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RESUMEN

La fibra dptica ha sido un eje fundamental en la evolucion de las comunicaciones a larga distancia
en los ultimos afios, por lo que se han estudiado su caracteristicas para aprovecharlas en diferentes
ambitos, como lo es la medicina, donde se ha visto una amplia aceptacion del material para el
mejoramiento de técnicas de diagnostico, siendo una de las mas novedosas la imagen fotoacUstica
la que permite realizar diagnosticos de los tejidos del cuerpo humano aprovechando las
caracteristicas del sonido y la luz. Por tanto, el objetivo de este trabajo de investigacion fue
realizar el disefio y simulacion de un sensor 6ptico fotoacustico a una longitud de onda de 1550
nm. La metodologia implementada tuvo un enfoque descriptivo y cuantitativo, ya que se analizé
el funcionamiento del sensor en base a pardmetros determinados del disefio del modelo, siendo la
variable dependiente el parametro de potencia ya que el fin de la investigacion era estimar el
porcentaje de esta al transitar dentro del disefio del sensor Optico fotoacustico. Debido a la
naturaleza de la investigacion no se hizo uso de datos referentes a poblacién o muestra, al haber
sido enfocada en un tipo especifico de disefio. Mediante esta metodologia se logré comprender el
funcionamiento de la fibra ptica como sensor Gptico fotoacustico y su posible aplicacién en la
imagen fotoacUstica, las condiciones que debe cumplir para hacerlo y las caracteristicas que se
deben tener en cuenta para disefiarlo y poder simularlo en la herramienta usada en el presente
trabajo, Fimmwave. En este contexto se concluye que las caracteristicas prestadas por la fibra
Optica resultan ser de caracter influyente para la obtencion de imagenes fotoacUsticas, sin
embargo, los niveles de potencia que son usados necesitan de complementos externos para

mostrar mejores resultados.

Palabras clave: <FOTOACUSTICA>, <SENSOR OPTICO>, <FIBRA OPTICA>,
<POTENCIA OPTICA>, < LONGITUD DE ONDA>

1532-DBRAI-UPT-2024
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SUMMARY / ABSTRACT

Optical fiber has been a fundamental axis in the evolution of long-distance communications in
recent years, so its characteristics have been studied to take advantage of them in different fields,
such as medicine, where there has been a wide acceptance of the material for the improvement of
diagnostic techniques, one of the most innovative being the photoacoustic image that allows the
diagnosis of human body tissues taking advantage of the characteristics of sound and light.
Therefore, this research work aimed to design and simulate a photoacoustic optical sensor at a
wavelength of 1550 nm. The methodology implemented had a descriptive and quantitative
approach since the performance of the sensor was analyzed based on certain parameters of the
model design, being the dependent variable the power parameter since the purpose of the research
was to estimate the percentage of this when transiting within the design of the photoacoustic
optical sensor. Due to the nature of the research, no population or sample data were used since it
was focused on a specific type of design. Using this methodology, it was possible to understand
the functioning of the optical fiber as a photoacoustic optical sensor and its possible application
in photoacoustic imaging, the conditions it must meet to do so, and the characteristics that must
be considered to design and simulate it in the tool used in this work, Fimmwave. In this context,
it is concluded that the characteristics provided by the optical fiber are influential in obtaining
photoacoustic images. However, the power levels that are used need external complements to

show better results.

Keywords: <PHOTOACUSTICS>, <OPTICAL SENSOR>, <OPTICAL FIBER>, <OPTICAL
POWER>, < WAVELENGTH>

Daniel Hernan Millan Ramos

0603568585
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INTRODUCCION

A lo largo del avance de la tecnologia de comunicaciones Opticas se han explorado sus
caracteristicas en diferentes campos ademas del principal que es el de las comunicaciones a larga
distancia donde ha demostrado ser una opcion rentable y que supera a tecnologias mas comunes
como el cable de cobre, gracias a las ventajas que ofrece entre las que se encuentran su gran ancho

de banda, resistencia a interferencias, bajo precio, entre otros.

Dentro de los campos en los que se ha realizado investigaciones de su desempefio se encuentra
uno de los més recientes; la tecnologia de sensores de fibra Optica que han demostrado tener
buenas prestaciones al medir diferentes particularidades en el medio dependiendo del area en el
que se desempefie, por ejemplo, se han usado para medir factores fisicos del ambiente como
temperatura o presion, ademas de haber sido ampliamente estudiada para ser usado en el area de
la construccion. Otro de las areas en las que sus cualidades ha sido recientemente explorada y que
ha supuesto un auge para su desarrollo es la medicina en el que se ha apuntado por usar esta
tecnologia en diferentes especialidades, entre las que se destaca la imagenologia fotoacUstica que
hace uso de la luz y sonido para la recoleccion de imagenes de tejido vivo , lo que se convertird
en un método de diagnostico por imagenes menos invasivo para el paciente y de mejor resolucién
para el personal de salud, lo que deriva en mejores diagndsticos ante estudios que involucren el

analisis de imagenes.

Esta investigacion se adentra en el estudio de la tecnologia de sensores de fibra Optica, y su
aplicacién en una rama emergente de la medicina como lo es la imagenologia fotoacUstica,
mostrando el disefio de un sensor éptico fotoacustico a una longitud de onda de 1550 nm, en el
que se describe su funcionamiento a partir de simulaciones en un software especifico para fibra

Optica.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

1.1.1  Antecedentes

La fibra Optica ha sido usada en varios avances en la tecnologia siendo los campos en los que méas
se ha adentrado; las comunicaciones, que hoy en dia es donde méas se ha aprovechado sus
particulares caracteristicas que permiten mejorar la calidad de transmisién siendo la principal la
estabilidad de sefial que esta brinda frente a tecnologias similares como el cable de cobre. Sin
embargo, este no es el inico campo que ha visto en este material una fuente de nuevos desarrollos,
sino que se ha visto su auge en campos como la arqueologia, mecanica y en especial la medicina.
La forma en que més ha sido usada es en el desarrollo de sensores de diferentes tipos que ayudan
a recopilar datos de diferentes magnitudes para ser procesados o0 analizados para diferentes fines,
como la medicion de condiciones ambientales o medicion de fuerza aplicada a construcciones. El
auge de esta tecnologia en los Gltimos afios se ha visto plasmada en la medicina que ha visto en
sus caracteristicas un método muy factible para mejorar los medios de diagndstico tradicionales,
es asi como se ha incursionado en una de las areas que mas relegada se ha encontrado; el
diagnostico mediante imagenes ya que el mejoramiento de los medios tradicionales se ha
encontrado con varias vallas que limitan su desarrollo, es asi como el amplio estudio de las
caracteristicas de la fibra dptica han permitido proponer diferentes formas de usar las propiedades
de la misma para la recopilacion de informacion gréfica del cuerpo humano, de esta forma
conjuntamente con la imagenologia fotoacustica se describe el comportamiento de un modelo de

sensor fotoacustico simulado en base a los parametros permitidos en el software de simulacion.

El efecto fotoacuUstico fue descubierto por Graham Bell en 1880 al utilizar su espectréfono para
escuchar el sonido producido por la absorcion 6ptica de las distintas longitudes de onda de la luz
solar por los diferentes materiales. Los resultados de sus experimentos llegaron a la conclusion
de que una luz intermitente podia calentar materiales dpticamente absorbentes, haciendo que el

material se expandiera y produjera ondas vibratorias audibles. (Huseyin y Baki, 2023 pags. 1-3).

La aplicacion mas novedosa de la fotoacUstica puede que sea el procesamiento de imagenes, que

son de suma importancia para el diagnostico y la investigacion médica. Tecnologias actuales



como la tomografia axial computarizada (TAC) presenta la desventaja de usar radiacion ionizante,
y ademas implica fuertes sumas de dinero, tanto para su instalacion como para su mantenimiento.
(Lomeli et al., 2012, pag. 90)

En comparacion con otras técnicas de imagen existentes, la imagen fotoacustica proporciona alta
resolucidn, gran profundidad de penetracidn y excelente contraste Optico simultdneamente.(Yang,
Xu, et al., 2022 pag. 3)

El uso de sensores de ultrasonido ha sido de gran utilidad en la obtencion de este tipo de imagenes.
Dichos sensores se basan principalmente en el efecto piezoeléctrico que muestra deficiencias
como el tamafio que deriva directamente de los elementos piezoeléctricos usados, por otro lado,
los sensores ultrasonicos piezoeléctricos suelen tener un ancho de banda de respuesta estrecho y
por lo tanto impiden una representacion fiel de la onda acustica. Ademas, los sensores
piezoeléctricos son sensibles a las interferencias electromagnéticas (EMI), por lo que no
funcionan en entornos extremos con fuertes interferencias electromagnéticas. Con el afan de
superar estas limitaciones se ha incrementado el desarrollo de sensores Opticos, que permitan
trabajar en un gran ancho de banda y de bajo costo. que constituyen una alternativa competitiva
debido a las ventajas que ofrece de tamafio reducido, alta sensibilidad y excelente inmunidad a

las interferencias.(Yang, Li, et al., 2022 pags. 2-4)

1.1.2 Limitaciones y delimitaciones

¢ Laslimitaciones inician con el uso de la computadora, ya que al ser un bien del laboratorio
de la facultad es utilizada para diferentes propésitos en especial para diferentes
investigaciones que hacen uso del mismo software de simulacion.

e Laescasez de informacion referente a sensores de fibra dptica en especial en la aplicacion
propuesta como es la fotoacustica.

¢ El manejo del software de simulacion, ya que no se encuentra informacion préctica del
mismo mas que en el manual en el que se encuentra informacion genérica de sus

aplicaciones y atributos.

1.1.3 Problema general de investigacion

¢COmo se realiza el disefio de un sensor 6ptico fotoacustico a una longitud de onda de 1550 nm?



1.1.4 Problemas especificos de investigacion

¢ Cuél es el estado actual de las investigaciones de sensores Gpticos fotoacusticos?

¢ Cuéles son los parametros requeridos para configurar el disefio de un sensor dptico foto acustico
a una longitud de onda de 1550 nm utilizando el software Fimmwave?

¢ Como disefiar el sensor optico fotoacustico en base a los datos previos?

¢Coémo simular y recopilar datos de los resultados que describen el comportamiento del sensor
disefiado?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y simular un sensor optico fotoacustico a una longitud de onda de 1550nm.

1.2.2 Obijetivos Especificos
o Investigar el estado del arte de los sensores Opticos y su aplicacion en la fotoacustica.
o Delimitar los parametros necesarios para el disefio del sensor dptico fotoacustico a una
longitud de onda de 1550 nm en el software Fimmwave.
e Disefiar el sensor dptico fotoacUstico en base a los datos previos.

e Simulary recopilar resultados del comportamiento del sensor 6ptico fotoacustico.

1.3  Justificacion

1.3.1 Justificacidon tedrica

La tecnologia fotoacUstica no es nueva, aunque muchas de sus aplicaciones si lo son. El inventor
del teléfono, Alexander Graham Bell (1847-1922), tenia problemas auditivos, y en su afan por
descubrir nuevas formas de transmitir el sonido, hace mas de 100 afios se dio cuenta de que al
iluminar una muestra con radiacion modulada en una cdmara cerrada (celda fotoacustica). era
posible captar sonidos con intensidad directamente proporcional a la longitud de onda absorbida
por la muestra.(Lomeli et al., 2012 péag. 90).

Probablemente, la aplicacion mas interesante de la fotoacUstica para la medicina sea el
procesamiento de imégenes (Lomeli etal., 2012 pag. 91), estas imégenes son vitales en el
diagndstico y exploracion médico, cuando se busca un método de minima molestia que evite

dafos colaterales a pacientes.



En comparacion con otras técnicas de imagen existentes, la imagen fotoacUstica proporciona alta
resolucidn, gran profundidad de penetracidn y excelente contraste Optico simultdneamente.(Yang,
Xu, et al., 2022, pég. 2)

El uso de sensores de ultrasonido ha sido de gran utilidad en la obtencidn de este tipo de imagenes.
Dichos sensores se basan principalmente en el efecto piezoeléctrico que muestra deficiencias
como el tamarfio que deriva directamente de los elementos piezoeléctricos usados, por otro lado,
los sensores ultrasonicos piezoeléctricos suelen tener un ancho de banda de respuesta estrecho y
por lo tanto impiden una representacion fiel de la onda acustica.(Yang, Li, et al., 2022 pégs. 1-3)
Ademas, los sensores piezoeléctricos son sensibles a las interferencias electromagnéticas (EMI),
por lo que no funcionan en entornos extremos con fuertes interferencias electromagnéticas.(Yang,
Li, et al. 2022)

Con el afén de superar estas limitaciones se ha incrementado el desarrollo de sensores 6pticos,
que permitan trabajar en un gran ancho de banda y de bajo costo. que constituyen una alternativa
competitiva debido a las ventajas que ofrece de tamafio reducido, alta sensibilidad y excelente
inmunidad a las interferencias.(Yang, Li, et al. 2022)

1.3.2 Justificacion practica

Un sensor Optico es un dispositivo capaz de transformar la variacion de uno o varios pardmetros
de interés en la modificacion de una o més propiedades de la luz que se propaga por la fibra, La
luz es detectada y procesada con el objeto de obtener el calor del pardmetro deseado.(Mesa, 2018
pag. 23).

El proceso de desarrollo del proyecto de Integracion curricular se realizara como sigue: Primero,
se realizara la recoleccion de datos, asi como el analisis de la documentacion relacionada a los
sensores Opticos de paginas confiables como articulos cientificos o tesis, asi como el software
Fimmwave, centrdndose en el disefio de sensores.

En el segundo lugar tenemos la delimitacion de pardmetros necesarios para el disefio del sensor
oOptico fotoacustico es decir la seccion monomodo, y la cubierta de un extremo de la seccién (fibra
Optica), en las que se ingresaran valores del ancho de Core, indice de refraccién, longitud de onda,
y mas. Luego se colocara una seccidn de acople entre ambas secciones que permitira la transicion
de la propagacion de la luz; ademas de corregir factores como el acoplamiento de ser el caso.

El tercer paso consiste en la experimentacion o simulacion en la que mediante el software de
propagacion de la luz a través del core para identificar el comportamiento de la potencia que
atraviesa el sensor.

Finalmente, se realizard la recopilacion de los resultados de las simulaciones para determinar el

comportamiento del sensor y su funcionamiento en la ventana de los 1550 nm.



2. MARCO TEORICO

2.1 Fotoacustica

2.1.1 Efecto fotoacustico

El efecto fotoacUstico también conocido como optoacustico se refiere a la generacion de ondas
acusticas causadas por la absorcion de ondas electromagnéticas moduladas por algin tipo de
material. Es una técnica que combina aspectos de la acUstica y la Optica. Se le conoce como una
extension del efecto fototérmico, en el que se altera el estado térmico de una muestra cuando la
luz incide sobre ella. Siendo mas especifico, el efecto fotoacustico explica la conversion de la luz
en calor para luego convertirlo en sonido como producto de la absorcion de luz.(Huseyin y Baki,

2023 péags. 2-4). En la lustracién 2-1 se muestra un diagrama simple del proceso del efecto

fotoacustico.
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llustracion 2-1: Etapas del proceso del efecto fotoacustico
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Fuente: (Huyesin y Baki, 2023)

En 1880 Alexander Graham Bell inventor del teléfono, descubri6 el efecto fotoaclstico usando
su espectréfono para escuchar el sonido que se produce debido a la absorcion dptica de la luz
solar en diferentes materiales a diferentes longitudes de onda. Luego del éxito del uso de este
efecto en muestras gaseosas, en 1976, Rosencwaig y Gersho modelaron la aplicacion del efecto
fotoacustico en sélidos por primera vez usando un sistema de micréfono de gas. Simplificaron la
sefial a una dimension y fue interpretada mediante el acoplamiento entre la conduccién de calor
y la generacion de ondas de presion dentro de una célula fotoacuUstica herméticamente sellada
(Musdal y Kurt, 2021 pags. 1-2).
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llustracion 2-2: Publicacion de la época: Esquema del dispositivo con el que Bell descubrid el

Efecto fotoacUstico
Fuente: (Marin, 2008)

Alexander Graham Bell a través de sus experimentos descubrié que una luz brillante intermitente
podria calentar materiales capaces de absorber luz éptica encontrando que dicho calentamiento
provocaba una expansion en el material generando a su vez ondas vibratorias que eran audibles.
La aplicacion mas actual de este efecto es la generacién de imagenes médicas de cromdforos
bioldgicos que se encuentran en los tejidos orgénicos, los cuales absorben energia luminosa lo
que resulta en la produccion de transitorios fotoacUsticos. Esta aplicacién es conocida como
imagen fotoacustica la que, en otras palabras, es una forma de imagen biomédica que esta en
constante desarrollo gracias a la cual se pueden obtener imégenes de los absorbentes dpticos del
tejido a través de detectores acusticos es decir; se tiene una entrada de luz y una salida de sonido
Aunque el efecto fotoacustico fue descrito por Graham Bell hace un siglo como la conversion de

energia Optica en ondas presion audibles, su investigacion avanz6 muy poco, no fue sino hasta la
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invencidn del laser que se mejord la produccion de sefiales de manera muy notoria. Con el tiempo,
la fotoacustica gand popularidad, inicialmente en la espectroscopia de gases y luego en
aplicaciones biomédicas.(Steinberg et al., 2019 pags. 77-98).

A lo largo de los afios se han utilizado diversos métodos de deteccidn para captar las ondas
fotoacusticas: entre los que se encuentran, diapasones de cuarzo, micréfono de membrana en
célula resonante, sensores acusticos en voladizo y en puente para detectores miniaturizados.
Ademas, se han realizado propuestas de diferentes disefios especiales de sensores que permitan
optimizar el rendimiento, entre los que se encuentra el uso de cavidades resonantes Opticas para
refinar la interaccion entre luz y gas.(Huseyin y Baki, 2023 pags. 3-7)

Las aplicaciones principales del efecto fotoacustico son dos. La primera es la espectroscopia
fotoacustica la segunda es la imagen fotoacUstica. La espectroscopia fotoacustica estudia las
ondas de presion resultante de la absorcion de la luz en una muestra de gas mientras la imagen
acustica es una forma de imagen de tejido fotografiado que muestra el contraste de la imagen en
base al coeficiente de absorcién optica del mismo. (Huseyin y Baki, 2023 pags. 5-8)

2.1.1.1 Ecuacion de la onda de presion del efecto fotoacustico

El proceso de generacion de una onda fotoacustica se detalla de la siguiente manera, Pulsos de
luz son enviado al tejido biol6gico este absorbe la luz convirtiendo la energia en calor lo que
provoca un aumento inicial de la presion a causa de la presidn termoelastica. Esa presion inicial
es detectada como una sefial fotoacustica por un transductor. La ecuacién que detalla el proceso
se expresa a continuacion:

[VZ———] (&) = _EM 1)

Zot? c, ot
En la que segun (Huseyin y Baki, 2023 pag. 8), C, es la velocidad del sonido, S es el coeficiente
de expansion terma, C,, corresponde al calor especifico, H es la energia por unidad de volumen y
tiempo depositado por el haz de radiacion éptica, y p(%,t) es la presion de onda acustica en funcién
del espacio y tiempo.
Teniendo como base la ecuacion (1), el calentamiento invariante en el tiempo no llega a producir
ondas de presion fotoacusticas. Al cumplirse limitaciones térmicas y de tension, dicha expansion

térmica resulta en un aumento de presion (py) que se puede expresar con la ecuacion (2):

Po=T" ug-F 2



Donde p, es el incremento inicial de presion, u, el coeficiente de absorcion (cm™1), I' =
pvs? /C, corresponde al coeficiente de Griineisen que representa las propiedades térmicas y
mecanicas del tejido y F representa el fujo de energia irradiada (J/(cm?)).(Hosseinaee et al.,
2020 pégs. 2-3)

2.1.2  Imagen fotoacustica

Segun (Jiang etal., 2023 pag. 2) la imagen fotoacustica es una técnica que aprovecha los
beneficios duales del alto contraste Optico y la alta resolucion espacial en tejidos con dispersion
profunda, superando de esa forma el limite de difusion dptica al convertir la luz en sonido. Estas
imagenes también se conocen como imagenes optoacuUsticas 0 termoacusticas. Se denominan
termoacuUsticas cuando se la radiacion electromagnética en la gama de radiofrecuencia y
microondas es utilizada.(Tan, 2018 pags. 29-37).

De forma general, al irradiar fotones de luz sobre tejidos bioldgicos, en funcion de la longitud de
onda de la luz, los fotones son capaces de penetrar hasta cierta profundidad. Una vez dentro del
tejido los fotones se dispersan y son absorbidos por moléculas que absorben la luz, a las que se
conocen como cromoforos. La expansion termoelastica genera presion que es causada debido al
aumento transitorio de la temperatura local inducida por la energia éptica absorbida.(Hosseinaee
et al., 2020 pags. 2-3).

En la lHustracion 2-3 se muestra un esquema simple de la generacion de imagenes fotoacusticas.
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llustracion 2-3: Principio general de las iméagenes fotoacusticas.
Fuente: (Hosseinaee et al., 2020)

Las ondas de presion generadas por este efecto se pueden captar mediante el uso de transductores
ultrasonicos ubicados en la superficie del tejido lo que hace de la imagen fotoacUstica una
modalidad de imagen no ionizante y no invasiva con una resolucion de profundidad del tejido
considerable, que puede ser comparable a la obtenida por ultrasonidos. La obtencién de imé&genes

fotoacusticas es un método derivado del contraste de imagen del coeficiente de la absorcién 6ptica
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del tejido, debido a que pardmetros fisioldgicos como la melanina, hemoglobina, agua pueden ser
revelados por la absorcion dptica.

Existen varias aplicaciones de esta técnica entre los que encontramos; obtencion de imagenes de
melanomas, obtencion de imagenes in vivo de tumores y angiogénesis, obtencion de iméagenes
cerebrales, concentracion total de hemoglobina y saturacion de oxigeno de la misma, obtencion
de iméagenes del cerebro cancer de mama, lesiones cutaneas, psoriasis, entre otros.

A continuacion, en las llustraciones 2-4 a 2-7 se muestran algunos ejemplos de las aplicaciones
de las imégenes fotoacusticas.

Ultraviolet

DNA, 266 nm
- r Cytochrome, 422 nin
. .

w10 pm

Hemoglobin, 532 nm

Melanin, 680 nm

e 10 pm

Collagen, 780 nm
Lipid, 1197 nm

llustracion 2-4: Imagenes fotoacUsticas de diferentes tejidos a diferentes longitudes de onda
Fuente: (Hosseinaee et al., 2020)

La llustracion 2-4 refleja diferentes tejidos obtenidos mediante la imagen fotoacUstica, como se
ha descrito anteriormente los principales actores de la imagen fotoacustica sobre el que se puede
trabajar en cuerpos bioldgicos son los croméforos, en el caso de animales o personas los mas
conocidos son la hemoglobina, melanina, agua, colageno, entre otros. Se observa las diferentes
longitudes de onda (de arriba hacia abajo) células del intestino delgado de ratén con contraste de
ADN a 266nm, citoplasma de fibroblastos con contraste de citocromo a 422 nm, frotis de sangre

de ratén con contraste de hemoglobina a 532nm, tumor expresando tirosinasa con contraste de
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melanina a 680 nm, pata de un ratén con la piel removida y contraste de colageno a 780nm, grasa
intramuscular con contraste de lipidos a 1197 nm. Es evidente como la calidad de la imagen

mejora conforme la longitud de onda incrementa.

a.u.
1

llustracion 2-5: Comparativa imagenes de ultrasonido y fotoacUstica
Fuente: (Bayer, et al., 2012)

En la llustracién 2-5 se observa una comparativa entre la calidad de imagen obtenida entre un
ultrasonido y una fotoacustica, en el item a) se puede ver una imagen de ultrasonido que muestra
dos tumores hipoecoicos en el que se observa la baja calidad de esta haciendo dificil la
diferenciacion entre el tejido normal y el tejido tumoral, en la imagen b) se ve una imagen
fotoacustica a una longitud de onda lase de 850 nm. en la que se observa de forma mas clara el
tejido normal debido a la reaccién que tiene con la luz incidente, finalmente en el item ¢) muestra
la superposicion entre la imagen fotoacUstica y de ultrasonido en la que se hace evidente la
diferenciacion de los tejidos correspondientes al tejido normal y el tejido tumoral expuesto a las

diferentes técnicas de imagen para diagnoéstico médico.

La lustracién 2-6 muestra la imagen de un embridn de raton obtenida mediante tomografia
computarizada fotoacustica, en el item a) se observa como la técnica es minimamente invasiva
para el cuerpo del animal ademas de mostrar un esquema simple de como funciona esta técnica
sefialando las partes principales del sistema de obtencién de imagenes. En el item b) se observa
los embriones de ratén con una diferenciacion bastante notoria respecto al tejido de la madre,
ademas el detalle de cada embrién resulta tener bastante detalle a pesar de la baja escala que

muestra.

11



(a ) &) ( b) E
. = <> WL
Coxv:phng Ei-lz'/ > 7‘._./

= — -

- S R ve—

e 17
: z
Dichroic :

mirrors i Fabry-Perot E
: sensor head =
O 2 »
Polymer spacer | \ o J /" Head region
- Excitation y 4 /(embryo 1)
light . /
Sensor Lens
interrogation
beam \\\‘
XY —
scanner Sare v
interrogation
beam H 16mm ’I

llustracion 2-6: Vista de un embridn de ratén mediante tomografia computarizada fotoacustica
Fuente: (Huseyin y Baki, 2023)
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llustracion 2-7: Tumor en oreja de raton mediante imagenes fotoacusticas
Fuente: (Huseyin y Baki, 2023)

En la llustracion 2-7 se puede observar como la imagen fotoacustica es capaz de mostrar y
diferenciar los diferentes tejidos del ser vivo haciendo mas facil la identificacion de tejido extrafio
al cuerpo como en este caso es el tejido tumoroso.

La técnica de imagen resulta ser capaz de distinguir entre los tejidos sanos y enfermos con una

resolucion mejor respecto a otras modalidades de imagen.(Huseyin y Baki, 2023 pégs. 10-14)
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2.2 Fibradptica

2.2.1 Definicion

Segun (Popoca, 2018), la fibra Optica es una guia de onda circular constituida por una fina hebra
transparente que puede ser hecha de plastico o silicio fundido, guia a la luz de un extremo del
cable hasta el otro en forma de pulsos a lo largo de distancias cortas como un metro hasta alcanzar
varios kildmetros por lo que es ampliamente utilizado en aplicaciones de telecomunicaciones pues
permiten enviar grandes cantidades de datos a través de una larga distancia, otra de las razones
por las que se prefiere este medio por sus caracteristicas que incluyen la baja interaccion con el
medio y alta resistencia. EI material usado para su construccién debe ser lo mas puro posible para
evitar la degradacion de la sefial debido a impurezas intrinsecas del material.

2.2.2  Funcionamiento

El funcionamiento de la fibra Optica se basa en el principio de la refraccion interna lo que hace
que el haz de luz se mantenga dentro de la fibra por lo que su disefio debe cumplir con los
parametros necesarios para esto, ademas de cumplir con el propoésito de proteger al filamento de
la fibra del ambiente externo.

La fibra esta constituida principalmente de tres partes: el nlcleo, revestimiento y recubrimiento,

como se muestra en la lHustracién 2-8.

Cladding E—

Strengthening  Cable Jacket
Fibers

llustracion 2-8: Estructura de una fibra dptica
Fuente: (Hisham, 2018)

e Elnucleo que es la parte mas central y pequefia transporta la luz.

e El revestimiento estad constituido por un material dieléctrico que tenga un indice de
refraccion menor al del material del nucleo, sirve para disminuir las pérdidas de luz,
dispersion en la superficie del nacleo, proteger a la fibra de contaminantes ademas de

brindarle resistencia mecéanica.(Hisham, 2018 pég. 3).
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o Elrevestimiento es la capa mas externa de la fibra optica, conocido también como buffer,
se encarga de absorber golpes, muescas, raspaduras ademas de la humedad que podria
llegar a afectar al revestimiento (Ramos, 2019 pag.33).

El nimero de recubrimientos depende de las aplicaciones a las que esté destinada la fibra, pues
de esto depende en primera instancia la resistencia de la fibra dptica al medio en el que se va a
instalar, brindando proteccion contra factores como el aplastamiento, humedad, etc. Sirve ademas

como medio de agrupacion de varios hilos de fibra dptica.

2.2.3 Ventajas de la fibra Optica

Las principales ventajas que tiene la fibra 6ptica son las siguientes segun Prieto citado por (Ramos
2019):
e Soporta un gran ancho de banda por lo que permite una transmisién a altas velocidades.
e Al estar constituida de plastico o vidrio que no son conductores se elimina la diafonia
también conocida como crosstalk.
e Son inmunes al ruido producido por rayos, motores eléctricos, etc. (interferencia por
estatica)
e No radian energia por lo que no producen ruido electromagnético.
e Al transportar luz en lugar de sefiales eléctricas son mas seguras en ambientes que
presenten liquidos volatiles o gases.
e Los costos de uso se pueden ver disminuidos debido al bajo costo de materiales de

instalacion u equipos de amplificacion o repetidores.

2.2.4  Principios de funcionamiento

2.2.4.1 Propagacion Luminosa

La transmision de la luz a través de la fibra se basa en el principio de refraccion interna total, que
relaciona el angulo de luz incidente entre dos materiales de dos materiales con indices de
refraccion diferentes como se muestra en la Ilustraciéon 2-9. Dicho principio dicta que cuando la
luz se propaga desde un material con un indice de refraccion alto, n,, hacia otro con indice de
refraccion bajo, n,, el haz transmitido siempre aparecera en un angulo ¢,siendo mayor que el
angulo incidente ¢,. Al aumentar el angulo ¢, se llega a que el &ngulo critico, ¢, sea igual a 90°
valor del &ngulo conocido como angulo critico en el cual se produce la reflexion interna total, sin

embargo, si el &ngulo de incidencia del rayo es mayor que el &ngulo critico la reflexion no se
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producira y la luz se verd completamente reflejada como se muestra en el en la llustracion
2-9.(Hisham, 2018 péag. 4).

a) b) : <)

a
HoRy.  HEENOE

llustracion 2-9: Reflexidn interna total y &ngulo critico
Fuente: (Hisham, 2018)

2.2.5 Apertura numérica

Segun (Cortez, 2016 pags. 23), la apertura numérica se refiere a la cantidad de luz que ingresa a
la fibra optica. Dicha cantidad de luz dependera del tamafio de la apertura numeérica, es decir,
mientras mayor sea mas luz sera recogida por la fibra de la fuente transmisora.

La llustracion 2-10 muestra la apertura numérica en una fibra Optica.
Eje de la fibra

0, (Méx)

llustracion 2-10: Apertura numérica de una fibra optica
Fuente:(Cortez, 2016)

2.2.6 Atenuacion de sefal

Se entiende como el deterioro de la potencia de la sefial conforme se propaga. Dicha disminucién
puede darse a causa de las caracteristicas propias del material que compone la fibra éptica o por
las caracteristicas de la guia de onda. La atenuacion limita las capacidades de velocidades de
transmision que pueden ser utilizadas por las fibras dpticas, limita la potencia dptica que se

transmite lo a su vez establece las distancias maximas de transmision en un tramo de fibra.
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(Popoca 2018). La ecuacion (3) muestra la relacion de atenuacion existente entre la potencia y

distancia recorrida por la fibra optica.

Donde:

1 P,
a(d) = I 10 logF (dB/km) 3)

P,: Potencia luminosa a la salida
P,: Potencia luminosa a la entrada

L: Longitud de tramo de fibra dptica

Segun (Popoca 2018), la atenuacidn puede clasificarse de la forma que sigue:

e Pérdidas intrinsecas: Son pérdidas propias de la fibra debido al material con el que estan

hechas o su construccion por lo que no pueden ser eliminadas. Entre estas podemos

encontrar:

O

O

O

O

Absorcion
Dispersion por efecto Rayleigh
Desajuste de la apertura numérica

Desajuste del diametro del ntcleo

e Pérdidas extrinsecas: Son pérdidas que no son propias de la fibra y que dependen del

proceso de produccién. Entre las cuales se puede enlistar:

O

O

O

O

Impurezas (Hidrogeno, iones metalicos)
Irregularidades geométricas
Macro curvaturas

Micro curvaturas

2.2.6.1 Pérdidas intrinsecas

2.2.6.1.1 Pérdidas por absorcion

Las perdidas por absorcion se deben a que las impurezas de las fibras absorben la luz y la

convierten en calor, en la llustracion 2-11 se muestran las pérdidas por absorcion totales en la

fibra optica en funcién de la longitud de onda.(Cortez, 2016 pag.23).
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Pérdida (dB/km)

Absorcién
de ultraviolota

Absorcion

Pérdida total (incluyendo
la pérdida por dispersion

de resonancia Absorcion
en iones OH T’ de infrarrojo
0 | 1 A—L 1 J
07 08 0s 10 1.1 12 13 14 16 18

Longitud de onda (um)

lustracion 2-11: Pérdidas por absorcion
Fuente: (Cortez, 2016)

2.2.6.1.2 Dispersion por Scattering de Rayleigh

Segln Galeano citado por (Benavides, 2016 pag.62), son anomalias fisicas que provocan el
Scattering de Rayleigh entre las que se citan las irregularidades submicroscopicas u obstrucciones
las cuales generan cambios en la densidad del material que a su vez provocan alteraciones en el
indice de refraccion. Estas anomalias se encuentran embebidas en la estructura del material del
que esta constituido la fibra debido a imperfecciones en las técnicas de fabricacion generando
difraccion causando dispersion de la luz que se dirige hacia la cubierta convirtiéndose en una

pérdida como se evidencia en la llustracién 2-12:

=g Trarsmitted Lighe

—  Scattersd Light

BEackscamared Lighi

Jra—

llustracion 2-12: Scattering de Rayleigh en fibra dptica
Fuente:(Benavides, 2016)

Generalmente estas pérdidas dependen del tipo de material con el que esta disefiada la fibra dptica

y la longitud de onda a la que trabaja como ejemplo se muestra la Tabla 2-1:
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Tabla 2-1: Perdidas por Scattering de Rayleigh

Tipo de material Perdidas por Scattering de Rayleigh
(dB/Km) a 850 nm

Silice 1.2

Silicato potasico 0.7

Borosilicato sodico 2.3

Silicato de sodio y calcio 0.8

Fuente:(Popoca, 2018)
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

2.2.6.2 Pérdidas extrinsecas

2.2.6.2.1 Macro curvaturas

En la llustracion 2-13 se muestra que las curvaturas producidas por bobinado, tendidos, entre
otros producen atenuaciones adicionales debido al cambio del &ngulo de incidencia en la frontera
Core-revestimiento causado por las curvaturas producidas, en este caso el principio de reflexion
interna total produciendo en consecuencia, fuga de la luz hacia el revestimiento.(Benavides, 2016
pégs.70-74).

Macro-curvatura b

,&N ~ Nocleo
> 1 “\‘,1

Blindaje

llustracion 2-13: Macro curvatura en una fibra éptica
Fuente: (Benavides, 2016)

2.2.6.2.2 Micro curvaturas

La llustracion 2-14 muestra como los errores o imperfecciones durante el proceso de fabricacion
de la fibra pueden producir irregularidades entre el nicleo y la cubierta de la fibra, variaciones en
su didmetro y principalmente tortuosidades en su eje que causan las denominadas pérdidas por

micro curvaturas.
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Micro-curvatura

Nucleo Blindaje

llustracion 2-14: Microcurvatura en la fibra 6ptica
Fuente: (Benavides, 2016)

2.2.7 Ventanas de operacion

Las fibras Opticas deben sus caracteristicas de transmision a la longitud de onda con la que
transporta la informacién, siendo esta la distancia que cubre un ciclo de una onda
electromagnética. En la llustracion 2-15 se muestra el espectro de la longitud de onda

electromagnético.

3
: 1§ . g
S< .- Aoa =
55 " g :.:‘ § = z
52 s3:fiif 3 g
r s2z3532:3 a
g zn o (3
3 5
§2 300 500 690 800 )&
LE =
longitud de onda - : s : 3
a0 nm 1 10 102 103 104 105 106
Luz vigihle
< X ___ Teelt- =
Rayos X w % IF
[Ultravioleta) Pafrarrajo)

llustracion 2-15: Espectro electromagnético

Fuente:(Bautista et al., 2019)

A determinadas frecuencias se ha demostrado que, las ondas pasaran a través de algunos
materiales con mayor facilidad, para las fibras Opticas si se realiza una modulacion a ciertas
frecuencias los efectos de dispersion y las pérdidas a causa de la propagacion llegan a cancelarse
unas con otras creando ventanas de operacion.

Una ventana de transmision es la zona en la que la atenuacion en funcién de la longitud de onda

€S menor y cercana a mantenerse constante como se ve en la llustracion 2-16.
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Atentiacson en tuncwon de 1a longitud de ond:
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.|
Luzvisible Luzinfrwroja Longited de onda (um)

lustracion 2-16: Ventanas de trabajo fibra dptica
Fuente: (Acosta, 2012)

Las ventanas de trabajo tipicas de la fibra 6ptica son los 850, 1310 y 1550 nm de longitud de onda
gue corresponde a la luz infrarroja que tendra una menor atenuacién contrario a la luz visible

como menciona Prieto citado por (Ramos, 2019 pag.32).

2.2.8 Clasificacion de la fibra dptica

Existen diferentes formas de clasificar las estructuras de la fibra Gptica, la mas usada es la
clasificacion por los modos de transmision en la que se encuentran la fibra monomodo y la fibra
multimodo, sin embargo, también se puede clasificar por los materiales que la conforman y por

las dimensiones del ndcleo y revestimiento.

2.2.8.1 Por el modo de Transmision
2.2.8.1.1 Fibra monomodo
La fibra monomodo como se ve en la llustracion 2-17 tienen un solo modo de propagacion de la

luz, por lo que esta toma un Unico camino a través del ntcleo. Tienen la caracteristica de presentar

un gran ancho de banda pero tienen la dificultad de inyectar la sefial luminosa.(Popoca 2018).
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lustracion 2-17: Trayectoria de la luz en fibra monomodo

Fuente: (Popoca, 2018)
El elevado ancho de banda de este tipo de fibras, junto con sus bajas perdidas y su dispersién
modal inexistente, la convierten en una fibra perfecta para enlaces de larga distancia segln Prieto

citado por (Ramos, 2019 pag.35).

2.2.8.1.2 Fibra multimodo

Las fibras multimodo (ver llustracién 2-18) son aquellas que a través de su nicleo pueden
transmitir varios rayos de luz, es decir dichos rayos pueden tomar mas de un camino a lo largo de
la fibra. (Popoca 2018). Esta variedad de caminos también son llamados modos por lo que se
puede transportar mayor cantidad de informacion, pero es mas susceptible a tener atenuaciones
por distancia o dispersién modal, debido a estas caracteristicas no son aptas para cubrir grandes
distancias, pero brindan altas tasas de transferencia de informacion.

Se pueden encontrar dos tipos de esta fibra dptica referidos al indice de refraccion interno. La
fibra de indice escalonado en la que el nicleo en su totalidad esta constituido de un material que
tiene el mismo indice de refraccion, por lo que los haces de luz que viajan con diferentes
trayectorias provoca dispersion. Por otro lado, la fibra de indice gradual estd formada por
diferentes indices de refraccién concéntricos al ntcleo lo que garantiza la coherencia entre emisor
y receptor. Hay que recalcar que la fibra de indice escalonado tiene un mejor desempefio en cuanto
a ancho de banda y atenuacion se refiere. (Valle, 2021 pégs.26-28). En la llustracion 2-18 se
muestran las fibras de indice escalonado y gradual.

Munmode - S0 Indes Ligre
Koy

Vutrnode - Graced ndes

llustracion 2-18: Fibras multimodo, indice escalonado y gradual
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Fuente: (Valle, 2021)

Segun Prieto citado por (Ramos, 2019 pag.34) el hecho de que transmitan varios modos
simultaneamente, hace que este tipo de fibras posean una dispersion particular Ilamada dispersion
intermodal. Se produce debido a que los haces de luz recorren distancias diferentes y no llegan a
su destino al mismo tiempo.

En la Tabla 2-2 se muestra una relacion comparativa entre los diferentes tipos de fibra Optica

segun el modo de transmision segln sus las caracteristicas que muestran ventajas o desventajas.

Tabla 2-2: Comparacién de modos de transmision

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
MONOMODO -Dispersion de pulso minima -Nucleo muy pequefio, dificil
-Mayor ancho de banda de acoplar la luz.

-mayor velocidad de transmision de | -Menor apertura numérica.
informacion -Fuente de luz y dispositivos

de empalme costosos

MULTIMODO -Bajos costos y faciles de fabricar -Alta dispersion de pulso
INDICE -Féacil acoplamiento de la fuente de | -Bajo ancho de banda
ESCALON emision de luz -Baja velocidad de
-Apertura  numeérica  relativamente | transmision
grande
MULTIMODO No existen ventajas y desventajas sobresalientes. Este tipo de fibra se
INDICE considera una fibra intermedia comparada con los otros tipos

GRADUAL

Fuente: Cortez, 2016.

2.2.8.2 Por los materiales que conforman el nicleo y revestimiento

Se conocen en esencia, tres combinaciones de materiales que conforman las fibras Opticas que
son clasificadas en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Tipos de fibra segin los materiales que la componen

NUCLEO REVESTIMIENTO CATEGORIA
o o Al: indice gradual
Vidrio Vidrio .
A2: Indice escalon
Vidrio Plastico A3
Plastico Plastico A4

Fuente: Cortez. 2016
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El material de disefio de las fibras monomodo siempre es de nucleo y revestimiento de vidrio, son
llamadas SCS (silice-cubierta de silice) las cuales ofrecen las mejores caracteristicas de
propagacion y poca atenuacion, ademas, mecanicamente resultan ser mas fuertes, sin embargo,
son las més susceptibles a tener altos valores de atenuacion al ser expuestas a radiacion. Por otro
lado, las fibras de pléstico son flexibles y por tanto mas resistentes que el vidrio, mas livianas y
menos costosas que el vidrio. Su principal desventaja es que presentan altos niveles de
atenuacion.(Cortez, 2016 pag.24).

2.2.8.3 Por las dimensiones de nucleo y revestimiento

Las principales fibras Opticas usadas en las telecomunicaciones clasificadas en funcion a los

diametros de su ndcleo y proteccidn se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Diametros de fibras opticas comunes: Nucleo, revestimiento, recubrimiento y

proteccién
CLASE NUCLEO REVESTIMIENTO | RECUBRIMIENTO TUBOO ]
PROTECCION

I 8al10 125 250 0 500 900 0 2000

I 50 125 250 0 500 900 0 2000

" 62,5 125 250 0 500 900 0 2000

v 85 125 250 0 500 900 o 2000

\Y 100 140 250 0 500 900 o 2000

Fuente: Cortez, 2016

Las fibras clase | son fibras monomodo, las clases de la Il a la IV se consideran multimodo. Las

caracteristicas de cada clase se muestran en una comparacion en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Comparativa de clases de fibras dpticas

i ANCHO DE | LONGITUD
CLASE NUCLEO AN PERDIDAS
BANDA DE ONDA
La mas Las méas
I 8al0 N ) El mayor 1350-1550
pequefia bajas
I 50 Mas alta Mas bajas Mas grande 850-1310
Il 62,5 Media Bajas Medio 850-1310
v 85 Grande Altas Mas pequefio 850-1310

23




La mas ) El mas
\% 100 Mas altas . 850-1310
grande pequefio

Fuente: Cortez ,2016

2.3 Sensores de fibra dptica

Un sensor 6ptico es un dispositivo que puede transformar la variacidén de uno o varios parametros
de interés en variaciones de una 0 méas propiedades de la luz que viaja a lo largo de la fibra, que
luego es detectada y procesada para determinar el valor del pardmetro censado.(Mesa, 2018
pég.22).

Segun (Dhingra et al, 2020 pags.75-77), los sensores de fibra 6ptica son sensores Gpticos que
transforman los rayos de luz en sefiales eléctricas. Hacen uso de la fibra dptica o un transductor
externo para la deteccién de diferentes fendmenos, entre los que estan; temperatura, presion
tensién, humedad, posicién, viscosidad, intensidad de luz, nivel de liquido, etc.

Los sensores de fibra Optica detectan las propiedades de la luz como intensidad, la frecuencia,
longitud de onda y la polarizacion que se ven afectadas por un gran nimero de perturbaciones.
Lo que implica que las perturbaciones externas modificaran el pardmetro de la fuente de luz 6ptica
en el que se basan el principio de funcionamiento de los sensores de fibra Optica.(Eid, 2022 pag.5).
Una de las ventajas mas destacables de los sensores 6pticos es su tamafio reducido en comparacion
a otros sensores que no sean épticos de similar sensibilidad, una cualidad de estos es la inmunidad
a la interferencia electromagnética debido a que la luz que circula por una fibra hace caso omiso
de cualquier tipo de interferencia electromagnética.(Pradas, 2020 pégs.8-10)

En la llustracion 2-19llustracion 2-19 se plasma la estructura base de un sensor de fibra dptica
gue es formado por 5 elementos: fuente Optica (Led o laser), la fibra Optica, elemento sensor o
modulador, detector éptico (pin o APD) y al final se encuentran dispositivos de procesamiento

final.

Measurand
Gplical Opticel
Fiber Flber
Ogtical Source O Transdicer O Optical Deactor Eleconic

Processing

lustracion 2-19: Sensor de fibra Optica
Fuente:(Dhingra et al., 2020)
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El principio de funcionamiento de estos sensores parte de la conversion de una magnitud en una
sefial dptica para realizar una operacion de deteccién. La fuente dptica genera una sefial luminosa
que viaja por la fibra pasando por el transductor. El transductor realiza la modulacién (basandose
en el cambio de intensidad, fase, color, estado de polarizacion) luego de convertir la cantidad
fisica mesurada en una sefial Optica. El detector dptico recoge las caracteristicas de la sefial
recibida variada. Entonces, resulta mas maleable usar un sensor de fibra dptica debido a que este
ubre la diferencia de conversion entre la electronica y la fotonica en el lugar de deteccién que es
lo que menciona (Sabri et al., 2013 pags. 2-3) citado por (Dhingra et al., 2020 pég. 5).

2.3.1 Clasificacion de sensores dpticos
(Eid, 2022 pag.6) clasifica los sensores Opticos en tres diferentes categorias basadas en el
principio de funcionamiento, ubicacién de los sensores y finalmente por su aplicacién como se

observa en la Tabla 2-6:

Tabla 2-6: Clasificacién de sensores Opticos

CATEGORIA TIPOS

Intrinsecos

Localizacion del sensor .
Extrinsecos

Sensores puntuales
Distribucién espacial Sensores distribuidos

Sensores casi distribuidos

Sensores de intensidad
o ) ) Sensores de fase

Principio de funcionamiento ) ]
Sensores de frecuencia/longitud de onda

Sensores de polarizacion

. Sensores fisicos
Aplicacion o
Sensores quimicos

Fuente:(Eid, 2022) y (Dhingra et al., 2020)

2.3.1.1 Segun la localizacién del sensor

La divisibn més conocida de esta clasificacion es la que los divide en sensores intrinsecos
(sensores internos), y sensores extrinsecos (sensores externos) como se muestra en la llustracion
2-20, en la que el item 2-20 a) muestra los sensores Opticos extrinsecos debido a que usan un

elemento transductor externo para llevar a cabo la deteccion. En este caso la fibra dptica solo es
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usada como medio para llevar la sefial luminosa de la fuente haca el sensor externo, para luego,
del sensor hasta el detector de luz. Es decir, se usan dos tramos de fibra para conectar el sistema.
Por otro lado, en el item 2-20 b) se muestra un sensor intrinseco ya que la fibra se utiliza para la

deteccidn y para la transmision de luz al usuario final.(Dhingra et al., 2020 péag. 3).

Input fibre Ompm fibre Optical
: \ e hb:c
Light >
/\/\ modul.\!ox,_ /\/// //\// W
4
External Extemal
pertubation pertwbation
(@) (b)

lustracion 2-20: Sensores Opticos por su localizacién: Intrinsecos y Extrinsecos
Fuente: (Hisham, 2018)

2.3.1.2  Segun la distribucion espacial

(Dhingra et al., 2020 péag. 2-13) los clasifica como sigue:
a) Sensores puntuales: Usados para medir un espacio puntual tnico.
b) Sensores casi-distribuidos: Presentan un nimero fijo de puntos a lo largo del cable de
fibra dptica para el que se calcula la magnitud medida a lo largo del mismo.

¢) Sensores distribuidos: Permiten la monitorizacién continua y en tiempo real de los datos.

La lHustracidn 2-21 muestra la clasificacion de los sensores Opticos segun la distribucion espacial:
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lustracion 2-21: Tipos de distribucion de sensores Opticos segun la distribucion

Fuente: (Hisham, 2018)

2.3.1.3  Segun el principio de funcionamiento

(Eid, 2022 pég.6) explica su clasificacion como sigue:

a) Basados en intensidad: Se miden las variaciones de la intensidad de la luz transmitida a

través de la deteccion de influencias externas. Es posible usar componentes dpticos, como

lentes, espejos o prismas con el fin de dirigir la luz al punto de medicién que se desea.

b) Sensor Optico por fases: Es mas preciso y sensible que el de modulacion de intensidad,

se basa en la modulacion de fase.

c) Basados en frecuencia/longitud de onda: A través de una perturbaciéon externa, los

cambios de frecuencia o longitud de onda es detectada.

d) Basados en polarizacién: Toma en cuenta los campos eléctricos y magnéticos de la luz,

existen tres tipos de luz polarizada: Polarizacion, lineal, eliptica y circular. Sin embargo,

si el campo eléctrico esta en més de un plano la luz es no polarizada.

2.3.1.4 Segun las aplicaciones

Si bien el campo de uso de los sensores épticos se ha expandido considerablemente se citara a

(Eid, 2022 pags. 5-8) que los clasifica como se muestra en la Tabla 2-7
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Tabla 2-7: Clasificacidn en funcion de las aplicaciones

propiedades fisicas
como fuerza, presion,
temperatura,

deformacion,

distancia, posicion,
aceleracion y
radiacion.

SENSORES SENSORES SENSORES
FISICOS QUIMICOS BIOMEDICOS
Descripcidn Usados ampliamente | Pequefios Dispositivos
para supervisar Yy | dispositivos optoelectronicos que
controlar varios | analiticos que | convierten las sefiales
procesos industriales | brindan informacién | bioldgicas en sefales
necesaria sobre la | eléctricas medibles.
asistencia de algunos
iones 0 compuestos
en muestras
complejas.
Usos Medicion de | Usado en | Usados en el

espectroscopia,
andlisis de gases y
humos,
contaminacion
atmosférica,
contaminacion  del
suelo y concentracion
de algln compuesto
determinado como el
PH.

diagnostico  médico;
medicion del flujo
sanguineo,  presion
arterial, temperatura,
nivel de oxigeno,
contenido de glucosa
y presion

intercraneal.

Fuente: Hisham, 2018

2.3.2  Sensores Gpticos con aplicacion a la fotoacUstica

Los sensores de fibra Optica proveen una alternativa competitiva para la deteccion de ultrasonidos

debido a las ventajas de tamafio disminuido, alta sensibilidad y excelente inmunidad a

interferencias electromagnéticas (EMI).(Yang, Li, et al. 2022, pég. 3)

2.3.2.1 Sensor interferométrico Fabry-Pérot

Cuando la sefal dptica las atraviesa, ésta sufre maltiples reflexiones con diferente fase cada una.

Asi, se forma un conjunto de valles y picos caracteristico de cada micro cavidad. Dicho conjunto

se puede desplazar en funcion de la elongacion aplicada, ya que esta modifica la longitud de la



micro cavidad, de modo que se puede determinar la tension aplicada en funcién del
desplazamiento producido.(Pradas, 2020 pag. 26). En la llustracién 2-22 se muestra un esquema

de su estructura.

INTERFEROMETRO FABRY-PEROT

ESFE)O ESPEND 2 HTECTOR

—-

LASER

llustracion 2-22: Sensor Fabry Perot
Fuente: (Calderon, 2019)

2.3.2.2 Sensor interferométrico Mach-Zehnder.

Estos sensores estan compuestos por una guia de onda éptica que se divide en dos ramas, una de
ellas funciona como brazo de referencia y la otra, que tiene un sensor, como brazo de deteccion.
Después, las dos ramas se vuelven a unir de forma que la diferencia de fase entre ambos brazos
produce una modulacién de intensidad.(Pradas, 2020 pag.27). En la lustracién 2-23 se muestra

un esquema de su funcionamiento.

INTERFERONMETRO MACH-ZEHNDER

ESPE)ON PASOA CTEC IOR

lustracion 2-23: Interferdmetro Mach-Zhender
Fuente: (Calderon, 2019)

2.3.2.3 Elinterferébmetro de Sagnac

Es un dispositivo de division de amplitud muy estable. En la llustracion 2-24 se observa su

estructura. En este interferdmetro, los haces de luz toman el mismo camino, pero en direcciones
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opuestas, con la caracteristica de que estos son caminos cerrados como se puede observar en la
llustracion 2-24. Un desplazamiento o giro en alguna de las dos direcciones de los haces,
producira una diferencia en el recorrido por el camino 6ptico del haz, produciendo un patrén de

interferencia.(Calderon, 2019 pag.23).

NTERFEROMETRO SAGNAC

lustracion 2-24: Interferémetro Sagnac
Fuente: (Calderén, 2019)

2.3.2.4 El interferémetro de Michelson

Es un dispositivo de division de onda. Se constituye por un divisor de haz y dos espejos
reflectivos. El haz de luz se divide en dos en el divisor, viajan por caminos diferentes hasta llegar
a un espejo donde se reflejan y regresan al divisor, donde un haz pasa a través del divisor hacia el
detector y parte del haz que viene del segundo espejo es desviada hacia el detector en donde
se unen y forman las franjas de interferencia (Calder6n, 2019 pag.24). Esta configuracion se puede

observar en la llustracion 2-25.
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INTERFEROMETRO MICHELSON

ESPEY

lustracion 2-25:Interferémetro de Michelson
Fuente:(Calderdn, 2019).

2.3.3 Herramientas de simulacion

2.3.3.1 Fimmwave

Es un software disefiado para la modelacion de guias de onda en 2D y 3D, ofreciendo interfaces
de usuario destinadas a facilitar la definicién de diversos tipos de guias. Cuenta con varios
solucionadores de modos, entre los que encontramos semianalitico, numéricos haciendo posible
para el usuario seleccionar el método mas eficiente y preciso para su disefio.

Ofrece tres interfaces principales para la definicion de guias de onda, la RWG que es ideal para
las estructuras de crecimiento epitaxial, la FWG que se encarga de los dispositivos con simetria
cilindrica, como las fibras épticas y la interfaz MWG que es mas versatil pues permite al usuario
disefiar casi cualquier cosa en base a formas basicas como rectangulos y elipses, incluyendo
objetos de indice graduado o fibras con agujeros.

Cada método de resolucion de modos tiene sus propias ventajas y areas de competencia. Cuenta
ademas con MOLAB que es un escaner y buscador de modos completamente automatico y
robusto, que facilita la definicion flexible de modos como los primeros 10 modos tipo TE con un

indice efectivo inferior a 1.75”". («<Fimmwave», 2022)
2.3.3.1.1 Solucionador FMM (Film Mode Matching)
Es un solucionador enteramente vectorial y semianalitico para guias de onda, se basa en el método

de emparejamiento de modos de pelicula (FMM) desarrollado por Sudbo. Casi puede identificar

cualquier orden de modo, ya sea horizontal o vertical con polarizacion arbitraria 0 mixta.
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Ofrece una velocidad y precision superiores a cualquier técnica numeérica dentro de su area de
aplicacién. Debido a eso, es la opcién mas usada para estructuras epitaxiales o guias de onda con
grandes areas de indice de refraccién uniforme. Incluye, ademas, el solucionador FMM complejo
gue puede manejar estructuras con pérdidas metélicas y radiantes e incluye una version para

calcular modos en guias de onda curvas usando coordenadas cilindricas. («Fimmwaves, 2022)

2.3.3.1.2 Solucionadores de modos numéricos

Para guias de onda con muchas caracteristicas o para modelar estructuras con indice de refraccion
graduado, es preferible usar los métodos numéricos como los solucionadores FDM (Diferencias
Finitas) y FEM (Elementos Finitos). («<Fimmwave», 2022)

2.3.3.1.3 Solucionador FDM

Usa un método de diferencias finitas completamente vectorial y es compatible con diversas
condiciones de contorno que incluyen eléctricas/magnéticas, transparentes, ABC y periddicas, asi
como capas perfectamente adaptadas. Ademadas, se encuentran disponibles versiones
semivectoriales y unidimensionales. Permite modelar guias de onda con perfiles de indice de
refraccién pronunciados con precision, ademas de interfaces inclinadas o curvas, y perfiles

graduales. («Fimmwave», 2022)

2.3.3.1.4 Solucionador FEM

Implementa el método FEM vy es capaz de resolver guias de onda tanto reales como complejas,
incluyendo efectos vectoriales y anisotrdpicos. («Fimmwave»,2022)

2.3.3.1.5 Solucionadores cilindricos

Se tienen disponibles dos solucionadores para calcular modos en guias de onda con simetria

cilindrica, como fibras oOpticas: el solucionador GFD (General Fibre Solver) y el solucionador

FDM para fibras. («Fimmwave», 2022)

2.3.3.1.6 Otros solucionadores

Solucionador de indice efectivo para un modelado rapido de estructuras bajo delta-n o estructuras
2D. («Fimmwave», 2022)

2.3.3.1.7 FIMMPROP
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Es un complemento de FIMMWAVE, destaca por su capacidad de analizar la propagacion de la
luz en estructuras 6pticas con geometrias complejas de forma precisa y eficiente. Al emplear el
método de expansion de modos propios, esta herramienta permite modelar tanto variaciones
abruptas como graduales en la seccion transversal de la guia de onda. Lo que lo convierte en una
herramienta invaluable para el disefio de dispositivos dpticos como acopladores, convertidores,

filtros, entre otros.(«Fimmwave», 2022)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se realiza la descripcion del proceso de desarrollo de las secciones del sensor
oOptico fotoacustico, su acoplamiento, y simulacion mediante el software Fimmwave, ademas, se
realiza la recoleccion de informacion respecto al comportamiento del mismo referente a la

potencia que atraviesa la estructura y al comportamiento de la luz dentro de su estructura.

3.1 Enfoque de investigacion

El proyecto tiene un enfoque descriptivo, cuantitativo debido a que el funcionamiento del sensor
se lo analiza en base a los resultados obtenidos de la potencia transmitida a la longitud de onda
deseada y el comportamiento de la luz sobre la estructura disefiada.

3.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se define como descriptivo y aplicativo por medio del analisis
bibliogréafico realizado previamente en el capitulo 2 y el andlisis del funcionamiento del sensor
Optico fotoacustico en base a su simulacién en el software Fimmwave, con el objetivo de estudiar

el funcionamiento de dicho dispositivo y su aplicabilidad en la Fotoacustica.

3.3 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion presentada tiene como fin cumplir con los objetivos de estudio
planteados. Dicha investigacion resulta ser de tipo analisis bibliografico y aplicativo, debido a
que se manipula diferentes pardmetros establecidos con antelacion con el fin de realizar un
analisis de resultados de la simulacién planteada con el software Fimmwave siendo esta una
herramienta para el disefio y simulacion de sistemas de fibra dptica a nivel de propagacion de la

sefial.

3.3.1 Segun la manipulacién o no de la variable independiente

La variable dependiente en el desarrollo son la potencia y comportamiento de la luz transmitida,
las cuales varian de acuerdo la manipulacion de diferentes parametros de la seccion, indices de

refraccion, etc. Los cuales para la investigacion estan sujetos a parametros intrinsecos de la fibra
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Optica presentada. Se observa la variacion de la potencia y comportamiento de luz a la longitud

de onda de trabajo, las mismas que se consideran como variable independiente.

3.3.2  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

La recoleccién de datos se realizé a través de instrumentos para medicion incorporados en el
software usado para la simulacion. Principalmente, para la visualizacion de la potencia recibida
obtenida mediante la percepcion del haz de luz que atraviesa la estructura del sensor ademas de
las gréficas de potencia que muestran los niveles de potencia en la longitud de onda de trabajo
bajo las diferentes condiciones de estudio presentadas.

3.4 Tipo de estudio

Mediante la realizacion de un estudio descriptivo y aplicativo en el que se evalla el
comportamiento del disefio de sensor presentado mediante la simulacion en el software
Fimmwave, con el uso de las variables de los componentes que forman las secciones del sensor,
el cuerpo como la punta de reflexion.

3.5 Poblacién y planificacidn, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

El proyecto de investigacion se basa en el anélisis del disefio de un sensor dptico fotoacustico,
basandose en simulaciones, por lo que no se requiere hacer uso de datos referentes a poblacion o

muestra.

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion
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llustracion 3-1: Diagrama esquematico del sensor dptico fotoacustico
Realizado por: (Calufia, A.,2024)

La lustracion 3-1 muestra un diagrama esquematico del sensor fotoacustico, debido a la
naturaleza del sensor se tomé como referencia las caracteristicas de una fibra dptica monomodo
conocida como SMF-28 (ANEXO 1) que es un tipo de fibra de tipo comercial de amplio uso
dentro del campo de las Telecomunicaciones por lo que resulta de ser de facil adquisicion.

La cual al ser una fibra monomodo tiene solamente un canal por el que se propaga la luz hacia la
cubierta de espejo en el extremo de la fibra, al llegar la luz al extremo la luz se refleja al contacto

con las muestras externas, que seran dos en este caso; aire y una onda ultrasénica.

El disefio de la fibra monomodo se puede observar en la llustracién 3-2, la cual muestra las areas
del nucleo, revestimiento y recubrimiento del sensor el cual, al ser construido a partir de una fibra
Optica, sus caracteristicas dependeran enteramente de ella. Es decir, el diametro del sensor
dependera del didmetro de la fibra elegida, generalmente las fibras monomodo tienen un diametro
de revestimiento de 125 um que es con el que se estard trabajando en este proyecto. El
recubrimiento corresponde a un polimero de censado que sera la parte importante del disefio, el
grosor del mismo se toma en referencia a las condiciones de una cubierta de bajo grosor para

evitar la contaminacién con agentes externos por lo que el mismo no debe ser muy ancho.
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lustracion 3-2: Vista frontal del sensor, en el que se observa nlcleo, revestimiento y

recubrimiento
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Los valores de las variables de disefio se detallan en la Tabla 3-1, valores que se usan para la
dindmica de propagacion del disefio basado en fibra monomodo, por lo que se toma como

referencia valores comunes de fibras Gpticas comerciales.

Tabla 3-1: Definicidn de pardmetros del disefio seccion de fibra dptica

Parametros Valores
dc (Didmetro de core) 5um
d1 (Didmetro revestimiento) 125 um
d2 (Diametro recubrimiento) 127 um
nc (Indice de refraccion core) 1.468
nd(indice de refraccion revestimiento) 1.44
nr (indice de refraccion recubrimiento) 1.45
Lambda (ventana de trabajo) 1550 nm
Longitud de seccion lcm

Realizado por: (Calufia, A.,2024)

Los parametros especificados como dc correspondiente al diametro del core, d1 el revestimiento
de la fibray d2 corresponde al recubrimiento de polimero que se estableci6 con un valor de 2 um.
La llustracion 3-3 muestra una vista lateral de la seccion de fibra dptica monomodo que sera el

cuerpo del sensor.
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llustracién 3-3: Vista lateral seccion fibra monomodo
Realizado por: (Calufia, A.,2024)

Para elegir el lugar de la propagacion se activa la opcién cfseg en la casilla del core donde por el

que se realizara la transmision como se ve en la llustracién 3-4:
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llustracion 3-4: Activacion segmento para transmision (cfseg)
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Para los solucionadores que nos brinda el software de simulacion encontramos varios tipos, sin
embargo, en este caso se usaré el solucionador de fibra monomodo SFM que es elegida en la
ventana que se observa en la llustracion 3-5 ademas que el sistema de coordenadas usado es el
CYL WG debido a que se esta trabajando con una estructura cilindrica, este modo es el simple
mode Finder que brinda un andlisis completo de las fibras Opticas.

Debido a que se esta trabajando sobre una fibra monomodo se usara el sistema de coordenadas
cilindricas que es el recomendado por el software para trabajar con este tipo de fibra.
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llustracion 3-5. Solucionador de modo
Realizado por: (Calufia, A., 2024)
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llustracion 3-6. Encontrar el modo de propagacion
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Finalmente, en la llustracion 3-6 se muestra la interfaz correspondiente a Mode Finder o buscador
de modo en el que se busca el modo de propagacion de la luz dentro de la fibra Optica, tener en
cuenta que al trabajar con una fibra monomodo se trabaja principalmente un solo modo de
propagacion como se explico en la seccion anterior.

Como siguiente paso, se tiene que elegir los modos de operacidn, siguiendo este orden: Se da clic
en “Mode Finder” - “Build List” — “New Build” — “Start” el resultado se observa en la llustracion
3-6. Esto permite observar el comportamiento de propagacion del modo en el core, se debe tener

en cuenta que este proceso se tiene que realizar en cada parte del disefio para comprobar que haya
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un correcto funcionamiento de transmision a lo largo del disefio, es decir, que exista un correcto
acoplamiento entre secciones.

Para la seccion final del sensor se aprovecha los recursos provistos por el software y se realizaron
cambios en los parametros de la cubierta reflectiva, estableciendo para eso parametros como la
curvatura del espejo reflector que en este caso debe ser concavo, tener en cuenta que dicha seccion
cuenta con un espejo integrado lo que permite el funcionamiento de la seccion como punta del

sensor.

Tabla 3-2: Parametros de punta (cubierta) del sensor

Parametros Valores
Tipo de punta (cubierta) Reflectiva
Material Espejo
Tipo de espejo Cébncavo
Longitud de la seccion 100nm

Realizado por: (Calufia, A.,2024)

Finalmente, se realiza la juntura de la seccion de la fibra 6ptica junto con la seccién de la punta
del sensor como se observa en la llustracion 3-7, cabe destacar que para realizar el acoplamiento
entre estas secciones se usa una juntura simple debido a que simula el término de la propia fibra

Optica.

lustracién 3-7: Cubierta del sensor
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Para las pruebas de simulacién se plantearon tres escenarios que se muestran a continuacion en

donde se detalla las variables de cada seccion simulada:
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3.7  Escenarios propuestos

3.7.1 Escenario 1: Disefio principal del sensor

Fin

| Sensor dptico
Pout fotoactstico
.‘—

llustracién 3-8: Disefio del sensor
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

La simulacion del Escenario 1 se centra en el disefio previsto anteriormente, cuyos valores se
detallan en la Tabla 3-1, que corresponden a la seccion de fibra 6ptica del sensor, y por otro
lado los valores de la Tabla 3-2 que corresponden a la punta del sensor que reflejara la sefial
enviada. Cabe recalcar que la cubierta del sensor adoptara los parametros de las secciones de la

seccion de fibra dptica por lo que esos campos no son necesarios definirlos en la misma.

3.7.2 Escenario 2: Disefio del sensor enfrentado a una seccién de aire

Pin
| sensor dptico .
Pout fotoacistico (((

llustracion 3-9: Sensor enfrentado con una seccidn de aire
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Para la prueba 2 se mantiene el disefio principal del sensor con los datos especificados en las
tablas 3-1y 3-2, en adicion se muestra una tercera seccion en la parte derecha, la cual por motivos
ilustrativos ha sido disefiada con las mismas secciones que la seccion de fibra 6ptica sin embargo
con el fin de simular una seccion de aire el valor del indice de reflexion en cada parte en igual a

la unidad como se muestra en Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Pardmetros de disefio de la seccién de aire

Paréametros Valores
dc (Diametro de core) 5um
d1 (Didmetro revestimiento) 125 um
d2 (Didmetro recubrimiento) 127 um
nc (Indice de refraccion core) 1
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nd(Indice de refraccion revestimiento) 1

nr (indice de refraccion recubrimiento) 1
Lambda (ventana de trabajo) 1550 nm
Longitud de seccién lcm

Realizado por: (Calufia, A.,2024)

3.7.3 Escenario 3: Disefio del sensor enfrentado a una seccién de aire

Fin
"|  Sensor dptico °
Pout fotoacistico ((t

Ultrasonido

llustracion 3-10: Sensor enfrentado a ultrasonido simulado
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Finalmente, en el escenario 3 se intentd simular una onda de ultrasonido teniendo en cuenta dos
aspectos: la velocidad a la que viaja el sonido a través de un tejido que es considerado en promedio
de 1540 m/s y la frecuencia de ultrasonido usada en medicina para fines de diagnostico, la cual
en general es de 30 MHz.

Para obtener el valor de la longitud de onda que simularé la sefial de ultrasonido se calcula con la
formula siguiente:

1=

<

m
1540?

30+ 10° 1
S
A=0.51mm = 510nm
Una vez obtenido el valor aproximado de la longitud de onda del ultrasonido se procede a cambiar

los valores de la seccién que simula el escenario por los mostrados en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Parametros de simulacién seccion ultrasonido

Parametros Valores
dc (Diametro de core) 5um
d1 (Diametro revestimiento) 125 um
d2 (Diametro recubrimiento) 127 um
nc (Indice de refraccion core) 1
nd(indice de refraccion revestimiento) 1
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nr (indice de refraccion recubrimiento) 1
Lambda (ventana de trabajo) 510 nm
Longitud de seccién lcm

Realizado por: (Calufia, A.,2024)
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados de las distintas experimentaciones realizadas que
abarcan diferentes escenarios planteados del sensor. Primero, se midi6 el comportamiento de la
propagacion de la potencia en el mismo a la longitud de onda propuesta; 1550nm, como un
escenario base. Luego se realizaron pruebas con una seccion que simula el espacio vacio (aire) a
la misma longitud de onda. Finalmente, se realizaron pruebas con una seccién que simula una
sefial ultrasénica de caracteristicas comunes en los sensores de ultrasonido usados para la

obtencion de imégenes por este método.

Cabe destacar que el parametro principal evaluado fue la potencia disponible en el software de
simulacion. Destacando el funcionamiento del sensor basado en la respuesta de esta en términos

de potencia en la longitud de onda propuesta.
4.1 Prueba en el disefio individual del sensor
En la llustracion 4-1, se muestra la cantidad de energia transmitida a través del sensor disefiado

con los parametros detallados en el capitulo anterior. En el cual se puede ver como la luz atraviesa

el ndcleo principal o core de la fibra dptica.

llustracién 4-1: Escenario 1
Realizado por: (Calufia, 2024)

La llustracion 4-2 muestra una grafica que enfrenta los valores de potencia contra la longitud de

onda sobre la que se trabaja, mostrando un amplio espectro.
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llustracion 4-2: Potencia emitida hacia el sensor

Realizado por: (Calufia, A., 2024)

Asi mismo, la llustracion 4-2 muestra el nivel de potencia al ser reflejada desde la punta del sensor
de fibra dptica. Donde se observa gue los valores son relativamente bajos, teniendo fluctuaciones
a lo largo de las diferentes longitudes de onda.

Los valores expresados en la grafica muestran valores de potencia expresados en dB en funcién
de la longitud de onda, vale recalcar que los valores de potencia no se calculan en funcién de un
valor ingresado manualmente, debido a que el software analiza los parametros de la guia de onda
con el fin de que la propagacion sobre la misma sea optima, dicha potencia sigue la siguiente

g P-

Donde: Po es la potencia de prueba y Pin es la potencia de referencia.
A la longitud de onda de trabajo que es de 1550nm se ve que la potencia es de aproximadamente

7e~°dB una potencia bastante baja cumpliendo lo que dice la teoria que los valores censados son

bastante bajos por lo que necesita de mas técnicas para el analisis de los datos recogidos.
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llustracion 4-3: Potencia medida en la punta del sensor

Realizado por: (Calufia, A., 2024)

La potencia recibida en el extremo sensor de la fibra a la longitud de onda deseada parece no
variar respecto a la de entrada pues no tiene ningln agente externo que lo excite al grado de
modificar la potencia de manera dréastica, asi mismo se evidencia que los materiales del extremo

sensor resultan tener cierta influencia la cual afecta el valor de la potencia en el censado.

4.2  Sensor enfrentado a una seccién de aire simulado

La [llustracion 4-4 muestra el nivel de potencia emitido por el software en el disefio del sensor,
es decir es el valor de la misma medida en el tramo de ingreso de la luz hacia el sensor. Donde se
observa que la sefial es transmitida con éxito pues se evidencia en la calidad de la luz emitida que

puede observarse de un color amarillo anaranjado.
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lustracion 4-4: Escenario 2

Realizado por: (Calufia, 2024)
La llustracion 4-4 muestra ademas como el nivel de luz se desplaza por el core de la fibra,
siendo mantenida dentro del mismo y evitando las filtraciones hacia las coberturas de este. La
seccién mostrada a la derecha del disefio representa una seccién de aire simulado, siendo usado
el indice de refraccion de 1 que es el valor usado de manera practica. Esto se logra gracias a la
base de datos de materiales disponibles en el sensor o puede construirse de manera manual al

agregar las caracteristicas del material con el que se desea trabajar en base a su indice de reflexion.
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llustracion 4-5: Potencia emitida en el sensor enfrentado a una seccién con aire
Realizado por: (Calufia, A., 2024)
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La lustracién 4-5 muestra el comportamiento en funcidn de la potencia en contraste con la
longitud de onda de trabajo, es decir es el valor de la misma medida en el tramo de ingreso de la
luz hacia el sensor. Donde se observa que los valores de potencia en la longitud de onda de trabajo
son realmente bajos con un valor de aproximadamente 0.001 dB, lo que indica que el

comportamiento varia dependiendo de los agentes externos.
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llustracion 4-6: Potencia recibida en la punta del sensor enfrentado a una seccion con aire
Realizado por: (Calufia, A.,2024)

La llustracién 4-6 muestra el nivel de potencia que se recibe en la punta del sensor, en la que
podemos observar que tiene un decaimiento al retorno de la luz al chocar con el espejo reflector,
en la longitud de onda de trabajo se observa un valor de aproximadamente 0.01 dB, lo que muestra

gue sigue existiendo perdida de potencia probablemente causada por la capa censora.

4.3 Sensor enfrentado a una seccién de ultrasonido simulado
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llustracion 4-7: Escenario 3
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

La llustracion 4-7 semejante a la  llustracién 4-4 muestra el esquema del sensor al ser
expuesto a agentes externos como en este caso es un sensor simulado, la longitud de onda que se
us6é para dicha prueba fue de 500 nm que es un estimado del valor que los ultrasonidos actuales

que son con los que se quiere contrastar la respuesta.
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llustracion 4-8: Potencia emitida al sensor siendo enfrentado a una seccion con longitud de

onda de ultrasonido
Realizado por: (Calufia, 2024)

49



La

Ele—04—

40— 04— \j

E0e—041— H

FPotencia [dB]
T T 1
7

2.0e—04—

1.0e—0d—

1 | LIl | 1 1 | I | | | | LU 1 | | | | 1 1 | 111 | 11 1
1.0 12 14 1.6 k=) 20 22 24 26 28 2.0
Longitud de onda [um]

llustracion 4-8 muestra la potencia del sensor al retorno de la interaccién con la sefial del
ultrasonido, se puede observar fluctuaciones a lo largo de todo el ancho de banda y como en la
longitud de onda deseada se tiene una disminucion de la potencia de la sefial respecto a las
mediciones anteriores en las que el sensor no entraba en contacto con ningln agente externo que
pueda llegar a modificar la sefial transmitida debido a la interaccion externa de la sefial simulada.
En la longitud de onda de trabajo se encuentra una potencia de aproximadamente 4.2e ~*dB valor
gue una vez mas resulta ser bastante bajo, ademas se puede inferir que las fluctuaciones
producidas por los ultrasonidos van a modificar los valores de la potencia siendo este también

influenciado por los materiales usados para la cubierta del sensor.
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llustracion 4-9: Potencia recibida en la punta del sensor
Realizado por: (Calufia, A., 2024)

En la llustracion 4-9: Potencia recibida en la punta del sensor se observa los valores de potencia
recibidos en la punta del sensor al ser puestos en contacto con la sefial de ultrasonido simulado,
se observa que los valores llegan a ser similares a los recibidos en el ingreso del mismo, mostrando
como se mantiene a lo largo del trayecto. Cabe recalcar que la longitud de onda usada para la
simulacién de la seccion de ultrasonido fue la frecuencia mas baja usada por los ultrasonidos para
realizar exploraciones a mayor profundidad de los tejidos humanos. Las fluctuaciones que se
observan son el resultado del polimero usado provocado por la emision de ondas de sonido
provocadas por el tejido humano al ser expuesto al calor. Siendo un valor similar a la potencia de
recepcion en el punto de inicio del sensor lo que equivale a aproximadamente a 4.2e~*dB que se
mantiene siendo un valor bajo, manteniendo la dinamica de que la potencia de este tipo de sensor

tiene respuestas bajas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logré identificar los avances y aplicaciones de los sensores Opticos en la tecnologia
fotoacustica, destacando su uso en la medicina para el procesamiento de iméagenes de alta
resolucion y profundidad. Se resalta que los sensores Gpticos proporcionan ventajas sobre
los piezoeléctricos en términos de tamafio, sensibilidad, y resistencia a interferencias
electromagnéticas

El disefio del sensor Optico fotoacustico basado en fibra éptica para la banda 1550 nm
necesita de parametros como el indice de refraccion, el ancho del nicleo y la
configuracion de los componentes del sensor, ademas Fimmwave permite modificar
valores de indices de refraccion ademas de contar con un amplio catdlogo de materiales
provistos para el disefio de diferentes estructuras.

Las simulaciones realizadas permitieron evaluar el desempefio del sensor bajo diferentes
escenarios, incluyendo su comportamiento al ser expuesto a secciones de aire y
ultrasonido. Los resultados indicaron que el sensor tiene una disminucion de potencia en
la longitud de onda de trabajo debido a factores como el material con el que se disefio la
cubierta del sensor o las junturas de este. La referencia de potencia obtenidas en las
simulaciones se encuentra entre valores de 0 y 1dB siendo el valor mas constante

4.2e~*dB que es el que se muestra en la longitud de interés.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda ahondar en los estudios de la tecnologia de sensores épticos, para
continuar con la investigacion de este campo, la cual se ha visto en un auge constante en
los ultimos afios.

Se recomienda realizar estudios similares sobre diferentes tipos de fibra Optica para
verificar los resultados que se obtengan, asi como las respuestas que se pueden obtener
al variar mas parametros ya sea en la fibra dptica o en los materiales de las cubiertas que
se pueden disefiar.

Antes de comenzar la ejecucién de la simulacién, es fundamental realizar la generacion
de los modos de propagacion en cada seccion del sensor. Esta etapa previa es critica para
asegurar que la propagacion a través del mismo concuerde con una transmision realista

en condiciones reales, teniendo en cuenta las caracteristicas inherentes de los diferentes
52



tipos de fibras dpticas que componen el sistema. Al simular los modos de propagacion,
se obtienen datos esenciales sobre la distribucion espacial del campo eléctrico y las

caracteristicas de propagacion de la sefial en cada seccién
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET FIBRA OPTICA SMF 28

Corning® SMF-28® ULL Optical Fiber
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NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 27/11/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Angie Selena Calufia Tisalema

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Facultad de Informatica y Electrdnica

Carrera: Telecomunicaciones

Titulo a optar: Ingeniera en Telecomunicaciones

Hugo Oswaldo Moreno Avilés

Director del Trabajo de Titulacién
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Fabricio Javier Santacruz Sulca

Asesor del Trabajo de Titulacién







