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RESUMEN 

Se diseñó un sensor de curvatura empleando una fibra de cristal fotónico doble núcleo con 

perfil chirpado de los agujeros a lo largo de la sección transversal, buscando obtener un 

sistema de sensado altamente sensible y compacto a la hora de determinar pequeñas 

variaciones en desplazamiento. Para ello, se utilizó el software COMSOL Multiphysics para 

diseñar, simular y analizar el comportamiento elasto-óptico de la fibra de cristal fotónico 

propuesta en este trabajo. Apoyados en el método de elementos finitos vectorial se realizó 

un análisis de la sensibilidad del sensor cuando éste era sometido a diferentes curvaturas; 

adicionalmente fue necesario realizar un análisis de curvatura en diferentes direcciones 

debido a la no simetría de la fibra empleada, lo cual a su vez arrojó nuevos avances en esta 

tecnología, ya que gracias a la particularidad de la estructura propuesta es posible medir e 

identificar la dirección de la curvatura.   

Palabras clave: Fibra de cristal fotónico, Sensor, Curvatura. 
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ACRÓNIMOS 

 

PCF Fibra de cristal fotónico 

DC-PCF Fibra de cristal fotónico doble núcleo 

FEM Método de elementos finitos 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

Durante los últimos años, la fibra óptica ha venido revolucionando el mundo de las 

telecomunicaciones, mejorando de manera abismal los tiempos de transmisión, 

aumentando la velocidad y la eficacia de los datos. Pero hoy en día no solo se usa para 

trasmisión de datos, también es empleada para desarrollar sensores ópticos altamente 

eficientes y compactos que han revolucionado el mercado. En este trabajo se pretende 

simular una fibra de cristales fotónicos doble núcleo, que al ser curvada presenta ciertas 

características que no se pueden encontrar en las fibras ópticas estándar; como la alta 

sensibilidad y el acoplamiento de la luz a través de dos núcleos permitiendo el desarrollo 

de acopladores ópticos. (D. Chen, 2011) 

 

La industria cada vez es más exigente en cuanto a la precisión, estabilidad y confiabilidad 

que deben poseer este tipo de dispositivos, ya que se le han dado diferentes usos: para 

medidas de presión, temperatura, nivel de fluidos y masa; incluso han sido de gran utilidad 

en brazos robóticos y dispositivos utilizados en el área de la salud (Yanhui Qi, 2014). Por 

esta razón es indispensable que los resultados entregados por este tipo de sensores sean 

precisos y confiables. 

 

Gracias al desarrollo de las fibras microestructuradas, se han logrado grandes avances, los 

cuales han permitido excelentes propiedades ópticas en birrefringencia, debido a esto se 

ha alcanzado precisión y sensibilidad en los sensores fabricados con este tipo de fibra. (D. 

Chen, 2011) 
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En este trabajo se diseñó una fibra de cristal fotónico doble núcleo con perfil chirpado; para 

analizar el modo de acoplamiento entre los dos núcleos de la fibra propuesta, la cual es 

sensible a la dirección en la que es curvada. 

Se analiza las características de curvatura en la fibra, incluyendo índices efectivos, longitud 

de acoplamiento, trasmitansia dependiente de la variación en la longitud de onda y la 

sensibilidad que hay en cada caso de curvatura, ya que de esta depende la capacidad de 

detectar pequeños cambios. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 FIBRA ÓPTICA 

La fibra óptica es una guía de onda dieléctrica que opera a diferentes frecuencias, que 

consiste en un material cilíndrico transparente y largo el cual confina y propaga la luz. 

Básicamente la fibra óptica está compuesta por tres capaz; el núcleo, el revestimiento y el 

recubrimiento. 

 

 

Figura 1. Estructura general de una fibra óptica convencional. 

 

2.2.1 Núcleo: El núcleo está conformado generalmente por vidrio de sílice (combinación de 

dióxido de sílice, cuarzo fundido o plástico). El núcleo es el encargado de llevar la luz. Su 

tamaño puede variar dependiendo del tipo de fibra óptica; para fibras monomodo el 

diámetro puede ser entre 8 y 10 µm, y para fibras multimodos entre 50 y 10 µm. 

2.2.2 Revestimiento: El revestimiento está fabricado al igual que el núcleo por vidrio de 

sílice, pero éste difiere ligeramente en su composición, debido a que se le agrega pequeñas 
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cantidades de germanio o boro, para cambiar el índice de refracción y así, dar lugar a las 

propiedades de confinamiento para la propagación de la luz a través del núcleo. El diámetro 

del revestimiento puede ser de 120 µm y 140 µm. 

2.2.3 Recubrimiento: El recubrimiento es un plástico o cubierta acrílica, encargado de dar 

protección al revestimiento,  normalmente esta coloreado, usando códigos de colores 

estándar, para identificar la fibra fácilmente; el recubriendo pueden tener valores de 250 

µm y 500 µm. (Chomycs, 1998) 

 

2.2 FIBRA MICROESTRUCTURADA 

Conocida como fibra de cristal fotónico, es una fibra óptica que está compuesta por 

diferentes agujeros huecos estructurados periódicamente, los cuales pueden guiar la luz. 

Entre sus propiedades podemos destacar; que puede presentar rangos de frecuencia en los 

que la propagación de la radiación electromagnética no está permitida. (Dahl, 2011) 

La primera vez que se fabricó una fibra microestructurada fue en los años 90´s y en 1995 en 

Southampton, Inglaterra, se reportó la primera fibra de cristal fotónico con agujeros 

periódicos alrededor del núcleo. Se le da el nombre de cristal fotónico, ya que tiene un 

efecto similar al efecto fotónico del bandgap en los cristales. A diferencia de las fibras 

ópticas convencionales, las fibras de cristal fotónico poseen una característica especial, la 

cual es la alta flexibilidad en su diseño, es decir, que se puede cambiar la distancia de 

separación de los agujeros o el diámetro de los mismos para dar diferentes propiedades 

ópticas a la fibra. (J.C. Knight, 1996) 

Las PCF o fibras microestructuradas se caracterizan por la distribución de los agujeros, que 

pueden ser elípticos o circulares, por el paso entre los agujeros () y el diámetro  de los 

agujeros (d) (Maya, 2013), aunque en un inicio los agujeros eran de aire, hoy pueden ser 

infiltrados con diferentes tipos de líquidos, dando así, nuevos avances y beneficios que no 

se pueden obtener con la fibra convencional. Todas estas características hacen que este 

tipo de fibra se pueda fabricar y diseñar de acuerdo a las necesidades del mercado, 

desarrollando dispositivos más compactos, eficientes y de bajo consumo de energía. 
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Figura 2. Estructura de una Fibra de cristal fotónico doble núcleo. 

 

2.3 TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA 

Las ondas electromagnéticas describen la luz y su propagación, reflexión, refracción e 

interacción con el medio; velocidad de propagación, polarización, fase, intensidad de la luz, 

absorción y dispersión. 

La propagación de las ondas electromagnéticas está regida por la ecuación de onda: 

𝜵𝟐𝜠 =  𝝁𝜺
𝝏𝟐𝜠

𝝏𝒕𝟐
                                 Ecuación 1. 

donde με define la velocidad de propagación. 
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2.4 PARÁMETROS IMPORTANTES EN LA FIBRA ÓPTICA 

2.4.1 Constate de propagación [β]: E el componente correspondiente al vector de onda en 
la dirección de propagación. Y está definida por la siguiente ecuación: 

𝜷 = 𝑲𝟎𝒏𝒆𝒇𝒇                                            Ecuación 2. 

𝛽: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑛𝑒𝑓𝑓: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝒌𝟎 =
𝟐𝝅

𝝀
                                 Ecuación 3. 

𝑘0: 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 

𝜆: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 

 

2.5 TEORÍA DE MODOS ACOPLADOS 

Cuando se tiene dos guías de onda que están paralelas y están muy cercanas entre sí, el 

campo evanescente del haz de luz logra pasar a la otra guía de onda, de este modo, la 

energía se transfiere entre las dos guías de onda. Esta transferencia de energía se genera 

periódicamente, en el caso de una fibra  doble núcleo, cuando se inyecta luz por uno de sus 

núcleos, ésta luz pasa hacia el otro núcleo, así, la distancia que se necesita para que la 

potencia óptica se transfiera al otro núcleo se le conoce como longitud de batido o longitud 

de acoplamiento (Maya, 2013) 

La longitud de acoplamiento está definida por la ecuación 4. 

𝑳𝒄 =  
𝝀

|𝒏𝒆−𝒏𝒐|
                                            Ecuación 4. 

𝜆: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑛𝑒: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟 
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𝑛𝑜: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 

Cuando los núcleos de la fibra son monomodo, el número de supermodos por polarización 

es igual al número de los núcleos que tiene la fibra, es decir, en una fibra doble núcleo 

puede propagarse dos supermodos, llamados modos pares y modos impares, en la que la 

sumatoria de los modos de propagación serán igual al campo total. (J. Li, 2009) 

  

              

Figura 3. Modo par           
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Figura 4.Modo impar. 

 

2.6 MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM) 

El método de elementos finitos es utilizado para la resolución de problemas con geometrías 
complicadas, convirtiendo un problema diferencial en un problema algebraico que sea 
equivalente. Este método funciona dividiendo o discretizando el problema en varios 
elementos, tratando a cada uno separadamente; la solución del problema de cada 
elemento se da en términos de valores en las esquinas de los elementos, conocidos como 
nodos. 

El método de elementos finitos en su análisis tiene implícitamente tres aproximaciones, que 
están relacionadas con la definición del dominio, tanto físico como geométrico, con la 
discretización de las ecuaciones gobernantes y con los diferentes algoritmos que se 
emplean en la solución del sistema de ecuaciones algebraicas. (Fonseca, 2011) 

Ese método ha sido de gran utilidad en diferentes aplicaciones, generalmente se ha 

destinado su uso para la resolución de problemas de electromagnetismo y multifísicas. (C.J. 

Reddy, 1994) 
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3. METODOLOGÍA 

 

Para comprender y desarrollar este trabajo fue necesario realizar una validación basada en 
el artículo “Bending analysis of a dual-core photonic crystal fiber” el cual adicionalmente, 
fue el documento base para poder cumplir el objetivo de este proyecto. El artículo propone 
una DC-PCF con los siguientes parámetros; Λ igual a 2 μm y un diámetro en los agujeros de 
aire de 1,4 μm. En esta fibra se realizó un análisis de curvatura entre 0 y 20 m−1, a una 
longitud de onda de operación de 1,55 μm; cabe aclarar que los materiales utilizados fueron 
la sílice y el aire, con índices de refracción de 1,44 y 1 respectivamente. Como resultados se 
obtienen gráficas que muestran la variación que hay en la longitud de acoplamiento cada 
vez que la curvatura es mayor.  

Para poder realizar la validación fue necesario investigar sobre cada uno de los factores 
relevantes para el desarrollo de la misma, mediante libros y bases de datos electrónicas, en 
las cuales se encontraron diferentes artículos relacionados con la aplicación de curvatura a 
la fibra para el diseño de sensores ópticos. La curvatura es el factor más importante ya que 
esta define un índice de refracción resultante pues la fibra, al ser curvada, gana densidad 
en la zona interna y pierde densidad en la zona externa de la curvatura, haciendo una 
pequeña variación en el índice de refracción original, esta variación del índice está definida 
por las siguientes ecuaciones: 

𝒏𝒆(𝒙,𝒚)
𝟐 = 𝒏𝟐

(𝒙,𝒚) (𝟏 +
𝒙

𝑹
)                      Ecuación 5. 

 

Esta ecuación es usada cuando la fibra es curvada en sentido horizontal. 

𝑛𝑒: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝑛: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝑅: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

 Cuando la fibra es curvada en dirección vertical se utiliza la ecuación. 

𝒏𝒆(𝒙,𝒚)
𝟐 = 𝒏𝟐

(𝒙,𝒚) (𝟏 +
𝒚

𝑹
)                         Ecuación 6. 

 

Estas ecuaciones pueden ser reescritas teniendo en cuenta la ecuación 7 (Ecuación de 

curvatura). 
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𝑪 =
𝟏

𝑹
                                  Ecuación 7. 

 

Entonces, las ecuaciones resultantes para la variación del índice de refracción son: 

𝒏𝒆(𝒙,𝒚)
𝟐 = 𝒏𝟐

(𝒙,𝒚)(𝟏 + 𝑪𝒙)                    Ecuación 8. 

 

 

𝒏𝒆(𝒙,𝒚)
𝟐 = 𝒏𝟐

(𝒙,𝒚)(𝟏 + 𝑪𝒚)                   Ecuación 9. 

 

Una vez definidos los parámetros para este análisis, se utiliza el software COMSOL 

MULTIPHYSICS, el cual permite hacer un barrido paramétrico teniendo como variable la 

curvatura que se le aplicará a la fibra, donde las ecuaciones para la variación de los índices 

son utilizadas en la descripción del índice efectivo de la sílice, ubicada en la zona de tareas 

del software, en materiales.  

Al obtener los resultados de la simulación se lleva a cabo el análisis de la longitud de 

acoplamiento, usando la ecuación 4. 

 

Al analizar minuciosamente los diferentes resultados obtenidos en el software, se tiene en 

cuenta la polarización del campo, los supermodos y los índices, pues para que haya un 

acoplamiento de modos es necesario la aparición de los modos par e impar. Una vez 

realizados los cálculos, se procede a realizar la gráfica que muestra la variación de la 

longitud de acoplamiento dependiente de la curvatura, obteniendo así resultados similares 

al artículo validado. 

 Una vez validado el artículo se procedió a diseñar una fibra de cristal fotónico con 

configuración chirpada. 
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Figura 5 (a). Parámetro agujero más grande en la línea 1. 

 

Figura 5 (b). Parámetro agujero más pequeño en la línea 1. 

 

Figura 5 (c). Parámetro agujero más grande en la línea 2.  

 

Figura 5 (c). Parámetro agujero más pequeño en la línea 2. 

 

En la figura 5 se muestran cómo se asignó el radio a los diferentes agujeros para lograr la 

configuración chirpada donde los valores d_menor y d son constantes (tabla 1). En la figura 

5(a) y 5(b) corresponden a la asignación de la primera fila, el valor 28 disminuye dos veces 

para cada agujero hasta llegar al valor 0, como se ve en la figura 5(b). En la segunda línea se 

usa el mismo método, con la diferencia que el valor mayor cambia por 27 y disminuye dos 

veces cada agujero hasta llegar al valor 1. La línea 1 y la línea 2 se interpolan para lograr la 

configuración deseada (figura 6). 
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Pitch (Λ) 4 [μm] 

d_menor 0.6 [μm] 

d 0.08571428571 [μm] 

Tabla.1 Parámetros geométricos utilizados en el diseño de esta fibra 

 

Figura 6. Estructura de la DC-PCF con configuración chirpada. 

 

El software COMSOL MULTIPHYSICS, permite modificar y agregar nuevos materiales, en 

nuestro caso, a los agujeros se les asigno un índice de refracción de 1.4 y al resto de la 

estructura un índice de refracción resultante de la ecuación de Sellmeier. En el índice de 

refracción de los agujeros fue necesario realizar algunas pruebas variando el índice de 

refracción para poder obtener resultados que permitan el estudio de los cambios que recibe 

la fibra de acuerdo a la curvatura aplicada. 

 

Para poder obtener el resultado esperado, se realizó la discretización de la geometría o 

enmallado, haciendo que los núcleos de la fibra tengan una sección más densa. De tal 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

18 
 

manera se garantiza que la luz sea guiada en la zona esperada. Fue necesario realizar varias 

pruebas con el enmallado, ya que en el inicio no daban soluciones a las esperadas.  

Una vez realizado el enmallado correcto, se prosiguió a realizar el análisis de curvatura en 

todas las direcciones, realizando un estudio de curvatura desde 0 a 10 m−1, a una longitud 

de onda de operación de 1,55 μm. 

 

Finalmente se estudia la potencia normalizada de salida mediante un método que está 

basado en la medida del espectro, es decir, se toma una longitud de referencia, en este caso 

1 [cm] y se aplica la ecuación 10. Este método nos permite observar los desplazamientos de 

los picos en cada curvatura aplicada a diferentes longitudes de onda, y así determinar la 

sensibilidad de la fibra debido a la curvatura. 

 

                                                                   𝑷 = 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝑺𝒛)                                               Ecuación 10. 

Donde 

                                   𝑺 =
|𝒏𝒆−𝒏𝒐|𝝅

𝝀
                                     Ecuación 11. 

Y 

𝑧: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (1 [𝑐𝑚]) 
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Figura 7. Enmallado final. DC-PCF con perfil chirpado. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

De los resultados obtenidos en la simulación, fueron analizados cada uno de los modos, 

hallando los supermodos par e impar, para poder cumplir con la ecuación 4. Este estudio se 

realizó en ambas polarizaciones y analizando cada una de las direcciones de curvatura. 

Debido al diseño de la estructura, la forma de propagación nos muestra un comportamiento 

ambiguo de la longitud de acoplamiento para cada tipo de polarización Y dirección de 

curvatura. 

           

                        a.  Modo impar                                                         b. Modo par 

Figura 8. Modos para e impar para una curvatura en dirección X con polarización Y 

 

Se puede apreciar en la Figura 8 la distribución del campo eléctrico de los supermodos par 

e impar cuando se curva en dirección X, como se mencionó anteriormente es necesario que 

haya la aparición de los modos par e impar para que se cumple la teoría de modos 

acoplados. 

En la Figura 9 se obtiene las variaciones de la longitud de acoplamiento para las 

polarizaciones X y Y cuando la fibra es curvada en dirección X; para la polarización Y, se 

observa como la longitud de acoplamiento tiene una tendencia decreciente, lo cual es 

debido a que diferencia de los valores de los supermodos par e impar es mayor que la 
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polarización X. La longitud de acoplamiento en polarización Y, es menor en relación con la 

polarización X. 

Para la polarización X se tiene que longitud solo varia 1,5e-5 m, la gráfica  muestra que a 

medida que se curva la fibra la longitud de acoplamiento disminuye, pero después de una 

curvatura de 5,5 m−1 hay un cambio de tendencia y empieza a crecer dicha longitud de 

acople. Es decir que para valores de curvatura inferiores a 5,5 m−1 se provoca que la energía 

escape más fácil de los núcleos e interactúe con mayor velocidad con el núcleo vecino. Sin 

embargo para curvaturas superiores a 5,5 m−1 al parecer las pérdidas son muy grandes y 

esta interacción se dificulta más entre los dos núcleos, lo cual se ve reflejado en un leve 

incremento en la longitud de batido a partir de este punto. 

En la Figura 10, se evidencia el comportamiento del sensor, cuando es curvado en dirección 

–X, los resultados muestran que para la polarización Y se tiene una longitud de 

acoplamiento mayor, y crece exponencialmente con la curvatura, la polarización X va 

decreciendo de acuerdo a la curvatura aplicada; la diferencia en los resultados obtenidos 

en las direcciones de curvatura X  y –X, se debe a la estructura de la fibra, ya que como se 

puede observar en la Figura 6, la sección alrededor del núcleo derecho tiene mayor espacio 

debido al chirpado de la fibra, esto se debe a que los agujeros tienen un radio menor, 

entonces, cuando se curva en dirección X, el haz de luz tiene una mayor área de propagación 

haciendo que se esparza un poco y salga del núcleo generando cambios en las longitudes 

de acoplamiento; caso contrario sucede al curvarse en dirección –X, ya que al ser curvada, 

tiene un área menor alrededor del núcleo debido a que el radio de los agujero es mayor en 

el lado izquierdo, permitiendo un mejor confinamiento. 

En la Figura 11 se ilustran los resultados obtenidos para la longitud de batido, cuando el 

sensor es flexionado en el eje Y (Los resultados obtenidos al flexionar en dirección Y u –Y 

son exactamente igual gracias a la simetría de la estructura). Aquí, tenemos que las 

longitudes de acoplamiento decrecen en ambas polarizaciones, donde al igual que en los 

otros dos casos las longitudes de acople de las dos polarizaciones son diferentes, mostrando 
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que para el caso de la polarización Y son mayores las distancias que debe recorrer la 

radiación para acoplarse al otro núcleo. 

 

Figura 9. Longitud de acoplamiento para polarización X y Y, curvatura en dirección X. 

 

Figura 10. Longitud de acoplamiento para polarización X y Y, curvatura en dirección -X. 
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Figura 11. Longitud de acoplamiento para polarización X y Y, curvatura en dirección Y. 

 

Al observar que la fibra curvada en dirección –X y X tienen mejores resultados, se realizó un 

análisis de transmitancia en ambas direcciones de curvatura haciendo uso de la ecuación 

10. La figura 12 muestra la curva de transmisión cuando la fibra es flexionada en la dirección 

–X para la polarización en X, la cual genera un leve cambio en la longitud de onda cuando 

es curvada a 0, 2, 4, 7 y 10 m−1, este cambio puede ser visto en la figura 12. Allí, es claro 

que se induce un corrimiento espectral de aproximadamente 14.5 nm. Ahora para el caso 

de la polarización en Y, de esta misma dirección de curvatura se puede observar que en la 

Figura 13 se genera un corrimiento aproximado de 18 nm. Estos cálculos fueron realizados 

para un sensor cual longitud total es de tan solo 1 cm. 
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Figura 12. Transmitancia para la polarización X, curvatura -X 

 

Figura 13. Transmitancia para la polarización Y, curvatura –X 
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Figura 14. Transmitancia para la polarización X, curvatura +X 

 

Figura 15. Transmitancia para la polarización Y, curvatura X 
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Ahora cuando analizamos nuestro sensor al ser curvado en dirección +X. Obtenemos 

mayores cambios, pues por ejemplo al ser analizado el comportamiento cuando la luz esta 

linealmente polarizada en X, se obtuvieron los espectros ilustrados en la Figura 14, de los 

cuales podemos observar un corrimiento aproximado de 34 nm. Este corrimiento como 

puede verse es más del doble del obtenido en el caso en el cual el sensor fue flexionado en 

dirección –X (Polarización X). Adicionalmente, si se analizan la polarización en Y de este 

caso, se obtienen los espectros ilustrados en la Figura 15, donde claramente el corrimiento 

es muy superior a los casos ya presentados, llegando a tener corrimientos cercanos a 43 

nm. 

 

Por último, hemos resumido en la Figura 16, el corrimiento espectral vs la curvatura para el 

sensor cuando es curvado en dirección –X y +X, teniendo en cuenta las dos polarizaciones, 

ya que como es evidente de los resultados previamente explicados hay una diferencia por 

estado de polarización de la luz. Se puede apreciar los corrimientos espectrales que se dan 

en las longitudes de onda dependiente de la curvatura, el cambio en la longitud de onda se 

da en un rango de 1,477 μm hasta 1,5469 μm; donde se puede ver la relación con la figura 

10, donde la polarización Y aumenta su longitud de batido proporcionalmente con la 

curvatura en –X, y como la polarización X decrece inversamente proporcional a la curvatura, 

pero al ser curvada en dirección X pasa lo contrario, mostrando su relación con la figura 9. 

Los cambios en las longitudes de onda son relativamente pequeños, lo cual es ideal ya que 

permite detecciones en pequeños cambios. Al comparar la figura 9 y 10 donde el 

comportamiento de las diferentes polarizaciones dependiendo de la curvatura tienen el 

mismo comportamiento mostrado en la figura 16 evidencia la estrecha relación que existe 

entre la longitud de acoplamiento y el comportamiento en los cambios de la longitud de 

onda dependiente de la curvatura. 
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Figura 16. Análisis de sensibilidad de nuestro sensor cuando es curvado en las dos 

direcciones de X. 

Para obtener datos más precisos de sensibilidad es necesario analizar los cambios en la 

longitud de onda y los cambios en la curvatura, expresada en la ecuación 12. 

𝑆 =
∆𝝀

∆𝐶
                                         Ecuación 12. 

Tabla 2. Valores de sensibilidad 

Los resultados obtenidos en la tabla 2 al ser comparados con otro tipo de sensores ópticos 

muestran una mayor sensibilidad, ya que en otros estudios se encontraron sensibilidades 

entre 1,388 nm/m−1 y 2,776 𝑛𝑚/𝑚−1. (D. Chen, 2011) 

 

Dirección de Curvatura Polarización Sensibilidad [𝑛𝑚/𝑚−1] 
-X X 1.458255 
-X Y 1.860664 

X X 3,42474 
X Y 4,408046 
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJO FUTURO 

 

 Se diseña una fibra de cristal fotónico doble núcleo con propiedades de sensado que 

permiten ser sensibles a la curvatura para una longitud de onda de 1,55 [μm] 

 

 El estudio al sensor de curvatura basado en una fibra de cristal fotónico doble núcleo 

con perfil chirpado propuesta tiene propiedades especiales que permiten obtener 

un sensor más compacto capaz de captar pequeños cambios, con una capacidad de 

respuesta mayor, lo cual se debe a sus longitudes de acoplamientos en la dirección 

de curvatura –X y X. 

 

 La recomendación para la institución es incentivar los diferentes grupos de 

investigación y generar recursos que permitan el desarrollo practico de este tipo de 

investigaciones. Ya que hubiera sido ideal la implementación física del trabajo 

investigativo realizado. 

 

 El desarrollo de este trabajo investigativo aportó avances importantes para el 

desarrollo de nuevos diseños de sensores basados en fibra de cristales fotónicos, se 

desea seguir trabajando con el propósito de formar una línea de investigación que 

tenga un impacto a nivel mundial. Algunas ideas se basan en realizar cambios 

paramétricos en este diseño; buscando mejorar las capacidades elasto-ópticas para 

el desarrollo de sensores en diferentes ramas del conocimiento. 
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APÉNDICE A 

 

CÁLCULO LONGITUD DE BATIDO. 

𝑳𝒄𝟎 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|𝟏, 𝟒𝟑𝟗𝟓𝟎𝟒𝟐𝟑𝟒 − 𝟏, 𝟒𝟑𝟖𝟑𝟕𝟕𝟐𝟖𝟗|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟕𝟓𝟒 

𝑳𝒄𝟏 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439516118 − 1,438386323|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟕𝟏𝟗𝟑 

𝑳𝒄𝟐 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439527966 − 1,438395788|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟗𝟎𝟒𝟑 

𝑳𝒄𝟑 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439539786 − 1,438405675|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟔𝟕𝟎𝟗 

𝑳𝒄𝟒 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439551583 − 1,438415977|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟒𝟗𝟏 

𝑳𝒄𝟓 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439563365 − 1,438426683|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟑𝟔𝟏𝟔 

𝑳𝒄𝟔 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439575136 − 1,438437781|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟐𝟖𝟏𝟏 

𝑳𝒄𝟕 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439586901 − 1,438449255|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟐𝟒𝟔𝟐 

𝑳𝒄𝟖 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439598668 − 1,438461092|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟐𝟓𝟒𝟔 

𝑳𝒄𝟗 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,43961044 − 1,438473275|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟑𝟎𝟑𝟗 

𝑳𝒄𝟏𝟎 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓

|1,439622224 − 1,438485787|
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔𝟑𝟗𝟏𝟐 
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APÉNDICE B 

 

CÁLCULOS DE SENSIBILIDAD. 

𝑆 =
1,53938053 − 1,52479798

10
= 1.458255 [𝑛𝑚/𝑚−1] 

𝑆 =
1,5424861 − 1,52387946

10
= 1.860664 [𝑛𝑚/𝑚−1] 

𝑆 =
1,54693616 − 1.51268876

10
= 3,42474 [𝑛𝑚/𝑚−1] 

𝑆 =
1,52121839 − 1.47713793

10
= 4,408046 [𝑛𝑚/𝑚−1] 
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ANEXOS 

1. ACTA DE ENTREGA 
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2. REGISTRO DE HORAS 
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3. CARTA DE AUTORIZACIÓN DE DIVULGACIÓN DEL TRABAJO DE GRADO 
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4. FORMALIZACIÓN TRABAJO DE GRADO 
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5. EVALUACIÓN 
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6. HOJA DE VIDA 
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