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Resumen - El desarrollo y avance en los sensores de fibra 6ptica (SFO) se debe a
las ventajas Unicas que poseen sobre los sensores basados estado soélido, sus
principales ventajas son: inmunidad a las interferencias electromagnéticas, alta
sensibilidad y posibilidad de sensado distribuido, por lo cual han encontrado
aplicaciones en una gran variedad de campos debido a que la mayoria de las variables
fisicas y quimicas pueden ser monitoreadas con los SFO. Uno de los principales
mecanismos de deteccion es la absorcion de ondas evanescentes, por lo que es
importante conocer los parametros que determinan el comportamiento de esta en
los SFO. En este trabajo se describe el modelado matematico y simulacion para
determinar los parametros como la absorcién de la onda evanescente y la
profundidad de penetracion. De acuerdo con los resultados numéricos se obtuvo
una absorcién de la onda evanescente de 0.2x10-3 ua, y profundidad de penetracion
de 2 ym.

Palabras clave — Absorcion, Ecuaciones de Maxwell, Onda evanescente, Sensores
de fibra optica.

Abstract — The development and progress in fiber optic sensors (SFO) is due to
the unique advantages they have over solid-state sensors, their main advantages are:
immunity to electromagnetic interference, high sensitivity and possibility of
distributed sensing, so they have found applications in a variety of fields because
most of the physical and chemical variables can be monitored with SFO. One of the
main detection mechanisms is the absorption of evanescent waves, so it is important
to know the parameters that determine the behavior of this in SFOs. In this work
we present the mathematical modeling and simulation to determine the parameters
such as evanescent wave absorption and penetration depth. According to the
numerical results, an evanescent wave absorption of 0.2x10-3 ua and a penetration
depth of 2 pm were obtained.
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INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo de los sensores de fibra
optica (SFO) esta teniendo un crecimiento significativo
en el diagnéstico médico y en la deteccion de
parametros fisicos, bioldgicos y ambientales (Ding and
Brambilla, 2015; Sharma and Gupta, 2018). Debido a que
los SFO ofrecen varias ventajas sobre los sensores
convencionales basados en cables conductores tales
como: su inmunidad a la interferencia electromagnética,
el tamaho pequeno, pasividad eléctrica, alta
biocompatibilidad y sensibilidad, una respuesta rapida, la
posibilidad de deteccion distribuida en un mismo hilo de
fibra optica y la capacidad de operar en ambientes
peligrosos como zonas de altos voltajes (Botewad et al.,

2018; Nurulain et al., 2017).

Los SFO han encontrado principalmente aplicaciones
en el monitoreo de la calidad del agua, el pH, el oxigeno,
metales pesados y bacterias como Escherichia coli (Jiao et
al, 2020). Este tipo de sensores utilizan las
caracteristicas de la luz como su polarizacién o su
intensidad para tener una relacion con el parametro de
interés. La interaccion entre el parametro de interés y
la luz pueden generar los fendmenos de fluorescencia,
absorcion, dispersion, reflexion y transmision lo que
conlleva a cambios medibles en la intensidad de la luz
(Pathak et al, 2017). Uno de los mecanismos mas
simples y utilizados en el diseno de SFO es la absorcion
por ondas evanescentes (Sinha et al., 2020; Sharma et
al,, 2019). La luz es confinada en el nicleo de una fibra
optica a través de la reflexion total interna, esta
reflexion es la que produce la onda evanescente (EWV)
en el limite entre el nicleo y el revestimiento (Hui,

2020).
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La aplicacion principal de una fibra 6ptica son las
comunicaciones por lo que en su disefio se minimiza la
influencia de un medio externo con el nicleo. En el
diseno de los sensores de onda evanescente, un
fragmento del revestimiento de la fibra optica es
sustituido por una pelicula sensible a la especie quimica
o biolégica que se desee analizar para provocar la
interaccion entre el campo evanescente y el material
sensible (Correia et al.,, 2018), como se muestra en la

figura |.

Figura |

Sensor de fibra optica de onda evanescente
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El rendimiento de estos sensores depende

directamente de la potencia evanescente en la zona de
la pelicula sensible. La absorcion de la onda evanescente
es determinada por la profundidad de penetracion (Dp),
la cual indica la capacidad que tiene la luz para
introducirse en la pelicula sensible. La Dp depende de
variables como el angulo de incidencia de la luz, el indice
de refraccion de la fibra optica y de la pelicula sensible y
la longitud de onda incidente (Zhang et al., 2020; Li,
2020). Sin embargo, existen pocos trabajos que analicen
el comportamiento de la profundidad de penetracion
para favorecer la interaccién entre la onda evanescente
y la pelicula delgada para mejorar el rendimiento de este

tipo de sensores.
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Como la luz es una onda electromagnética, se
realizaron modelados matematicos utilizando la teoria
electromagnética de Maxwell y la optica geométrica,
considerando las caracteristicas del sensor de onda
evanescente. A través de la dptica geométrica se conoce
la absorcion de la onda evanescente y la profundidad de
penetracion. Con las ecuaciones de Maxwell, se realizan
simulaciones numéricas de la distribucion del campo
electromagnéticos en la fibra optica y sus modos de

propagacion.

METODOLOGIA
La optica geométrica estudia a la luz como una onda
plana a través de sus vectores de propagacion como se

muestra en la figura 2.

Figura 2

Vectores de propagacion en la reflexion total interna

Las condiciones iniciales de la reflexion total interna
indican que el indice de refraccion del nicleo (nl) sea
mayor que el indice de refraccion del revestimiento y de
la pelicula sensible (n2) y que el angulo de incidencia 0

supere al angulo critico, expresado por la ecuacion

| (Pahurkar, et al., 2015; Hecht, 2017):
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n2 (1)
0. = sin™! —

Considerando el vector transmitido k; de una onda

plana (ecuacién 2) propagandose en el plano xy (figura

2).

E, = A, el(Er-ot) (2)

Al no haber componente de k en z, el producto

escalar resulta en la ecuacion 3.

k, 7=k, sin0,x + k, cos 6, y (3)

Utilizando la identidad trigonométrica sin? 6, +
cos? 6, = 1 se obtiene cosd, en términos de siné;,

expresado por la ecuacion 4.
[ sin?,, (4)
cosf; = [1-— sin 91/n2

Sin embargo, la ecuacion 4 es limitada por las
condiciones de la reflexion total interna por lo que el

resultado es un numero complejo (ecuacion 5).
inZ g, )
cos6, =[50/ ,—1=4jp

Donde 8 se conoce como el coeficiente de
atenuacion. El producto escalar del vector de

transmision y de posicion resulta en la ecuacion 6.

—:'7=kt(5in9i/nxijﬁy) (6)
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El campo eléctrico (2) se expresa con el resultado de
(6) obteniendo una onda que se propaga por el eje x y

una onda que se atenda en direccion de y (7)

ft a4 ( ejkt(sin Hi/nx _wt)ei ﬁy) (7)

En e B, la parte exponencial positiva es fisicamente
imposible ya que implica un incremento infinito, la parte
negativa da como solucion una onda cuya amplitud decae
exponencialmente a medida que se propaga en el medio
de menor indice de refraccion como una onda de

frontera o evanescente.

La amplitud del campo E evanescente decae

exponencialmente desde su valor maximo en la interfase
(y=0),a 1/e de ese valor a una distancia dentro del

medio de menor n de y = 1/ﬁ' Esta relacion da paso a

la profundidad de penetracion, expresado por la

ecuacion 8.

bp=1/y = ®)
/Znnz sin? Qi/nz _1

En donde 4, es la longitud de onda de la luz incidente,

0; es el angulo de incidencia en la interfaz nucleo-
- n, -
revestimiento y n = /n1' En los sensores opticos de

ondas evanescentes, es importante optimizar la
profundidad de penetracion para lograr una mayor
sensibilidad. Por lo tanto, es importante saber la relacion
de este parametro con las variables que lo definen. El
campo eléctrico que se propaga por el material de
menor indice de refraccion definiéndolo en la ecuacion

9.

_ Lopez-Bermudez, A. D., Argtielles-Lucho, P., Zamora-Peredo, L., & Lépez-Huerta, F. -

(9)

E:t = Ate_(y/Dp)

En la ecuacién 9, y representa la distancia normal a
la interfase, pero para los SFO representa el grosor del

recubrimiento sensible.

Un analisis mas riguroso es mediante las ecuaciones
de Maxwell, donde es necesario la solucion de las
ecuaciones de onda de Helmholtz para el campo
eléctrico y magnético, las soluciones a estas ecuaciones
son campos vectoriales que representa la distribucion
electromagnética dentro de la fibra Ooptica. Las
ecuaciones 10 y || representa las ecuaciones de onda
de Helmholtz para el campo eléctrico y magnético

(lizuka, 2002):
V2E + w?euE = 0 (10)

V2H + w?euH = 0 (11)

Para analizar las distribuciones de los campos
electromagnéticos y satisfacer la ecuacion de onda de
Helmholtz en las fibras opticas, se utiliza la simetria

cilindrica definida por la ecuacion |2.

19/ 0E, +1aZEZ+62EZ+(k)2E (12)
rc’)r(r 6r> r2 0% = 0z2 o) Lz
=0

La componente E, es funcion tanto de 7, ¢, z para su
resolucion, se considera una onda estacionaria en la
direccion azimutal y una onda propagandose en la
direccion longitudinal, entonces las variables se pueden

separar como en la ecuacion |3.
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E,(r,$,2) = R(N®($)Z(2) (13)

Solucionado la ecuacion diferencial 13 por el método
de separacion de variables, se tiene como resultado la

ecuacion 4.

1 (14)
[R7() + SR @)+ (Ouko)?

R(7)

72

—BORM)| 12— =0

La ecuacion 14 es conocida como ecuacion de Bessel
debido a que su solucion se expresa en funciones de
Bessel. Existen dos soluciones dependiendo del signo del
factor [ (nky)? — B?], si se considera positivo es una
oscilacion representada por funciones de Bessel de
primera especie y segunda especie la cual también es
conocida como funciones de Neumann. Cuando el
factor se considera negativo es una atenuacion
exponencial representada por funciones de Bessel
modificadas de primera y segunda especie también

llamada funciones de Henkel.

Para la region del nicleo se considera una oscilacion
y se selecciona un valor positivo de [ (nky)? — 2],

obteniendo la solucion para la ecuacion 14.

R(r) = eJ,(KT) + fN,(KT) (15)

Donde K? = (n1ky)? — 2, k es el nlmero de onda,
Ji(KT) y fN; son funciones de Bessel de primera y
segunda especie. La primera condicion de frontera indica
que las ondas no pueden ser discontinuas en la frontera
entre dos medios, por lo tanto, el factor fN;(K7) es

eliminado por representar una discontinuidad en r y la
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solucion de E, y H, (ecuacién |3) en cualquier punto

7,¢,z resulta en las ecuaciones 16y |7.
E,(r, ¢,2) = AJ,(Kr)elFz+]ld (16)

H,(r, ¢,2) = BJ,(Kr)e/F?+/i¢ (17)

A y B son constantes que satisfacen las condiciones
de frontera. La solucion para la regiéon del revestimiento

resulta en la ecuacion 18.

R(r) = el,(yr) + fK,(y) (18)

Donde —y? = (n2ko)? — B2 L(yr) y Ki(yr) son
funciones de Bessel modificadas de primera y segunda
especie. La solucion en esta region es una atenuacion, el
término el;(yr) es eliminado pues crece con cada
incremento en 7 y la condicion de frontera es que la
amplitud del campo debe ser cero lejos del nicleo y las
ecuaciones |19 y 20 son las soluciones de E, y H, para

cualquier punto 7, ¢, z
E,(r,$,z) = CK,;(yr)e/Bz+]1¢ (19)

H,(r,¢,z) = DK,(yr)e/Bz+]\¢ (20)

Cy D son las constantes encargadas de satisfacer las

condiciones de frontera de la fibra optica.

RESULTADOS

Para las simulaciones numéricas se consideré un indice
de refraccion para el nicleo nl= [.55 y un diametro de
9 pym. La primera simulacion realizada fue la ecuacién de
Bessel, donde se obtuvo el modo fundamental para
todos los tipos de fibra optica. En la figura 3, se observa

que la densidad electromagnética se concentra en el
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nicleo de la fibra optica y se va extinguiendo Figura 4
exponencialmente hacia el revestimiento, por lo que Profundidad de penetracién respecto longitud de onda

solo ciertos valores de K y y cumplen con las

Profundidad de penetracion

condiciones de frontera. Ex107
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Diametro (um) o Diametro (5m) dependiendo de Dp y el espesor del recubrimiento
10
o sensible, para un espesor de 200 nm se obtuvieron las
‘ - curvas del decaimiento del campo eléctrico. La mayor
R 2 e {“mf 4 6 8 10 atenuacion sucede para el material de menor indice de

refraccion (figura 5)

Con la ecuacién 8, se realizé una simulacion para .
Figura 5
diferentes indices de refracciéon variando la longitud de .
Absorcién de la onda evanescente
onda incidente. Considerando indices de refraccion para
n2 = 1.25, .35, 1.45 y 1.5. Se observa en la figura 4, los fsorcion ce laonca evancacents

indices de refraccion cercanos a los valores de nl se

alcanzan la mayor profundidad de penetracion, ademas, g peali
Q
de que dichos valores se encuentran en las longitudes de § ‘
<
onda mas altas. Para favorecer a la penetracion de la 0 :i::s
onda evanescente es conveniente utilizar la longitud de 5 : 4 e
onda mas alta y materiales con indices de refraccion Longitud de onda(nm) e longitud de onda (nm)

cercanos a nl. Los valores de Dp nunca son mayores a

la longitud de onda empleada.
Se utiliz6 una simulacion numérica para observar el

comportamiento de la profundidad de penetracién
respecto al angulo de incidencia para diferentes indices
de refraccion a una longitud de onda de 800 nm. Se
observa en todos los materiales que la mayor

profundidad de penetracién se alcanza para los angulos
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cercanos al angulo critico 0 _c. El indice de refraccion
n2 del medio absorbente determina el angulo critico vy,
por lo tanto, el angulo de incidencia éptimo para lograr
la mayor penetracion de la onda evanescente y mejorar

la sensibilidad y funcionamiento del sensor optico.

Figura 6
Profundidad de penetracién respecto el dngulo de incidencia

1078 Profundidad de penetracion de la onda evanescente

E n2=1.25 n2=1.35
515
[*]
g
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©
b=}
®
)
To0s5
g
T n1=1.55, A=800 nm
0 ! |
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Angulo de incidencia (grados)
CONCLUSIONES

Mediante el modelado matematico para un sensor de
fibra optica basado en el fenomeno de absorcién de la
onda evanescente, se calcul6 la profundidad de
penetracion de la onda evanescente en la pelicula
sensible n2 y analiz6 su comportamiento variando del
indice de refraccion n2, longitud de onda y el angulo de
incidencia 0 _i. Los valores mas cercanos al 0 _cy al
indice de refraccion del nucleo, favorecieron a la
penetracion de la onda evanescente y la absorcion de
esta. Mediante el modelado matematico a través de la
teoria electromagnética de Maxwell se visualizé el modo
fundamental polarizado, observando su distribucion
oOptica, conociendo la intensidad del campo evanescente

en la region del nicleo y revestimiento.
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