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La actividad cientifica realizada en nuestro pais es pagada, practicamente en su
totalidad, con recursos publicos. Por escasos, exiguos o insuficientes que sean
los presupuestos otorgados para el trabajo cientifico, estos son recursos que pro-
vienen del erario publico y por tanto su destino y uso debe de ser justificado ante
la sociedad. Los cientificos, técnicos e ingenieros que laboramos en el Centro de
Investigaciones en Optica, A.C. (CIO) estamos conscientes de esta realidad y por
tanto, tratamos de involucrarnos en proyectos tales que el impacto y beneficio
social de estos sea el maximo posible.

En este numero del NotiCIO se presentan algunos ejemplos relevantes
y representativos; por ejemplo el Grupo de Propiedades Opticas de la Materia
(GPOM) que ha realizado investigacién de frontera en diversas dreas como celdas
solares, utilizando materiales organicos e inorganicos, el Grupo de Propiedades
Opticas de Superficies, Interfases, Nanosistemas y Metamateriales (PROSINyM)
que trabaja en calculos tedricos de enorme relevancia practica, o el Grupo de Me-
trologia Optica, que desde hace treinta afios ha venido realizando investigacién
original de frontera en pruebas no destructivas, lo cual ha tenido impacto en la
industria asi como en proyectos tecnolégicos. Otro ejemplo relevante, sobre todo
por sus aplicaciones médicas, es la investigacion realizada en optofluidos, en este
caso los fluidos son caracterizados utilizando como instrumento metrologico a la
luz dentro de un novel campo que comprende a los microfluidos y a la micro6p-
tica, esto ha permitido también el desarrollo de lentes fluidicas que permiten
el estudio de bio-sistemas formadores de imagenes con enormes aplicaciones

potenciales. Otro ejemplo notable es el Laboratorio de Optica Integrada del CIO,
en el cual se trabaja en el disefo, fabricacion y caracterizacién de guias de onda
Opticas que tienen importantes aplicaciones en el desarrollo de sensores 6pticos
integrados, capaces de detectar inmediatamente por ejemplo: los niveles de glu-
cosay colesterol. El impacto social de esto es enorme si solamente pensamos en
la importancia del diagndstico de enfermedades cronico-degenerativas como la
diabetes la hipertension y el cancer.

Finalmente este nimero de NotiCIO incluye también noticias de frontera
cientifica y primera plana mundial, como es la primera fotografia tomada de un
agujero negro utilizando técnicas 6pticas de la mas alta sofisticaciéon . Por tltimo,
vale notar que lo que llamamos “ilusiones Opticas” puede ser una de las mas in-
teresantes motivaciones para despertar la curiosidad por la actividad cientifica.
Aqui se presentan algunos ejemplos fascinantes de esto.

Como es costumbre este niumero incluye la presentacién de algunos resul-
tados publicados en revistas cientificas por investigadores del CIO, incluyendo un
breve extracto de los puntos mas relevantes del trabajo realizado en cada caso.

Dr. Vicente Aboites
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En el CIO realizamos investigacion basica, tecnolégica
y aplicada que incrementa nuestro conocimiento
y nos permite resolver problemas tecnologicos y
aplicados vinculados con la éptica. En particular en
las éareas de: pruebas no destructivas, holografia
y materiales fotosensibles, vision computacional e
inteligencia artificial, optica médica, instrumentacion,
infrarrojo, materiales fotonicos inorganicos y organicos,
nanomateriales, laseres y aplicaciones, espectroscopia,
fibras Gpticas, sensores, opto-electronica, cristales
fotdnicos, comunicaciones y dinamica de sistemas
complejos. Este trabajo se realiza por investigadores
del ClO o en colaboracién con empresas ¢ instituciones
académicas nacionales y extranjeras. NotiCIO es una
publicacién trimestral que tiene como objetivo dar a
conocer a una audiencia amplia los logros cientificos
y tecnoldgicos del CIO para ayudar a que éstos sean
comprendidos y apreciados por su valor para los
ciudadanos, para nuestro pais y para el mundo. El
ClO pertenece al Sistema de Centros Publicos de
Investigacion Conacyt del Gobierno Federal. Mayor
informacién sobre el CIO puede obtenerse en el sitio
WWW.CI0.mX
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realizada en el ClO

En el CIO, el grupo de Propiedades Opticas de Superficies, Interfaces, Nano-
sistemas y Metamateriales (PROSINyM), lleva casi 29 afios calculando pro-
piedades Opticas de materiales, usando los dos métodos mas precisos que
existen a la fecha. El primero se basa en la solucion rigurosa de las Ecuaciones
de Maxwell que describen la 6ptica como un fendmeno electromagnético y el
segundo usa las soluciones de la Ecuacion de Schrodinger para describir a la
luz en cualquiera de sus frecuencias o colores como un fenémeno cuantico;
podria uno decir que Maxwell define a la éptica y Schrédinger a la fotonica.
Este tipo de investigacion de frontera, que incluye tanto la respuesta 6ptica li-
neal como la respuesta éptica no-lineal, la hemos venido haciendo in crecen-
do, cada vez utilizando métodos tedricos y numéricos mas precisos, muchos
de los cuales los hemos desarrollado dentro del grupo, como lo son TINIBAR
y PHOTONIC, que son programas computacionales libres basados en Linux.
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Grafeno.

Como parte de la investigacion que utiliza las Ecua-
ciones de Maxwell y PHOTONIC, se realizan estu-
dios de metamateriales nanoestructurados que
consisten en combinar dos tipos de materiales
normales que se interpenetran con formas geomé-
tricas que se escogen para que la interaccion elec-
tromagnética entre ellas haga que el metamaterial
tenga propiedades dpticas que se pueden disefar
a placer con tan solo modificar la geometria y que
superan un sin fin de propiedades 6pticas de ma-
teriales estandares. El hecho de que sean nanoes-
tructurados, significa que los tamafios de los dos
materiales que se utilizan son de unos cuantos na-
nometrosy se repiten de forma periédica formando

un cristal artificial. Un nanémetro es 10™ metros.
Asi que estos “Metamateriales nanoestructurados”
son manomeétricos y tienen un gran potencial de
aplicaciones en muchos ramos de la tecnologia.

Al utilizar TINIBA junto con la Ecuacién de
Schrodinger se realizan trabajos fundamentales
sobre la interaccion cuantica de la luz con la mate-
ria y los metamateriales que se investigan son es-
tructuras tanto tridimensionales tipo bulto como
sistemas bi dimensionales tipo grafito. El grafito,
estd compuesto por atomos de carbdn, que se aco-
modan en anillos hexagonales que a su vez forma
planos bi-dimensionales y estos a su vez se apilan.
El grafito es un material natural muy comun; por

ejemplo, la mina de los lapices esta hecha de gra-
fito. Estas capas atémicas bidimensionales estan
unidas por las fuerzas de Van der Waals (apellido
del fisico que las descubri6, premio Nobel) que
son muy débiles, por lo cual el grafito es facil de
exfoliar, de suerte tal que uno puede llegar al ex-
tremo de exfoliar todas las capas del grafito hasta
llegar al limite de una sola capa. Esta capa, es un
metamaterial que recibe el nombre de Grafeno, y
que les dio el premio Nobel a sus descubridores
hace unos pocos afios. En PROSINyM calculamos
las propiedades 6pticas de estas estructuras “gra-
fénicas”, obteniendo propiedades extraordinarias,
como son la generacidon de segundo armodnico, la

produccion fotovoltaica y la inyeccidon de espin,
entre otras propiedades. Las aplicaciones de estos
fendmenos 6pticos son también impresionantes.

Recientemente hemos comenzado a incur-
sionar en la Absorcién de Dos Fotones, con la idea
de ayudar a los colegas experimentales a disefiar
técnicas de deteccion de cancer.

Estos calculos los hacemos con Medusa, la
supercomputadora que hemos adquirido a través
de los afios con proyectos de Ciencia Basica e In-
fraestructura del CONACYT, y con un porcentaje
bajo de fondos concurrentes del CIO. Parte de los
calculos los enfocaremos para colaborar con los
investigadores recién contratados para el Cuarto
Limpio y el Laboratorio de NanoLitografia, con la
idea de fabricar los nanomateriales mencionados
o de disefar otro tipo de metamateriales o estruc-
turas grafénicas que puedan tener aplicaciones
cientificas y/o tecnologicas.

Es asi que el impacto social es inminente,
siempre y cuando se sigan financiando estos temas
de ciencia basica de frontera que estan a la van-
guardia de la investigacion que se hace en paises
desarrollados y que son imprescindibles para el
desarrollo sustentable en nuestro pais. EI CIO debe
de asumir el compromiso de apoyar este tipo de
investigacion de vanguardia para proyectarla en el
futuro de mediano y largo plazo de la institucion.
Esto se debe de hacer no solo con el pago de la elec-
tricidad que consume Medusa y su actualizacién
permanente en hardware, sino, y mas importante
aun, a través de la contratacién de Investigadores
jovenes, para que sigan impulsando uno de los te-
mas mas perseguidos en los paises desarrollados:
el disenio de materiales 6pticos a través de calculos
tedricos predictivos, en vez de la busqueda basada

en la prueba del ensayo y el error. I
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CELDAS SOLARES

Impacto en nuestra sociedad

JOSE LUIS MALDONADO

Debido a la reduccion de las reservas de hidrocarburos, a su cada vez mas
dificil y costosa extraccion, asi como a los grandes efectos contaminantes, la
busqueda de fuentes alternativas de energia que sean renovables, econémi-
cas y limpias es de gran importancia mundial. Algunas fuentes alternativas de
energia son la edlica (viento), la hidroeléctrica y la solar (térmica y fotovoltai-
ca). El Plan Nacional de Desarrollo (México) contempla seriamente el desa-
rrollo de energias alternativas y particularmente de la fotovoltaica. Las celdas
solares (o fotovoltaicas) basadas en materiales inorganicos, como el silicio,
han mostrado un gran desarrollo tecnolégico, sin embargo el aun alto costo de
produccion en lugares muy especializados ha imposibilitado su uso masivo.
Por otro parte, el empleo de materiales organicos, que contienen atomos de
carbono en sus estructuras, asi como de hibridos: organico-inorganicos, como
las perovskitas; son una alternativa muy considerada por diversos grupos de
investigacion y empresas. Los retos principales para este tipo de celdas son el
incremento de la eficiencia de conversion de energia solar en eléctrica al esca-
larseles asi como tener un mayor tiempo de vida y estabilidad.

- Antecedentes, estado del arte y perspectivas -

En celdas solares la transformacidn directa de la luz del sol en electricidad se
realiza a través del efecto fotovoltaico (efecto PV por sus siglas en inglés). La
industria de celdas solares de silicio se inici6 en 1953 cuando cientificos de
los laboratorios Bell desarrollaron con éxito una celda que convertia 5 % de
la energia del Sol en 5 mW de potencia eléctrica. Estas celdas han sido opti-
mizadas y actualmente pueden operar con eficiencias de conversion eléctrica
mayores al 20 % y con un tiempo de vida de 20 afios. La aplicacién de esta
tecnologia la encontramos en muchos instrumentos como en una calculado-
ra, en un reloj, para la alimentacién de teléfonos de emergencia en las ca-
rreteras, en lamparas decorativas de jardin, etc. No obstante, esta tecnologia
PV del silicio y otros, requiere condiciones de fabricacion muy especializadas
que implican un costo alto que hasta ahora ha restringido su uso masivo; ade-
mas, su nula transparencia, poca flexibilidad y considerable peso, le imposi-
bilitan su uso en, por ejemplo, ventanas, ropa, articulos flexibles personales,
etc. Una alternativa a la tecnologia inorganica es el uso de semiconductores
orgdnicos e hibridos, los organicos fueron inventados en la década de los
70’s y desde hace s6lo unos 12 afos se han estado estudiando profundamen-
te las perovskitas basadas en materiales organico-inorganicos. Ejemplo de
celdas solares organicas son las celdas OPV (Organic Photovoltaics) mientras

15
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que las perovskitas estan siendo intensamente es-
tudiadas en celdas solares de perovskitas (PSC)
(Perovskite Solar Cells).

Las celdas OPVs presentan actualmente
una eficiencia de alrededor de 17.3 % (a nivel la-
boratorio y de multi-unién), mientras que las PSCs
han logrado una impactante eficiencia de mas de
23 % en muy poco tiempo. Con estas emergentes
tecnologias se tendran nichos de aplicaciones al-
ternativos a la tecnologia inorganica convencional.
Hoy el tiempo de vida de las celdas solares organi-

cas e hibridas es de semanas a meses, aproximan-

dose cada vez mas a afios. También es muy reco-
mendable el tener acumuladores eléctricos para el
almacenaje de esta energia eléctrica foto-genera-
da, ya que, aun cuando se llegara a tener una alta
eficiencia, usualmente no sera posible alimentar
directamente a algin dispositivo con la sola con-
version solar. Por ejemplo, las pequefias lampari-
llas de decoracién en jardines no se encienden di-
rectamente con la conversién fotovoltaica sino que
durante el dia esta energia eléctrica esta siendo
almacenada en una pequefia bateria recargable.
Bastaria tener una celda solar organica con una re-

Fig. a) Pelicula transparente de material orgdnico para su uso en
celdas OPVs.

R
{

Fig. c) mini-panel de OPV para alimentacién de smartphones (GPOM-CIO)

Fig. b) Mini-médulo de OPV de 80 cm2 (GPOM-CIO).

lativa baja eficiencia de conversion, por ejemplo, 5
%, y un buen sistema de almacenaje para que esta
energia eléctrica PV pudiera ser de utilidad para
ciertos usos. Las celdas OPVs y PSCs van a poder
ser ligeras, semi-transparentes y semi-flexibles, lo
anterior posibilitara que puedan usarse en ropa y
mochilas, carpas para fiestas, en ventanas de edifi-
cios, etc.; ver Figura. Todo lo anterior para alimen-
tar eléctricamente pequefios dispositivos como
smartphones, pequefias ldmparas de iluminacién
(leds), pequefios motores eléctricos, etc. En el CIO,

a través del Grupo de Propiedades Opticas de la

Materia (GPOM) y diversos colaboradores, se han
desarrollado celdas OPVs cuya eficiencia de con-
version energética es de mas de 9 %; la eficiencia
de PSCs ha sido de mas del 12 %. Con mini-pane-
les de OPVs, ya se han alimentado pequefios LEDs
y smartphones. El GPOM-CIO agradece el soporte
econdmico de varios proyectos CONACyT-SENER.
|

Referencia
1.Polman et al,, “Photovoltaic materials: Present efficiencies
and future challenges”

http://dx.doi.org/10.1126/science.aad4424
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Metrologia Optica en el CIO

La metrologia es la ciencia que se encarga de la
medicion del valor de alguna variable fisica. Y la
metrologia Optica es la ciencia que nos ayuda a
medir esas variables fisicas utilizando luz visible.

Para usar esta tecnologia de medicion es
necesario implementar una serie de arreglos 6p-
ticos de acuerdo a la variable fisica que se quiere
medir. En los que se utilizan, lentes, espejos, fibras
opticas, camaras digitales y principalmente fuen-
tes de luz visible, como laseres, diodos emisores
de luz (leds) o lamparas; esto dependiendo del
tipo de iluminacion que use el sistema éptico uti-
lizado para la medicion. En general, la metrologia

18

Optica usa técnicas de medicion de no contacto, es
decir, el objeto bajo analisis no se perturba duran-
te el proceso de medicion.

Cabe mencionar, por la importancia que
esta tiene, una de la areas estratégicas de inves-
tigacién del Centro de Investigaciones en Opticas
(CIO) es la relacionada con pruebas o6pticas no
destructivas. Esta area de investigacion iniciada en
el CIO hace aproximadamente 30 afios, es la que
mas se enfoca a la metrologia éptica. Durante este
tiempo, esta area de investigacion ha incidido de
diferentes formas en la sociedad; siendo estas: de-

sarrollo de proyectos de investigacion, proyectos
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con la industria y en la formacién de recursos hu-
manos. La investigacion desarrollada ha derivado
en numerosas publicaciones en revistas de pres-
tigio internacional. Estas investigaciones han per-
mitido elaborar con éxito proyectos tecnologicos
con empresas como; Mabe, soluciones tecnolégi-
cas (Soltec) y Kodiak, entre otras. También ha per-
mitido la formacién de personal calificado como
son licenciados, maestros y doctores. Todos ellos
formados con un perfil sélido relacionado con la
soluciéon de problemas en la industria, y con un
enfoque en el desarrollo de investigacién de cali-
dad. Estos antecedentes han valido para que los
investigadores involucrados en esta area de inves-
tigacion pertenezcan al Sistema Nacional de Inves-
tigadores (SNI) nivel 3, nivel 2 y nivel 1.

La investigacion que desarrollan los parti-
cipantes de esta area se ha centrado en la elabo-

racion de instrumentacion 6ptica aplicada a me-
canica experimental. Particularmente, en la parte
de mecanica de sdélidos se ha desarrollado instru-
mentacion para medir forma, deformaciones y
amplitud de vibracidn, y andlisis de vibraciéon mo-
dal. Estas mediciones son utiles para la obtencién
de propiedades mecdanicas a través de analisis de
esfuerzos y modal. Ademas, este tipo de estudios
permiten identificar zonas de posibles fracturas
en las partes mecanicas, o defectos superficiales.
De la misma manera, estas metodologias se usan
actualmente para el estudio de tejidos biolégicos.
Este tipo de mediciones se realizan con sistemas
Opticos como por ejemplo: interferometria holo-
grafica digital, tomografia de coherencia dptica,
holografia digital pulsada, interferometria de mo-
teado, correlacion digital de imagenes, shearogra-
fia y las técnicas de fotoelasticidad,

Andlisis de vibracion modal de una placa metdlica.

En la parte de mecanica de fluidos se ha desarro-
llado instrumentacién con la capacidad para de
medir velocidad, presién, densidad y temperatura
en flujo de fluidos. Los estudios realizados con esta
instrumentacion se han utilizado para monitorear
la eficiencia de la combustion en flamas, medir el
grosor de la capa limite del flujo que pasa a través
de las hojas de algunas plantas, control de los ni-
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veles de turbulencia del flujo que pasa a través de
objetos estaticos o en movimiento, y en la trans-
ferencia del calor de diferentes elementos. Estas
mediciones las podemos realizar con los sistemas
opticos conocidos como: schlieren, schlieren de
fondo orientado, schlieren de enfocamiento agu-
do, fotografia de moteado digital y velocimetria de
particulas por imagenes.

Monitoreo de la combustion de la flama de un quemador.

La metrologia éptica que se desarrolla en la ins-
titucion ha servido para fomentar nuevas lineas
de investigacidon relacionadas con pruebas oOpti-
cas no-destructivas. Entre estas lineas se pueden
mencionar medicién de textura de objetos opacos,
cuantificaciéon de microdeformacién de objetos
transparentes y medicion simultanea de multiples
variables tanto en fluidos como en objetos sdlidos
transparentes y opacos. De esta manera, toda la in-

Transferencia de calor de una placa caliente.

vestigacion desarrollada hasta ahora ayuda a incre-
mentar la capacidad de las empresas, asistiéndoles
en el disefio de mejores productos y en la optimi-
zacion de los procesos fabricacidn, y de esa forma
ayudar a la generaciéon de empleos. Otro impacto
del mismo tipo es lograr un cambio en la percep-
ciéon de las personas en cuanto a que los centros
de investigacion tienen la capacidad de aplicar sus

conocimientos y que retribuyen algo a la sociedad.
|







INVESTIGACION

DESARROLLO E INNOVACION

de la Energia Solar

ARTURO DiAZ
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El sol es la fuente de energia mas importante
del planeta Tierra. Dicha energia calienta la atmos-
fera, océanosy la superficie terrestre, ademas hace
posible la fotosintesis, causa el viento, evapora el
agua que forma las nubes y genera la lluvia, entre
otras. México es uno de los paises con mayor ra-
diacién solar en el mundo y esta puede ser aprove-
chada principalmente a través de la energia térmi-
ca solar o la energia fotovoltaica solar.

La capacidad de generacion de energia reno-
vable registr6 su mayor incremento anual en 2017
a nivel mundial, aumentando la capacidad total en
casi un 9% en comparacion con 2016, siendo casi

el 55% de energia solar fotovoltaica (Ren21 2018).
En México, el 67% del consumo final de energia en
la industria corresponde a calor; sin embargo, son
escasas las empresas que ofertan dicha tecnologia
por su complejidad. Caso contrario con la genera-
cion de energia eléctrica, sector en el que hay una
alta oferta de sistemas fotovoltaicos.

En los ultimos 4 anos, el Centro de Investi-
gaciones en Optica ha apostado por el desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico en el area de la Energia
Solar. A partir de esto, se creé el Grupo de Investi-
gacion e Ingenieria en Energia Solar (GIIE-Sol: ht-
tps://www.cio.mx/investigacion/energia_solar/)

NG
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conformado principalmente por 6 Investigado-
res Catedras CONACYT y dos investigadores aso-
ciados. Dicho grupo impacta en diferentes areas:
atencion los problemas energéticos de la region
brindando soluciones innovadoras y sustentables
con el medio ambiente, la formaciéon de recursos
humanos especializados de alumnos de grado y
postgrado, el desarrollo cientifico-tecnolégico de
prototipos y plantas pilotos que permitan aumen-
tar la eficiencia de conversion de energia solar
en energia eléctrica y/o calor a un costo cada vez
mas menor, la sensibilizacién y concientizacién
ambiental, entre otras.

El GIIE-Sol cuenta con el Laboratorio de In-
novacion y Caracterizacidon de Sistemas Termoso-
lares y Fotovoltaicos (LICS-TF) ubicado en el CIO
unidad Aguascalientes (ver figura 1). Los proyectos
realizados por el grupo han tenido un importante

Fig. 1. LICS-TF

impacto en la region; se han atendido a mas de 40
empresas, lo que han concluido en 7 grandes pro-
yectos tecnolégicos vinculados con la industria, se
han organizado diversos eventos como talleres y
congresos regionales de energia renovable y se ha
participado en mas de 30 eventos de difusién y di-
vulgacion de la ciencia. Ademas, se cuenta con una
gran cantidad de prototipos tecnolégicos, equipo
de medicién y experimentacion para el aprovecha-
miento de la energia solar. Asi mismo, actualmente
en el CIO se ofertan maestrias y doctorados enfo-
cados a la energia solar con el objetivo de formar
especialistas que faciliten el triple impacto: econo6-
mico, social y ambiental.

Uno de los principales proyectos realizados
en el GIIE-Sol es el Simulador Solar de Alto Flujo
Radiativo (SSAFR) mostrado en la figura 2. Este
sistema consiste en un arreglo de lamparas de arco

Fig. 2. SSAFR

de xenoén de alta potencia acopladas a un concen-
trador elipsoidal de alta reflectividad, obteniendo
la representacion mas exacta posible del espectro
solar a nivel laboratorio, con altos niveles de con-
centracion de energia. Este instrumento simula las
caracteristicas de los dispositivos de concentracién
solar de alta potencia utilizados para producir calor
y electricidad, con la gran ventaja de tener condi-
ciones controladas y un flujo constante de energia.

Otro gran proyecto que se esta por concluir
es el desarrollo de un sistema de desalinizacion y
potabilizador de agua ligeramente contaminada
(Ver figura 3), esto se logra mediante la integra-
cion de cuatro tecnologias: 1) la desalinizacién
solar, 2) la fotocatalisis heterogénea, 3) la tecnolo-
gia fotovoltaica y 4) la instrumentacion optica. En
dicho proyecto se cuenta con el apoyo de CICY, la
UAEM y de CONACYT.

Fig. 3. Sistema de desalinizacion y potabilizador de agua
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El Centro de Investigaciones en Optica esta con-

vencido de la importancia del aprovechamiento
de las energias renovables por lo que se busca
seguir aterrizando ideas y prototipos tecnoldgi-
cos con el objetivo de ofrecer alternativas de bajo
costo que brinden seguridad energética a la so-
ciedad, permitan alcanzar las metas de genera-
cion de energia eléctrica mediante energias lim-
pias en México, generen nuevos empleos y sean

cuidadosas con el medio ambiente. I

Referencias
Ren21, R. (2018). “Global status report.” REN21 secretariat,
Paris 2018.
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Para estudiar las caracteristicas de los liqui-

dos o fluidos se utilizan instrumentos donde se
pueden almacenar o hacer fluir estos liquidos.
Normalmente en un laboratorio estos instru-
mentos contienen mangueras y/o recipientes
con dimensiones del orden de centimetros. Las
necesidades actuales en investigacion y anali-
sis clinicos, por ejemplo, han demandado ins-
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trumentos mas pequefios por donde fluyen los
liquidos en canales que tienen un ancho de 0.1
mm o 100 micras. Como referencia un cabello
humano tiene un didmetro de unas 120 micras
dependiendo del individuo. Debido a esto se ha
creado la disciplina llamada microfluidica donde
se manipulan pequefias cantidades de fluidos en
canales estrechos.

Por otro lado, en la 6ptica normalmente se usan
elementos dpticos con dimensiones de centime-
tros. Los instrumentos pueden contener prismas,
lentes, espejos, polarizadores, divisores de haz,
guias de ondas y demas elementos. De igual forma
las necesidades han demandado la fabricacion de
elementos épticos pequenos con dimensiones de
unos cientos de micras hasta unos milimetros. A
este campo se le llama la microoptica.

Para el estudio de fluidos se utilizan termo-
metros, medidores de flujo y demas dispositivos.
Sin embargo, en la ultima década se ha estado utili-
zando la luz para la caracterizacion de fluidos. Por
esta razon se desarrollé un campo nuevo que com-
prende los microfluidos y la microopticay se le lla-
ma el campo de los Optofluidos [1,2], que significa
el estudio de los fluidos confinados en canales pe-
queiios. Las cantidades utilizadas en optofluidica
estan en un rango de microlitros a picolitros. En
este articulo se presenta una somera descripciéon
del campo de los Optofluidos.

Los procesos tipicos de los circuitos opto-
fluidicos comprenden: a) preparacién de la mues-
tra, b) inyeccion, c) clasificacion o separacion, d)
reaccion y e) deteccién. Todos estos procesos se
desarrollan en una tableta de unos centimetros de
longitud. Por eso en algunas ocasiones se le llama
Lab-on-a-Chip (Laboratorio en una tableta). La
precisién obtenida es alta comparada con la que
se obtiene con métodos tradicionales. Como el mé-
todo utiliza luz la técnica es no invasiva y de alta
precision. Ademas, la deteccién con luz minimiza
las perturbaciones mecanicas al flujo. Esta técnica
puede manejar entre otros elementos el DNA, cé-
lulas, virus, tejidos y reactivos quimicos.

En la preparacion de la muestra podemos
incluir su filtracion, purificaciéon y preconcentra-
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cion. La filtracién separa los analitos de interés
y remueve las componentes innecesarias de la
muestra. Se puede usar por ejemplo el ultrasonido.

Para la introduccién o inyeccién de la mues-
tra en los microcanales se usan bombas o micro-
bombas que pueden actuar a través de procesos
mecanicos (como los piezoeléctricos), neumaticos
y eléctricos o magnéticos. También pueden com-
prender las bombas no mecanicas como las ba-
sadas en electroésmosis, electromojado, calenta-
miento u dpticas.

Parala clasificacion o separacion de la mues-
tra en los circuitos optifluidicos se pueden tener
valvulas o microvalvulas que regulan el flujo en los
canales al abrir o cerrar los canales microfluidicos
para controlar la razén de flujo, direccion, o volu-
men, asi como mezclar diferentes liquidos. Para
actuar las valvulas mecanicamente se pueden usar
fuerzas externas como las magnéticas, eléctricas,
piezoeléctricas o térmicas.

En lo que respecta a las mezcladoras pue-
den ser pasivas o activas. Estas ultimas pueden ser
actuadas por elementos piezoeléctricos, electrodi-
namicos o magnetohidraulicos.

El proceso de deteccién y andlisis contem-
plala deteccién por luz y es la mas utilizada. Pode-
mos mencionar por ejemplo la deteccién con luz
ultravioleta o visible (UV/vis) por espectroscopia
de absorcién en donde el pico de absorcion del es-
pectro determina la composicion o concentracion
de la muestra. También se tiene la deteccién por
fluorescencia que muestra alta sensitividad. En
esta técnica las moléculas son excitadas con luz
de una longitud de onda o color. Estas moléculas
fluorescen o emiten luz que es detectada por los
sensores. Antes del detector hay filtros de luz que
bloquean la luz de excitacidn para incrementar el
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parametro de sefial-a-ruido. Hay otra técnica que
es la quimioluminiscencia que no requiere de una
fuente de luz para trabajar.

Entre los métodos que usan estas técnicas
optofluidicas esta la citometria de flujo que es una
manera de medir algunas caracteristicas de las cé-
lulas, incluyendo su tipo y tamaiio, la presencia de
DNA y RNA y sus proteinas.

Elementos bdsicos optofluidicos

El desarrollo de elementos optofluidicos que for-
man un dispositivo es muy variado. A continua-
cién, exponemos solo algunos elementos sencillos
ya que el espacio para este articulo es limitado.
Para mayor informacion el lector puede consultar
las referencias [1].

Un elemento fundamental que contempla
el uso de liquidos es la lente. Esta puede cambiar
su distancia focal y por lo tanto las dimensiones
de la imagen formada por ella o enfocar en ma-
yor o menor grado un haz de luz. La lente puede
estar construida en uno de sus extremos por una
superficie plana de vidrio y otra fabricada con una
membrana delgada flexible. Estas superficies, jun-
to con un anillo que las sostiene, formaran una ca-
vidad cilindrica. A través de orificios en el anillo se
puede introducir algin liquido en la cavidad y, si
aplicamos una presion, la membrana se deformara
formando una superficie que es parte de una esfe-
ra. La membrana se puede arquear hacia afuera o
hacia adentro al aplicar presion positiva o negati-
va, produciendo una estructura convexa o conca-
va. A este proceso en el cual se cambia la distancia
focal de la lente se le llama “sintonizacion”. Cuan-
do la luz pasa a través de la membrana se formara
una imagen o se enfocara la luz. Cuanto mayor es
la presion mas se deformara la membrana y la dis-

32

tancia focal de la lente serd menor. La variacion de
la presion se puede hacer con una bomba externa
y un regulador de presion o con una bomba inter-
na. En este altimo caso, se puede usar una bomba
electromagnética para controlar la deformacién
de la membrana. Otra forma de cambiar la distan-
cia focal de la lente sera poner una membrana con
perfil esférico y cambiar los liquidos por otros que
muestren diferentes indices de refraccion.

Otro tipo de lente sintonizable opera bajo la
manipulacion de la interfase entre dos liquidos in-
miscibles (agua-aceite, por ejemplo). En este caso
la membrana ya no es necesaria para contener los
fluidos. A escala microscépica, el comportamien-
to de la interface entre los fluidos inmiscibles es
dominada por tension interfacial, y por lo tanto su
forma es cercana a una superficie esférica. Cuan-
do se usan dos liquidos con diferentes indices de
refraccion, la luz puede ser desviada y llevada al
punto focal cuando pasa por la interfase de los flui-
dos. Hay varios mecanismos que han sido desarro-
llados para cambiar la distancia focal de la lente.
Entre estos mecanismos el mas popular es el de
electromojado. En este método se modifica la pro-
piedad de mojado de superficies hidrofébicas al
aplicar un campo eléctrico. Bajo este principio se
han desarrollado lentes comerciales que ahora son
utilizadas en los teléfonos celulares [3]. Son lentes
que no tienen elementos dpticos que se mueven
entre si. Solo se modifica la curvatura de la super-
ficie mediante campos eléctricos. Bajo este mismo
principio de electromojado se han construido es-
pejos usando mercurio como liquido y micropris-
mas usando una solucion salina.

Otro elemento optofluidico es un prisma
hueco. Este es fabricado en silicona. El tamafio de los
prismas puede ser tan chico como milimetros o frac-

Mlcroscopio Optofluidico.

ciones de ellos. Cuando la luz lo atraviesa esta mos-
trara una desviacion angular que sera funcion del
indice de refraccion del liquido dentro del prisma.

Microscopio Optofluidico [4]

Un instrumento optofluidico mas sofisticado es
el microscopio optofluidico que trabaja sin len-
tes. Ahora en este articulo solo se presentan bre-
vemente sus partes y funcionamiento basico. El
lector podra tener mas informaciéon consultando
la referencia. Las componentes de este microsco-
pio son las siguientes. Se comenzara a describir el
microscopio por la parte superior donde hay una
fuente de luz blanca. Después de ella hay un canal
hecho de silicona de 30 micras de ancho, 15 mi-
cras de alto y algunos milimetros de largo. Por este
canal pasaran los microorganismos, inmersos en
algun liquido, que se estudiaran. En la referencia
consultada se usaron microorganismos Caenor-
halbditis Elegans (C. Elegans) en su estado larvario
con una longitud de unas 350 micras. Debajo de
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este canal hay una plantilla de aluminio de unos 90
nandémetros de espesor. En la plantilla hay una su-
cesion de agujeros de 600 nm de didametro separa-
dos 5 micras entre si. Ellos no estan alineados sino
que estan desplazados 300 nm uno con respecto
al otro. Debajo de la plantilla hay un detector CCD
que es una matriz de “n X n” sensores separados 5
micras. A medida que va pasando la C. elegans va
modificando la transmisién de la luz que es medi-
da por cada sensor del CCD. Estos valores de in-
tensidad son almacenados en una computadora.
Se puede arreglar esta informacion de tal forma
que se muestre una imagen. Con este método no
se necesitan lentes para formar una imagen como
con el microscopio comun. Si por el canal se hace
fluir un liquido que contenga larvas se pueden ob-
tener imagenes de unas 40 C. elegans por minuto.
El limite de resolucidon del microscopio optofluidi-
co es de 490 nandémetros, un poco menor que el
de un microscopio normal con objetivo de 40 X. Si
se desea tener una resoluciéon mas alta se deben
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usar agujeros en la plantilla de menor didmetro.
Es de hacer notar que el microscopio optofluidi-
co tiene un tamafno comparable al de una moneda.
Contrasta con un microscopio normal que tiene di-
mensiones de decenas de centimetros.

Lentes intraoculares

A través de millones de afios los ojos de los seres
vivos han evolucionado en disefios dpticos alta-
mente eficaces que en muchas areas criticas son
superiores a los dispositivos fabricados por el ser
humano. Las lentes fluidicas representan un paso
adelante hacia los bio-sistemas formadores de
imagenes. Es interesante preguntarse porque la
naturaleza ha seleccionado las lentes que pueden
variar la curvatura de sus superficies para la aco-
modacidn de la vision, en vez de que se varié la dis-
tancia entre ellas y la retina. Se entiende por “aco-
modaciéon” ala accién que desarrolla el ojo cuando
enfoca un objeto lejano después de enfocar un ob-
jeto cercano o viceversa. El concepto de cambiar
la distancia focal al cambiar la distancia entre las
lentes de un sistema 6ptico ha sido usado por casi
todos los sistemas disefiados por humanos.

El cristalino de los ojos humanos es trans-
parente con forma de lente que puede ser sintoni-
zada. La lente puede cambiar la curvatura de sus
superficies mediante los musculos ciliares. La aco-
modacion, que es la habilidad de enfocar objetos
lejanos o cercanos, es posible gracias a que el cris-
talino cambia su forma. Cuando un paciente tiene
catarata su cristalino se vuelve opaco y finalmente
obstruye la transmision de la luz. El tratamiento
mas frecuente es remover la lente de su bolsa cap-
sular y reemplazarlo con una lente sintética llama-
da lente intraocular. Si bien los pacientes vuelven
a mostrar buena visiéon después de la operacidn,
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pierden su capacidad de acomodacién. Se han he-
cho esfuerzos para restituir la acomodacién en la
visibn humana. Estos esfuerzos tienen métodos
en los cuales se mueve axialmente el cristalino.
Este sistema o mecanismo es menos eficiente que
el mostrado por los seres vivos donde se deforma
la lente por los musculos ciliares. Los resultados
obtenidos son malos ya que han dado acomoda-
ciones de solo 2 dioptrias mientras que el ojo de
los adultos tiene una acomodacién de 7 dioptrias.
Esto demuestra que el movimiento axial es inferior
o menos eficiente que el de cambiar la forma de la
lente. Las investigaciones para colocar una lente in-
traocular fluidica han seguido desarrollandose. Se
hizo un experimento para evaluar el desempefio de
una lente intraocular fluidica. Se fabricé un mode-
lo de ojo humano que tenia una lente intraocular
plano convexa. Cuando se cambié la curvatura de la
lente se obtuvo una imagen buena. Se obtuvo una
acomodacién de 8 dioptrias. Este ojo artificial mos-
tré una agudeza visual de 20/20 o mejor. Ademas,
con el estudio se concluy6 que los mismos muscu-
los ciliares pueden producir una fuerza suficiente
de 0.08 N para accionar la lente optofluidica. En un
futuro se espera mejorar estas lentes intraoculares
fluidicas mediante el desarrollo de nuevos materia-
les y asi existira la promesa de restaurar la agudeza
visual y rango de acomodacion de la vision y por-
que no, tener una vision superhumana.

En las ultimas décadas se han utilizado dis-
positivos optofluidicos en un amplio rango de apli-
caciones como en analisis quimicos e investigacion
biologica y biomédica [5, 6]. Ejemplos especificos
incluyen deteccion de analitos para diagnosticos
clinicos, plataformas para secuencia gendmica, es-
tudios quimicos para descubrimiento o desarrollo
de drogas, estudios forenses, pruebas del medio

ambiente, sintesis quimica, para estudio de biolo-
gia celular, e ingenieria de tejidos por mencionar
solo algunas aplicaciones.

En el Centro de Investigaciones en Optica
(CIO) se han desarrollado microelementos dpticos
y optofluidicos. Ambos se han utilizado para pro-
poner prototipos de refractémetros, higrémetros,
espectroscopios, escaneres, medidores de presion,
temperatura, concentraciones en soluciones, pH
y otros. En lo que respecta a refractometros han
tenido como base tubos capilares, rejillas de di-
fraccion sélidas, y lentes y rejillas de difraccion
sintonizables. Los espectroscopios y escaneres
se han desarrollado teniendo fundamentalmen-
te microlentes y microprismas sintonizables. Los
medidores de presién usan microlentes sintoni-
zables que forman imagenes que son estudiadas
por computadora. Los medidores de temperatura
tienen prismas sintonizables y estan basados en el
cambio de indice de refraccién con la temperatura,

los medidores de concentracion de solutos tienen
como base la polarizacion de la luz. Los higréme-
tros tienen como elementos sensores capas delga-
das de biopolimeros de unas decenas de micras de
grosor. Algunas de estas capas pueden ser también
utilizadas para medir pH.

Referencias

1 Aaron R. Hawkins, Holger Schmidt, Eds., 2010, “Handbook
of Optofluidics,” CRC Press.

2 C. Monat, P. Domachuk, and B.J. Eggleton, 2007, “Inte-
grated optofluidics: A new river of light,” Nature Photonics
1:106-114.

3 www.varioptic.com

4 X. Heng, D. Erickson, I. Ryan Baugh, Z. Yaqooh, PW. Ster-
nberg, D. Psaltis and C. Yang, “Optofluidic microscopy - a
method for implementing a high resolution optical micros-
cope on a chip,” Lab on a chip, 2006, 6, 1274 - 1276.

5 Journal, Lab on a chip, devices and applications at the
micro and nanoscale, Royal society of chemistry.

6 Journal, Microfluidics and nanofluidics, Springer.

Lente intraocular.







ARTiCULO

para diagnosis médica

La necesidad de hacer aparatos cada vez mas pe-
queios y veloces ha llevado al desarrollo de dispo-
sitivos integrados, cuyo uso se ha incrementado en
diversos campos como comunicaciones, ilumina-
cion, almacenamiento de informacién y diagnosis
médica. En particular, los dispositivos dpticos inte-
grados tienen varias ventajas sobre los electroni-
cos como por ejemplo velocidad, ancho de banda
e inmunidad a factores externos como humedad y
corrosion. El elemento basico de construcciéon de
estos dispositivos se conoce como guia de onda
Optica, la cual es un canal con un grosor menor al
de un cabello que confina y conduce la luz de tal
manera que, debido a este volumen tan pequefio,
se pueden conseguir altas densidades de energia
para aplicaciones como laseres y amplificadores
compactos.
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En el Laboratorio de Optica Integrada del CIO se
trabaja en el disefio, fabricacién y caracterizacion
de guias de onda épticas. Una de las aplicaciones
que nos interesa es el desarrollo de sensores para
detectar sustancias bioldgicas. Pensemos en la mo-
lestia de tener que ir a un laboratorio clinico para
la toma de una muestra de sangre, se requieren va-
rios mililitros para el analisis y normalmente hay
que esperar algunas horas para obtener los resul-
tados; después hay que llevarlos al médico para
que realice un diagnoéstico y se comience con algin
tratamiento. Un sensor optico integrado podria
ser capaz de detectar inmediatamente nuestros
niveles de glucosa, colesterol, triglicéridos, etc. con
solo una gota de sangre (o incluso una partecita de
esa gota) desde la comodidad de nuestra casay en-
viar los resultados por internet al médico para que
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realice el diagnostico. Incluso para evitar la pun-
cion, la prueba se puede realizar con una muestra
de saliva, lo cual es beneficioso para pacientes con
diabetes quienes deben revisar sus niveles de glu-
cosa varias veces al dia.

Ya existen comercialmente dispositivos
portatiles para detectar la glucosa a partir de una
gota de sangre, los cuales funcionan mediante
meétodos electroquimicos (figura 1). En un sen-
sor optico integrado se utilizan las propiedades
de la luz como intensidad, fase o frecuencia. La
luz se propaga a través de las guias mencionadas
que pueden tener secciones rectas y otras curvas.
Otro elemento que debe estar presente es una
capa delgada de material sensible, la cual esta en
contacto con el canal de luz y provee la sensibi-
lidad necesaria al dispositivo de tal manera que

al depositar una pequeilisima cantidad de mues-

tra, alguna de las propiedades de la luz cambia y
podemos relacionar dicho cambio con la cantidad
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de muestra presente en la medicién. Como candi-
datos de estas membranas sensibles, en el CIO se
han probado nanoparticulas de oro y grafeno con
mejores resultados para este ultimo, ya que dicho
material forma una lamina super delgada de ato-
mos de carbono en dos dimensiones e interactiia
con las sustancias bioldgicas que se depositan so-
bre ella.

El sensor 6ptico también puede funcionar
como un dispositivo del tipo Point of Care, en el
que se pueden realizar pruebas médicas in situ
con diagnosticos eficaces y en etapa temprana, lo
cual permitiria tener un mejor cuidado de la salud
fisica y emocional del paciente. El desarrollo de
sensores Opticos integrados tendra un fuerte im-
pacto en el ambito social, ya que podrian ser usa-
dos por personas de escasos recursos o en lugares
de dificil acceso para el diagnéstico de enferme-
dades crénico-degenerativas como diabetes, hi-
pertension y cancer.
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Se ha mostrado la primera imagen de un agujero negro. Esto se logré uti-
lizando una red mundial de telescopios llamada “Event Horizon Telescope
Collaboration” (EHT). De este modo se capturé laimagen de un agujero negro
supermasivo que se encuentra en el centro de la galaxia Messier 87 localizada
a 55 millones de afios luz de la tierra y con una masa de 6,500 millones de
veces la masa del Sol.

Sabemos que los cientificos usan diferentes conceptos para interpretar qué
es precisamente un agujero negro. El Dr. E. Curiel, investigador de las Univer-
sidades de Harvard en Estados Unidos y de Munich en Alemania, en su arti-
culo “The many definitions of a black hole” (las variadas definiciones de un
agujero negro) publicado en la prestigiada revista Nature Astronomy, 2019; 3
(1) discute este asunto. Uno de los aspectos mas interesantes del trabajo del
Dr. Curiel es su énfasis en el hecho de que un agujero negro es un concepto o
entidad que se considero inaccesible a la observacién y a la experimentacion.
Al menos no del mismo modo en que, por ejemplo, una polea lo es. Todo tra-
bajo en este tema supone de antemano que los agujeros negros existen y es
inevitable cierto grado de especulacion dentro del campo de la fisica tedrica.
Esto a su vez tiene el problema de que cada cientifico aborda el tema de los
agujeros negros desde su particular especialidad o subdisciplina de la fisica
como la dptica, la fisica cuantica y desde luego, la astrofisica, utilizando el
lenguaje y conceptos de su area tedrica especifica. Esto es de acuerdo al Dr.
Curiel lo que hace a la investigacion en agujeros negros fascinante; la interre-
lacidn de lenguajes particulares para abordar aristas cientificas, metafisicas
y metodoldgicas.

Sabemos que un agujero negro es una region de espacio-tiempo con tan in-
tensos campos gravitacionales que nada, incluyendo particulas y radiaciéon
electromagnética, puede escapar de alli. La teoria general de la relatividad
de Albert Einstein publicada en 1915 predice que una masa suficientemen-
te grande puede deformar el espacio-tiempo y formar un agujero negro. La
region limite a partir de la cual nada puede escapar se llama “horizonte de
eventos” y es en esta region en donde se emite la llamada “radiacion de Haw-
king”. Un afio después de que Einstein publica su teoria de la relatividad Karl
Schwarzschild en 1916 encontré soluciones a las ecuaciones de Einstein
describiendo los agujeros negros. En su momento se consideré que solo era
una curiosidad matematica sin embargo el descubrimiento de las estrellas
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de neutrones a finales de la década de los sesen-
tas despertd el interés por el estudio de objetos
compactos colapsados sugiriendo que los agujeros
negros no eran solamente una curiosidad matema-
tica sino también una posibilidad astrofisica real.
La teoria predice que después de que un agujero
negro se forma sigue creciendo a partir de la masa
que absorbe de los objetos que se encuentran en
su alrededor. Se sabe que en el centro de cada ga-
laxia hay un agujero negro supermasivo. A pesar
de que su interior es invisible la existencia de un

agujero negro puede inferirse a partir de su inte-

raccion con objetos cercanos, de hecho la materia
que cae en un agujero negro es acelerada y calen-
tada, emitiendo por tanto radiacién y formando
unos de los objetos mas brillantes del universo.
Gracias al trabajo de colaboracion astronémica
mundial, tenemos ahora por primera vez la opor-

tunidad de observar un agujero negro. R

Referencias
Nature Astronomy, 2019, (3) 1
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ILUSIONES OPTICAS \

VICENTE ABOITES

Las llamadas “ilusiones épticas” son precisamente eso, o dicho de otro
modo: confusiones perceptuales dirigidas al sentido de la vista. Estas ilu-
siones nos dicen mucho sobre la forma como nuestro cerebro interpreta
la informacién visual que recibe. No olvidemos que todo lo que decimos
“ver” no es sino una reconstruccion que realiza nuestro cerebro a partir de
la informacién adquirida a través del sentido de la vista. Los especialistas
consideran que el ser humano interpreta el ochenta por ciento de la reali-
dad, esto implica que solo vemos el mundo en un veinte por ciento pues el
resto es interpretado por nosotros. Las ilusiones épticas nos muestran que
lo que vemos a través del sentido de la vista no es objetivo sino resultado de
un proceso en el cual el cerebro puede sustancialmente modificar la inter-
pretacién de la informacion recibida por la vista.

En este sentido lo que llamamos realidad es de hecho producto de
nuestra interpretaciéon. Las ilusiones dpticas pueden causar confusion en
la forma, dimensidn, color y perspectiva. Algunos ejemplos ilustrativos son
los siguientes:
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En este caso la imagen estdtica pareciera que estd moviéndose. En las intersecciones de los cuadros no hay puntos negros.
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Las lineas diagonales en realidad son paralelas. El espiral no tiene movimiento.

Muchos sitios web estan dedicados a explorar el tema de las ilusiones Opticas, alli se pueden encontrar
muchos mas ejemplos fascinantes.
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1. AUTORES
Ulises R. Meza (Estudiante CI0), Bernardo S. Mendoza (CI0),
W. Luis Mochdn

TITULO
“Second-harmonic generation in nanostructured metamaterials”

REVISTA
Physical Review B

EXTRACTO DE LA PUBLICACION

Los metamateriales son un medio o materia estructurada
artificialmente que presentan propiedades electromagnéti-
cas no encontradas en ninguna otra materia o material de la
naturaleza; las propiedades adquiridas de estos son debido
a las caracteristicas de la estructura artificial en si, mas que
debido a sus constituyentes elementales. En un metamate-
rial nanoestructurado, se combinan dos tipos de materiales
“normales” que interactiian en formas geométricas disefia-
das a placer para provocar una interaccién electromagnéti-
ca que conlleve al metamaterial a superar sus propiedades
opticas cuando se comparan con materiales estandares en-
contrados en la naturaleza. El término nanoestructurado
se refiere a que el tamafio de los materiales combinados,
tienen dimensiones de unos cuantos nanémetros (1 x 107
metros, 100 mil veces mas delgado que el grosor promedio
de un cabello humano). Cuando a un metamaterial nanoes-
tructurado se le realiza una inclusiéon geométrica, se modi-
fican sus propiedades opticas. Estas inclusiones se refieren
a una modificacién geométrica controlada representada por
provocar un boquete en la estructura del metamaterial. Las
inclusiones pueden ser centrosimétricas o modificar su geo-
metria para que no lo sean. En este articulo, los autores pre-
sentan una teoria en la cual pueden calcular la geometria de
un sistema de este tipo a partir de su polarizacion no lineal,
mediante algoritmos numéricos. De esta forma, los autores
demuestran que es posible utilizar inclusiones geométricas
en ciertos metamateriales nanoestructurados para contro-
lar ciertas propiedades 6pticas del mismo. Aplicaciones po-
tenciales estarian enfocadas, por ejemplo, a mejorar la mul-
tiplexacion de datos en fibras dOpticas estandares utilizadas
para comunicaciones 6pticas.

PARA UNA CONSULTA DETALLADA
https://doi.org/10.1103 /PhysRevB.99.125408

2. AUTORES
Sergio Calixto (CIO), Valeria Piazza (CIO), Virginia Francisca
Mararion-Ruiz

TITULO
“Stimuli-responsive systems in optical humidity-detection devices”

REVISTA
Materials

EXTRACTO DE LA PUBLICACION

Lamedicion de lahumedad relativa (HR) en el ambiente es impor-
tante para diversas aplicaciones de la actividad humana como lo
son la realizacién de ciertos experimentos de laboratorio en am-
bientes controlados. Muchos dispositivos disefiados para este fin
son electrénicos lo que implica que, bajo ciertas atmosferas de ga-
ses explosivos, es altamente riesgoso su uso. Como alternativa se
han sugerido materiales poliméricos definidos como sistemas de
estimulo-respuesta. Estos presentan cambios cuando son sujetos
a parametros externos como el PH, temperatura, solventes, radia-
cién, campos eletromagnéticos y algunos detonadores quimicos
como la glucosa. Es entonces que un estimulo especifico puede
disparar cambios contundentes o graduales que se generan de-
pendiendo de los niveles especificos del estimulo; estos cambios
son reversibles. Es por esto que los estudios de nuevos polimeros
con propiedades dinamicas, han sido ampliamente explorados.
En este trabajo, los autores proponen el uso de materiales tipo es-
timulo-respuesta poliméricos para detectar niveles de HR, siendo
su principal caracteristica el ser hidrofilicos (facilmente estimula-
dos por humedad). Como principio de funcionamiento, estos poli-
meros hidrofilicos absorben moléculas de agua que quedan atra-
padas en lared molecular de la pelicula polimérica. El resultado es
un engrosamiento de la pelicula polimérica, lo que cambia alguna
de sus propiedades épticas como lo es el indice de refraccion. Uti-
lizando el principio de funcionamiento de una rejilla de difraccion,
los cambios en la pelicula pueden ser detectados, ya que una fina
rejilla de difraccion puede ser grabada sobre la superficie de la
pelicula polimérica, lo que se traduce en que las intensidades de
los patrones de difraccién de una luz incidente sobre este material
cambiaran con respecto al engrosamiento de la misma. A partir
de este principio, es posible obtener una grafica que relacione la
intensidad de los patrones de difraccién como funcién de la HR.

PARA UNA CONSULTA DETALLADA
https://doi.org/10.3390/ma12020327
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3.AUTORES

Aaron de Jesus Palacios-Rodriguez (Estancia CI0), Mauricio
Flores-Moreno (CI0O), Laura Edith Castellano, Ramédn Carriles
(CIO0), Irais Quintero-Ortega, Mario Murguia-Pérez, Guillermo
Cruz, Juan Vargas-Mancilla, Arturo Vega-Gonzdlez, Birzabith
Mendoza-Novelo

TITULO

“Effect of varying the crosslinking degree of a pericardial im-
plant with oligourethane on the repair of a rat full-thickness
abdominal wall defect”

REVISTA
Journal of Biomaterials Applications

EXTRACTO DE LA PUBLICACION

En el estudio de implantes bioldgicos en ingenieria de teji-
dos, la estabilidad y bioactividad de estos son controlados a
partir del proceso conocido como entrecruzamiento de co-
lageno. El entrecruzamiento de coldgeno en biomateriales,
es fundamental para incrementar la estabilidad y reducir la
degradacién de, por ejemplo, un implante de tejido. En este
trabajo, los autores proponen una metodologia ttil para con-
trolar el nivel de entrecruzamiento de coldgeno en implan-
tes enfocados a reconstruir defectos en la pared abdominal
de ratas de laboratorio. El método se basa en la utilizacion
de oligouretanos en estos implantes entrecruzados. El estu-
dio sigue la evolucién de implantes abdominales a partir de
tejido de pericardio bovino, el cual se procesa para obtener
al menos dos grados de entrecruzamiento, al ser injertados
en la pared abdominal defectuosa de ratas de laboratorio.
El seguimiento ha demostrado que posterior al implante, la
biodegradacion has sido retardada. También se proporciona
un estudio imagenoldgico de las fibras de coldgeno de los im-
plantes utilizando metodologias basadas en la generacién de
segundo armoénico del colageno. Estos resultados sugieren
que controlar el grado de entrecruzamiento en implantes
modificados con oligouretanos, puede ser una estrategia exi-
tosa para balancear la biodegradacion y remodelacién en la
reparacién quirurgica de tejidos suaves.

PARA UNA CONSULTA DETALLADA
https://doi.org/10.1177,/0885328218817890
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4. AUTORES
Manuel Servin (CIO), Moises Padilla (CIO), Ivan Choque (Estu-
diante CIO), Sotero Ordofiez (Estudiante CI0)

TITULO
“Phase-stepping algorithms for synchronous demodulation of
nonlinear phase-shifted fringes”

REVISTA
Optics Express

EXTRACTO DE LA PUBLICACION

En metrologia 6ptica, los algoritmos sincronos basados en
el desplazamiento controlado de la informacién de fase de
interferogramas, estiman la medicién de fase en términos de
franjas de interferencia moduladas por una portadora con
respecto a una referencia lineal. La sefial portadora lineal de
un interferograma, es obtenida a partir de dispositivos de
retroalimentacion, de lazo cerrado o bien mediante dispo-
sitivos piezo-eléctricos de microdesplazamiento. Cuando se
analiza el espectro de Fourier de estas portadoras lineales,
es constituido por deltas de Dirac exclusivamente. En el caso
de la existencia de desplazamientos de fase no lineales o no
controlados, el espectro de Fourier de esta portadora resulta
en un ensanchamiento del espectro. En el proceso de lidiar
con este problema, se utilizan precisamente algoritmos sin-
cronos de desplazamiento de fase controlado para demodu-
lar interferogramas con pasos de fase no lineales. El costo es
la presencia de un término conocido como pistén espurio,
el cual erréneamente se interpreta como un cambio fisico
real en un objeto caracterizado con interferometria. En este
trabajo, los autores delimitan matematicamente el origen de
esté término espurio y proponen el disefio de algoritmos de
desplazamiento de fase sincronos no lineales para lidiar con
este problema.

PARA UNA CONSULTA MAS DETALLADA
https://doi.org/10.1364/0E.27.005824

5. AUTORES

Bogdan Opanchuk, Laura Rosales-Zdrate (CI10), Margaret D.
Reid, Peter D. Drummond

TITULO
“Robustness of quantum Fourier transform interferometry”

REVISTA
Optics Letters

EXTRACTO DE LA PUBLICACION

En este trabajo, los autores analizan el efecto de la decohe-
rencia y ruido existente en la inteferometria cuantica a par-
tir del analisis de su transformada de Fourier. La decoheren-
cia cuantica explica el proceso de como un estado cuantico
entrelazado puede dar lugar a un estado fisico clasico (no
entrelazado), es decir, en qué momento un sistema fisico ya
no presenta efectos cuanticos y exhibe un comportamiento
clasico. El método de “muestreo de bosones” es una técnica
empleada para analizar redes fotonicas lineales. El analisis
se basa en el muestreo de bosones en una red fotdnica, uti-
lizada para medir gradientes de fase 6ptica a partir de co-
rrelaciones cuanticas de alto orden. Este tipo de metrologia
contemporanea, es robusta inclusive a cambios de fase dpti-
ca debido a la decoherencia intrinseca del sistema cuantico.

PARA UNA CONSULTA MAS DETALLADA
https://doi.org/10.1364/0L.44.000343
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