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Resumen— Este trabajo presenta un analisis tedérico y numérico
de biosensores basados en fibras opticas tipo taper, utilizando
modelos de propagacion cudntica y fenémenos electromagnéticos
asociados a campos evanescentes. La ecuacién de Schrodinger
unidimensional se resolvi6 mediante los métodos RK4 y Crank—
Nicholson para estudiar la propagacion de paquetes de onda
gaussianos. Ademads, se evalu6 la influencia de la longitud de onda
en la distribucion energética y en la generacién de campos
magnéticos evanescentes mediante el efecto Faraday. Los
resultados muestran variaciones en el confinamiento
electromagnético y en la amplitud de los frentes de onda segiin la
frecuencia del laser incidente, evidenciando la relacion entre la
geometria del taper y la respuesta del biosensor. El estudio
proporciona una base computacional para el desarrollo de
biosensores fotonicos de alta sensibilidad aplicados en biomedicina
y metrologia dptica.

Abstract— This work presents a theoretical and numerical
analysis of taper-based optical fiber biosensors using quantum
propagation models and electromagnetic phenomena associated
with evanescent fields. The one-dimensional Schrédinger equation
was solved using the RK4 and Crank-Nicholson methods to
investigate the propagation of Gaussian wave packets. In addition,
the influence of wavelength on energy distribution and evanescent
magnetic field generation was evaluated through the Faraday
effect. The results show variations in electromagnetic confinement
and wavefront amplitude as a function of the incident laser
frequency, highlighting the relationship between taper geometry
and biosensor response. The study provides a computational
foundation for the development of high-sensitivity photonic
biosensors for biomedical and optical metrology applications.
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l. INTRODUCCION

En los dltimos afios, los biosensores basados en fibras
oOpticas estrechadas tipo taper han adquirido relevancia en
aplicaciones biomédicas, foténicas y de metrologia optica
debido a su capacidad para generar campos evanescentes
altamente sensibles ante variaciones del medio circundante [1],
[2]. Estos dispositivos permiten el desarrollo de sistemas de
deteccion de alta sensibilidad para aplicaciones en biomedicina,
caracterizacion de materiales y monitoreo de parametros fisicos
y quimicos.

El funcionamiento de un biosensor tipo taper depende
directamente de la propagacién electromagnética en regiones
Opticas estrechadas, donde fendmenos asociados a la
interaccion onda-materia modifican el confinamiento del
campo guiado y la distribucion energética del sistema. En este
contexto, la mecénica cuéntica y los métodos numéricos
constituyen herramientas fundamentales para modelar el
comportamiento de paquetes de onda y analizar estados ligados
y no ligados en estructuras 6pticas [3], [4].

Diversos estudios han empleado la ecuacion de Schrédinger
para describir sistemas cudnticos asociados a propagacion
ondulatoria y confinamiento energético en medios materiales
[5]. Asimismo, métodos numéricos como RK4 y Crank—
Nicholson han demostrado estabilidad y precision en la
resolucion de ecuaciones diferenciales aplicadas a sistemas
fisicos y fendmenos de propagacion [6]. De igual manera, el
efecto Faraday ha sido utilizado para el analisis de campos
magnéticos evanescentes en materiales dieléctricos 'y
estructuras Opticas basadas en silice [7].

El problema de investigacion abordado en este trabajo
consiste en analizar el comportamiento de frentes de onda
cuanticos y campos electromagnéticos evanescentes en
biosensores tipo taper mediante modelos numéricos y fisicos
aplicados a estructuras Opticas estrechadas. El objetivo
principal es resolver la ecuacion de Schrodinger unidimensional
utilizando los métodos RK4 y Crank—Nicholson para estudiar
la propagacion de paquetes gaussianos y evaluar la influencia
de la longitud de onda sobre el confinamiento electromagnético
y la respuesta del biosensor.

Para ello, se desarrolld6 un modelo computacional en
Matlab orientado al analisis de estados ligados y no ligados,
considerando parametros opticos asociados a fibras de silice y
el efecto Faraday para la estimacion de campos magnéticos
evanescentes. Los resultados obtenidos permiten establecer una
relacion entre la geometria del taper, la longitud de onda
incidente y la distribucion energética del sistema,
proporcionando una base tedrica para futuras aplicaciones en
biosensores fotonicos y dispositivos biomédicos de alta
sensibilidad.

23 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



1. RESULTADOS

A. Solucion métodos numéricos Crank Nichols

Con el proposito de analizar la propagacion de frentes de onda
cuanticos en estructuras oOpticas tipo Taper, se resolvid
numéricamente la ecuacion de Schrodinger unidimensional
empleando el método de Runge—Kutta de cuarto orden (RK4).
El modelo fue implementado en Matlab AppDesigner con
visualizacion tridimensional de la funcion de onda en espacio
libre. La ecuacion diferencial utilizada para el analisis numérico
se muestra en (1):
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Para la simulacion se consider6 un ancho espacial de 0.05, una
condicion inicial yo = 0 y niveles energéticos asociados a la
energia de un foton definidos mediante (2):
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donde h corresponde a la constante de Planck, ¢ representa la
velocidad de la luz y A la longitud de onda del laser incidente.
El sistema computacional permitié seleccionar diferentes
longitudes de onda asociadas a laseres rojo, verde y azul
mediante un menu desplegable. Posteriormente, se generaron
representaciones tridimensionales de los frentes de onda
propagandose en espacio libre, correspondientes a estados no
ligados del sistema cuantico.

Resolucion de la ecuacion de Schrodinger
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Fig 1. Representacion tridimensional de las funciones de onda obtenidas
mediante la solucion numérica de la ecuacion de Schrodinger para tres
longitudes de onda diferentes. Fuente propia.

Los resultados obtenidos muestran un desplazamiento espacial
y variaciones en amplitud conforme cambia la frecuencia del
frente de onda incidente. Este comportamiento se encuentra
directamente relacionado con la dependencia energética

respecto a la longitud de onda, donde frecuencias mayores
producen modificaciones en la distribucion espacial de la
funcién de onda y en el confinamiento energético del sistema.
Con el fin de analizar la dispersion de los datos asociados a las
diferentes longitudes de onda, se empled la informacion de
Fisher como parametro estadistico de sensibilidad. Para ello, se
utilizaron archivos de datos exportados desde Matlab y se
calculo la desviacion estandar mediante la funcion std(A).
Posteriormente, se estimo la informacion de Fisher utilizando

3):
1
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donde o representa la desviacion estandar asociada al conjunto
de mediciones. Los valores bajos de informaciéon de Fisher
indican una mayor dispersion de los datos y una reduccién en
la sensibilidad del sistema de medicién. Sin embargo, los
resultados obtenidos en este trabajo poseen caracter
exploratorio debido a la cantidad limitada de muestras
empleadas durante el proceso de simulacion. Adicionalmente,
se analiz6 el comportamiento del campo magnético evanescente
generado alrededor de la region estrechada del Taper mediante
el efecto Faraday. Para ello, se consideraron constantes de
Verdet asociadas a fibras opticas de silice y diferentes
frecuencias de operacion del laser incidente.

Tabla I. Resultados experimentales del campo magnético evanescente
calculados a partir de mediciones basadas en el efecto Faraday. Fuente propia

Campos Constante de | Frecuencia
Magnéticos B | Vernet (THz)

(uT) (rad/T*m)

9378 3.35 480 (Rojo)
5995 5.24 670 (Azul)
8246 3.81 580 (Verde)

Los resultados obtenidos muestran variaciones en el campo
magnético evanescente conforme cambia la longitud de onda
del laser incidente. Se observa que las longitudes de onda
mayores producen una disminucion relativa en la intensidad del
campo magnético calculado, lo cual evidencia la dependencia
existente entre frecuencia Optica, constante de Verdet y
respuesta electromagnética del Biosensor. Para el analisis
realizado se considerd un angulo de polarizacion de 90° y una
longitud efectiva del Taper de 50 um

B. Pozos cudnticos y paquetes Gaussianos

Con el objetivo de analizar la propagacion de paquetes de onda
en sistemas confinados y no confinados, se implement6 un
modelo numérico basado en el método de Crank—Nicholson
aplicado a la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo.
El dominio espacial fue discretizado utilizando 200 muestras
igualmente espaciadas entre un punto inicial y final definidos
para la simulacion. El modelo matematico parte de funciones
de onda normalizadas definidas en un espacio de Hilbert,
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siguiendo el procedimiento descrito en [10]. Posteriormente, se
construyeron las matrices globales asociadas al sistema
discretizado, mostrados en (4):

%= o)
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Se procede a encontrar las matrices globales:

A = ]Z¢c¢d dX
B= iT¢C¢d dx (5)

g
C= h;!:¢c¢d dx

Estas matrices permiten transformar la ecuacion diferencial
parcial de Schrédinger en un sistema algebraico discretizado,
facilitando la implementacion computacional del método de
Crank—Nicholson. La formulacion matricial obtenida permite
calcular la evolucion temporal de paquetes de onda gaussianos
y analizar fendémenos de confinamiento cuantico asociados a
pozos de potencial y estructuras Opticas tipo Taper. Este
enfoque numérico permite calcular la  evolucion
espaciotemporal de paquetes de onda gaussianos, asi como
analizar fendmenos de confinamiento cuantico y propagacion
optica en estructuras tipo Taper. Ademads, posibilita el estudio
de la interaccion entre el campo evanescente, los perfiles de
indice de refraccion y los potenciales efectivos presentes en
fibras Opticas estrechadas, modelando de forma precisa la
dinamica de modos guiados y los efectos asociados a sensores
magnetodpticos y biosensores hibridos.

El método de Crank—Nicholson fue seleccionado debido a su
estabilidad numérica y conservacion de energia durante la
evolucion temporal del sistema, evitando divergencias en la
amplitud de la funcion de onda y proporcionando soluciones
fisicamente consistentes para estados ligados y no ligados. Para
un sistema compuesto por cuatro elementos discretos se
obtuvieron las matrices globales A, B y C utilizadas en la
resolucion numérica del sistema dindmico cuantico, primero se
analizard para el caso de un sistema no ligado o en espacio libre,
segun (6):

(2 0 1 0
lelO 2 0 1
Aa =511 0 2 0
|0 1 0 2
[0 -1 0 1
1 0 -1 O
Breal =1 (6)
lel0 1 0 -1
-1 0 1 O

0
_ﬂeIeZ 0O 1 O
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El método de Crank—Nicholson fue seleccionado debido a su
estabilidad numérica y a su capacidad para reducir problemas
de divergencia durante la evolucion temporal de la funcion de
onda [10]. La formulacién empleada puede expresarse como:

R+:A+2TB+;C

o )
R=A-"'B-‘C

4m 2

Se aplica métodos numéricos para resolver la siguiente
expresion:

WI’H—l — R:]-R_l//n (8)

De acuerdo con Noguera (2010) se emplea el método numérico
llamado Crank Nicolson, el cual es mas estable en las
soluciones y no tiende a divergir.

R+l//n+l — wan (9)

Se muestra a continuacion un paquete Gaussiano no ligado o
libre, usando las matrices reales globales, se observa que un
paquete tiene un patron tipo Gaussiano con lobulos propios de
transformada de Fourier o bien optica de Fourier.

Paquete Gaussiano
0.2 T

Funcion de onda Y(x)
01 : e == Envoivents Gaussiana

0.0

-0.1

Funcién de onda y(x)

-0.2

Oecaimieeto del paquete
20,

Figura 2. Representacion de un paquete de onda gaussiano correspondiente a
un estado cuantico no ligado. Fuente propia
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En el caso de sistemas confinados, el comportamiento de la
funcién de onda presenta caracteristicas senoidales asociadas a
pozos cudnticos rectangulares. Bajo estas condiciones, la
geometria del Taper puede modelarse como una region de
confinamiento energético donde el ancho efectivo del pozo
depende directamente de la topologia de la fibra optica
estrechada y de la longitud de transicion del Biosensor. Los
resultados obtenidos muestran que la variacion geométrica del
pozo modifica la distribucion espacial de los nodos, maximos y
minimos de la funcion de onda, afectando el confinamiento
energético y la propagacion electromagnética dentro de la
estructura Optica.

C. Uso de las expresiones de Fisher, Ley magnetoptica
de Faraday y método numérico de Crank-Nichols en
fibra optica estrechada Taper

Antes de iniciar los detalles matematicos, primero se debe
analizar el concepto de un Biosensor o fibra Optica estrechada,
considere la siguiente imagen tomado de M. A. Ramirez
Hernandez, “Desarrollo, disefio ¢ implementacion de un
prototipo estrechado de micro-fibra Optica (2010), donde
muestra una fibra Optica estrechada y sus dimensiones
geométricas. Obsérvese la estrechadura en la fibra optica, en
dicha seccion se genera el campo magnético evanescente,
propio de un frente de onda cuantico LASER.

Fibra optica [=
< Laser otones de
estrechada S fluorescencia
Atomos ¥
“ N\ B =~ ——— Y A
APD

Fig 3. Configuracion de una fibra Optica tipo taper acoplada a un foto detector
de avalancha (APD) para la deteccion de sefiales opticas. Tomado de [2].

Segun lo denotado en la figura 12, se requiere de sensores de
avalancha para determinar el comportamiento del biosensor, la
informacion de Fisher, considere el indice de refraccion del
medio el cual contiene la variable estocastica y la potencia
transmitida P, la informacion de Fisher esta dada por (10):

1(0) = %[TOLZ—ge—aL] 2 (10)

Ahora se procede a realizar calculos para obtener los
parametros optimos del biosensor usando la informacién de
Fisher, usando los siguientes datos del biosensor:

1. Potencia normalizada T, = 1

2. Nyevestimiento = 1.444

3. Varianza de ruido 62 = 107°

4. Coeficiente de atenuacion a, = 4x1033

penetracion, la profundidad del campo magnético evanescente
esta dado por (11):

s(n) = A

(11)
ZanZ i —n2

revestimiento
Para obtener la transmision de potencia optica en el biosensor

se recurre a (12):

T(n) = Toe(—ao(n—nreves)zl’)eﬁ (12)

Para la informacion de Fisher se recurren a métodos numéricos
dados por (13):

)
F=3" %An (13)
Los valores maximos para Fisher F=1, se obtienen cuando el
campo evanescente es fuerte, las pérdidas no son excesivas y la
derivada optica respecto al indice externo es maxima.
Longitud 6ptima = 30.00 mm
Radio optimo = 24.33 pm
Fisher maxima = 1.0000
Se muestra a continuacion una imagen realizada en OPENAI de

un Biosensor con las caracteristicas optimas de Fisher
TAPER OPTIMO DEL BIOSENSOR

Longitud 6ptima

Radio optimo
Fisher méxima

Fig 4. Disefio conceptual de un biosensor basado en fibra dptica tipo taper
optimizado mediante el criterio de Fisher para maximizar la sensibilidad y la
capacidad de discriminacion. Fuente: Elaboracion propia con asistencia de IA

generativa (OpenAl)
Una vez que obtenemos los parametros de Fisher, se procede a
entrelazar el método de Crank Nichols para un biosensor,
considere la matriz identidad I y el campo H evanescente, el
método de Crank Nichols establece que:
(1+520)pm+t = (1= 22H) " (14)
Se muestra a continuacion una propagacion de un frente de onda
en un biosensor, dendtese la funcion probabilista del frente de
onda, el potencial del Taper y el campo magnético evanescente,
obsérvese que este ultimo aparece el maximo en la zona de
estrechadura y como el potencial del taper causa un efecto de
pozo cuantico, en la seccion de anexos aparece el programa
realizado en Matlab.

Propagacice Crankdeconicn

LA
\
N

Figura 5. Representacion numérica de un paquete de onda utilizado en la
modelacion de un biosensor basado en fibra Optica, obtenida mediante
MATLAB. Fuente propia.

Se muestra también el campo magnético evanescente en el
Taper, el potencial en el biosensor y la funcidén de densidad de
probabilidad del biosensor:
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Figura 6. Simulacion del comportamiento cuantico en un biosensor basado en
fibra optica tipo taper, mostrando la distribucion del campo 6ptico, el
potencial efectivo y el campo magnético evanescente obtenidos mediante
MATLAB. Fuente propia
Una caracteristica es el potencial en el biosensor, dicho
potencial eléctrico causa un pozo cuantico de un frente de onda
LASER aplicado al biosensor, el cual depende la longitud del

biosensor, esta dado por:

—x2

V= kO (nreves"'(nn_nreves)em_n(z) (15)
2np
Estos analisis pretenden dar a conocer el comportamiento de
frentes de onda en una fibra Optica estrechada y sus aplicaciones
en biomedicina, como una fibra 6ptica o Taper de bajo costo,
puede funcionar para medir el coeficiente de refraccion de
medio y la Deteccion de patégenos en fluidos contaminados, se
pretende dar a conocer los aspectos tedricos para el disefio de
seflores Opticos, circuitos integrados fotonicos y sensores
aplicados a la medicina.
1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la ecuacién de
Schrédinger unidimensional puede resolverse de manera
estable mediante métodos numéricos como RK4 y Crank—
Nicholson, permitiendo analizar la propagacion de funciones de
onda asociadas a estructuras Opticas tipo Taper. El método RK4
mostré un comportamiento adecuado para el analisis de estados
estacionarios y estados ligados, mientras que el método de
Crank—Nicholson present6 estabilidad numérica en la
simulaciéon temporal de paquetes de onda gaussianos
propagandose en espacio libre y medios confinados.

El analisis de paquetes gaussianos evidencio que la distribucion
espacial de la funcion de onda depende directamente de la
longitud de onda y de las condiciones geométricas del sistema
optico. En los estados no ligados se observd una envolvente de
comportamiento gaussiano con propagacion libre, mientras que
en sistemas confinados la funcidon de onda presentd patrones
senoidales asociados a pozos cudanticos rectangulares,
permitiendo controlar nodos, maximos y niveles energéticos del
sistema.

Asimismo, los resultados obtenidos muestran que la geometria
del Taper modifica el confinamiento electromagnético y la
distribucion energética de los frentes de onda propagados en la
fibra Optica. La region estrechada del Biosensor genera campos

evanescentes cuya intensidad depende de la frecuencia del laser
incidente, de la constante de Verdet y de las propiedades opticas
del material dieléctrico utilizado.

Por otra parte, la informacion de Fisher permitié evaluar la
dispersion estadistica asociada a los datos simulados y analizar
la sensibilidad del sistema de medicion. Se observd que una
mayor desviacion estindar produce una disminucion en la
cantidad de informacion disponible para la estimacion de
parametros fisicos, afectando la precision del sistema optico.
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fibra optica tipo taper, mostrando la distribucion del campo 6ptico, el
potencial efectivo y el campo magnético evanescente obtenidos mediante
MATLAB. Fuente propia
Una caracteristica es el potencial en el biosensor, dicho
potencial eléctrico causa un pozo cuantico de un frente de onda
LASER aplicado al biosensor, el cual depende la longitud del
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Estos analisis pretenden dar a conocer el comportamiento de
frentes de onda en una fibra Optica estrechada y sus aplicaciones
en biomedicina, como una fibra optica o Taper de bajo costo,
puede funcionar para medir el coeficiente de refraccion de
medio y la Deteccion de patégenos en fluidos contaminados, se
pretende dar a conocer los aspectos tedricos para el disefio de
seflores Opticos, circuitos integrados fotonicos y sensores
aplicados a la medicina.
1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la ecuacién de
Schrodinger unidimensional puede resolverse de manera
estable mediante métodos numéricos como RK4 y Crank—
Nicholson, permitiendo analizar la propagacion de funciones de
onda asociadas a estructuras Opticas tipo Taper. El método RK4
mostré un comportamiento adecuado para el analisis de estados
estacionarios y estados ligados, mientras que el método de
Crank—Nicholson present6 estabilidad numérica en la
simulaciéon temporal de paquetes de onda gaussianos
propagandose en espacio libre y medios confinados.

El analisis de paquetes gaussianos evidencio que la distribucion
espacial de la funcion de onda depende directamente de la
longitud de onda y de las condiciones geométricas del sistema
optico. En los estados no ligados se observd una envolvente de
comportamiento gaussiano con propagacion libre, mientras que
en sistemas confinados la funcion de onda presentd patrones
senoidales asociados a pozos cuanticos rectangulares,
permitiendo controlar nodos, maximos y niveles energéticos del
sistema.

Asimismo, los resultados obtenidos muestran que la geometria
del Taper modifica el confinamiento electromagnético y la
distribucion energética de los frentes de onda propagados en la
fibra Optica. La region estrechada del Biosensor genera campos

evanescentes cuya intensidad depende de la frecuencia del laser
incidente, de la constante de Verdet y de las propiedades opticas
del material dieléctrico utilizado.

Por otra parte, la informacion de Fisher permitié evaluar la
dispersion estadistica asociada a los datos simulados y analizar
la sensibilidad del sistema de medicion. Se observd que una
mayor desviacion estindar produce una disminucion en la
cantidad de informacion disponible para la estimacion de
parametros fisicos, afectando la precision del sistema optico.
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