio externo de la punta de la bgay s son los
cambios de fase ocurridos en direccién paralela y ortogonal al plano de incidencia debido a la re exién,
respectivamente [31]. Se puede observarMyey M 3 representan la propagacion en las RML,y M4

fuera de las RPUM introduce el desfasamiento entre las RPMy corresponde a la re exion de los

modos en la punta de la bra. Cabe resaltar quedaacion2.1.0.9 pard r es la correspondiente a un MZI

de doble paso sin pelicula re ejante [30].

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

:bp = MiM MyM3MsMgMiM3sMoM M Mo; (2.1.0.10)
bp

dondet = tppy I = rpp.
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Resolviendo la&cuacion2.1.0.10 se obtiene:

eff,co eff . neff ) nefl
—Noi” Mme 200 ) —— (@dadt o j 2y
tbp = —offco e L1028 +2t1toriroe oo
No1™ + Nme
) nel (d dag* co2 gy do
+t%r§e] ad, of s +2t1t2r1r2e ] — " 0agt s 4o (21011)
L2 nggcl .2 nggd )
+r2r2e AL T A
1'2 12 ’

eff — eff,co eff,cl ™ . g , L.
onde ngj o= Ny Nom_ - Utilizando la de nicién del valor absoluto de un nimero complggp=

R€(z) + Im?(z), para escribir [22]:

& = jcosk)+ isenk)j= P co? (x) +sen?(x) = 1

i 2 "§§‘c|(d+dad)+ o . (2.1.0.12)
I e =1,
de niendo:

nggcld
COy= — . (2.1.0.13)

neff d
COy, = —coc, (2.1.0.14)
eff — b S (2.1.0.15)

donde CQy, CO4,y °frepresentan ladiferencia en el camino optico en la sectydng y el cambio
de fase efectivo debido a la re exién, respectivamente, y asumiendo§ji® ngh, se tendra que la
potencia de la transmitancia en propagacion hacia atras, o re ectancia, es dada por:

Rt = Top = jtopi”; (2.1.0.16)

la cual, al multiplicar el valor absoluto dedé&uacion2.1.0.11 por laecuacién2.1.0.12, queda expresada
como:

nef'f,co neffn
Ry = 0# me t%t%ei[‘l( COs+ COu)+2 o ],
g+ gk i
+2tirar, tpd (2 OOt COngr M) 4 J@ COr ) 4 (2.1.0.17)

0,
i i eff
+t§r§e'(4 COy+2 o) 4 rfr%é(“ COQy,y 1+ rftzz

Si se supone queg = 0 y dag = 0 (esto signi ca que no hay desfasamiento entre las RPL y que el corte
realizado en la bra esta justo al nal de la segunda RPL), entonces se obtendran las mismas expresiones
gue Meneses-Mijares, et al. en [30].

De este modd, y r; describen la razon de transmision del modo del nacleo y la razén de acoplamiento del
modo de cubierta de la rejilla convencional RRL= 1; 2), y son resueltas de kcuacion2.1.0.2 como:

8
2t = cos(SnLi)+ | 5 senGmli); (2.1.0.18a)
m
3 r=j="senSmli); (2.1.0.18b)
Sm

. P o ,
siendoS, = 2 + 2 ladesintonizacion efectiva.

31



Desarrollo in silico del sensor MZI de doble paso en bra 6ptica
2.2 Obtencién de los indices de refraccion efectivos

2.2. Obtencidén de los indices de refraccion efectivos

Para poder obtener el espectro de re ectancia dado pardacion2.1.0.17 es necesario primero calcular
los indices de refraccion efectivos de los modos propagados en la bra. Esto se logra empleando la teoria,
nomenclatura y geometria propuesta por Erdogan, en [32].
Observando el diagrama de tura 2.2:

Figura 2.2: Diagrama esquematico de una seccion transversal de la geometria propuesta de la bra.

se establece el sistema de coordenadas cilindnicag ), ny1, N> y nz como los indices de refraccién
del nicleo, la cubierta y el medio externo de la bra, respectivamerggeyya, como los radios del nlcleo y
de la cubierta, respectivamente. Aqui se emplea la ecuacion de Sellmeier para de nir al indice de refraccion
como una funcién de la longitud de onda, tal que la forma habitual de esta ecuacion para los vidrios es la
siguiente:
n?( =1+ 1o, Bao , Bag
6 G 5 C 5§ GCs
donden es el indice de refracciong es la longitud de onda en el vaci®y.,.3 y C1.2.3 SON coe cientes de
Sellmeier determinados experimentalmente (estos coe cientes suelen expresargsegpanracrometros).
Esta ecuacion se utiliza para determinar la dispersion de la luz en un medio y establece una relaciéon empirica
entre el indice de refraccion y la longitud de onda para un medio transparente particular [33].
Utilizando la aproximacién de guiado débil, donde % es la diferencia normalizada entre el indice
del nicleo y de la cubierta, siendo esta muy pequefia, se tiene que la relacion de dispersion (o la ecuacion
caracteristica) que se debe de resolver para obtener el indice de refraccion efectivo del gnedo LP

(2.2.0.1)

P_
vP 1 bﬁgﬁzvpgh Ve (2.2.0.2)
JoV'1I b Ko V b

dondeJ esda funcién de Bessel de primer tig6, es la funcion de Bessel modi cada de segundo tipo,
V = Z.a n? njeselndmerd/ de la bra a una longitud de onday b es el indice efectivo

2 2
normalizado dado pdy= T2 . Aqui el ejez esta alo largo del eje de la bray= 2-nes es la constante
1 2
de propagacion. Es importante notar que la constante de propagacién es obtenida en una geometria donde
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la cubiertaesinnitaa, ! 1 ), implicando que el modo Ld? que se propaga en el nlicleo no detecta la
presencia de la interfaz cubierta-exterior.

Para los modos de la cubierta se deben de considerar todas las interfaces, por lo que su analisis es mas
complicado. La relacion de dispersion para un modo de cubierta con dependencia azithutphra el

cual por de nicidnnz < n ¢ < N3 y | es el numero del modo azimutal, esta dada por:

0= & (2.2.0.3)
donde:
U2 JK+ gmiep(ag) K (a) + () gosi(a) (2204
0= — : .2.0.
2 Uz ) ALK pi(a)+ pEg (a) + A (q2)
2
o U G2J 0 TREK p(a) 520 () En(a) (2.2.05)
o— 1 2 2 3 y 2.V,
Uy HIK+ Loaale p(ap) KO () + Ini(a)  qriosi(a2)
teniendo las siguientes de niciones:
. Net |
> iInexZo; (2.2.0.7)
1 1
— =, 2.2.0.
U2z U% U%, ( 08)
1 1
—+ = 2.2.0.
Us2 W% uga ( 09)
siendo: ro
Zo= —2=377 ; (2.2.0.10)
0
2 2
u? = nf ng I 2 (;2)]; (2.2.0.11)
2 2
ws =  n% n3; (2.2.0.12)
~]|O(Ulal)
_— 2.2.0.13
udi (Uray) ( )
K ?(wsap)
_ 2.2.0.14
w3K | (wzap) ( )
pr(r)  Ji(uzar)Ny(uzaq) 3y (uzag) Ny (uzr); (2.2.0.15)
g (r)  J(uar)NP(uzag)  J°(uzar) Ny (uar) ; (2.2.0.16)
r(r)  JP(uzr) Ny (uzag)  Jy (uzag) N2(uzr) ; (2.2.0.17)
si(r)  JI%(uar)NC(uzag)  J°(uzar) NP2(uzr); (2.2.0.18)

aquiZy es la impedancia electromagnética en el valdi@s la funcion de Bessel de segundo tipo y la
notacion primada indica diferenciacion con respecto al argumento total. Las relaciones de dispersién dadas

por lasecuacione.2.0.2 y 2.2.0.3 se resuelven numéricamente.
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2.3. Medio externo de la bra

Debido a que la pelicula sensible es depositada en la saetdiéte bray esta a su vez interactia con la
acetona, el medio externo sera tomado como la mezcla entre la pelicula sensible y la acetona, cuyo indice de
refraccion efectivo se obtiene usando la teoria de Maxwell-Garnett [34]:

S

ngff — d ? — o 1 3f ( rc r,d)
' 2 rct rat f ( rc r,d)
Y — 4 (2.3.0.1)
— F 2 3f nI?,C nl‘z,d
- nr,c g

2 2 2 2
2nr,c + r]r,d +f nr,c nr,d
donde geff es la constante dieléctrica efectiva del medio exterres la porosidad (fraccion de la mezcla) y

res rds Nrc Y Nrg SON la constante dieléctrica e indice de refraccién de las fases continua (pelicula sensible)
y dispersa (acetona), respectivamente.

2.4. Calculo del espectro de re exion

La re ectancia es un parametro utilizado para cuanti car la habilidad de cuerpos, materiales o super cies
de re ejar la radiacién que les llega. Se de ne como la relacién entre el ujo radiante re ejado desde una
super cie (espectro re ejado) y el ujo radiante incidente (espectro incidente):

E
Ry = —; (2.4.0.1)
Ei
dondeE, es el espectro re ejado ig; es el espectro incidente [35].
Resolviendo para el espectro re ejado o espectro de re exion se obtiene:

E, = RTE;: (2.4.0.2)

Este espectro incidente se obtiene de forma experimental.

2.5. Parametros utilizados en la simulaciéon

Los modos estudiados fueron los primeros diez modos LP de brdé@nen el rango de longitud de
onda del000nNm al1700nm.
Para obtener las respectivas constantes de fase de cada modo y con esto los indices de refraccién efectivos
para el nucleo y la cubierta, es necesario calaman, y n3. En el caso de; se emplean los siguien-
tes coe cientes de Sellmeier correspondientes a silice dopada con germanio con una concentracion del
3:5 mol %:

0:907405 5 0:416003 8 0:704204 (2)
nl( 0) = 1+ 5 + 5 + 5 :
5 979339 5 0:.0166823 § 0:00264623

(2.5.0.1)

donde ¢ se expresa en micrometro8y° = 0:907405B5° = 0:416003B£° = 0:704204 C{° = 97:9339
C5°=0:0166823y C5° = 0:0026462336]. En el caso de, se emplean los coe cientes correspondientes
a silice pura:

0:897479 % 0:407943 (2) 0:696166 %
n2(o)= 1+ — + — + — .
2 97934 2 00135586 2 0:00467915

(2.5.0.2)
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donde o se expresa en micrometro8yf' = 0:897479 BS' = 0:407943 BS' = 0:696166 C§' = 97:934,
CS'=0:0135586y C§' = 0:0046791537]. En el caso des se tendra:

Vv Pa a
u 2 5 5 )
u 3f n n
pdms acet
ns=t n2, 41 5. (2.5.0.3)
pdms 2 2 2 2 '
andms+ Nacett f npdms Nacet

donden;c = NpdmsY Nrd = Nacer €S €l indice de refraccion de la pelicula sensible escogida (en este
caso el polidimetilsiloxano o PDMS) y el de la acetona, respectivamente. Los coe cientes de Sellmeier
correspondientes al PDMS en la cubierta son los siguientes:

s

noame( o) = 1+ 1691015  0:3522F  0:6055§
pdmst. 0 2 87702 3 00114 3 00114

(2.5.0.4)

donde  se expresa en micrémetrosBf*™ = 16:9101, BS"™ = 0:3522 BL"™ = 0:6055 CP™ =
87702, CP™ = 0:0114y CE*™ = 0:0114[38]. Para calcular el indice de refraccién de la acetona se
emplea la férmula de dispersién de Cauchy:

n(o)=A+ 32 + (2.5.0.5)
0

onl M

donde ¢ es la longitud de onda en el vacio expresada en microme#o®yy E son constantes, las cuales
para la acetona son las siguientes:

0:00306  0:00006
ot (2.5.0.6)

0 0

nacet( 0) = 1 34979 +

siendoA3°®t=1:34979 D= 0:00306y E2°'= 0:00006[39]. El parametrd en laecuacién2.5.0.3 fue
variado primeramente dea 0:01 en intervalos d®:001y posteriormente d@ a0:1 en intervalos d@:01.
Los radios del nacleo y de la cubierta son los siguientes, respectivamente:

ar=4:1 m; (2.5.0.7)

a =625 m: (2.5.0.8)

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

Li1=L,=10:45mm; (2.5.0.9)
=550 m; (2.5.0.10)

mi = m, = Il = E; (2.5.0.11)
o = 7 (2.5.0.12)

d=5 mm; (2.5.0.13)
dag=1 mm; (2.5.0.14)
Y (2.5.0.15)

s = g; (2.5.0.16)

nef=1  (aire); (2.5.0.17)

para resolver l&cuacién2.1.0.17.
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Capitulo 3

Metodos Experimentales

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

3.1.1. Método de grabado de las RPL

El primer paso en la elaboracion de los sensores MZI de doble paso es el grabado de las RPL, esto
se llevd a cabo empleando el método de descarga de arco eléctrico por medio de una empalmadora Fitel
S176CF y utilizando un actuador lineal y un micrometro para mover la bra 6ptica, como se muestra en las
guras 3.1y 3.2

Figura 3.1: Sistema de grabado de las RPL.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del grabado de las RPL.

Los pardmetros de grabado fueron los siguientes:

Descargas por RP£ 20; (3.1.1.1)
=550 m; (3.1.1.2)
d=5 mm; (3.1.1.3)

Potencia de arce 70; (3.1.1.4)
Duracién de arce 250 ms: (3.1.1.5)

Después del grabado de las RPL se realiza un corte lo mas cercano posible al nal de la segunda RPL con
una cortadora de bra dptica.

3.1.2. Deposito de la pelicula re ejante

Debido a que la cantidad de luz que se re eja en la punta de la bra es muy pequefia a comparacién de la
que se transmite, se propone el depdsito de una pelicula re ejante déAdatan esta, siguiendo el método
propuesto por G. Quero, et al. [40].

Primero se limpio la punta de la bra, esto utilizando una disolucion pirafia a una Bazaresto es,

3 ml de acido sulfaric§H,S0,) y 2 ml de peroxido de hidrogendd,O,; Cp-, = 30% p/p en HO , en

la cual se dejé sumergida pdminutos, dondeC,-, es la concentracion porcentual en pesty/p es

el porcentaje peso por peso. Posteriormente, la punta se retir6 y dej6é secar pdnutrotos, pasado el

tiempo de secado se realiz6é una limpieza de residuos usando agua desionizada, etanol absoluto y secado con
nitrégeno.

Lo siguiente fue la realizacion de disoluciones de nitrato de plata
(AgNO;; Desarollo de Especialidades Quimicas, No. catalogo: DEQP232000gP5 0:1 M;

V =640 L ), hidroxido de potasio (KOH;CAS No.: 1310-58-3, Sigma-AldrichCy = 0:8 M;

V =440 L ) y dextrosa(CgH;1,0g; Laboratorios PISACy =0:25M; V =64 L ), dondeCy es

la concentracion molafM es la molaridad W es el volumen de la disolucién. De igual forma se
utiliz6 amoniaco en solucién acuosa o hidroxido de amomiel;OH; C,-, = 30 % p/p como NH;

V =100 L).

Usando soluciones frescas y un vaso de precipitad® rdé (Kimax), el nitrato de plata e hidréxido de

potasio fueron agitados y mezclados usando un vortex hasta observar un precipitado marrén, mostrado en
la gura 3.3, seguidamente se agreg6 el amoniaco y se agit6é la mezcla nuevamente hasta la desaparicién
del precipitado. Finalmente, se colocé la punta de la bra en la mezcla antes de agregar la dextrosa para
garantizar el depdsito de la plata en esta y luego de su agregacion se agitd de nuevo la mezcla con el vortex.

La punta de la bra se dejo sumergida g minutos, tras lo cual se retird y dejo secar por oftbs
minutos. El depdsito de la pelicula re ejante de plata se muestra a continuaciérgarela3.3:
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Figura 3.3: Arreglo para el depdsito de la plata en la punta de la bra.

Se presentan fotografias de la pelicula depositada de plata adquiridas por medio de un microscopio 6ptico
Oxion Inverso Euromex en laguras 3.4y 3.5:

Figura 3.4: Vista 20x con microscopio 6ptico Oxion Inverso Euromex de la pelicula re ejante de plata depositada en
una bra.
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