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como medio activo para laser.

Fotografia Efrain Mejia.

NOTICIO

En el CIO realizamos investigacién bésica, tecnolé-
gicay aplicada que incrementa nuestro conocimien-
to y nos permite resolver problemas tecnolégicos y
aplicados vinculados con la éptica. En particular en
las dreas de: pruebas no destructivas, holografia y
materiales fotosensibles, visién computacional e in-
teligencia artificial, 6ptica médica, instrumentacion,
infrarrojo, materiales foténicos inorganicos y orgé-
nicos, nanomateriales, liseres y aplicaciones, espec-
troscopia, fibras 6pticas, sensores, opto-electrénica,
cristales foténicos, comunicaciones y dindmica de
sistemas complejos. Este trabajo se realiza por in-
vestigadores del CIO o en colaboracién con empre-
sas e instituciones académicas nacionales y extran-
jeras. NotiCIO es una publicacién trimestral que
tiene como objetivo dar a conocer a una audiencia
amplia los logros cientificos y tecnolégicos del CIO
para ayudar a que éstos sean comprendidos y apre-
ciados por su valor para los ciudadanos, para nuestro
pais y para el mundo. El CIO pertenece al Siste-
ma de Centros Publicos de Investigacién Conacyt
del Gobierno Federal. Mayor informacién sobre el

CIO puede obtenerse en el sitio www.cio.mx
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'DITORIAL

TEXTO ELDER DE LA ROSA

“Ocasionalmente me preguntaba lo siguiente: Si hoy
fuera el ultimo dia de mi vida, squerria hacer lo que voy
a hacer hoy? Y cuando la respuesta era NO durante va-
rios dias seguidos, sabia que necesitaba cambiar algo”.
Steve Jobs

a nota anterior la comparto con ustedes,

no con una intencién idealista y gastada,

sino con el propdsito de darle cabida a

una reflexién, que incluso, podria trans-
formar a una institucién o a un pais entero, si cada
uno de nosotros asi lo decidiera.

Actualmente nuestro Centro es una organi-
zacién bien posicionada y distinguida por la gene-
racién de conocimiento, desarrollo tecnoldgico y la
formacion de recursos humanos de alta calidad. Es
una labor no de una, sino de muchas personas que
a lo largo de 34 afios han aportado su entrega, ex-
periencia y habilidades en cada una de las dreas que
integran al CIO. Sin embargo, no hemos llegado a la
cima, los éxitos alcanzados hasta ahora no son sufi-
cientes y espero que nunca lo sean. Una institucién
como la nuestra no puede mantenerse estdtica y mu-
cho menos conforme.

El saber cambia al mundo, y nuestro mundo
estd cambiando a la velocidad de los nuevos descu-
brimientos. Estamos inmersos en la sociedad del co-
nocimiento que nos demanda acciones que puedan
redundar en el beneficio de nuestro entorno, siempre
con miras hacia la solucién de problemas nacionales
e internacionales.

Estar comprometidos y dispuestos a dar mds
de lo que requieren nuestras actividades es salir de la
zona de confort, salir de ese estado mental que nos
otorga comodidad, que nos hace pensar que nuestras

aspiraciones estin cubiertas, ese estado del que por

lo general salimos (o aumentamos sus limites) cuan-
do nos encontramos ante una situacién de apremio.

Porque sélo de esta manera, eliminaremos lo
que nos impide ver mds alld de lo que vamos a hacer
hoy. Si no estamos mejorando corremos el riesgo de
retroceder e incluso, de ser prescindibles. Pensemos
en cudn apremiante es salir de la comodidad, porque
permanecer en nuestra zona de confort es sefal de
miedo, de falta de nuevas aspiraciones y ambiciones,
seamos proactivos y agentes del cambio.

Los invito, no sélo a que se sumen a una sim-
ple y animica motivacién, que sin duda, nos ayuda a
incrementar nuestro empuje en el dia a dia, sino tam-
bién a encontrar motivos que nos hagan cambiar, me-
jorar y fortalecer el cardcter de nuestra institucién.

En este nimero del NOTICIO presentamos
una pequefla muestra de nuestras actividades en la
generacién de conocimiento, desarrollo tecnolégico,
formacién de recursos humanos y divulgacién de la
ciencia, espero que lo disfruten y que, para quienes
integramos esta institucién, logre ser un motivo para
continuar el fortalecimiento de un Centro de Inves-

tigaciones de excelencia.

Dr. Elder de la Rosa Cruz

Director General
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Fotografia Juan Manuel Luna.
1er. Concurso de fotografia.
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[ HACEMOS CIENCIA PARA TI ]

LLASERES CAOTICOS

y segurz’dad en las comunicaciones

TEXTO ALEXANDER PISARCHIK

ctualmente vivimos en la era de la in-

formacion, en la que las sociedades, el

comercio, el gobierno y las instituciones

privadas demandan una comunicacién
rapida y segura. Con el incremento del volumen del
comercio electrénico, la sociedad en general tiene la
necesidad de mantener su informacién segura mien-
tras ésta viaja a través de una red de comunicacién a
altas velocidades. Con la existencia de la red de fibra
6ptica, los ldseres cadticos son los candidatos idéneos
para disefiar los sistemas de comunicacién répidos y
seguros que deseamos.

En los sistemas de comunicacién basados en
la sincronizacién de caos, la informacién encriptada
dentro de la senal portadora cadtica de un transmi-
sor se recupera en un receptor cuando el segundo estd
sincronizado con el primero. Debido a su gran ancho
de banda espectral (alrededor de decenas de GHz),
y a que la radiacién emitida tiene una longitud de
onda que permite que una sefal se transmita por la
fibra éptica con un minimo de pérdidas, los laseres
de semiconductores han sido considerados particular-
mente apropiados para esta aplicacién. Un retraso en

la retroalimentacién o acoplamiento en estos liseres
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resulta en oscilaciones cadticas con una gran entropia
de informacién. La eficacia de estos sistemas encrip-
tados de comunicacién, sin embargo, depende en gran
medida de la calidad de la sincronizacién del caos.
Una de las formas mis sencillas de sincroni-
zar dos ldseres es inyectar la radiacién de salida de un
liser en otro. Recientemente propusimos un método
de comunicacién de alta seguridad [1-3] basado en la
sincronizacién de sefiales caéticas. El esquema contie-
ne dos ldseres maestros (IVIL por sus siglas en inglés)
y dos laseres esclavos (SL por sus siglas en inglés) que
tuncionen en un régimen caético (Fig. 1). La informa-
cién se encripta en la salida del transmisor y se trans-
mite al receptor a través de una antena o mediante
fibra 6ptica. Para recuperar el mensaje, ML1 y ML2
deben estar completamente sincronizados, de tal ma-
nera que SL1 y SL2 se sincronicen a su vez entre si.
Las formas de onda de SL1 y SL2 obtenidas con los
detectores D se comparan entonces en el receptor.
Una ventaja importante de la sincronizacién
cadtica en las comunicaciones es que la informacién
puede ser enviada utilizando una sefial portadora caé-
tica que permite la encriptacién de un mensaje en una

amplia gama de frecuencias. En este caso, tanto el

transmisor como el receptor generan formas de onda
caéticas (Fig. 2). Nuestro sistema permite una bue-
na transmisién de la informacién ya encriptada con
una velocidad de hasta 5 Gbps. Como punto de com-
paracién, el transmisor liser de la empresa alemana
ViaLight transmite sefiales no encriptadas con una
velocidad de tan sélo 1 Gbps.

Referencias:

1. A.N. Pisarchik, F.R. Ruiz-Oliveras, “Op-
tical chaotic communication using generalized and
complete synchronization,” IEEE J. Quant. Electron.
46 (3) 299a — 2991 (2010).

2.R.Jaimes Redtegui, ].H. Garcia Lépez, A.N.
Pisarchik, R. Valdivia Herndndez. Sistema y método
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Figura 1. Esquema de un sistema de comunicacion de dos
canales para (a) des-enmascaramiento caético y modulacién y (b)
modulacion por desplazamiento.

para comunicaciones altamente seguras mediante se-
fiales caéticas. Titulo de patente No. 311785. Clasi-
ficacién: Int.CL.8: H04L29/00. Titular: Universidad
de Guadalajara. Registrado ante el IMPI. Solicitud:
MX/a/2007/005976, 18 de mayo 2007. Fecha de ex-
pedicién: 11 de julio de 2013.

3. AN. Pisarchik, F.R. Ruiz Oliveras. Sis-
tema de comunicacién 6ptica usando caos. Titu-
lo de patente No. 310801. Clasificacién: Int.CIL.8:
HO01L31/0232. Titular: Centro de Investigaciones
en Optica. Registrado ante el IMPI. Solicitud No.
MX/a/2009/001860, 19 de febrero 2009. Derwent
Primary Accession Number: 2010-P38039 [01]. Fe-
cha de expedicién: 17 de junio de 2013. M
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Figura 2. Encriptacion y desencriptacion de un mensaje usando
una onda portadora cadtica.

HACEMOS CIENCIA PARATI 9



Fotografia Misael Barba.
1er. Concurso de fotografia.

[ HACEMOS CIENCIA PARA TI |

| ASERES
DE FIBRAS

TEXTO EFRAIN MEJIA BELTRAN

os laseres de fibra éptica son laseres de

estado sélido que integran a dos tipos de

laseres diferentes, los de estado sélido de

bulto (bulk lasers) y los de diodo (laser dio-
des). Los laseres de bulto poseen una gran ventaja: el
haz luminoso que emiten por lo general es circular
y de intensidad uniforme, lo que hace que se pueda
enfocar en un drea muy pequefia. Esto resulta muy
conveniente para muchas aplicaciones. Sus princi-
pales desventajas son que consumen mucha energia
eléctrica (su eficiencia puede ser inferior al 1%), y que
requieren frecuentemente por ello instalaciones eléc-
tricas costosas, y sistemas de enfriamiento volumino-
sos. Por otro lado, los laseres de diodo sélo pueden
producir haces circulares y uniformes de potencias
que no exceden 1 Watt. A cambio de ello su eficiencia
puede superar el 50%, y son mds compactos debido a
la simplicidad de sus sistemas de enfriamiento. Para
potencias superiores a 1 Watt, los haces de estos ldse-
res ya no son circulares ni uniformes, y para muy altas
potencias, su distribucién de intensidad transversal es
un patrén complejo de luz con la apariencia de un
conjunto de manchas luminosas. Al intentar enfocar
estos haces de estructura compleja, la distribucién de

luz en el plano focal resulta igualmente compleja, y

se extiende sobre un drea mucho mayor que la que
ocuparian las distribuciones de luz correspondientes a
haces de potencia moderada, limitando con ello con-
siderablemente sus aplicaciones.

Los laseres de fibra 6ptica toman lo mejor de
los laseres de estado sélido de bulto y de los de diodo,
y aportan mejoras importantes. Por ejemplo, un diodo
liser que emita un haz circular se puede enfocar para
ser conducido a lo largo del nicleo de una fibra 6pti-
ca con dopantes que lo absorbe y lo convierte en un
haz con otra longitud de onda. El liser se completa
afiadiendo espejos en sus extremos (ver la Fig. 1), los
cuales, junto con los dopantes y el haz del diodo laser
que se utilice para bombear la fibra 6ptica, determi-
nan el color de la luz que emergerd de la cavidad. El
haz que se obtiene con uno de estos sistemas es de
buena calidad (circular y uniforme), pero de una po-
tencia moderada. El sistema de enfriamiento es el del
diodo laser de bombeo, ya que la fibra éptica, debido
a su forma alargada ya su escaso volumen, disipa sin
problemas el calor que se genera en ella. Su eficiencia
es muy superior a la de los ldseres bulk, y se aproxima a
la de los laseres de bombeo. Los laseres de fibra éptica
son el medio para obtener radiacién laser de colores

que no pueden proporcionar los diodos laser; en otras
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palabras, operan como convertidores ldser. Por ejem-
plo, generar luz liser en la regién ultravioleta (UV)
es muy caro y dificil de conseguir con sistemas com-
pactos. Una solucién consiste en utilizar diodos laser
que emitan luz infrarroja (IR) o roja para bombear a
un ldser de fibra éptica que emita en la regién UV. En
lo referente a ldseres de fibra éptica que generen altas
potencias, existen fibras épticas especiales disponibles
comercialmente, en las que un nicleo muy grande no-
dopado puede recibir y conducir por varios metros un
haz de baja calidad. Este nucleo contiene a su vez un
nicleo mucho mis pequefio que si estd dopado. Este
nicleo de dimensiones reducidas convierte la luz que

se utiliza para el bombeo en luz de otro color,y ademas

HR

mejora la calidad del haz, debido a su didmetro redu-
cido. Esto permite que el haz ldser emitido sea de alta
calidad, y a la vez tener una potencia de varios cientos
de Watts. Aqui también el sistema de enfriamiento
estd disefiado para el ldser de bombeo, ya que muchas
veces el enfriamiento de la fibra éptica se consigue
con un simple ventilador. Resumiendo, los liseres de
fibra 6ptica de alta potencia no sélo son convertidores
ldser sino que también mejoran la calidad del haz, in-
crementando de esta manera sus aplicaciones. A ma-
nera ilustrativa, en la Fig. 1 se muestra un dibujo es-
quemitico de un laser de fibra éptica (parte superior),
y una fotografia de una fibra bajo estudio que emite

luz blanca (foto inferior). W

OC

>

Bombeo

=

Fotografia Efrain Mejia.

Fibra Dopada con

Tierras Raras

»
Senal Laser

Figura 1. Esquema de un ldser de fibra dptica (imagen superior) y excitacién con luz infrarroja de una fibra éptica dopada con
Praseodimio e Iterbio (foto inferior). HR y OC son un espejo de alta reflectancia y un acoplador dptico, respectivamente, designados por

sus siglas en inglés.
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Fotografia Anabel Mordn.
1er. Concurso de fotografia.

Fibras OPticas en computacion cudntica

Los sistemas de computo ordinarios transmiten in-
formacién de modo binario de una maquina (nodo)
a otra a través de una sefal electronica u 6ptica. En
los sistemas cuanticos la informacidn consiste en
el estado cuantico de un sistema (la configuracion
particular de la energia de un atomo, su spin, etc.).
Los sistemas cuanticos actuales sdlo pueden recibir
o enviar sefiales pero no ambas cosas simultanea-
mente. Acaba de reportarse (Nature, DOI: 10.1038)
un sistema construido en el Instituto Max Planck
cuantico bi-direccional exitoso en donde un fotén
transmite el estado del spin de un atomo de rubidio
a otro atomo alejado 21 metros del primero. Este re-
sultado abre la puerta a sistemas cuanticos y redes
complejas de mas nodos.

1220-200,

Cortesia: www.pit.physik.uni-tuebingen.de

Atomo en una trampa dptica. El sistema cudntico conecta
dpticamente el estado cudntico de dtomos de rubidio. Un solo foton
transmite la informacién usando fibras épticas.

HACEMOS CIENCIA PARATI 13



[ TECNOLOGIAY CIENCA PARA LA SOCIEDAD |

I)ESARROLLO
DE TINTA DE SEGURIDAD

para aplz’caciones antipimterz’a en etz'guetas

TEXTO HAGGEO DESIRENA

ada dia surgen novedosos productos que

revolucionan la dindmica econémica. Por

ejemplo: medicamentos, complementos

vitaminicos, bebidas energéticas, disposi-
tivos electrénicos y mil productos mds. Sin embargo al
emerger un producto nuevo y exitoso surgen también
otros equivalentes asi como sustitutos piratas. Esto
ademds de afectar econémicamente al fabricante que
posee la titularidad de ese producto, puede también
poner en riesgo al consumidor final. La falta de ética
manifiesta en la introduccién de sustancias dafiinas en
los productos alterados, algunos ejemplos conocidos
de esta problemadtica son, bebidas alcohdlicas adulte-
radas que pueden causar ceguera o muerte, medica-
mentos para diabetes y afecciones cardiacas que hacen
nulo o contrario efecto a quienes los consumen. Ante
esto surgen las siguientes interrogantes, ;Cémo veri-
ficar la autenticidad de un producto?, ;Cémo ayudar a
proteger la integridad de tal producto?, ;Cémo incre-
mentar la confianza del consumidor? En el mercado
existen diferentes tipos de hologramas y etiquetas de
seguridad que permiten certificar la autenticidad de
un producto. Muchos de ellos utilizan luz y materiales
con propiedades especificas para mostrar ya sea audi-

tiva o visiblemente la autenticidad. E1 mas conocido y
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utilizado en la mayoria de los comercios y supermer-
cados, es el de los sistemas de seguridad en billetes
nacionales, los cuales utilizan luz ultravioleta (UV)
para iluminar dicho billete y estos a su vez reemiten
la energia en forma de luz visible con coloracién ver-
de-amarillosa. Una de las principales desventajas de
esto es que las moléculas en el interior del billete emi-
ten el mismo color independientemente del tipo de
luz UV. De acuerdo al espectro electromagnético, la
luz UV varia de 200 a 400 nm. Siendo este un ran-
go muy amplio de excitacién, lo cual otorga multiples
opciones a los falsificadores potenciales. Adicional-
mente, estas fuentes de luz son cada vez mds comunes,
tanto que incluso pueden encontrarse en una tienda

comun de refacciones electrénicas.

Fotografias Haggeo Desirena.

Figura 1. Fotografia de una billete bajo excitacion ultravioleta.
Se puede observar el sistema de seguridad con respuestas en color
amarillo y verde.

Recientemente una empresa, se acercé al Centro de
Investigaciones en Optica para solicitar una tinta de
seguridad basada en propiedades de emisién de las na-
noparticulas. El grupo de Nanofoténica y Materiales
Avanzados (NAFOMA) coincidié en la importancia
de tal necesidad y decidié participar en el desarrollo
un material nuevo para tintas de seguridad. La dife-
rencia con el sistema anterior, es que este reacciona
s6lo bajo un rango muy angosto de iluminacién. Este
sistema es mds seguro, ya que no se percibe con el ojo
humano y ademds su rango de excitacién es menor a
3nm. Es decir, atn cuando se utilice iluminacién a al-
tas potencias y no coincida con esos tres nanémetros,
sblo se logrard quemar la etiqueta. En la composicién
adecuada, es posible producir cualquier color en la re-

gion visible.

Figura 2. Fotografia de una etiqueta de seguridad cuando esta se

encuentra bajo excitacion infrarroja.

Por sus caracteristicas, este tipo de materiales son
ideales como elementos de seguridad. En la figura 2 se
observa una fotografia de la etiqueta producida por el
grupo de NAFOMA. Este sistema tiene gran poten-
cial como sistema de seguridad que pudiera inclusive
reemplazar al sistema actual de billetes nacionales. M
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[ CHARLANDO CON ... ]

. NTREVISTA
DR. BALDEMAR IBARRA

ENTREVISTA OLIVIER POTTIEZ

on motivo de su visita al CIO el 7 de marzo pasado a impartir la conferencia “Investigacién Expe-
rimental de Liseres de Fibra Optica en el INAOE”, el Dr. Olivier Pottiez, investigador del CIO

en esa especialidad, entrevist6 para NotiCIO al Dr. Baldemar Ibarra.

OP: Ud. estudia ldseres de fibra dptica, ;cudles son sus ventajas cuando se comparan con ldseres de otras tecnologias?
BI: Los laseres de fibra 6ptica nos ofrecen grandes ventajas comparados, por ejemplo, con los liseres de estado
sélido, como son su tamano, su portabilidad, el hecho de que no requieran enfriadores voluminosos y sobre
todo, que su luz es ficilmente manipulable, ya que se encuentra en la fibra 6ptica. Otra ventaja importante de
los ldseres de fibra éptica es la calidad de su haz. Para muchas aplicaciones la calidad del haz de luz liser es de
suma importancia, y con las fibras épticas se puede generar luz ldser de muy alta calidad de haz, debido a las

dimensiones caracteristicas de la fibra.

OP: ;Por qué es importante desarrollar ldseres de fibra que producen pulsos dpticos en lugar de luz continua?;Cudles
son sus aplicaciones potenciales?

BI: La aplicacién mas comun de los laseres de onda continua es en la industria, en el corte y la soldadura de
material, donde no afecta el calentamiento producido por la luz laser. La importancia de desarrollar liseres de
pulsos cortos es que nos permite controlar el calentamiento en la zona a tratar y de esta manera evitar dafios
generados por este efecto. Los ldseres pulsados tienen diversas dreas de aplicacién, como son la medicina, la

deteccién remota y las telecomunicaciones.

OP: ;Qué es una fibra de doble revestimiento?;Cudl es su ventaja respecto a una fibra convencional, en particular
para el diserio de ldseres de fibra?

BI: Una fibra convencional tiene un nicleo (que puede ser dopado con alguna tierra rara para generar luz laser)
y un revestimiento. En estas fibras la luz de bombeo se tiene que introducir en el nicleo, que es del orden de 5
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micrémetros de didmetro (0.005 mm) y sélo se pueden generar potencias promedio de unos cientos de mW.
Las fibras de doble revestimiento, como su nombre lo indica, tienen dos revestimientos y un nicleo. En este
caso laluz de bombeo se puede introducir en el primer revestimiento, y la luz generada por emisién laser viajard

a lo largo del niicleo de la fibra, lo que nos permitira generar luz de alta potencia.

OP: En su opinidn, en un futuro proximo, sen cudles de sus principales aplicaciones (industriales, etc.) tendrdn un
mayor impacto los ldseres de fibra dptica?

BI: Considero que en un futuro no muy lejano los ldseres de fibra tendrdn muchas aplicaciones en medicina.
Actualmente ya se utilizan ldseres para aplicaciones médicas, pero en la mayoria de ellas se utiliza la fibra 6p-
tica inicamente como medio para conducir la luz, lo cual hace que se tengan sistemas que no resultan féciles
de transportar. Con fibras con nuevos dopajes serd posible disefiar liseres enteramente de fibra 6ptica, y con

mejores caracteristicas. Hl

Dr. Baldemar Ibarra (izquierda) y Dr. Olivier Pottiex.
Fotografia Eleonor Leon.
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. QUIPO be ILUMINACION
POR FIBRA OPTICA

para fototerapia en el tratamiento de la ictericia neonatal

TEXTO ISMAEL TORRES GOMEZ

s muy probable que al nacer, alguno de nuestros hijos, familiares cercanos, o nosotros mismos hayamos

recibido algin tipo de tratamiento para la ictericia neonatal. La ictericia neonatal es una afeccién que

se presenta en los recién nacidos en los dias posteriores a su nacimiento. Dicho trastorno se manifiesta

en el recién nacido por una coloracién amarillenta de la piel y la esclerética, causada por la acumu-
lacién excesiva de la bilirrubina en la sangre. Este exceso de bilirrubina en la sangre se debe a la inmadurez del
higado para descomponer la bilirrubina en glocorénidos de bilirrubina durante el proceso natural del cuerpo al
reemplazar los glébulos rojos viejos en la sangre.

Estudios médicos advierten que una concentracién de bilirrubina en la sangre superior a 25 mg/dl puede
conducir a sordera, pardlisis cerebral u otras lesiones cerebrales en el recién nacido. Por ello, todos los recién naci-
dos, sobre todo los prematuros requieren de un monitoreo de la evolucién del nivel de bilirrubina en las primeras
24 horas posteriores a su nacimiento. Recientemente, la Secretaria de Salud en México reporta que entre el 60
y 70 % de los recién nacidos a término, y més del 80 % de los prematuros, padecen dicho trastorno. Con base al
indice de natalidad en México puede estimarse que en los préximos cinco afios, anualmente mds de un millén
de recién nacidos podrian presentar cierto grado de ictericia y que un porcentaje importante (24-30%) de ellos
demandardn algin tipo de tratamiento.

La fototerapia ha demostrado ser uno de los tratamientos mds efectivos para corregir o mitigar la ic-
tericia. La fototerapia consiste en la irradiacion (iluminacién) de la piel del cuerpo del neonato con luz visible
(425-475 nm). Durante el proceso de irradiacion, la bilirrubina presente en los capilares de la piel absorbe la luz
visible y a través de los procesos fotoquimicos; isomerizacion, fotoisomerizacién y fotooxidacién se transforma
en productos polarizados hidrosolubles.

Estos productos pueden excretarse posteriormente por la orina o las heces sin recurrir a su conjugacién
en el higado. En casos leves de ictericia los neonatos son expuestos directamente a la luz del sol, con los cuida-
dos y tiempos adecuados. Sin embargo, en los casos de una concentracién de bilirrubina elevada, la iluminacién
natural no es suficiente por lo que se han desarrollado equipos médicos de iluminacién artificial en el afin de

reducir la bilirrubina en los neonatos en forma rapida y eficiente.
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Los equipos de iluminacién artificial para fo-
toterapia en el tratamiento de la ictericia neonatal se
pueden clasificar en: de no contacto y contacto. Los
equipos de no contacto se destacan por incluir una
luminaria tipo pedestal, la cual emite la irradiacién a
distancia para iluminar completamente el cuerpo del
infante. Estos equipos utilizan diferentes fuentes lu-
miniscentes tales como tubos fluorescentes, bulbos de
hal6geno y médulos de leds (Figura 1). Por su parte, la
fototerapia de contacto consiste en la irradiacién cutd-
nea del neonato al estar en contacto con una almoha-
dilla a base de médulos de leds o de fibras dpticas.

A pesar de que los equipos de no contacto tie-
nen la ventaja de ofrecer una mayor densidad de poten-
cia que los de contacto, estos ultimos han ido ganando
una mayor aceptacién. Esto se debe esencialmente a
ciertos inconvenientes de los equipos de no contacto,
tales como: el riesgo de afectar irreversiblemente la
vista del neonato por exposicién prolongada a la luz
(si el recién nacido pierde accidentalmente el antifaz
o los lentes de proteccién), la posible deshidratacién
y/o hipertermia, la necesidad de mantener desnudo al
neonato para recibir la fototerapia en todo el cuerpo,
lo cual lo deja vulnerable a diferentes tipos de contagio

del medio ambiente y la interrupcién del tratamiento

de fototerapia durante el lapso de lactancia materna,
entre otros. Asimismo, regularmente su tamafio es vo-
luminoso, lo cual limita su movilidad, y reducen el es-
pacio disponible.

Recientemente, a través de la oficina de Pro-
piedad Intelectual y Licenciamiento del Centro de In-
vestigaciones en Optica AC, se solicité ante el IMPI
el registro de la patente: sistema de iluminacién por
contacto para dar tratamiento de la ictericia (No. de
Registro: MX/E/2013/093397). El objetivo de esta
invencién es ofrecer un equipo de iluminacién por
contacto de bajo costo para el tratamiento de la icte-
ricia que sea seguro, efectivo y mejore la eficiencia de
irradiacién del neonato. El equipo propuesto consiste
de una prenda de vestir tipo saco de mangas cortas con
iluminacién interna para abrigar al neonato (Fig.2). La
iluminacién interna que emite dicha prenda proviene
de una fuente de iluminacién azul mediante un cable
multifibra. En la prenda de vestir, la emisién interna se
realiza mediante el arreglo de dos almohadillas emiso-
ras laterales de iluminacién a base de fibras épticas, las
cuales se alojan en bolsillos ubicados en la parte frontal
y posterior interna de la prenda de vestir, procurando
con ello irradiar una mayor 4rea de la piel del cuer-

po del neonato. Adicionalmente, el equipo incluye un
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sensor que permite monitorear la temperatura corporal del neonato. Por otro lado, este sistema de iluminacién
presenta un disefio portatil propio para utilizarse tanto en hospitales como en el dmbito doméstico.
Actualmente se trabaja en el desarrollo del segundo prototipo de este equipo de fototerapia. Con este
prototipo se busca superar los requerimientos técnicos y de seguridad para pasar a la etapa de validacién médica.
Dicho equipo potencialmente podria apoyar trabajos de investigacién a través de convenios entre el CIO y el
sector salud (IMSS, ISSTE y hospitales privados). Por otro lado, no encontramos equipos de fototerapia comer-
ciales que se fabriquen en México. Por lo que se planea a través de la Oficina de Propiedad Intelectual y Licen-
ciamiento promover el licenciamiento de este equipo con las empresas nacionales que desarrollan y construyen

equipos médicos, una vez que se obtenga la patente o modelo de utilidad del equipo ante el IMPI. W

Figura 1. Neonato recibiendo fototerapia con un equipo convencional.

Figura 2. Equipo de iluminacién propuesto. Fuente de iluminacién (10), cable multifibra (20), paneles de iluminacion lateral (30,40),
prenda de vestir (50).
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HovroGgraria DicrTaL
MI1CROSCOPICA para M EDIR

amplitud y fase en fantasmas biologicos, membranas y
vigas micrométricas

TEXTO MAURICIO FLORES

1 desarrollo reciente de la holografia digital

ha impulsado nuevas aplicaciones de la ho-

lografia en diversas dreas del conocimien-

to. Desde el nacimiento de la holografia,

han sido muchas las aportaciones que esta técnica ha
brindado al estudio de deformaciones y vibraciones
en multiples objetos, llegando incluso a utilizarse en
campos como la conservacién de obras de arte, de-
bido a que se trata de una técnica no destructiva y de
campo completo. Con el advenimiento de la hologra-
fia digital se han establecido nuevos paradigmas en
el procesamiento de imdgenes hologrificas, los cua-
les han posibilitado nuevas aplicaciones en diferentes
disciplinas como la mecdnica de materiales, la biologia
o la conservacién de obras de arte mencionada antes.
Al igual que la holografia tradicional, la holo-

grafia digital consta de dos pasos: la adquisicién y la
reconstruccién del objeto en amplitud y fase, que se
consigue a partir de un patrén de interferencia, el ho-
lograma. En el caso de la holografia digital, la graba-
cién de este patrén se realiza con una cdmara digital,
desde donde se transfiere a una computadora como un
arreglo numérico de datos. La reconstruccién y pro-
pagacién del campo escalar codificado en este patrén

estin gobernados por la teoria escalar de difraccién,

que en este caso interpreta el arreglo de datos (un con-
junto de nimeros complejos) como la amplitud y la
tase del campo escalar. En la holografia convencional,
por otro lado, los hologramas se registran en placas
fotograficas y la reconstruccién del objeto es 6ptica: la
amplitud y la fase del objeto registrado se obtienen al
iluminar la placa hologrifica con el haz de referencia
que se utilizé para grabarla.

El uso de la holografia digital representa una
serie de ventajas como son la adquisicién rdpida de los
hologramas, arreglos experimentales mds compactos,
una mayor fotosensibilidad en los transductores y la
versatilidad que brinda el procesamiento digital de los
hologramas. Desde finales del siglo pasado la hologra-
tia digital ha sido utilizada en microscopia éptica, lo
cual ha desembocado en el nacimiento de una nueva
disciplina: la holografia digital microscépica (DHM
por sus siglas en inglés). Dado que esta técnica nos
permite en cualquier momento el acceso expedito a la
tase del objeto, es posible cuantificar deformaciones o
cambios de fase en objetos a nivel micro y nano-mé-
trico, ya sea por reflexién o transmision.

Actualmente, dentro del grupo de metrologia
optica (GMO), y gracias al apoyo de CONACYT

mediante el proyecto de ciencia bdsica 179127, se estd
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implementando un sistema DHM en configuracién de reflexién (Fig. 1) que se utilizard para caracterizar la
dindmica y diversos parimetros mecédnicos de objetos a escala microscépica. Entre estos podemos nombrar
vigas y membranas micrométricas como elementos utilizados en MEMS (Microelectromechanical systems), y
alternativamente en muestras denominadas fantasmas biolégicos, que sin ser muestras biolégicas, sus caracte-
risticas fisico-quimicas emulan fielmente a aquellas. Esto como parte de las aplicaciones de frontera de DHM
en ciencia bésica, y en congruencia con las lineas de investigacién impulsadas actualmente por el CIO. Una vez
obtenidos los resultados esperados con estas muestras, estarfamos en condiciones de realizar estudios compa-
rativos en especimenes que ya han sido estudiados con otras técnicas, como la tomografia de coherencia éptica
(OCT por sus siglas en inglés), complementando asi el trabajo que realizan otros investigadores del CIO.
Finalmente, como parte de los objetivos particulares del proyecto, y una vez oficializados los convenios con ins-
tituciones de salud publica (CIO — ISSSTE) para la implementacién de protocolos en el manejo de muestras
orgdnicas, estaremos en condiciones de realizar estudios similares en membranas celulares y tejidos biolégicos
(arreglo DHM en configuracién de transmisién), trabajo para el cual hemos venido estableciendo vinculos de

colaboracién con colegas investigadores en las dreas de quimica y biologia de la Universidad de Guanajuato. Il

- Camara CCD

t Divisor de haz

< } H Espejo de referencia

«— Objetivos corregidos
a infinito

Laser

%
- Objeto

Figura 1. Arreglo propuesto para DHM (configuracién de reflexion tipo Michelson).
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OprTIicA INTEGRADA

dispositiwos en miniatura

TEXTO VERONICA VAZQUEZ

stamos utilizando aparatos cada vez mads
pequefios y veloces: teléfonos celulares,
computadoras personales, ipods. ;Cémo lo
estamos logrando? La respuesta estd en los
microcomponentes 6pticos. El objetivo es construir
circuitos épticos integrados (Fig. 1) - de manera si-
milar a los “chips” electrénicos - que realicen distintas
tunciones; por ejemplo enviar informacién a maltiples
usuarios de forma casi instantdnea. Esta es una gran
ventaja de los circuitos épticos sobre los electrénicos,
ya que las sefales son enviadas a la velocidad de la
luz, en comparacién con la velocidad limitada de los
electrones. Respecto al tamafio, el elemento bésico de
construccién consiste en un microcanal que confina y
guia la luz, llamado guia de onda, con el cual se pue-
den crear diversos dispositivos tales como modulado-
res, sensores, conmutadores, ldseres y amplificadores,
todos ellos en miniatura.
Desde hace varios afios investigadores del
CIO, Centro de Investigacién Cientificay de Educa-
cién Superior de Ensenada (CICESE) y UNAM he-
mos trabajado en conjunto en la fabricacién y caracte-
rizacién de guias de onda en cristales ldser. E1 método

de fabricacién consiste en la implantacién de iones ta-

les como protones, helio y carbono usando el acelera-
dor Peletrén del Instituto de Fisica de la UNAM. Los
iones implantados producen generalmente una dismi-
nucién de densidad a unas micrémetros por debajo de
la superficie del material, lo cual se traduce en una re-
duccién del indice de refraccién en dicha regién. Una
guia de onda consiste en una capa de material cuyo
indice de refraccién es mayor que el del medio que
lo rodea. En este caso, la guia de onda se forma entre
la cubierta de bajo indice de refraccién (que general-
mente es aire) y la region implantada. Recientemente
se obtuvieron resultados alentadores para el desarro-
llo de laseres compactos que emiten en el infrarrojo
en cristales de YAG e YVO4 dopados con neodimio
gracias al financiamiento del CONACY'T. Los ldseres
de guia de onda presentaron bajos umbrales de bom-
beo y buena eficiencia. Ahora hemos comenzado a
explorar un proceso conocido como conversién ascen-
dente de frecuencia (CAF) para obtener microldseres
que emitan en el visible, los cuales podrian usarse en
diferentes aplicaciones como comunicaciones, ilumi-
nacién, pantallas a color, almacenamiento de informa-
cién y diagnosis médica, entre otros. Un ldser basado

en CAF opera con el mismo principio de los ldseres
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ordinarios. La diferencia estd en el proceso de bom-
beo: normalmente un fotén de bombeo produce un
fotén de emision laser y la longitud de onda de la
emisién es mayor a la de bombeo (la frecuencia de
emisién es menor). En contraste, en un proceso CAF
la energia de dos o mas fotones de bombeo se com-
bina para excitar el dtomo previamente excitado a un
nivel de energia mds alto, lo cual lleva a una emisién
laser cuya longitud de onda es menor a la de bombeo
(la frecuencia de emisién es mayor) cuando el dtomo
se relaja al nivel de menor energia.

También colaboramos implantando iones de
silicio y plata en sustratos de silice para formar na-

noparticulas junto con guias de onda épticas. Otra

Figura 1. Dispositivo integrado (Light Peak de Intel).
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de las ideas es depositar estructuras metdlicas sobre
guias de onda para formar plasmones de superficie,
los cuales son ondas electromagnéticas que normal-
mente ocurren en la interfaz entre un metal y un die-
léctrico (en este caso silice). Desde el punto de vista
de aplicaciones fotdnicas, esta investigacién tiene un
tuturo prometedor ya que serd posible desarrollar di-
versos dispositivos integrados como biosensores, con-
mutadores y moduladores. En particular, la deteccién
biomédica es un drea de oportunidad para este tipo de
dispositivos, los cuales podrian contribuir a mejorar
las técnicas de diagnosis y ayudar al entendimiento de
sistemas bioldgicos, lo cual repercutird en beneficios

para la sociedad. M

Fotografia Francisco Ramos.
1er. Concurso de fotografia.
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IDESARROLLO »o:
FiBras Orr1icaspe PLASTICO

para la industria automotriz, la medicina,

los sistemas de comunicacion de corto alcance Y los sensores especiales

TEXTO VLADIMIR MINKOVICH

n la actualidad las fibras épticas de plas-
tico (FOP) tienen multiples aplicaciones,
particularmente en la industria automotriz,
la medicina, en sistemas de comunicacién
de corto alcance y en sensores especiales, debido a su
gran flexibilidad mecdnica, y a su baja rigidez en com-
paracién con las fibras 6pticas de vidrio. Su utilidad,
sin embargo, esta condicionada a sus valores de ate-
nuacién, uno de los parimetros mds importantes de
las FOP, que tendra que ser menor a 200 dB/km para
luz de 650 nm de longitud de onda.
El primer intento de fabricacién comercial de
FOP en México fue en el afio 2000, cuando el Centro
de Investigaciones y Desarrollo Carso (CIDEC), una
empresa del Grupo CONDUMEX, compré en Ru-
sia la tecnologia para la fabricacién de los materiales
ultra-puros que se utilizan en las FOP, asi como la
tecnologia para la manufactura misma de las fibras en
base a estos materiales ultra-puros. Como resultado,
CIDEC empez6 a fabricar en México FOP con una
atenuacién de alrededor de 450 dB/km para luz de
650 nm. Sin embargo, como se mencioné anterior-
mente, para muchas aplicaciones comerciales es nece-

sario tener FOP con una atenuacién menor a 200 dB/
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km para luz de esta longitud de onda. En los siguien-
tes 8 afios el CIDEC e investigadores de la UNAM
intentaron disminuir la atenuacién en el nicleo de la
fibra, sin obtener resultados significativos en el de-
sempeiio de las FOP. En el afio 2010, el CIDEC de-
cidi6 solicitar ayuda al CIO para resolver este proble-
ma. Como resultado de nuestra investigacién inicial se
establecié que el problema principal de estas fibras no
residia en el ndcleo de la fibra, sino en la mala calidad
6ptica del revestimiento, por lo que se desarrollaron
nuevos métodos para la fabricacién del mismo. Para
esta investigacién, en el marco del programa “Inno-
vacién Tecnoldgica para la Competitividad, INNO-
VATEC?, se consiguié financiamiento por parte de
CONACYT y CIDEC para tres proyectos, por un
total de 8'504,152.00 pesos. En 2013, utilizando los
resultados obtenidos por nosotros, el CIDEC modi-
ficé el proceso de fabricacién de sus FOP, y empezé
a producir fibras con una atenuacién en el rango de
119-150 dB/km para luz de 650 nm. Para realizar es-
tas mediciones de atenuacién se utilizo la técnica de
cut-back, que requiere la medicién de la potencia de
salida de la radiacién para un conjunto de longitudes

de onda en una fibra larga y otra corta; el cociente de

ambas potencias para cada longitud de onda hace innecesarias las mediciones correspondientes en la entrada
de la fibra, simplificando con ello la determinacién de la atenuacién en la misma. En nuestro caso se utilizaron
fibras de 130 m y 2 m de longitud, y se midi6 la atenuacién en el rango de 450 a 700 nm. La grifica de atenua-
cién en la Fig. 1 es tipica de las nuevas FOP fabricadas en CIDEC. Nétese que valor de atenuacién minimo
en el rango de 450 a 700 nm corresponde precisamente a 650 nm, y es de 119 dB/km.

Actualmente el CIDEC estd preparando solicitudes de patentes en México, Europa y Estados Unidos
relacionadas con el disefio y el desarrollo tecnoldgico de las FOP, y también con la manufactura de cables de
FOP parala industria automotriz. Cabe sefialar aqui que actualmente todos los cables de FOP para la industria
automotriz mexicana se compran en Japén y en Alemania, y que para la eventual comercializacién de cables

mexicanos en el Pais yen el extranjero es necesario contar primero con las patentes mencionadas antes. ll
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Figura 1. Atenuacion de la luz con longitud
de onda en el rango de 450 a 700 nm en la
FOP desarrollada por el CIDEC y el CIO.
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ESTUDIO o
TrEjmmos BioLocicos

mediante técnicas no destructivas

TEXTO MARIA DEL SOCORRO HERNANDEZ

os tejidos biolégicos pueden ser clasifica-

dos de manera general en tejidos duros,

como los huesos y los dientes, y tejidos

blandos, como la piel, los musculos, y los
pulmones - entre otros. En el caso de los tejidos blan-
dos, propiedades mecdnicas basicas como la dureza y
la elasticidad, por ejemplo, tienen valores que son ca-
racteristicos de ellos, a menos que presenten una ano-
malia. Asi, una glindula mamaria normal tiene una
rigidez de 150 Pa, que con la presencia de un tumor
se incrementa a 4000 Pa o mds. Por esta razén, la de-
teccién de una diferencia en la rigidez de un tejido de
mama se utiliza frecuentemente para diagnosticar un
tumor en esta glandula.

La medicién de las propiedades mecénicas de
los tejidos in wvivo es fundamental para comprender
cémo cambian estas propiedades con la edad y, quizd
mds importante ain, cémo cambian en el transcurso de
una enfermedad desde su origen. La caracterizacién de
las propiedades mecdnicas de los tejidos biol6gicos blan-
dos, sin embargo, plantea grandes retos en la practica.
Es por ello que la determinacion no-destructiva de estas
propiedades, con el fin de diferenciar dos muestras de te-
jido, seria muy apreciada en un laboratorio de patologia.

En términos generales, las pruebas no-des-

tructivas (NDT por sus siglas en inglés) tienen como
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propésito determinar caracteristicas fisicas como la
forma, las propiedades mecanicas, los defectos es-
tructurales, etc. de un objeto, sin modificarlo signifi-
cativamente durante la realizacién de la prueba. Por
mencionar sélo algunas dreas de aplicacidn, se utili-
zan frecuentemente pruebas no-destructivas en las
industrias aerondutica y automotriz.

Existen varias técnicas utilizadas en las prue-
bas no-destructivas como son la evaluacién ultraséni-
ca, la irradiacién con rayos X, y también los métodos
6pticos, como interferometria digital de patrones de
moteado e interferometria hologréfica digital (DSPI
y HDI, por sus siglas en inglés) - entre otros. Los
métodos Spticos mencionados arriba detectan cam-
bios en la totalidad de la superficie de la muestra, y se
basan en el fenémeno de moteado (speckle), presente
en un campo 6ptico generado con la luz esparcida
por una superficie rugosa. Al reflejarse en esta super-
ficie, la luz se esparce en mayor o menor grado de-
pendiendo de la rugosidad de la superficie, con una
amplitud y una fase que varian aleatoriamente, pero
que contienen al mismo tiempo informacién sobre
el objeto bajo prueba. De la informacién extraida de
una prueba no-destructiva se puede cuantificar for-
ma, deformacién, esfuerzo, vibracién, etc. de cual-

quier objeto que deseemos analizar.

El grupo de metrologia éptica del CIO ha
realizado varios trabajos sobre caracterizacién de
tejidos bioldgicos blandos mediante pruebas no-
destructivas, demostrando primeramente que di-
chas pruebas son aplicables a este tipo de tejidos.
Para ello se expande el haz de un ldser para ilumi-
nar el drea de la muestra que deseamos examinar, y
la luz reflejada por ésta se combina con un haz de
referencia, con el fin de generar un patrén de inter-
ferencia que se registra como un holograma en una
cimara digital. Mediante esta técnica primero se
graba un holograma del objeto en estado de reposo,
al cual denominamos holograma base, y posterior-
mente se graban hologramas del mismo objeto en
estados ligeramente modificados, como resultado
de aplicarle al objeto cargas o estimulos acusticos,
por mencionar sélo algunos agentes de la modifica-
cién. Los hologramas modificados y el holograma
base se procesan digitalmente, y como resultado se
obtiene un mapa de las diferencias entre el objeto
modificado y el objeto en reposo, codificada en la
forma de un patrén de franjas de interferencia que
es caracteristico del tejido y del estimulo especifico
que se le aplique. Conocer las particularidades de
este estimulo resulta indispensable si queremos ob-
tener informacién cuantitativa de la prueba.

A partir de estos hologramas podemos en-
contrar la diferencia de fase envuelta entre el objeto
en reposo y el objeto modificado mediante el cono-
cido método de Takeda, y a continuacién la fase de-
senvuelta utilizando un algoritmo para el desenvol-
vimiento de fase adecuado a nuestras necesidades en
la reduccién de los datos (volumen de datos, veloci-

dad, etc.). Si modificamos el objeto de manera gra-

Fi gural. ( a) Mamo grama mostrandoun tumor 'y ( b) represen facion
artistica del oido medio.
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dual, y registramos secuencialmente hologramas en el transcurso de esta modificacién, podremos observar
en tiempo casi-real el efecto paulatino de esta modificacién en el objeto bajo prueba. Todo esto es posible,
desde luego, gracias a los sorprendentes avances en las tecnologias de computacién y detectores que se han
dado recientemente. De los patrones de franjas y mapas de fase podremos detectar primeramente irregula-
ridades, asociadas generalmente a la presencia de un tumor. Posteriormente, el procesamiento de los datos
generados en la prueba nos permitird cuantificar la magnitud de las deformaciones que sufrié el objeto, asi
como sus propiedades mecdnicas, cantidades que en el caso de que el objeto sea un tejido biolégico pueden
relacionarse con el estado fisiolégico del mismo.

Los resultados que obtenemos al usar técnicas no-destructivas para observar cuerdas vocales, mem-
branas timpénicas o detectar tumores demuestran que es posible estudiar tejidos biolégicos de forma indo-
lora y sin necesidad de establecer contacto fisico con ellos, generando al mismo tiempo informacién valiosa
acerca de la salud de estos tejidos, contribuyendo asi con otros métodos de inspeccién médica al diagnéstico
de enfermedades. Con ello se satisface un objetivo importante en el desarrollo de las pruebas no-destructivas
en el 4mbito de la medicina, que es el de proporcionar nuevas técnicas de andlisis histolégico que comple-

menten y validen a las ya existentes. W
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Figura 2. (a) Ubicacién de un tumor en un mapa de fase desenvuelta obtenido de una glindula mamaria y (b) topografia de una
membrana timpdnica obtenida mediante métodos 6pticos no-destructivos.
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Impresoms ])ortables para cimaras digitales y tele’fonos inteligentes

La demanda de impresoras portables para impri-
mir fotografias desde camaras digitales y teléfonos
inteligentes in situ, en lugar de recurrir a una com-
putadora personal y a una impresora de tinta conec-
tada de alguna forma con ésta, parece que tiene un
mercado propio, ya que hay personas que desearian
tener fotografias “instantaneas” impresas en papel
desde estos dispositivos digitales, para compar-
tirlas con amigos, por ejemplo, durante un evento
social. Al integrarse estas impresoras a una camara
actual, tendriamos la version digital de las camaras
Polaroid tradicionales, que salieron del mercado en
2008. La compainia Zink, de Massachusetts, EEUU,
consiguid desarrollar una impresora térmica de co-
lor, que no utiliza por tanto cartuchos de tinta, lo
cual permite fabricar un dispositivo de dimensio-
nes reducidas. La tecnologia Zink (Zero Ink®) esta
basada en el hecho de que cristales de pigmentos
cian, amarillo y magenta (bautizados por la compa-
fifa como cristales amorfocrémicos™), originalmen-
te incoloros, adquieran estas tres coloraciones me-
diante un cambio de fase que resulta de una intensa,
pero breve, exposicion al calor que se les administra
en mayor o menor grado, dependiendo de la colora-
cién de la imagen que se desea grabar. Al enfriarse
el papel con estos tres cristales, estos retienen per-
manentemente su color. Los cristales de pigmento

son materiales nanocompuestos, es decir, materiales
que estan conformados por diferentes tipos de molé-
culas. Zink es propietaria de mas de 100 patentes, y
ha establecido convenios estratégicos con compaiiias
como Polaroid para vender sus impresoras. De hecho
Polaroid ya las integr6 a una camara digital, y con ella
se pueden obtener fotografias impresas de 2x3 pulga-
das en menos de 1 minuto. Zink asegura que la suya
es la primera tecnologia disruptiva de impresién en

casi 30 anos.
Fuente: www.zink.com

&Polarold

Impresora Polaroid con tecnologia Zink. Se conecta a teléfonos
inteligentes o a cdmaras digitales a través de puertos USB 2 o de la
tecnologia inaldmbrica Bluetooth.
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Fotografia José Juan Padilla.
1er. Concurso de fotografia.
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sonas tienen las misma oportunidades o derechos en una
sociedad y asi vivir equitativamente en paz.
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