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Introduccion

La radiacion de THz o Rayos T es una region del espectro de frecuencias poco explorada
hasta hace poco no podia ser producida ni detectada debido a la falta de emisores y detectores.
Los esquemas de deteccion de THz se clasifican en gran medida como técnicas coherentes o
incoherentes. La deteccion coherente mide tanto la amplitud como la fase del campo, mientras
que la deteccidn incoherente mide la intensidad (Lee, 2009).

La espectroscopia THz en el dominio de tiempo (THz-TDS) ha surgido como una técnica
prometedora para caracterizar las propiedades de diferentes tejidos biolégicos, porque la
radiacion de THz no es ionizante y es muy sensible al agua, por lo tanto, es no invasivo y se
puede interactuar con este tipo de radiacion de manera segura. Esta técnica es de deteccién
coherente y permite determinar los componentes reales e imaginarios de la funcion dieléctrica de
valor complejo (indice de absorcion y refraccion).

En afos recientes el nimero de aplicaciones de los THz ha crecido significativamente en
areas tan diversas como la seguridad, astronomia, biologia, ciencias médicas, bioguimica,
inspeccion de objetos de valor artistico y cultural, las telecomunicaciones de alta velocidad,
imagenologia, control de calidad de productos alimenticios y agricolas, etc. Sin embargo, los
sistemas de espectroscopia THz-TDS son complejos y caros debido a la fuente laser de
femtosegundos y una linea de retardo dptica, por lo tanto, cada dia se busca opciones que sean
mas rentables para generar y detectar la radiacion THz.

En este trabajo se plantea el desarrollo de un sistema de retardo dptico de bajo costo
basado en un diodo laser impulsado por una fuente pulsada de corriente para ser aplicada en
experimentos de espectroscopia THZ en el dominio de tiempo (THz-TDS). Este dispositivo
cuenta con una alta precision para escanear el pulso 6ptico y registrar su forma en el dominio del
tiempo con una alta resolucion temporal. Permite ajustar el tiempo de llegada de los pulsos de
luz al detector, lo que es crucial para la sincronizacion y la precision en las mediciones. Este
ajuste no solo mejora la calidad de la sefial recibida, sino que también facilita el analisis de
fendomenos como la distorsion y el ruido, aspectos fundamentales en aplicaciones como la

espectroscopia THz donde la integridad de los datos es esencial.
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1. Problema de Investigacion

1.1 Objeto de Investigacion

Sistema de retardo Optico de bajo costo para ser aplicado en experimentos de
espectroscopia THZ en el dominio de tiempo (THz-TDS).

1.2 Linea de Investigacion

Microelectronica: Es la técnica o ciencia que se enfoca en disefiar componentes y
circuitos electronicos muy pequefios fabricados sobre materiales semiconductores, en la
actualidad asume una tecnologia con alto nivel de procesamiento de informacion y de gran
alcance con una capacidad de abordar eficazmente funciones complejas y con un costo reducido
(Jaramillo, 2012).

1.3 Sub linea de Investigacion

Electronica orgénica: (Shaw & Seidler, 2001) afirman que el campo de la electrénica
organica estudia las propiedades semiconductoras, conductoras y emisoras de luz de los
materiales organicos (polimeros, oligdmeros) para mejorar y crear circuitos y dispositivos
electrdnicos, por medio de la union de dos polimeros dopados de manera distinta, es decir, con
distinta conductividad, formando interfaces como se forman en la union p-n de Silicio que es un

material inorganico.
1.4 Planteamiento o Descripcién del Problema

La tecnologia THz alrededor del mundo ha demostrado ser importante para muchas
aplicaciones como seguridad, medicina, agricultura, etc. debido a sus asombrosas caracteristicas
y propiedades, pero tiene una desventaja y es que a pesar de los grandes avances en las fuentes
que permiten acceder a esta region del espectro, el costo de los equipos para implementar
sistemas de espectroscopia THz son muy altos.

La espectroscopia THz en el dominio del tiempo (THz-TDS) es una técnica que permite
generar y detectar radiacion THz, mediante antenas semiconductoras excitadas por un laser de

pulsos ultracortos “laser femtosegundos” (Lee, 2009) (Tonouchi, 2007). Estos laseres son
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fundamentales para el funcionamiento de los sistemas THz-TDS, pero su elevado costo, que
puede alcanzar los 44,880.00 USD (THORLABS, 2024) ha impedido que paises en via de
desarrollo como Colombia puedan experimentar con esta tecnologia y reportar avances
importantes de su uso en diversos campos.

Por otro lado, los sistemas de onda continua (CW) son una tecnologia de menor coste y
dimension, aunque con ciertas limitaciones. Estos sistemas tienen una alta resolucion espectral,
pero sélo pueden proporcionar informacion de una sola frecuencia a la vez y la fuente o el
detector se ajustan en el ancho de banda deseado, utilizando laser de diodos (Lee, 2009) y
sistemas de laser cuanticos en cascada (QCL) (Kumar, 2011).

Es relevante subrayar que la efectividad de ambas tecnologias, tanto la espectroscopia
THz-TDS como los sistemas CW, estan estrechamente relacionadas con la precision de las lineas
de retardo comerciales, cuyo costo puede alcanzar los 12,228.68 USD (THORLABS, 2024b).
Esto plantea un desafio adicional, ya que la sincronizacion de los pulsos de luz es crucial para la
generacion de sefiales THz precisas.

Teniendo en cuenta lo anterior, cada una presenta sus desventajas, por esta razon se ha
visto la necesidad de buscar componentes épticos accesibles y técnicas de muestreo eficientes,
que no solo reduzcan los costos, sino también que simplifiquen el proceso de adquisicion y
andlisis de datos.

El principal desafio radica en la caracterizacion del muestreo dptico, que se refiere a la
capacidad de la linea de retardo para realizar el muestreo de sefiales con diferentes pardametros de
amplitud y frecuencia. Sin una linea de retardo adecuada, la calidad de los datos obtenidos puede
verse comprometida, lo que resulta en la pérdida de informacion valiosa sobre las propiedades de
las muestras analizadas.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de establecer parametros de funcionamiento de la
linea de retardo en relacion con varios factores clave, tales como atenuacion, ganancia,
correlacion y retardo. Estos parametros son esenciales para evaluar la efectividad del muestreo
Optico y su capacidad para manejar sefiales con diferentes caracteristicas, asi como para
optimizar el rendimiento del sistema THz-TDS. Sin una comprension clara de como estos
factores interactlan, es dificil optimizar el rendimiento del sistema y garantizar la integridad de

los datos obtenidos.
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1.5 Formulacién del Problema

¢Cual es la capacidad de la linea de retardo para realizar el muestreo optico de sefiales
con diferentes parametros de amplitud y frecuencia, y como se pueden establecer los parametros

de funcionamiento en términos de atenuacion, ganancia, correlacion y retardo?
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Caracterizar un sistema de retardo dptico de bajo costo respecto a su capacidad para
realizar el muestreo Optico con sefiales de diferentes pardmetros de amplitud y frecuencia para
analizar su viabilidad en experimentos de espectroscopia THZ en el dominio de tiempo (THz-
TDS).

1.6.2 Objetivos Especificos

. Disenar las partes fundamentales de excitacion y deteccidn del sistema de retardo
dptico de bajo costo.

. Construir el sistema de retardo Optico con los componentes fundamentales de
excitacion y deteccion de bajo costo.

. Realizar pruebas de funcionamiento de la linea de retardo basado en el muestreo

Optico de sefiales obteniendo diferentes métricas de desempefio.
1.7 Justificacion

La eleccion de esta investigacion se originé debido a que, en los Gltimos afios, ha sido de
gran interés el estudio de la espectroscopia de THz, por su amplia gama de aplicaciones,
convirtiéndose de a poco en una herramienta Gtil en diversas areas. Sus caracteristicas y
propiedades Unicas hacen que puedan ser utilizadas en el &rea medica, tanto en el diagndstico
como en el tratamiento de ciertas patologias, dado que las ondas electromagnéticas en el rango
de los THz son emitidas a una baja potencia permite que el ser humano pueda interactuar con
este tipo de radiacion sin sufrir dafio alguno siendo un gran avance para la ciencia y la tecnologia

(Leiss-Holzinger et al., 2015), ademas dado que presenta una fuerte absorcion al estar en
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presencia del agua o vapor de agua permite separar las moléculas y estudiarlas
independientemente (L. L. Zhang et al., 2019).

La implementacion de una linea de retardo Optica en sistemas de espectroscopia en el
dominio del tiempo en Tera hercios (THz-TDS) es fundamental para mejorar la precision y la
calidad de las mediciones en experimentos espectroscopicos. Esta técnica se basa en la
generacion y deteccion de pulsos de radiacion THz, que requieren una sincronizacion precisa
entre el pulso de referencia y la sefial THz generada. La linea de retardo dptica permite ajustar el
tiempo de llegada de estos pulsos, asegurando que coincidan temporalmente, lo que es crucial
para la correcta reconstruccion de la sefial (Withayachumnankul et al., 2007).

Un aspecto fundamental de la linea de retardo Optica es su caracterizacion, que implica
evaluar su rendimiento en términos de precision, estabilidad y respuesta ante diferentes
longitudes de onda. La caracterizacion adecuada de la linea de retardo permite optimizar el
sistema THz-TDS, asegurando precision y confiabilidad de las mediciones. Esto es
especialmente relevante en aplicaciones donde se requiere una alta resolucion temporal y
espectral, como en el anlisis de materiales complejos y en estudios biomédicos, ya que una linea
de retardo bien caracterizada puede mejorar significativamente la calidad de los datos y la
capacidad de analisis de las muestras.

Tomando en cuenta la importancia que tiene la caracterizacion de la linea de retardo
Optica para el desarrollo de nuevos conocimientos y aplicaciones, en este trabajo se hara un
estudio comparativo entre diversas métricas, tales como el error medio absoluto (MAE), el error
cuadratico medio (RMSE) y el diagrama de ojo, para establecer pardmetros de funcionamiento,
tales como, atenuacién, ganancia, correlacion y retardo. La instrumentacion necesaria para
escanear el pulso éptico y registrar su forma en el dominio del tiempo se hara a partir de un
diodo laser impulsado por una fuente pulsada de corriente.

Por lo tanto, el beneficio de implementar un sistema de retardo ptico de bajo costo para
ser aplicado en experimentos de espectroscopia THZ en el dominio de tiempo (THz-TDS) es
directamente para Colombia y la ciudad de Pasto, ya que la carencia de pruebas y de un estudio a
profundidad acerca de esta radiacion THz, hace que no exista la disponibilidad de dispositivos
que sean capaces de generar y detectar radiacién THz. Por ello, este estudio es pertinente para el
desarrollo de espectroscopia THz en Colombia para futuras investigaciones dado que la

disponibilidad de fuentes confiables en la banda de THz, tienen un gran impacto para elevar los
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estandares en el area de salud, seguridad, inspeccién de alimentos, agricola, etc. De lo anterior se
puede afirmar que el sistema de retardo optico de bajo costo permitird no solo la caracterizacion

del muestreo dptico, sino también la optimizacion en el rendimiento del sistema.
1.8 Delimitacion

El sistema solo permitira la caracterizacion y optimizacién de la linea de retardo Optica,
utilizando la técnica muestreo optico donde un pulso 6ptico en el tiempo que se propaga a traves
de medios Opticos con indices de refraccion diferentes, como materiales de cristal con
propiedades Opticas especificas. Ademas, se emplearan diversas métricas, tales como el error
medio absoluto (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE), para cuantificar el rendimiento y la
precision general del sistema. Asimismo, mediante herramientas visuales, como diagramas de
0jo, se proporcionara parametros clave como la atenuacion, la ganancia, la correlacion y el

retardo.
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2. Topicos de Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Mejora del rendimiento de los sistemas de espectroscopia de cuasi sistemas de
espectroscopia en el dominio del tiempo mediante ciclo de trabajo del laser

En este articulo realizado por (Rehn et al., 2018), se propone un sistema de
espectroscopia de cuasi-dominio temporal de THz (THz-QTDS) como una alternativa rentable a
la THZ-TDS para que genere y detecte radiacion THz . En la Figura 1 se observa que en su
construccién se reemplazo el laser de femtosegundos por un el diodo laser accionado por pulsos
de corriente. Dado que los modos emitidos por el diodo laser tienen un espacio de frecuencia
equilibrada, la sefial de THz muestra una estructura periodica en forma de pulso con un ciclo de
trabajo bajo y una amplitud de pico alta donde la potencia media de salida se mantiene constante

permitiendo asi comparar el rendimiento con distintos ciclos de trabajo.

Figura 1. Esquema del montaje de THz-QTDS para la generacion y deteccion de
pulsos THz

Pulsed diode
current source

Delay line

Function (..................}
E Rx Tx
i

THz
Lock-in

amplifier

Fuente: (Rehn et al., 2018)
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En este articulo se puede evidenciar que este esquema conduce a formas de onda que son
similares a las de una configuracién THz-TDS. Por lo tanto, la construccion de este sistema
demostro que es posible producir y detectar radiacién THz con un diodo l&ser accionado por
pulsos de corriente, pero se desconoce su uso en la extraccion de pardmetros fisicos

caracteristicos de los materiales como son el indice de refraccion y el coeficiente de absorcion.

2.1.2 Prediccion y monitorizacion del contenido de agua en las hojas de las plantas de soya

mediante espectroscopia de terahertz en el dominio del tiempo.

En este articulo realizado por (Li et al., 2020), se llevo a cabo el modelo matematico
basado en el analisis de cuadrados parciales (PLS, por sus siglas en inglés: Partial Least Squares)
aplicado a la espectroscopia de dominio del tiempo en terahercios (THz-TDS) para predecir el
contenido de agua en la hoja de soya (LWC, por sus siglas en inglés: Leaf water content). Para la
extraccion de parametros de la hoja, el modelo PLS se encargd de calibrar las mediciones
quimicas de la planta de soya, utilizando el LWC relativo como valor de referencia y el contenido
de agua del suelo para clasificar el grado de estrés hidrico de la planta. Posteriormente, se aplico
el método de regresion lineal multivariante (MLR, por sus siglas en inglés: Multivariate Linear
Regression) para estimar o predecir el contenido de agua de la soya en funcién de un conjunto de
variables conocidas.

En la Tabla 1, se puede observar que el modelo PLS basado en el valor extremo del
espectro mostrd un rendimiento relativamente eficaz en cuanto a la precision de la prediccion
ante otros modelos. Los resultados fiables mostraron que el coeficiente de correlacion (Rp) vy el
error cuadratico medio del conjunto de muestras (RMSEP) que se predijeron fueron de 0,9153 y

0,0526, respectivamente.

Tabla 1. Comparacion de los resultados del LWC en la soya

Modelo de Modelo Numero de RC RMSEC Rp RMSEP
entrada factor principal (%) (%)
Valor extremo en el PLS 2 0.9213 0.0468 0.9153 0.0526
dominio del tiempo  MLR -0.8081  0.6575 - 0.1055

0.7882
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Espectro completo PLS 12 0.8915 0.0792 0.8785 0.0856
en el dominio del MLR -0.7083  0.5504 - 0.1298
tiempo 0.7581
Coeficiente de PLS 11 0.8645 0.0771  0.7882 0.0991
absorcion MLR -0.6102 0.056 - 0.5461
0.5441
Refraccion PLS 5 0.619 0.0448 0.2717 0.0516
MLR -0.6895  0.0456 - 0.203
0.3378

Fuente: (Li et al., 2020)

De esta investigacion se rescata que la tecnologia de radicacion THz combinada con
métodos de modelado proporciona una técnica eficaz, sin contacto, segura y no destructiva para
medir el contenido de agua en hojas de soya. De modo que, con esta técnica es posible medir el

contenido de agua en cualquier tejido bioldgico.

2.1.3 Sistema compacto basado en laser de diodo para espectroscopia de terahercios en onda

continuay en el dominio del tiempo.

En este articulo realizado por (Brenner et al., 2010), se presenta un sistema de THz de
onda continua (CW) basado en un laser de diodo de cavidad externa con transformada de
Fourier (FTECAL). Estos sistemas a diferencia de los TDS son compactos y econémicos, pero
s6lo proporcionan informacion de una sola frecuencia a la vez.

El laser de diodo permite que las diferentes frecuencias de emision se separen
espacialmente mediante una rejilla y se enfoquen con una lente en un espejo final con un
revestimiento reflectante estampado. Este sistema tiene una ventaja y es que se puede moldear el
espectro de emision del laser y seleccionar sélo ciertas longitudes de onda dpticas en funcién de
la posicion perpendicular del espejo con patrén sobre el que incide el rayo adaptandose asi a las

necesidades especificas en cuestion de segundos.
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En la Figura 2 se observa que cambiando la posicidn vertical del espejo final en la
cavidad externa se produce una emision que contiene todas las posibles frecuencias de batido de
los diferentes modos dpticos. Dado que, el espectro dptico se puede moldear, es posible suprimir
partes del espectro que no se necesitan y adaptar el sistema exactamente a un funcionamiento de

banda ancha con un ancho de banda optico en el régimen de los THz.

Figura 2. Funcionamiento multimodo del sistema de THz basado en un laser de diodo de
cavidad externa con transformada de Fourier (FTECAL). (a) Montaje experimental, (b)
espectro éptico, (c) transitorio de THz, y (d) espectro de THz correspondiente.
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Fuente: (Brenner et al., 2010)

De este articulo se puede apreciar que la sefial de THz obtenida en la antena receptora
presenta caracteristicas de pulso muy homogéneo y con un comportamiento de tipo TDS, aunque

el laser esté operando CW. Ademas, permite aplicar algoritmos estandar para la extraccion de
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parametros como los indices de refraccion o el espesor de la muestra. Por lo tanto, un diodo laser
de doble longitud de onda con encapsulado plano (FLD) impulsado por una fuente pulsada de

corriente es capaz de producir y detectar radiacion THz.

2.1.4 Evaluacién no destructiva de la hidratacidon del cemento con ondas electromagnéticas

pulsadas y continuas de Terahertz.

En esta investigacion realizado por (Kim et al., 2021), se llevé a cabo dos tipos de
sistemas THz para la evaluacion no destructiva (NDE) de la hidratacion del cemento; el sistema
de Thz pulsado y el sistema THz CW. En un proceso de fabricacion de cemento el suministro de
agua es fundamental para garantizar una alta resistencia y durabilidad. Por lo tanto, durante el
proceso de fabricacion, se debe suministrar un contenido de humedad adecuado durante el
curado del cemento internamente para que no tenga problemas de agrietamiento, cuarteo y
rizado.

Para obtener el grado de hidratacion del cemento se examind la variacion quimica del
cemento en funcidn del periodo de curado, utilizando primero una espectroscopia de dominio
temporal THz (THz-TDS) en modo transmision dado que contiene informacion de amplitud y
fase en una amplia banda de frecuencias se puede obtener con transformada de Fourier el indice
de refraccion complejo de la onda THz pulsada comparando la sefial de referencia que es el aire
y la sefial de muestra de cemento en el dominio de la frecuencia. Luego se utilizo el sistema THz
CW compuesto por un diodo de retroalimentacién distribuida (DFB) maduro con
fotomezcladores de InGaAs que solo tiene informacion de amplitud en una sola frecuencia, por
lo tanto, en modo de reflexidn se obtuvo la relacion de amplitud relativa mediante el barrido de
frecuencias adaptando el sistema exactamente a un funcionamiento con un ancho de banda
Optico en el régimen de los THz, y con el modo transmision se obtuvo el indice de refraccién
complejo.

En la Figura 3 se observa la forma de onda de THz en modo de transmision con respecto
al periodo de curado y los resultados del calculo del indice de refraccion complejo del sistema de
THz pulsado vy el sistema de THz CW a los 0,4 THz.
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Figura 3 (a) y (b) Formas de onda del sistema de THz pulsado y de CW en modo de
transmision, respectivamente, (¢) y (d) El indice de refraccion y el coeficiente de coeficiente de
absorcién de las muestras de cemento de la onda THz pulsada y onda THz CW
respectivamente
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Fuente: (Kim et al., 2021)

De esta investigacion se rescata que el sistema CW THz a pesar de la falta de informacion
en comparacion con la onda THz pulsada, tiene méas potencial de miniaturizacion y
comercializacion ya que los componentes del sistema CW THz son mucho mas simples y baratos
que los del sistema THz-TDS. Ademas, permite obtener el grado de hidratacion del cemento. Por
lo tanto, este modelo de prediccion puede ser utilizado para estimar el grado de hidratacion de
cualquier tejido biolégico con un diodo laser de doble longitud de onda con encapsulado plano

(FLD) impulsado por una fuente de corriente.
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2.1.5 Imagenesy espectroscopia de terahercios del cancer de piel

En esta investigacion realizado por (Pickwell et al., 2004), se presenta un sistema de
imagen pulsada en THz (TPI) para diagnosticar el cancer de piel. La espectroscopia pulsada de
THz (TPS) en modo transmisién con transformada de Fourier obtuvo las propiedades dieléctricas
de la piel y determino qué muestras eran de tejido sano y cuales eran de tejido que contenia
CBC. En la Figura 4 se observa los indices de refraccion complejos de la piel normal y de los
carcinomas de células basales (CBC) en el régimen de THz con un error de prediccion entre el
10y el 90%.

Figura 4. Indices de refraccion complejos de la piel normal y de los carcinomas de
células basales (CBC) medidos en transmision.

Absormptionicm-1

Refraclive Index

s 10 1.5 0
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De esta investigacion es oportuno resaltar, que la imagen pulsada en THz (TPI) es una
modalidad de imagen coherente no invasiva que permite obtener informacidn espectroscépica de
banda ancha de tejidos humanos. Por lo tanto, esta investigacion con este enfoque tiene el
potencial de lograr la deteccién in vivo del contenido de agua de cancer de piel caracterizando

las células cancerigenas de las sanas permitiendo realizar diagndsticos tempranos.

2.1.6 Indicador de evaluacion de la hidratacion de la cornea basado en la espectroscopia de

terahercios en el dominio del tiempo.

En este articulo realizado por (Yao et al., 2020), se llevo a cabo el monitoreo de la
dindmica a largo plazo del secado del tejido corneal y deteccion de la hidratacion de la cornea
con la técnica (THz-TDS) mediante la adquisicion en tiempo real de los espectros de reflexion de
la muestra durante la deshidratacion, donde uso la relacion caracteristica (CR) como un nuevo
indicador para la caracterizacion del contenido de agua del tejido corneal (CTWC) este es el
porcentaje del peso de la humedad en el tejido corneal con respecto al peso del tejido después del
secado. La CR se calcula a partir de los picos de absorcion caracteristicos del vapor de agua en la
atmosfera eliminando las interferencias causadas por factores complejos durante la medicién del
espectro de reflexion THz, con el fin de obtener la relacion entre CR y CTWC con mejor
consistencia.

Los resultados obtenidos por este estudio reflejaron que la etapa de baja frecuencia del
espectro se puede considerar como una banda de frecuencia caracteristica que transporta
principalmente informacion de hidratacion de la muestra, y la etapa de alta frecuencia se puede
considerar como una banda de frecuencia de referencia que contiene principalmente informacion
de hidratacion de la muestra. Por lo tanto, esta investigacion con este enfoque tiene el potencial
de lograr la deteccion in vivo del contenido de agua de la cérnea en el futuro ya que, si se
comparan los resultados del ajuste lineal con los de un estudio similar, los coeficientes de
variacion de la pendiente y el intercepto del ajuste son un 39,4% y un 27,6% mas bajos,

respectivamente.
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2.2 Enunciado de los supuestos tedricos
2.2.1 Radiacion THz

Yun-Shik Lee (2009) afirma que la radiacion de THz (o Rayos T) es una region del
espectro situada entre la regidn electronica y Optica. En la Figura 5 se observa que la radiacion

THz por el lado de la electronica utiliza frecuencias menores a 100 GHz (1 = 3 mm) y por el

lado de la dptica frecuencias mayores a 10 THz (A = 30 um).

Figura 5. Ubicacidn de la radiacion THz en el espectro electromagnético
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Fuente:(Bataller Chova, 2012)

Esta seccidn del espectro radioeléctrico tiene unas caracteristicas y propiedades Unicas,
gue permite ver que hay mas alla traspasando muchos materiales dieléctricos y liquidos no
polarizados, especialmente secos y no metalicos, pero no se propaga a través del metal o del agua
(Chakraborty et al., 2020). La radiacion THz también tiende a ser muy sensible a varios tipos de
resonancias como los estados vibratorios, traslacionales, rotacionales, torsionales y de
conformacién, lo que le permite proporcionar informacién sobre moléculas que son inaccesibles
con otras técnicas analiticas e imagenes (Limbacher et al., 2020)(Cao et al., 2020).

Al contrario de los rayos X la radiacion en THz no es ionizante, es decir, no contiene la
suficiente energia para ionizar atomos 0 moléculas, ademas, es fuertemente absorbida por el
agua, por lo tanto, los seres vivos pueden interactuar con este tipo de radiacion sin sufrir dafio
alguno. Tiene una alta resolucion espectral y resolucidn espacial relativamente mejor que la
banda de microondas (Chakraborty et al., 2020). En teoria, debido a que su longitud de onda es

mas corta que las microondas y més largas que el infrarrojo la hace més adecuada para la
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obtencion de iméagenes, por lo tanto, en esta banda se puede obtener las imagenes mas nitidas e
identificar mas facilmente sus caracteristicas estructurales, su composicion y analizar sus

propiedades fisicas y quimicas.

2.2.2 Estudio de liquidos con espectroscopia THz

Dado que la radiacién THz tiene caracteristicas y propiedades Unicas, las imagenes de
THz son ahora una tecnologia emergente tanto en el area de aplicaciones bioldgicas y médicas,
como en la prediccidn del contenido de agua en diferentes tejidos bioldgicos (Park & Son, 2021).

Una de las tantas aplicaciones es la obtencion de imagenes que permiten diferenciar
tejidos dafinos a partir de imagenes THz, dado que la radiacion es fuertemente absorbida por el
agua se puede utilizar en el &mbito de la medicina localizando y caracterizando las muestras
obtenidas, el agua se encuentra presente en los tejidos bioldgicos y absorbe fuertemente los
pulsos de THz, por la tanto en los tejidos tumorales la cantidad de agua es muy diferente de las
células con tejidos normales, permitiendo localizar los cancerigenos mediante el analisis del
contenido en agua de los tejidos al ser irradiados con radiacion THz utilizando el método de
deteccidn coherente, ademas la radiacion al no ser ionizante, los seres vivos pueden interactuar
con este tipo de radiacion de manera segura y por ser una técnica de no contacto este método es
no invasivo. Estas caracteristicas en conjunto permiten la aplicacién de la espectroscopia de THz
en el area médica (Chakraborty et al., 2020).

2.2.3 Espectroscopia THz en el dominio del tiempo (THz-TDS)

La espectroscopia THz en el dominio del tiempo (THz-TDS) es una técnica de deteccion
coherente que determina tanto la amplitud como la fase de pulsos cortos de THz su
representacion temporal es de un solo ciclo como se observa en la Figura 6 por lo tanto, mediante
la transformada de Fourier se puede obtener los componentes reales e imaginarios de la funcion
dieléctrica de valor complejo o también Ilamado espectros de indice de absorcion y refraccion de
diferentes materiales. Esta técnica se basa en generacién optica no lineal que comparten la
misma fuente de luz (antena semiconductora) para generar y detectar pulsos de THz utilizando

laser de femtosegundos (Lee, 2009).
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Figura 6. Deteccion coherente de radiacion THz

nonlinear crystal probe
At polarization

ADoc E. (1 Electro-Optic
x@ - *_ o< Epy (1) Sampling
/ i Pulsed

ETHZ(I) THz pulse

photoconductive

optical
+ probe antenr: photocurrent Photoconductive
pulse wy I(2) = Er;::(") Switching

CW THz radiation photoconductive

/\/\/\/\/\/ antenna photocurrent ]
[ | Photomixing

optical probe - I"A¢' = wp [(Ap) < Ep,.(A9)

L — _

cw

CW THz radiation

mixer
microwave Heterodyne

H - /W\_/ Detection

local oscillator output
ocal oscillator outpu
Vo< Em;
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Para realizar mediciones con esta técnica lo primero que se hace es tomar una muestra de
referencia que es un pulso de THz obtenida en el dominio del tiempo luego se coloca la muestra
0 material a estudiar y se las compara, luego se realiza la transformada de Fourier de los trazos
de tiempo de los pulsos registrados con y sin muestra para recuperar los parametros del material

y clasificarlas (Peretti et al., 2019).
2.2.4 Sistema THz-TDS
Un sistema THz-TDS es una fuente no destructiva que permite identificar, analizar o

crear imagenes de una variedad de materiales en la banda THz del espectro electromagnético. En

la Figura 7 se observa que este sistema utiliza la misma fuente de luz para generar y detectar
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radiacion THz. La fuente de luz es una antena fotoconductora que es excitada por rayos laser por
lo tanto, un laser de femtosegundos con una duracion de pulso de 10 - 100 fs produce una
fotocorriente ultrarrapida o una serie de pulsos dpticos donde cada pulso se divide en dos partes,
uno es alcanzado por el detector pero después de pasar por un estado de retardo temporal, y el
otro ilumina el emisor que tiene un par de contactos metalicos depositados en un sustrato
semiconductor donde los pulsos épticos se transforma en pulsos electromagnéticos ultrarrapidos
estos se propagan a través de una distancia en el espacio libre, y se concentra en el detector
generando el pulso de THz (Lee, 2009).

Figura 7. Esquema de un montaje tipico para la generacion y deteccion de pulsos de
THz utilizando pulsos Opticos de femtosegundos

pump
I” \”

BS

THz emitter

Time delay

1

sample =

THz detector

Fuente:(Lee, 2009)

El pulso de THz generado por el emisor y el pulso laser que excita al detector, deben
coincidir en la antena en tiempo y espacio, para medir el campo eléctrico real de los pulsos de
THz y construir una imagen completa de estos en términos de dominio del tiempo. Esto se logra
mediante una fuente regulada, variando los tiempos de llegada correspondiente a los dos caminos
Opticos que excitan a la antena fotoconductora. El analisis de estos datos se realiza mediante la
transformada de Fourier que transforma los retardos de tiempo en una sefial en dominio de
frecuencia que caracteriza materiales cuando la radiacién THz se transmita a través de ellas (Lee,
2009).
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2.2.5 Linea de retardo 6ptico (ODL)

Una linea de retardo Optico es un dispositivo capaz de retrasar una sefial Optica en el
tiempo a través de medios dpticos con indices de refraccion diferentes, como fibras Opticas con
longitudes diferentes o materiales de cristal con propiedades opticas especificas (Chen et al.,
2018).

Existen diferentes tipos de lineas de retardo dptica. Algunas son de retardo fijo, lo que
significa que el retardo es constante y no puede ajustarse. Estas lineas de retardo se utilizan en
aplicaciones donde se requiere un tiempo de retardo especifico y constante, como en sistemas de
comunicacion éptica de alta velocidad (J. Zhang, 1994) (Weiershausen & Schneiders, 2011). Por
otro lado, también existen lineas de retardo Optica de retardo variable. Estas permiten ajustar el
tiempo de retardo segun las necesidades del sistema. Son ampliamente utilizadas en aplicaciones
de procesamiento de sefiales Opticas para introducir demoras en haces de luz, donde es necesario
controlar y ajustar el retardo para realizar operaciones de filtrado, correccion de fase o
sincronizacién de sefiales (Yamaguchi & Hirabayashi, 1995)(Vlachos et al., 2003), siendo
fundamentales en aplicaciones como interferometria, tomografia de coherencia 6ptica,
espectroscopia de tiempo resuelto y experimentos de dinamica (Calvet et al., 1998)(Choi et al.,
2005)(Caucheteur et al., 2010)(Wilk et al., 2011)(Jahn et al., 2016). En general, la linea de
retardo es fundamental para diferentes aplicaciones que requieren el control preciso del tiempo
de llegada de dos sefiales Opticas a un receptor, en particular, pueden ser utilizadas en
experimentos de bomba-sonda pulsada, autocorrelaciones, correlaciones cruzadas, muestreo
Optico, sincronizacion de pulsos, medidores de onda, entre otros (Paschotta, 2023).

En cuanto a su disefio y configuracion especifica, las lineas de retardo Optica pueden
variar en términos de longitud, tipo de material utilizado, caracteristicas de dispersion y
capacidad de ajuste del retardo. Estos pardmetros se seleccionan segun los requisitos de la
aplicacién y las especificaciones del sistema (Anderson et al., 2011) (Chen et al., 2018). Por
ejemplo, en la Figura 8 se observa “la configuracion de un autocorrelador de intensidad, que
contiene una linea de retardo dptico simple en el lado izquierdo. Moviendo dos espejos, que
juntos se montan en alguna parte mévil (formando un retroflector movil), para controlar y ajustar

el tiempo de llegada del pulso” (Paschotta, 2023a).
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Figura 8. Esquema del montaje de un autocorrector de intensidad
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Fuente: (Paschotta, 2023a)
2.2.6 Reflexion y transmision

(Lee, 2009) afirma que cuando una onda electromagnética se refleja y se transmite a
través de una interfaz de dos medios dieléctricos lineales, tanto E como H obedecen la condicion

de contorno de que las componentes paralelas de los campos vectoriales son contindas a través
de la interfaz. Una aparente ramificacion de la condicion de trazo es la ley de Snell.

n, sinf; = n, sin 6, @

Donde n, , son los indices de refraccion de los medios y 6, , son el angulo de incidencia

y el angulo de refraccion.
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Figura 9. Reflexidn y transmision de ondas electromagnéticas polarizadas Sy P
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Fuente: (Lee, 2009)

En la Figura 9 se observa las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas en un plano de
incidencia. La polarizacion S denota el caso en que la polarizacion de la onda incidente es
perpendicular al plano de incidencia, y la polarizacion P es cuando la polarizacion de la onda
incidente es paralela al plano de incidencia. Finalmente, las condiciones de contorno determinan
las relaciones de las amplitudes de los campos reflejados y transmitidos con respecto a la

amplitud del campo incidente. Estas relaciones se expresan en las ecuaciones de Fresnel:

Para la polarizacion S

ERps _ mqc0sf1—n;cosb, Ers 2n4 cos 64 5
Els N4 cos 8,+n; cos 6, Ejs n4 cos 8,+n;, cos 6, ( )

Para la polarizacién P

Erp _ mycosf;—nqcosb, Erp 2n4 cos 64 3
Eip n, cos 0,+n4 cos 6,’ Erp N, cos 81+n4 cos 6, ( )

La reflectividad R se define como la fraccion de la potencia de radiacion incidente que
refleja desde el limite, y la transmitancia T que transmite. Dado que la intensidad de la radiacion
que incide en la interfaz es la componente normal del vector Poynting (S) - ey, la reflectividad y

la transmitancia vienen dadas por:



35

|Eg|? ny|E7|?
= 7 y T = 2T 2 (4)
[E] nq|Ejl

La Figura 10 muestra un ejemplo de la reflectividad de las ondas de polarizacién Sy P en
funcion del &ngulo de incidencia para n; = 1y n, = 2. La reflectividad de la polarizacion p

queda completamente eliminada en el &ngulo de Brewster.
n

Oy = tan?! (—2> (5)

ny

Si el medio 1 es opticamente mas denso que el medio 2, es decir, n, > n, la reflectividad

se convierte en un fendbmeno que se denomina reflexién interna total.

. _q 2)
6; > sin <n1 (6)

Figura 10. Reflectividad de la polarizacion S y P en funcion del &ngulo de incidencia
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Fuente: (Lee, 2009)

Las mismas condiciones de contorno se aplican a una superficie conductora. Se considera
una onda electromagnética que incide sobre una interfaz de aire y un conductor con angulo
normal. La ecuacion 2 para la polarizacion S anteriormente descrita sigue siendo valida si

sustituimos n, por un indice de refraccion complejo indice de refraccion.
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Utilizando evidentemente la amplitud del vector de onda es un nimero complejo

k = kg + ik; ~ ﬁ?ﬁ1+o ©

Debido a la gran conductividad, [fi| > 1

-
= = — 9

Er 1+ﬁE’ Er ©)
Eq = 2 E, =0 (10)
T 1+a 17

La reflectividad es cercana a la unidad, y se disipa muy poca energia en el medio

conductor.

2.2.7 Absorcion y dispersion

(Lee, 2009) afirma que la dispersion se refiere al fendmeno en el que las ondas de

diferentes frecuencias se propagan a diferentes velocidades. La dispersién, junto con la
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absorcién, caracteriza la respuesta de los medios a los campos electromagnéticos externos. En el

régimen Optico lineal, los momentos dipolares eléctricos son proporcionales a la amplitud de los

campos eléctricos aplicados. EI modelo lorentziano clasico proporciona una buena descripcion

cualitativa de este fendmeno.

Entonces cuando la onda monocromatica
E(t) = Eje~ it (11)

De frecuencia angular o, polarizada a lo largo del eje x, interactua con la carga q, su
ecuaciéon de movimiento se expresa como:
d?x  dx

T T & 12
dt2+ydt+w0x—mE(t) (12)
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Donde gy m son la carga y la masa, y y w, son la constante de amortiguacion y la
frecuencia de resonancia, respectivamente. Por lo tanto, la solucién de la ecuacion de
movimiento es:

Eo

i q
x(t) = xge 't Donde: x, = — 13
( ) 0 0 m (Ug _ (1)2 _ la)}/ ( )
El momento dipolar eléctrico del oscilador arménico es:

p(t) = qx(t) (14)

Suponemos que un medio tiene N osciladores por unidad de volumen, entonces la

polarizacion eléctrica viene dada por:
Ng*  Eje 't .

P(t) = Nqx(t) = ———" = coXe(w)Ege " (15)

m wf§— w?—iwy

Base teorica de la electrodindmica clasica. Los campos macroscopicos D y H estan
relacionados con los campos fundamentales E y B como:
D =¢€,E+P=c¢cE (16)

Donde X, (w)denota la susceptibilidad eléctrica lineal del medio. Insertando Ecuacién 15

en la Ecuacion 16 se obtiene la constante dieléctrica del medio.

e(w Ng? 1
e-(w) = ( )=1+Xe(w)=1+ 1 > — (17)
€o mey wg — W — lwy
Las partes real e imaginaria de la constante dieléctrica compleja se escriben como
Ng? w3 — w?

Rle | —1= 18
&l mey (Wi — w?2)? + w?y? (18)
o Ng® wy
Sle| = 2 (19)

La Figura 11 muestra la dispersion dieléctrica caracteristica en las proximidades de la
frecuencia de resonancia. Este medio es dispersivo porque su respuesta a una onda

electromagnética externa depende de la frecuencia. La parte imaginaria de la constante
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dieléctrica indica que la absorcion se maximiza en la frecuencia de resonancia, y el ancho de
banda es ~ vy.
De la relacién de dispersion de la Ecuacion 20.
k? = epw? (20)
Se obtiene la amplitud compleja del vector de onda

k(@) = ke(@) + ik (@) = Ve (@) = 21)

Que rige la propagacion de la onda en el medio. La onda plana que se propaga a lo largo
del eje z se escribe como:

E(zt) = Eye-ita-0t) — g =37~ i0(t-22) (22)

La intensidad de la radiacion decae exponencialmente con un coeficiente de absorcion
« (w) = 23|k(w)| (23)

Y la onda se propaga con la velocidad de fase

__n@) _Rik@)|
N c N w

(24)

Figura 11. Dispersion dieléctrica en una resonancia

Fuente: (Lee, 2009)
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2.2.8 Muestreo optico

El muestreo dptico, también conocido como muestreo optoelectronico, es una técnica
avanzada que permite analizar muestras de sefiales dpticas a velocidades muy altas mediante
pulsos de luz ultracortos. Las muestras se representan mediante impulsos periodicos que se
toman en momentos especificos cuya amplitud representa los valores de la sefial original
(Paschotta, 2023b). En otras palabras, el muestreo dptico tiene la capacidad de alcanzar tasas de
bits con un ancho de banda mucho mayor que el que se puede lograr con fotodetectores y
osciloscopios convencionales, y convertir las sefiales dpticas en sefiales eléctricas a través de la
interaccion con dispositivos semiconductores, lo que permite una resolucién temporal
extraordinariamente alta y una precision inigualable en la medicién de fenémenos eléctricos
(Schmidt-Langhorst & Weber, 2005).

Dado que, el muestreo optico permite medir y capturar la dinamica temporal de las
sefiales dpticas mediante el uso de pulsos de luz ultracortos para su posterior analisis y
reconstruccion. Esta técnica se ha convertido en una herramienta muy util en aplicaciones de
comunicaciones dpticas de alta velocidad y en el anélisis de sefiales complejas, como diagramas
de ojo y constelacion, asi como en la evaluacion de problemas en la transmision de fibra Optica
(Schmidt-Langhorst & Weber, 2005).

Es importante destacar que el muestreo Optico se basa en el teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon, el cual establece mateméaticamente que el proceso de muestreo es reversible y
que la sefial original puede ser reconstruida de manera precisa y no aproximada. Si se muestrea
la sefial a una tasa de muestreo de al menos el doble de la frecuencia méxima presente en la
sefial. Una vez que se cumple el criterio de Nyquist, no es necesario aumentar la tasa de
muestreo. En el caso del muestreo dptico, esto implica muestrear las sefiales dpticas a una tasa
igual o mayor que su frecuencia maxima para garantizar una reconstruccion precisa de la sefial

original (Foaleng-Mafang et al., 2009).
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2.3 Definicion de conceptos

2.3.1 Definicion nominal de conceptos

La variable a mediar es la eficacia (%) en términos del coeficiente de correlacion (r). Este
coeficiente determina la relacion entre la sefial de referencia y la sefial de retardo después del
muestreo optico. Adicionalmente, se utilizan otras métricas descriptivas para evaluar la precision
y calidad de las sefiales, tales como el error medio cuadratico, la atenuacion y el error promedio

que se describen en la seccion 4.1.5.
2.3.2 Definicion operativa de conceptos

nXxy) -0y
VInXx? —E04nIy? - Xy

r =

Donde:
n = NUmero de pares de datos
x = valores del campo eléctrico en el emisor

y = valores del campo eléctrico en el detector
2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipdtesis de investigacion
La correlacién predictiva del sistema de retardo éptico de bajo costo para establecer una

sincronizacién precisa, es de 1 para la sefial de referencia y la sefial de retardo.

2.4.2 Hipdtesis nula
La correlacion predictiva del sistema de retardo éptico de bajo costo para establecer una

sincronizacién precisa, no es de 1 para la sefial de referencia y la sefial de retardo.

2.4.3 Hipotesis alternativa
La correlacién predictiva del sistema de retardo éptico de bajo costo para establecer una

sincronizacién precisa, es de 0.85 para la sefial de referencia y la sefial de retardo.
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3. Metodologia

3.1 Enfoque

En esta investigacion se realizard un andlisis cuantitativo, “debido a que utiliza datos
cuantitativos o cuantificables”(Quijano Vodniza, 2009) que corresponde a las variables asociadas
al objeto de investigacion, por lo tanto, para determinar la eficacia del sistema los resultados

obtenidos se expresaran de manera porcentual.
3.2 Meétodo

En esta investigacion cuantitativa se aplicara el método cientifico, o también conocido
como método empirico — analitico (Quijano Vodniza, 2009), donde se busca encontrar la eficacia
de un sistema de retardo dptico de bajo costo, con el fin de validar o rechazar las hipotesis y asi

dar una solucién al problema de investigacion.
3.3 Paradigma

El paradigma de esta investigacion se basa en el neopositivismo, ya que mezcla tanto el
racionalismo como el empirismo, por lo tanto, se parte de la deduccion y se comprueba con la
experimentacion a partir de los datos obtenidos después de la implementacion del sistema.
Dentro de este contexto, en el disefio del sistema de retardo ptico de bajo costo se involucrara
procesos matematicos con el fin de obtener la verificacion de la mayor eficacia posible del

sistema.
3.4 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo correlacional, pues su finalidad es realizar el disefio y
mediante las mediciones obtener la mayor eficacia del sistema. Mencionado lo anterior sera
necesario establecer los parametros de la técnica de muestreo dptico para la optimizacién de la
linea de retardo Optica, y poder lograr una sincronizacion precisa de los pulsos de luz para ser
aplicada en experimentos de espectroscopia THZ en el dominio de tiempo, esto con el fin de

determinar la variable del objetivo de investigacion, que es la eficacia.
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3.5 Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion (RG X O), se define como experimento puro, ya que se
desea verificar la eficacia del sistema de retardo Optico de bajo costo para ser aplicada en
experimentos de espectroscopia THZ en el dominio de tiempo (THz-TDS) mediante métricas
como el célculo de correlacion, MAE, RMSE y atenuacién, en comparacion al mismo sistema,

pero utilizando herramientas visuales.

RG1 X1 01
RG2 - 02
Donde:

RG1 = Campo eléctrico de la sefial de referencia

RG2 = Campo eléctrico de la sefial de retardo

X1 = Caélculo de correlacién, MAE, RMSE y atenuacion.
- = Herramientas visuales como diagramas de 0jo

O1 = Precision y efectividad de las predicciones

02 = Precision y efectividad de las predicciones
3.6 Universo

Sistema de retardo Optico de bajo costo. El universo es finito ya que es cuantificable y

accesible.
3.7 Muestra

La muestra es la misma que el universo ya que se adaptara el sistema en un rango de
operacion seguro y a través del campo eléctrico de cada sefial se realizara los estudios pertinentes

y definira la precision del sistema.
3.8 Técnicas de recolecciéon de informacién

Observacion directa: los parametros de la sefial se obtendran a partir del sistema de

retardo optico de bajo. Este sistema utiliza un diodo laser que genera una fotocorriente
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ultrarrapida, permitiendo la creacion de un tren de pulsos épticos. La luz generada por el laser se
dirige hacia un beam splitter, donde los pulsos Opticos se dividen en dos trayectorias: la
trayectoria del emisor (IE) y la del detector (ID). La trayectoria del emisor (IE) se enfoca en un
primer fotodiodo, que es crucial para la lectura de la sefial de referencia. Una vez que esta sefial
se detecte, se registrara el campo eléctrico como funcion del tiempo, lo que proporcionara el
campo eléctrico de referencia. Posteriormente, un segundo fotodiodo se encargara de detectar los
pulsos dpticos que han sido afectados por el medio. Este segundo fotodiodo permitira registrar el
campo eléctrico resultante como funcion del tiempo, conocido como el campo eléctrico de
retardo. Por Gltimo, se llevara a cabo el céalculo de correlacion para analizar y comparar las
sefales opticas en funcion del tiempo. Este analisis permitird determinar la eficacia del sistema

de retardo dptico con respecto a la precision de la relacion temporal entre ambas sefiales.
3.9 Validez de la técnica

La técnica con la cual se recolectara la informacion es valida, porque la linea de retardo
Optica de bajo costo permite obtener informacion acerca de forma de onda, duracion, amplitud y
fase del pulso, por lo tanto, es posible identificar efectos como la interferencia, la atenuacién y

otros fendmenos dpticos que pueden influir en la sefial.
3.10 Confiabilidad técnica

La técnica es confiable, debido a que la obtencion del campo eléctrico tanto de la sefial de
referencia como de la sefial de retardo se llevaréa a cabo en tiempo real, este proceso se realizara
de forma repetitiva y a través de la correlacion se encontrara el desfase minimo entre la sefial de

referencia y la sefial de retardo.
3.11 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Se construira el sistema de retardo optico de bajo costo, de modo que, los datos del
campo eléctrico tanto de la sefial de referencia como de la sefial de retardo que se obtengan seran
evaluados por un software de MATLAB, que permitira determinar la eficacia del sistema con

respecto a la precision de la relacion temporal entre ambas sefiales.
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4. Resultados de la investigacion

4.1 Disefio e implementacion de la linea de retardo 6ptico de bajo costo

4.1.1 Descripcion de la Linea de retardo optico

La linea de retardo Optica se ha convertido en una herramienta fundamental en los
experimentos de muestreo Optico, ya que permite un control preciso del tiempo de llegada de las
sefiales dpticas. En este trabajo se propone una linea de retardo Optica robusta, compacta y
rentable que se basa en el principio del muestreo 6ptico para probar sefiales rapidas usando luz
laser. Este enfoque consiste en tomar muestras periddicas de los pulsos Opticos en momentos
especificos. Al usar este sistema de retardo Optico, es posible escanear el pulso 6ptico y registrar
su forma en el dominio del tiempo con una alta resolucion temporal. Por ende, los datos
muestreados se analizan utilizando diversas técnicas de procesamiento de sefiales para extraer
informacidn relevante, como formas de onda, duracion, fase y amplitud. Este analisis
proporciona informacion sobre el comportamiento y la calidad de la sefial muestreada antes y
después de aplicar el retardo.

Para que el muestreo sea efectivo, las longitudes de las trayectorias deben coincidir
simultaneamente en tiempo y espacio. Para ello, es necesario ajustar la posicion de la etapa de
retardo Optico en la trayectoria del emisor o del detector del sistema. Este ajuste permite
controlar y optimizar el tiempo de llegada de los pulsos 6pticos. En la Figura 12, se puede
observar que, en esta configuracion, una variacion en la posicién de los elementos 6pticos, como
lentes y espejos ubicados en la trayectoria del detector induce un cambio de longitud del sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior, es fundamental abordar la teoria del tiempo de retardo,
dado que proporciona las bases para entender cémo la longitud de la linea de retardo y la
velocidad de la luz interactdan. En medios Opticos, la velocidad de la luz puede verse afectada
por factores como la calidad del material, la temperatura y la densidad, puesto que materiales con
impurezas pueden introducir pérdidas y distorsiones en la sefial dptica (Berrettini et al., 2010)
(Morteza Najarian et al., 2024). Ademas, las dimensiones fisicas de la linea de retardo y la
longitud de onda de la sefial también juegan un papel crucial en el comportamiento del sistema.

Estas variables pueden producir discrepancias en el tiempo de llegada de la sefial (Ahmed, 2016),
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lo que resulta en un desfase indeseado, que puede dar lugar a interferencias constructivas o
destructivas que afectan la calidad de la sefial recibida. Por lo tanto, una comprension clara de
estos principios tedricos no solo mejora el disefio de la linea de retardo, sino que también permite

optimizar el muestreo para obtener resultados méas precisos y confiables.

Figura 12. Esquema del montaje del sistema de retardo optico de bajo costo
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Teoricamente, el tiempo de retardo méximo y minimo que puede tener una linea de
retardo, se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

t = L (25)

Donde: t es el tiempo de retardo, L es la distancia que recorre la sefial y v es la velocidad

de propagacion de la luz en el medio.

La velocidad de la luz en el vacio es aproximadamente 3 * 108 m/s. Sin embargo, cuando
la luz viaja a través de diferentes medios (como espejos o fibra 6ptica), su velocidad disminuye
debido a la refraccion. Este fendmeno se describe mediante el indice de refraccion n del medio,

el cual se define como la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz

en el medio:
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C
Cmea = 70 (26)

Donde: C,,.4 €s la velocidad de la luz en el medio, ¢, es la velocidad de la luz en el

vacio, y n es el indice de refraccion.

Luego, el tiempo de retardo en un medio especifico se puede calcular utilizando la
longitud de la linea de retardo y la velocidad de la luz en ese medio mediante la siguiente

ecuacion.

t = 27)

Los lentes objetivo que se emplean en este sistema utilizan revestimientos de N-BK7, un
medio dieléctrico que tiene un indice de refraccion complejo de 1.515. Por otro lado, los espejos
parabolicos que se emplean en este sistema utilizan revestimientos de plata. La plata es un metal
que refleja la luz en lugar de refractarla. Por lo tanto, no se aplica un indice de refraccion para
determinar la velocidad de la luz de la misma manera que en un medio dieléctrico. En este caso,
la velocidad de la luz en el vacio se mantiene constante durante la reflexion, lo que implica que

los espejos parabdlicos no alteran la velocidad de la luz.

Entonces, con la Ecuacion 26 la velocidad de la luz en el medio seria:

3%108m/s o
Cmed_lente = W = 1.985 % 10 m/S

Para calcular el tiempo de retardo minimo se considero la distancia mas corta que puede
recorrer la sefial que es de 110 cm (1.10 m):
1.10m

tmin 1985 » 10° mJs 5,54 x107°s = 5.54 ns

De manera similar, para calcular el tiempo de retardo maximo se considero la distancia
méaxima que puede recorrer la sefial que es de 142 cm (1.42 m):
1.42m

— _ -9
tnax = 1985 108 m/s—7.15*10 s~ 7.15ns
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Los célculos realizados en el contexto de la linea de retardo dptica son fundamentales
para comprender como las dimensiones fisicas de esta linea afectan el tiempo de retardo. Las
dimensiones fisicas, como la longitud y el diametro de la linea de retardo, influyen directamente
en la cantidad de tiempo que tarda la luz en atravesar el medio. Es fundamental comprender estas
variables para optimizar el sistema y asegurar un procesamiento adecuado de las sefiales. En este
sentido, una linea de retardo mas larga generalmente resultard en un mayor tiempo de retardo, lo
que puede ser beneficioso o perjudicial dependiendo de la aplicacion especifica.

Este tiempo de retardo es crucial en sistemas de comunicacion Optica, donde la precision
en la sincronizacion de las sefiales puede determinar el éxito o el fracaso de la transmision de
datos. En un sistema de comunicacion Optica, el uso de un medio con un indice de refraccion
adecuado puede ayudar a controlar el tiempo de retardo, asegurando que las sefiales lleguen a su
destino de manera sincronizada. Un medio que no se ajuste a las necesidades especificas de la
aplicacién puede introducir variaciones en el tiempo de retardo, lo que puede resultar en la

pérdida de coherencia de la sefial.

4.1.2 Configuracion experimental

Una linea de retardo Optica estd compuesta por varios componentes que permiten retrasar
el tiempo de llegada de una sefial dptica. Estos componentes pueden variar dependiendo de las
necesidades y aplicaciones especificas. En la Figura 13 se observa la estructura fisica y principio
de funcionamiento de nuestro enfoque el cual consiste en la técnica de muestreo optico y su
proceso incluye como primer paso la generacion de pulsos laser ultracortos. Estos pulsos se
generan tipicamente usando laseres blogqueados en modo, que producen pulsos con duraciones en
el rango femtosegundo o picosegundos que normalmente estdn compuestos por componentes de
frecuencia que van desde unos pocos cientos de GHz a varios THz, pero en este proyecto se
utiliza un diodo laser, que emite un haz de luz con una duracion de pulso de alrededor de 100 fs.
Estos pulsos dpticos sirven como sonda de muestreo que luego se enfocan en un beam splitter
donde divide los pulsos opticos en trayectorias (emisor (IE) y detector (ID). Esta interferencia se
detecta mediante fotodetectores. De manera que, el haz de la trayectoria IE se enfoca en el
fotodetector del emisor que permite dar lectura de la sefial dptica; y el haz de la trayectoria ID se

enfoca en espejos parabdlicos y un lente objetivo para guiarla al fotodetector del detector que
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permite dar lectura de la sefial dptica retrasada. Es importante mencionar que para muestrear con
precision la sefial o generar la sefial Optica de manera coherente y sin distorsiones, las longitudes
de las trayectorias deben coincidir simultaneamente en tiempo y espacio, para ello se introduce
un ajuste de retardo de tiempo entre los pulsos Opticos de las trayectorias, en esta configuracion
una variacion en la posicion de espejos parabolicos y lente objetivo induce un cambio de
longitud en el haz de la trayectoria ID para realizar un muestreo preciso.

Ahora bien, para el control del sistema y adquisicion de datos se utiliz6 una tarjeta de
adquisicion de datos NI myDAQ, un amplificador electro-comun, un generador de sefiales y un
software en Matlab construido a medida (véase anexo A). La tarjeta NI myDAQ junto al
software son capaces de registrar de forma fiable la sefial ptica con diferentes érdenes de
frecuencia y amplitud, mientras que el amplificador colector-comdn junto al generador de
sefiales permiten la deteccion de la sefial Optica y una sefial de salida para alimentar el
fotodetector emisor con la sefial de referencia. El fotodetector convierte la sefial 6ptica en una
sefal eléctrica que se puede medir y analizar. La sefial eléctrica detectada contiene informacion
sobre las caracteristicas temporales de la sefial original, por ende, se toman mediciones multiples
repitiendo el proceso con diferentes retrasos de tiempo. Esto permite la reconstruccion de la

forma de onda de la sefial con alta resolucion temporal y precision.

Figura 13. Componentes del sistema de retardo dptico de bajo costo y esquema de
procesamiento de sefiales
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4.1.3 Transmision y recepcion de datos

El amplificador colector-comun es primordial en el sistema de retardo Optico de bajo
costo propuesto anteriormente, ya que su estructura fisica y principio de funcionamiento consiste
en un circuito transmisor y un circuito receptor. En el circuito transmisor, se utiliza un transistor
BJT NPN, un diodo laser y generador de funciones para emitir pulsos de luz con diferentes
ordenes de frecuencia y amplitud. Como se observa en la Figura 14 su diagrama de conexion
consiste en un diodo laser que va conectado al emisor del transistor y el generador de sefiales se
conecta a la sefial de entrada para enviar sefiales a la base del transistor por medio de un
capacitor de acople. Este capacitor permite que las variaciones de la sefial de entrada (AC)
lleguen a la base del transistor, mientras que blogquea cualquier componente de corriente continua

(DC) que pueda afectar el rendimiento del circuito.

Figura 14. Diagrama esquematico del circuito transmisor de sefial usando un diodo

laser
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/
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Cuando el generador de pulsos envia un pulso a la base de un transistor BJT NPN, este se
activa, permitiendo que la corriente fluya desde el colector hacia el emisor. Esto enciende el

diodo laser, emitiendo un pulso de luz. En este sentido, este circuito establece que llegue una
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tension de 3v y pase una corriente de 30mA al diodo laser cuando no hay sefal; posteriormente,
a esos 3v se le suma una variacion de tension que es proporcional a la variacion de la sefial para
que el brillo sea dependiente de la sefial. Esto significa que, el diodo laser variara su intensidad
de luz con respecto a la tension. Sin embargo, es importante destacar que la corriente que pasa a
través del diodo laser presenta un crecimiento exponencial en relacion con la tension aplicada.
De modo que, para garantizar que la informacion se transmita de manera precisa y sin
distorsiones, se polariza el transistor NPN con dos resistencias, R1 y R2, que forman un divisor
de tension. Este divisor de tension establece un voltaje en la base (Vz), que asegura que la sefial
de entrada sea pequefia y, a su vez, que las variaciones en la corriente (Iz) y la intensidad del
diodo laser sean lineales. Por lo tanto, para lograr esto, primero se debe obtener el voltaje que

llegara a la base del transistor empleando la siguiente ecuacion:

Ve = Vaiodo (28)
Vg = Vg +VBE = 3V + 0.7V = 3.7V (29)
Donde: VBE es la caida de tension directa base-emisor, Vy es la tension del emisor y

Vaiiodo €S la tension del diodo laser.

Una vez que se ha obtenido la tensién en la base, se puede calcular la tension en R1
utilizando la siguiente ecuacion.
(V) = (Vr2) (30)
Viy = Vee — Vgp =5V = 3.7V = 1.3V (31)

Donde: V. es la tension de alimentacion.

Luego, se calcul6 la corriente de base utilizando la siguiente ecuacién. Se asume un valor
tipico de B = 100.

Ig = lgiodo (32)
Iy 30mA
B+ 1 100+1

Donde: 8 es la ganancia de corriente del transistor, I es la corriente que pasa por el

I = 297uA (33)

emisor y 1,4, €S la corriente que pasa por el diodo.
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De esta manera, se puede obtener el valor de R1 y R2 mediante la ley de Ohm. Para que

I no sea relevante para I,y Iz, Se asumio:

IRl = 11[3 IRZ = 1013 (34)
Entonces:
R, = Ver | 130 _ 397.91 0 ~ 3900 35
1T T 11(297p4) T T - (35)
Vio 3.7V
R, = =124 kQ ~ 1.2k (36)

Ty 10(297pA)

Ahora bien, para seleccionar un capacitor de acople adecuado, es necesario calcular la
impedancia de entrada Z;,, utilizando la siguiente ecuacion. Esto asegura que el capacitor no

limite la sefial de entrada.

Zin = R{//R//B T, = — 11 P = 64.94() 37)
3902  1.2k0 (;gx;)
Finalmente, mediante la siguiente ecuacion se calcul6 el valor del capacitor de
acoplamiento con una frecuencia de operacion f, = 100 Hz.
C = ! = ! = 24.05 uF =~ 22 uF (38)
2 fZym  2m- 100Hz - 64.94()

Nota: Por proteccion se afiadid la resistencia de 1042 en serie al diodo laser, dado que

puede recibir una sefial grande por error.

Por otro lado, el circuito receptor, emplea un transistor BJT PNP y un fotodiodo para
detectar pulsos de luz emitidos por el diodo laser del transmisor. Como se observa en la Figura
15 su diagrama de conexion consiste en conectar el colector del transistor al fotodiodo vy al
mismo tiempo la sefial de salida se tomaréa del colector que luego es enviada a una tarjeta de

adquisicion de datos NI myDAQ, para registrar los datos y su posterior analisis y procesamiento.
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Figura 15. Diagrama esquematico del circuito receptor de sefial usando un fotodiodo
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Cuando el diodo laser del transmisor emite pulsos de luz, el fotodiodo detecta estos
pulsos. La luz incidente provoca una corriente en el fotodiodo, que varia segun la intensidad de
la luz recibida, pero su naturaleza no lineal requiere de una correcta polarizacion del transistor
para que, posteriormente, esta corriente se convierta en un voltaje en la resistencia conectada al
fotodiodo, generando una sefial eléctrica que representa los pulsos de luz. En este sentido, este
circuito establece condiciones de operacion, como una tension de 2.5v (V) y una corriente
constante de 0.31mA (1) en el colector, con el objetivo de amplificar las pequefias variaciones
de luz que recibe el fotodiodo, garantizando cambios pequefios y controlados en el voltaje de la
base V. Esto permitira que la sefial de salida sea lineal y, por ende, mas precisa y confiable.

Conforme a ello, se necesita calcular la resistencia que polariza a los dos diodos en serie.
Estos diodos ayudan a definir la caida de tension necesaria para que el transistor opere en su
regién activa. Entonces, usando la ley de Ohm se puede calcular la resistencia Rg:

Ve = Vrotodiodo = Vre (39)

_ Vee 25V

R¢ = = =8064.520 ~ 1k 40
©7 I T 031mA (40)
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Las tensiones directas de cada diodo de silicio son de aproximadamente 0.7 V, los cuales
se reparten entre la juntura base-emisor del BJT (VBE) y los resistores del emisor (Vg,1).
Entonces, la caida total sera:

Viotat = VBE 4 Vs = 0.7V 4 0.7V = 1.4V (41)

Dado que, se desea que la tension en el colector sea de 2.5v, se coloca una resistencia
variable en el emisor para ajustarla. Usando la ley de Ohm se puede calcular su valor:

Vre 2.5v

R = —
17 1. 7 0.31m4

= 8064.520 ~ 1k (42)

Una vez que se ha obtenido el valor de la resistencia variable, se puede calcular la
corriente que pasara a través de los resistores del emisor (Iz) mediante la siguiente ecuacion:

Vet 0.7v

I = =
E7 Ry + R, 1k 4470

= 668.57uA (43)

Nota: Por proteccion se afiadid la resistencia de 472 en serie a la resistencia variable,
dado que en el proceso de calibracion se podria ajustar una corriente alta por error. Finalmente,
se recomienda un voltaje de alimentacion de 7.5v (Vcc). Este nivel de tensién permite que el
transistor opere en un rango mas amplio de su curva de transferencia, lo que resulta en una
mayor ganancia, reduccion de la distorsion, mejor respuesta a sefiales de alta frecuencia y una
disminucion del nivel de ruido relativo. Todo esto contribuye a obtener una sefial de salida mas

claray definida.

4.1.4 Tarjeta de Adquisicion de Datos NI MyDAQ

ElI NI myDAQ es un dispositivo de adquisicion de datos compacto, portatil y de bajo
costo, desarrollado por National Instruments. Esta disefiado especificamente para facilitar el
aprendizaje practico en entornos educativos y de investigacion. Este dispositivo multifuncional
permite a los estudiantes realizar mediciones y experimentos en diversas disciplinas de
ingenieria, como electrdnica, fisica y control (National Instruments, n.d.).

Como se observa en la Figura 16, el myDAQ se conecta a un PC mediante un puerto

USB, un método ampliamente estandarizado. Este dispositivo incluye dos canales de entrada
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analogica que permiten medir voltajes en tiempo real, operando a una velocidad de muestreo de
hasta 200 kS/s y con una resolucion de 16 bits, lo que garantiza alta precision en las mediciones.
Adicionalmente, cuenta con dos salidas analdgicas que generan sefiales de voltaje, Utiles para

pruebas y simulaciones.

Figura 16. Tarjeta NI myDAQ
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Fuente: (Venus Intelligens, 2024)

Este dispositivo también dispone de ocho entradas y salidas digitales, lo que permite
interaccionar con otros dispositivos y sistemas que requieren control. También, ofrece fuentes de

alimentacion de +5, +15 y -15 volts, lo que permite a los usuarios experimentar con una variedad
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de componentes electronicos, como relés 0 motores. Una de las funciones mas destacadas del
myDAQ es su multimetro digital (DMM), que permite medir voltajes de hasta 60 V, asi como
corriente y resistencia. Ademas, es compatible con varios programas de software de National

Instruments, como LabVIEW, Multisim y MATLAB, facilitando simulaciones, analisis y

visualizacion de datos de manera eficiente.

4.1.4.1 Configuracion de la Adquisicion de Datos con MATLAB

En esta seccidn, se describe los pasos necesarios para establecer una correcta configuracién del
NI MyDAQ junto con MATLAB. Este proceso es fundamental para asegurar que el myDAQ

esté listo para recibir y procesar las sefiales generadas por el sistema de retardo ptico.

- Conexion del Dispositivo myDAQ: El primer paso consiste en conectar el
dispositivo myDAQ a la computadora utilizando un cable USB. Es fundamental
asegurarse de que el dispositivo esté encendido y correctamente conectado.

- Instalacion de Controladores NI-DAQmx y NI-ELVISmx: A continuacion, es
necesario descargar e instalar los controladores NI-DAQmx y NI-ELVISmx. Estos
softwares son fundamentales para establecer la comunicacion entre el dispositivo
myDAQ y MATLAB. Los controladores se pueden obtener desde el sitio web de
National Instruments. Es importante asegurarse de que la version de NI-DAQmMX que
se instala sea compatible con su sistema operativo y con MATLAB (MathWorks,
2025).

- Verificacion del Data Acquisition Toolbox en MATLAB: Una vez instalados los
controladores, el siguiente paso es abrir MATLAB vy asegurarse de que el Data
Acquisition Toolbox esté instalado. Este toolbox proporciona las herramientas
necesarias para conectar el hardware de adquisicion de datos con el entorno de
programacion de MATLAB. Si el toolbox no esta presente, se puede instalar
facilmente desde la ventana de Add-Ons de MATLAB.
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- Acceso a la Aplicacion analoglnputRecorder: Con el Data Acquisition Toolbox
instalado, se procede a abrir la ventana de Apps en MATLAB. En esta ventana, se
debe buscar la aplicacion analoglnputRecorder y hacer clic en ella. Esta aplicacion
permite visualizar y registrar las sefiales analogicas que se estan adquiriendo en

tiempo real.
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En este proyecto, se emplean dos dispositivos myDAQ para analizar diferentes sefales
simultdneamente y en tiempo real. Uno de los dispositivos esta destinado a registrar la sefial de
entrada, mientras que el otro se encarga de capturar tanto la sefial de referencia como la sefial
retardada. Al operar estos dispositivos simultaneamente, se optimiza la recoleccion de datos, lo

que resulta en mediciones mas confiables y significativas para el desarrollo del proyecto.
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4.1.4.2 Implementacion de la Tarjeta NI myDAQ en un Sistema de Retardo Optico

En este proyecto, se implementaron dos circuitos receptores del amplificador colector-
comun en la NI myDAQ, que desempefian un papel fundamental en la medicion y analisis de
sefiales. Como se puede observar en la Figura 17, uno de estos circuitos se denomina sefial de
referencia (emisor) y se conecta a la entrada analdgica AlQ. Este circuito es crucial, ya que
proporciona una medida estable que permitird evaluar y comparar la sefial retardada captada por
el segundo circuito.

El segundo circuito, conocido como sefial retardada (detector), se conectara a la entrada
analdgica AlL. Este circuito tiene la funcion de captar la sefial que ha sido retardada, permitiendo
asi medir el tiempo de retardo entre la sefial de referencia y la sefial detectada. La combinacion
de ambas sefiales permite realizar un andlisis detallado y cuantitativo de los fenémenos 6pticos,
facilitando la obtencion de datos significativos que pueden ser utilizados para mejorar el disefio y

la eficiencia de sistemas Opticos en diversas aplicaciones.

Figura 17. Diagrama esquematico de la recoleccidn de datos con la NI myDAQ y
circuitos receptores del amplificador colector-coman
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Por otro lado, en la Figura 18 se puede observar un circuito transmisor del amplificador
colector-comun en otra unidad de NI myDAQ, el cual también se conecta a la entrada analdgica
AlO. En este circuito transmisor, se medira la sefial que enviara el diodo laser para verificar si la
sefial de referencia se amplifica correctamente antes de ser procesada. Al integrar este analisis, se
optimiza la calidad de la sefial de referencia, lo que contribuye a obtener mediciones mas

precisas y confiables en el estudio del retardo dptico.

Figura 18. Diagrama esquematico de la recoleccion de datos con la NI myDAQ y el
circuito transmisor del amplificador colector-comun
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A continuacion, se muestran fotografias que ilustra las conexiones entre la NI myDAQ 'y
el sistema de retardo dptico. Este diagrama es esencial para visualizar como se interconectan los

componentes y asegurar que todo esté correctamente configurado.
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Figura 19. Interconexiones entre la NI myDAQ y el sistema de retardo optico

4.1.5 Analisis de la sefial dptica

Para encontrar las propiedades Opticas de la sefial mediante el muestreo optico, se mide el
campo eléctrico transmitido en el emisor y el campo eléctrico del retardo en el detector. Al medir
el campo eléctrico en el emisor, se obtiene informacion sobre la intensidad y la fase de la sefial
Optica que se esta transmitiendo, lo que resulta esencial para entender como se inicia la sefial y
qué caracteristicas tiene antes de ser afectada por el medio.

Por otro lado, al medir el campo eléctrico en el detector se puede evaluar como ha
cambiado la sefial durante su propagacién, lo que permite obtener una comprension mas
completa de las influencias que afectan su trayectoria. Este andlisis considera diversos factores,
tales como la dispersidn, la absorcion y la reflexién que se generan en los materiales a través de
los cuales la sefial se propaga. Como se muestra en la Figura 20, este enfoque no solo captura el
comportamiento de la sefial a lo largo de su trayectoria, sino que también revela cémo se ve

afectada por las caracteristicas del medio en el que se desplaza.
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Figura 20. a) Esquema que representa la medicion del campo de referencia Eref (t),
esto es transmitido en el emisor. b) Medicién del campo eléctrico de retardo en el detector
transmitido a través del medio Eretardo (t).
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Fuente: (Martinez, 2012)

Una vez que se han medido ambos campos eléctricos, se puede calcular la correlacion
entre ellos. La correlacion es una medida estadistica que indica como dos variables estan
relacionadas y se expresa comunmente mediante el coeficiente de correlacion (r), cuyo valor
puede oscilar entre -1y 1. Este coeficiente proporciona informacién sobre la direccion y la
fuerza de la relacion entre las variables analizadas (Udovi¢ic¢ et al., 2007).

En este contexto, la correlacion se utiliza para determinar si las variaciones en el campo
eléctrico del emisor se reflejan en el campo eléctrico del detector. Por ende, un valor de r cercano
a 1 establece una correlacion positiva. Esto implica que, a medida que el campo eléctrico del
emisor aumenta, el detector también responde con un incremento correspondiente. Esta relacion
puede ser crucial en sistemas donde se necesita una sincronizacion precisa entre el emisor y el
receptor, como en transmisiones de sefiales o en la deteccion de cambios en el entorno.

Por otro lado, un valor de r cercano a -1 denota una correlacion negativa. En este caso, un
aumento en el campo eléctrico del emisor provoca una disminucién en la respuesta del detector.
Esta relacion inversa puede ser aprovechada en aplicaciones que requieren control o regulacion,

como en circuitos de retroalimentacion donde se busca estabilizar el sistema.
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Es importante subrayar que un valor de r cercano a 0 indica que no hay una relacion
lineal significativa entre las variables. Esto significa que los cambios en una variable no estan
relacionados con los cambios en la otra (Bruce, 2009).

Para llevar a cabo este calculo, se emplea el coeficiente de correlacion de Pearson, que se

expresa de la siguiente manera:

. nXxy) -0y (44)
JInZx2 — X x)?nYy? — (Cy)?]

Donde: n es el nimero de pares de datos, x representa los valores del campo eléctrico en

el emisor, por ultimo y representa los valores del campo eléctrico en el detector.

Ahora bien, para evaluar la calidad de la sefal, se utilizan diversas métricas, como el
Error Absoluto Medio (MAE) y la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE). Estas métricas
proporcionan una evaluacion cuantitativa de la precision y efectividad de las mediciones al
comparar los valores medidos con los valores esperados.

En particular, el MAE calcula el promedio de las diferencias absolutas entre los valores
medidos y los valores esperados, por lo que un valor bajo de MAE indica que las mediciones son
precisas y estan cerca de los valores reales. Este indicador es util para tener una idea general de
la magnitud del error, ya que no esté influenciado por valores atipicos, lo que lo convierte en una

medida confiable de precision. Su férmula de célculo es la siguiente:

1 n
MAE = —Z ly: — 9il (45)

Donde: y; son los valores reales del campo eléctrico en el emisor, ¥; son los valores

predichos o esperados en el detector y n es el nimero total de observaciones.

En cuanto el RMSE, mide la diferencia entre los valores predichos y los valores reales,
penalizando mas fuertemente los errores grandes debido a que eleva al cuadrado las diferencias.
Esta caracteristica lo hace especialmente util cuando se desea dar mas importancia a los errores
significativos. Por lo tanto, un modelo que presenta un valor bajo de RMSE no solo indica que
las mediciones son precisas y cercanas a los valores reales, sino que también sugiere que el
modelo es robusto frente a situaciones atipicas. En este contexto, el RMSE se expresa

matematicamente de la siguiente forma:
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1 n
RMSE = 52 i — 90?2 (46)

i=1
Donde: y; son los valores reales del campo eléctrico en el emisor, y; son los valores

predichos o esperados en el detector y n es el nimero total de observaciones.

Adicionalmente, se calcula la atenuacién de la sefial. La atenuacion se refiere a la
reduccion de la intensidad de la sefial a medida que viaja a traves de un medio, y es un factor
crucial en la evaluacion de la calidad de las mediciones Gpticas, ya que afecta directamente la
potencia de la sefial recibida. La atenuacion se puede calcular utilizando la siguiente formula:

P
A =10"logy (FO) (47)

Donde: A es la atenuacion en decibelios (dB), P, es la potencia de la sefial original (en el

emisor) y P es la potencia de la sefial medida (en el detector).

Al aplicar la formula de atenuacion, se puede cuantificar cuanto ha disminuido la
potencia de la sefial debido a factores como la absorcion, dispersion o cualquier otro fenémeno
que cause pérdida de energia en el medio. En sistemas de telecomunicaciones, una alta
atenuacion puede resultar en sefiales débiles que afectan la claridad de la comunicacion. Por lo
tanto, es esencial entender como el medio afecta la calidad de la sefial recibida y, por ende, el
campo eléctrico en sistemas de transmision, especialmente en aplicaciones Opticas donde la
precision es critica.

Con este tratamiento matematico se puede analizar como se comporta la sefial a través de
diferentes materiales y condiciones, lo que permite identificar problemas en la transmision, como
distorsiones o interferencias. Esta capacidad de diagndstico es crucial para optimizar el sistema 'y
garantizar resultados confiables. Al comprender como la sefial interactta con diversos medios, se
pueden implementar soluciones efectivas para mitigar los problemas detectados, mejorando asi la

calidad de la transmisién de datos.
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4.2 Demostracion experimental

En este capitulo se detallaran cuatro experimentos realizados con el sistema de retardo

Optico de bajo costo para ser aplicada en experimentos de espectroscopia THZ en el dominio de
tiempo (THz-TDS).

Tabla 2. Experimentos de Muestreo y Analisis de Sefiales Opticas

Experimento

Descripcion Seccion Figuras Figuras

Experimento 1:

Muestreo Optico

Experimento 2:
Analisis de

Frecuencia

Se realizé un muestreo optico con Seccion 4.2.1  Figura2ly 22
sefales rapidas usando luz laser,
empleando formas de onda sinusoidal,
cuadrada y rampa, con el fin de analizar
el comportamiento de estas formas de
onda en el tiempo bajo condiciones
controladas. Para evaluar la calidad de
las sefiales muestreadas, se utilizaron
métricas como el calculo de correlacion,
MAE, RMSE y atenuacion. El objetivo
de este experimento es determinar qué
forma de onda proporciona la mejor
representacion de la sefial original y
cuél es mas efectiva para la transmision
de informacion en experimentos de
espectroscopia THZ en el dominio de
tiempo (THz-TDS).

Se analiza la sefial seleccionada del Seccion 4.2.2 Figura 23 - 64
primer experimento con diferentes
ordenes de frecuencia y amplitud.
Luego, se ajustara la longitud de la
trayectoria del haz de luz en el detector

para evaluar si es posible obtener un



Experimento 3:

Filtrado de

Senales

Experimento 4:

Diagrama de
Ojo

retraso de tiempo bien definido entre
dos pulsos emitidos por un unico laser.
Posteriormente, se aplicaran las
métricas previamente mencionadas con
el fin de establecer un rango de
operacion seguro para la linea de
retardo.

Se selecciona la sefial con mayor Seccion 4.2.3
calidad y precision del experimento
anterior para filtrarla y eliminar ruidos y
variaciones no deseadas que puedan
presentarse durante el muestreo optico.
Posteriormente, se efecttia un analisis de
métricas para evaluar la efectividad del
filtrado, garantizando asi la integridad
de los datos como la validez de los
resultados.

Se realizd un diagrama de ojo para Seccion 4.2.4
visualizar el comportamiento de los
pulsos de la sefial a lo largo del tiempo.
Este diagrama permite calcular el jitter,
lo que a su vez facilita la deduccién de
la desviacion de fase respecto a la
posicion ideal en el tiempo de una sefial
que se propaga a través de un canal de
transmision. El objetivo de este
experimento es conocer la diferencia de
tiempo entre un pulso éptico y un pulso

posterior del mismo laser.

64

Figura 65 - 67

Figura 68 y 69
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4.2.1 Experimento 1: Evaluacién de factibilidad

El primer experimento, se llevo a cabo la técnica de muestreo optico libre para analizar el
comportamiento de diferentes tipos de sefiales rapidas y determinar cuél es la sefial con forma de
onda mas adecuada, para aplicaciones de espectroscopia THZ en el dominio de tiempo (THz-
TDS). Mediante esta técnica, se puede medir el campo eléctrico de los pulsos opticos radiados
por un diodo laser, obteniendo no solo la amplitud, sino la fase con alta precision. Se utilizaron
sefiales rapidas con formas de onda sinusoidal, cuadrada y rampa. Para cada una de las sefiales,
se mide el campo eléctrico transmitido en el emisor con una longitud de trayectoria del pulso de
11 cm, asi como el campo eléctrico del retardo en el detector con una longitud de trayectoria del
pulso de 110 cm. Las formas de onda se registraron en intervalos de tiempo de 5seg con una
frecuencia de 1Hz y una amplitud de 5v.

La tarjeta NI myDAQ), utilizada en este experimento, tiene una frecuencia de muestreo
maxima de 200 kS/s y una resolucion de 16 bits, lo que permite una captura precisa de las
sefiales. En la Figura 21 se observa que la onda sinusoidal al ser naturalmente suave y continua
permite un muestreo optico claro y preciso de la sefial original. En cambio, en la Figura 22 se
observa que la onda cuadrada al ser abrupta en sus cambios de nivel, genera problemas de
aliasing y presentan distorsiones en la representacion de la sefial. Asimismo, se observa que la

onda rampa, al tener un cambio lineal, también sufre de distorsiones y no captura adecuadamente
su pendiente.

Figura 21. Campo Eléctrico como Funcidén del Tiempo de la Onda Senoidal.
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Figura 22. Campo Eléctrico como Funcién del Tiempo: (a) Onda Cuadrada y (b) Onda

Rampa
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Una vez que se ha registrado las sefiales y observado cémo se comportan en el dominio
del tiempo, se procede a realizar el calculo de diversas métricas, tales como la correlacion, el
error medio absoluto (MAE), el error cuadratico medio (RMSE) y la atenuacion, para evaluar la
calidad y fiabilidad del muestreo de cada onda, utilizando las Ecuaciones 44, 45, 46 y 47,
respectivamente, que se describen en la seccion 4.1.5.

Para empezar, se calculd la correlacién entre los datos muestreados y los valores reales.
Un valor de correlacion cercano a 1 o -1 indica que existe una fuerte relacion entre los valores
muestreados y los valores reales de la sefial de entrada. En este contexto, un valor de correlacion
cercano a 1, implica que ambos fendmenos se mueven en la misma direccion, lo que significa
que el sistema esta funcionando de manera eficiente, mientras que, un valor de correlacién
cercano a -1, significa que cuando el campo eléctrico de los valores reales de la sefial de entrada
aumenta, la respuesta de los valores muestreados tiende a disminuir. Esta relacion inversa puede
ser indicativa de una serie de problemas que afectan la calidad de la sefial, como interferencias
externas o errores en el disefio del sistema. Ademas, puede sefialar problemas de sincronizacion,
donde los valores muestreados no reflejan adecuadamente los cambios en la sefial de entrada, lo
que puede comprometer la eficiencia del disefio y la fiabilidad del sistema.

Por otro lado, se evaluo el error medio absoluto (MAE), que proporciona una medida de
la precision de los datos muestreados en comparacién con los datos reales. Un MAE bajo indica

que los datos muestreados son precisos y estan cercanos a los datos reales de la sefial de entrada.
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De manera similar, se calculo el error cuadratico medio (RMSE), que permite evaluar la
eficiencia del circuito; un RMSE bajo indica que el circuito esta operando de manera eficiente y
que las variaciones en la sefial de salida son minimas.

Ademas, se calculd la atenuacion, que mide la eficiencia de la transmisién de la sefial. Un
valor de atenuacién bajo indica que la sefial se transmite de manera eficiente. Esto es
fundamental para asegurar que la informacion se ha mantenido intacta a lo largo del canal de
comunicacion y que los errores en la transmision sean escasos.

En resumen, un sistema que presenta bajos niveles de atenuacion, MAE y RMSE es mas
propenso a ofrecer un rendimiento éptimo y una mayor fiabilidad. En la Tabla 3, se detallan los
resultados de cada forma de onda analizada. Esta tabla proporciona una vision clara y concisa de
la evaluacion realizada. Los detalles especificos de los calculos y las ecuaciones empleadas se
encuentran en el Anexo B, donde se proporciona una descripcion mas completa del

procedimiento seguido.

Tabla 3. Comparacion de los resultados del muestreo dptico con sefiales rapidas
usando luz laser

Formade onda  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
Seno -0.8612 1.9231 3.7123 0.6850
Cuadrada 0.0003 1.9347 3.8398 0.4438
Rampa 0.0187 1.9713 3.9421 0.5531

Con este experimento se observa que las ondas sinusoidales, son la mejor opcién para
experimentos de espectroscopia THz en el dominio del tiempo, debido a que, a pesar de los
desafios que presentan en términos de atenuacién, mantienen la integridad de la sefial y aseguran

una alta fidelidad en la transmision de informacion.
4.2.2 Experimento 2: Caracterizacion del Sistema de Retardo Optico
Ahora que ya se ha identificado que la sefial con forma de onda senoidal es la méas

adecuada para experimentos de espectroscopia THz en el dominio del tiempo, se realiza un

segundo experimento, con el objetivo de caracterizar el sistema de retardo optico y evaluar su
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impacto en la transmision de datos. En esta configuracion experimental se implemento un
cambio controlado en la longitud de trayectoria del pulso en el detector de 110cm, 126¢cm y
142cm.

Las mediciones se realizaron utilizando diferentes frecuencias que van desde 1Hz hasta
1MHz, abarcando valores intermedios como 10Hz, 100Hz, 1KHz, 10KHz y 100KHz. Estas
mediciones se llevaron a cabo en intervalos de tiempo de 5seg con diversas amplitudes, que
incluyen 1v, 5v, 12v, 15v y 20v, con el objetivo de establecer un retraso de tiempo bien definido
entre dos pulsos emitidos por un solo l&ser. Este ajuste es fundamental, ya que permite evaluar
cémo el retardo Optico afecta la calidad de la sefial y la capacidad del sistema para transmitir
datos de manera eficiente.

Para evaluar la calidad y fiabilidad de las sefiales muestreadas, se utilizaron métricas
similares a las del primer experimento, incluyendo la correlacidn, el error medio absoluto
(MAE), el error cuadratico medio (RMSE) y la atenuacion. A través de estas métricas, se puede
no solo evaluar el rendimiento del sistema, sino que también identificar el rango de frecuencias
en el que el sistema opera de manera mas efectiva.

Los resultados de estos calculos se organizan y se presentan para cada una de las
frecuencias y retardos analizados en la Tabla 4 -24. Los detalles especificos de los calculos y las
ecuaciones empleadas se encuentran en el Anexo B, donde se proporciona una descripcion mas
completa del procedimiento seguido. Ademas, se generd una grafica de atenuacién vs voltaje
para cada frecuencia, que ilustra de forma clara como la eficiencia de la transmision de la sefial
se ve afectada por las distintas configuraciones empleadas (véase Anexo C).

A continuacion, se presenta el primer registro del campo eléctrico entre un pulso éptico y
un pulso posterior del mismo laser. En esta medicion, la longitud de trayectoria del pulso en el
emisor es de 11 cm, mientras que en el detector es de 110 cm. Estas condiciones se mantienen
iguales a las del primer experimento, donde AlO actla como la sefial transmitida en el emisor y

All como la sefal retardada en el detector.



4.2.2.1 Frecuencias de 1Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 23. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un

pulso posterior del mismo laser a 1Hz
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Tabla 4. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia

lv 0.9933 1.1517 1.3264 0.8526
Sv 0.9991 1.1548 1.3337 0.8305
12 v 0.9997 1.1554 1.3353 0.8244
15v 0.9998 1.1567 1.3384 0.8360
20v 0.9999 1.1570 1.3394 0.8324

Figura 24. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 Hz
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A partir de los resultados presentados en la Figura 24, se observa que, a 1 Hz, la
atenuacion/ganancia presenta una ligera disminucién a medida que se incrementa la amplitud de
la sefial. Comenzando con 0.8526 para 1v, el sistema demuestra una excelente capacidad para
transmitir la sefial con pérdidas minimas. Al incrementar la amplitud a 5v, este valor desciende a
0.8305. Al llegar a 12v, baja ligeramente a 0.8244, manteniendo un rendimiento consistente. Un
comportamiento interesante surge a 15v, donde se observa un ligero aumento a 0.8360, antes de
descender nuevamente a 0.8324 en 20v.

Este comportamiento sugiere que, a pesar de la mejora observada en 15v, el sistema
puede estar comenzando a experimentar efectos de saturacion o pérdidas adicionales que afectan
la calidad de la sefial. La caida en la atenuacién/ganancia a 20v indica que el sistema no puede
mantener la misma eficiencia a amplitudes mas altas, lo que podria ser consecuencia de la

complejidad de las interacciones entre los componentes del sistema a niveles de sefial mas
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elevados. En general, la tendencia a la disminucion de la atenuacién/ganancia con el aumento de

la amplitud indica que el sistema es mas eficiente a niveles de sefial mas bajos.

4.2.2.2 Frecuencias de 10Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 25. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso éptico con un
pulso posterior del mismo laser a 10Hz
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Tabla 5. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 10 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia

lv 0.9998 1.1559 1.3366 0.8214
Sv 0.9992 1.1913 1.4287 0.7513
12 v 0.9919 1.3983 2.1480 0.5446
15v 0.9844 1.58520  3.0448 0.4547
20v 0.9842 1.8947 4.8651 0.4292

Figura 26. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 10 Hz
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En la Figura 26, se observa que, a 10 Hz, la atenuacion/ganancia disminuye drasticamente
con el aumento de la amplitud. Comenzando en 0.8214 para 1v, y cayendo a 0.4292 en 20v. lo
que refleja una pérdida considerable de sefial a frecuencias mas altas. Este comportamiento

sugiere que el sistema se ve afectado por efectos de saturacion o pérdidas adicionales.
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4.2.2.3 Frecuencias de 100Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 27. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 100Hz
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Tabla 6. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 100 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.9989 1.1874 1.4111 0.7430
5v 0.9929 1.3546 1.8845 0.4993
12v 0.9932 1.6650 2.9826 0.3720
15v 0.9944 1.7271 3.2247 0.3702
20v 0.9958 1.7897 3.4763 0.3614

Figura 28. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 100 Hz
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A 100 Hz, como se muestra en la Figura 28, la atenuacién/ganancia continlia

disminuyendo, comenzando en 0.7430 para 1v y cayendo a 0.3614 en 20v. Esta tendencia de

disminucion es mas pronunciada que en las frecuencias anteriores, 1o que sugiere que el sistema

sufre una perdida de sefial ain mayor a medida que la frecuencia aumenta.
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4.2.2.4 Frecuencias de 1kHz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 29. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 1IKHz
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Tabla 7. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.7262 1.2009 1.4421 0.7400
5v 0.9951 1.3401 1.7960 0.5700
12v 0.9948 1.4222 2.0231 0.3871
15v 0.9957 1.4995 2.2491 0.3445
20v 0.9902 1.5865 25172 0.3422

Figura 30. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 KHz
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La Figura 30 revela que, a 1 kHz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.7400 para 1v 'y

desciende a 0.3422 en 20v. Aunque la tendencia de disminucién se mantiene, los valores son

ligeramente maés altos en comparacién con 100 Hz, lo que podria indicar que el sistema tiene un

umbral de eficiencia que se ve afectado por la frecuencia. Sin embargo, la caida sigue siendo

significativa, lo que refuerza la idea de que, a frecuencias mas altas, la efectividad del sistema se

ve comprometida.
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4.2.2.5 Frecuencias de 10kHz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 31. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 10KHz
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Tabla 8. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficienciay
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 10 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.6699 1.1954 1.4290 0.8194
5v 0.5905 1.3177 1.7365 0.6350
12v 0.5905 1.4717 2.1662 0.5000
15v 0.5848 1.5034 2.2604 0.4813
20v 0.5772 1.3532 2.3509 0.4779

Figura 32. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 10 KHz
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En la Figura 32, a 10 kHz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.8194 para 1v y cae a
0.4779 en 20v. A pesar de que los valores iniciales son mas altos que en 1 kHz, la tendencia de
disminucion sigue presente. Esto sugiere que, aungue el sistema puede manejar mejor las sefiales

a esta frecuencia en comparacién con 1 kHz, la efectividad sigue disminuyendo a medida que se

incrementa la amplitud.
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4.2.2.6 Frecuencias de 100kHz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 33. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 100KHz
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Tabla 9. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficienciay
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 100 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.1466 1.2096 1.4633 0.5652
oV -0.1316 1.3336 1.7784 0.4125
12v -0.0917 1.4558 2.1195 0.2837
15v -0.0837 1.4726 2.1686 0.2583
20v -0.0356 1.4958 2.2376 0.2529

Figura 34. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 100 KHz
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La Figura 34 muestra que, a 100 kHz, la atenuacién/ganancia comienza en 0.5652 para 1v

y desciende a 0.2529 en 20v. La caida es drastica, lo que indica que el sistema es altamente

ineficiente a esta frecuencia. La pérdida de sefial es considerable, lo que puede ser problematico

para aplicaciones que requieren alta precision y efectividad en la transmision de datos.



81

4.2.2.7 Frecuencias de 1MHz con una trayectoria del pulso en el detector de 110 cm

Figura 35. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a IMHz
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Tabla 10. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 MHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv -0.6373 1.2201 1.4886 0.4368
oV -0.7580 1.3306 1.7712 0.2897
12v -0.7477 1.3687 1.8747 0.2361
15v -0.7616 1.3715 1.8822 0.2280
20v -0.8191 1.3754 1.8928 0.1881

Finalmente, en la Figura 36, a 1 MHz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.4368 para

1vy cae a 0.1881 en 20v. Esta tendencia de disminucion es la mas pronunciada observada hasta

ahora, lo que sugiere gue el sistema es extremadamente ineficiente a frecuencias tan altas. La

capacidad de transmision de sefial se ve severamente comprometida, lo que podria limitar su

aplicabilidad en entornos que requieren altas frecuencias.

Figura 36. Grafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 MHz
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Posteriormente, se ajusta la longitud de trayectoria del pulso en el detector del fotodiodo

y se procede a repetir las pruebas de muestreo Optico. Este proceso es crucial para optimizar el

rendimiento del sistema de deteccion, ya que el tiempo de retardo puede influir en la precision y

la sincronizacion de las mediciones. A continuacion, se presenta el campo eléctrico entre un

pulso optico con un pulso posterior del mismo laser, con una longitud de trayectoria del pulso en

el emisor de 11 cm y en el detector de 126 cm.
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4.2.2.8 Frecuencias de 1Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 126 cm

Figura 37. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 1Hz
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Tabla 11. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.9912 0.5930 0.3517 0.9603
5v 0.9804 0.5889 0.3469 1.0000
12v 0.9943 0.5932 0.3520 0.9532
15v 0.9965 0.6027 0.3634 0.9487
20v 0.9985 0.5902 0.3485 0.9546

Figura 38. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 Hz
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En la Figura 38, se presentan los resultados de la atenuacidn/ganancia a 1 Hz. Los datos

muestran gue, para una amplitud de 1v, la atenuacion/ganancia es de 0.9603, y al aumentar la

amplitud a 5v, se alcanza un valor maximo de 1. Este valor indica que el sistema es capaz de

transmitir la sefial sin pérdida en este punto. Sin embargo, al incrementar la amplitud a 12v, la

atenuacion/ganancia disminuye a 0.9532, y continta cayendo a 0.9487 en 15v, lo que sugiere una
ligera pérdida en la eficiencia.

Curiosamente, a 20v, la atenuacion/ganancia se recupera ligeramente a 0.9546, lo que

sugiere que el sistema puede estar alcanzando un punto donde ciertas condiciones internas

permiten una mejora en la transmision. Este comportamiento sugiere que el sistema es altamente

eficiente a 1 Hz, especialmente en el rango de 1v a 5v, donde se observa una ganancia optima.



4.2.2.9 Frecuencias de 10Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 126 cm

Figura 39. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 10Hz

a) |Amplitud de 1v b) Amplitud de 5v
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Tabla 12. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 10 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuaciéon/Ganancia

lv 0.9880 0.6019 0.3627 0.8702
Sv 0.9892 0.6495 0.4311 0.7752
12 v 0.9767 0.8745 0.9512 0.5456
15v 0.9673 1.0504 1.6097 0.4499
20v 0.9633 1.4001 3.4005 0.3889

Figura 40. Grafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 10 Hz
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En la Figura 40, a 10 Hz, la atenuacién/ganancia comienza en 0.8702 para 1v y
disminuye a 0.3889 en 20v. Este descenso es méas pronunciado que a 1 Hz, lo que indica que el
sistema experimenta una pérdida significativa de sefial a frecuencias mas altas. Este
comportamiento sugiere que, a 10 Hz, el sistema es menos eficiente en comparacion con 1 Hz, y
la capacidad de transmision de la sefial se ve comprometida a medida que se incrementa la
amplitud. La caida en la atenuacion/ganancia indica que el sistema tiene dificultades para

mantener la efectividad a frecuencias mas altas.
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4.2.2.10 Frecuencias de 100Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 126 cm

Figura 41. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un

pulso posterior del mismo laser a 100Hz
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Tabla 13. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 100 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuaciéon/Ganancia
lv 0.9747 0.6112 0.3764 0.6302
5v 0.9756 0.8273 0.7439 0.4438
12v 0.9819 1.1437 1.5524 0.3342
15v 0.9876 1.2131 1.7546 0.3247
20v 0.9882 1.2803 1.9528 0.3150

Figura 42. Grafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 100 Hz
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La Figura 42 muestra que, a 100 Hz, la atenuacidn/ganancia comienza en 0.6302 para 1v

y desciende a 0.3150 en 20v. Este comportamiento refleja una pérdida de sefial alin mas

significativa en comparacion con las frecuencias anteriores. La tendencia de disminucion en la

atenuacion/ganancia a 100 Hz sugiere que el sistema es altamente ineficiente a esta frecuencia, lo

que podria limitar su aplicabilidad en situaciones que requieren alta fidelidad en la transmision

de datos. La capacidad del sistema para manejar sefiales se ve severamente comprometida.
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4.2.2.11 Frecuencias de 1 KHz con una trayectoria del pulso en el detector de 126 cm

Figura 43. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 1IKHz
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Tabla 14. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.8899 0.6402 0.4098 0.6556
5v 0.9595 0.8219 0.6756 0.3842
12v 0.9683 1.0805 1.1677 0.3673
15v 0.9012 1.0168 1.0343 0.3794
20v 0.9373 0.9794 0.9597 0.4309

Figura 44. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 KHz
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En la Figura 44, a 1 kHz, la atenuacidén/ganancia muestra un patron no lineal. Comienza

en 0.6556 para 1v, indicando una buena transmision de la sefial. Sin embargo, al aumentar a 5v,

la atenuacidn/ganancia desciende a 0.3842. A 12v, la atenuacion/ganancia baja ain mas a

0.3673, lo que sugiere una pérdida de eficiencia. Curiosamente, a 15v, hay un ligero aumento a

0.3794, posiblemente debido a interacciones no lineales en el sistema. Finalmente, a 20v, la

atenuacion/ganancia sube a 0.4309, casi recuperando el valor inicial de 1v. Este comportamiento

indica que el sistema experimenta cambios complejos en su respuesta a diferentes amplitudes,

posiblemente debido a efectos de saturacion o interacciones entre componentes.
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4.2.2.12 Frecuencias de 10KHz con una trayectoria del pulso en el detector de 126¢cm

Figura 45. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 10KHz
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Tabla 15. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 10 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia

lv 0.6093 0.6333 0.4011 0.8413
Sv 0.5876 0.7970 0.6354 0.5742
12 v 0.6279 0.9637 0.9289 0.4375
15v 0.6367 0.9982 0.9967 0.3803
20v 0.6333 1.0358 1.0731 0.3884

Figura 46. Gréafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 10 KHz
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La Figura 46 muestra que, a 10 kHz, la atenuacién/ganancia comienza en 0.8413 para 1v
y cae a 0.3884 en 20v. A pesar de que los valores iniciales son mas altos que en 1 kHz, la
tendencia de disminucidn sigue presente. Esto sugiere que, aunque el sistema puede manejar
mejor las sefiales a esta frecuencia, la efectividad se ve comprometida a medida que se
incrementa la amplitud.
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4.2.2.13 Frecuencias de 100 KHz con una trayectoria del pulso en el detector de
126cm

Figura 47. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 100KHz
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Tabla 16. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 100 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.2689 0.6380 0.4070 0.7500
5v -0.0045 0.8248 0.6803 0.4667
12v 0.0021 0.9948 0.9897 0.3856
15v 0.0813 1.0236 1.0479 0.3697
20v 0.0974 1.0595 1.1228 0.4925

Figura 48. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 100 KHz
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En la Figura 48, se observa que, a 100 kHz, el sistema presenta una eficiencia reducida.

Comenzando con un valor de 0.7500 a 1v, el sistema muestra una capacidad razonable de

transmision. Al aumentar la amplitud a 5v, la atenuacion/ganancia cae drasticamente a 0.4667.

Al llegar a 12v y 15v se reduce aln mas, lo que sugiere que el sistema enfrenta serios desafios en

la calidad de la sefial. No obstante, a 20 V, se observa un ligero aumento en la

atenuacion/ganancia, alcanzando 0.4925. este comportamiento indica que el sistema experimenta

cambios complejos en su respuesta a diferentes amplitudes, posiblemente debido a efectos de

saturacion o interacciones entre componentes.
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4.2.2.14 Frecuencias de 1MHz con una trayectoria del pulso en el detector de 126 cm

Figura 49. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a IMHz
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Tabla 17. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 MHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia

lv -0.8884 0.6666 0.4459 0.7327
Sv -0.9770 0.9290 0.8761 0.6148
12 v -0.9686 1.0316 1.0913 0.5895
15v -0.9582 1.0471 1.1240 0.5752
20v -0.9502 1.0570 1.1448 0.5716

Finalmente, en la Figura 50, a 1 MHz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.7327 para
1lvy cae a 0.5716 en 20v. Aunque los valores son mas altos que en 100 kHz, la tendencia de
disminucion sigue presente. Este andlisis refuerza la idea de que, a frecuencias mas altas, la
capacidad de transmision de sefial se ve severamente comprometida, lo que podria limitar su

aplicabilidad en entornos que requieren alta precision.

Figura 50. Grafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 MHz
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Después de realizar los primeros ajustes, se procede a registrar multiples mediciones bajo
una diferente longitud de trayectoria del pulso en el detector. Al modificar la longitud de la
trayectoria del pulso en el detector, se alteran las condiciones bajo las cuales la luz interactda con
el fotodiodo. Esto es crucial, ya que con diferentes longitudes de trayectoria se puede identificar
variaciones de la luz en el tiempo de respuesta del sistema y conocer los limites precisos del

retardo. A continuacion, se presenta el campo eléctrico entre un pulso dptico con un pulso
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posterior del mismo laser, con una longitud de trayectoria del pulso en el emisor de 11 cmy en el
detector de 142 cm.

4.2.2.15 Frecuencias de 1Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 142 cm

Figura 51. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso dptico con un
pulso posterior del mismo laser a 1Hz
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Tabla 18. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuaciéon/Ganancia
lv 0.9918 1.3453 1.8099 0.7413
5v 0.9992 1.3402 1.7964 0.7143
12 v 0.9997 1.3410 1.7990 0.7105
15v 0.9997 1.3424 1.8032 0.7147
20v 0.9998 1.3441 1.8086 0.7035

Figura 52. Grafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 Hz
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En la Figura 52, se observa que, a 1 Hz, el sistema presenta una tendencia relativamente

estable a medida que se incrementa la amplitud. Comenzando con un valor de 0.7413 a 1v, el

sistema presenta una capacidad de transmision razonable. Al aumentar la amplitud a 5vy 12v, la

atenuacion/ganancia disminuye ligeramente. Este ligero descenso sugiere que el sistema puede

estar enfrentando algunas limitaciones, aunque no de manera drastica. Al llegar a 15v, aumenta

ligeramente a 0.7147 antes de descender nuevamente a 0.7035. Este comportamiento sugiere que

el sistema es relativamente eficiente en la transmisién de sefales a 1 Hz, con fluctuaciones

menores en la atenuacion/ganancia que reflejan interacciones internas y condiciones del sistema

que afectan su rendimiento.
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4.2.2.16 Frecuencias de 10Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 142 cm

Figura 53. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un

pulso posterior del mismo laser a 10Hz
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Tabla 19. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 10 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.9991 1.3447 1.8094 0.6908
5v 0.9984 1.3828 1.9304 0.6381
12v 0.9928 1.5968 2.7765 0.4894
15v 0.9879 1.7684 3.6725 0.4200
20v 0.9869 2.1033 5.8157 0.3978

Figura 54. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 10 Hz
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En la Figura 54, a 10 Hz, la atenuacién/ganancia comienza en 0.6908 para 1v y

disminuye a 0.3978 en 20v. Este anélisis indica que, a 10 Hz, el sistema experimenta una pérdida

significativa de sefial en comparacion con 1 Hz. La tendencia de disminucién en la

atenuacion/ganancia sugiere que el sistema es menos eficiente a frecuencias mas altas, lo que

podria limitar su aplicabilidad en situaciones que requieren alta fidelidad en la transmisién de

datos.
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4.2.2.17 Frecuencias de 100Hz con una trayectoria del pulso en el detector de 142 cm

Figura 55. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un

pulso posterior del mismo laser a 100Hz
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Tabla 20. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 100 Hz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.9940 1.3812 1.9105 0.5713
oV 0.9893 1.5348 2.4158 0.4134
12v 0.9943 1.8753 3.7686 0.3117
15v 0.9937 1.9331 4.0205 0.3068
20v 0.9968 1.9997 4.3203 0.3010

Figura 56. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 100 Hz
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La Figura 56 muestra que a 100 Hz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.5713 para 1v y

desciende a 0.3010 en 20v. Este comportamiento refleja una pérdida de sefial ain mas

significativa en comparacion con las frecuencias anteriores. La caida en la atenuacién/ganancia a

100 Hz sugiere que el sistema es altamente ineficiente a esta frecuencia, lo que podria limitar su

aplicabilidad en situaciones que requieren alta precision.
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4.2.2.18 Frecuencias de 1KHz con una trayectoria del pulso en el detector de 142 cm

Figura 57. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 1IKHz

a) Amplitud de 1v b) Amplitud de 5v
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Tabla 21. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.9592 1.3709 1.8795 0.6154
oV 0.9426 1.5594 2.4317 0.4783
12v 0.9973 1.6938 2.8696 0.3494
15v 0.9789 1.8479 3.4149 0.3278
20v 0.9851 1.5870 2.5187 0.4163

Figura 58. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 KHz
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En la Figura 58, a 1 kHz, la atenuacidon/ganancia comienza en 0.6154 para 1v y desciende

a 0.3278 en 15v de manera uniforme, lo que sugiere que el sistema enfrenta serios desafios en la

transmision de la sefial. Sin embargo, a 20v, se observa un ligero aumento en la

atenuacion/ganancia, alcanzando 0.4163. Este aumento indica que, a pesar de las dificultades

para mantener una transmision eficiente a 1 kHz, el sistema muestra cierta capacidad de

recuperacion. No obstante, la caida significativa en la eficiencia a medida que se incrementa la

amplitud podria limitar su aplicabilidad en entornos que requieren alta precision en la

transmisién de datos.
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4.2.2.19 Frecuencias de 10KHz con una trayectoria del pulso en el detector de 142cm

Figura 59. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 10KHz
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Tabla 22. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 10 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.6261 1.3780 1.8990 0.6452
oV 0.6512 1.4705 2.1626 0.4348
12v 0.6324 1.6410 2.6932 0.3431
15v 0.6272 1.6716 2.7945 0.3256
20v 0.6062 1.7059 2.9103 0.3246

Figura 60. Gréafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 10 KHz
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La Figura 60 muestra que, a 10 kHz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.6452 para 1v

y cae a 0.3246 en 20v. A pesar de que los valores iniciales son mas altos que en 1 kHz, la

tendencia de disminucion sigue presente. Esto sugiere que, aunque el sistema puede manejar

mejor las sefiales a esta frecuencia, la efectividad se ve comprometida a medida que se

incrementa la amplitud.
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4.2.2.20 Frecuencias de 100KHz con una trayectoria del pulso en el detector de
142cm

Figura 61. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a 100KHz
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Tabla 23. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y

Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 100 KHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv 0.1764 1.3708 1.8790 0.5385
5v -0.1276 1.4794 2.1886 0.3333
12v -0.0711 1.6133 2.6028 0.2533
15v -0.0718 1.6362 2.6772 0.2414
20v -0.0165 1.6604 2.7571 0.2000

Figura 62. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 100 KHz
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En la Figura 62, a 100 kHz, la atenuacidén/ganancia comienza en 0.5385 paral V'y

desciende a 0.2000 en 20 V. La caida es significativa, lo que indica que el sistema es menos

eficiente a esta frecuencia. Este analisis refuerza la idea de que, a frecuencias mas altas, la

capacidad de transmision de sefial se ve severamente comprometida, lo que podria limitar su

aplicabilidad en entornos que requieren alta precision.
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4.2.2.21 Frecuencias de 1MHz con una trayectoria del pulso en el detector de 142 cm

Figura 63. Campo eléctrico como funcion del tiempo entre un pulso optico con un
pulso posterior del mismo laser a IMHz
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Tabla 24. Calculo de Métricas de Desempefio para la Evaluacion de la Eficiencia y
Efectividad entre un pulso 6ptico con un pulso posterior del mismo laser a 1 MHz

Amplitud  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/Ganancia
lv -0.7695 1.3840 1.9155 0.4393
oV -0.7772 1.4781 2.1861 0.3322
12v -0.7175 1.5225 2.3206 0.2925
15v -0.7029 1.5289 2.3404 0.2725
20v -0.7004 1.5266 2.3340 0.2895

Finalmente, en la Figura 64, a 1 MHz, la atenuacion/ganancia comienza en 0.4393 para

1vy cae a 0.2725 en 15v de manera uniforme, reflejando un deterioro considerable en la calidad

de la sefial. Sin embargo, a 20v, se observa un ligero aumento en la atenuacion/ganancia,

alcanzando 0.2895. Este comportamiento sugiere que el sistema tiene dificultades para mantener

una transmision eficiente a esta frecuencia, ya que la caida significativa en la eficiencia a medida

que se incrementa la amplitud podria restringir su uso en aplicaciones que requieren alta

precision.

Figura 64. Gréafica de Atenuacion vs Voltaje a una Frecuencia de 1 MHz.
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Observando las anteriores graficas, podemos analizar que el comportamiento del sistema

varia significativamente segun la amplitud, la frecuencia de la sefial y la longitud de la

trayectoria del pulso en el detector. A 1 Hz, las sefiales AlI0 y All con amplitud de 1v mostraron
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un nivel significativo de ruido, lo que indica que, el sistema es susceptible a interferencias
externas; en cambio, al emplear amplitudes entre 5v y 20v, se observé una notable mejora en la
calidad de las sefiales, reduciendo el ruido y permitiendo una mejor interpretacion de la forma de
onda.

Es importante mencionar que, tanto en la longitud de 110cm como en la de 142cm, las
sefiales mostraron el mismo comportamiento. No obstante, en la longitud de 126¢cm, se observo
que la calidad de las sefiales se vio mas afectadas por el ruido y a pesar de que se incrementara la
amplitud de la sefal, el ruido persistia. Asimismo, se observo que, tanto la amplitud de la sefial
original A10 como la de la sefial retardada All es menor a la esperada. Sin embargo, la sefial All
presenta una reduccion ain mas significativa en su amplitud en comparacién con la sefial AlO, lo
que indica que, a medida que la sefial viaja a través del medio, pierde parte de su energia. Este
fendmeno se observé de manera consistente en las tres longitudes analizadas.

Igualmente, se verificd que, a 10 Hz con amplitudes de 1v a 5v, las sefiales mostraron una
notable estabilidad, lo que significa que las sefiales no presentaban distorsion y ruido. Sin
embargo, en la longitud de 126cm se observo que las sefiales si presentaba ruido en 1vy
Unicamente en 5v se estabilizaban. Ademas, al emplear amplitudes entre 12v y 20v, se not6 que,
a partir de este punto, las sefiales comenzaban a saturarse en todas las longitudes, provocando
una pérdida de definicidn en los picos. Este fendbmeno se hizo més evidente en la frecuencia de
100 Hz, a partir de una amplitud de 1v, lo que indica que, en esta frecuencia, el sistema empieza
a experimentar limitaciones en la calidad de la sefial.

En el caso de las frecuencias de 1 kHz a 1MHz con amplitudes de 1v a 5v se observé un
aumento significativo en el ruido, siendo la sefial All la méas afectada. Ademas, se encontrd que,
las sefiales comenzaban a experimentar distorsion a medida que se incrementaba la amplitud. De
hecho, este fendmeno se hizo més evidente en la sefial All a frecuencias intermedias, como 10
kHz, a partir de una amplitud de 5v, lo que indica que, aunque esta amplitud es moderada, puede
estar cerca del umbral donde la linealidad del sistema se ve comprometida.

Al analizar las diferentes longitudes de trayectoria, se ha observado que, a frecuencias
bajas, especialmente en el rango de 1v a 5v, el sistema muestra una alta precision en la deteccion
de la sefial. En este rango, el sistema es capaz de distinguir claramente la sefial, lo que resulta en
mediciones mas confiables y consistentes. Sin embargo, el uso de frecuencias altas plantea serios

inconvenientes. Estas frecuencias no solo afectan la precision de la informacion, sino que
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también impactan negativamente en la interpretacion de los resultados obtenidos. Ademas, la
capacidad del sistema para amplificar adecuadamente la sefial se ve comprometida, lo que puede
resultar en una menor amplitud menor a la esperada. Esto significa que el sistema no es capaz de
detectar cambios répidos en la sefial, o que puede comprometer su efectividad en situaciones
criticas donde la rapidez y precision son esenciales.

Luego de efectuar este experimento, y de identificar los limites de retardo que puede
experimentar la linea de retardo dptica, asi como de seleccionar las frecuencias que minimizan
las interferencias y maximizan la precision en la sefial transmitida, se realiza un tercer

experimento que se describe a continuacion.

4.2.3 Experimento 3: Procesamiento de sefiales

Se selecciond de la longitud de 126 cm una sefial de 1 Hz con una amplitud de 5v. Esta
eleccion se fundamenta en que, si bien este rango de frecuencia permite un desempefio 6ptimo
del sistema, la sefial Al0 y All se ven afectadas por la presencia de ruido ambiental. Este factor
puede interferir en la calidad y la claridad de la sefal, lo cual podria repercutir en la
interpretacion de los datos transmitidos. Por lo tanto, se procedio a filtrar la sefial para atenuar las
frecuencias no deseadas y minimizar el impacto del ruido. De esta manera, se podra asegurar que
la sefial de interés se mantenga lo mas pura y nitida posible, lo cual es crucial en aplicaciones,
donde la precisién y la claridad son fundamentales para obtener resultados confiables.

Para llevar a cabo el filtrado, se utilizé la funcion smoothdata del software MATLAB. Se
optd por un filtro de tipo Savitzky-Golay, configurado con un polinomio de grado 10 y un factor
de suavizado de 0.1 (véase Anexo B). Este filtro se clasifica generalmente como un filtro de paso
bajo, dado que permite el paso de las frecuencias bajas mientras atenta las frecuencias mas altas.
Su principal objetivo es ajustar un polinomio a un conjunto de puntos de datos en una ventana
deslizante de tamafio fijo. Este ajuste no solo suaviza los datos, sino que también reduce las
fluctuaciones y variaciones abruptas en los datos sin perder caracteristicas importantes de la
sefial original.

No obstante, es importante tener en cuenta que, un tamarfio de ventana mas grande o un
polinomio de mayor orden puede resultar en un mayor suavizado, lo que puede ser (til para

eliminar ruido, pero también puede llevar a un sobreajuste, donde el filtro se adapta demasiado a
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las fluctuaciones del ruido en lugar de a la tendencia real de los datos. Por otro lado, un tamafio

de ventana més pequefio o un polinomio de menor orden puede conservar mas detalles, pero

podria no ser suficiente para eliminar el ruido.

Figura 65. Grafica comparativa de sefiales sin filtro y filtradas de AI0 y All a 1Hz; con
amplitud de 5V y longitud de trayectoria del pulso en el detector de 110 cm
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Figura 66. Gréafica comparativa de sefiales muestreadas y filtradas de AI0 y All a 1Hz;
con amplitud de 5V y longitud de trayectoria del pulso en el detector de 126cm
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Figura 67. Grafica comparativa de sefiales muestreadas y filtradas de AI0y All a 1Hz;
con amplitud de 5V y longitud de trayectoria del pulso en el detector de 142cm
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Al observar las Figura 65, Figura 66 y Figura 67 se puede constatar que las sefiales
filtradas AlO y All presentan una notable reduccion del ruido, lo que indica que las variaciones
indeseadas han sido efectivamente eliminadas. Asimismo, se puede apreciar que en las
longitudes de 110 cm y 142 cm las caracteristicas importantes de la sefial, tales como los picos y
valles, se han preservado. Esto sugiere que la integridad de las sefiales se mantiene intacta, lo que
facilita un andlisis mas preciso y confiable de los datos obtenidos.

No obstante, en la longitud de 126 cm, se identifican algunos cortes en los picos y valles
tras el proceso de filtrado, lo que podria dar la impresién de que la sefial ha perdido parte de su
forma original. Esta alteracion puede afectar la interpretacion de los datos, ya que sugiere que, a
pesar de la reduccidn del ruido, el filtrado aplicado en esta longitud especifica no ha sido tan
efectivo como en las otras longitudes.

Para evaluar su efectividad, se procede a realizar el calculo de diversas métricas tales
como la correlacion, el error medio absoluto (MAE), el error cuadratico medio (RMSE) y la
atenuacion. Estas métricas permiten comparar las sefiales muestreadas con las sefiales filtradas,
proporcionando una evaluacion cuantitativa de la mejora en la calidad de los datos. Los

resultados de estos analisis, se presentan de manera detallada en la Tabla 25.
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Tabla 25. Comparacion de los resultados entre sefiales muestreadas y las sefales
filtradas

Longitud de Sefial de 1Hz con  Correlacion MAE RMSE Atenuacion/
trayectoria de pulso  amplitud de 5v Ganancia
110 cm Sin filtro 0.9991 1.1548 1.3337 0.8305

Con filtro 0.9997 1.1548 1.3337 0.8268
126 cm Sin filtro 0.9804 0.5889 0.3469 1.0000

Con filtro 0.9984 0.5889 0.3469 0.9725
142 cm Sin filtro 0.9992 1.3402 1.7964 0.7143

Con filtro 0.9999 1.3402 1.7964 0.7117

A partir de estos datos, se puede observar que el filtrado ha resultado en una mejora en la
correlacion de las sefiales y en la atenuacidn, lo que indica que el filtro ha sido efectivo en
eliminar el ruido y que los resultados después del filtrado son més favorables. Sin embargo, los
valores de MAE y RMSE se mantienen constantes y no reflejan las variaciones presentes en las
sefales, especialmente en la longitud de 126 cm, lo que plantea que son demasiado sutiles como
para ser detectadas por estas métricas.

Por lo tanto, luego de aplicar el filtro, y de evaluar su efectividad, se lleva a cabo un
cuarto experimento con el objetivo de realizar una evaluacion méas exhaustiva de la calidad de la
sefial, utilizando herramientas mas sensibles que permitan capturar variaciones sutiles en la

sefal.

4.2.4 Experimento 4: Diagrama de Ojo

En esta seccidn, se emplea diagramas de ojo para visualizar y evaluar la calidad de la
sefial. Esta herramienta es fundamental para el analisis de sefiales en sistemas de comunicacion,
especialmente en transmisiones digitales de alta velocidad. Esta representacion gréfica se
asemeja a un ojo (Liu, 2024), que permite observar y analizar de manera mas detallada el
comportamiento de la sefial a lo largo del tiempo (Ci et al., 2018).

Uno de los parametros mas relevantes que se puede extraer del diagrama de ojo es la

apertura del ojo. Esta medida proporciona informacion crucial sobre la forma de onda de los
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pulsos y permite identificar diversos problemas que afectan la transmisién de datos. Un ojo bien
definido es un indicador de una transmisién efectiva y libre de interferencias. Esto significa que
los pulsos de sefial estan correctamente sincronizados y que la sefial es lo suficientemente clara
para permitir una correcta interpretacion. En cambio, un ojo cerrado puede indicar problemas
como desfases, ruido, distorsion o interferencias, los cuales pueden afectar la sincronizacion y
estabilidad de la transmisién de datos. En términos generales, un diagrama de ojo que exhibe
transiciones suaves y bien definidas indica un bajo nivel de ruido y una buena calidad de la sefial,
mientras que transiciones abruptas o difusas pueden sefialar problemas en la transmision.

A través del diagrama de 0jo, no solo se puede visualizar y evaluar la calidad de la sefal
en condiciones de operacion reales, sino que también se puede cuantificar de manera precisa
aspectos criticos de la sefial como el jitter (variacion en el tiempo de llegada de los pulsos) y la
relacion sefial-ruido (SNR)(Jargon et al., 2008) (Liu, 2024).

El jitter se refiere a las pequefias variaciones en el tiempo de llegada de los pulsos, que
pueden ser causadas por multiples factores, incluyendo interferencias electromagnéticas,
fluctuaciones en la calidad del medio de transmision, y la propia naturaleza del hardware
utilizado en el sistema. Por su parte, la relacion sefial-ruido (SNR) compara la potencia de la
sefial deseada con la potencia del ruido de fondo presente en el sistema. En términos simples, la
SNR mide cuan bien un sistema puede diferenciar entre la informacion Gtil (la sefial) y las
interrupciones no deseadas (el ruido).

Este experimento se centra en evaluar la mejora en la correlacién y atenuacion de las
sefiales AIO y All, asi como en identificar el desfase entre los pulsos y cualquier posible
distorsion residual que pueda haber quedado tras el proceso de filtrado. Con este enfoque, se
busca determinar los margenes de tiempo en los que la sefial puede ser interpretada

correctamente.

4.2.4.1 Evaluacion de la calidad de la sefial AI0y All

En las Figura 68 y Figura 69 se presenta los diagramas de ojo de la sefial A10 contra All
con una longitud de trayectoria del pulso en el detector de 110 cm, 126 cmy 142 cm
respectivamente. En ellas se puede observar inicialmente un ojo con una altura notablemente

alta, lo que indica que los pulsos de la sefial son claramente visibles y facilmente distinguibles.
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Esta caracteristica es indicativa de una sefial robusta, capaz de resistir variaciones temporales y
de amplitud, incluso ante pequefias fluctuaciones, la interpretacion de los datos se mantenga
precisa.

Asimismo, se puede apreciar que, el ancho del ojo es amplio, lo que sugiere que el tiempo
de ajuste inicial de 5 segundos para la toma de datos es efectivamente adecuado. Esta duracion
permite a los receptores interpretar de manera precisa el estado de la sefial sin riesgo de

confusion.

Figura 68. Diagrama de ojo de la sefial Al0 contra Al1 con una longitud de trayectoria
del pulso en el detector de 110 cm
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No obstante, se observa que, en los cruces donde la sefial atraviesa el nivel de referencia,
aparecen variaciones que, se desplazan hacia arriba y hacia abajo, lo que provoca que el ojo se
cierre en ciertos momentos. Estos cruces indican que hay retardos en la sefial, los cuales se
traducen en desfases entre los pulsos. Estos desfases afectan negativamente la sincronizacion de
la sefial.

De hecho, en la longitud de 126 cm, este fendmeno se vuelve més evidente. No solo se
identifican variaciones en los cruces, sino también desviaciones en la forma de la sefial. Esto
significa que, la sefial no solo presenta retardos, sino que también esta siendo afectada por

distorsiones, lo que refuerza la idea de que, en esta longitud la calidad de la sefial es deficiente.
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Figura 69. Diagrama de ojo de la sefial Al0 contra All con una longitud de trayectoria

a) b)
0.08 0.05 =
0.06 | 5 0.04
7 v
= 0.03f 7
(@) T 7
B 0.04 r = 1 &) A
= Pl & 002}
© b = /
D - /A B VA
S 0.02 S 0.01f /
g / E /5////
| / s O /i
14 A x V7,
g - . p /4
2.002} P § 0.01 /
-— ]
T e -0.02 Vi
G -0.04} $ S
@ 0.03 y i
4
) 004} /_/
-0.08 .

0.05 : : - : - '
008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008

Sefal de Salida (So0)

-0.08 -006 -004 -002 O 002 0.04 006 0.08
Sefial de Salida (So0)

4.2.4.2 Diferencias de retardo entre los pulsos Al0y All

El diagrama de ojo permite observar varios aspectos criticos de la sefial. Uno de los méas
importantes es el jitter, que se refiere a la variacion en el tiempo de llegada de los pulsos. Estas
variaciones se pueden medir utilizando métricas como la media y la desviacion estandar del
tiempo de llegada de los pulsos. La media proporciona una idea general del tiempo promedio de
llegada, mientras que la desviacion estandar indica la variabilidad de esos tiempos. Un jitter bajo,
con una desviacion estandar pequefia, sugiere que los pulsos llegan de manera consistente, lo que
es deseable para mantener la integridad de la sefial. Por el contrario, un jitter alto, con una
desviacion estandar significativa, puede indicar problemas en la sincronizacion de los pulsos, lo
que puede llevar a errores en la recepcion de datos, afectando la integridad de la sefial y, por
ende, la calidad de la comunicacion.

Otro aspecto crucial que se puede analizar a través del diagrama de 0jo es la relacion
sefial-ruido (SNR). Una SNR alta indica que la sefial es claramente distinguible del ruido, lo que
contribuye a una mejor calidad de la transmision. Estas métricas, ofrecen una vision integral de
la calidad de la sefial y permiten a los ingenieros identificar problemas de sincronizacion e
implementar técnicas de compensacion y correccion de errores, para una transmision efectiva y

confiable, lo que es crucial en aplicaciones de alta velocidad, donde pequefios retardos pueden
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resultar en errores significativos en la recepcion de datos. En la Tabla 26 se presenta un analisis
detallado de la calidad y fiabilidad de las transmisiones en diversas longitudes de trayectoria. Los
detalles especificos de los célculos y las ecuaciones empleadas se encuentran en el Anexo B,
donde se proporciona una descripcion mas completa del procedimiento seguido.

Tabla 26. Andlisis de Calidad de Sefales a través del Diagrama de Ojo: Jitter y SNR en
Diferentes Longitudes de Trayectoria

Longitud de trayectoria Jitter (ns) SNR (dB)
de pulso Media Desviacion estandar

110 cm 504.3333 9.4207 14.6946

126 cm 504.6667 11.8322 22.5051

142 cm 506.1111 9.9051 7.8793

Al analizar los resultados de estas métricas en diferentes longitudes de trayectoria, se
obtuvieron valores significativos que reflejan el comportamiento del sistema. En la longitud de
110 cm, se observa una variabilidad moderada en el tiempo de llegada de los pulsos, lo que
sugiere una buena sincronizacién y una baja probabilidad de errores en la recepcion. Esta
longitud se destaca por ofrecer una relacién sefial-ruido (SNR) favorable, lo que refuerza la idea
de que la calidad de la sefial y la transmisién son confiables.

Por otro lado, en la longitud de 126 cm, se observa una mejora significativa en la relacion
sefial-ruido (SNR). Sin embargo, también se evidencia que la media del jitter es superior a la de
110 cm, pero menor que la de 142 cm. Esto indica que, que hay problemas significativos de
sincronizacién en la transmision de informacion, aungue no tan severo como en 142 cm.
Ademas, se observa que la desviacién estandar es la mas alta en esta longitud en comparacion
con las otras medidas. Este hallazgo sugiere que, la sefial es menos confiable, dado que hay un
mayor riesgo de errores en la transmision de datos. En otras palabras, aunque la calidad de la
sefial es mas clara y menos afectada por el ruido, la estabilidad y la precision de la transmision se
ven comprometidas, debido a la inestabilidad en el tiempo de llegada de las sefiales.

En cuanto a la longitud de 142 cm, se evidencia que la media del jitter es ligeramente mas
alta en comparaciéon con la longitud de 126 cm, lo que sugiere un desempefio inferior en

términos de sincronizacién. Sin embargo, la desviacion estandar en esta longitud es menor,
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indicando que las mediciones son mas confiables y que la sefial se comporta de manera mas
uniforme. Esto posiciona a la longitud de 142 cm en un punto intermedio en términos de
rendimiento. Adicionalmente, se observa que la relacion sefial-ruido (SNR) en esta longitud es la
maés baja de todas las medidas analizadas. Esto implica que, el sistema esta operando cerca de su
limite en términos de calidad de sefial.

A partir de estos resultados, se puede concluir que, en efecto, la longitud de 110 cm, es
claramente la mejor opcion, ya que combina una media con una desviacion estandar baja,
ademas de ofrecer una buena SNR. Esto se traduce en una mayor estabilidad y precision en las
mediciones. Las longitudes de 126 cm y 142 cm, aungue funcionales, presentan desventajas que

podrian comprometer la efectividad del sistema en aplicaciones donde la precision es critica.
4.3 Andlisis de Resultados

En esta seccion, se procedera a analizar los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo
del proyecto, con el objetivo de evaluar su relevancia y significado en el contexto de la
investigacion. Se comenzara por presentar un resumen de los hallazgos mas significativos,
seguido de una interpretacion detallada que vincule estos resultados con las hip6tesis planteadas
y los objetivos especificos del estudio.

Los datos recopilados a través de la técnica de muestreo 6ptico han proporcionado
informacidn valiosa que permite comprender el retardo entre los pulsos. A continuacion, se
discutiran las implicaciones de estos resultados, asi como las posibles limitaciones del estudio y

las recomendaciones para futuras investigaciones.

4.3.1 Experimento 1: Evaluacién de factibilidad

En primer lugar, se evalud la factibilidad de utilizar la técnica de muestreo optico libre en
sefiales rapidas con formas de onda sinusoidal, cuadrada y rampa, para determinar cual es la
sefial mas adecuada para aplicaciones de espectroscopia THz en el dominio del tiempo (THz-
TDS). Los resultados indican que, las ondas sinusoidales permiten un muestreo optico claro y
preciso de la sefial debido a varias caracteristicas inherentes a su forma. Estas ondas son suaves y
continuas, lo que significa que no presentan transiciones abruptas y facilita la captura de la sefial

en el tiempo, permitiendo que se muestreen de manera mas efectiva con una ganancia de 0.6850
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y con una frecuencia relativamente baja sin perder informacion significativa, aunque es cierto
que pueden distorsionarse a altas frecuencias, si la tasa de muestreo no es adecuada, lo que puede
afectar la calidad de la medicion. Ademaés, las ondas sinusoidales tienen un tono puro, ya que no
contienen armanicos adicionales y su correlacion de -0.8612, aunque negativa, garantiza una
representacion mas fiel y menos distorsionada de la sefial original. No obstante, es importante
considerar que una correlacion negativa puede también indicar la presencia de problemas, como
interferencias, errores en el disefio del sistema o problemas de sincronizacién, que podrian
comprometer la fiabilidad del muestreo. Por lo tanto, aunque esta sefial puede ser Util en
aplicaciones de comunicacién y procesamiento de sefiales, se debe tener cuidado en su
interpretacion para asegurar que no se ocultan problemas subyacentes que afecten el rendimiento
del sistema.

Por otro lado, la forma de onda cuadrada es la menos adecuada para su aplicacion en
THz-TDS debido a su baja correlacion con la sefial recibida (0.0003). Esta correlacion
practicamente nula indica que los cambios en la sefial emitida no se reflejan en la sefial recibida.
Este fendmeno puede ser causado por varios factores, comenzando por que los componentes
empleados como transistores no son los adecuados para este tipo de sefiales. Estos componentes,
al no estar disefiados para manejar sefiales cuadradas, pueden distorsionar la sefial original y
generar interferencias. Ademas, la frecuencia de muestreo es un aspecto critico en la adquisicion
de datos, ya que determina la cantidad de veces por segundo que se captura la sefial. Si esta
frecuencia es insuficiente para registrar las transiciones abruptas de la forma de onda cuadrada,
se pueden introducir armoénicos no deseados y distorsiones en la sefial deseada, lo que resulta en
una pérdida de informacion critica. Por lo tanto, es esencial seleccionar una frecuencia de
muestreo adecuada que no solo cumpla con el teorema de Nyquist, sino que también considere
las caracteristicas especificas de la sefial. Asimismo, la desincronizacion temporal entre el emisor
y el detector puede contribuir a la falta de alineacion de las sefiales, lo que agrava ain mas la
correlacion nula observada. Este desfase temporal puede resultar en una pérdida de informacion
critica durante el anélisis. Otro aspecto importante a considerar es la ganancia de la forma de
onda cuadrada, que se sitta en solo 0.4438. Esta baja ganancia implica que la sefial sufre una
mayor atenuacién durante la transmision, lo que puede llevar a que la sefial se pierda por
completo. Esto es inaceptable en aplicaciones donde la precision y la fidelidad de la sefial es

critica, ya que la pérdida de informacion puede resultar en un analisis incompleto o incorrecto.
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La forma de onda rampa presenta caracteristicas intermedias, pero no alcanza la
efectividad de la forma de onda seno. Aunque su correlacién es ligeramente positiva (0.0187) y
su ganancia es de 0.5531, su rendimiento en términos de MAE y RMSE es inferior a la onda
sinusoidal, lo que sugiere que su uso podria ser limitado. Las sefiales rampa tienen un cambio
lineal en el tiempo, lo que también necesita una frecuencia de muestreo adecuada para capturar
su pendiente. Esto puede provocar saturacion o subestimacion de los valores muestreados, lo que
limita su efectividad para capturar la dinamica rapida de las interacciones en el dominio del
tiempo.

4.3.2 Experimento 2: Caracterizacion del Sistema de Retardo Optico

Una vez que se ha identificado que la sefial con forma de onda senoidal es la mas
adecuada para experimentos de espectroscopia THz en el dominio del tiempo, el siguiente
objetivo fue determinar las frecuencias que minimizan las interferencias y maximizan la
precision en la sefial transmitida. Para lograr esto, se ajustd la longitud de la trayectoria del haz
de luz en el detector a 110 cm, 126 cm y 142 cm. En cada una de estas longitudes, se aplicaron
diferentes 6rdenes de frecuencia que van desde 1 Hz hasta 1 MHz y amplitudes desde 1 V hasta
20 V, tal como se muestra en las Figuras 70, 71y 72.

En la longitud de 110 cm se observa que, a 1 Hz, las correlaciones mejoran
significativamente, alcanzando valores cercanos a 1, a medida que la amplitud de la sefial
aumenta de 1 V a 20 V, lo que indica una alta precision en la deteccion de la sefial. Ademas,
tanto el MAE como el RMSE son relativamente bajos, lo que sugiere una buena precision en las
mediciones. Sin embargo, con el aumento de la amplitud la atenuacién también tiende a
aumentar ligeramente (es decir, la ganancia disminuye), indicando una minima pérdida de sefal.
La longitud de 126 cm también presenta un buen desempefio general, ligeramente mejor que el
de la longitud de 110 cm en términos de estabilidad y eficiencia. Por su parte, la trayectoria de
142 cm mantiene una buena correlacion, pero con una ligera variabilidad en los errores de

medicion.



Figura 70. Gréfica de Correlacion, MAE y RMSE con Diferentes Ordenes de
Frecuencia y Amplitud asociados a la Longitud de 110 cm
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precision. Ademas, tanto el MAE como el RMSE aumentan considerablemente con la amplitud,

lo que indica que la precision de las mediciones se ve afectada. Encima, la atenuacién/ganancia

disminuye notablemente, lo que sugiere que hay una mayor pérdida de sefial en comparacion con

1 Hz. La longitud de 126 cm presenta un comportamiento similar, pero con un rendimiento

ligeramente mejor, manteniendo errores de medicion més bajos. Por su parte, la longitud de 142

cm muestra una correlacion que también disminuye, con errores de medicién mas altos, lo que

sugiere que es menos confiable en este rango. Estos hallazgos indican que, aungue el sistema adn

funciona, su efectividad comienza a decaer.
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Figura 71. Gréfica de Correlacion, MAE y RMSE con Diferentes Ordenes de
Frecuencia y Amplitud asociados a la Longitud de 126 cm
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De igual manera, a 100 Hz, en la longitud de 110 cm la correlacion se mantiene alta, pero
los errores comienzan a aumentar significativamente a mayores amplitudes. Esto sugiere que,
aunque el sistema todavia puede detectar la sefial, la precision se ve comprometida. Ademas, el
MAE y el RMSE muestran un incremento significativo, especialmente a amplitudes mas altas,
reflejando una mayor variabilidad en los resultados. Es més, la atenuacion/ganancia sigue
disminuyendo, lo que sugiere una pérdida de sefial continua. La longitud de 126 cm se destaca en
este rango, mostrando una mejor correlacion y menores errores de medicidén en comparacién con
la longitud de 110 cm, lo que sugiere que es mas adecuada para manejar sefiales a 100 Hz. En
cambio, la longitud de 142 cm presenta un aumento en los errores de medicidn, indicando que su
precision se ve afectada. Estos hallazgos indican que, el sistema es menos efectivo a esta
frecuencia.

Ahora bien, a 1 KHz, en la longitud de 110 cm la correlacion es baja en amplitudes bajas
especificamente para 1 V, pero aumenta para 5 V y luego disminuye con amplitudes mayores.
Ademas, el MAE y el RMSE aumentan con la amplitud, indicando errores crecientes para

detectar la sefial de manera precisa. Incluso, la atenuacion/ganancia disminuye, reflejando una
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pérdida de sefial. Esto sugiere que, aunque la longitud de 110 cm es efectiva en la deteccion de
sefales, la precision se ve comprometida a amplitudes mas altas. La longitud de 126 cm, presenta
un rendimiento similar, aunque tiene correlaciones mas bajas que podrian indicar una menor
efectividad en la deteccidn de sefiales, su capacidad para mantener errores de medicién mas
bajos la convierte en una opcién mas confiable en términos de precision. Por su parte, la longitud
de 142 cm muestra una alta capacidad de deteccion, pero con errores de medicion mas altos, lo
que indica que es menos confiable para sefiales de alta frecuencia. Estos hallazgos sugieren que,
esta frecuencia no es adecuada para el muestreo optico, debido a su mayor variabilidad en los

errores de medicion.

Figura 72. Gréfica de Correlacion, MAE y RMSE con Diferentes Ordenes de
Frecuencia y Amplitud asociados a la Longitud de 142 cm
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En cuanto a frecuencias que alcanzan o superan a 10 KHz, la situacion es ain mas critica.
En este rango, se observan correlaciones muy bajas y, en algunos casos, negativas en todas las
longitudes de trayectoria, indicando que la sefial estd completamente fuera de fase. Esto significa
que el sistema no solo no detecta la sefial correctamente, sino que también puede estar
interpretando erroneamente la informacion, lo que indica que la relacion entre la sefial de

original y la retardada es casi inexistente. Ademas, el MAE y el RMSE son altos, reflejando
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errores significativos en las mediciones. Esto implica que el sistema no esta funcionando de
manera efectiva en estas frecuencias y que las mediciones son inconsistentes y poco confiables.
De igual forma, la atenuacién/ganancia es baja, indicando una pérdida de sefial extrema.

El comportamiento del sistema muestra que la atenuacion aumenta (o la ganancia
disminuye) a medida que la frecuencia incrementa. Esto puede deberse a factores como la
dispersion y la absorcién. En la Figura 73 y Figura 74, que representan las longitudes 110 cm,
126 cm y 142 cm respectivamente, se puede observar que, la longitud de 110 cm presenta una
ganancia relativamente alta en frecuencias bajas (0.8526 para 1 V a 1 Hz), pero su atenuacion es
mas pronunciada en frecuencias altas, cayendo a 0.2361 para 12 V a 1 MHz. Por otro lado, la
longitud de 126 cm muestra el mejor desempefio general, con una ganancia alta tanto en
frecuencias bajas (0.9603 para 1 V a 1 Hz) como en frecuencias altas (0.5895 para 12 V a 1
MHz). La longitud de 142 cm, en cambio, tiene una ganancia inicial m&s baja en frecuencias
bajas (0.7413 para 1 V a 1 Hz) y su atenuacion en frecuencias altas es similar a la de la longitud

de 110 cm (0.2925 para 1 MHz y 12 V), lo que sugiere un desempefio intermedio.

Figura 73. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje con Diferentes Ordenes de Frecuencia y
Amplitud asociados a la Longitud de 110 cm
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Ademas, se observa que la amplitud de la sefial también influye en la atenuacion, aunque

en menor medida que la frecuencia. En general, las sefiales con mayor amplitud (20 V) tienden a
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experimentar una ligera mayor atenuacion en comparacion con sefiales de menor amplitud (1 V).
Este fendmeno puede atribuirse a la saturacion de los componentes del circuito, que, al operar en
un rango de amplitud més alto, no logran mantener la linealidad necesaria para una
representacion fiel de la sefial original. En efecto, estos problemas posiblemente se deban a la
combinacion de factores como la caida de voltaje en el transistor, la impedancia de carga, la
polarizacién incorrecta y las caracteristicas del circuito. Estos aspectos no solo limitan la

amplitud de la sefial, sino que también pueden distorsionarla, afectando la calidad de la sefial en
aplicaciones criticas.

Figura 74. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje con Diferentes Ordenes de Frecuencia y
Amplitud asociados a la Longitud de a) 126 cm y b) 142 cm
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Basado en el andlisis de los datos proporcionados, el sistema opera aparentemente de
manera mas efectiva en términos generales en la longitud de 126 cm con frecuencias bajas,
especialmente en el rango de 1 V a5 V. Esto se debe a que no solo presenta la mejor correlacion
y los menores errores en las mediciones, sino que también presenta una menor atenuacion en
frecuencias altas y una ganancia alta en frecuencias bajas. Por otro lado, la longitud de110 cm es
adecuada para frecuencias bajas, pero su desempefio disminuye significativamente en
frecuencias altas, mientras que la longitud de 142 cm tiene un desempefio intermedio, pero no
sobresale en ningln rango especifico.



128

Adicionalmente, se confirma que, a frecuencias altas, especialmente a partir de 10 KHz,
el muestreo Optico muestra un rendimiento deficiente. La baja correlacion y los altos errores en
estas frecuencias sugieren que el sistema no es capaz de detectar cambios rapidos y los pulsos
Opticos presentan distorsion y ruido que afectan la fiabilidad de las mediciones. Es decir, a
medida que la frecuencia de la sefial aumenta, los pulsos se superponen o interfieren entre si,
dificultando la obtencion de datos precisos.

Por consiguiente, se recomienda utilizar frecuencias bajas, especificamente a 1 Hz. En
este rango, el sistema opera de manera mas efectiva, ya que la ganancia es mayor y la atenuacion
es minima, lo que indica una menor pérdida de sefial. Ademas, los pulsos opticos tienden a ser
mas estables y menos susceptibles a la distorsion, con una correlacion casi perfecta (cercana a 1)
y errores (MAE y RMSE) relativamente bajos en comparacion con frecuencias mas altas. Esto se
debe a que el sistema tiene mas tiempo para responder a cada pulso, lo que permite una mejor
resolucion temporal. Asimismo, este rango de frecuencia presenta una mejora en la relacion
sefial-ruido (SNR) a medida que aumenta amplitud. Esto permite una mejor calidad en la
medicion y garantiza resultados més precisos y fiables.

Ademas, se recomienda revisar la configuracion del circuito y seleccionar adecuadamente
los componentes, como transistores, para maximizar la eficiencia y minimizar las distorsiones.
Al mismo tiempo, es fundamental abordar las limitaciones del ancho de banda para asegurar que
el sistema pueda manejar frecuencias mas altas y responder a cambios rapidos en la sefial. Esto
permitird mejorar significativamente el rendimiento general del sistema en aplicaciones que

requieren alta precision y rapidez.

4.3.3 Experimento 3: Procesamiento de sefiales

Después de establecer la posibilidad de retraso y de identificar el ancho de banda, se
procedio a filtrar la sefial para atenuar las frecuencias no deseadas y minimizar el impacto del
ruido. Este proceso es fundamental en el analisis de sefiales, ya que la presencia de variaciones
indeseadas puede dificultar la interpretacion precisa de los datos.

En este contexto, la aplicacion del filtro Savitzky-Golay resulté en una mejora notable en
la calidad de la sefial. En las Figura 75 y Figura 77, se observa que las longitudes de trayectoria

de 110 cmy 142 cm lograron reducir efectivamente las fluctuaciones aleatorias, preservando con
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mayor claridad las caracteristicas esenciales de la sefial. Esta mejora no solo facilita la
interpretacion de los datos, sino que también contribuye a un analisis mas efectivo y confiable, lo
cual es esencial en aplicaciones donde la precision es fundamental.

No obstante, es importante sefialar que el filtro Savitzky-Golay no fue igualmente
efectivo en todas las longitudes de trayectoria analizadas. Como se observa en la Figura 76, en la
longitud de trayectoria de 126 cm, el filtro no logro preservar adecuadamente las caracteristicas
esenciales de la sefial. Este fendmeno puede atribuirse a la complejidad de las variaciones
presentes en la sefial a esta longitud especifica, que pueden haber sido mas abruptas o

irregulares, dificultando asi la capacidad del filtro para capturarlas de manera efectiva.

Figura 75. Seiales Filtradasa 1 Hzy 5V con Longitud de Trayectoria del Pulso en el
Detector de 110 cm
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Cuando se aplica el filtro para suavizar la sefial, puede ocurrir que el ajuste realizado no
preserve los picos y valles, sino que los corte o distorsione. Esto se debe a que, al promediar los
datos en la ventana seleccionada, el filtro puede perder informacion critica sobre las transiciones
rapidas de la sefial. En el caso de la longitud de 126 cm, la presencia de ruido puede haber sido
mas prominente, lo que complicé ain mas el filtrado. Como resultado, el filtro no solo suavizo la

sefial, sino que también elimino detalles importantes, lo que afecto la calidad del analisis.
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Figura 76. Sefales Filtradas a 1 Hz y 5 V con Longitud de Trayectoria del Pulso en el

Detector de 126 cm
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Figura 77. Sefales Filtradasa 1 Hzy 5V con Longitud de Trayectoria del Pulso en el
Detector de 142 cm
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Este analisis sugiere que, el sistema opera de manera mas efectiva a 110 cm. En esta
longitud, se observa una correlacion muy alta, junto con MAE y RMSE maés bajos en

comparacion con la longitud de 142 cm. Ademas, la atenuacion/ganancia se mantiene favorable,
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lo que indica una menor pérdida de sefial. Aunque la longitud de 126 cm muestra buenos
resultados. Los valores de distorsion simulados y medidos difieren mucho. Muy probablemente,
se deba a que el MAE y el RMSE tienen una capacidad limitada para identificar problemas
complejos en la sefial. Por lo general, estas métricas tienden a enfatizar los errores grandes, lo
que puede llevar a pasar por alto variaciones sutiles que son cruciales para una evaluacion

precisa de la calidad de la sefial.

4.3.4 Experimento 4: Diagrama de 0jo

Para complementar el analisis, se emplearon diagramas de ojo, que permiten una
evaluacion méas exhaustiva de la calidad de la sefial AlO contra All. Este método proporciona
una visualizacion completa de las transiciones de la sefial, permitiendo evaluar aspectos criticos
como el retardo, la distorsién y el ruido. Los diagramas de ojo ofrecen una evaluacion mas
completa y visual de la calidad de la sefial, permitiendo identificar problemas que las métricas
convencionales podrian pasar por alto. Este analisis es esencial para comprender mas
profundamente las caracteristicas del comportamiento de la sefial y las posibles interferencias
que puedan afectar su transmision.

Los datos recopilados de los diagramas de o0jo en las longitudes de trayectoria de 110 cm
y 142 cm (véase Anexo D) se asemejan a los resultados obtenidos de las métricas
convencionales, especificamente el Error Absoluto Medio (MAE) y el Error Cuadratico Medio
(RMSE), como se ilustra en la Figura 78. Sin embargo, esta concordancia no se mantiene en la
longitud de 126 cm, donde las métricas convencionales no reflejaron adecuadamente las
variaciones presentes en las sefiales.

Al examinar el diagrama de ojo correspondiente a la longitud de 110 cm, se observa un
desempefio més favorable. El diagrama presenta una apertura amplia y clara, lo que se traduce en
una alta relacién sefial-ruido (SNR). Aunque se detectan algunas variaciones leves en los cruces,
estos hallazgos sugieren que, si bien la calidad de la sefial es efectiva, hay retardos minimos que

podrian influir en su desempefio.
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Figura 78. Comparacion del Jitter y SNR a Diferentes Longitudes con Frecuencia de 1
Hzy Amplitud de 5V
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Asimismo, al analizar la longitud de 142 cm, se confirma que, la sefial es clara y presenta
un bajo nivel de ruido. Aunque el diagrama de 0jo muestra una apertura similar a la de 110 cm,
también se nota un ligero cierre y una relacion sefial-ruido (SNR) inferior. Esta situacion indica
que, a pesar de la ausencia de distorsiones, los pulsos no llegan de manera consistente y son mas
vulnerables a la interferencia del ruido, lo que posiciona esta longitud en un punto intermedio en
términos de calidad de sefial.

Por otro lado, al analizar la longitud de 126 cm, se observa que, aunque las métricas
convencionales pueden indicar que esta longitud es aceptable, los diagramas de ojo revelan
diversos problemas que afectan la transmision de datos, como variaciones en los cruces y
desviaciones en la forma de la sefial. Ademas, la tasa de error de bits y la SNR son las mas altas
de todas, lo que significa que, aunque la sefial es claramente mas distinguible del ruido en
comparacion con las otras longitudes, esta siendo afectada por retardos y distorsiones. Esto

refuerza la idea de que, en esta longitud, la calidad de la sefial es deficiente.
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Este hallazgo pone de manifiesto una limitacion significativa de las métricas
convencionales, que, aungue proporcionan una base cuantitativa solida para evaluar la calidad de
la sefial, tienden a enfocarse en errores méas grandes y pueden pasar por alto variaciones sutiles
que son cruciales para una evaluacion integral de la calidad de la sefial, especialmente en
longitudes donde el comportamiento de la sefial se vuelve mas complejo. Por lo tanto, los
diagramas de ojo al combinar métricas cuantitativas y analisis visual no solo enriquecen nuestra
comprension de la calidad de la sefial, sino que también permite una identificacién mas efectiva
de areas de mejora en el sistema de transmision.

Por consiguiente, se recomienda priorizar la de 110 cm dado que la alta correlacion y una
baja atenuacion, combinada con una alta relacion sefial-ruido (SNR) reafirma que esta longitud
tiene la capacidad de captar y procesar la informacion de manera mas eficiente y con poca
interferencia, lo que es crucial para asegurar un rendimiento 6ptimo en la deteccion de sefales.

Finalmente, al analizar el diagrama de ojo se logré identificar los limites de retardo que
puede experimentar la linea de retardo dptica, los cuales se cuantificaron mediante el jitter. Este
andlisis permite identificar los limites dentro de los cuales un sistema puede operar de manera
eficiente, asegurando que las sefiales lleguen a su destino en el momento adecuado y con la
precision necesaria.

El jitter es una medida de la fluctuacion aleatoria en el tiempo de retardo de salida, que
oscila en torno a un valor fijo o deseado. Esta variabilidad esta estrechamente relacionada con la
precision del tiempo de retardo, lo que implica que ambos conceptos se influyen mutuamente
(Abdulrazzagq et al., 2016). Por tanto, el jitter se utiliza para medir la diferencia del tiempo
indirectamente que existe entre un pulso optico con un pulso posterior del mismo laser. Un jitter
elevado puede indicar problemas en la sincronizacién de los pulsos, lo que puede llevar a errores
en la recepcion de datos. La media y la desviacion estandar del jitter te proporcionan informacion
sobre la estabilidad de la sefial. Asi, una media baja del jitter indica que los pulsos llegan de
manera consistente, lo cual es deseable en sistemas de comunicacion. Por el contrario, una alta
desviacion estandar del jitter sugiere variaciones significativas en el tiempo de llegada, lo que
puede llevar a errores en la interpretacion de los datos.

En la fase experimental, los resultados de las mediciones de la media del jitter revelaron
un jitter minimo de 504.3333 ns y un maximo de 506.1111 ns. Estos valores fueron contrastados

con los retardos minimo y maximo calculados mediante la formula de la velocidad de la luz, que
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resultaron en 5.54 ns 'y 7.15 ns, respectivamente. Estos resultados difieren notablemente, ya que
la media del jitter supera considerablemente a los retardos calculados.

Esta diferencia puede estar influenciada por diversos factores externos, como el ruido
electromagnético, la interferencia de sefial y por la frecuencia de muestreo de los dispositivos
usados para la adquisicion de datos, en este caso, el MyDAQ. Estos elementos pueden
distorsionar las mediciones y, en consecuencia, afectar la precision de los resultados. La
frecuencia de muestreo es crucial, ya que, si es insuficiente para registrar las transiciones rapidas
de la sefial, se introducen errores que contribuyen al jitter observado. Por lo tanto, es esencial
optar por una frecuencia de muestreo que sea lo suficientemente alta para capturar
adecuadamente los cambios y garantizar la calidad de los datos adquiridos.

Segln (Abdulrazzaq et al., 2016), se ha demostrado que un aumento en la longitud de la
linea de retardo para obtener retardos més largos, se produce un incremento en el jitter de la
sefial de salida. Este aumento en el jitter se relaciona con la raiz cuadrada de la longitud de la
linea de retardo, lo que sugiere que a medida que se extiende la trayectoria, la variabilidad en el
tiempo de Ilegada de los pulsos también se incrementa. Este principio se refleja en los resultados
obtenidos, donde se observa que el jitter tiende a aumentar con la longitud de la trayectoria, lo
que refuerza la validez del andlisis realizado.

Ahora bien, para evaluar la eficacia del sistema de retardo Optico y la precision de las
mediciones realizadas se llevo a cabo un andlisis centrado en dos distancias especificas: 110 cm
para una frecuencia de 1 Hz y un voltaje de 5 V, y 142 cm para la misma frecuencia y voltaje. La
hipétesis de investigacion plantea que la correlacion predictiva es de 1, lo que implicaria una
sincronizacidn perfecta entre ambas sefiales. Sin embargo, los resultados observados indican que,
aunque la correlacion fue alta (0.9991 para 110 cm y 0.9992 para 142 cm), no alcanzo el valor de
1, lo que sugiere que hay factores que afectan esta relacion.

La presencia de ruido electromagnético, interferencias de sefial y las caracteristicas del
circuito pueden ser responsables de la variabilidad en las mediciones. Estos elementos
distorsionan las sefiales y afectan la precision de los resultados, lo que refuerza la hipdtesis nula,
que sostiene que la correlacion no es de 1. Ademas, el analisis comparativo entre las longitudes
de trayectoria mostro que el jitter tiende a aumentar con la longitud, lo que también puede

comprometer la correlacion.
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Por otro lado, la hipdtesis alternativa establece que la correlacion es de 0.85. Dado que
los resultados obtenidos se acercan a este valor, se puede argumentar que, aunque el sistema de
retardo dptico muestra un rendimiento notable, ain hay margen para mejorar la sincronizacién y
la precision de las mediciones. Esto implica que, para optimizar el sistema, es esencial realizar
ajustes que reduzcan el jitter y mejoren la estabilidad de las mediciones, lo que a su vez podria

acercar la correlacién a 1.
4.4 Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una linea de retardo dptica que se destaca por su robustez,
compacidad y rentabilidad, basada en el principio del muestreo dptico para la prueba de sefiales
rapidas utilizando luz laser. Los resultados obtenidos demostraron que el muestreo dptico, es una
herramienta poderosa para el analisis de sefiales rapidas, permitiendo una comprensién mas
profunda de sus comportamientos y caracteristicas en diferentes condiciones. Dado que,
proporciona informacion no solo sobre la amplitud de la sefial, sino también sobre su fase con
alta precision, lo que permite observar su evolucion temporal y analizar fendémenos como la
distorsion y el ruido lo que es fundamental en campos que dependen de la precision y la
eficiencia en la transmisién de informacion.

La caracterizacion de la linea de retardo, permitié identificar el tiempo que tarda un pulso
de luz en recorrer el sistema, asi como la eficiencia de la deteccion. Las distorsiones y pérdidas
de sefial pueden ser criticas, especialmente en aplicaciones donde la integridad de los datos es
esencial, como en la transmision de datos médicos o en sistemas de control industrial. A través
de la caracterizacion, se pueden implementar soluciones que mitiguen estos problemas,
asegurando que la sefal recibida sea lo mas fiel posible a la original.

Ademas, se observé que la frecuencia y la amplitud afecta como se comporta la sefial en
términos de respuesta y sensibilidad del sistema, mientras que la longitud de la trayectoria
influye en la atenuacion y el tiempo de llegada del pulso. Estos factores no solo resaltan la
importancia del muestreo Optico en la caracterizacidn de sefiales rapidas, sino que también
demuestra como la sefial responde a diferentes parametros de configuracion. La interaccion entre
la frecuencia, la amplitud y la longitud de trayectoria determina la calidad de la sefial recibida y

su interpretacion, lo que es fundamental en aplicaciones de muestreo dptico y espectroscopia.
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El anélisis del diagrama de ojo tras aplicar el filtrado y el retardo optico revela como el
retardo afecta la forma del diagrama. Este método presenta ventajas significativas frente a los
métodos convencionales, ya que el diagrama de ojo es capaz de evaluar la calidad y fiabilidad
del muestreo de las sefiales. A través de métricas como el jitter (variacion en el tiempo de llegada
de los pulsos) y la relacion sefal-ruido (SNR) se obtiene una vision mas clara del rendimiento de
las sefales analizadas y su comportamiento durante su transmision y como esto afecta la calidad
de la informacién procesada. Comprender como estas variaciones temporales afectan la
transmision de datos, permitird implementar mejoras en los sistemas de comunicacion,
garantizando asi una mayor fiabilidad y eficiencia en el desempefio de las redes Opticas.

La linea de retardo, al romper la coherencia de fase de la sefial original, ha demostrado
influir en la calidad de la sefial ptica, lo que puede ser utilizado para sincronizar la sefial
muestreada con el reloj del sistema. Un retardo adecuado puede mejorar la claridad del diagrama
de ojo, asegurando que los pulsos lleguen en el momento adecuado, minimizando el riesgo de
errores en la interpretacion de los datos, lo que es esencial en aplicaciones donde se requiere alta
precision y estabilidad. Ademas, el uso del filtro Savitzky-Golay en este contexto no solo mejora
la calidad de las sefiales, sino que también facilita un analisis méas riguroso y confiable,
asegurando que los resultados obtenidos sean validos y Utiles para futuras investigaciones.

Aunqgue se han conseguido buenos resultados en el muestreo optico, el sistema tiene un
ancho de banda limitado, lo que significa que no estéa disefiado para responder a frecuencias
altas. Esta limitacion afecta su efectividad en entornos donde la rapidez y la precision son
esenciales. Asimismo, los resultados indican que, aunque el sistema presenta una alta correlacién
entre la sefial de referencia y la sefial de retardo, no alcanza el valor de 1, lo que apoya la
hip6tesis nula. Sin embargo, la cercania a 0.85 respalda la hip6tesis alternativa, indicando que
hay oportunidades para mejorar la precision y la sincronizacion del sistema.

Por lo tanto, seria apropiado analizar y mejorar las caracteristicas del circuito y la
configuracién del amplificador. Estas modificaciones no solo incrementaran el rendimiento del
sistema, sino que también permitiran alcanzar un ancho de banda superior al actual, lo que

facilitard una respuesta mas efectiva ante cambios en la sefial.
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45 Recomendaciones

A partir del analisis de los resultados, se pueden establecer varias recomendaciones clave
para optimizar la calidad y efectividad del sistema de muestreo dptico en aplicaciones de
espectroscopia THz. En primer lugar, es fundamental optimizar el disefio de la linea de retardo
mediante un analisis detallado de la geometria y los materiales utilizados, asi como investigar
nuevos materiales con mejores propiedades Opticas que puedan mejorar la calidad en la
transmision de datos.

La incapacidad del sistema para detectar cambios rapidos en la sefial, que se observa a
frecuencias mas altas, se suma a la problematica de la amplitud reducida. Esto resalta la
importancia de revisar la configuracion del amplificador y los componentes involucrados, ya que
la baja amplitud puede comprometer la efectividad del sistema en situaciones criticas donde la
rapidez y precision son esenciales.

Asimismo, es importante implementar métodos de filtrado avanzados, como el filtro
Savitzky-Golay, y explorar otras técnicas que complementen esta estrategia, optimizando asi la
claridad y fiabilidad de los datos obtenidos. Otro aspecto critico es la gestion del jitter, que se
relaciona directamente con la estabilidad y precision del sistema. Por ende, se sugiere monitorear
y minimizar el jitter, implementando técnicas para mejorar la sincronizacion de los pulsos y
optimizar el disefio del sistema, lo que contribuird a un rendimiento mas confiable.

Finalmente, es fundamental realizar una evaluacion continua del sistema a medida que se
implementan mejoras. Esto incluye la recoleccion de datos sobre la calidad de la sefial, el jitter y
la correlacion en diferentes condiciones de operacion. Un enfoque iterativo permitira ajustar y
optimizar el sistema de manera efectiva, asegurando que el sistema sea robusto y confiable. Con
estas recomendaciones, se espera un avance significativo en el rendimiento del sistema de
retardo dptico de bajo costo para ser aplicado en experimentos de espectroscopia THZ en el
dominio de tiempo (THz-TDS).
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ANEX0S

Anexos A. Adquisicién de datos

clear all
close all
cle

%% Buscar tarjetas conectadas
d = daglist("ni"

%% Configurar canales a leer
myDAQL = d.DeviceID({1);
myDAQ2 = d.DeviceID({2);

dq = dag("ni");
dq.Rate = leege;

addinput(dg, myDAQ1, "ai@", "Voltage");Xsefial original
addinput(dg, myDaQ1l, "sil", "voltage");%sefial retardada
addinput(dg, myDAQ2, "aie", "Voltage");¥sefial de entrada

%% Adquirir muestras durante 5 segundos y graficar

duracion_adquisicion =5;

data = read{dg, seconds{duracion_adquisicion)});

figure;

plot{data.Time, data.Variables);

xlabel("Tiempo (s)")

ylabel("Voltaje (V")

title("Voltaje en funcidn del tiempo™);

legend( "myDAQ1 Sefial Directa”, "myDAQLl Sefial Retardads' , "myDAQ2 Sefial de Entrada');

#¥% Grabar datos en archives matrix
writematrix{[seconds(data.Time) data.Variables], 'adquision_datos.txt’);

#¥% Grabar datos en archiveos tabla
writetimetable(data,"adquision_datos.csv");

#% Leer datos de archive matrix

m = readmatrix{'adquision_datos.txt’);
tiempo = m{:,1);

myDAQL_&si@ = m(:,2)

myDAQL ail = m(:,3)

myDAQ2_ai@ = m(:,4)

figure;

subplot(2,1,1};

plot{tiempo, myDAQL aid);

xlabel("Tiempo (s)");

ylabel("Voltaje (V)");

title{"Voltaje AI® en funcidn del tiempo - Sefial Original™);
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subplot(2,1,2};

plot({tiempo, myDAQL ail});

xlabel("Tiempo (s)");

ylabel("Voltaje (V)");

title("Voltaje AI1 en funcidn del tiempo- Sefial Retardad");

figure;

plot{tiempo, myDAQ2 aie);

xlabel("Tiempo (s)");

ylabel("Voltajs (V)"):

title("Voltaje AI® en funcidn del tiempo- Sefial de Entrada™);

figure;

datos = m{:,2:end);

plot{tiempo,datos);

xlabel("Tiempo (s)")

ylabel("Voltaje (V)")

legend( "myDAQL Sefial Directa’, "myDAQLl Sefial Retardads' , "myDAQ2 Sefial de Entrada');

#% Correlacién
R = corrcoef(myDAQl ai@, myDAQLl ail)
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Anexos B. Célculo de métricas, procesamiento de sefiales y herramientas visuales

clear all
close all
clc

M = readmatrix("adguision_datos_1lhz_5v.csv")

So = M(:,2);
sr = M(:,3);
Se = M(:,4);
figure

subplot(3,1,1), plot(So), title('Sefial de Referencia (So)','FontSize', 14), xlabel('Muestras’,'FontSize', 14), ylabel('Amplitud’, ‘FontSize', 14)
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 15; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

subplot(3,1,2), plot(Sr), title('Sefial de Retardo (Sr)','FontSize’, 14), xlabel('Muestras’,'FontSize', 14), ylabel( Amplitud','FontSize", 14)
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 15; % Cambiar el tamafic de la fuente de los valores de los ejes

subplot(3,1,3), plot(Se), title('Sefial de Entrada (Se)', 'FontSize', 14), xlabel('Muestras’, 'FontSize', 14), ylabel('Amplitud','FontSize’, 14)
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 15; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

Filtro

% Smooth Sefial Original

So_f = smoothdata(So,"sgclay™,"SmocthingFactor”,®@.1, "Degree”,18);

% Display results

figure

subplot(2,1,1), plot(So(1:58@@), --',"DisplayName”,"Input data - Sefial sin filtro")

hold on

plot(So_f(1:58@8), 'k’ ,"SeriesIndex"”,1, "DisplayName”, "Smoothed data - Sefial filtrada", ‘LineWidth', 1.5)
hold off

title('Sefial de Referencia (So)','FontSize®’, 14), xlabel('Muestras’,'FontSize', 14), ylabel('Amplitud’,'FontSize*, 14)
legend

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes

ax = gca; % Obtener el eje actual

ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

% Smooth Sefial Retardada

sr_f = smoothdata(Sr,"sgolay”,"SmocthingFactor”,9.1, " "Degres”,18);

% Display results

subplot(2,1,2), plot(sr(1:5860), --',"DisplayName”,”Input data - Sefial sin filtro™)

hold on

plot(sr_f(1:5088), 'k, "SeriesIndex”,1, "DisplayName”, "Smoothed data - Sefial filtrada”, "LineWidth’, 1.5)
hold off

title( 'Sefial de Retardo (Sr)',"FontSize', 14), xlabel('Muestras’, 'FontSize", 14), ylabel( Amplitud’, "FontSize®', 14)
legend

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes

ax = gca; % Obtener el eje actual

ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafioc de la fuente de los wvalores de los ejes

% Grafica de las sefiales filtradas

figure

subplot(2,1,1),plot(So_f(1:5888), '‘LineWidth®, 1.5)

title( 'Sefial de Referencia Filtrada'), xlabel( Musstras'), ylabel( Amplitud')
% Aumentar tamafio de los valores de los ejes

ax = gca; % Obtener el eje actual

ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

hold on
subplot(2,1,2),plot(Sr_f(1:58@8), 'LineWidth’, 1.5)
title( 'Sefial de Retardo Filtrada'), xlabel( 'Muestras’), ylabel('Amplitud')

% pumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafic de la fuente de los valores de los ejes

Correlacién
R= corrcoef(Se,So) Kexperimento 1
R1 = corrcoef(So,Sr) %experimento 2
Rf= corrcoef(So_f,5r_f) %experimento 3
MAE
mae_el = mae(Se,50) Kexperimento 1
mae_e2 = mae(So,5r) %experimento 2
mae_e3 = mae(So_f,Sr_f) Xexperimento 3



RMSE

rmse_el = rmse(Se,So)
mse(Se,50) Hexperimento 1

rmse_e2 = rmse(So,5r)
mse(So,Sr) Fexperimento 2

rmse_e3 = rmse(So_f,sr_f)
mse({So_f,sr_f) Hexperimento 3

Atenuacion/Ganancia

¥%sin filtro

minSr = min(Sr)

maxsr = max(sr)

sr@ = (Sr - minSr)-({{maxSr-minSr)/2)

minso = min(So)
maxSo = max(So)
508 = (S0 - minSo)-(({maxSo-minSc)/2)

minSe = min(Se)
maxSe = max(Se)
Se@ = (Se - minsSe)-((maxSe-minse)/2);

A_GB = max(508)/max(Se@) Xexperimento 1
A_G1 = max(Sr@)/max(S0@) Hexperimento 2

% Eliminar el nivel de DC de las sefiales
So_detrended = detrend(So);
Sr_detrended = detrend(Sr);

% Calcular la atenuacidn en dB
atenuacion = 18 * logld(So_detrended ./ Sr_detrended)

%%con filtro

minsr_f = min{Sr_f)

maxSr_f = max(Sr_f)

sr@_f = (Sr - minsr_f)-((maxSr_f-minsr_f)/2)

minSo_f = min(So_f)
maxSo_f = max(So_f)
so@ f = (So - minSo_f)-{{maxSo_f-minSc_f)/2)

A_G_f = max(5re_f)/max(500_f) %experimento 3

Diagrama de QOjo

figure

minsSr = min(Sr_f)

maxsr = max{sr_f)

Sr@_f = (Sr_f - minSr)-((maxSr-minSr)}/2);

minSo = min{So_f)
maxSo = max(So_f)
So@_f = (So_f - minSo)-((maxSo-minSo)/2);

plot(So@_f(1:10e@),5re_f(1:1008), 'LineWidth', 1.5)

title( 'Diagrama de 0Ojo');

xlabel( 'Sefial de Salida (So8)');

ylabel('sefizl de Referencia (Sr8)");

grid on;

% mumentar tamafio de los valores de los ejes

ax = gca; % Obtener el eje actual

ax.FontSize = 14; % cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

figure
eyediagram(Sré_f, 10@); % 188 es el ndmero de muestras por ciclo
eyediagram(So@_f, 188); % 188 es el ndmero de muestras por ciclo

% Calculo del jitter

% Encontrar los cruces de cero en 5r@

crossings = find(diff(sre_f > @)); % Encuentra los indices donde la sefial cruza cero
jitter_values = diff(crossings); % Calcular el jitter entre los cruces

% Andlisis del jitter
mean_jitter = mean(jitter_values); % Media del jitter
std_jitter = std(jitter_values); ¥ Desviacidn estdndar del jitter

% Mostrar resultados
disp([ 'Media del Jitter: ', num2str(mean_jitter), " ns']);
disp([ 'Desviacién Estandar del Jitter: ', num2str(std_jitter), ' ns']);
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% Cdlculo de la Relacidn Sefial-Ruido (SNR)

signal power = mean(Sr@_f.”2); % Potencia de la sefial
noise = sr@_f - So@_f; % Calcular el ruido

noise power = mean(noise.”2); % Potencia del ruido

SNR = 18 * logl®(signal_power / noise_power); % SNR en dB

% Mostrar el resultado de SNR
disp([ 'Relacidn Sefial-Ruido (SNR): ', num2str(SNR), ' dB']);
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Anexos C. Gréfica de Atenuacion vs Voltaje

clear all
close all
clc

M = readmatrix({"L3 atenuacicn vs volatje.xlsx")

v = M(:,1);

A _1hz = M(:,2);

A 18hz = M(:,3);
A_188hz = M(:,4);
A_1khz = M(:,5);
A_18khz = M(:,6);
A _188khz = M(:,7);
A _1Mhz = M(:,8);

# 1hz

figure;

plot(v, A_1lhz, "DisplayMame", "1 Hz", 'LineWidth', 1.5);

legend( "show', 'Location’, "best');

xlabel("Voltaje (V)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje X
ylabel( "Atenuacidn (dB)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etigqueta del eje ¥
title('Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafio del titulo

grid on; % Activa la cuadricula

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; ¥ Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

% 16hz

figure;

plot({v, A_18hz, "DisplayName"™, "18 Hz",'LineWidth', 1.5 };

legend( 'show', 'Location’, "best');

xlabel( 'voltaje (V)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etigueta del eje X
ylabel( 'Atenuacion (dB)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etigqueta del eje ¥
title( 'Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafio del titulo

grid on; ¥ Activa la cuadricula

# Aumentar tamafio de los wvalores de los ejes
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes
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% 18ehz

figure;

plot({v, A 18Bhz, “"DisplayName", "18@ Hz", 'LineWidth', 1.5);

legend('show', 'Location', "best');

xlabel( 'Voltaje (V)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etigueta del eje X
ylabel( 'Atenuacion (dB)", 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje ¥
title( 'Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); ¥ Aumentar tamafio del titulo

grid on; % Activa la cuadricula

#% Aumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

% 1khz

figure;

plot(v, A_1khz, "DisplayName", "1 kHz", 'LineWidth®', 1.5);

legend( 'show', 'Location®, "best');

xlabel( 'Voltaje (V)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje X
ylabel( 'Atenuacidn (dB)", 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje Y
title( 'Atenuacidon vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafio del titulo

grid on; % Activa la cuadricula

% Aumentar tamafio de los walores de los ejes
ax = gca; # Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

% 18khz

figure;

plot{v, A_18khz, "DisplayMame", "18 kHz", 'LineWidth', 1.5);

legend( "show', 'Location’, "best');

xlabel( "Voltaje (V)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje X
ylabel( "Atenuacidn (dB)', 'FontSize', 14); ¥ Aumentar tamafio de la etiqueta del eje ¥
title( 'Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafio del titulo

grid on; ¥ Activa la cuadricula

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes

% 188khz

figure;

plot{v, A_188khz, "DisplayName", "188 kHz", 'LinelWidth', 1.5);

legend( "show', 'lLocation’, "best');

xlabel( "Voltaje (V)', 'FontSize', 14); ¥ Aumentar tamafio de la etiqueta del eje X
ylabel( "Atenuacidn (dB)', 'FontSize', 14); X Aumentar tamafio de la etiqueta del eje ¥
title( 'Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafic del titulo

grid on; ¥ Activa la cuadricula

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; % Obtenmer el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafic de la fuente de los valores de los ejes
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% 1Mhz

figure;

plot(v, A_1Mhz, "DisplayMame™, "1 MHz", 'LineWidth', 1.5);

legend('show', 'Location', "best');

xlabel( 'Voltaje (V)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje X
ylabel( "Atenuacidn (dB)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje ¥
title( 'Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafio del titulo

grid on; % Activa la cuadricula

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; % Obtener el eje actual
ax.FontSize = 14; % Cambiar 21 tamafio de la fuente de los valores de los ejes

% Atenuacidn vs Voltaje

figure;

plot(v, A_1hz, "DisplayMame", "1Hz", 'LineWidth', 1.5);

hold on:

plot(v, A_16hz, 'DisplayMame’, "18Hz", 'LinewWidth', 1.5);
plot(v, A_188hz, 'DisplayMName', "188Hz", 'LineWidth', 1.5);
plot(v, A 1khz, 'DisplayMame', "1kHz", 'LineWidth', 1.5};
plot(v, A 18khz, 'DisplayMame', "18kHz", ‘LineWidth', 1.5);
plot(v, A _108khz, 'DisplayMame’, "1@@kHz", 'LineWidth', 1.5);
plot(v, A_1Mhz, 'DisplayMame', “1MHz", 'LineWidth', 1.5);

hold off;

legend( "show', 'Location®, "best');

xlabel( "Voltaje (V)', 'FontSize®', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje X
ylabel( "Atenuacidn (dB)', 'FontSize', 14); % Aumentar tamafio de la etiqueta del eje ¥
title( 'Atenuacidn vs Voltaje', 'FontSize', 16); % Aumentar tamafio del titulo

grid on; % Activa la cuadricula

% Aumentar tamafio de los valores de los ejes
ax = gca; * Obtener el eje actuzal
ax.FontSize = 14; % Cambiar el tamafio de la fuente de los valores de los ejes



Anexos D. Gréfica de Jitter y SNR

% Datos

longitudes = {116 cm', ‘126 cm', "142 cm'};
jitter = [504.3333, 504.6667, 566.1111]; % en ns
ber = [0.8656, ©.0116, B.804]; % en %

snr = [14.6946, 22.5851, 7.8793]; % en dB

% Crear una figura
figure('Color’, 'w'); % Fondo blanco para mejor contraste

% Grafico de Jitter

subplot(3, 1, 1);

bar(jitter, 'FaceColor', [©.2 0.6 8.8]);

set(gca, 'XTicklLabel', longitudes, 'FontSize', 12);

title('Jitter por Longitud de Trayectoria', 'FontSize', 14, ‘FontWeight', "bold®});
ylabel("Jitter (ns)', 'FontSize’, 12);

grid on;

box on; % Afiadir caja alrededor del grafico

% Grafico de SNR

subplot(2, 1, 2);

bar(snr, 'FaceColer', [8.4 8.8 ©.4]);

set(gca, "XTickLabel®, longitudes, 'Fontsize’, 12);

title({ Relacidn Sefial-Ruido (SNR) de AI® contra AI1'; ‘por Longitud de Trayectoria'}, 'FontSize', 14,
ylabel('SNR (dB)', 'FontSize', 12);

grid on;

box on;

% Ajustar el disefio
sgtitle('Andlisis de Rendimiento por Longitud de Trayectoria', 'FontSize’, 16, 'FontWeight', "bold');

‘FontWeight"',
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"bold');
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