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RESUMEN 

 

Se investigó teóricamente las características de un sensor de índice de refracción de líquidos 

con índice de refracción cercanos al del agua, tales como soluciones acuosas de sacarosa y 

otras sustancias de interés para estudios de biología y medicina. El sensor es un acoplador 

direccional especial, conformado por una fibra óptica microestructurada y una guía de onda 

cilíndrica hueca que sirve como el canal para el analito.  Para los fines de este trabajo, se 

empleó un análisis electromagnético numérico del acoplador con el paquete de software 

COMSOL Multiphysics. Se analizaron las configuraciones del acoplador con uno y dos 

canales para el analito. Se determinó la longitud de onda de resonancia, la longitud de 

acoplamiento y la sensibilidad del sensor al índice de refracción del analito en función de los 

parámetros del acoplador: el radio del canal, y la separación entre el núcleo y el canal. Se 

demostró que el acoplador con dos canales tiene una mayor sensibilidad al índice de 

refracción del analito, y su birrefringencia es mayor con respecto a la configuración con un 

sólo canal.  Los resultados de este trabajo revelan y explican el efecto de los distintos 

parámetros del acoplador sobre las características del sensor; además, permiten determinar 

los parámetros más adecuados del sensor para sus aplicaciones prácticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

We investigated the properties of a refractometric sensor for analytes of the refractive index 

close to that of the water, such as aqueous solutions of sucrose and other biological 

substances of interest in biology and medicine. The sensor is a special directional coupler 

that comprises a microstructured optical fiber and a hollow ring waveguide that acts as the 

analyte channel. We made a numerical electromagnetic analysis of the coupler using 

COMSOL Multiphysics. For the purposes of this study, work, we carried on the numerical 

electromagnetic analysis of the coupler by means of the COMSOL Multiphysics software. 

We considered two configurations of the coupler: with one and two analyte channels. We 

determined the resonant wavelength, the coupling length, and the sensitivity of the sensor to 

the analyte refractive index under coupler parameters: the channel radius, and the distance 

between the core and the analyte channel. We demonstrated that the sensor with two analyte 

channels has better sensitivity and higher birefringence than the sensor with one channel 

only. The results of this work reveal and explain the effect of different coupler parameters 

on sensor characteristics. Also, they allow one to determine sensor parameters that are most 

adequate for its practical applications. 
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CAPÍTULO 1                                                           

INTRODUCCIÓN 

 

 
Durante las últimas dos décadas aparecieron nuevos tipos de fibras ópticas que se pueden 

definir como microestructuradas. Las fibras ópticas microestructuradas (MSFs por sus siglas 

en inglés) presentan arreglos periódicos de agujeros que se extienden a lo largo de la fibra 

que permitirán propagar la luz a través de la fibra.  

 

Estas fibras proveen características inusuales tales como la operación monomodo en un 

amplio rango de longitudes de onda, es decir, que la fibra tiene un comportamiento unimodal 

independientemente de la frecuencia. Las MSF presentan propiedades como cambio en las 

pérdidas de borde a longitudes de onda corta, una pequeña o amplia área efectiva de núcleo, 

comportamiento anómalo de la dispersión en el visible y el infrarrojo cercano. 

  
Las propiedades electromagnéticas de las MSFs pueden ser controladas mediante el cambio 

de algunos parámetros de diseño. En telecomunicaciones, se espera una amplia gama de 

aplicaciones de estas fibras, tales como la transmisión de información mediante solitones [1] 

y aprovechamiento de algunos efectos no lineales como generación de supercontinuo con 

longitudes de onda corta [2], etc.  

 

Las MSFs son elementos prometedores para obtener sensores de alto desempeño físico, 

químico y/o biológico a partir de materiales de bajo índice de refracción [3], [4]. En las fibras 

ópticas convencionales, la típica operación para caracterizar materiales con un índice de 

refracción bajo está basada en la interacción del campo evanescente del modo de propagación 

con el medio o fluido a ser medido.  
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Las MSFs ofrecen una gran variedad de rutas alternativas. El potencial de las fibras está 

ligado a la selección del número, forma, posición y tamaño de los agujeros, dichos elementos 

afectan fuertemente las características de los sensores. Como ejemplo, los fluidos pueden 

entrar a la microestructura directamente, afectando tanto sus propiedades ópticas, como los 

modos de propagación, en cuyo caso puede aprovecharse una aplicación de espectroscopía 

con MSFs.   

 

Las MSFs, cuyos orificios pueden rellenarse de algún material, pueden evitar los 

inconvenientes de los sensores de fibras ópticas convencionales, ya que proporcionan una 

alta sensibilidad al cambio del índice de refracción en los orificios. Alternativamente, las 

MSFs pueden tener un núcleo lleno de líquido y exhibir un mecanismo de reflexión total 

interna o bien, pueden tener un núcleo sólido y agujeros que contienen el material a ser 

monitoreado.  

 

1.1 Justificación 

 

Los sensores refractométricos basados en fibras microestructuradas (MSFs) típicamente 

tienen uno o varios canales que se llenan de la sustancia líquida por analizar, lo que modifica 

algunas características de la radiación óptica en dichas fibras en función de índice de 

refracción de analito. 

 

En particular el empleo de las fibras microestructuradas en sensores refractométricos basados 

en acopladores direccionales permite lograr cruzar la curva de dispersión de la MSF con la 

curva de dispersión de la guía de onda usada como canal para el analito, ajustando los 

parámetros de diseño de la MSF. En las fibras ópticas convencionales este tipo de ajuste no 

es nada fácil de lograr. Además, el diámetro del campo modal de las MSFs puede ser mucho 

mayor en comparación con las fibras monomodo convencionales, lo que facilita el diseño y 

funcionamiento de un acoplador.  

 

Sin embargo, los sensores existentes trabajan con líquidos de índice de refracción mayor que 

el sílice (𝑛 > 1.4589 a 575 𝑛𝑚 [5])  y algunos nuevos desarrollos son capaces de medir el 
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índice de refracción cercano al del agua, cuyo índice de refracción es de 𝑛 = 1.3334 a la 

longitud de onda de 575 𝑛𝑚 [6], [7]. 

 

Existen sustancias líquidas orgánicas de índice de refracción menor al del agua, así como 

líquidos criogénicos. En particular el nitrógeno, hidrógeno y helio líquido tienen aplicaciones 

importantes en la industria, medicina e investigación científica.  

 

A pesar de un significativo avance en el desarrollo de los sensores basados en MSFs, existen 

varios problemas que deben ser resueltos para que los nuevos sensores puedan ser 

introducidos en la práctica.  Algunos de estos problemas son de carácter científico básico y 

otros son de ingeniería aplicada.  

 

1.2 Objetivos 
 

1.2.1 Objetivo Principal 

 

Analizar el comportamiento electromagnético de un sensor de índice de refracción basado en 

un acoplador direccional en fibra óptica microestructurada, e identificar los campos de 

aplicación de dicho sensor. 

 

1.2.2 Objetivos Particulares  

 

1. Evaluar el desempeño del sensor refractométrico basado en el acoplamiento modal 

en MSFs en función del radio del canal del analito, mediante un análisis 

electromagnético. 

 

2. Evaluar el desempeño del sensor refractométrico basado en el acoplamiento modal 

en MSFs en función de la distancia entre el núcleo microestructurado y el canal del 

analito, mediante un análisis electromagnético. 
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3. Evaluar el desempeño de un sensor de índice de refracción basado en MSFs, en 

función del número de canales, del radio del canal del analito, y de la distancia entre 

el núcleo microestructurado y el(los) canal(es). 

 

1.3 Metodología 

 

1. Realizar una revisión bibliográfica del estado del arte de las fibras ópticas 

microestructuradas, con un enfoque en la propagación de la radiación óptica en MSFs, 

métodos teóricos de análisis, técnicas de caracterización experimental y aplicaciones de 

estas fibras. 

 

2. Evaluar y seleccionar los métodos numéricos más adecuados para realizar el análisis 

electromagnético de la radiación óptica en fibras MSFs.  

 

3. Identificar los campos de aplicación de las fibras MSFs que requieren ser explotados 

debido a su interés científico. 

 

4. Evaluar las características electromagnéticas de un acoplador direccional basado en 

MSF como sensor de índice de refracción. 

 

5. Evaluar las características de sensibilidad y límite de detección del acoplador 

direccional basado en MSF modificando el índice de refracción del analito, aumentando 

el radio del canal del analito, incrementando la separación entre el canal del analito y el 

núcleo de la MSF. 

 

6. Analizar los resultados obtenidos en el punto 5, y desarrollar las conclusiones y 

recomendaciones sobre los resultados del presente trabajo. 

 

7. Publicar y difundir los resultados novedosos del presente trabajo mediante 

presentaciones en los foros científicos, y publicación de artículos de investigación 

científica en las revistas nacionales e internacionales. 
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CAPÍTULO 2                                                                         

FIBRAS ÓPTICAS MICROESTRUCTURADAS:       

ESTADO DEL ARTE 

 

 

2.1 Introducción 
 

En este capítulo se presenta un análisis el Estado del Arte de las Fibras Microestructuradas 

(MSFs), abarcando desde la clasificación de MSFs, los mecanismos de guiado de la radiación 

óptica en este tipo de fibras y el cálculo de los parámetros esenciales de las MSFs.  

 

Además, se describen algunos sensores basados en MSFs capaces de medir la temperatura, 

la presión, la tensión y el índice de refracción externo; y se analiza la sensibilidad que pueden 

llegar a tener los sensores basados en MSFs comparados con los sensores de fibra óptica 

convencional. 

 

2.2 Fibras ópticas microestructuradas 
 

En 1991 J. C. Knight, T. A. Birks, P. S. J. Russell y D. M. Atkin P. S. J. Russell expresaron 

la idea de que la luz podría ser confinada dentro del núcleo hueco de la fibra óptica con un 

enrejado periódico de huecos en el revestimiento de la misma. A diferentes variantes de este 

tipo de fibras ópticas se le han dado diversos nombres desde Fibras “holey”, Fibras 

Microestructuradas (MSFs1), Fibras de Cristal Fotónico (PCFs1), hasta Fibras de Gap 

Fotónico (PBGFs1) [1]. Esta clasificación dependerá tanto del diseño de la sección transversal 

de la fibra como de las singularidades de la propagación de la radiación óptica en la fibra. 

                                                 
1 Por sus siglas en inglés 
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Las MSFs están constituidas por un arreglo de cilindros huecos a lo largo de la fibra y que 

están inmersos en el material sólido que forma el revestimiento de la fibra, de manera que se 

observa un patrón de huecos en su sección transversal. Al omitir el cilindro en la parte central 

de la fibra se forma el núcleo de la MSF. En la Figura 2.1 se ilustra un esquema de las fibras 

microestructuradas, asimismo se denotan dos parámetros esenciales en el diseño de estas 

fibras, 𝑑 que representa el diámetro de los huecos, y 𝛬 que es la separación de hueco-a-hueco. 

 

El guiado de la luz en las MSFs es producido por el patrón de agujeros, siempre y cuando 

esta microestructura sea lo suficientemente pequeña, y que exista una variación del índice de 

refracción promedio mediante la inserción del aire u otros materiales en los agujeros [2].  

 

 
Figura 2.1 Esquema de una fibra microestructurada. Los canales tubulares se extienden a lo largo 

de la fibra de forma paralela al núcleo y que tienen un arreglo geométrico determinado. Se indican 

los parámetros diámetro del hueco (𝑑) y la separación de hueco-a-hueco (𝛬). 

 

La razón de emprender esta nueva tecnología fue la necesidad de tener nuevas fibras que 

pudieran llevar más potencia, y que también se pudieran aplicar a sensores. También se 

buscaba que pudieran actuar como mejores anfitriones para los iones de tierras raras, y que 

tuvieran múltiples núcleos, así como altos efectos no lineales, mayor birrefringencia y una 

amplia dispersión. 

 

Si bien, en un principio la importancia de las MSFs no fue muy bien reconocida, años después 

P. S. J. Russell y sus colegas de la Universidad de Bath en Reino Unido acaecieron en la idea, 

esta vez por el interés en cristales fotónicos como base para la fabricación de la primera fibra 
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de cristal fotónico de modo único (Knight et al. 1996) [3], [4]. Dicho desarrollo fue el que 

más impulsó la investigación en fibras microestructuradas. La Figura 2.2 ilustra la 

micrografía electrónica de la fibra de cristal fotónico monomodo correspondiente al trabajo 

de P. S. J. Russell y su grupo de investigación. 

 

 
Figura 2.2 Fibra de cristal fotónico monomodo [3]. 

 

A partir de este logro, se han propuesto diversos diseños del arreglo de huecos para obtener 

diferentes estructuras de la faceta de la fibra, de manera que se pueden fabricar fibras 

microestructuradas altamente birrefringentes (HiBi-MSF) o fibras que mantienen la 

polarización (PM-MSF). Estos desarrollos han demostrado que la variación de la 

birrefringencia con la temperatura es mucho menor en las MSFs que en las fibras estándares 

altamente birrefringentes, debido a que la birrefringencia en las MSFs casi no depende de la 

tensión provocada por cambios de temperatura  [5], [6]. Además, si se cambia el tamaño del 

núcleo de la MSF, se puede compensar la dispersión cromática, es decir, es posible hacer que 

las fibras tengan no linealidades muy bajas o muy altas [7], [8], [9].  

 

Un uso atractivo de las MSFs con un alto coeficiente no lineal es la generación de 

supercontinuo, que posee muchas de las características de un láser, como alta intensidad y 

coherencia sobre un amplio rango espectral [10]. Asimismo, se pueden tener fibras con una 

apertura numérica mayor a 0.9, haciendo que los agujeros del revestimiento estén lo más 

juntos posibles, de forma que el revestimiento estaría conformado en su mayoría de aire [11]. 
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Estas propiedades son motivo hoy en día del desarrollo de una nueva variedad de aplicaciones 

a partir del concepto de fibras de cristal fotónico. Las MSFs también han mejorado el sensado 

del campo evanescente, y la incorporación de la sustancia a ser examinada dentro de los 

agujeros de la microestructura, esto permite la creación de sensores físicamente robustos, al 

mantener dicha sustancia en las proximidades del núcleo [12], [13].  

 

Otra característica, que es importante mencionar, son las pérdidas en las MSFs. Si bien la 

pérdida de las MSFs se mantiene por encima de las fibras convencionales, su rendimiento 

está mejorando rápidamente. El coeficiente de atenuación en las MSFs de núcleo sólido es 

de 0.28 dB/km [14], y para fibras con núcleo hueco es de 1.2 dB/km [15]. 

 

La mayoría de los trabajos en fibras microestructuradas han sido hechos en sílice, pero se 

están explorando otros materiales que expandan el campo de aplicaciones de las MSFs, 

empleando materiales con altos efectos no lineales y materiales que guíen en rangos de 

longitud de onda como el infrarrojo cercano. En la literatura se han reportado fibras ópticas 

microestructuradas de polímero (MPOF por sus siglas en inglés), y con materiales como el 

Topas y biodegradables [16], [17], [18].  

 

La tecnología de MSF hasta hoy en día es muy costosa, los precios por metro van desde $150 

dólares por metro hasta los $1,555 dólares por metro dependiendo del tipo de fibra (fibras de 

doble revestimiento dopadas con Iterbio, fibras de cristal fotónico altamente no lineales, 

fibras con amplia área modal, fibras de núcleo hueco, etc.) y su producción abarca hasta 

decenas de metros, es decir, no se fabrican fibras MSFs para distancias largas. 

 

Si bien las fibras MSFs ofrecen muchas ventajas sobre las fibras convencionales, éstas 

presentan diversos inconvenientes, como el proceso de empalme entre fibras MSFs que 

resulta muy complejo debido a que es casi imposible alinear y hacer coincidir las estructuras 

de las facetas de ambas fibras. Además, si no se regula adecuadamente la potencia en el 

proceso de fusión por arco eléctrico, los agujeros de las fibras pueden colapsar y así destruir 

por completo la microestructura.  
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Otra desventaja de las fibras MSFs es el corte y la limpieza de las facetas de la fibra. Este 

proceso presenta recomendaciones como no limpiar con líquidos ya que puede entrar por los 

huecos y dañar las propiedades físicas y ópticas de la fibra. Es posible emplear las mismas 

herramientas de corte de las fibras convencionales para el corte de las fibras MSFs, pero se 

deben tomar las precauciones necesarias para no destruir la estructura de la fibra. 

 

2.3 Mecanismos de guiado de la radiación óptica en MSFs 
 

2.3.1 Reflexión total interna modificada 

 

La estructura de una MSF con núcleo sólido corresponde a tener un cristal fotónico de dos-

dimensiones como el revestimiento de la fibra, que al remover el capilar central se forma el 

núcleo de la MSF, como se observa en la Figura 2.3. Generalmente a este tipo de fibras que 

presentan un núcleo sólido de sílice y un revestimiento de cristal fotónico se les denomina 

Fibras de Cristal Fotónico (PCF, photonic crystal fiber). Estas fibras guían la luz a través de 

una forma de reflexión total interna (TIR, total internal reflection), llamada TIR modificado. 

Sin embargo, tienen propiedades diferentes que las fibras ópticas convencionales. 

 

 
Figura 2.3 Esquema de una MSF de núcleo sólido con un revestimiento de huecos de aire. 

 

El mecanismo de TIR modificado se debe al arreglo de los capilares de aire que filtran los 

modos de alto orden, de manera que sólo el modo fundamental se propaga a través del núcleo 
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de la fibra. El modo fundamental es el modo con un diámetro modal más pequeño, cercano 

al tamaño del núcleo, que corresponde a la constante de periodicidad de la estructura, 𝛬 [19].  

 

La primera fibra de cristal fotónico con núcleo sólido reportada en [3] (Figura 2.2) consistió 

en un enrejado triangular con huecos de aire con un diámetro de  𝑑 = 300 𝑛𝑚 y una 

separación entre huecos de 𝛬 = 2.3 µ𝑚. Los autores reportan que durante los experimentos 

la fibra no siempre presenta un comportamiento multimodal incluso a longitudes de onda 

cortas y que el modo guiado siempre tuvo un único lóbulo central cubriendo el núcleo. A este 

comportamiento se le denominó endlessly single mode (ESM) [4], debido al comportamiento 

monomodo en un amplio rango espectral.  

 

Por tanto, se explica que el arreglo periódico de agujeros del revestimiento actúa como un 

filtro modal, en el que la luz es evanescente en el aire y los huecos actúan como fuertes 

barreras. El campo del modo fundamental que entra en el núcleo de sílice con un sólo lóbulo 

de diámetro igual a 2𝛬, no puede escapar a través de la malla, siendo los intervalos de la 

sílice demasiado estrechos entre los huecos de aire del primer anillo alrededor del núcleo. 

Cuando la fracción de llenado de aire en el arreglo de huecos, 𝑑/𝛬, se incrementa, los modos 

de alto orden son atrapados. Los modelos numéricos demuestran que si la razón entre el 

diámetro de los agujeros y la separación entre ellos es 𝑑/𝛬 < 0.43, entonces la fibra no 

propagará modos de alto orden, es decir, la fibra es ESM, tal como se ilustra en la Figura 2.4 

[20], [21], [22], [23].  

 
Figura 2.4 Longitud de onda relativa 𝜆/𝛬 en función del diámetro relativo de los agujeros 𝑑/𝛬 

[23]. 



Capítulo 2. Fibras ópticas microestructuradas: Estado del Arte 

 

12 
 

2.3.2 Guiado por bandas fotónicas 

 

A diferencia de las PCF que cuentan con un núcleo sólido, existe otra clase de MSFs que 

poseen un núcleo hueco denominadas Fibras de Gap Fotónico (PBGF, photonic bandgap 

fiber). Éstas guiarán la luz en medios como el aire u otros materiales con bajo índice por 

medio del efecto bandgap fotónico. En este tipo de fibras el hueco central, que ahora 

conforma el núcleo, posee un tamaño diferente y usualmente más grande que el diámetro de 

los agujeros que conforman el cristal fotónico del revestimiento, de tal manera que se obtiene 

una banda fotónica prohibida. Este efecto se demostró en 1999 en el trabajo realizado por R. 

F. Cregan et al. [24], en el cual se removieron algunos capilares centrales dejando un gran 

hueco de aire central, como se muestra en la Figura 2.5. 

 

Los cristales fotónicos poseen bandas fotónicas prohibidas, en las cuales los modos ópticos 

están ausentes y se prohíbe la propagación de la luz, es decir, un cristal fotónico bloquea la 

propagación del campo electromagnético en cierto rango de frecuencia, o banda fotónica, de 

tal modo que confina la luz a la cercanía de los defectos en su estructura periódica. Las 

longitudes de onda en la banda fotónica son reflejadas por el revestimiento y son transmitidas 

a lo largo del núcleo hueco [15], [25].  

 

 
Figura 2.5 Micrografía electrónica de una PBGF, con diámetro exterior de 105 𝜇𝑚, 𝐴𝐹𝐹~39 %,  

𝛬 = 4.9𝜇𝑚, diámetro del núcleo  14.8 𝜇𝑚 [24]. 

 

De aquí que el confinamiento de la luz en el núcleo depende de las bandas fotónicas propias 

de la geometría del cristal fotónico que conforma la fibra, no se requiere que el núcleo tenga 
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un índice de refracción mayor que el revestimiento. Un modo que se guía en el aire debe 

cumplir con la condición, 𝛽/𝑘0 < 1, la cual garantiza que la luz es libre de propagarse y 

formar un modo dentro del núcleo hueco, siendo imposible que pueda escaparse por el 

revestimiento [26], [27].  

 

2.4 Parámetros característicos de las MSFs 

 

2.4.1 Parámetro 𝑽𝒆𝒇𝒇 para MSFs 

 

En una fibra óptica estándar de índice escalonado con un radio del núcleo 𝑎, y con índices de 

refracción del núcleo 𝑛1 y revestimiento 𝑛2, se determina el número de modos de 

propagación por medio del valor 𝑉, denominado frecuencia normalizada, y se determina con 

la siguiente expresión [28]: 

 

𝑉 =
2𝜋

𝜆
𝑎√𝑛1

2 − 𝑛2
2                                                          2.1 

 

Es por ello que el número de modos que soporta una fibra de índice escalonado depende dos 

factores: 1) la diferencia entre los índices de refracción del núcleo y del revestimiento, y 2) 

el tamaño del núcleo respecto a la longitud de onda. La condición para que una fibra 

convencional trabaje en el régimen unimodal es que la frecuencia normalizada sea 𝑉 <

2.405, como se ilustra en la Figura 2.6. De esta manera las fibras monomodo convencionales 

son multimodo para longitudes de onda suficientemente cortas. Para un cálculo aproximado 

del número de modos se emplea la expresión 𝑀 = 𝑉2/2, escogiendo el número entero 

inmediato superior. 
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Figura 2.6 Constante de propagación normalizada b en función de la frecuencia normalizada V. 

Si V ≤ 2.405 sólo se propagará el modo HE11 [28]. 

 

Para el caso de las MSFs con núcleo sólido que operan bajo el principio de TIR modificado, 

el principal parámetro de la fibra es el índice de refracción efectivo, 𝑛𝑒𝑓𝑓. El índice efectivo 

lo conforman dos partes, una que es propia del material y la otra propia de la geometría,  

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑚𝑎𝑡 + 𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑔𝑒𝑜𝑚
. Para un cierto material el índice efectivo sólo dependerá de la parte 

geométrica.  Debido a que el índice del núcleo es mucho mayor que el promedio del índice 

del revestimiento, la fibra guía la luz por medio de la reflexión total interna como una fibra 

estándar [22], [29], [30].  

 

Para una PCF con un arreglo triangular de huecos como el de la Figura 2.3 el parámetro 𝑉𝑒𝑓𝑓 

efectivo se define como [23]: 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
2𝜋

𝜆
𝑎𝑒𝑓𝑓√𝑛1

2 − 𝑛𝐹𝑆𝑀
2 = √𝑈2 + 𝑊2 ,                                   2.2 

𝑈 =
2𝜋

𝜆
𝑎𝑒𝑓𝑓√𝑛1

2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2  ,         2.3 

𝑊 =
2𝜋

𝜆
𝑎𝑒𝑓𝑓√𝑛𝑒𝑓𝑓

2 − 𝑛𝐹𝑆𝑀
2 ,                                                        2.4 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝛽(𝜆,𝑛(𝜆))

𝑘0
 .                                               2.5 
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Donde 𝜆 es la longitud de onda de operación, 𝑛1 es el índice de refracción del núcleo,  𝑛𝐹𝑆𝑀 

es el índice del revestimiento, definido como el índice efectivo del modo fundamental de 

llenado espacial (FSM - fundamental space-filling mode) [4], 𝑛𝑒𝑓𝑓 es el índice efectivo del 

modo fundamental guiado, 𝛽 es la constante de propagación, 𝑘0 = 2𝜋/𝜆 es el número de 

onda en el espacio libre, y 𝑎𝑒𝑓𝑓 = 𝛬/√3 es el radio del núcleo efectivo. Los parámetros 𝑈 y 

𝑊 son las constantes de fase transversal y de atenuación, respectivamente [31].  

 

La Figura 2.7 (a) muestra los valores del parámetro 𝑉𝑒𝑓𝑓 en función de la frecuencia espacial 

normalizada 𝜆/𝛬, para diámetros relativos de los huecos 𝑑/𝛬 con valores de 0.20 – 0.80 en 

intervalos de 0.05. La Figura 2.7 (b) muestra los valores de 𝑛𝐹𝑆𝑀 en función de 𝜆/𝛬 para 

valores de 𝑑/𝛬 de 0.20 – 0.80. La condición de corte está dada por 𝑉𝑒𝑓𝑓 = 2.405, al igual 

que en las fibras convencionales, sin embargo, no dependerá de la longitud de onda, sino del 

parámetro 𝑑/𝛬, de esta manera las PCFs funcionan en el régimen unimodal 

independientemente de la longitud de onda de operación [23]. 

 

                      
(a)                                                                        (b) 

Figura 2.7 (a) Parámetro 𝑉𝑒𝑓𝑓 como función de 𝜆/𝛬, y (b) 𝑛𝐹𝑆𝑀 como función de 𝜆/𝛬 [31]. 

 

2.4.2 Dispersión cromática 

 

La dispersión en fibras ópticas convencionales depende de la dispersión del material y de la 

guía de onda. En las MSFs el efecto de la dispersión de la guía de onda puede ser mayor y la 
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dispersión del material se ve afectada por el arreglo de huecos. El revestimiento de cristal 

fotónico cambia significativamente sobre un rango angosto de longitudes de onda. La 

dispersión cromática está dada por la siguiente ecuación [32]: 

 

𝐷 = −
𝜆

𝑐

𝑑2

𝑑𝜆2  [𝑅𝑒{𝑛𝑒𝑓𝑓}],     2.6 

 

donde 𝑅𝑒{𝑛𝑒𝑓𝑓} es la parte real del índice de refracción efectivo. 

 

2.4.3 Pérdida por confinamiento 

 

La pérdida por confinamiento se ocasiona debido a la potencia que se escapa a través de los 

huecos del revestimiento de la MSF, debido a que estos no aíslan totalmente al núcleo porque 

entre ellos existe material que los conectan unos con otros y con el núcleo también. La 

pérdida por confinamiento se da cuando al propagarse el modo fundamental de la fibra en la 

región de núcleo, parte de su energía se extiende a la región del revestimiento. Las MSFs 

tienen un índice efectivo complejo, y la pérdida de confinamiento se puede obtener de la 

parte imaginaria del índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 [33]: 

 

𝐿 (
𝑑𝐵

𝑚
) =

40𝜋

𝑙𝑛 (10)𝜆
∙ 𝐼𝑚{𝑛𝑒𝑓𝑓} = 8.686 ∙ 𝑘0 ∙ 𝐼𝑚{𝑛𝑒𝑓𝑓} ,              2.7 

 

donde Im{neff} es la parte imaginaria del índice de refracción efectivo. 

 

2.4.4 Área efectiva de las MSFs 

 

El área efectiva del núcleo, 𝐴𝑒𝑓𝑓, se define como [34]: 

 

𝐴𝑒𝑓𝑓 =
(∬ |𝐸(𝑥,𝑦)|2𝑑𝑥𝑑𝑦

∞
−∞ )

2

∫ |𝐸(𝑥,𝑦)|4𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

,                                                     2.8 

donde 𝐸 es la amplitud del campo eléctrico transversal propagándose en la fibra. El área 

efectiva es una cantidad de gran importancia ya que es una medida de no-linealidad. Una baja 
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área efectiva resulta en una alta densidad de potencia y en consecuencia aparecen efectos no-

lineales considerables. En fibras que requieran reducir el impacto de los efectos no lineales 

el valor de 𝐴𝑒𝑓𝑓 se incrementa. El área efectiva también está relacionada con el parámetro de 

anchura 𝑤 que ajusta al modo fundamental de la fibra a una distribución Gaussiana, de forma 

que 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝜋𝑤2.  

 

El área efectiva depende de los parámetros de la fibra como el radio del núcleo y la diferencia 

de índices entre el núcleo y el revestimiento, por lo que es importante en características como 

el coeficiente de no linealidad, pérdidas por macrocurvaturas, apertura numérica y  pérdidas 

por empalme [35]. 

 

2.4.5 Coeficiente de no linealidad 

 

El coeficiente de no-linealidad 𝛾 está dado por [34]:  

 

𝛾 =
𝑛2𝜔0

𝑐𝐴𝑒𝑓𝑓
=

𝑛22𝜋

𝜆𝐴𝑒𝑓𝑓
 ,                                                2.9 

 

donde 𝑛2 es el coeficiente de índice no lineal, obtenido de la parte no lineal del índice de 

refracción, 𝜕𝑛 = 𝑛2|𝐸|2. La tecnología PCF ofrece la posibilidad de un confinamiento modal 

más riguroso y por tanto un área efectiva menor en comparación con la tecnología de fibras 

convencionales. En la literatura se reportan PCFs altamente no lineales con dispersión nula 

[36], [37]. 

 

2.4.6 Pérdidas por macrocurvaturas 

 

 

Las pérdidas por curvaturas es un efecto adverso a la transmisión por fibra óptica. Es por ello 

que existe el interés de analizar las propiedades de las MSFs cuando éstas son dobladas. 

Cuando la fibra presenta una curvatura, el campo modal pierde su confinamiento y se 

extiende hacia afuera en la dirección de la curvatura, perdiéndose así la radiación óptica al 

exterior de la fibra. Sin embargo, este fenómeno puede ser aprovechado para el desarrollo de 



Capítulo 2. Fibras ópticas microestructuradas: Estado del Arte 

 

18 
 

nuevos componentes en los sistemas de comunicaciones ópticas o en sensores ópticos. En 

una MSF, parte de la luz que es guiada en la región del núcleo puede salir hacia la región del 

revestimiento, esta fuga de energía constituye la pérdida por confinamiento. Por tanto, es 

importante estimar con precisión las pérdidas por curvaturas de las MSFs [38], [39]. 

 

En el trabajo reportado por M. D. Nielsen et al. [40], se ha empleado la teoría de las fibras 

convencionales para calcular las pérdidas por curvaturas en fibras microestructuradas. La 

fórmula para las pérdidas por curvatura para un modo gaussiano en una fibra estándar está 

dada por [41]: 

𝛼 =
√𝜋 𝑎

8 𝐴𝑒𝑓𝑓 𝑊 

 𝑒𝑥𝑝(−
4

3

𝑅∆𝑊3

𝑎𝑉2  )

√𝑊𝑅

𝑎
+

𝑉2

2∆𝑊

 ,                                           2.10 

 

donde 𝑎 es el radio del núcleo, 𝑅 es el radio de curvatura, y los parámetros de la fibra están 

dados por,  ∆= (𝑛1 − 𝑛2)/𝑛1 es la diferencia relativa de índices entre el índice de refracción 

del núcleo 𝑛1 y del revestimiento 𝑛2, 𝑉 es la frecuencia normalizada, y 𝑊 es el parámetro de 

decaimiento normalizado en el revestimiento. 

 

M. D. Nielsen et al. realizaron la transformación completa de estos parámetros para que sean 

adecuados a una fibra con un alto contraste entre los índices de refracción del núcleo y del 

revestimiento como lo son las PCFs, obteniendo así, 

 

𝛼𝛬 ≃
𝛬2𝜆

8 √6𝜋 𝑛𝑠 𝐴𝑒𝑓𝑓 𝛬
𝐹 (

𝑅

6𝜋2 𝑛𝑠
2 𝛬

(
𝜆

𝛬
)

2

𝑉𝑒𝑓𝑓
2 ),   2.11 

𝐹(𝑥) =
𝑒−𝑥

√𝑥
 , 

 

donde 𝑅 es el radio de curvatura, y 𝑛𝑠 es el índice de refracción del sílice. Si se desea trabajar 

con una escala en dB 𝛼 debe multiplicarse por 20 𝑙𝑜𝑔 (𝑒).  
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2.4.7 Apertura numérica 

 

La apertura numérica (NA) es otro parámetro característico de las MSF que está relacionada 

con el área efectiva 𝐴𝑒𝑓𝑓. Este parámetro toma importancia en aplicaciones en donde se 

requieren fibras ópticas con una alta apertura numérica, por ejemplo, en la colección eficiente 

de la luz en estructuras multimodo, en el monitoreo fluorescente, y en láseres de fibra de 

doble revestimiento. El máximo valor de NA en fibras de sílice monomodo y multimodo que 

se pueden encontrar en el mercado es de 0.35 y 0.5, respectivamente; por lo que fibras de 

sílice con NA arriba de estos valores son poco comunes. Sin embargo, la ventaja de las MSFs 

que ofrecen en esta área es de gran interés, en particular W. J. Wadswotrth et al. [11] han 

diseñado y fabricado una MSF con una NA mayor a 0.9, cuya aplicación se enfoca en láseres 

de fibra de alta potencia. 

 

La apertura numérica en MSFs puede ser controlada modificando el diámetro de los huecos 

𝑑, para un espaciado 𝛬 y longitud de onda 𝜆, fijas [42]. Partiendo de un campo gaussiano de 

ancho 𝑤 se tiene la expresión de aproximación 𝑡𝑎𝑛𝜃 ≃ 𝜆/𝜋𝑤 para la mitad del ángulo de 

divergencia 𝜃 de la luz radiada por el extremo final de la fibra, de manera que la apertura 

numérica puede expresarse como [35]: 

 

𝑁𝐴 ≃ (1 + 𝜋𝐴𝑒𝑓𝑓/𝜆2)−1 2⁄  .                                   2.12 

 

2.4.8 Pérdidas por empalmes 

 

El proceso de acoplamiento entre fibras microestructuradas (MSF) y fibras monomodo (SMF 

- single mode fiber), MSF-MFS o MSF-SMF, es la base para realizar dispositivos con baja 

reflectancia, que sean compactos y robustos. Es por ello la importancia de caracterizar las 

pérdidas que ocasiona realizar empalmes entre fibras ópticas. En el caso particular de las 

MSFs, se tienen limitantes en la potencia óptica de salida debido a las altas pérdidas en los 

empalmes, tal es el caso particular cuando se realizan empalmes entre MSFs y fibras con 

doble revestimiento con terminación pigtail [43]. Las pérdidas por empalme se pueden medir 

en términos de 𝑤𝑆𝑀𝐹 y 𝑤𝑀𝑆𝐹 que son el diámetro del campo modal de una fibra monomodo 
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estándar y una fibra microestructurada, respectivamente, y cuya expresión es la siguiente 

[44]:  

 

𝐿𝑠 = −20 𝑙𝑜𝑔10
2  𝑤𝑆𝑀𝐹 𝑤𝑀𝑆𝐹

 𝑤𝑆𝑀𝐹
2 + 𝑤𝑀𝑆𝐹

2  .                            2.13 

 

2.5 Aplicaciones de sensores basados en MSFs 
 

En esta sección se hace un análisis de los diferentes sensores basados en fibras ópticas 

microestructuradas que se han desarrollado e investigado para el monitoreo de cantidades 

físicas como presión, temperatura, tensión, índice de refracción, etc.  Se explicará el 

funcionamiento de los sensores, la técnica que se emplea para el sensado, la configuración 

del experimento y los resultados del experimento. Posteriormente se hace una comparación 

de la eficiencia o carencia de los sensores basados en fibras microestructuradas y los sensores 

basados en fibras convencionales, presentando las ventajas y desventajas para cada caso. 

 

2.5.1 Sensores de temperatura  

 

Uno de los sensores analizados emplea una configuración basada en un interferómetro de 

Sagnac. La mayor parte de los trabajos propuestos con el interferómetro de Sagnac son 

hechos con fibras de alta birrefringencia [45]. En [46] se reportan dos dispositivos uno 

compuesto por una fibra óptica convencional que mantiene la polarización (PMF- 

polarization-maintaining fiber) y otro con una fibra de cristal fotónico que mantiene la 

polarización (PCF-PM), ambos dispositivos configurados como un lazo (loop) Sagnac. Para 

la configuración se empleó un acoplador 50:50, fibra SMF-28, fibra PCF-PM-1550-01 con 

núcleo elíptico, fibra FS-PM-7811, un horno con control de temperatura marca Yamato 

Dx300, una fuente de luz continua e incoherente HP 83437A y un analizador de espectros 

óptico (OSA-optical spectrum analyzer) marca ANDO AQ6135A. 

 

Para formar el lazo, las fibras PMF o PCF-PM se fusionaron con la fibra SMF-28.  En uno 

de los extremos de la SMF se colocó la fuente de luz, y en el extremo final del dispositivo 

completo se colocó el OSA. Con el objetivo de medir la sensibilidad de los dispositivos a la 
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temperatura, se empleó el horno para someterlos a variaciones de temperatura en un intervalo 

de 40°C hasta 240°C con pasos de 10°C. 

 

El dispositivo con PMF demostró tener una alta dependencia a la temperatura presentando 

un desplazamiento entre los picos de 𝛥𝜆 = 6.40 𝑛𝑚, y cuya sensibilidad fue de 𝛥𝜆/𝛥𝑇 =

−0.41 𝑛𝑚/𝐾. Por el contrario, el dispositivo con PCF-PM demostró una menor dependencia 

a la temperatura que el dispositivo anterior. El desplazamiento del patrón de interferencia fue 

de 𝛥𝜆 = 3.12 𝑛𝑚 y sensibilidad 𝛥𝜆/𝛥𝑇 = −0.0025 𝑛𝑚/𝐾.  

 

Los autores de [46] comprobaron experimentalmente que empleando PCFs se obtienen 

sensores casi insensibles a los cambios de temperatura. Esto se debe a que cuando se aplica 

un gradiente de temperatura a una PCF-PM, ésta no experimenta una diferencia en el 

coeficiente de expansión térmico en el núcleo y el revestimiento, ambos de sílice puro. La 

sílice pura tiene un coeficiente de expansión térmico muy bajo y el cambio en la 

birrefringencia debido a la expansión térmica de la estructura del cristal fotónico es 

insignificante.   

 

Por otro lado, para analizar el comportamiento de las MSFs a temperaturas mayores a los 

240°C, G. Coviello et al. investigaron en [47] un sensor de temperatura hasta 1000°C. En 

este artículo se fabricaron diferentes dispositivos con MSF de diferente longitud, para su 

monitoreo se empleó una fuente de luz centrada en 1550 𝑛𝑚 y un OSA a la salida del 

dispositivo. Los dispositivos se colocaron en un horno tubular de 1200°C y se midió la 

temperatura con un termocople cerca del dispositivo empleando una razón de 10 °𝐶/𝑚𝑖𝑛.  

 

Los resultados demuestran que el espectro de transmisión cambia rápidamente hacia 

longitudes de onda menores hasta alcanzar la máxima temperatura, posteriormente el patrón 

se desplaza a longitudes de onda mayores. Los autores comentan que, la diferencia de la 

posición del espectro de transmisión en la posición inicial y final se debe a que, al calentarse 

el dispositivo y alcanzar la máxima temperatura el patrón decae por la relajación del estrés 

interno de la fibra durante su fabricación. La sensibilidad del dispositivo reportado fue de 

𝛥𝜆/𝛥𝑇 ≈ 8.3 𝑝𝑚/𝐾. 
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Por último, S. Li et al. [48] reportaron un sensor de temperatura con 3 rayos de interferencia 

fabricado con una fibra de cristal fotónico de amplia área modal PCF-LMA-25. El núcleo de 

la fibra es sólido y tiene tres anillos de orificios en forma hexagonal, la longitud de la PCF 

es 𝐿 = 25.6 𝑐𝑚. La configuración está formada por una fuente de emisión espontanea 

amplificada (ASE – amplified spontaneous emission) a 1550 𝑛𝑚 acoplada a una fibra SMF 

mediante un circulador, mientras que la luz reflejada del circulador alimenta al analizador de 

espectros.  

 

Para detectar los cambios de temperatura, el dispositivo se introdujo en una cámara cilíndrica 

caliente, de manera que el incremento de la temperatura en el segmento PCF fuera simétrico. 

La sensibilidad del dispositivo reportado fue de 8.17 𝑝𝑚/°𝐶, en el intervalo de temperatura 

de 20°𝐶 hasta 520°𝐶. 

 

De los sensores de temperatura basados en MSF se concluye que al someter a la fibra a altas 

temperaturas (1000°𝐶), ésta puede sufrir modificaciones en la estructura y en las propiedades 

del vidrio, como el índice de refracción. Mientras que para los sensores que trabajan a 

temperaturas moderadas (240°𝐶 𝑜 520°𝐶), se determinó que la sensibilidad del dispositivo 

a la temperatura depende del coeficiente de expansión α y el coeficiente térmo-óptico 𝜅; esto 

es 𝛥𝜆/𝛥𝑇 = 𝜆𝑚(𝛼 +  𝜅), donde 𝜆𝑚 es la longitud de onda central de la fuente de luz. 

 

2.5.2 Sensores de presión  

 

Wojtek J. Bock et al. [49] reportan un sensor de fibra de cristal fotónico para medir la presión. 

En dicho artículo se presentan dos dispositivos diferentes: uno trabaja con una MSF 

especialmente manufacturada por TEGS Inc., y el segundo dispositivo se hizo con una fibra 

microestructurada que mantiene la polarización PCF-PM-1550-01. La sección transversal de 

ambas fibras se ilustra en la Figura 2.8. Para la caracterización y calibración de los sensores 

se empleó una fuente de luz blanca y técnicas polarimétricas.  
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                         (a)                                                          (b) 

Figura 2.8 Sección transversal de (a) PCF manufacturada por TEGS Inc. y                                      

(b) PCF-PM-1550-01 [49]. 

 

Se midió la sensibilidad a la presión y a la temperatura para ambos dispositivos a 830 𝑛𝑚. 

Se registraron los patrones de franjas para monitorear el cambio de presión y temperatura 

empleando una cámara CCD y algoritmos de procesamiento de imágenes. Se detectó que el 

desplazamiento del patrón de franjas es proporcional al cambio de temperatura o presión. 

Además, los autores demostraron que la sensibilidad a la temperatura de ambas MSF 

empleadas, es mucho menor que las fibras altamente birrefringentes estándares (aprox. 

0.07 𝑟𝑎𝑑/𝐾 ∙ 𝑚). Al mismo tiempo, la sensibilidad a la presión de la primera MSF es de 

10.3 𝑟𝑎𝑑/𝑀𝑝𝑎 ∙ 𝑚; mientras que para la segunda MSF es de 8.7 𝑟𝑎𝑑/𝑀𝑝𝑎 ∙ 𝑚. 

 

A pesar de los resultados presentados, los autores del artículo describen que el sensor de 

presión polarimétrico que proponen presenta mayores pérdidas que si se hace con una fibra 

bow-tie, debido a que el diámetro modal de la MSF es mucho menor que la fibra monomodo 

estándar, 𝑑𝑀𝑆𝐹 = 0.23 µ𝑚 y 𝑑𝑆𝑀𝐹 = 7.9 µ𝑚, respectivamente. Por lo tanto, se pierde 

potencia debido al desalineamiento de los diámetros modales. Además, el área modal de la 

MSF no es totalmente circular, y al empalmar estas fibras a 45° entre sus ejes de polarización 

existen pérdidas inevitables.  

 

Asimismo, los orificios de la PCF se colapsan durante el proceso de empalme, por lo que se 

pierde la capacidad para confinar la luz en la región del núcleo de la fibra, y se afecta el 

estado de polarización de la luz y la intensidad de salida del sensor. Con esto, los autores 

sugieren que se debe mantener la región de colapso lo más corta posible, cuidando que el 

empalme sea lo suficientemente fuerte para manipularse. 
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El artículo analizado expone uno de los principales inconvenientes que se presenta al trabajar 

con MSF, y es el colapso de los agujeros de aire cuando se realiza un empalme que pueden 

producir atenuaciones significativas en el dispositivo que se esté desarrollando con esta fibra. 

Aunado a esto, es necesario modificar los parámetros de la empalmadora como el tiempo de 

duración del arco eléctrico y la potencia del arco, para poder tener un empalme con bajas 

pérdidas.  

 

En el Laboratorio de Láseres y Fibra óptica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se 

realizó un empalme entre una MSF y una SMF, como se ilustra en la Figura 2.9. Se observa 

que los agujeros de la MSF se colapsan en la vecindad donde se realiza la fusión, y además, 

se forma una burbuja de aire en la zona del empalme y un adelgazamiento en la zona de 

fusión. Con los parámetros adecuados, es posible tener un empalme en la que se evite la 

formación de burbujas y el adelgazamiento del diámetro de la fibra, sin embargo, el colapso 

de los agujeros no se puede evitar.  

 

En la siguiente sección se analizarán los sensores de tensión en la que se aprovechan las 

regiones de colapso en las MSF para realizar sensores interferométricos. Concluyendo que 

después de todo este efecto de colapso de los agujeros que se produce al empalmar fibras 

MSF con otro tipo de fibras ópticas e incluso entre distintas MSF, puede ser ventajoso en el 

desarrollo de nuevos sensores. 

 

 
 

Figura 2.9 Empalme entre una fibra microestructurada y una fibra monomodo estándar. 
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2.5.3 Sensores de tensión  

 

L. M. Hu et al. [50] proponen un sensor de tensión con MSF basado en un interferómetro 

Mach-Zehnder. El sensor emplea una fibra de cristal fotónico de amplia área modal PCF-

LMA-10 de NKT Photonics. El segmento de PCF se encuentra en medio de dos fibras 

monomodo, por lo que el sensor tiene tres regiones colapsadas, dos corresponden a los 

empalmes entre la PCF y la SMF (CR1 y CR2), la tercera región es entre PCFs (CR3), como 

se observa en la Figura 2.10.  La PCF tiene una longitud de 9.2 𝑐𝑚. 

 

 
 

Figura 2.10 Diagrama del sensor con tres regiones colapsadas. (a) Micrografía electrónica de la 

sección transversal de la PCF. (b) Imagen del empalme entre la SMF y PCF mostrando la región 

de colapso [50]. 

 

La configuración emplea una fuente de luz de banda ancha de 1520 𝑛𝑚 a 1600 𝑛𝑚 

(AS3223-BA2), un analizador de espectro óptico YOKOGAWA, modelo AQ6370. Para 

aplicar la tensión al sensor, uno de los extremos de la SMF se fija mientras que el otro 

extremo es estirado con una plataforma de traslación. El rango de tensión aplicada fue de 0 

a 1.28 𝑚𝜀. 

 

Primeramente, los autores analizan el comportamiento del dispositivo con sólo las regiones 

CR1 y CR2, y posteriormente le inducen la tercera región de colapso CR3. La razón de 

cambio, de la longitud de onda en función de la tensión aplicada, fue de 1.89 𝑛𝑚/𝑚𝜀 para 
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el primer dispositivo; mientras que para el segundo dispositivo fue de 1.98 𝑛𝑚/𝑚𝜀. Los 

autores concluyen que al inducir la tercera región de colapso no se afecta significativamente 

el espectro de transmisión del sensor.  

 

Por otro lado, los autores midieron la relación entre la intensidad de la señal óptica con la 

tensión aplicada, y determinaron que la sensibilidad para el primer dispositivo fue de 

1.87 𝑑𝐵/𝑚𝜀 y para el segundo fue de 11.22 𝑑𝐵/𝑚𝜀. De manera que, al introducir la tercera 

región de colapso la medición de la intensidad mejora significativamente. Adicionalmente, 

se realizaron pruebas de temperatura y comprobaron que el sensor es estable a cambios de 

temperatura en un rango de 20°𝐶 a 80°𝐶. 

 

Otra propuesta de este tipo de sensores se encuentra en [51], donde se presenta un sensor 

interferométrico Fabry-Pérot (FPI) para la medición de la tensión a altas temperaturas basado 

en PCF. Este sensor se conforma por un acoplador, una SMF y una MSF, como se muestra 

en la Figura 2.11. El interferómetro está formado por una microburbuja entre las dos fibras, 

por lo que existe una interface vidrio-aire separadas por una distancia L, que determina el 

tamaño de la burbuja. Para monitorear el espectro de interferencia del sensor se empleó un 

OSA modelo Si720 de Micron Optics.  

 

 
Figura 2.11 Diagrama de la configuración del sensor basado en un interferómetro                                                 

Fabry-Pérot empleando PCF [51].  

 

Como se mencionó en la sección anterior, el colapso de la microestructura o la formación de 

burbujas, como resultado de empalmar fibras microestructuradas pueden ser convenientes 
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para realizar cierto tipo de sensor. En este caso, Ming Deng et al. explotan las ventajas de 

inducir la burbuja dentro del sensor para emplearlo como un interferómetro Fabry-Perót.  

 

Ming Deng et al. explican que para formar la microburbuja se usó el programa de la 

empalmadora para fusionar una fibra multimodo MMF con una monomodo SMF. La 

temperatura que se alcanza con el arco eléctrico será tan alta que excederá el punto de 

blandecimiento de la PCF y la tensión superficial superará la viscosidad. Como resultado, 

una parte del aire dentro de los agujeros queda atrapado y la expansión de los gases induce 

la microburbuja. 

 

En respuesta a la tensión, se reportó que la longitud de la cavidad del FPI tiene una relación 

lineal con la tensión aplicada por la plataforma de traslación, incluso a altas temperaturas. El 

coeficiente de tensión es de 2.78 𝑝𝑚/µ𝜀 a 1550 𝑛𝑚. En comparación con el artículo 

anterior, integrar el FPI mediante la inclusión de una microburbuja mejora la sensibilidad en 

función de la tensión aplicada al dispositivo.  

 

También se realizó el análisis del comportamiento del dispositivo a altas temperaturas y se 

menciona que la longitud de la cavidad se incrementa a razón de 𝛥𝐷 = 𝐷 ∙ 𝛼, siendo 𝐷 =

44.9 µ𝑚 la longitud inicial de la cavidad y 𝛼 =  5.5 × 10−7/°𝐶 el coeficiente de expansión 

térmica de la sílice. El rango de temperatura que se manejó fue de 50°𝐶 a 750°𝐶, de manera 

que la sensibilidad a la temperatura es 0.981 𝑝𝑚/°𝐶 a 1550 𝑛𝑚. Los autores sostienen que 

la sensibilidad es 30 veces mejor comparada con los sensores que emplean fibras de Bragg, 

y es más baja que la de sensores FPI en línea. 

 

2.5.4 Sensores de índice de refracción  

 

Los sensores de índice de refracción son de importancia para caracterizar sustancias 

biológicas en aplicaciones médicas, o para caracterizar sustancias en la industria de 

alimentos, en la industria química, entre otras. El área que necesita una mayor sensibilidad 

es en la detección de biomoléculas que requieren la medición de ligeros cambios en el índice 

de refracción resultante de eventos de unión entre moléculas adheridas a una superficie. Entre 
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las técnicas para medir esos cambios de índice de refracción están los sensores de resonancia 

por plasmones superficiales (SPR – surface plasmon resonance) [52], [53], [54], 

interferómetros [55], [56], micro-resonadores y rejillas de fibra óptica [57], [58], [59], [60] .  

 

Las técnicas de SPR, interferométricas, y de micro-resonadores pueden detectar cambios en 

el índice de refracción del orden de 10−7 o menores. Las técnicas basadas en fibra óptica 

tienen un límite de detección de uno a varios órdenes de magnitud superior que las técnicas 

anteriormente mencionadas [61]. Sin embargo, los sensores de fibra óptica ofrecen el 

beneficio de ser compactos, facilidad de fabricación en masa y un costo potencialmente bajo.  

 

Con el advenimiento de las MSFs, éstas también se han ido incorporando al área de sensores 

refractométricos. En esta área de aplicación se han reportado sensores basados en fibras 

ópticas con huecos aleatorios (RHOFs - random hole optical fibers), como se observa en la 

Figura 2.12. Ke Wang et al. [62] reportaron un sensor de índice de refracción en una fibra 

que, en vez de tener un arreglo simétrico de agujeros de aire, posee una distribución de huecos 

aleatorios alrededor del núcleo. El sensor está formado por una rejilla de periodo largo (LPG 

– long period grating) inscrita en la RHOF, y resulta la primera LPG grabada en una RHOF 

para detectar cambios en el índice de refracción en el medio externo de la fibra. 

 

 
Figura 2.12 Micrografía electrónica de los agujeros aleatorios que rodean                                                

el núcleo sólido de la fibra [62]. 

 

El trabajo experimental reportado consiste en empalmar un segmento de 40 𝑐𝑚 de RHOF 

con una SMF estándar para comunicaciones. El segmento de fibra completo se conectó a una 

fuente de luz de banda ancha y fue monitoreada con un OSA. La inscripción de la rejilla se 
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realizó empleando un láser CO2 a una longitud de onda de 𝜆 = 10.6 µ𝑚. La LPG se conforma 

de 14 periodos de 𝛬 = 450 µ𝑚 cada uno.  

 

Para analizar el comportamiento del sensor, el segmento de la fibra donde se encuentra la 

rejilla se sumergió en 5 diferentes líquidos con diferente índice de refracción: 1.400, 1.412, 

1.420, 1.432 y 1.440. Los resultados mostraron que la longitud de onda resonante de la LPG 

se desplaza a menores longitudes de onda al incrementar el índice de refracción del medio 

externo. El artículo no reporta la sensibilidad del dispositivo. Sin embargo, en la gráfica que 

reportan (Figura 2.13), la mayor sensibilidad que se puede obtener con las mediciones 

realizadas es de −125 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 (unidades de índice de refracción), que corresponde a la línea 

formada entre los índices de 1.432 y 1.440. 

 

  

Figura 2.13 Longitud de onda resonante en función del índice de refracción de distintos líquidos 

[62]. 

 

Continuando con la línea de inducir una microburbuja en el sensor, D. J. J. Hu et al. [63] 

frabricaron un sensor en miniatura para medir variaciones en el índice de refracción externo 

en el rango de 1.33 a 1.40. El sensor está compuesto por una SMF empalmada con 387.6 𝜇𝑚 

de PCF, entre las cuales se formó la microburbuja con un diámetro de 27.7 𝜇𝑚; mientras que 

el otro extremo de la PCF se fusionó con una pieza esférica que actúa como un espejo 

reflectivo. La Figura 2.14 muestra la sección transversal de la PCF y el sensor de inmersión 

en miniatura.   
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    (a)                                                              (b) 

Figura 2.14 (a) Microscopia electrónica de la sección transversal de la PCF, y (b) Micrografía 

óptica de la punta del sensor de inmersión [63]. 

 

Al sumergir la punta del sensor en diferentes líquidos, se mide la luz reflejada con ayuda de 

un OSA. Los resultados muestran que, al incrementar el índice de refracción externo, las 

franjas de interferencia que se observan en el OSA se desplazan a mayores longitudes de 

onda, y se observa un decremento en las razones de extinción. La sensibilidad del dispositivo 

es aproximadamente 21.4 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈. 

 

Los sensores de índice de refracción basados en MSFs también ofrecen la propiedad de que 

la microestructura de agujeros huecos puede albergar un fluido, de forma que el fluido se 

localiza en la vecindad del núcleo. La cercanía física entre el núcleo de la MSF y el fluido en 

los microcanales permite que la radiación óptica que se propaga por el núcleo y su campo 

evanescente interactúe con las propiedades ópticas del fluido (analito) usando solamente un 

volumen de la muestra de pico litros. 

 

El mecanismo de guiado de la radiación óptica por el núcleo se conserva aun cuando el analito 

se introduce dentro de uno o varios orificios. Esto lo describe Bise et al. [64], demostrando 

que el guiado de bandas fotónicas se puede lograr en MSFs de núcleo sólido rodeados por un 

arreglo hexagonal de agujeros llenos de un fluido con un índice de refracción mayor que el 

material que constituye la fibra, como se observa en la Figura 2.15.  
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Figura 2.15 Esquema de una MSF con núcleo sólido y agujeros llenos de un fluido con alto índice 

de refracción [65]. 

 

En dicha estructura la luz es guiada en el núcleo sólo en un cierto intervalo de longitudes de 

onda correspondientes a las bandas del revestimiento. Estos intervalos dependen del índice 

de refracción del fluido en los agujeros. Este tipo de dispositivos se usan para realizar filtros 

espectrales sintonizables en localización, forma y ancho, sobre un amplio rango de longitudes 

de onda [65].  

 

Este tipo de sensores dependen de las características resonantes de la MSF, que es muy 

sensible al índice de refracción en los agujeros. Las características resonantes pueden ser 

debido a las bandas fotónicas propias de la MSF [66] o a la resonancia en la geometría del 

acoplador direccional [67]. 

 

La Figura 2.16 (a) describe el esquema de una fibra MSF que usa la propiedad de resonancia 

por medio de bandas fotónica. En este caso los orificios de la MSF están llenos de un analito 

con alto índice de refracción. El guiado de la luz en el núcleo ocurrirá en las bandas fotónicas 

del revestimiento de alto índice de refracción. Las bandas fotónicas están delimitadas por las 

frecuencias de corte de los modos de cada orificio saturado con el analito.  

 

La Figura 2.16 (b) muestra el esquema de un sensor de índice de refracción basado en un 

acoplador direccional al introducir el analito en un sólo orificio. La resonancia ocurrirá 

cuando el índice efectivo del modo del núcleo sea igual al índice efectivo del modo de la guía 

de onda que forma el canal saturado con el analito, es decir, 𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒(𝜆𝑟) = 𝑛𝑤𝑔(𝜆𝑟), donde 𝜆𝑟 

es la longitud de onda de resonancia en donde se cumple la condición anterior. La Figura 
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2.17 ilustra tanto las curvas de dispersión de los modos del núcleo y de la guía de onda, como 

la condición de acoplamiento de fase (phase matching condition) mencionada anteriormente. 

 

           
                  (a)          (b) 

Figura 2.16 (a) Esquema de un sensor de índice de refracción basado en (a) la resonancia de 

bandas fotónicas, y (b) el principio de un acoplador direccional [68]. 

 

 
Figura 2.17 El índice efectivo de los modos del núcleo (𝑛𝑐𝑜) y de la guía de onda (𝑛𝑤𝑔) que forma 

el canal saturado con el analito vs. la longitud de onda , donde 𝜆𝑟 es la longitud de onda de 

resonancia. 

 

El acoplamiento de la luz del núcleo con la guía de onda resulta en una caída de potencia 

(muesca angosta) en el espectro de transmisión cerca de la longitud de onda de resonancia 

𝜆𝑟, que puede ser usada para medir el índice de transmisión del analito. La Figura 2.18 ilustra 

el espectro de transmisión del núcleo y manifiesta que la muesca angosta o el pico más 

profundo se localiza en la longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟 donde se cumple la condición 

de acoplamiento de fase. El cambio en el índice de refracción del analito ocasionará el 

corrimiento espectral de este pico.  
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Figura 2.18 Espectro de transmisión en función de la longitud de onda del sensor de índice de 

refracción basado en una MSF presentado en [67]. 

 

Además, la Figura 2.18 muestra dos picos de resonancia. El pico más profundo y angosto es 

debido al acoplamiento entre los modos fundamentales del núcleo y del canal. El segundo 

pico corresponde al acoplamiento entre el modo fundamental del núcleo y el primer modo de 

alto orden del canal. El espectro puede estar compuesto por varios picos según el número de 

interacciones mutuas entre el modo fundamental del núcleo y los modos del canal que 

contiene el analito.  

 

Estos sensores resonantes están condicionados a que el analito tenga un índice de refracción 

mayor que el material que los rodea. Los canales del analito forman guías de onda, por lo que 

los modos del núcleo de la MSF se acoplarán con los modos de estas guías de onda. 

 

Sin embargo, muchas de las sustancias biológicas son soluciones basadas en agua, con 

índices de refracción de 1.33 a 1.35, mientras que las fibras ópticas de sílice o de 

polimetilmetracrilato poseen un índice de refracción de 1.45 y 1.49, respectivamente. B. T. 

Kuhlmey et al. [69] propusieron añadir una cubierta de alto índice de refracción a los orificios 

de la MSF para caracterizar analitos con un bajo índice de refracción. Este recubrimiento de 

los orificios forma un tipo de anillo que actúa como un resonador, incluso cuando está lleno 

de un analito de bajo índice. 

 

El fluido que se introducirá en los orificios debe cumplir ciertas características para que éste 

se mantenga dentro de los orificios sin derramarse. Estas características incluyen que la 
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absorción del fluido sea pequeña a la longitud de onda de operación, que el fluido debe tener 

cierta afinidad con el material de la fibra para facilitar el llenado, y que el líquido posea cierta 

sintonización, es decir, que pueda cambiar sus propiedades ópticas, como por ejemplo la 

dependencia del índice de refracción con la temperatura [65], o si se emplean cristales 

líquidos se puede aplicar un campo eléctrico externo para sintonizarlo [70].  

 

Para introducir el fluido en los agujeros de la MSF basta con sumergir una terminal de la 

MSF en el líquido y dejar el otro extremo abierto a la presión atmosférica. Si existe afinidad 

entre el líquido y el material de la fibra, las fuerzas capilares dominarán y el líquido subirá 

por los microcanales. La longitud de llenado puede ser controlada restringiendo el tiempo en 

que la fibra se encuentra sumergida en el líquido. El tiempo requerido para que se llene una 

cierta longitud depende del diámetro de los agujeros, la viscosidad y de la tensión superficial 

del líquido [71].   

 

Además, es posible seleccionar los agujeros que deben ser llenados por el analito, con la 

finalidad de alcanzar una alta sensibilidad y límites de detección menores, 

independientemente de la geometría de la fibra microestructurada que se use para caracterizar 

el índice de refracción [65]. 

 

Existen varias técnicas para seleccionar el número de agujeros a rellenar estas incluyen 

colapsar los agujeros de aire, escisión por inyección en donde interviene las velocidades 

diferenciales de llenado de los agujeros de diferentes tamaños, y el bloqueo manual mediante 

algún material curable [72], [73]. Las primeras dos técnicas se pueden usar para cierta 

configuración de orificios, mientras que el bloqueo manual permite crear un patrón arbitrario 

de los agujeros que serán bloqueados. 

 

A continuación, se describen tres trabajos encontrados en la literatura sobre esta línea de 

aplicación de sensores refractométricos de MSFs basados en acopladores direccionales. 

 

Wu Yuan et al. [74] proponen una estructura de doble núcleo y un canal para el analito, como 

se ilustra en la Figura 2.19 (a). Los autores manejan dos polímeros en la microestructura. El 
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primero constituye el revestimiento y tiene un índice de refracción de 𝑛𝑏 = 1.34; y el 

segundo constituye a los capilares de la fibra con un índice de 𝑛𝑟 = 1.53. El diámetro de los 

capilares es de 𝑑 = 0.53𝛬, y la separación entre ellos es de 𝛬 = 3.2 𝜇𝑚. Wu Yuan et al. 

caracterizaron el sensor para analitos con índice de refracción en el intervalo de 𝑛𝑎 = 1.4 −

1.46, obteniendo una sensibilidad de 70,000 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈. 

 

Darran K. C. Wu et al. [75] proponen un sensor de índice de refracción basado en un 

acoplador direccional en una MSF. La estructura de este sensor se muestra en la Figura 2.19 

(b). Los parámetros geométricos de la estructura son 𝛬 = 8 𝜇𝑚, 𝑑 = 3.6 𝜇𝑚, y 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑒 =

12.3 𝜇𝑚. Los autores caracterizaron un fluido con índice de refracción de 𝑛𝑎 = 1.50 a 𝜆 =

1.5 𝜇𝑚 a 𝑇 = 25°𝐶, con 𝑑𝑛𝑎/𝑑𝑇 = −3.86 × 10−4/°𝐶. El intervalo de temperaturas 

empleado fue de 34°𝐶 − 93°𝐶, observando una variación total del índice del analito de 

∆𝑛𝑎 = 0.0228. La sensibilidad del dispositivo reportado fue de 15,600 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈, con un 

límite de detección de 6.66 × 10−8, y una longitud de acoplamiento de 𝐿𝑐 = 13.3 𝑐𝑚. 

 

Guowen Au et al. [76] Proponen un sensor de doble núcleo con un arreglo rectangular en la 

microestructura de la fibra, tal como se ilustra en la Figura 2.19 (c). El diámetro de los 

agujeros de aire y el central es de 𝑑 = 2 𝜇𝑚, y el espaciamiento entre los orificios en las 

direcciones horizontal y vertical es de 𝛬1 = 𝛬2 = 3 𝜇𝑚. El orificio central contiene al analito 

a caracterizar. El intervalo de índices de refracción de los analitos que analiza el artículo es  

𝑛𝑎 = 1.33 − 1.41. La sensibilidad del dispositivo es de 14,216 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈. La longitud física 

del dispositivo es de 𝐿 = 300 − 500 𝜇𝑚. 

 

  
(a)               (b)                                                      (c) 

Figura 2.19 Esquemas de diferentes estructuras para sensores de índice de refracción basados en 

acopladores direccionales empleando MSFs y un canal para el analito. (a) Wu Yuan et al. [74], (b) 

Darran K. C. Wu et al. [75], (c) Guowen Au et al. [76]. 
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En general, la sensibilidad de este tipo de sensores de índice de refracción excede los 3 ×

104 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈, y alcanzan límites de detección por debajo de los 10−6 [67]. Sin embargo, la 

sensibilidad y el límite de detección de estos sensores depende mucho de la geometría de la 

microestructura y de las propiedades físicas del fluido a caracterizar.  

 

En cuanto a la geometría de la microestructura, se ha notado que en la mayoría de los trabajos 

de la literatura examinados, se realizan análisis numéricos para determinar cuáles son los 

valores óptimos del diámetro del núcleo, del diámetro de los orificios, de la separación entre 

ellos e incluso el tipo de arreglo de la microestructura que forman los orificios. Todos estos 

parámetros influyen fuertemente en el comportamiento del sensor, por lo que no se cuenta 

con una estructura ideal para este tipo de sensores. 

 

Con respecto a las propiedades físicas del analito como el índice de refracción, la longitud 

de acoplamiento 𝐿𝑐 depende de este parámetro, y además el funcionamiento del dispositivo 

es mejor cuando la longitud que ocupa el líquido es igual a 𝐿𝑐. De manera que, si se desconoce 

con antelación el intervalo de índices de refracción del analito, se debe monitorear el espectro 

de transmisión a medida que el o los orificios se llenan, para garantizar un mejor desempeño 

del dispositivo.  

 

A pesar de los avances en la refractometría óptica [77], [78], [79], [80], [81] y en la detección 

de bajo índice de refracción empleando fibras ópticas microestructuradas [82], [83], [84], 

[85], [86], [87], [88], los sensores actuales de bajo índice de refracción aún necesitan 

mejorarse para introducirse en la práctica.  

 

La Tabla 2.1 muestra las tecnologías existentes de sensores de índice de refracción indicando 

la sensibilidad, el límite de detección, y el intervalo del índice de refracción del analito en el 

que el sensor muestra la respuesta de sensibilidad o límite de detección indicada. 
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Tabla 2.1 Características de sensores de índice de refracción. 

Sensor de índice de 

refracción 

Sensibilidad 

(límite de detección) 

Intervalo de índice de 

refracción del analito, 

𝒏𝒂 

SPR basado en fibra 

multinúcleo 

23,000 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

(4.35 ×  10−6 𝑅𝐼𝑈) 

A. A. Rifat [52] 

1.46 - 1.485 

SRP basado en PCF 

5,500 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

(7.69 ×  10−6 𝑅𝐼𝑈) 

C. Liu et al. [54] 

1.23 - 1.29 

MSF sensor de punta 

21.4 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

( - ) 

D. J. J. Hu et al. [63] 

1.33 - 1.40 

MSF con doble núcleo – 

acoplador direccional 

70,000 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

( - ) 

W. Yuan et al. [74] 

1.40 - 1.46 

MSF - acoplador 

direccional 

15,600 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

(6.66 × 10−8 ) 

D. K. C. Wu et al. [75] 

1.460-1.640 

MSF - acoplador 

direccional 

1,660 𝑛𝑚 /𝑅𝐼𝑈 

(6 × 10−5 𝑅𝐼𝑈) 

K. J. Lee [82] 

1.3334 - 13430 

PCF con 3 tapers 

281.6 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈  

(3.55 × 10−6) 

Y. Zhao [83] 

1.3333 – 1.3737 

Fibra multinúcleo 

12,500 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

(1 × 10−5 𝑅𝐼𝑈) 

D.  A. May-Arrioja [89] 

No limitado 

LPFG-PCF 

1,500 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

(2 × 10−5 𝑅𝐼𝑈) 

L. Rindorf [90] 

1.30 -1.35 

MSF - mezclado de cuatro 

ondas 

8,800 𝑛𝑚 /𝑅𝐼𝑈  

(6 × 10−6 𝑅𝐼𝑈) 

M. H. Frosz [91] 

1.30 - 1.35 

Interferómetro Fabry-Perot 

en PCF 

1,635.62 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 

(2.5 × 10−5 𝑅𝐼𝑈) 

J. Tian [92] 

1.332 - 1.347 

Refractómetros Abbe  

 Digital modelo AR2008 

Analógico modelo AR4 

(1 × 10−4) 

(5 × 10−4) 

A. KRÜSS Optronic GmbH [93] 

1.3000 – 1.7200 

Refractómetro de procesos 

Modelo PRB21 

(1 × 10−5) 

A. KRÜSS Optronic GmbH [93] 
1.3200 –1.5600 
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2.6 Conclusiones  

 

La presencia de un revestimiento microestructurado en la fibra óptica modifica notablemente 

el rendimiento físico de ésta. Las investigaciones de los respectivos efectos han dado lugar 

al desarrollo de nuevos tipos de fibras denominadas fibras ópticas microestructuradas (MSF). 

Durante la última década el diseño y fabricación de diversos dispositivos basados en MSFs 

ha sido fuertemente impulsado por la academia en busca de nuevos principios de la 

propagación de la luz en las guías de onda. Al mismo tiempo, grandes compañías han 

enfocado parte de sus recursos en esta nueva clase de fibras. 

 

El análisis teórico y modelado matemático de las MSFs requieren de herramientas teóricas y 

técnicas experimentales más complejas para poder caracterizar estas fibras, y aún más para 

caracterizar los dispositivos sensores basados en ellas.    

 

Dentro de las aplicaciones de las MSFs se encuentran los sensores de diferentes cantidades 

físicas como temperatura, presión, tensión e índice de refracción. Estos sensores prometen 

competir con las tecnologías existentes, como son los sensores interferométricos, los sensores 

de resonancia de plasmones superficiales, los sensores basados en rejillas de Bragg o de 

periodo largo, los sensores de fibra óptica, entre otros.  

 

Generalmente, los dispositivos descritos en la literatura combinan el uso de fibras monomodo 

o multimodo convencionales con MSF, para fabricar estos sensores. Al combinar estas dos 

tecnologías se obtiene mayor facilidad de desarrollo de sensores de diversas sustancias o 

compuestos como son gases, líquidos, y en especial sustancias biológicas. 

 

A pesar de los avances importantes en los sensores basados en MSFs, aún es necesario 

mejorar su sensibilidad y su límite de detección para que puedan introducirse en la práctica. 

Es por ello, que surge el interés de realizar el presente trabajo de investigación, en el que se 

plantea explorar y profundizar el campo de conocimiento de las MSFs en aplicaciones 

potenciales en telecomunicaciones e instrumentación. 
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CAPÍTULO 3                                                                         

SENSOR DE ÍNDICE DE REFRACCIÓN BASADO EN UN 

ACOPLADOR DIRECCIONAL: ANÁLISIS 

ELECTROMAGNÉTICO 

 

 

3.1 Introducción 

 

En este capítulo se reportan los resultados obtenidos del sensor de índice de refracción basado 

en un acoplador direccional de fibra óptica microestructurada. Este sensor está constituido 

por tres componentes principales: 1) un núcleo compuesto microestructurado, 2) un canal 

donde se deposita el analito, y 3) una guía de onda en forma de anillo de policarbonato (PC) 

alrededor del canal del analito.  El índice de refracción del analito influye en el acoplamiento 

resonante entre el núcleo y el anillo de policarbonato, lo que modifica la intensidad de la 

radiación óptica en el núcleo en función del índice de refracción del analito a las longitudes 

de onda de resonancia de los modos electromagnéticos resultantes de la interacción mutua 

núcleo-anillo. En la sección 3.3 de este capítulo se analiza el efecto del radio del canal sobre 

los modos de propagación de dicha estructura, enfocado en el acoplamiento electromagnético 

entre el anillo de PC y el núcleo compuesto.  En la sección 3.4 se analiza la respuesta del 

sensor respecto a la variación del índice de refracción del analito y el radio del canal. Los 

resultados demuestran un aumento del 40% en la sensibilidad, cuando el radio del canal 

aumenta de 2 𝜇𝑚 a 16 𝜇𝑚. 

 

3.2 Acoplador direccional basado en MSF 

 

Las fibras ópticas microestructuradas (MSF) tienen características de propagación no 

comunes comparadas con las fibras ópticas convencionales. Estas características resultan de 
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gran interés en diversas áreas, tales como las telecomunicaciones y la instrumentación [1], 

[2].  

 

El acoplamiento resonante en las MSFs permite el sensado de diferentes cantidades físicas, 

así como el filtrado de señales ópticas. Además, es posible modificar la constante de 

propagación y el índice de refracción efectivo de la MSF en un amplio rango, lo que permite 

el control del acoplamiento modal debido a factores externos. Es por estas razones que las 

MSFs abren un nuevo panorama para el desarrollo de nuevos sensores basados en fibra óptica 

[3]. 

 

En este capítulo se analiza un sensor de índice de refracción de líquidos basado en un 

acoplador direccional en una fibra microestructurada, y cuya configuración principal fue 

propuesta por K. J. Lee et al. [4]. El sensor trabaja bajo el acoplamiento resonante entre la 

radiación óptica en el núcleo compuesto y la guía de onda en forma de anillo de PC, que 

forma el canal del analito, de un radio 𝑟 = 2 𝜇𝑚, como se muestra en la Figura 3.1. Este 

canal puede ser llenado con un analito líquido. El índice de refracción efectivo de los modos 

electromagnéticos del anillo depende del índice de refracción del analito.  

 

Si el índice de refracción efectivo del núcleo es igual al del anillo (phase matching condition), 

entonces la potencia se transfiere periódicamente entre el núcleo y el anillo [5], y se observan 

picos en el espectro de transmisión del núcleo a las longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟. La 

variante del sensor descrito en [4] mostró una sensibilidad de 1.66 × 103 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 (unidades 

de índice de refracción) y un límite de detección de la solución de sacarosa en agua de 

3 µ𝑔/𝑚𝐿.  

 

No obstante, el radio del canal de 2 𝜇𝑚 es muy pequeño, por lo cual debe usarse un bombeo 

a alta presión para introducir el analito al canal, es una desventaja grande que impide el uso 

práctico de esta variante del sensor. Por esto, es de gran interés investigar si es posible 

incrementar el radio del canal y analizar el efecto que tendría el radio del canal sobre el 

acoplamiento resonante del sensor.  
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3.2.1 Diseño de la geometría del acoplador direccional basado en MSF  

 

El diseño del acoplador considera la geometría y los materiales descritos en [4], los cuales se 

ilustran en la Figura 3.1, y se describen a continuación: 1) Un núcleo compuesto 

microestructurado (MS) con simetría hexagonal formado por 19 barras de Zeonex 480R, con 

diámetro 𝑑 = 345 𝑛𝑚 e índice de refracción 𝑛𝑧𝑒𝑜𝑛𝑒𝑥 ≈ 1.522 [6], el periodo del enrejado o 

la separación entre las barras de Zeonex es de 𝛬 = 860 𝑛𝑚; 2) una guía de onda en forma de 

anillo de Policarbonato (PC) de espesor  𝑡 = 300 𝑛𝑚 e índice de refracción 𝑛𝑃𝐶 ≈ 1.572  [6]; 

3) el radio interno del anillo 𝑟, que será el radio del canal del analito; 4) el revestimiento de 

la fibra es de polimetilmetacrilato (PMMA) de índice de refracción 𝑛𝑃𝑀𝑀𝐴 ≈ 1.4862  [6]. La 

separación ℎ = 5 𝜇𝑚, describe la distancia entre el centro del núcleo compuesto y el borde 

inferior del anillo.  

 

La diferencia del trabajo que aquí se presenta respecto a lo reportado en [4], es el incremento 

del tamaño del radio del canal del analito en un rango de 2 𝜇𝑚 a 16 𝜇𝑚. 

 

 

 

Figura 3.1 Esquema del sensor basado en un acoplador direccional en una fibra óptica 

microestructurada: 1-núcleo compuesto microestructurado, 2- guía de onda en forma anillo de 

espesor 𝑡, 3-canal del analito, 4- revestimiento de PMMA, diámetro de las barras de Zeonex d, 

periodo del enrejado 𝛬, y distancia entre el núcleo compuesto y el anillo h [4].  

 

                                                 
2 A 𝜆 = 720 𝑛𝑚 de acuerdo con  [6]. 
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3.2.2 Funcionamiento del acoplador direccional basado en MSF  
 

La pequeña diferencia entre los índices de refracción de las barras de Zeonex y el 

revestimiento de PMMA permite que la fibra tenga un diámetro modal grande en el núcleo, 

mientras que la diferencia entre los índices de refracción del anillo de PC y el revestimiento, 

es mayor, por lo que ofrece una alta sensibilidad al analito que se encuentra en el interior del 

anillo  [7]. 

 

La potencia óptica del núcleo se transfiere completamente al anillo de PC en múltiplos 

impares de la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 cuando los modos de ambas estructuras están en 

fase. Este acoplamiento en fase ocurre cuando los índices de refracción efectivos del núcleo 

y del anillo son iguales a una determinada longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟. El índice de 

refracción efectivo del anillo depende del índice de refracción de analito 𝑛𝑎 y de la longitud 

de onda de la radiación óptica inyectada en el núcleo de la fibra.  

 

La longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟, se puede determinar al visualizar los picos en el 

espectro de transmisión de la radicación óptica del núcleo, y da una medida del índice de 

refracción del analito. La respuesta espectral y la sensibilidad del sensor reportado en [4], se 

muestran en la Figura 3.2 (a) y Figura 3.2 (b), respectivamente. En el espectro de transmisión 

se observa el desplazamiento de la longitud de onda de las dos resonancias más pronunciadas 

en función del índice de refracción del analito. La sensibilidad del primer pico de resonancia, 

(de izquierda a derecha) es de 𝑆 = 1.43 × 103 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈; mientras que para el segundo es de 

𝑆 = 1.66 × 103 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈. 

 

Sin embargo, la dificultad que radica en el diseño de sensores de índice de refracción basados 

en acopladores direccionales en MSF, es obtener las curvas de dispersión adecuadas para la 

correcta operación del sensor. La siguiente sección describe dos metodologías para obtener 

las curvas de dispersión teóricas del sensor.  
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       (a)                                                                      (b) 

 

Figura 3.2 (a) Espectro de transmisión al medir varias concentraciones de sacarosa, con los 

índices de refracción indicados en cada curva. (b) Longitudes de onda en función del índice de 

refracción de los picos indicados con las flechas rojas en (a) [4]. 

 

3.2.3 Análisis electromagnético del acoplador direccional basado en MSF  

 

Para el análisis electromagnético del acoplador direccional basado en MSF, se consideró 

primeramente la metodología descrita en [4], y se calcularon los índices de refracción 

efectivo tanto para el modo fundamental de propagación del núcleo, como para los modos de 

propagación del anillo de PC con analito (𝑛𝑎 = 1.3334). Además, se obtuvieron tanto las 

curvas de dispersión del anilllo de PC con analito y del núcleo compuesto, como las 

frecuencias de resonancia en donde se cumple la condición de acoplamiento de fase entre 

ambas guías de onda. Por último, se obtuvieron los patrones de los modos de propagación 

del anillo y del núcleo compuesto. La Figura 3.3 muestra una vista aumentada de estas dos 

estructuras. Cabe mencionar que el trabajo citado realizó el análisis numérico del 

acoplamiento considerando ambas estructuras por separado, como se ilustra en la Figura 3.4 

(a). 
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                     (a)                                                          (b) 

Figura 3.3 (a) Esquema de la guía de onda en forma de anillo y (b) el núcleo compuesto 

microestructurado. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 3.4 (a) Modelo de las estructuras separadas, y (b) Modelo de la estructura junta. 

 

De manera alternativa, se obtuvieron los patrones modales del núcleo compuesto y del anillo 

de PC con analito cuando ambos forman una estructura junta, como se muestra en la Figura 

3.4 (b). Ambos análisis se realizaron en un intervalo de longitudes de onda de 720 𝑛𝑚 a 

900 𝑛𝑚, y a diferencia de [4], que emplearon un método multipolar para el análisis 
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electromagnético del acoplador, el presente trabajo emplea el método de elementos finitos 

usando el programa COMSOL Multiphysics. En la sección siguiente se muestran los 

resultados calculados para los radios del canal de 𝑟 = 2, 4, 8 𝑦 16 𝜇𝑚. 

 
 

3.3 Resultados del efecto del aumento del radio del canal del analito 

 

En esta sección se reporta el efecto que tiene el radio del canal del analito sobre el 

funcionamiento del sensor. La Tabla 3.1 muestra un resumen de las longitudes de onda de 

resonancia de la interacción mutua entre los modos del núcleo compuesto (HE11-x,y) y los 

modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) con analito, para distinto radio 

del canal 𝑟 = 2, 4, 8 𝑦 16 𝜇𝑚. La longitud de onda de resonancia es la longitud de onda a la 

que se cumple la condición de acoplamiento de fase, en la que el índice de refracción efectivo 

del modo fundamental del núcleo (𝑛𝑒𝑓𝑓−𝐻𝐸11−𝑥,𝑦
) y el índice de refracción efectivo de los 

modos de propagación del anillo de PC (𝑛𝑒𝑓𝑓−𝑇𝐸,𝐻𝐸) son iguales. Los resultados de la tabla 

muestran un corrimiento del espectro hacia longitudes de onda más largas como resultado 

del aumento del tamaño del canal.  

 

Tabla 3.1 Longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟 de la interacción mutua entre los modos del núcleo 

compuesto (HE11-x,y) con los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) para 

distinto radio del canal 𝑟 = 2, 4, 8 𝑦 16 𝜇𝑚. 

Radio  

[𝝁𝒎] 

Longitud de onda de resonancia, 𝝀𝒓 [𝒏𝒎]  

HE11-x-TE01 HE11-y-HE11 HE11-y-HE21 HE11-x,y-HE31 HE11-x,y-HE41 HE11-x,y-HE51 

2 860 860 810 740 - - 

4 880 874 848 812 772 - 

8 890 883 875 859 838 818 

16 890 890 885 879 875 865 

 

3.3.1 Radio del canal del analito 𝒓 = 𝟐 𝝁𝒎  

 

La Figura 3.5 muestra las curvas de dispersión para los 4 modos de propagación del anillo de 

PC (TE01, HE11, HE21, HE31), y el modo fundamental del núcleo compuesto (HE11-x,y). Se 

observa que la longitud de onda de resonancia de los modos obtenidos por la interacción 
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mutua entre los modos núcleo-anillo, HE11-x-TE01 y HE11-y-HE11, es la misma. Mientras que 

las longitudes de onda de resonancia de los modos núcleo-anillo, para los modos de alto 

orden del anillo, HE11-x,y-HE21 y HE11-x,y-HE31, están separadas por 50 𝑛𝑚 y 120 𝑛𝑚, 

respectivamente, de la longitud de onda de resonancia del modo fundamental núcleo-anillo 

HE11-x-TE01. Es por ello que, en el espectro de transmisión no existirá traslape entre los picos 

de transmisión (caída de potencia de transmisión a través del núcleo) del modo fundamental 

núcleo-anillo (HE11-x-TE01 ) y los modos de alto orden núcleo-anillo (HE11-x,y-HE21 , HE11-x,y-

HE31). 

 

La Tabla 3.2 muestra las longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y los índices de refracción 

efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 de la combinación de modos debido a la interacción mutua entre el modo 

fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31). 

 

 

Figura 3.5 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y de los modos del anillo 

de PC (TE01, HE11, HE21, HE31) para 𝑟 = 2 𝜇𝑚. 

 
Tabla 3.2 Longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y el índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 para los modos 

de interacción mutua entre el modo fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC 

(TE01, HE11, HE21, HE31) para 𝑟 = 2 𝜇𝑚.  

 
Modos de interacción mutua núcleo-anillo 

HE11-x-TE01 HE11-y-HE11 HE11-x,y-HE21 HE11-x,y-HE31 

𝝀𝒓 [nm] 860 860 810 740 

neff 1.4877 1.4878 1.4880 1.4883 
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 Modos TE01 y HE11 

La Figura 3.6 ilustra los modos de propagación TE01 y HE11 del anillo de PC, y HE11-x del 

núcleo MS a la longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟 = 860 𝑛𝑚, considerando el núcleo y el 

anillo de PC como estructuras separadas.  

 

El núcleo MS tiene dos modos de propagación con polarizaciones ortogonales, HE11-x y  

HE11-y, que poseen el mismo índice de refracción efectivo. Sin embargo, para los fines 

prácticos de este capítulo es suficiente mostrar y manejar una de estas polarizaciones. Por 

ello, de aquí en adelante sólo se mostrará el modo con polarización horizontal. 

 

 
                                        (a)                                                                 (b)                 

                               

 
                                        (c)            (d) 

 

Figura 3.6 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo TE01 y (b) modo HE11 del anillo de 

PC; (c) modo del núcleo HE11-x, y (d) modo del núcleo HE11-y, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 860 𝑛𝑚. 

 

La Figura 3.7 muestra las interacciones mutuas entre el modo del núcleo HE11-x y el modo 

del anillo TE01; y entre los modos HE11-y y HE11, cuando el sensor es modelado como una 

estructura junta. Ambos modos tienen el mismo índice de refracción efectivo de 𝑛𝑒𝑓𝑓 =
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1.4877. La interacción mutua núcleo-anilo HE11-x-TE01 se distingue una simetría de las líneas 

del campo eléctrio respecto al plano entre ambas guías; en la interacción mutua núcleo-anillo 

HE11-y-HE11 es posible observar la antisimetría con polarización vertical, respecto al plano 

intermedio entre las guías. 

 

 
                                        (a)                                                                  (b)     

Figura 3.7 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x  y TE01; 

  y (b) HE11-y y HE11 para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 860 𝑛𝑚. 

 
 

 Modo HE21 

La Figura 3.8 ilustra los modos de propagación HE21 del anillo y HE11-x del núcleo, 

respectivamente, a la longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 810 𝑛𝑚. Este análisis se 

realizó considerando a las estructuras por separado.  

 

Si se considera el modelado de una estructura junta (ver la Figura 3.9) se observa la 

interacción mutua entre los modos HE11-x,y con el modo HE21. En ambos casos esta 

interacción es simétrica respecto al plano que separa a ambas guías. El índice de refracción 

efectivo de este modo es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4880. 
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                                         (a)                                                                (b) 

Figura 3.8 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE21 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 810 𝑛𝑚. 

 

 

   
                                      (a)                                                                    (b)                                             

Figura 3.9 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x  y HE21, 

y (b) HE11-y y HE21, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 810 𝑛𝑚. 

 

 

 Modo HE31 

La Figura 3.10 ilustra los modos de propagación HE31 y HE11-x, correspondientes al modo 

del anillo de PC y al modo del núcleo MS, respectivamente, a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 740 𝑛𝑚, considerando a éstas como estructuras separadas.  

 

Considerando el modelado de una estructura junta, la Figura 3.11 muestra la interacción 

mutua entre los modos HE11-x,y con el modo HE31 del anillo. En ambos casos la interacción 

es antisimétrica respecto a la región intermedia de las guías.  El índice de refracción efectivo 

de ambos modos es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4883. 
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                                        (a)                                                                  (b)                                              

Figura 3.10 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE31 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 740 𝑛𝑚. 

 

   
                                  (a)                                                                           (b)                

Figura 3.11 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x y HE31, 

y (b) HE11-y y HE31, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 740 𝑛𝑚. 

 

 

3.3.2 Radio del canal del analito 𝒓 = 𝟒 𝝁𝒎  

 

La Figura 3.12 muestra las curvas de dispersión para los 5 modos de propagación del anillo 

de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41), y el modo fundamental del núcleo compuesto        

(HE11-x,y). Se observa que existe una separación de 6 𝑛𝑚 entre las longitudes de onda de 

resonancia de los modos obtenidos por la interacción mutua núcleo-anillo, HE11-x-TE01, y 

HE11-y-HE11. Mientras que las longitudes de onda de resonancia de los modos núcleo-anillo, 

para los modos de alto orden del anillo, HE11-y-HE21, HE11-x,y-HE31 y HE11-x,y-HE41, están 

separadas por 32, 68 y 108 𝑛𝑚, respectivamente, de la longitud de onda de resonancia del 

modo fundamental núcleo-anillo HE11-x-TE01. 
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Aunque las longitudes de onda de resonancia de los modos de alto orden núcleo-anillo (HE11-

y-HE21, HE11-x,y-HE31 y HE11-x,y-HE41) se encuentran más póximas a la longitud de onda de 

resonancia del modo fundamental núcleo-anillo (HE11-x-TE01), no habrá traslape entre los 

picos de resonancia en el espectro de transmisión. 

 

La  Tabla 3.3 muestra las longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y los índices de refracción 

efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 de la combinación de modos debido a la interacción mutua entre el modo 

fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, 

HE41). 

 
Figura 3.12 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y de los modos del 

anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41) para 𝑟 = 4 𝜇𝑚. 

 
Tabla 3.3 Longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y el índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 para los modos 

de interacción mutua entre el modo fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC 

(TE01, HE11, HE21, HE31, HE41) para 𝑟 = 4 𝜇𝑚. 

 
Modos de interacción mutua núcleo-anillo 

HE11-x-TE01 HE11-y-HE11 HE11-x,y-HE21 HE11-x,y-HE31 HE11-x,y-HE41 

𝝀𝒓 [nm] 880 874 848 812 772 

neff 1.4877 1.4877 1.4878 1.4881 1.4882 
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 Modo TE01 

La Figura 3.13 ilustra los modos de propagación TE01 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 880 𝑛𝑚, correspondientes a los resultados del modelado con 

estructuras separadas.  

 

En el análisis de la estructura junta, la Figura 3.14 muestra la interacción mutua entre los 

modos TE01 y HE11-x. Esta intereacción resulta ser simétrica respecto al plano intermedio 

entre ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877.  

 

  
                                        (a)                                                                  (b) 

 

Figura 3.13 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo TE01 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 880 𝑛𝑚. 

 

 

Figura 3.14 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-x y TE01, 

para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 880 𝑛𝑚. 
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 Modo HE11 

La Figura 3.15 ilustra los modos de propagación HE11 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 874 𝑛𝑚, considerando el modelado de estructuras separadas.  

 

El modelo de la estructura junta la Figura 3.16 muestra la interacción mutua entre los modos 

HE11 y HE11-x. Esta interacción es antisimétrica respecto al plano intermedio que separa a 

ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877. 

 

                          
                                      (a)                                                                         (b) 

 

Figura 3.15 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE11 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 874 𝑛𝑚. 

 

  

 
Figura 3.16 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y  y HE11, 

para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 874 𝑛𝑚. 
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 Modo HE21 

La Figura 3.17 expone los modos de propagación HE21 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 848 𝑛𝑚, considerando el núcleo MS y el anillo de PC como estructuras 

separadas.  

 

En el modelado de la estructura junta, la Figura 3.18 muestra la interacción mutua entre los 

modos HE21 y HE11-y. Esta interacción es antisimétrica respecto al plano intermedio que 

separa a ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4878.  

 

  
                                 (a)                                                                      (b)       

                                        

Figura 3.17 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE21 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 848 𝑛𝑚. 

 

  

Figura 3.18 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y y HE21, 

para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 848 𝑛𝑚. 
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 Modo HE31 

La Figura 3.19 exhibe los modos de propagación HE31 y HE11-x, a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 812 𝑛𝑚, obtenidos mediante el método de estructuras separadas. 

 

Considerando el modelo completo del acoplador, se observa que en la Figura 3.20 existe una 

interacción mutua entre los modos HE31 y HE11-x,y. En ambos casos esta interacción es 

simétrica respecto al plano intermedio que separa a ambas guías. Estos resultados indican 

que el modo HE31 del anillo puede exitarse con las dos polarizaciones ortogonales del núcleo. 

El índice de refracción efectivo de ambos modos acoplados es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4881. 

 

 
                                     (a)                                                                       (b) 

 

Figura 3.19 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE31 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 812 𝑛𝑚. 

 

 
                                    (a)                                                            (b) 

 
Figura 3.20 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x y HE31, 

y  (b) HE11-y  y HE31, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 812 𝑛𝑚. 
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 Modo HE41 

La Figura 3.21 muestra los modos de propagación HE41 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 772 𝑛𝑚, correspondientes al modelado de estructuras separadas. 

 

Considerando el modelo de la estructura junta, la Figura 3.22 muestra la interacción mutua 

entre los modos HE41 y HE11-x,y. En ambos casos la interacción es simétrica respecto al plano 

intermedio que separa a ambas guías. Estos resultados indican que el modo HE41 del anillo 

puede exitarse con las dos polarizaciones ortogonales del núcleo. El índice de refracción 

efectivo de ambos modos es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4882. 

 

  
                                    (a)                                                                         (b) 

 
Figura 3.21 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE41 del anillo de PC y (b) modo del núcleo   

HE11-x, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 772 𝑛𝑚. 

 

  
                                   (a)                                                              (b) 

 
Figura 3.22 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x y HE41, 

y (b)  HE11-y  y HE41, para 𝑟 = 4 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 772 𝑛𝑚. 
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3.3.3 Radio del canal del analito 𝒓 = 𝟖 𝝁𝒎  

 

La Figura 3.23 muestra las curvas de dispersión para los 6 modos de propagación del anillo 

de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) y el modo fundamental del núcleo compuesto 

(HE11-x,y). Se observa que existe una separación de 7 𝑛𝑚 entre las longitudes de onda de 

resonancia de los modos obtenidos por la interacción mutua núcleo-anillo, HE11-x-TE01, y 

HE11-y-HE11. Mientras que las longitudes de onda de resonancia de los modos núcleo-anillo, 

para los modos de alto orden del anillo, HE11-y-HE21, HE11-x,y-HE31, HE11-x,y-HE41 y HE11-y-

HE51, están separadas por 17, 31, 52, y 72 𝑛𝑚, respectivamente, de la longitud de onda de 

resonancia del modo fundamental núcleo-anillo HE11-x-TE01.  

 

Se observa que, conforme aumenta el radio del canal, las longitudes de onda de resonancia 

𝜆𝑟 de los modos de alto orden núcelo-anillo se aproximan a la longitud de onda de resonancia 

del modo fundamental núcleo-anillo. Con el radio de 8 𝜇𝑚 aún es posible distinguir los picos 

de transmisión entre los modos de alto orden núcleo-anillo (HE11-y-HE11, HE11-y-HE21, HE11-

x,y-HE31, HE11-x,y-HE41, HE11-y-HE51) de la resonancia del modo fundamental núcleo-anillo 

HE11-x-TE01. 

 

 
Figura 3.23 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y de los modos del 

anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) para 𝑟 = 8 𝜇𝑚. 
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La Tabla 3.4 muestra las longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y los índices de refracción 

efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 de la combinación de modos debido a la interacción mutua entre el modo 

fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, 

HE41, HE51). 

 

Tabla 3.4 Longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y el índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 para los modos 

de interacción mutua entre el modo fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC 

(TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) para 𝑟 = 8 𝜇𝑚. 

 
Modos de interacción mutua núcleo-anillo  

HE11-x-TE01 HE11-y-HE11 HE11-y-HE21 HE11-x,y-HE31 HE11-x,y-HE41 HE11-y-HE51 

𝝀𝒓 [nm] 890 883 875 859 838 818 

neff 1.4876 1.4877 1.4877 1.4878 1.4879 1.4879 

 

 

 Modo TE01 

La Figura 3.24 expone los modos de propagación TE01 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 890 𝑛𝑚, considerando el núcleo MS y el anillo de PC como estructuras 

separadas.  

 

Al emplear el modelo completo del acoplador, se observa la interacción mutua entre los 

modos núcleo-anillo HE11-x-TE01 (ver la Figura 3.25). Esta interacción es simétrica respecto 

al plano intermedio que separa a ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo 

es  𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4876. 

 

                                     (a)                                                                        (b) 

Figura 3.24 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo TE01 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 890 𝑛𝑚. 
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Figura 3.25 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-x y TE01, 

para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 890 𝑛𝑚. 

 

 Modo HE11 

La Figura 3.26 ilustra los modos de propagación HE11 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 883 𝑛𝑚, considerando el núcleo MS y el anillo de PC como estructuras 

separadas.  

 

Por otra parte, cuando se realiza el modelado de la estructura junta, la Figura 3.27 muestra la 

interacción mutua entre los modos HE11 y HE11-y . Esta interacción es simétrica respecto al 

plano intermedio que separa a ambas guías.  El índice de refracción efectivo de este modo es 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877. 

 

  
                                 (a)                                                                         (b) 

 

Figura 3.26 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE11 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 883 𝑛𝑚. 
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Figura 3.27 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y  y HE11, 

para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 883 𝑛𝑚. 

 
 

 Modo HE21 

La Figura 3.28 ilustra los modos de propagación HE21 y HE11-x a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 875 𝑛𝑚, considerando el núcleo MS y el anillo de PC como estructuras 

separadas.  

 

Si se considera el modelado de la estructura junta (ver la Figura 3.29) se observa la 

interacción mutua núcleo-anillo HE21-HE11-y. Esta interacción es antisimétrica respecto al 

plano intermedio que separa a ambas guías.  El índice de refracción efectivo de este modo es 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877. 

 

  
                                 (a)                                                                        (b) 

                                              

Figura 3.28 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE21 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 875 𝑛𝑚. 
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Figura 3.29 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y y HE21, 

para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 875 𝑛𝑚. 

 
 

 Modo HE31 

La Figura 3.30 exhibe los modos de propagación HE31 y HE11-x, correspondientes al modo 

del anillo de PC y al modo del núcleo MS, respectivamente, a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 859 𝑛𝑚, considerando a éstas como estructuras separadas.  

 

Considerando el modelado de la estructura junta, la Figura 3.31 muestra la interacción mutua 

entre los modos HE31 y HE11-x,y. Esta interacción es simétrica respecto al plano intermedio 

que separa a ambas guías. Los resultados indican que este modo puede exitarse con las dos 

polarizaciones ortogonales del núcleo. Ambos modos tienen un índice de refracción efectivo 

de 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4878. 

 

  
                                        (a)                                                                  (b) 

 

Figura 3.30 Modelado de las estructuras separadas: (a) modo HE31 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 859 𝑛𝑚. 
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                                        (a)                                                                   (b) 

 
Figura 3.31 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x  y HE31, 

y (b) HE11-y  y HE31, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 859 𝑛𝑚. 

 

 Modo HE41  

La Figura 3.32 ilustra los modos de propagación HE41 y HE11-x, correspondientes al modo del 

anillo y del núcleo, respectivamente, a la longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 838 𝑛𝑚, 

considerando a éstas como estructuras separadas.  

 

Considerando el modelado de una estructura junta, la Figura 3.33 muestra la interacción 

mutua entre los modos HE41 y HE11-x,y. Esta interacción es simétrica respecto al plano 

intermedio que separa a ambas guías. Los resultados indican que este modo puede exitarse 

con las dos polarizaciones ortogonales del núcleo. El índice de refracción efectivo de ambos 

modos es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4879. 

 

 
                                        (a)                                                                 (b) 

 

Figura 3.32 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE41 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 838 𝑛𝑚. 
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                                       (a)                                                                    (b) 

 

Figura 3.33 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x y HE41, 

y (b) HE11-y  y HE41, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 838 𝑛𝑚. 

 

 Modo HE51 

La Figura 3.34 ilustra los modos de propagación HE51 y HE11-x, correspondientes al modo del 

anillo de PC y al modo del núcleo MS, respectivamente, a la longitud de onda de resonancia 

de 𝜆𝑟 = 818 𝑛𝑚. Este análisis se realizó considerando a las estructuras por separado.  

 

En el modelado de la estructura junta, la Figura 3.35 muestra la interacción mutua entre los 

modos HE51 y HE11-y. Esta interacción no presenta una simétrica respecto al plano intermedio 

que separa a ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4879.  

 

  
                                     (a)                                                                    (b) 

 

Figura 3.34 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE51 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 818 𝑛𝑚. 
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Figura 3.35 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y  y HE51, 

para 𝑟 = 8 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 818 𝑛𝑚. 

 

3.3.4 Radio del canal del analito 𝒓 = 𝟏𝟔 𝝁𝒎  

 

La Figura 3.36 muestra las curvas de dispersión para los 6 modos de propagación del anillo 

de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) y el modo fundamental del núcleo compuesto 

(HE11-x,y). Se observa que la longitud de onda de resonancia de los modos obtenidos por la 

interacción mutua entre los modos núcleo-anillo, HE11-x-TE01 y HE11-y-HE11, es la misma.  

Mientras que las longitudes de onda de resonancia de los modos núcleo-anillo, para los 

modos de alto orden del anillo, HE11-y-HE21, HE11-y-HE31, HE11-y-HE41 y HE11-x-HE51, están 

separadas por 5, 11, 15, y 25 𝑛𝑚, respectivamente, de la longitud de onda de resonancia del 

modo fundamental núcleo-anillo HE11-x-TE01. 

 

Se observa que las longitudes de onda de resonancia de los modos de alto orden núcelo-anillo 

HE11-y-HE21, HE11-y-HE31, HE11-y-HE41 y HE11-x-HE51 están muy cercanas a la longitud de 

onda de resonancia del modo fundamental núcleo-anillo HE11-x-TE01, por lo que pudiera 

existir un traslape significativo entre sus picos de transmisión. 

 

La Tabla 3.5 muestra las longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y los índices de refracción 

efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 de la combinación de modos debido a la interacción mutua entre el modo 

fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, 

HE41, HE51). 
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Figura 3.36 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y de los modos del 

anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) para 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 

 
Tabla 3.5 Longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 y el índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 para los modos 

de interacción mutua entre el modo fundamental del núcleo (HE11-x,y) y los modos del anillo de PC 

(TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) para 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 

 
Modos de interacción mutua núcleo-anillo  

HE11-x-TE01 HE11-y-HE11 HE11-y-HE21 HE11-y-HE31 HE11-y-HE41 HE11-x-HE51 

𝝀𝒓 [nm] 890 890 885 879 875 865 

neff 1.4877 1.4877 1.4877 1.4877 1.4877 1.4878 

 

 

 Modo TE01 y HE11 

La Figura 3.37 ilustra los modos de propagación TE01 y HE11 del anillo de PC, y HE11-x 

del núcleo MS a la longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟 = 890 𝑛𝑚, considerando el núcleo 

y el anillo como estructuras separadas.  

 

La Figura 3.38 muestra la interacción mutua entre los modos TE01 y HE11-x ,  y los modos 

HE11 y HE11-y. Ambas interacciones son simétricas respecto al plano intermedio que 

separa a ambas guías. El índice de refracción efectivo de ambos modos es 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877. 
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                                       (a)                                                                   (b) 

 
                                                                           (c) 

 

Figura 3.37 Modelado de la estructura separada: (a) modo TE01, (b) modo HE11 del anillo de PC, y 

(c) modo del núcleo HE11-x, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 890 𝑛𝑚. 

 

   

                                     (a)                                                                      (b)          

        

Figura 3.38 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos (a) HE11-x  y TE01; 

y (b) HE11-y  y HE11, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 890 𝑛𝑚. 
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 Modo HE21 

La Figura 3.39 ilustra los modos de propagación HE21 del anillo de PC y modo HE11-x del 

núcleo MS a la longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 885 𝑛𝑚, considerando el núcleo MS 

y el anillo de PC como estructuras separadas.  

 

Si se considera el modelado de la estructura junta (ver la Figura 3.40) se observa la 

interacción mutua entre los modos HE11-y y HE21. Esta interacción es simétrica respecto al 

plano intermedio que separa a ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo es 

de 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877. 

 

 

  
                                       (a)                                                                   (b)              

                                 

Figura 3.39 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE21 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 885 𝑛𝑚. 

 

 
Figura 3.40 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y  y HE21, 

para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y  𝜆𝑟 = 885 𝑛𝑚. 
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 Modo HE31 

La Figura 3.41 muestra los modos de propagación HE31 y HE11-x, correspondientes al modo 

del anillo de PC y al modo del núcleo MS, respectivamente, a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆 = 879 𝑛𝑚, considerando el modelo de estructuras separadas.  

 

Considerando el modelado de la estructura junta, la Figura 3.42 muestra la interacción mutua 

entre los modos HE11-y y HE31. Esta interacción es simétrica respecto al plano intermedio que  

separa a las guías. El índice de refracción efectivo este modo es 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877. 

 

  
                                       (a)                                                                   (b) 

 

Figura 3.41 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE31 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 879 𝑛𝑚. 

 

 
 

Figura 3.42 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y y HE31 

para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 879 𝑛𝑚.  
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 Modo HE41 

La Figura 3.43 ilustra los modos de propagación HE41 y HE11-x, correspondientes al modo 

del anillo de PC y al modo del núcleo MS, respectivamente, a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 875 𝑛𝑚, considerando a éstas como estructuras separadas.  

 

Considerando el modelado de la estructura junta, la Figura 3.44 muestra la interacción mutua 

entre los modos HE11-y y HE41. Esta interacción no muestra simétrica respecto al plano 

intermedio que separa a las guías. El índice de refracción efectivo del modo acoplado es 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877.  

 

 

                                        (a)                                                                (b) 

 

Figura 3.43 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE41 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 875 𝑛𝑚. 

 

 
 

Figura 3.44 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-y y HE41, 

para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 875 𝑛𝑚. 
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 Modo HE51 

La Figura 3.45 ilustra los modos de propagación HE51 y HE11-x, correspondientes al modo 

del anillo de PC y al modo del núcleo MS, respectivamente, a la longitud de onda de 

resonancia de 𝜆𝑟 = 865 𝑛𝑚. Este análisis se realizó considerando a las estructuras por 

separado.  

 

Si se considera el modelado de una estructura junta (ver la Figura 3.46) se observa una 

interacción mutua entre los modos HE11-y y HE51. Esta interacción es simétrica respecto al 

plano intermedio que separa a ambas guías. El índice de refracción efectivo de este modo es 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4878. 

 

  
             (a)                                                                    (b) 

 

Figura 3.45 Modelado de la estructura separada: (a) modo HE51 del anillo de PC y (b) modo del 

núcleo HE11-x, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 865 𝑛𝑚. 

 

 
Figura 3.46 Modelado de la estructura junta: Interacción mutua entre los modos HE11-x y HE51, 

para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝜆𝑟 = 865 𝑛𝑚. 
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En las Tablas 3.6 y 3.7 se recopilan los modos resultantes de la interacción mutua entre los 

modos del anillo (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) y el modo fundamental del núcleo 

(HE11-x,y) para dos radios del canal 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 

 

Tabla 3.6 Interacción mutua entre los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31) y el modo 

fundamental del núcleo (HE11-x,y)  para 𝑟 = 2 𝜇𝑚. 

TE01 - HE11-x HE11 - HE11-y 
HE21 - HE11-x 

HE21 - HE11-y 

HE31 - HE11-x 

HE31 - HE11-y 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4880 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4883 

   

  

 
 

Tabla 3.7 Interacción mutua entre los modos del anillo de PC (TE01, HE11, HE21, HE31, HE41, HE51) 

y el modo fundamental del núcleo (HE11-x,y)  para 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 

TE01 - HE11-x HE11 - HE11-y HE21 - HE11-y 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 
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(Continuación de la Tabla 3.7) 

HE31 - HE11-y HE41 - HE11-y HE51 - HE11-x 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4877 𝑛𝑒𝑓𝑓 =1.4878 

   

 
 

3.4 Resultados del efecto al modificar el índice de refracción del analito 

 

A continuación, se muestran los resultados del cálculo de la longitud de onda de resonancia 

cuando el analito es una solución de agua y sacarosa al 7%, cuyo índice de refracción es 

1.3430. 

 

En las Figuras 3.47 a 3.50 que se muestran a continuación, se observa que al tener un índice 

de refracción más alto que el agua (𝑛𝑎 = 1.3334) la longitud de onda de resonancia se 

desplaza hacia longitudes de onda más largas, tal como se resume en la Tabla 3.8. 

 

También se observa que, si el radio del canal aumenta, la separación entre las longitudes de 

onda de resonancia del canal con agua y del canal con la solución de sacarosa al 7%, se hace 

más notoria.  

 

Tabla 3.8 Longitudes de onda de resonancia para na=1.3334 y na=1.3430. 

r [𝜇𝑚] 2 4 8 16 

  𝜆𝑟 [nm]   

𝒏𝒂 =  𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟒 860 880 890 890 

𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟎 874 896 905 908 
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Figura 3.47 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y del modo del anillo de 

PC (TE01), para los analitos na=1.3334 (línea sólida) y  na=1.3430 (guiones), con r= 2 𝜇𝑚. 

 
 

 

Figura 3.48 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y del modo del anillo de 

PC (TE01), para los analitos na=1.3334 (línea sólida) y  na=1.3430 (guiones), con r= 4 𝜇𝑚. 
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Figura 3.49 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y del modo del anillo de 

PC (TE01), para los analitos na=1.3334 (línea sólida) y  na=1.3430 (guiones), con r= 8 𝜇𝑚. 

 

 

 

Figura 3.50 Curvas de dispersión del modo del núcleo compuesto (HE11-x,y) y del modo del anillo de 

PC (TE01), para los analitos na=1.3334 (línea sólida) y  na=1.3430 (guiones), con r= 16𝜇𝑚. 
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3.4.1 Sensibilidad 

 

Se evalúo la sensibilidad mediante la comparación de las longitudes de onda de resonancia 

obtenidas a partir de la intersección entre las curvas de dispersión del núcleo compuesto y 

del anillo de PC con analito (ver las Figuras 3.47 a 3.50) en funcioón de la variación del 

índice de refracción del canal, agua (𝑛𝑎  = 1.3334) y una solución al 7% de sacarosa (𝑛𝑎  =

1.3430). La Figura 3.51 muestra el cambio de la longitud de onda de resonancia en función 

del índice de refracción del canal para los radios del canal de 𝑟 = 2, 4, 8 𝑦 16 𝜇𝑚, tanto para 

el modelo de las estructuras separadas (ver la Figura 3.51 (a)), como para el modelo de la 

estructura junta (ver la Figura 3.51 (b)).  

  
 

 
Figura 3.51 Longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟 en función del índice de refracción del analito 𝑛𝑎. 

Datos correspondientes a los modelos (a) estructuras separadas, y (b) estructura junta.  

(a) 

(b) 
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La Tabla 3.9 muestra la sensibilidad para el radio de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚, y su incremento 

relativo al aumentar el radio del canal del analito. Se observa que para el modelo de la 

estructura junta la sensibilidad aumenta en un 40% al incrementar el radio del canal. 

 

Tabla 3.9 Sensibilidad del sensor para radios de 2 𝜇𝑚 y 16 𝜇𝑚, y el incremento en sensibilidades 

obtenido con ambos modelos. 

Modelo Sensibilidad [μm/RIU] Incremento en la 

sensibilidad [%] 

r=2 μm r=16 μm  

Estructura separada 1.354 1.562 15 

Estructura junta 1.250 1.770 41 

 
 

3.4.2 Límite de detección  

 

Se evaluó el límite de detección del sensor, 𝛿𝑛, que se puede aproximar con la siguiente 

expresión [4]: 

𝛿𝑛 ≅ 𝑎
𝜆𝑟√ 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑐𝑓𝑠𝑎𝑡(𝑆𝑁𝑅)0.25 ,                       3.1 

 

donde 𝑎 es un coeficiente cercano a 0.7, 𝜆𝑟 es la longitud de onda de resonancia, 𝑇𝑚𝑖𝑛 es la 

profundidad relativa del pico de transmisión, 𝑆𝑁𝑅 es la relación señal a ruido en unidades 

lineales, 𝐿𝑐 es la longitud de acoplamiento, y 𝑓𝑠𝑎𝑡 es la proporción de la intensidad del campo 

en la sección transversal que se traslapa con el analito, y su expresión es la siguiente: 

 

𝑓𝑠𝑎𝑡 =
∬ 𝜀𝑠𝑎𝑡|𝐸𝑠𝑎𝑡(𝑥,𝑦)|2𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑒

∬ 𝜀𝑠𝑎𝑡|𝐸𝑠𝑎𝑡(𝑥,𝑦)|2𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

 .                  3.2 

 

Se analizó el efecto del incremento del tamaño del radio del analito calculando el factor  𝑓𝑠𝑎𝑡 

para los radios 𝑟 = 2 , 4, 8 y 16 𝜇𝑚, considerando los mismos valores heurísticos que en [4], 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = −30 𝑑𝐵 y 𝑆𝑁𝑅 = 36 𝑑𝐵. La Figura 3.52 muestra el factor 𝑓𝑠𝑎𝑡 para el modo 

fundamental TE01 del anillo de PC como función de la longitud de onda para los distintos 

radios del canal 𝑟 = 2 , 4, 8 y 16 𝜇𝑚, obtenidos con el modelo de las estructuras separadas. 

Se observa que mientras el tamaño del radio del canal aumenta, las gráficas se traslapan y el 

valor de 𝑓𝑠𝑎𝑡 es alrededor del 3%.  
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Mientras que el análisis realizado con el modelo de la estructura junta la Tabla 3.10 indica 

los valores del factor fsat  para distinto radio del canal. Se observa que al incrementar el radio 

del canal de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 a 𝑟 = 16 𝜇𝑚, el límite de detección crece dos veces. Con referencia 

a la fórmula (3.1), esto debido a un ligero aumento de la longitud de onda de resonancia (del 

3% aproximadamente) y una disminución significativa de la longitud de acoplamiento (del 

50%). 

 

El incremento en la sensibilidad con el incremento del radio del canal se puede atribuir a una 

mayor cantidad de analito que interactúa con la estructura del sensor cuando el radio del canal 

es mayor. 

 

 

Figura 3.52 Factor fsat para distintos radios del canal, r=2, 4, 8 y 16 μm, modelado con la 

estructura separada. 

 

Tabla 3.10 Valores del factor fsat y límite de detección 𝛿𝑛 para distintos radios del canal, modelo de 

la estructura junta. 

r [𝝁𝒎] 2 16 

𝒇𝒔𝒂𝒕 [%] 2.69 2.55 

𝜹𝒏 [RIU] 2.0 × 10−5 4.5 × 10−5 
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3.5 Conclusiones 

 

Se emplearon dos metodologías distintas para encontrar las propiedades del sensor de índice 

de refracción basado en un acoplador direccional implementado en una fibra óptica 

microestructurada. Entre estas propiedades se encuentran la longitud de resonancia, la 

sensibilidad y el límite de detección.  

 

El primer método consistió en obtener las curvas de dispersión del núcleo microestructurado 

y del anillo de policarbonato (PC) por separado. Considerando el acoplamiento entre los 

modos fundamentales del núcleo y del anillo de PC, y al cumplirse la condición de 

acoplamiento de fase se determinó la longitud de onda de resonancia para distintos tamaños 

del canal. Se determinó que al incrementar el radio del canal las longitudes de onda de 

resonancia se desplazaron hacia longitudes de onda más largas. En un incremento del radio 

del canal de 8 veces (de 𝑟 = 2 𝑎 16 𝜇𝑚) hubo un desplazamiento total del espectro de 

30 𝑛𝑚. 

 

El segundo método consistió en realizar un análisis electromagnético de la estructura 

completa (junta) del acoplador. De esta manera, se determinaron las longitudes de onda de 

resonancia más exactas, mediante la visualización y análisis de los patrones modales debidos 

a la interacción mutua núcleo-anillo obtenidos con el análisis numérico. Este método añade 

la interacción completa entre los elementos estructurales del acoplador, por lo que resultados 

son más exactos, en comparación con el método anterior que brinda una aproximación a los 

resultados reales del sensor. 

 

A pesar de que el segundo método brinda resultados más exactos a un dispositivo real, varios 

trabajos existentes relacionados con acopladores direccionales basados en el fenómeno 

resonante emplean el análisis de estructuras separadas, un método más sencillo pero menos 

exacto.   

 

Al comparar ambas metodologías, se determinó que el primer método proporciona las 

soluciones aproximadas en tiempos relativamente cortos. Es útil para encontrar las longitudes 
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de onda de resonancia de los modos del canal. El segundo método es riguroso y por esto más 

confiable y útil en diseños reales de ingeniería. 

 

Los resultados del análisis del efecto del radio del canal demuestran que al incrementar el 

radio de 2 𝜇𝑚 a 16 𝜇𝑚 la sensibilidad aumenta en un 40%. Por otro lado, el límite de 

detección del sensor aumenta dos veces aproximadamente al incrementar el radio del canal 

de 2 𝜇𝑚 a 16 𝜇𝑚. 

 

El incremento en la sensibilidad con el incremento del radio del canal se puede atribuir a una 

mayor cantidad de analito que interactúa con la estructura del sensor cuando el radio del canal 

es mayor. Sin embargo, la ventaja principal de utilizar el canal de analito de un radio mayor, 

como de 16 𝜇𝑚, consiste en la eliminación de la necesidad de una bomba de alta presión 

para llenarlo con el analito, lo que hace que este sensor sea mucho más práctico de lo que se 

pensaba anteriormente. 
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CAPÍTULO 4                                                                       

ANÁLISIS DE LA LONGITUD DE ACOPLAMIENTO DEL 

SENSOR DE ÍNDICE DE REFRACCIÓN 

 

 

4.1 Introducción 

 

En este capítulo se investiga la longitud de acoplamiento del sensor en función del radio del 

canal para el analito, r, y la separación entre el núcleo microestructurado y el canal, h. Se 

considera la misma geometría del sensor y las mismas constantes de materiales que fueron 

utilizados en el capítulo 3. Se realizó el análisis de los modos electromagnéticos simétrico y 

antisimétrico del sensor, se identificaron los modos de interacción mutua entre el núcleo 

microestructurado y la guía circular hueca que sirve como el canal para el analito, y se calculó 

la longitud de acoplamiento para el radio del canal de 2 𝜇𝑚 y 16 𝜇𝑚, en función de la 

separación h y variaciones en el índice de refracción del analito. 

 

4.2 Longitud de acoplamiento en un acoplador direccional de fibra óptica 

 

Un acoplador direccional genérico es dispositivo de 𝑚 ×  𝑛 puertos que transfiere una parte 

de la energía de uno o varios puertos de entrada a uno o varios puertos de salida, esto 

dependiendo de la función particular del acoplador. Por lo regular estos dispositivos están 

basados en dos o más líneas o guías de transmisión colocadas lo suficientemente cerca para 

que la energía que circula por una de las líneas se transfiera a la otra u otras. Los acopladores 

direccionales de fibra óptica se pueden clasificar en general en tres tipos: de bulto, fibra 

fusionada, y de guía de onda [1]. 
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Los acopladores direccionales basados en guías de onda monomodo funcionan aprovechando 

el campo evanescente de las guías. Cuando las guías están muy próximas, del orden de la 

longitud de onda, la potencia óptica se transfiere de una guía a otra. Esto es, cuando una onda 

se propaga por una guía de onda y la distancia entre las guías es comparable con la longitud 

de onda, la onda interactúa con la segunda guía y su potencia se transfiere de una guía a otra. 

La Figura 4.1 muestra el modelo universal de un acoplador direccional genérico de 2 ×  2.  

 

  

Figura 4.1 Modelo de un acoplador direccional genérico de 2 ×  2. 

 

Usando este modelo un acoplador direccional de cuatro puertos (2 ×  2) se puede 

caracterizar por la matriz de parámetros S que se muestra a continuación: 

 

[𝑆] = [

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22

𝑆13 𝑆14

𝑆23 𝑆24

𝑆31 𝑆32

𝑆41 𝑆42

𝑆33 𝑆34

𝑆43 𝑆44

].                                                        4.1 

 

Idealmente un acoplador direccional de 2 ×  2 divide la potencia entrante, P1, en los puertos 

P2 y P3, mientras que el puerto P4 queda aislado; con esas consideraciones la matriz de un 

acoplador direccional ideal de 2 ×  2 es la siguiente: 

 

[𝑆] = [

0 𝑐1

𝑐1 0
𝑗𝑐2 0
0 𝑗𝑐2

𝑗𝑐2 0 
0 𝑗𝑐2

0 𝑐1

𝑐1 0

],                                                                  4. 2 

 

donde 𝑐1 y 𝑐2 son constantes reales, y cumplen que 𝑐1
2 + 𝑐2

2 = 1 por la ley de conservación 

de la energía. Para un acoplador direccional ideal de 3 dB las constantes son 𝑐1 = 𝑐2 = 1/√2.  
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Sin embargo, un acoplador direccional real cuenta con pequeñas reflexiones en los puertos e 

interacción parasítica no deseada entre ellos. De manera que se definen los parámetros de 

factor de acoplamiento 𝐶, directividad 𝐷, y aislamiento 𝐼; mismas que pueden expresarse en 

función de los parámetros de la matriz [𝑆]:  

 

𝐶 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
1−|𝑆11|2

|𝑆31|2 )                                                                   4.3 

𝐷 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
|𝑆31|2

|𝑆41|2)                                                                       4.4 

𝐼 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
1−|𝑆11|2

|𝑆41|2 )                                                                    4.5 

 

La tasa de transferencia de potencia óptica depende de la longitud de onda, λ, la separación 

de las guías, ℎ, la longitud de acoplamiento o región evanescente, 𝐿𝑐, la permeabilidad 

dieléctrica del material en la región evanescente que separa a las guías, y la intensidad del 

campo electromagnético en la zona entre las dos guías, es decir, su presencia o ausencia [2]. 

 

La Figura 4.2 ilustra un modelo de un acoplador direccional de dos guías de onda, compuesto 

por dos núcleos rectangulares con índice de refracción 𝑛1 dentro del revestimiento común de 

índice de refracción 𝑛2. Las dimensiones de los núcleos son 𝑎 × 𝑎, la separación de ambos 

núcleos es 𝑐. Este acoplador fue ampliamente analizado por E. A. J. Marcatili en su trabajo 

sobre circuitos ópticos [3]. Este modelo es apropiado para el análisis de acopladores 

direccionales de tipo guía de onda, como el que se estudia en el presente trabajo de 

investigación. 

   

 

Figura 4.2  Acoplador direccional con núcleos cuadrados [1]. 
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De acuerdo con Marcatili el coeficiente de acoplamiento para el modo fundamental 𝐸11 con 

polarización en 𝑦 está dado por: 

|𝜅| = 2𝐴𝑘𝑥
2

[1 − (
𝑘𝑥𝐴

𝜋
)

2
]

1
2

 𝑒𝑥𝑝 {−𝜋𝑐 [1 − (
𝑘𝑥𝐴

𝜋
)

2
]

1
2

/𝐴 }  /(𝜋𝑎𝑘𝑧),                           4.6 

donde 𝐴, 𝑘𝑥, y 𝑘𝑧 se expresan como: 

 

𝐴 = 𝜆/2(𝑛1
2 − 𝑛2

2)
1

2,                                                  4.7 

𝑘𝑥 = 𝜋/(𝑎 + 2𝐴/𝜋) ,                                                  4.8 

𝑘𝑦  = 𝜋/(𝑎 +  2𝐴𝑛2
2/𝜋𝑛1

2),                    4.9 

𝑘1 = (2𝜋/𝜆) 𝑛1,                                                                                    4.10 

𝑘𝑧 = (𝑘1
2 − 𝑘𝑥

2 − 𝑘𝑦
2

)

1
2.                                                                         4.11 

 

La longitud de acoplamiento 𝐿𝑐, se define como la distancia de propagación 𝑧, que satisface 

la ecuación ∆𝛽𝑧 = 𝜋/2. Después de que la onda ha viajado 𝐿𝑐, el signo del modo 

antisimétrico se invierte y el signo del modo simétrico se mantiene. Por tanto, 

 

𝛽𝑎𝐿 = 𝜋,                                                                  4.12 

𝛽𝑠𝐿 = 2𝜋,                                                                4.13 

 

donde 𝛽𝑎 y 𝛽𝑠 son las constantes de propagación de los modos antisimétrico y simétrico, 

respectivamente. Empleando las expresiones 4.12 y 4.13, el coeficiente de acoplamiento 

queda expresado como |𝜅| =
𝜋

2𝐿
=

𝛽𝑠−𝛽𝑎

2
=

∆𝛽

2
.  

 

De esta manera, es posible calcular la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐, conociendo las constantes 

de propagación de los modos simétrico y antisimétrico 𝛽𝑎 y 𝛽𝑠, o conociendo la longitud de 

onda de resonancia del acoplador 𝜆𝑟 y la diferencia entre los índices de refracción efectivos 

𝑛𝑒𝑓𝑓 de los modos simétrico y antisimétrico, como se expresa en la siguiente ecuación: 

 

𝐿𝑐 =
𝜋

2∆𝛽
=

𝜆

2(𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠−𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎
)  

 .                                                   4.14 
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Lo descrito anteriormente corresponde a acopladores direccionales de guías de onda 

dieléctricas rectangulares. Sin embargo, el análisis de los acopladores en fibras ópticas 

microestructuradas se basa en el modelo de Marcatili y comienza con el trabajo de B. J. 

Mangan et al. [4], quienes analizaron la intensidad de acoplamiento entre dos núcleos de alto 

índice de refracción en una PCF. Los autores indican que variando la fracción de llenado de 

aire 𝑑/𝛬, o colocando los núcleos en diferente posición en el arreglo periódico de agujeros 

se pueden producir diferentes grados de acoplamiento.  

 

A partir del experimento de Mangan et al. y otras investigaciones [5], [6], se ha considerado 

el potencial de las MSFs con núcleos adyacentes para acopladores ópticos. Estos acopladores 

basados en MSFs, pueden emplearse para fabricar multiplexores y demultiplexores para 

sistemas de comunicaciones ópticas.  

 

En cuanto al desarrollo analítico para el cálculo de la longitud de acoplamiento en 

acopladores de MSFs, el trabajo descrito por Kaisar R. Khan y Thomas X. Wu [7], comenta 

que, en una PCF de doble núcleo, la potencia de la señal se intercambia entre los núcleos 

acoplados debido al traslape débil de campos eléctricos adyacentes. Además, dicha estructura 

soporta dos modos de propagación, par e impar. El vector de onda del modo par es diferente 

al vector de onda del modo impar, por lo que estos experimentan una diferencia de fase en 

su propagación, ocasionando la trasferencia periódica de la potencia entre los dos núcleos.  

 

Esta transferencia de la luz confinada de un núcleo al otro se ocasiona después de propagarse 

una distancia determinada por la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐. Los autores Kaisar R. Khan y 

Thomas X. Wu emplean la ecuación (4.14) para determinar 𝐿𝑐, sólo que en lugar de usar la 

terminología de modos simétrico y antisimétrico, los denominan modos par e impar. La 

Figura 4.3 ilustra los perfiles de intensidad de ambos modos.  
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(a)                                                                        (b) 

Figura 4.3  Perfil de intensidad de los modos (a) par, e (b) impar [7]. 

 

En [7] también se indica que, la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en un acoplador de MSF puede 

modificarse al variar los parámetros de diseño de la MSF, como son el diámetro de los 

agujeros 𝑑, la separación entre ellos 𝛬, o la separación entre los núcleos 𝑐.  

 

Es por ello que este capítulo analiza el comportamiento del sensor de índice de refracción 

basado en un acoplador direccional respecto a la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐, variado la 

separación ℎ, entre el núcleo microestructurado y el canal del analito. Además, se 

comprobará que la longitud de acoplamiento es una función casi exponencial de la distancia 

entre las dos guías de onda de acuerdo con [1] y [8]. 

 

4.3 Longitud de acoplamiento para el sensor con 𝒓 = 𝟐 𝝁𝒎 y 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟒 

 

En esta sección se obtuvo la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 del sensor de índice de refracción 

en función de la separación ℎ, entre el núcleo compuesto microestructurado y el canal del 

analito. Los parámetros de la estructura empleados para este análisis se especifican en la 

Tabla 4.1.   

Tabla 4.1 Parámetros del sensor empleados en el cálculo de 𝐿𝑐 en función de ℎ. 

Parámetro Valor Descripción 

𝑟 [𝜇𝑚] 2 Radio del canal del analito 

𝑡 [𝑛𝑚] 300 Espesor del anillo de policarbonato  

𝑛𝑎  1.3334 Índice de refracción del analito 

𝜆𝑟[𝜇𝑚] 860 Longitud de onda de resonancia 
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El intervalo de valores para ℎ es de 3 𝜇𝑚 a 14 𝜇𝑚. Empleando el software Comsol, se 

obtuvieron los valores del índice efectivo de los modos simétrico y antisimétrico, así como 

los patrones de los modos. Por cada valor de ℎ, se calcularon un total de 10 modos de 

propagación, que manejaremos como soluciones o valores propios. 

 

La Tabla 4.2 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 4.3 muestra los patrones de las componentes 𝑥 y 

𝑦  de los modos presentados en la Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2 Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de propagación simétrico y 

antisimétrico en función de la separación h, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 
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8 

  

10 

  

12 

  

14 
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Tabla 4.3 Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, en sus componentes x y 

y, en función de la separación h para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 
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función de ℎ se ilustra en la Figura 4.5, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En la figura se observan cuatro principales familias de modos, de las cuales se 

derivan los modos simétrico y antisimétrico conforme se van acercando las guías. En 

particular se analizan las curvas 9 y 10 que corresponden al modo fundamental del acoplador.  

 

Los modos 9 y 10, antisimétrico y simétrico respectivamente, se originan de un mismo modo 

de propagación, y mientras las guías se aproximan este modo se comienza a dividir cuando 

ℎ ≤ 10 𝜇𝑚. Es decir, cuando más cerca están las guías, es posible distinguir entre los modos 

simétrico y antisimétrico, y calcular la longitud de acoplamiento con la ecuación (4.14). 

 

 
Figura 4.4 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334, para 

diferentes modos de propagación. 
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Sin embargo, cuando la separación de las guías es ℎ > 10 𝜇𝑚, la diferencia de índices 

efectivo entre los modos es muy pequeña, en consecuencia, la longitud de acoplamiento 

tiende a ser muy grande, es decir, un comportamiento exponencial como el que se explicará 

a continuación. El incremento de ℎ implica un acoplamiento extremadamente débil o casi 

nulo entre las guías. En otras palabras, las guías de onda quedan aisladas una de otra. 

 

La Tabla 4.4 muestra los valores del índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La gráfica de la Figura 4.5 corresponde a la variación de 𝐿𝑐 en 

función de ℎ,  cuyo comportamiento es exponencial, que se confirma con un ajuste 

exponencial con ecuación 𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚]) = 2.341 × 10−06 e1∙ℎ  y 𝑅2 = 0.9999 (línea sólida).  

 

Tabla 4.4 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠
  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 =

1.3334. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.488547428 1.488214103 0.00129003 

4 1.488159272 1.487986042 0.00248226 

5 1.487975782 1.487878719 0.00443013 

6 1.487880763 1.487824436 0.00763411 

8 1.487803763 1.487784021 0.02178081 

10 1.487782446 1.487776837 0.07666226 

12 1.487777137 1.487775990 0.37491453 

14 1.487776053 1.487775901 2.83613080 
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Figura 4.5 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 

𝑛𝑎 = 1.3334. 

 

4.4 Longitud de acoplamiento para el sensor con 𝒓 = 𝟏𝟔 𝝁𝒎 y 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟒 

 

En esta sección se obtuvo la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 del sensor, con un radio del canal 

8 veces mayor al caso anterior, es decir, 𝑟 = 16 𝜇𝑚. Los parámetros empleados para este 

análisis se especifican en la Tabla 4.5.   

 

El intervalo de valores para ℎ es de 3 𝜇𝑚 a 14 𝜇𝑚. Se obtuvieron los valores del índice 

efectivo de los modos simétrico y antisimétrico, así como los patrones de los modos. Por 

cada valor de ℎ, se calcularon un total 10 modos de propagación. 

 

Tabla 4.5 Parámetros del sensor empleados en el cálculo de 𝐿𝑐 en función de ℎ. 

Parámetro Valor Descripción 

𝑟 [𝜇𝑚] 16 Radio del canal del analito 

𝑡 [𝑛𝑚] 300 Espesor del anillo de policarbonato 

𝑛𝑎  1.3334 Índice de refracción del analito 

𝜆𝑟[𝜇𝑚] 890 Longitud de onda de resonancia 
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La Tabla 4.6 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 4.7 muestra los patrones de las componentes 𝑥 y 

𝑦  de los modos presentados en la Tabla 4.6. 

 

Tabla 4.6 Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de propagación simétrico y 

antisimétrico en función de la separación h, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ [𝜇𝑚] 
Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  

Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 

  

8 
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10 

  

12 

  

14 
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Tabla 4.7 Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, en sus componentes x y 

y, en función de la separación h para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥  [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 

función de ℎ se ilustra en la Figura 4.6, en la que cada curva representa un modo de 
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propagación. En la figura se observan cuatro principales familias de modos, de las cuales se 

derivan los modos simétrico y antisimétrico conforme se van acercando las guías. En 

particular se analizan las curvas 9 y 10 ya que provienen del modo fundamental del 

acoplador.  

 

Los modos 9 y 10, antisimétrico y simétrico respectivamente, se originan de un mismo modo 

de propagación, y mientras las guías se aproximan este modo se comienza a dividir cuando 

ℎ ≤ 12 𝜇𝑚. Es decir, cuando se acercan las guías, es posible distinguir entre los modos 

simétrico y antisimétrico del acoplador, y entonces se puede calcular la longitud de 

acoplamiento. 

 
Figura 4.6 Índice de refracción efectivo  𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334, para 

diferentes modos de propagación. 
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Cuando la separación de las guías es ℎ > 12 𝜇𝑚, la diferencia de índices efectivo entre los 

modos es muy pequeña, en consecuencia, la longitud de acoplamiento tendrá un 

comportamiento exponencial. Cuando ℎ es muy grande se considera que las dos guías de 

onda están aisladas y no hay acoplamiento entre ellas.  

 

La Tabla 4.8 presenta los valores del índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La gráfica de la Figura 4.7 corresponde a la variación de 𝐿𝑐 en 

función de ℎ,  cuyo comportamiento es exponencial, que se corrobora con un ajuste 

exponencial con ecuación 𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚]) = 2.679 × 10−05 e0.7325∙ℎ  y 𝑅2 = 0.9999 (línea 

sólida). 

 

Tabla 4.8 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠
  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 =

1.3334. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.48844718   1.487821313  0.0007122 

4 1.488061751 1.487705484 0.0012511 

5 1.487870920   1.487664915 0.0021637 

6 1.487768107 1.487650045 0.0037755 

8 1.487678340   1.487642626 0.0124811 

10 1.487651673 1.487641637 0.0444151 

12 1.487644078 1.487641511 0.1736462 

14 1.487642078 1.487641493 0.7619658 
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Figura 4.7 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 

𝑛𝑎 = 1.3334. 

 

 

Hasta este momento se han analizado dos casos, el primero cuando 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y el segundo 

cuando 𝑟 = 16 𝜇𝑚. En ambos casos, el canal tiene el mismo analito (agua). Se observa que 

el rango de longitudes de acoplamiento es menor cuando el radio del canal es 𝑟 = 16 𝜇𝑚, 

debido a que la diferencia entre los índices efectivos de los modos simétrico y antisimétrico 

es mayor para este caso en comparación con un radio del canal menor. 

 

En las siguientes dos secciones se analizará la longitud de acoplamiento del sensor para dos 

radios diferentes del canal y para un mismo analito con índice de refracción de 𝑛𝑎 = 1.3430. 

 

4.5 Longitud de acoplamiento para el sensor con 𝒓 = 𝟐 𝝁𝒎 y 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟎 

 

En esta sección se modificó el índice de refracción del analito, considerando ahora una 

solución de acuosa de sacarosa al 7% con índice de refracción de 𝑛𝑎 = 1.3430 y radio del 

canal de 𝑟 = 2 𝜇𝑚. Bajo estas condiciones se obtuvo la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐, con los 

parámetros especificados en la Tabla 4.9.  El intervalo de valores para ℎ es de 3 𝜇𝑚 a 14 𝜇𝑚. 

Se obtuvieron los valores del índice efectivo de los modos simétrico y antisimétrico, así como 

los patrones de los modos. Por cada valor de ℎ, se obtuvieron los primeros 10 modos de 

propagación. 
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Tabla 4.9 Parámetros del sensor empleados en el cálculo de 𝐿𝑐 en función de ℎ. 

Parámetro Valor Descripción 

𝑟 [𝜇𝑚] 2 Radio del canal del analito 

𝑡 [𝑛𝑚] 300 Espesor del anillo de policarbonato 

𝑛𝑎  1.3430 Índice de refracción del analito 

𝜆𝑟[𝜇𝑚] 874 Longitud de onda de resonancia 

 

La Tabla 4.10 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 4.11 muestra los patrones de las componentes 𝑥 y 

𝑦  de los modos presentados en la Tabla 10. 

 

Tabla 4.10 Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de propagación simétrico y 

antisimétrico en función de la separación h, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 
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8 

  

10 

  

12 

  

14 
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Tabla 4.11 Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, en sus componentes x y 

y, en función de la separación h para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 
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función de ℎ se ilustra en la Figura 4.8, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En la gráfica se observan tres familias de modos, de las cuales se derivan los 

modos simétrico y antisimétrico conforme se van acercando las guías. En particular se 

analizan las curvas 9 y 10 que corresponden al modo fundamental del acoplador. 

 

El modo fundamental comienza a dividirse cuando ℎ ≤ 10 𝜇𝑚, que es el mismo 

comportamiento cuando se tenía 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. En cambio, cuando la separación 

de las guías es ℎ > 10 𝜇𝑚, la diferencia de índices efectivo entre los modos es muy pequeña, 

y en consecuencia 𝐿𝑐 aumentará exponencialmente.  

 

 
Figura 4.8 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430, para 

diferentes modos de propagación. 
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La Tabla 4.12 muestra los valores del índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La Figura 4.9 muestra la variación de 𝐿𝑐 en función de ℎ,  cuyo 

comportamiento es exponencial, que se comprueba con un ajuste exponencial con ecuación 

𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚]) = 2.131 × 10−06 e1.076∙ℎ  y 𝑅2 = 1 (línea sólida).  

 

La diferencia de los índices efectivos de los modos simétrico (10) y antisimétrico (9) para el 

caso de la solución de sacarosa es menor por lo que la longitud de acoplamiento es mayor 

que para el caso del agua. 

 
Tabla 4.12 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠

  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 =

1.3430. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3  1.488501299  1.488177691  0.0013503  

4 1.488113213 1.487945199 0.0026009 

5 1.487927012 1.487833723 0.0046843 

6 1.487828614 1.487775609 0.0082445 

8 1.487745092 1.487728137 0.0257741 

10 1.487720869 1.487717130   0.1168761  

12 1.487716026 1.487715516 0.8568627 

14 1.487715386 1.487715327 7.40677966 

 

 
Figura 4.9 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 

𝑛𝑎 = 1.3430. 

 



Capítulo 4. Análisis de la longitud de acoplamiento del sensor de índice de refracción 

 

113 
 

4.6 Longitud de acoplamiento para el sensor con 𝒓 = 𝟏𝟔 𝝁𝒎 y 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟎 

 
En esta sección se obtuvo la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 del sensor para el caso del radio 

del canal de 𝑟 = 16 𝜇𝑚, y como analito la solución de sacarosa al 7% (𝑛𝑎 = 1.3430). Los 

parámetros empleados para este análisis se especifican en la Tabla 4.13.    

 

Tabla 4.13 Parámetros del sensor empleados en el cálculo de 𝐿𝑐 en función de ℎ. 

Parámetro Valor Descripción 

𝑟 [𝜇𝑚] 16 Radio del canal del analito 

𝑡 [𝑛𝑚] 300 Espesor del anillo de policarbonato 

𝑛𝑎  1.3430 Índice de refracción del analito 

𝜆𝑟[𝜇𝑚] 908 Longitud de onda de resonancia 

 

El intervalo de valores para ℎ es de 3 𝜇𝑚 a 14 𝜇𝑚. Bajo estas condiciones se obtuvieron los 

valores del índice efectivo de los modos simétricos y antisimétrico, así como los patrones de 

los modos. Por cada valor de ℎ, se calcularon los primeros 10 modos de propagación. 

 

La Tabla 4.14Tabla 4.14 muestra la magnitud y líneas del campo eléctrico de los patrones de 

los modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 4.15 muestra la proyección de las componentes 

𝑥 y 𝑦  de los modos presentados en la Tabla 4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 4. Análisis de la longitud de acoplamiento del sensor de índice de refracción 

 

114 
 

Tabla 4.14 Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de propagación simétrico y 

antisimétrico en función de la separación h, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 

  

8 

  

10 
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12 

  

14 

  

 

 
Tabla 4.15 Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, en sus componentes x y 

y, en función de la separación h para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ [𝜇𝑚] 
Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 
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10 

    

12 

    

14 

    

 

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 

función de ℎ se presenta en la Figura 4.10, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En la gráfica se observan cuatro principales familias de modos, de las cuales se 

derivan los modos simétrico y antisimétrico conforme se van acercando las guías. En 

particular se analizan las curvas 9 y 10 ya que provienen del modo fundamental del 

acoplador.  

 

El modo fundamental comienza a separarse en los modos simétrico y antisimétrico cuando 

ℎ ≤ 12 𝜇𝑚, que es el mismo comportamiento cuando se tenía 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

Sin embargo, cuando la separación de las guías es ℎ > 12 𝜇𝑚, la diferencia de índices 

efectivos entre los modos es muy pequeña, y en consecuencia 𝐿𝑐 aumenta exponencialmente. 

Este comportamiento de 𝐿𝑐 se comprueba a continuación.  
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Figura 4.10 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430, 

para diferentes modos de propagación. 

 
 

La Tabla 4.16 muestra los valores del índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La Figura 4.11 muestra la variación de 𝐿𝑐 en función de ℎ,  cuyo 

comportamiento es exponencial, que se verifica con un ajuste exponencial con ecuación 

𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚]) = 3.17 × 10−06 e0.9552∙ℎ  y 𝑅2 = 1 (línea sólida). 
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Tabla 4.16 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠
  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 =

1.3430.  

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.488383085  1.487763078  0.0007322 

4 1.488001755 1.48764356   0.0012674 

5 1.487810087 1.487600158 0.0021626 

6 1.487705037 1.487583732 0.0037426 

8 1.487611191 1.487575228 0.0126240 

10 1.487582648 1.487574027 0.0526621 

12 1.487575383 1.487573862 0.2984878 

14 1.487574061 1.487573838 2.0358744 

 

 
Figura 4.11 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 

𝑛𝑎 = 1.3430. 
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4.7 Análisis de resultados 

 
En esta sección se analizarán en conjunto los resultados presentados en las secciones 

anteriores, recopilando los resultados por el tamaño del canal, de manera que se comenzará 

con los resultados para radio del canal de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y posteriormente para 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 

 

4.7.1 Resultados para 𝒓 = 𝟐 𝝁𝒎 con variaciones en el índice de refracción del analito 

 
En la Figura 4.12 se observa la variación de la longitud de acoplamiento del sensor cuando 

el radio del canal es de  𝑟 = 2 𝜇𝑚, y existe un incremento del 0.7% en el índice de refracción 

del analito. Se observa que cuando el sensor contiene la solución de sacarosa las longitudes 

de acoplamiento son mayores que cuando contiene agua. Partiendo de estos resultados se 

verifica el comportamiento exponencial de la longitud de acoplamiento del sensor en función 

de ℎ.  

 

Las Tablas 4.4 y 4.12 muestran que en el intervalo 3 ≤ ℎ [𝜇𝑚] ≤ 8 , la máxima variación de 

la longitud de acoplamiento respecto al cambio del índice de refracción del analito es del 

18% para un radio del canal de  2 𝜇𝑚. Existe una variación mínima de la longitud de 

acoplamiento respecto al cambio del índice de refracción del analito dentro de dicho 

intervalo.  

 

La longitud de acoplamiento del sensor con los parámetros de diseño 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y ℎ = 8 𝜇𝑚 

es de 𝐿𝑐 = 2.58 𝑐𝑚, para el intervalo de índices de refracción de 𝑛𝑎 = 1.3334 − 1.3430. 

Esta longitud es recomendable para tener sensores que puedan manipularse fácilmente.  

 

La diferencia de la longitud de acoplamiento respecto al índice de refracción del analito 

comienza a aumentar significativamente cuando ℎ ≥ 10 𝜇𝑚, con valores de 𝐿𝑐(𝑛𝑎 =

1.3334, ℎ = 10 𝜇𝑚) = 7.66 𝑐𝑚 y 𝐿𝑐(𝑛𝑎 = 1.3430, ℎ = 10 𝜇𝑚) = 11.69 𝑐𝑚, es decir, 

una variación del 50% en la longitud de acoplamiento respecto al cambio en el índice de 

refracción del analito. Estos resultados representan dispositivos cinco veces más largos que 

al emplear valores de la separación menores a 8 𝜇𝑚, por lo que no serán de fácil de manipular 

y también requerirán un volumen mayor de la muestra a caracterizar. 
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Figura 4.12 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y distintos índices de 

refracción del analito. 

 
 

4.7.2 Resultados para 𝒓 = 𝟏𝟔 𝝁𝒎 con variaciones en el índice de refracción del analito 

 

En la Figura 4.13 se observa la variación de la longitud de acoplamiento del sensor cuando 

el radio del canal es de  𝑟 = 16 𝜇𝑚, y hay un incremento del 0.7% en el índice de refracción 

del analito. Se observa que cuando el sensor contiene la solución de sacarosa las longitudes 

de acoplamiento son mayores que cuando contiene agua. Se verificó el comportamiento 

exponencial de la longitud de acoplamiento del sensor en función de ℎ. 

 

Las Tablas 4.8 y 4.16 muestran que en el intervalo 3 ≤ ℎ [𝜇𝑚] ≤ 8 , la máxima variación de 

la longitud de acoplamiento respecto al cambio del índice de refracción del analito es del 1% 

para un radio del canal de 16 𝜇𝑚. Existe una variación mínima de la longitud de 

acoplamiento respecto al cambio del índice de refracción del analito dentro de dicho intervalo 

de ℎ, e incluso menor que para el radio de 2 𝜇𝑚.   

 

La longitud de acoplamiento del sensor con los parámetros de diseño 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y ℎ = 8 𝜇𝑚 

es de 𝐿𝑐 = 1.26 𝑐𝑚, para el intervalo de índices de refracción de 𝑛𝑎 = 1.3334 − 1.3430. 

Esta longitud es casi la mitad de la longitud obtenida con el radio 2 𝜇𝑚, por tanto, el sensor 

con estas características será más pequeño. 
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La diferencia de la longitud de acoplamiento respecto al índice de refracción del analito 

comienza a aumentar cuando ℎ ≥ 10 𝜇𝑚, con valores de 𝐿𝑐(𝑛𝑎 = 1.3334, ℎ = 10 𝜇𝑚) =

4.44 𝑐𝑚 y 𝐿𝑐(𝑛𝑎 = 1.3430, ℎ = 10 𝜇𝑚) = 5.27 𝑐𝑚, es decir, un incremento del 18% en la 

longitud de acoplamiento respecto al cambio en el índice de refracción del analito. 

 

Estos resultados representan dispositivos cuatro veces más largos que al emplear valores de 

la separación menores a 8 𝜇𝑚. Estas longitudes en un dispositivo real no resultan prácticas, 

además, se requerirá de un volumen mayor de la muestra a caracterizar. 

 

 
 

Figura 4.13 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y distintos índices de 

refracción del analito. 
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4.8 Conclusiones 
 

En este capítulo se realizó el análisis de la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 del sensor de índice 

de refracción basado en un acoplador direccional. El análisis consistió en calcular 𝐿𝑐 en 

función de la separación del núcleo microestructurado y de la guía de onda en forma de anillo 

que actúa como el canal para el analito.  

 

Este análisis verificó que la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 del sensor de índice de refracción 

aumenta exponencialmente cuando las guías de onda que forman el acoplador, en este caso 

el núcleo y el anillo, se separan. Asimismo, se verificó que la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 es 

inversamente proporcional al factor de acoplamiento. 

 

El análisis permite determinar los valores óptimos de 𝑟, ℎ y 𝐿𝑐 para tener un sensor con 

dimensiones físicas de fácil manejo para aplicaciones que requieran la detección de 

sustancias biológicas.  

 

La longitud de acoplamiento del sensor con los parámetros de diseño 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y ℎ = 8 𝜇𝑚 

es de 𝐿𝑐 = 2.58 𝑐𝑚, para el intervalo de índices de refracción del analito 𝑛𝑎 = 1.3334 −

1.3430. Mientras que para un diseño con los parámetros 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y ℎ = 8 𝜇𝑚 la longitud 

de acoplamiento del sensor es de 𝐿𝑐 = 1.26 𝑐𝑚, para el mismo intervalo de 𝑛𝑎. Es decir, la 

longitud de acoplamiento disminuye en un 50% al aumentar el radio del canal. 

 

Los resultados de la longitud de acoplamiento obtenidos para valores de ℎ en el intervalo  

3 ≤ ℎ [𝜇𝑚] ≤ 8 , determinan que el sensor de índice de refracción descrito en este capítulo 

será compacto, y fácil de manipular, al pensar su uso en un laboratorio de análisis químico o 

de sustancias biológicas. 
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CAPÍTULO 5                                                          

INVESTIGACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL SENSOR 

CON DOS CANALES SIMÉTRICOS PARA EL ANALITO 

 

 

5.1 Introducción 

 

En este capítulo se analiza una nueva geometría del sensor de índice de refracción: el 

acoplador direccional es similar al anterior, pero con dos canales simétricos para el analito. 

Esta nueva estructura presenta una simetría en los planos x y y, por lo que tendrá una mayor 

birrefringencia, la cual tiene la ventaja de aumentar la estabilidad de las características del 

sensor en comparación con la configuración de un sólo canal para el analito. Además, la 

fabricación de un acoplador de dos canales simétricos presentará menos complejidades y 

distorsiones de la estructura que si sólo se tiene un canal. También se prevé que, al aumentar 

el número de los canales del analito, el sensor presentará una mayor sensibilidad en 

comparación con el sensor de un sólo canal. Esto último, basado en el análisis realizado en 

el capítulo 3, en el que se detectó una mayor sensibilidad cuando la sección transversal del 

canal se aumentó de 2 𝜇𝑚 a 16 𝜇𝑚.  

 

5.2 Geometría del sensor de índice de refracción con dos canales de analito 

 

La geometría que se propone consiste en añadir un canal al sensor que se describió en el 

capítulo 3, esta geometría se ilustra en la Figura 5.1. El diseño del sensor presenta una 

simetría tanto en el eje 𝑥, como en el eje 𝑦. Para propósitos de este capítulo y para poder 

realizar una comparación entre los dos diseños, los elementos estructurales del sensor 

conservan todas las características y valores que se describieron en la sección 3.2.1, y que se 

resumen en la Tabla 5.1.  
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La configuración de la Figura 5.1 tiene la ventaja de eliminar deformaciones indeseadas de 

la geometría por tensiones axiales no simétricas en el proceso de fabricación del sensor, ya 

que la nueva estructura tiene una simetría en ambos planos, 𝑥 = 0 y 𝑦 = 0. Además, al ser 

más simétrica la estructura, se obtiene una guía de onda con mayor birrefringencia que la 

configuración con un canal. Se espera que al aumentar el número de canales aumente la 

sensibilidad del sensor. 

 

   

Figura 5.1 Sección transversal del sensor con dos canales para el analito. 1-núcleo compuesto 

microestructurado, 2- guía de onda en forma de anillo, 3-canal para el analito, 4- revestimiento de  

PMMA, diámetro de las barras de Zeonex d, periodo del enrejado 𝛬, y distancia h entre el núcleo 

compuesto y el anillo. 

 
Tabla 5.1 Parámetros de diseño del sensor de índice de refracción con dos canales para el analito. 

Parámetro Valor Descripción 

𝑟 [𝜇𝑚] 2 Radio del canal del analito 

𝑡 [𝑛𝑚] 300 Espesor del anillo de policarbonato 

𝑑 [𝑛𝑚] 345 Diámetro de las barras de Zeonex 

𝛬 [𝑛𝑚] 860 Separación entre las barras de Zeonex 

ℎ [𝜇𝑚] 5 Distancia entre el núcleo y los canales 

𝑛𝑃𝑀𝑀𝐴 1.486 Índice de refracción del revestimiento 

𝑛𝑍𝑒𝑜𝑛𝑒𝑥  1.52 Índice de refracción de las barras de Zeonex 

𝑛𝑎  1.3334 Índice de refracción del analito 
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5.3 Determinación de la longitud de onda de resonancia del sensor 

 

Se realizó un análisis numérico electromagnético para encontrar la longitud de onda de 

resonancia de la estructura con dos canales para el analito. Para ello, se tomaron en 

consideración los valores de la Tabla 3.8. De manera que para las simulaciones de la 

estructura para el radio del canal de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 se realizó un análisis en el intervalo de 

longitudes de onda de 855 𝑛𝑚 a 865 𝑛𝑚; y para el caso de 𝑟 = 16 𝜇𝑚 se realizó un análisis 

en el intervalo de longitudes de onda de 885 𝑛𝑚 a 895 𝑛𝑚. En ambos casos el analito 

empleado fue agua (𝑛𝑎 = 1.3334). 

 

Los patrones de los modos electromagnéticos en los que se observó interacción mutua entre 

el núcleo compuesto microestructurado y el anillo de PC se muestran en la Figura 5.2. El 

modo resultante de la interacción mutua núcleo-anillos para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 se presenta a la 

longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 858 𝑛𝑚 y posee un índice de refracción efectivo de 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4878. El modo resultante de la interacción mutua núcleo-anillos para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 

se presenta a la longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 891 𝑛𝑚 y posee un índice de 

refracción efectivo de 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877.                        

 

  
                                     (a)                                                                        (b) 

 

Figura 5.2 Patrones de los modos de propagación para (a) 𝑟 = 2 𝜇𝑚 a 𝜆𝑟 = 858 𝑛𝑚 y (b) 𝑟 =
16 𝜇𝑚 a 𝜆𝑟 = 891 𝑛𝑚, con 𝑛𝑎 = 1.3334. 

 

Ahora bien, para conocer la longitud de onda de resonancia del sensor cuando el analito es 

una solución al 7% de sacarosa, 𝑛𝑎 = 1.3430, se realizó un procedimiento similar al antes 

mencionado en esta subsección.  Para ello se tomaron en consideración los valores de la 
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Tabla 3.8 para dicho índice de refracción. De manera que, para las simulaciones de la 

estructura para el radio del canal de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 se realizó un análisis en el intervalo de 

longitudes de onda de 870 𝑛𝑚 a 880 𝑛𝑚, y para el caso de 𝑟 = 16 𝜇𝑚 se realizó un análisis 

en el intervalo de longitudes de onda de 900 𝑛𝑚 a 915 𝑛𝑚.  

 

Los patrones de los modos electromagnéticos en los que se observó interacción mutua entre 

el núcleo compuesto microestructurado y el anillo de PC se muestran en la Figura 5.3. El 

modo resultante de la interacción mutua núcleo-anillos para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 se presenta a la 

longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 873 𝑛𝑚 y posee un índice de refracción efectivo de 

para el caso de 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4877. El modo resultante de la interacción mutua núcleo-anillos 

para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 se presenta a una longitud de onda de resonancia de 𝜆𝑟 = 908 𝑛𝑚 y posee 

un índice de refracción efectivo de 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4876.  

 

  
                                      (a)                                                                      (b) 

 

Figura 5.3 Patrones de los modos de propagación para (a) 𝑟 = 2 𝜇𝑚 a 𝜆𝑟 = 873 𝑛𝑚 y (b) 𝑟 =
16 𝜇𝑚 a 𝜆𝑟 = 908 𝑛𝑚, ambos con 𝑛𝑎 = 1.3430 para el sensor con dos canales de analito. 

 

 

5.4 Sensibilidad 

 

Se evalúo la sensibilidad del sensor al índice de refracción del analito, al medir el cambio de 

la longitud de onda de resonancia en función de la variación del índice de refracción del 

analito. La variación del índice de refracción del analito fue entre el agua (𝑛𝑎  = 1.3334) y 

una solución acuosa al 7% de sacarosa (𝑛𝑎  = 1.3430).  
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La sensibilidad para el caso cuando los canales tienen un radio de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 es de 𝑆2 =

1.562 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈, mientras que la sensibilidad del sensor de un canal es de 𝑆1 =

1.250 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈. La estructura del sensor con dos canales incrementa la sensibilidad en un 

25%. 

 

Por otra parte, la sensibilidad para el caso cuando los canales tienen un radio de 𝑟 = 16 𝜇𝑚 

es de 𝑆 = 1.770 𝜇𝑚/𝑅𝐼𝑈, que corresponde a la misma sensibilidad del sensor de un canal. 

Para este radio del canal la sensibilidad se mantuvo constante.  

 

La Tabla 5.2 y la Figura 5.4 muestran la variación de la longitud de onda de resonancia en 

función del índice de refracción del canal para los radios del canal de 2 𝜇𝑚 𝑦 16 𝜇𝑚. 

 
Tabla 5.2 Longitud de onda de resonancia y sensibilidad del sensor con dos canales de analito 

para radios de 2 𝜇𝑚 y 16 𝜇𝑚. 

Radio de  

los canales 

𝛌𝐫[𝒏𝒎] para  

𝒏𝒂  = 𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟒 

𝛌𝐫 [𝒏𝒎] para  

𝒏𝒂  = 𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟎 

Sensibilidad  

[𝝁𝒎/𝑹𝑰𝑼] 

𝑟 = 2 𝜇𝑚 858 873 1.562 

𝑟 = 16 𝜇𝑚 891 908 1.770 

 

 
Figura 5.4 Longitud de onda de resonancia 𝜆𝑟 en función del índice del refracción del analito 𝑛𝑎 

para distintos radios del canal 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 
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5.5 Límite de detección  

 

En lo que respecta al límite de detección, éste se evalúo empleando las fórmulas presentadas 

en la sección 3.4.2. Para tales efectos se calculó la proporción de la intensidad del campo en 

la sección transversal que se traslapa con el analito 𝑓𝑠𝑎𝑡. La Tabla 5.3 indica los valores del 

factor fsat y límites de detección para los radios de los canales de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 

 

Tabla 5.3 Valores del factor 𝑓𝑠𝑎𝑡 y límites de detección 𝛿𝑛 para el sensor de dos canales. 

r [𝝁𝒎] 2 16 

𝒇𝒔𝒂𝒕 [%] 2.74 2.57 

𝜹𝒏 [RIU] 2.5 × 10−5 6.2 × 10−5 

 

De los datos de la Tabla 5.3, se puede observar que la estructura de dos canales posee el 

límite de detección del sensor un poco más grande que la estructura de un sólo canal. Más 

específicamente, en el caso de 𝑟 = 2 𝜇𝑚 el límite de detección crece un 25% con respecto al 

valor obtenido con el sensor de un canal (ver la Tabla 3.10). En el caso de 𝑟 = 16 𝜇𝑚 el 

límite de detección crece un  40 % aproximadamente con respecto al límite de detección del 

sensor con un canal del mismo radio. 

 

5.6 Longitud de acoplamiento  

 

En esta sección se obtuvo la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐, del sensor de índice de refracción 

con dos canales en función de la separación ℎ, entre el núcleo compuesto microestructurado 

y el canal del analito. Se analizarán los casos para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚, ambos con dos 

variaciones en el índice de refracción del analito.  

 

En todos los casos el análisis de la variación de la longitud de acoplamiento respecto a la 

separación ℎ, se realizará en el rango de 3 𝜇𝑚 a 14 𝜇𝑚, conforme a lo que se presentó en la 

sección 4.3. De igual forma, para cada valor de ℎ, se calcularon los primeros 10 modos de 

propagación, de los cuales se presentarán sus patrones modales simétricos y antisimétricos. 
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5.6.1 Radio de los dos canales  𝒓 = 𝟐 𝝁𝒎 

 

a) Índice de refracción del analito 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟒 

La Tabla 5.4 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 5.5 muestra los patrones de las componentes 𝑥 y 

𝑦  de los modos presentados en la Tabla 5.4. Los parámetros empleados para este análisis son 

los mismos que los indicados en la Tabla 4.1, con la diferencia de que la longitud de onda de 

resonancia corresponde a 𝜆𝑟 = 858 𝑛𝑚. 

 
Tabla 5.4 Sensor con dos canales: Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de propagación 

simétrico y antisimétrico en función de h para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 
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8 

  

10 

  

12 

  

14 
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Tabla 5.5 Sensor con dos canales: Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, 

en sus componentes x y y, en función h para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 
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función de ℎ se ilustra en la Figura 5.5, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En particular se analizan las curvas 9 y 10 que corresponden al modo 

fundamental del acoplador.  

 

Los modos 9 y 10, antisimétrico y simétrico respectivamente, se originan de un mismo modo 

de propagación. Conforme los canales se aproximan al núcleo, este modo se divide cuando 

ℎ ≤ 10 𝜇𝑚. Sin embargo, cuando la separación de las guías es ℎ > 10 𝜇𝑚, la diferencia de 

índices efectivo entre los modos es muy pequeña, y en consecuencia la longitud de 

acoplamiento presenta un comportamiento exponencial.  

 

  
 

Figura 5.5 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ para el sensor de dos canales con  

𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334, para diferentes modos de propagación. 
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La Tabla 5.6 muestra los valores de índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La gráfica de la Figura 5.6 corresponde a la variación de 𝐿𝑐 en 

función de ℎ,  cuyo comportamiento es exponencial, que se verifica con un ajuste exponencial 

con ecuación 𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚])  =  3.195 × 10−6𝑒1.008∙ℎ y 𝑅2 = 0.9989 (línea sólida). 

 

Tabla 5.6 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠
  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para el sensor de dos 

canales con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.488830917 1.488425140 0.00105723 

4 1.488324194 1.488103556 0.00194436 

5 1.488080528 1.487952358 0.00334712 

6 1.487952586 1.487874509 0.00549458 

8 1.487849627 1.487828031 0.01986479 

10 1.487829909 1.487827767 0.20028011 

12 1.487828533 1.487827735 0.53759398 

14 1.487827756 1.487827656 4.29000001 

 

 

 
Figura 5.6 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial  para el sensor de 

dos canales con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 
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b) Índice de refracción del analito 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟎 

La Tabla 5.7 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 5.8 muestra los patrones de las componentes 𝑥 y 

𝑦  de los modos presentados en la Tabla 5.7. La longitud de onda de resonancia para este 

análisis es de 𝜆𝑟 = 873 𝑛𝑚. 

 

Tabla 5.7 Sensor con dos canales: Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de propagación 

simétrico y antisimétrico en función de h para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

 

 
 

6 

  

8 
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10 

  

12 

  

14 
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Tabla 5.8 Sensor con dos canales: Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, 

en sus componentes x y y, en función h para 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 
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función de ℎ se ilustra en la Figura 5.7, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En particular se analizan las curvas 9 y 10 que corresponden al modo 

fundamental del acoplador.  

 

Los modos 9 y 10, antisimétrico y simétrico respectivamente, se originan de un mismo modo 

de propagación. Conforme los canales se aproximan al núcleo, este modo se divide cuando 

ℎ ≤ 10 𝜇𝑚. Sin embargo, cuando la separación de las guías es ℎ > 10 𝜇𝑚, la diferencia de 

índices efectivo entre los modos es muy pequeña, y en consecuencia la longitud de 

acoplamiento presenta un comportamiento exponencial.  

 

 
 

Figura 5.7 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ para el sensor de dos canales con  

𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430, para diferentes modos de propagación. 
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La Tabla 5.9 muestra los valores de índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La curva de la Figura 5.8 corresponde a la variación de 𝐿𝑐 en 

función de ℎ,  cuyo comportamiento es exponencial, que se corrobora con un ajuste 

exponencial con ecuación 𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚])  =  8.652 × 10−6 ∙ 𝑒0.8163∙ℎ  y 𝑅2 = 0.9994 (línea 

sólida). 

 

Tabla 5.9 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠
  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para el sensor de dos 

canales con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.488777243 1.488383696 0.00110914 

4 1.488269548 1.488055876 0.00204285 

5 1.488021862 1.487899180 0.00355798 

6 1.487889046 1.487817054 0.00606321 

8 1.487773143 1.487746808 0.01657450 

10 1.487735921 1.487725611 0.04233745 

12 1.487725335 1.487722409 0.14917671 

14 1.487722589 1.487722040 0.79527028 

 

 

 
Figura 5.8 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial  para el sensor de 

dos canales con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 
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5.6.2 Radio de los dos canales  𝒓 = 𝟏𝟔 𝝁𝒎 

 

a) Índice de refracción del analito 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟑𝟑𝟒 

La Tabla 5.10 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 5.11 muestra la proyección de las componentes 𝑥 

y 𝑦  de los modos presentados en la Tabla 5.10. La longitud de onda de resonancia empleada 

para este análisis corresponde a 𝜆𝑟 = 891 𝑛𝑚. 

 
Tabla 5.10 Sensor con dos canales: Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de 

propagación simétrico y antisimétrico en función de h para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 
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8 

  

10 

  

12 

  

14 
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Tabla 5.11 Sensor con dos canales: Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, 

en sus componentes x y y, en función h para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 
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función de ℎ se ilustra en la Figura 5.9, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En particular se analizan las curvas 9 y 10 que corresponden al modo 

fundamental del acoplador.  

 

Los modos 9 y 10, antisimétrico y simétrico respectivamente, se originan de un mismo modo 

de propagación. Conforme los canales se aproximan al núcleo, este modo se divide 

cuando ℎ ≤ 10 𝜇𝑚. Sin embargo, cuando la separación de las guías es ℎ > 10 𝜇𝑚, 

la diferencia de índices efectivo entre los modos es muy pequeña, y en consecuencia 

la longitud de acoplamiento presenta un comportamiento exponencial.  

 

 
 

Figura 5.9 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ para el sensor de dos canales con  

𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334, para diferentes modos de propagación. 
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La Tabla 5.12 muestra los valores de índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La curva de la Figura 5.10 corresponde a la variación de 𝐿𝑐 en 

función de ℎ, cuya tendencia exponencial se comprueba con un ajuste exponencial con 

ecuación 𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚])  =  1.297 × 10−6𝑒1.003 ∙ℎ y 𝑅2 = 1 (línea sólida). 

 

Tabla 5.12 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠
  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para el sensor de dos 

canales con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.488759189 1.487967325 0.0005626 

4 1.488235500 1.487762771 0.0009424 

5 1.487972981 1.487688378 0.0015653 

6 1.487829513 1.487660448 0.0026350 

8 1.487702162 1.487650508 0.0086247 

10 1.487662732 1.487650524 0.0364924 

12 1.487652890 1.487650846 0.2179549 

14 1.487651311 1.487651039 1.6378676 

 

 
Figura 5.10 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial  para el sensor de 

dos canales con  𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3334. 
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b) Índice de refracción del analito 𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟒𝟑𝟎 

La Tabla 5.13 muestra la magnitud y las líneas del campo eléctrico de los patrones de los 

modos simétrico y antisimétrico. La Tabla 5.14 muestra los patrones de las componentes 𝑥 

y 𝑦  de los modos presentados en la Tabla 5.13. La longitud de onda de resonancia para este 

análisis es de 𝜆𝑟 = 908 𝑛𝑚. 

 
Tabla 5.13 Sensor con dos canales: Líneas de campo eléctrico y patrones de los modos de 

propagación simétrico y antisimétrico en función de h para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Magnitud del campo eléctrico, |𝐸| [𝑉/𝑚]  
Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

  

6 

  

8 
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10 

  

12 

  

14 
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Tabla 5.14 Sensor con dos canales: Patrones de los modos de propagación simétrico y antisimétrico, 

en sus componentes x y y, en función h para 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

ℎ  
[𝜇𝑚] 

Componente 𝑥 del campo eléctrico, 𝐸𝑥 [𝑉/𝑚]  Componente 𝑦 del campo eléctrico, 𝐸𝑦 [𝑉/𝑚] 

Modo simétrico Modo antisimétrico Modo simétrico Modo antisimétrico 

4 

    

6 

    

8 

    

10 

    

12 

    

14 

    

 

Cada modo recabado en las tablas anteriores posee un índice efectivo que varía en función 

de la separación ℎ. El comportamiento de la variación del índice efectivo de cada modo en 
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función de ℎ se ilustra en la Figura 5.11, en la que cada curva representa un modo de 

propagación. En particular se analizan las curvas 9 y 10 que corresponden al modo 

fundamental del acoplador.  

 

Los modos 9 y 10, antisimétrico y simétrico respectivamente, se originan de un mismo modo 

de propagación. Conforme los canales se aproximan al núcleo, este modo se divide cuando 

ℎ ≤ 10 𝜇𝑚. Sin embargo, cuando la separación de las guías es ℎ > 10 𝜇𝑚, la diferencia de 

índices efectivo entre los modos es muy pequeña, y en consecuencia la longitud de 

acoplamiento presenta un comportamiento exponencial.  

 

 
 

Figura 5.11 Índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓 en función de ℎ para el sensor de dos canales con  

𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430, para diferentes modos de propagación. 
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La Tabla 5.15 muestra los valores de índice efectivo para los modos simétrico (10) y 

antisimétrico (9), en función de la separación ℎ, así como la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 

asociada a cada valor de ℎ. La curva de la Figura 5.12 corresponde a la variación de 𝐿𝑐 en 

función de ℎ, cuya tendencia exponencial se corrobora con el ajuste exponencial con 

ecuación 𝐿𝑐(ℎ [𝜇𝑚])  =  2.105 × 10−6𝑒0.9374 ∙ℎ y 𝑅2 = 0.9999 (línea sólida). 

 
Tabla 5.15 Índice de refracción efectivo de los modos simétricos y antisimétricos 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑠

  y 

𝑛𝑒𝑓𝑓𝑎  
, respectivamente, y la longitud de acoplamiento 𝐿𝑐  en función de h, para el sensor de dos 

canales con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 

𝒉 [𝝁𝒎] 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒔
 𝒏𝒆𝒇𝒇𝒂

 𝑳𝒄 [𝒎] 

3 1.488697279  1.487912915  0.00057881 

4 1.488176164 1.487702830 0.00095915 

5 1.487911830 1.487623768 0.00157605 

6 1.487765176 1.487593028 0.00263727 

8 1.487631747 1.487576583 0.00822999 

10 1.487588671 1.487574219 0.03141429 

12 1.487576745 1.487573893 0.15915417 

14 1.487574275 1.487573844 1.05336427 

 

 
Figura 5.12 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ con ajuste exponencial  para el sensor de 

dos canales con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y 𝑛𝑎 = 1.3430. 
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5.7 Análisis de Resultados 

 

5.7.1 Sensibilidad y límite de detección 

 

Con los resultados mostrados en la sección 5.4, se determinó que el sensor de dos canales 

con radios de 𝑟 = 2 𝜇𝑚, muestra un incremento en la sensibilidad en un 25%, respecto a la 

versión anterior de un sólo canal para el analito. Por su parte, el sensor de dos canales con 

radio 𝑟 = 16 𝜇𝑚, mantiene el valor de su sensibilidad con respecto a la configuración de un 

sólo canal.  

 

En cuanto al límite de detección se observa un aumento del 25% y 40% para la configuración 

de dos canales de analito de radio 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚, respectivamente, en comparación 

con los valores obtenidos en la sección 3.4.2 para el sensor de un sólo canal. Como las 

variaciones señaladas se encuentran dentro del mismo orden de magnitud, no son muy 

significativos para la práctica.  

 

5.7.2 Longitud de acoplamiento 

 

En la Figura 5.13 se observa la variación de la longitud de acoplamiento respecto a la 

separación entre el núcleo y los dos canales. También, se observa el comportamiento de la 

longitud de acoplamiento en función del índice de refracción del analito.  

 

La Figura 5.13 (a) representa el caso para el radio de los canales de 𝑟 = 2 𝜇𝑚. Las Tablas 

5.6 y 5.9 muestran que en el intervalo de 3 ≤ ℎ [𝜇𝑚] ≤ 8 , la máxima diferencia de la 

longitud de acoplamiento respecto al cambio del índice de refracción del analito es del 20%, 

que corresponde a la misma diferencia para el caso del sensor de un canal con el mismo radio 

y en el mismo intervalo de ℎ. En ambos casos la variación de la longitud de acoplamiento 

respecto al índice de refracción del analito es mínima. La ventaja de usar dos canales es el 

incremento en la sensibilidad del sensor, aunque es necesario un volumen mayor del analito.    
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La Figura 5.13 (b) representa el caso para el radio de los canales de 𝑟 = 16 𝜇𝑚. Las Tablas 

5.12 y 5.15 muestran que en el intervalo de 3 ≤ ℎ [𝜇𝑚] ≤ 8 , existe una diferencia máxima 

del 4% en la variación de la longitud de acoplamiento respecto al cambio del índice de 

refracción del analito. En este mismo rango de ℎ el sensor de un canal con el mismo radio 

presenta una diferencia máxima del 1% en la longitud de acoplamiento respecto a la variación 

en el índice de refracción del analito.  

 

 
           (a) 

 

 
          (b) 

 
Figura 5.13 Longitud de acoplamiento 𝐿𝑐 en función de ℎ y distintos índices de refracción del 

analito para el sensor de dos canales con (a) 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y (b) 𝑟 = 16 𝜇𝑚. 
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5.8 Análisis de la birrefringencia del sensor con dos canales 

 

Se realizó un análisis de la birrefringencia del sensor en función de la longitud de onda λ, 

para dos variantes del sensor: 1) la estructura con un canal para el analito, y 2) la estructura 

con dos canales para el analito. Para tales fines, el análisis se realizó en el intervalo de 

longitudes de onda de 850 𝑛𝑚 a 1200 𝑛𝑚, el cual contiene las longitudes de onda de 

resonancia de dichas estructuras. Empleando los datos de las Tablas 4.2, 4.6, 4.10, 4.10, 5.4, 

5.7, 5.10 y 5.13, en las que se ilustran las líneas de campo eléctrico de los modos con 

polarización en x (modo simétrico), y con polarización en y (modo antisimétrico), fue posible 

identificar los dos modos fundamentales con polarización ortogonal. La diferencia de los 

índices efectivos de estos dos modos cuantifica la birrefringencia de la estructura, de acuerdo 

con la expresión  𝐵 = |𝑛𝑒𝑓𝑓𝑥
− 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑦

| [1], [2].  

 

El comportamiento de la birrefringencia en función de la longitud de onda λ, para las 

estructuras consideradas en este trabajo para diferente radio del canal del analito, se ilustran 

en la Figura 5.14 y Figura 5.15. Se observa que la estructura del sensor con un sólo canal con 

𝑟 = 2 𝜇𝑚 y ℎ = 3 𝜇𝑚 tiene una birrefringencia de 𝐵 = 3.6 × 10−4; mientras que la 

estructura con dos canales y con los mismos parámetros de 𝑟 y ℎ tiene un valor de 𝐵 = 4.2 ×

10−4.  

 

Además, se observa que al aumentar el radio del canal del analito 𝑟, la birrefringencia 𝐵, de 

las estructuras de un sólo canal y dos canales aumenta en ambos casos. La estructura del 

sensor con un sólo canal con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y ℎ = 3 𝜇𝑚 tiene una birrefringencia de 𝐵 = 5.7 ×

10−4; mientras que la birrefringencia correspondiente a la estructura con dos canales y con 

los mismos parámetros de 𝑟 y ℎ es de  𝐵 = 7.4 × 10−4.  

 

También, se remarca el efecto que tiene la separación ℎ sobre la birrefringencia, entre el 

núcleo microestructurado y el canal del analito. Cuando ambas guías se encuentran más 

próximas (ℎ = 3 𝜇𝑚), la birrefringencia es mayor, aproximadamente en un 30%, en 

comparación con ℎ = 5 𝜇𝑚. Este efecto no depende significativamente del radio del canal 

del analito. 
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Los resultados de esta sección demuestran que la estructura de dos canales es más 

birrefringente que la estructura de un sólo canal. 

 

 

Figura 5.14 Birrefringencia B en función de 𝜆 para las estructuras del sensor con un canal y dos 

canales, con 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y separaciones de ℎ = 3, 4 𝑦 5 𝜇𝑚. 
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Figura 5.15 Birrefringencia B en función de 𝜆 para las estructuras del sensor con un canal y dos 

canales, con 𝑟 = 16 𝜇𝑚 y separaciones de ℎ = 3, 4 𝑦 5 𝜇𝑚. 
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5.9 Conclusiones  

 

La configuración con dos canales para el analito presenta una mayor birrefringencia que su 

versión de un sólo canal. Se determinó que la birrefringencia está en función del radio del 

canal, de la proximidad del canal al núcleo, y del número de canales de la estructura. De esta 

manera, la configuración que presenta una mayor birrefringencia (𝐵 = 7.4 × 10−4) tiene los 

siguientes parámetros de diseño: dos canales para el analito, el radio de los canales es 𝑟 =

16 𝜇𝑚 y separación entre el núcleo y los canales ℎ = 3 𝜇𝑚. 

 

El análisis de las curvas de dispersión (índice efectivo vs. longitud de onda) del sensor con 

dos canales demuestra que esta característica del sensor no depende del número de canales 

(uno o dos canales).  Es decir, a pesar de existir una variación de aproximadamente de 1 a 5 

nm en las longitudes de onda de resonancia 𝜆𝑟 respecto al sensor de un canal, el incremento 

o decremento en los valores de  𝑛𝑒𝑓𝑓 vs. 𝜆𝑟 del modo fundamental del sensor y el radio del 

canal es el mismo para ambas estructuras del sensor. 

 

El sensor de dos canales con radios de 2 𝜇𝑚 presentó un aumento en la sensibilidad del 25%, 

respecto al sensor de un sólo canal. En cambio, el sensor de dos canales con radio de 16 𝜇𝑚 

mantiene constante su sensibilidad respecto a la variante de un sólo canal.  

 

El sensor de dos canales presenta un aumento en el límite de detección del 25% y 40% para 

los radios del canal 𝑟 = 2 𝜇𝑚 y 𝑟 = 16 𝜇𝑚, respectivamente, en comparación con los valores 

obtenidos en la sección 3.4.2, para el sensor de un sólo canal. Como las variaciones señaladas 

se encuentran dentro del mismo orden de magnitud, no son muy significativas para la 

práctica. 

 

La configuración con dos canales, radio de 16 𝜇𝑚, y  una separación máxima de ℎ = 8 𝜇𝑚 

muestra un incremento en la longitud de acoplamiento del 40%, en comparación con el sensor 

de un canal con los mismos parámetros de diseño. Con estos parámetros la longitud de 

acoplamiento del sensor es aproximadamente ~1.3 𝑐𝑚, lo que asegura que el dispositivo será 

compacto, manejable y de bajo costo al producirse en masa.  Además, el sensor de dos canales 
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y radio de 16 𝜇𝑚 muestra una variación relativa menor de la longitud de acoplamiento contra 

el índice de refracción del analito, que para un radio del canal menor.  

 

La geometría del sensor con dos canales simétricos para el analito presenta varias ventajas 

de fabricación. Debido a su simetría en los planos x y y es posible tener menos complejidades 

y distorsiones de la estructura que si sólo se tiene un canal. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

 
1. Las fibras ópticas microestructuradas (MSFs) son un nuevo tipo de fibras muy versátiles 

en su diseño. Se pueden manipular varios de sus parámetros como son la separación entre 

los orificios 𝛬, la forma de los orificios y su diámetro, el índice de refracción del material 

que conforma principalmente la fibra, y el diseño del tipo de enrejado periódico. Por esto, 

las MSF puedan tener propiedades distintas de las fibras ópticas comunes, poco usuales, 

tales como un gran tamaño de campo modal, operación monomodo en un rango amplio 

de longitudes de onda, alta no linealidad, entre otras. Algunas de estas propiedades son 

atractivas para el desarrollo de nuevos elementos de línea y para sensores de diversas 

cantidades físicas.  

 

2. El empleo de las fibras microestructuradas en sensores refractométricos basados en 

acopladores direccionales permite lograr cruzar la curva de dispersión de la MSF con la 

curva de dispersión de la guía de onda usada como canal para el analito, ajustando los 

parámetros de diseño de la MSF. En las fibras ópticas convencionales este tipo de ajuste 

no es nada fácil de lograr. Además, el diámetro de campo modal de las MSFs puede ser 

mucho mayor en comparación con las fibras monomodo convencionales, lo que facilita 

el diseño y funcionamiento de un acoplador.  

 

3. Los sensores refractométricos existentes basados en MSF presentan una alta sensibilidad 

por encima de 𝑆 = 3 × 104 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 y compiten con aquellos sensores basados en 

resonancia de plasmones superficiales (𝑆 = 7 × 103 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈), cristales fotónicos de 

dos dimensiones (𝑆 = 0.02 × 104 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈), rejillas de periodo largo o rejillas de Bragg 

(𝑆 = 6 × 104 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈), entre otros. Sin embargo, los sensores refractométricos basados 

en MSF requieren de varias mejoras y nuevos diseños para ser prácticos y competitivos 

con los sensores existentes.  
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4. En el presente trabajo se analizaron y se interpretaron las características de un sensor 

refractométrico de líquidos con índices de refracción cercanos al agua (𝑛𝑎 = 1.3334 −

1.3430); este sensor tiene aplicaciones potenciales en el análisis de sustancias 

biológicas. El sensor es un acoplador direccional especial de fibra óptica que funciona 

aprovechando el acoplamiento electromagnético resonante entre la MSF y la guía de 

onda en forma de anillo que sirve como el canal del analito; ambas guías se encuentran 

dentro del mismo revestimiento dieléctrico y en conjunto actúan como un acoplador 

direccional, cuya transmisión óptica depende de índice de refracción de analito. 

 

5. Se aplicaron y se compararon dos metodologías de análisis teórico electromagnético de 

dicho sensor. Se encontró que el análisis electromagnético del sensor (acoplador) es más 

exacto cuando se considera todo el acoplador como una estructura junta, en comparación 

con el análisis por separado de la MSF y la guía en forma de anillo. Se determinó que el 

segundo método proporciona soluciones aproximadas en tiempos relativamente cortos. 

Es útil para encontrar las longitudes de onda de resonancia de los modos del canal. El 

primer método es riguroso y por esto más confiable y útil en diseños reales de ingeniería. 

 

6. Se analizaron los efectos de distintos parámetros del sensor sobre la longitud de onda de 

resonancia de los modos electromagnéticos de la estructura, la longitud de acoplamiento 

de los modos, la sensibilidad al índice de refracción del analito, y el límite de detección. 

Se encontró que, con el aumento del radio del canal para el analito de ocho veces, la 

sensibilidad del sensor presentó un incremento del 40%, aunque el límite de detección 

incrementó dos veces aproximadamente. Este efecto se demostró para un rango del radio 

del canal de 2 a 16 𝜇𝑚. En nuestra opinión, a pesar de un aumento en la sensibilidad, la 

ventaja principal de utilizar el radio del canal para el analito mayor consiste en que éste 

puede rellenarse más fácilmente por fuerzas capilares, y el sensor no requiere de bombas 

de alta presión para introducir el analito en su interior.  

 

7. Se verificó que la longitud de acoplamiento del sensor está en función de la separación 

entre el núcleo microestructurado y el canal del analito, el radio del canal, y del índice 

de refracción del analito. Asimismo, se verificó que la longitud de acoplamiento crece 

exponencialmente con el incremento de la separación entre el núcleo y el canal. En 
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general se encontró que para separaciones menores a 8 𝜇𝑚, la variación relativa de la 

longitud de acoplamiento contra el índice de refracción del analito es menor. Para fines 

prácticos se recomienda que la separación h debe ser menor a 8 𝜇𝑚 para no tener un 

sensor demasiado largo. En este sentido, bajo los parámetros de ℎ < 8 𝜇𝑚 y radio del 

canal de  𝑟 = 2 𝜇𝑚  se obtienen longitudes de acoplamiento menores a 2.6 𝑐𝑚; mientras 

que para ℎ < 8 𝜇𝑚 y radio del canal de 𝑟 = 16 𝜇𝑚 se obtienen longitudes de 

acoplamiento menores a 1.26 𝑐𝑚. 

 

8. Se propuso y se investigó una variante del sensor con dos canales simétricos para el 

analito. Las características que se obtuvieron de este sensor fueron la longitud de onda de 

resonancia, la sensibilidad, el límite de detección y la longitud de acoplamiento, todo esto 

en forma cuantitativa. Para esta variante del sensor se demostró que la sensibilidad 

aumentó un 25% cuando el radio de los canales es de 𝑟 = 2 𝜇𝑚, en comparación con el 

sensor de un canal. El límite de detección de este sensor es un poco mayor (2.5 ×

10−5 𝑅𝐼𝑈) en comparación con el del sensor de un canal (2.0 × 10−5 𝑅𝐼𝑈). Para el caso 

del radio de los canales de 𝑟 = 16 𝜇𝑚, el límite de detección crece en un 30% respecto 

al límite de detección del sensor de un canal. 

 

9. Además, se encontró que la variación de la longitud de acoplamiento contra el índice de 

refracción del analito, en el sensor con dos canales de radio de 16 𝜇𝑚, es menor en 

comparación con el sensor de radio del canal de 2 𝜇𝑚. Bajo los parámetros de ℎ < 8 𝜇𝑚 

y radio de los canales de  𝑟 = 2 𝜇𝑚 las longitudes de acoplamiento son menores a 2.8 𝑐𝑚; 

mientras que para ℎ < 8 𝜇𝑚 y radio del canal de 𝑟 = 16 𝜇𝑚 las longitudes de 

acoplamiento son menores a 1.4 𝑐𝑚. 

 

10. Se evaluó la birrefringencia de la configuración del sensor con un canal y dos canales. Se 

determinó que la birrefringencia está en función del radio del canal, de la proximidad del 

canal al núcleo, y del número de canales de la estructura. De esta manera, la configuración 

que presenta una mayor birrefringencia, 𝐵 = 7.4 × 10−4, tiene los siguientes parámetros 

de diseño: dos canales para el analito, el radio de los canales es 𝑟 = 16 𝜇𝑚, y la 

separación entre el núcleo y los canales es ℎ = 3 𝜇𝑚.  
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11. Resumiendo, los resultados de este trabajo revelan y explican el efecto de los distintos 

parámetros del acoplador sobre las características del sensor que, con una adecuada 

selección de estos parámetros, este tipo de sensor refractométrico puede tener la 

sensibilidad y el límite de detección mejores que en sensores existentes. En particular, la 

estructura del sensor con dos canales simétricos de analito presenta varias características 

mejores que la estructura con un sólo canal. Este trabajo de tesis abre nuevas y mejores 

perspectivas para la introducción de este tipo de sensores en la práctica.   

 

12. Los resultados del presente trabajo se publicaron en un artículo en la revista Optical 

Engineering – SPIE, con título “Refractive index sensor based on photonic crystal fiber: 

effect of analyte channel diameter” (doi: 10.1117/1.OE.56.1.017102), el cual se anexa al 

presente escrito. 
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