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Resumen

La espectroscopia Raman es una técnica con grandes ventajas. Proporciona informacién muy
importante sobre las muestras, de forma que no dafia ni altera su estudio. Ademas, es de un
procesamiento rapido y no necesita preparacion para su analisis. Este fenomeno funciona a través
de la dispersion inelastica de la luz, lo que significa el cambio de color de una fuente de luz
monocromatica al incidir sobre una muestra. Proporciona informacion detallada sobre la
composicion y estructura molecular de los materiales bajo estudio, por lo que es una herramienta
muy utilizada en el 4rea de la investigacion cientifica e industrial. El desarrollo de un
espectrometro Raman es un gran reto, ya que es un dispositivo de alta precision. Los componentes
que lo conforma son elementos que necesitan de gran precision para tener un funcionamiento

correcto.

Palabras clave: espectrometro, nanomateriales, dispersion ineldastica.
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Abstract

Raman spectroscopy is a technique with great advantages. It provides important information about
samples without damaging or altering them. Additionally, it has fast processing and does not
require preparation for analysis. This technique works through the inelastic scattering light, which
means the change in the color of a monochromatic light source when it strikes a sample. It provides
highly detailed information about the composition and molecular structure of the materials under
study, making it a widely used tool in scientific and industrial research. The development of a
Raman spectrometer is a great challenge, as it is a device requiring high precision. The

components that make it up are elements that need great precision to function correctly.

Keywords: spectrometer, nanomaterials, inelastic scattering.
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Capitulo 1 Introduccion

La espectroscopia Raman es una técnica ampliamente utilizada para el analisis molecular
y la caracterizacion de materiales. Ha tenido un gran crecimiento de su uso en la investigacion,
debido a la gran capacidad para proporcionar informacién detallada sobre la composicion
molecular de una muestra con la minima preparacion. Cuenta con grandes ventajas sobre su
funcionamiento, ya que no destruye y no contamina la muestra que se analiza. Gracias a esto la
espectroscopia Raman es muy prometedora. Esta técnica aprovecha la dispersion ineléstica de la
luz para analizar las muestras, todo esto es gracias a las vibraciones moleculares que tienen los
materiales. La espectroscopia Raman es muy selectiva, cada sustancia quimica produce un patrén
de espectro Raman Unico, como una huella dactilar tnica, esto permite identificar de manera
precisa compuestos en mezclas homogéneas. Los costos de estos dispositivos pueden variar
dependiendo de sus especificaciones y calidad en sus materiales, normalmente los costos son
demasiado elevados, pudiendo llegar a los millones de pesos. La realizacion de un dispositivo con
estas caracteristicas y de bajo costo es un proceso que debe ser estudiado rigurosamente y

analizado detalladamente para su desarrollo.
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1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad se estima que entre el 20% y el 40% de cultivos se pierde anualmente
debido a enfermedades en las plantas, esto le cuesta a la economia mundial miles de millones de
pesos anualmente (Weng et al., 2021). Debido a esto, es necesario crear procesos que reduzcan el
porcentaje de perdida en la produccion. Existen técnicas muy favorables para la deteccion de
enfermedades, pesticidas y herbicidas en las cosechas, sin embargo, en ciertas ocasiones su
funcionamiento no solo puede ocasionar dafios y alteraciones, si no que ademas, suelen ser
costosas y su procesamiento es demasiado lento, ya que toma incluso dias en obtener resultados.
El desarrollo de dispositivos con un costo mas accesible para el estudio de muestras con
caracteristicas similares que las técnicas las de alto rendimiento seria de gran ayuda para los
agricultores, maestros, estudiantes e investigadores que estan interesados en mejorar la produccion

de alimentos y lograr reducir la gran pérdida que se tiene afio con afo en la agricultura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar y construir un espectrometro Raman, que sea utilizado para la caracterizacion de

nanosensores y muestras agroindustriales.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Definir y obtener los componentes bésicos para el ensamble de un sistema de

espectroscopia Raman.
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2. Construir un prototipo de espectrometro Raman con flexibilidad de operacion en la
caracterizacion de muestras agroindustriales.
3. Disefiar y validar un prototipo de interfaz para la adquisicion e interpretacion de espectros

Raman, provenientes del prototipo construido.

1.3 Hipotesis
Es posible desarrollar un sistema flexible de deteccion de moléculas por medio de la
dispersion Raman con componentes electronicos disponibles en el mercado sin que el costo del

dispositivo sea elevado.

1.4 Justificacion

En la actualidad, los agentes quimicos que se utilizan en el campo pueden contaminar las
tierras, afectar la calidad de los productos y por ende afectar a la salud de los humanos. Debido a
esto, realizar pruebas en los campos agricolas es importante para tener un identificado su estado.
Es aqui donde la espectroscopia Raman resulta muy util al ser muy fiable, rapida y no destructora
para la realizacion de pruebas, y puede ayudar de manera significativa a la deteccion de
enfermedades, sustancias quimicas, nutrientes, etc. (Feng et al., 2022; Monago-Marana et al., 2024;
Nakajima et al., 2023; Roy & Prasad, 2022; Vallejo-Pérez et al., 2021; Weng et al., 2021). Los
equipos que se utilizan para la realizacion de este tipo de pruebas son muy costosos, ya que los
espectrometros Raman comerciales de marcas reconocidas (como Horiba) tienen un valor de
alrededor de $4,000,000.00 MXN, uno de ellos se utiliza en el Centro de Investigacion

Interdisciplinario para el Desarrollo Integral Regional Unidad Durango (CIIDIR). Por eso
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construir un espectrometro Raman de bajo costo seria de gran ayuda para realizar pruebas en el
campo. Crear un espectrometro Raman necesita de varias etapas. Una de las mas importantes es al
momento de elegir el equipo adecuado, ya que dependiendo de las caracteristicas de los
dispositivos sera el resultado. Para ello se realizara una busqueda que nos ayude a obtener el mejor
presupuesto y la mejor calidad en los dispositivos. Ademas, se pretende crear un prototipo de
espectrometro Raman que nos permita estudiar los diferentes tipos de muestras agroindustriales
dentro del programa de la maestria en ingenieria del Instituto Tecnoldgico de Durango, este
prototipo necesitara de varios componentes algunos de ellos son: un ldser monocromatico, filtros
opticos, sensores de imagen, solo por mencionar algunos de ellos. Para llevar a cabo el prototipo,
serd necesario hacer pruebas en el dispositivo para tener una informacion mas precisa sobre el
funcionamiento del espectrometro. También, para visualizar los espectros Raman, se pretende
crear una interfaz que nos ayude a visualizar el fendmeno de la espectroscopia Raman mediante

una pantalla para obtener informacion mas precisa sobre el tipo de muestras que se estudia.
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1.5 Delimitacion del problema

El presente trabajo de investigacion se limita al disefio de un espectrémetro Raman para
caracterizar nanomateriales en sensores agroindustriales. Los componentes electronicos se
obtendran buscando una relacién en el precio y la calidad de los componentes. Los dispositivos se
buscaran en linea buscando buenas especificaciones y un precio accesible para poder obtener los
mejores resultados. Para los componentes mecanicos se tiene el programa de Solid Works para

disefiar de forma precisa las piezas necesarias, estas seran impresas en una impresora 3D.
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1.7 Estado del arte

La descomposicion de la luz fue explicada en 1667 por Isaac Newton, empleando prismas
de vidrio para difractar un haz de luz blanca dentro de una habitacion obscura. Con lo anterior
Newton pudo observar la descomposicion de la luz, en una forma similar a un arcoiris que
descomponia la luz blanca en una seria de diferentes colores de diferentes longitudes de onda. La
espectroscopia Raman es una técnica que gracias a sus propiedades es muy utilizada en el area de
la investigacion cientifica, y con aplicaciones muy relevantes en una amplia variedad de areas
(Khudoyberdieva et al., 2024). La espectroscopia Raman se basa en el estudio de la dispersion
inelastica de la luz monocromatica. Este efecto fue descubierto y analizado en 1928 por el fisico

hindi Chandrasekhara Venkata Raman (Ramos et al., 2013).

Se ha tomado en cuenta la espectroscopia Raman como una técnica no destructiva que
permite monitorear la acumulacion o produccion de metabolitos durante procesos biologicos. La
espectroscopia Raman también se logra utilizar para obtener informacion sobre la distribucion y
concentracion de las moléculas, todo esto se puede realizar en un corto tiempo comparado con
otros procedimientos que se utilizan regularmente con quimicos que pueden llegar a ser muy
destructivos . Con la espectroscopia Raman se puede asignar un como una huella dactilar que
podemos obtener de acuerdo con los picos caracteristicos estrechos y agudos, y asi obtener de
manera exacta la informacion de la muestra. Debido a que la seccion transversal de la dispersion
Raman del agua es muy pequeia no existen picos caracteristicos, por lo tanto, se define una gran
ventaja en la deteccion de muestras biologicas vivas. Ademas, la espectroscopia Raman al no tener
contacto fisico con las muestras se considera una técnica de analisis no invasiva y no destructiva

(Weng et al., 2021).
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En la agricultura, la espectroscopia Raman es utilizada para identificar y analizar
componentes quimicos en las plantas, suelos y productos de origen agricola, como pueden ser
pesticida, micotoxinas, fertilizantes, etc. los cuales pueden causar graves dafios a los seres
humanos por su consumo (Abu Bakar & Shapter, 2023; Feng et al., 2022; Kim et al., 2023) . En
un reporte sobre una planta endémica de la costa de Brasil llamada Phyllogorgia dilatatan, se
realizo un estudio en donde se analizo la planta endémica mediante la técnica de espectroscopia
Raman. Se demostré la presencia de compuestos tales como peridinina, diadinoxantina, polienal
conjugado y acido linoleico, también todos estos compuestos fueron confirmados mediante
analisis Raman de extractos crudos particionados. Estos andlisis demuestran la gran capacidad de
esta técnica, ya que estos estudios pueden obtener informacion sobre la planta mediante el analisis
de metabolitos que pueden demostrar el estado de salud e incluso mostrar la adaptabilidad que
tiene la planta en su entorno (Maia et al., 2015). Por otra parte, en un estudio realizado en plantas
de tomate se utiliz6 la espectroscopia Raman y el analisis espectral con maching learning para la
deteccion temprana de Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm), una enfermedad
altamente destructiva, que produce infecciones asintomaticas, lo que aumente el riesgo de contagio.

(Vallejo-Pérez et al., 2021)

En investigaciones recientes se ha demostrado que esta técnica permite detectar citricos en
buen estado y citricos infectados con Huanglongbing (HBL), una plaga de los citricos causada por
bacterias. En la figura 1 se muestran las hojas de un arbol que fue analizada mediante
espectroscopia Raman; se tienen 3 diferentes hojas en donde se aplicd esta técnica permitiendo
obtener informacién que demuestra como se observa una hoja infectada con HBL, una hoja
asintomatica y una hoja saludable, comparando los espectros y demostrando las intensidades que

se obtienen al realizar espectroscopia Raman.
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Figura 1. Deteccion de enfermedades en plantas con Espectroscopia Raman.
Fuente: (Weng et al., 2021).

La espectroscopia Raman incluso es utilizada para desarrollar métodos analiticos de
cuantificacion de almidon en productos agricolas. Por ejemplo, se reportd un estudio con platanos
en donde se obtuvieron datos de muestras quimicas de azlcar, almidon y fibra. Se tomaron
muestras y se encontrd una correlacion entre las bandas Raman y el contenido de almidén que se
obtuvo por medio de analisis quimico, por lo tanto, se pueden obtener selectivamente informacion
sobre el almidon en el platano y aplicar al andlisis para la cuantificacion de rapida de almidon

(Nakajima et al., 2023).

Debido al aumento en la poblacién mundial, es considerable que la agroindustria generare

mas cantidades de productos para abastecer el aumento en el consumo. La nanotecnologia puede
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ayudar a resolver este problema, desarrollando altas tecnologias para la produccion de alimentos.
Tan solo entre el afio 2005 al 2011 Estados Unidos invirtid6 10 billones de ddlares en la
investigacion de la nanotecnologia, una gran cantidad de dinero (Klaine et al., 2012) . En la
agroindustria el uso de la nanotecnologia y los nanomateriales estd comenzando a utilizarse debido
a sus grandes ventajas, ya que pueden generar mejores productos con una mayor eficiencia de los
elementos utilizados para su produccion. Este tipo de tecnologia puede considerarse de gran ayuda
debido a las ventajas que se obtiene. En la actualidad tecnologias de sensores basados en
nanomateriales son estudiados en la investigacion de nanotecnologia aplicada. El futuro de los
nanomateriales es muy prometedor, las investigaciones han demostrado que son de gran ayuda en
la creaciéon de nanosensores y agroquimicos que ayudan de manera potencial a la manera de
cultivar de manera que se requiere menos cantidades de agua para la obtencion de alimentos.
Existen nanomateriales como el 6xido de grafeno (GO), que funciona como un liberador de forma
controlada de zinc (Zn) y cobre (Cu) los cuales permiten una mejor absorcion de micronutrientes
comparados con sales basadas en sulfatos. Ademas, los MXenes y el GO podrian ayudar a reducir
el consumo de agua con ayuda de agroquimicos especializados, ya que estos nanomateriales
prometen lograr liberar agua de forma controlada, permitiendo un consumo controlado y logrando

reducir el uso de este elemento (Godinez-Garcia et al., 2023).

El conocimiento que se tiene sobre los nanomateriales y la forma en que se pueden utilizar
ha sido de gran relevancia en la actualidad, ya que en areas de la industria y la investigacion han
generado un gran impacto econémico. En el 2020 con la llegada del virus SARS-CoV-2, grandes
compafiias farmacéuticas desarrollaron vacunas utilizando nanoliposomas (nanoestructuras
lipidicas) como transporte para la secuencia ARNm necesaria para la proteina de pico antigénica

(Chavez-Hernandez et al., 2024).
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Dados los antecedentes mencionados, se considera factible el desarrollar un sistema de
espectroscopia Raman, utilizando instrumentos opticos y electronicos apropiados, a fin de contar
con un sistema de caracterizacion Raman con flexibilidad suficiente para ser usado en la
caracterizacion de diferentes tipos de muestras, pero con especial énfasis en muestras
agroindustriales (tales como muestras de suelos, fertilizantes, farmacos, sustancias contaminantes,
etc.) Este sistema Raman seria de bajo costo, con potencial de ser modificado y aplicado en
procesos de caracterizacion quimica en proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el

area agroindustrial.
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Capitulo 2 Marco Teorico

La espectroscopia es una técnica utilizada en la ciencia para el estudio de la interaccion
entre la materia y la radiacion electromagnética. Esta técnica cuenta con muchas ventajas entre
ella es que no destruye la muestra analizada y no provoca cambios en la misma (Fernandez-Alvarez
et al., 2024; Kusnierek et al., 2024; Nakajima et al., 2023; Roy & Prasad, 2022). La espectroscopia
Raman analiza la luz emitida, absorbida y dispersada de una muestra, obteniendo propiedades
fisicas y quimicas particulares. Este proyecto se enfocard en el desarrollo de un espectrometro
Raman para caracterizar nanosensores hechos de nanomateriales. Un espectrometro Raman
funciona por el fenomeno de la dispersion inelastica de la luz. Las moléculas, al ser excitadas por
un haz de luz, generan rotaciones y vibraciones en sus moléculas, los movimientos que produce la
excitacion del haz de luz en las moléculas generan transiciones energéticas, lo cual da como
resultado una radiacioén esparcida de una menor frecuencia comparada con la que tienen las
moléculas al vibrar, pero también existe la posibilidad de que la molécula en su estado vibracional
logre aumentar tu energia luminosa, de esta forma tendra una radiacion esparcida mayor a la del
haz de luz incidente, por eso el nombre de la dispersion ineldstica de la luz, ya que no tiene la

misma longitud de onda que la fuente excitante.(Ramos et al., 2013; Schmitt & Popp, 2006)

2.1 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es la distribucion de energia que pueden tomar las ondas
electromagnéticas, el rango del espectro electromagnético usualmente se representa desde las
ondas de radio, que tienen una longitud de onda larga (aproximadamente 1 milimetro hasta 100
kilémetros) hasta los rayos gamma con una longitud de onda muy corta (0.01 nanémetros hasta

0.001 nandmetros). También existen mas tipos de ondas electromagnéticas que se encuentran entre
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estos dos extremos como lo son rayos-X, luz ultravioleta (UV), luz visible, luz infrarroja, hasta las

ondas de radio que son las de mayor longitud de onda como se muestra en la figura 2.

Al extremo izquierdo del espectro de luz visible ese encuentra la region de la luz UV, la
cual se encuentra dentro del rango de los 190 nanémetros (nm) a los 380 nm. La luz visible se
encuentra en el rango de los 380 nm hasta los 750 nm y la luz infrarroja cercana (NIR) esta en el
rango de los 800 nm a los 2500 nm (Cazes, 2004), (Grinter & Threlfall, 1992), (P. Worsfold, Poole,

Townshend, & Miro, 2019).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 2. Espectro electromagnético.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro visible

El espectro electromagnético es el rango de longitudes de onda y frecuencias existentes de
radiacion electromagnética. Es un fendémeno que esta presente en nuestra vida diaria, todo esto se
produce al momento de que una fuente de energia emita ondas electromagnéticas a su alrededor,
este tipo de energia puede ser de origen natural o de origen artificial. Un ejemplo de una fuente de
ondas electromagnéticas natural es el sol, el cual ha sido utilizada como fuente energia. Y un

ejemplo de una fuente de radiacion electromagnética artificial es el microondas el cual para
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calentar la comida emite rango especifico de ondas electromagnéticas con el propodsito de calentar

comida.

Las ondas electromagnéticas son el resultado de la combinacion de los campos eléctricos
y campos magnéticos que son transmitidos de manera simultanea sobre un entorno determinado.
Estas ondas son creadas por cargas eléctricas en movimiento, y sus campos eléctricos y magnéticos
son perpendiculares entre si, al igual que la direccion de propagacion. Existen diferentes medios
por los cuales pueden ser transportadas este tipo de ondas, tales como el agua, el aire, el vacio, etc.
(Luque Ordoiiez, 2017). En la figura 3 se observa una onda electromagnética en donde se muestra

que el campo eléctrico y magnético son perpendiculares y con una misma direccion.

1] ht—c'ampo magnético (B)

Campo eléctrico (E)

l

Direccion de
LV propagacion
Longitud de onda (A) PPy

A\
'
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Figura 3. Onda electromagnética.
Fuente: https://theory.labster.com/es/electromagnetic-waves/

2.2 Espectro de luz visible

El espectro electromagnético estd conformado por un amplio campo de radiacion

electromagnética. Uno de estos campos es la region del espectro de luz visible. Esta region es muy
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importante para los seres humanos, ya que aqui se encuentra todo lo que puede llegar a ser
observado por el ojo humano. El espectro de luz visible estd conformado por un rango de
frecuencia que puede oscilar desde el rango de los 380 nm (nandémetros) hasta los 750 nm, dentro
de este rango existen varios tipos de colores, cada uno con diferentes tipos de frecuencia y

longitudes de onda (Avila-Camacho et al., 2021).

El espectro de luz visible se compone de varios colores los cuales son el violeta, azul, cian,
verde, amarillo, naranja y rojo. Cada uno tiene una longitud de onda especifica como se muestra
en la figura 4, nos indica los nandmetros que abarca cada color del espectro de luz visible en

cuestion de longitud de onda.

400 450 500 550 600 700 800
Color Longitud de onda
violeta ~ 380-427 nm
azul ~ 427-476 nm
cian ~ 476-497 nm
amarillo ~ 570-581 nm
naranja
rojo

Figura 4. Longitud de onda del espectro visible.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
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2.3 Espectroscopia

La espectroscopia, como ya se ha explicado anteriormente, es una técnica capaz de analizar
la luz y diferentes formas de radiacion electromagnética que son absorbidas, emitidas o dispersadas
por las sustancias. Gracias a esto se pueden estudiar e identificar propiedades de los materiales,
estructuras moleculares y estructuras atomicas. Cada elemento tiene una forma de interactuar con
la radiacion electromagnética, debido a esto cada compuesto o elemento tiene un espectro unico,
que puede ser utilizado como una huella dactilar para reconocerlos y caracterizar diferentes
variedades de muestras. Existen diferentes tipos de espectroscopias, las cuales tienen un principio
diferente de funcionamiento. Cada una de estas técnicas analizan diferentes tipos de radicacion, lo
cual es una gran ventaja, ya que la informacion proporcionada por cada una de estas técnicas es

complementaria una de otra.

Una de las técnicas de espectroscopia mas utilizadas es la de absorcion, la cual mide la
cantidad de luz que es absorbida por la muestra en diferentes longitudes de onda. Gracias a esto es
capaz de identificar los componentes de una muestra y llegar a determinar las concentraciones.
Esta técnica estudia dos tipos diferentes de radiacion electromagnética, una de ellas es la radiacion
ultravioleta visible (UV-Vis) con una longitud de onda de aproximadamente de 200 nm a 800 nm,
es utilizada para el andlisis de soluciones de compuestos organicos e inorganicos. Otro tipo de
radiacion es la infrarroja (IR) que se encuentra en el rango de aproximadamente 700 nm a 1 mm.
Esta técnica analiza e identifica los grupos funcionales en moléculas organicas y para estudiar
enlaces quimicos y vibraciones moleculares. Ademads de estas técnicas tan utilizadas en el ambito

cientifico existe otra técnica llamada Espectroscopia Raman.
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2.4 Espectroscopia Raman

El efecto Raman fue descubierto en 1928 por el fisico hindi Chandrasekhara Venkata
Raman, razon por la cual gano el premio Nobel de fisica en 1930, desde entonces ha tenido una
gran funcionalidad caracterizando muestras (Li et al., 2023). La espectroscopia Raman es un efecto
que se produce cuando una luz monocromatica se dispersa de una molécula o dtomo, generando
un cambio en su longitud de onda, diferente a la de la fuente de excitacion. Un inconveniente de
la dispersion Raman es que la intensidad de su sefial es muy débil (Schmitt & Popp, 2006).
Aproximadamente el 0.000001% de la luz cambia de color, este cambio de longitud de onda se
conoce como dispersion inelastica de la luz o dispersion Raman. La cual mediante filtros opticos
y sensores de imagen se capta y se procesa para generar un espectro Raman que proporciona
informacion importante sobre la muestra. En la figura 5 se muestra una ilustracion de lo que seria

un microscopio Raman.

Raman spectrometer

Figura 5. Espectrometro Raman.
Fuente: Elaboracion propia.
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La creacioén de un componente que represento un gran avance en la espectroscopia Raman
fue el desarrollo del laser. Este componente permitid el uso de luz totalmente monocromatica, lo
cual logro que se pudiera utilizar otras fuentes de luz y de filtros en un espectrémetro Raman. (Li

etal., 2023).

2.4.1 Dispersion elastica

La dispersion elastica de la luz es un fenomeno sencillo de entender, en este caso la luz al
interactuar con un material no tiene cambio de energia de la particula al medio de dispersion. Lo
que significa que la luz que interactiia con la muestra se dispersa con la misma longitud de onda y
frecuencia, a este tipo de dispersion también se le conoce como dispersion Rayleigh. Este tipo de
fenomeno puede demostrar por que el color del cielo es azul. En aplicaciones cientificas este tipo
de fenémeno se utiliza para para medir tamafio y concentraciones de gases y aerosoles en la
atmosfera terrestre, también es utilizado en para medir concentraciones y tamafios de
nanoparticulas en soluciones, y se utiliza en mdas areas e instrumentos. Es una técnica que

complementa a la dispersion ineléstica.

2.4.2 Dispersion inelastica

La dispersion inelastica es un fendmeno en el que la energia de una luz interactiia con las
moléculas de una sustancia cambia su longitud de onda, lo que resulta en un cambio de color con
la luz dispersada. De esta forma cuando los fotones incidentes transfieren parte de su energia a las
vibraciones moleculares u otras excitaciones de la muestra, dando como resultado una luz
dispersada con una frecuencia diferente a la de la luz incidente. Como anteriormente se menciond
este fendmeno se le conoce como efecto Raman. Este efecto se clasifica en dos secciones: la

dispersion Raman Stokes y la dispersion Raman anti-Stokes, en donde la dispersion Raman Stokes
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es mas intensa, debido a que hay menor cantidad moléculas en un estado de excitacion en
comparacion con las moléculas en estado fundamental (Li et al., 2023) . En figura 6 se muestra el
funcionamiento de la dispersion inelastica de la luz, que al incidir en una muestra y reflejarse, esta

se puede aumentar o disminuir su energia, lo que resulta en un cambio de su color.

Procesamiento
Fuente monocromatica optico/electrénico >
(laser)
Espectro Raman
Filtro optico
A
.. Dispersion Rayleigh
j (sin cambio)

-

“.._Dispersion Stokes-Raman

Dispersion anti-Stokes-Raman ./ LS .
5 (disminucién en frecuencia)

(aumento en frecuencia) -~

Muestra

Figura 6. Dispersion inelastica de la luz (dispersion Raman).
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Dispersion Raman anti-Stokes

La dispersion Raman anti-Stokes es un fenémeno en el cual un fotén incidente, es decir,
proveniente de la fuente de excitacion, que interactiia con una molécula en un estado vibracional
excitado, produce cambios en el foton dispersado, aumentando su energia y su frecuencia en

comparacion en la del foton incidente. El proceso de la dispersion se describe de la siguiente forma:
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Una molécula de la muestra se encuentra en un estado vibracional excitado debido a factores
externos como lo puede ser la temperatura u otro mecanismo que proporcione energia térmica.
Cuando un fotdén incidente interactia con la molécula excitada, origina que cambie a un estado
virtual de energia alto, este estado es temporal y solo durante la interaccion con el foton incidente.
Cuando la interaccion termina la molécula se relaja a un estado virtual de energia mas bajo
(normalmente estado fundamental), de esta forma se transfiere la energia vibracional de la
molécula al fotén dispersado. El foton dispersado adquiere més energia que le foton incidente
debido a la ganancia de la molécula excitada, debido a esto la frecuencia del foton dispersado

aumenta, y el cambio de color es la respuesta al cambio de frecuencia del foton.

2.4.3 Dispersion Stokes

La dispersion Raman Stokes es un fendmeno utilizado en la Espectroscopia Raman debido
a su funcionamiento, en esta técnica los fotones de la fuente de luz interactiian con las moléculas
de una muestra, estos fotones son dispersados de forma ineléstica perdiendo parte de su energia.
La pérdida de energia es debido a la excitacion de las vibraciones moleculares de la muestra, lo
que da como resultado un foton dispersado con menor energia (mayor longitud de onda) con

respecto al foton incidente.

El proceso de la dispersion inelastica Stokes se describe de la siguiente forma: la molécula
en un estado inicial se encuentra en su estado vibracional fundamental (v = 0), al incidir un foton
del laser sobre la molécula de la muestra, esta se eleva a un estado virtual, este estado se alcanza
solo cuando la molécula y el foton incidente estan interactuando, después la molécula se relaja 'y
pasa de un estado vibracional fundamental a un estado vibracional excitado (v = 1), el foton

dispersado disminuye su energia y su longitud de onda se hace mas larga. De esta forma la energia
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que existe entre el foton incidente y el foton dispersado corresponde a la energia vibracional de la
molécula. En la figura 7 se muestra como una molécula recibe la energia de una fuente de luz

monocromatica, al reflejarse se transforma en la dispersion Raman Stokes y anti-Stokes.

Stokes Raman
Scattering Ravleisl
yleig

Figura 7. Dispersion Raman Stokes y anti-Stokes.
Fuente: https://scancotec.com/blog/que-es-la-espectroscopia-raman/

2.5 Espectrometro

Un espectrometro es un dispositivo que permite analizar y medir espectros de frecuencia.
Este tipo de dispositivos han sido muy reconocidos y utilizados en la investigacion, ya que ayudan
a establecer propiedades y composiciones moleculares de los materiales(Bacon et al., 2004). Un
espectrometro funciona de la siguiente manera: separa los componentes de luz en sus diferentes
longitudes de onda (color), para después medir y analizar su intensidad luminosa. La variable por
medir en este dispositivo suele ser la longitud de onda, que se expresa en submultiplos del metro.
Un espectrometro necesita de varios componentes como la fuente de luz que interactua con la
muestra, un monocromador o rejilla que descompone la luz en sus diferentes colores y el detector

que funcione en términos de longitud de onda. Los espectrometros son herramientas especiales
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que analizan la interaccion con la materia, que proporcionan informacion muy importante de la

muestra que se analiza.

2.5.1 Filtros opticos

Los filtros opticos son dispositivos que permiten el paso de la luz selectivamente a través
de su longitud de onda. Este tipo de dispositivos son muy utilizados en aplicaciones cientificas,
industriales y comerciales por la ventaja de como se puede llegar a manipular la luz. Debido al

gran campo de aplicacidon que tienen estos dispositivos existen una gran variedad de filtros.

2.5.1.1 Filtros de absorcion

Este componente este fabricado por materiales que como su nombre lo indica, absorbe
ciertas longitudes de onda, y a su vez bloque las demés. Como ejemplo podemos tener una lente
roja, al momento de observar a través de la lente, esta absorbe las longitudes de luz azul y verde y
solo permite el paso de las longitudes de onda de color rojo. Este tipo de filtros es muy utilizado
en la Optica para pacientes con baja vision, ya que ellos al no poder observar de manera eficiente
la luz azul de longitud de onda mas corta, causa problemas de vision como el deslumbramiento,
ya que la luz azul en pacientes con baja vision disminuye el contraste, lo que significa que al

momento de tener mas luz el paciente tiene menos vision.

2.5.1.2 Filtros de interferencia
Los filtros de interferencia son componentes que han sido disefiados para seleccionar la luz
de manera especifica en sus diferentes longitudes de onda, y por el mismo efecto discriminar las
todas las demas. El funcionamiento de los filtros de interferencia es a través de varias capas
dieléctricas situadas sobre un sustrato, de esta manera las capas crean interferencias constructivas

y destructivas que permiten el paso se cierta longitud de onda y el rechazo de las demas. Estos
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filtros son de gran ayuda en dispositivos que utilizan técnicas de espectroscopia, microscopia,
astronomia, comunicaciones opticas, etc. Dentro de esta clase de filtros se dividen varias subramas
que se explicaran a continuacion. En la figura 8 se muestra el funcionamiento de diferentes filtros

de banda estrecha, donde solo permiten el paso de un rango pequeio de longitudes de onda.
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Figura 8. Grafica de filtros de banda estrecha.
Fuente: https://skyshop.mx/producto/zwo-filtros-de-band-estrecha-nb-7nm-1-25/

Filtros de banda estrecha: se utilizan para seleccionar un rango muy estrecho de longitudes

de onda, estas se utilizan para aislar una linea espectral muy especifica.

Filtros de banda ancha: Permiten el paso de un rango de longitudes de onda mas amplio.

Son utilizados en trabajos donde se necesite una mayor transmision de luz.


https://skyshop.mx/producto/zwo-filtros-de-band-estrecha-nb-7nm-1-25/
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Filtros de longitud de onda corta (short-pass): Este tipo de filtros bloquea el paso de
longitudes de onda mas cortas. Por ejemplo, en un filtro de longitud de onda corta de 570 nm, este
permite el paso de los colores como el verde azul y violeta que se encuentran por debajo del valor

de 570 nm. En la figura 9 se muestra graficamente el funcionamiento de un filtro de longitud de

onda corta.
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figura 9. Grafica de filtro pasa-bajas (short-pass).
Fuente: https://es.made-in-china.com/co optolongoptics/product Shortpass-Filter-Short-Pass-

Optical-Filter-Short-Pass-Filter-800-Nm vsosnnisig.html

Filtros de longitud de onda larga (long-pass): El filtro de longitud de onda larga es un tipo
de filtro el cual realiza lo opuesto al filtro de longitud de onda corto, por lo tanto, este tipo de filtro
permite el paso de las longitudes de onda més largas. Por ejemplo, en un filtro de longitud de onda
larga de 570 nm, este filtro permite el paso de la luz con una longitud de onda mas larga, por lo

tanto, colores como el amarillo, naranja y rojo son lo que podrian atravesar este filtro y bloquearia


https://es.made-in-china.com/co_optolongoptics/product_Shortpass-Filter-Short-Pass-Optical-Filter-Short-Pass-Filter-800-Nm_ysosnnisig.html
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los demas colores que son de longitudes de onda mas bajas. En la figura 10 se muestra el

funcionamiento de un filtro de longitud de onda larga
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Figura 10. Grafica de filtro Pasa-altas (long-pass).
Fuente: https:/www.optometrics.com/product-category/optical-filters/longpass-filters/

2.5.2 Fibra optica

La fibra Optica es una tecnologia que utiliza filamentos de vidrio o plastico con un grosor
del tamafio de un cabello, para transmitir datos. Es un conductor de luz, toda la luz que entra en la

fibra oOptica se propaga a la maxima velocidad posible a través del cable. La fibra oOptica estd
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compuesta por un nucleo (core), un revestimiento y una capa de recubrimiento exterior, el tamafo
del nucleo depende del tipo de fibra Optica con el que se esté trabajando. El revestimiento y el
nucleo son hechos de distintos materiales, la capa de revestimiento genera el proceso de
transmision guiando la luz que vaya a través del nucleo y no salga de él. La capa de recubrimiento
exterior esta fabricada normalmente con polimeros, su funcion es el de proteger el ntcleo y el

revestimiento de dafios y proporcionar al cable propiedades mecénicas.

2.5.2.1 Fibra optica monomodo
La fibra 6ptica monomodo (por sus siglas en ingles SMF, Single Mode Fiber) es una clase
de fibra Optica que tiene como propdsito transmitir la luz por un solo camino. Este tipo de fibra
funciona gracias a un nicleo extremadamente pequeo (8-10 micrometros), lo cual permite un solo

modo de propagacion de la luz sin rebotar internamente.

La fibra monomodo tiene un nicleo pequefio que permite un solo modo de propagacion de
la luz, una alta capacidad para transmitir datos en forma de luz debido a su capacidad de un solo

modo lo cual permite una mayor capacidad de transmision de datos a mayores distancias.

2.5.2.2 Fibra optica multimodo
La fibra 6ptica multimodo (por sus siglas en ingles Multi Mode Fiber, MMF) es una clase
de fibra Optica que logra que la luz se transmita a través de varios modos o multiples caminos. Este
tipo de fibra es relativamente mas grande que la fibra monomodo, debido a esto la luz logra
propagarse en multiples modos o trayectoria dentro del nticleo, lo cual se logra solo con un nticleo

relativamente grande.

La fibra 6ptica multimodo tiene como caracteristicas principales un nicleo mayor que la

fibra monomodo. Para tener multiples modos de transmision de la luz, esta es mas adecuada para



126

transmitir datos a distancias mas cortas, debido a que la sefial se distorsiona a distancias largas. En
la figura 11 se muestra la diferencia del tamafio de nucleos de la fibra 6ptica multimodo y la

monomodo.

Fibra éptica
multimodo

Fibra éptica
monomodo

Figura 11. Fibra dptica diametro
Fuente: Elaboracion propia

2.5.3 Laser

La espectroscopia Raman funciona mediante un dispositivo emisor de luz de un solo color,
este es uno de los componentes mas parte importante del espectrémetro Raman (Fernandez-
Alvarez et al., 2024). Para del dispositivo se debe de considerar una serie de factores para elegir
de manera correcta la fuente de luz, esta debe de ser monocromatica, lo que significa que debe
emitir una sola longitud de onda. El dispositivo de fuente de excitacion debe tener ciertas
caracteristicas esenciales para poder utilizarse en el proyecto. En el pasado no existian fuentes de

luz monocromaticas, por dicha razén era mas dificil trabajar con un espectrémetro. Con el avance
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de la tecnologia se fueron creando fuentes de luz, o como se le conoce popularmente como LED

(diodo emisor de luz).

El laser es un dispositivo emisor de luz que pasa por un proceso de amplificacion Optica
emision estimulada de radiacion electromagnética. Las principales caracteristicas de un laser son:
una longitud de onda especifica por este motivo la luz que emite el laser suele llamarse
monocromatica (correspondiente a un solo color), son extremadamente direccionales por lo que
diverge muy poco en distancias muy grandes y tienen una gran intensidad concentrando grandes

cantidades de energia en pequefo espacio, creando un haz de alta intensidad.

El funcionamiento de este dispositivo se debe a varios factores: el medio de ganancia que
es material que amplifica la luz mediante emision estimulada, la fuente de energia que excita el
medio de ganancia, la cavidad optica que permita la amplificacion de la luz al reflejarse de un lado
a otro, la emision estimulada es cuando los atomos se excitan en el medio de ganancia con fotones
de una fuente de luz externa para producir fotones adicionales que amplifican la luz dentro de la

cavidad oOptica. En la figura 12 se muestra el laser utilizado para el desarrollo del espectrémetro.
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Figura 12. Laser verde 520 nanémetros (nm) Oxlasers.
Fuente: datos de fabricante

Para utilizar el ldser en muestras mas fragiles y evitar dafios, se necesita disminuir la
intensidad de luminosidad del laser. Para controlar la potencia del laser se utilizan modulos de
logica de transistor a transistor (TTL, por sus siglas en inglés) en conjunto con un modulador de
ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) que proporciona un control sobre la salida de un
pulso modulado, para tener un control sobre la potencia del laser y de esta forma evitar dafios que

perjudiquen la muestra.

2.5.3.1Modulo TTL
El médulo TTL es una tecnologia que utiliza sefiales digitales para controlar salidas moduladas.
Los médulos TTL reciben en la entada valores especificos, normalmente 0 volts para un nivel
logico bajo y 5v para un nivel logico alto. Estos niveles de voltaje corresponden de la siguiente

manecra:
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e Nivel bajo (l6gica 0): normalmente entre 0 Vy 0.8 V.

e Nivel alto (l6gica 1): normalmente entre 2 Vy 5 V.

Los mddulos TTL como caracteristicas tienen tiempos de conmutacion rapidos, lo que lo
hace muy adecuados para aplicaciones de alta velocidad, ademas tienen buena tolerancia al

ruido, por lo que los hace mas fiables.

2.5.3.2 PWM (Pulse Width Modulation)

La modulacién por ancho de pulso es un tipo de sefial de voltaje utilizada para controlar la
cantidad de energia utilizada en una carga. Es una técnica utilizada en la electronica que ayuda a
controlar la potencias a través de la variacion de ancho de pulsos de una sefial digital. De esta
forma se permite controlar la energia entregada a un dispositivo sin variar la cantidad de voltaje.
Este tipo de sefial se genera mediante una serie de pulsos digitales en donde se varian los tiempos
altos (encendido) y los tiempos bajos (apagado). El tiempo total del ciclo se le conoce como
periodo es la suma del tiempo bajo y del tiempo alto. El ciclo de trabajo de un PWM es un concepto
fundamental que se refiere al momento en el que una sefial digital se encuentra en un estado alto
(activado). En la figura 13 se muestra el ciclo de trabajo de 3 diferentes operaciones en la que se
muestran los diferentes porcentajes de un ciclo de trabajo con respecto a los tiempos activos de la

sefial digital.
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Figura 13. Duty cicle (tiempo de trabajo).
Fuente: https://www.shoptronica.com/curiosidades-tutoriales-v-gadgets/4517-que-es-pwm-y-

como-funciona-0689593953254.html

2.5.4 Rejilla de difraccion

Una rejilla de difraccion es un dispositivo optico que divide y difracta la luz en varias
direcciones y en sus componentes espectrales. Estd compuesta de una serie de ranuras paralelas
que se encuentran finamente separadas, grabadas o impresas en materiales transparentes o
reflectantes. Este dispositivo interfiere con la luz que incide sobre ella y separa la luz en diferentes
longitudes de onda. La resolucion de este dispositivo depende de la cantidad de lineas o ranuras

que por longitud tenga, entre mas lineas tenga se obtiene una mayor resolucion espectral.


https://www.shoptronica.com/curiosidades-tutoriales-y-gadgets/4517-que-es-pwm-y-como-funciona-0689593953254.html
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2.5.5 Sensores Opticos

Los sensores Opticos son dispositivos que detectan cambios en la radiacion
electromagnética del espectro de luz visible y en algunos casos en otros rangos del espectro
electromagnético. Estos sensores se encargan de transformar la sefial de luz en una sefial eléctrica.
Un sensor Optico esta compuesto por componentes sensibles a la luz. Estos generan una corriente
eléctrica al momento de detectar la luz proporcional a la intensidad de esta. Existen diversos tipos
de sensores Opticos, como los fotodiodos, fototransistores y sensores de imagen. Estos tltimos son
importantes en la espectroscopia ya que de ellos depende la deteccion de las sefiales de luz dentro
del dispositivo. Debido a que algunas veces las sefales de luz son muy minimas, estos sensores
estan creados para poder captar esos cambios de luz. Dentro de los sensores de imagen existen los
sensores de imagen CCD (Charge-Coupled Device) y los sensores de imagen CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) los cuales estan hechos de silicio. También existen
los sensores InGaAs (Arseniuro de Indo y Galio) y MCT (Telururo de Mercurio y Cadmio ) estos
sensores son conocidos por ser utilizados en rangos del infrarrojo. Los sensores de silicio CCD y
CMOS tienen una resolucion mayor comparado con los sensores InGaAs y MCT, ademas de ser

menos costosos (Triolo, 2024) .

2.5.5.1 Sensor de imagen CCD (Charge-Coupled Device)
Los sensores CCD son un tipo de sensor que es muy utilizado en cdmaras profesionales
digitales y otros dispositivos de captura de imagen. Los sensores CCD estan compuestos por una
matriz de pequefios fotodiodos, que llevan el nombre de pixel. Los pixeles que capturan la luzy a

través de unos circuitos dentro de la camara, la convierten en una sefial eléctrica, estos fotodiodos
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convierten los fotones en electrones. Cuando termina la exposicion, la carga acumulada en cada
pixel es transferida de manera secuencial a una serie de condensadores, este proceso es preciso y
gracias a este se logra obtener una imagen de alta calidad. Para convertir la imagen a sefial digital
la carga de cada pixel se transforma en una sefal de voltaje, esta sefial se digitaliza, se procesa y

se convierte en la imagen capturada.

Una de las principales caracteristicas de estos sensores es su alta calidad de imagen, ya que
no generan tanto ruido y tienen una alta fidelidad en la reproduccion del color, gracias a la forma

de transferencia de cargas que ocurre dentro del sensor.

Asi como tienen ventajas en su calidad de imagen, también cuentas con pequefias
desventajas, ya que el consumo de energia de este tipo de sensores es mayor comparado con los
sensores CMOS y el costo de fabricacion también es mayor por lo que son mas caros que los

sensores CMOS.

2.5.5.2 Sensor de imagen CMQOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor).

Los sensores de imagen del tipo CMOS son sensores utilizados en cdmaras digitales y otros
dispositivos, estos son un tipo de sensor de imagen que convierten la luz (fotones) en sefiales
eléctricas para crear imagenes digitales. El nombre de este dispositivo se debe al uso de transistores
complementarios, los cuales son los transistores de metal-oxido-semiconductor de tipo n (nMOS,
por sus siglas en inglés) y los transistores de metal-oxido-semiconductor de tipo p (pMOS, por sus
siglas en inglés) que funcionan de manera complementaria para crear compuertas logicas que
pueden utilizarse en los circuitos. La tecnologia metal-Oxido-semiconductor (MOS, por sus siglas
en inglés) se refiera a la estructura de fabricacion de estos transistores de metal y oxido de silicio,

ya que normalmente un transistor semiconductor esta fabricado con silicio.
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Este tipo de sensores estd construido por una matriz de pixeles, la cual estd construida con
fotodiodos que detectan la luz y un conjunto de transistores que amplifican y procesan la sefial
eléctrica obtenida por los fotodiodos. También tomar en cuenta que cada pixel funciona de manera
independiente, por lo tanto, su funcionamiento no es uniforme, por lo que pueden llegar a producir
mas ruido en las imagenes con respecto a sus similares CCD. En la figura 14 (parte derecha) se
encuentra el sensor CMOS, en donde se observa que, al incidir la luz en los fotodiodos, estos
emiten un electron, los cuales, son amplificados individualmente y de igual forma mandados a la
sefial de salida. En cambio, en el sensor CCD (parte izquierda de la figura 14) que se observa que
al incidir la luz en los fotodiodos emiten un electron. Cada columna de fotodiodos tiene un registro
vertical, que estdn unidos por un registro horizontal, en donde llegan las sefiales de los registros
verticales. A través del registro horizontal se mandan todas las cargas a un solo amplificador y
después a la sefial de salida. Por este motivo se dice que en los sensores CMOS los pixeles se

trabajan individualmente.
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Figura 14. Ilustrativo de funcionamiento interno de sensores CMOS y CCD.
Fuente: https://www.institutoimago.com/blog/tecnologia-de-los-sensores-fotograficos/1488

2.5.6 Programacion de interfaz en Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y de propdsito general, ha ganado
prestigio por su simplicidad y legibilidad. Este lenguaje fue creado por Guido van Russom y
lanzado en 1991. Python es un leguaje de codigo abierto, lo que significa que no es necesario tener
una licencia para poder utilizarlo, ademas el codigo fuente que son las instrucciones escritas por
los programadores esta disponible. Gracias a esto la comunidad de Python ha tenido grandes
avances en cuestion de programacion, ya que tiene la colaboracion de muchos programadores

alrededor del mundo, pues la participacion de esta persona permite contribuir al desarrollo del


https://www.institutoimago.com/blog/tecnologia-de-los-sensores-fotograficos/1488
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software, revisando el codigo, reportando errores, creando nuevas funcionalidades o proponiendo

mejoras.

Para el desarrollo del programa del espectrometro Raman es necesario utilizar librerias que
permitan acceder a los datos obtenido del sensor de la camara digital, ya que al obtener esta
informacion se puede interpretar de manera eficaz y transformarla en lo que conocemos como
espectros, que son las graficas que muestran picos de intensidad de luz y en corrimiento Raman
que es el cambio de longitud de onda con respecto a la longitud de onda original, en este caso del
laser verde. Existen librerias en Python que permiten el uso de los datos obtenidos de la camara,
una de ellas es OpenCV (Pulli et al., 2012) que es una biblioteca de codigo abierto, que es utilizada
en ramas como Vvision artificial y procesamiento de imdgenes. Debido a su funcionalidad es de
gran ayuda en aplicaciones que involucran andlisis y procesamiento de imagenes. Para el caso del
espectrometro Raman es necesario detectar los cambios de longitudes de onda con respecto al
laser, con la ayuda de los filtros dpticos y la rejilla de difraccion el cambio en longitudes de onda

debe ser detectado por el sensor de imagen.

Existen otras librerias tales como Pyserial (pyserial, 2020), que permite la comunicacion
en el puerto serial para enviar y recibir datos, logrando controlar los datos del puerto a través del
computador. Esta libreria es de gran utilizada para poder interactuar con microcontroladores,
modulos de comunicacion y otros dispositivos electronicos. Por otra parte, la libreria Numpy
(Harris et al., 2020) es una gran herramienta que permite realizar calculos, proporciona la ventaja
de trabajar con matrices y una gran coleccion de funciones matematicas. La libreria Matplotlib
(Hunter, 2007) que nos permite la visualizacion de datos a través de graficos generados con una
variedad de formatos y estilos. Por ultimo, la libreria 7Kinter (Roseman, 2020) es utilizada para

crear interfaces graficas de usuarios, es una gran herramienta que nos permite crear aplicaciones
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de escritorio con muchos componentes visuales interactivos como ventanas, botones, cuadros de

texto, menus, etc.

2.5.7 Objetivo microscopico

La dispersion de la luz va en todas direcciones, una forma de concentrar la luz y evitar
pérdidas es con un objetivo para microscopio. Este es un componente muy importante, ya que
determinan la calidad de la imagen. Un objetivo para microscopio tiene ciertas caracteristicas a
tomar en cuenta al momento de elegir el correcto, uno de ellos, es la magnificacion, la cual es la
capacidad que tiene el objetivo para ampliar el tamafio de la imagen de una muestra. Hay distintas
magnificaciones como de 4x, 10x, 40x, 100x, etc. Otras caracteristicas principales de este
componente es la apertura numérica que es la medida de la capacidad que tiene el objetivo para
captar la luz, por lo que un objetivo con una apertura con un valor grande tiene la capacidad de
distinguir mas detalles. La apertura numérica describe la capacidad de captar luz y definir detalles

de la muestra, para ello se utiliza la siguiente formula:

NA = n-sin(0)

Donde:

n= indice de refraccion del medio (aire, agua o aceite de inmersion).

0= angulo de medio-apertura del cono de luz que entra al objetivo.

De esta manera se obtiene la apertura numérica de un objetivo para microscopio. En la figura 15

se observa el objetivo utilizado en el proyecto.
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Figura 15. Objetivo para microscopio x100.
Fuente: https://skyshop.mercadoshops.com.mx/MLM-947030586-objetivo-acromatico-

para-microscopio-100x-quasar- JM#&gid=1&pid=3

Dentro de la microscopia existen diferentes tipos de objetivos para los microscopios. Cada
uno de estos cuenta con diferente caracteristicas y especificaciones que permiten realizar tareas
especificas, como por ejemplo los objetivos acromaticos que se utilizan en la educacion y zonas
que no requieren alta precision, los objetivos apocromaticos que son requeridos para captar
imagenes de alta precision, los objetivos semi-apocromaticos estos son ideales para técnicas de
microscopia de fluorescencia, los objetivos plan-acromaticos que proporcionan un campo de
vision plano y son utilizados en campos como la histologia, los objetivos plan-apocromaticos los
cuales son de gran calidad y brindan un campo de vision plano, también se encuentran los objetivos
de inmersion en aceite los cuales pueden mejorar la calidad de la imagen al tener una gota de aceite
entre el objetivo y la muestra, los objetivos de inmersion en agua cumplen la misma funcién que
los objetivos de inmersion en aceite y en este caso se utiliza agua, etc. En la siguiente imagen de
observa un ejemplo de los diferentes objetivos para microscopio. En la figura 16 se muestran

diferentes tipos de objetivos utilizados en microscopios.


https://skyshop.mercadoshops.com.mx/MLM-947030586-objetivo-acromatico-para-microscopio-100x-quasar-_JM#&gid=1&pid=3
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Figura 16. diferentes tipos de objetivos para microscopio.
Fuente: https://www.microscope.healthcare.nikon.com/es AMS/products/optics/cfi-e-plan-

achromat-series

2.5.8 Impresora 3D

Las impresoras 3D son dispositivos capaces de crear objetos tridimensionales mediante modelos
digitales. Este tipo de tecnologia utiliza una seria de materiales y dispositivos para construir capa

por capa objetos disefiados, siguiendo un conjunto de instrucciones en codigo G.
Existen diferentes tipos de tecnologias de impresion que se mencionaran a continuacion:

- Fused deposition modeling (FDM): este tipo de tecnologia es de las mas reconocidas dentro
del mundo de la impresion 3D, este tipo de tecnologia utiliza materiales de filamentos
termoplasticos como el PLA (4cido poli lactico) O ABS (acrilonitrilo butadieno estireno)

los cuales pasan a través de una boquilla a una alta temperatura para modelar el material.


https://www.microscope.healthcare.nikon.com/es_AMS/products/optics/cfi-e-plan-achromat-series
https://www.microscope.healthcare.nikon.com/es_AMS/products/optics/cfi-e-plan-achromat-series
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La boquilla se encarga de posicionar el filamento en capas sucesivas sobre una plataforma
caliente, que permite que el material se solidifique y se adhiera para formar el disefio de la
impresion.

- Stereolithopraphy (SLA): esta técnica emplea la luz ultravioleta para solidificar las capas
de una resina liquida fotosensible. De esta manera el laser acta trazando los contornos de
cada capa en la resina, permitiendo el estado de solidificacion.

- Selective laser sintering (SLS): El SLS utiliza materiales en polvo, algunos de ellos son
poliamida aluminio, nylon, o acero, estos materiales son fundidos con una laser de alta
potencia que permite la fusion de estos materiales, creando las capas necesarias para

construir el objeto disenado.

Existe varios tipos de técnicas de impresion, las anteriores son una de las técnicas mas

utilizadas en el mundo de la impresién 3D (mint, 2024).

2.6 Nanotecnologia

La nanotecnologia estudia los materiales a escalas moleculares, para ser mas exactos del
tamano de los nandmetros, generalmente de dimensiones menor a los 100 nandmetros. Gracias al
tamafio de estos materiales, se obtienen propiedades unicas y excepcionales en comparacion con
los materiales que utilizamos comunmente. La nanotecnologia tiene varias aplicaciones en la
ciencia y la tecnologia, y la ventaja es que puede resolver problematicas que enfrenta la sociedad,
ademas de generar innovacion tecnologica y cientifica (Goémez Garzon, 2018). Uno de los sectores
con gran interés en la nanotecnologia es en la agricultura (Zhu et al., 2022), ya que es uno de los
campos con mas crecimiento en la nano-investigacion debido a la necesidad de generar mayor

cantidad y calidad de los alimentos para satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacion
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mundial. Ademas, el uso de agroquimicos puede mejorar la calidad de los alimentos, pero también
afecta de manera negativa el suelo. La nanotecnologia puede ayudar a mejorar los procesos,
creando sensores que detecten enfermedades, combatiendo patogenos en los cultivos, reduciendo
al minimo la pérdida de nutrientes en fertilizantes que absorben los cultivos del suelo. Ademas de
crear nanopesticidas, nanofertilizantes, etc. que reduzcan la contaminacién en el suelo y mejores
la productividad. (Godinez-Garcia et al., 2023; Lira-Saldivar et al., 2018; Zhu et al., 2022). En la

figura 17 se observa los campos de la industria agricola donde esta la nanotecnologia.

Nanotecnologia

A
\
! ! ! !

S EGE | Agricultura Productos Transfer‘encia
de de precisién || nano-basados genética

alimentos l l l

Sensores || Nanofertilizantes || Mejoramiento
remotos || Nanofungicidas de cultivos
Nanopesticidas

Figura 17. Aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura moderna de precision.
Fuente: (Lira-Saldivar et al., 2018).

2.4.1 Nanomateriales
Los nanomateriales son materiales con alguna dimensién entre 1 — 100 nm. Debido a su
pequefio tamafio, se han estudiado y se ha llegado a comprobar que tienen propiedades fisicas,

quimicas y biologicas muy interesantes, tanto asi que comparados con sus mismos materiales a



|41

granel tienen efectos muy distintos, todo esto por los efectos cudnticos y a una mejor interaccion
con los atomos de la materia por el tamafio que tienen. Existen diversos tipos de nanomateriales,
para tener una mejor visualizacion de estos pueden clasificar segin su composicion quimica en

varias categorias, esto con el fin de comprender mejor sus propiedades y aplicaciones.

Las nanoparticulas son materiales de escalas nanométricas. Estas particulas son metalicas,
semiconductoras, poliméricas, ceramicas o materiales compuestos. Este tipo de nanomateriales
tienen excelentes propiedades y aplicaciones en muchas areas como en la agricultura

biotecnologia, electronica, medio ambiente, etc. (Godinez-Garcia et al., 2023)

Otro tipo de nanomaterial son los nanotubos de carbono (CNTs, por sus siglas en inglés)
es un material con cilindros huecos de atomos de carbono, estan hechos de una o varias capas de
grafeno enrollados, y pueden tener excelentes propiedades térmicas, eléctricas y mecanicas debido
a su estructura. Existen 2 tipos de CNTs, los primeros son los nanotubos de carbono de pared
simple (SWCNTs, por sus siglas en inglés) que es una sola capa de grafeno enrollada en forma de
cilindro y los nanotubos de carbono de pared multiple (por sus siglas en inglés MWCNTSs) que son

varias capas de grafeno enrolladas concéntricamente.

Los nanomateriales comparten diferentes estructuras moleculares, gracias a esto se pueden
clasificar de acuerdo con sus estructuras, a continuacion, se muestran las estructuras y tipo de

nanomateriales que corresponden a cada una:

- Nanomateriales 0D (cero dimensiones):
o Fullerenos
o Particulas coloidales

o Puntos cuanticos
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o Nanoparticulas de Au (oro) y Ag (plata)
- Nanomateriales 1D (una dimension):

o Nanocables y nanofibras

o Nanotubos

o Nanovarillas

o Fibras poliméricas
- Nanomateriales 2D (dos dimensiones):

o Nanolaminas (grafeno, disulfuro de molibdeno)

o Nanosheets (capas delgadas de materiales como 6xidos metdlicos)
- Nanomateriales 3D (tres dimensiones):

o Nanocompuestos poliméricos

o Nanoparticulas core-shell (nanoparticulas con nicleo de un material recubierto por

otro)

o Nanocatalizadores

En la siguiente figura se muestra una ilustracion de nanomateriales de acuerdo con su estructura

molecular.



|43

Tipos de NM segtin su
dimension
oD 1D 2D 3D
Nanopal"tl'culas Nanohilos Nanocapas Nanoestructurados
Nanocristales Nanotubos Peliculas

Nanoclusters

]
—‘.‘ » >/ o
POVG IS SO

iy P
“dds (g.c-:-,-/r,‘-‘v'“"*’

Figura 18. Nanomateriales de acuerdo con su estructura molecular.
Fuente: http://www.quimicaviva.qb.fcen.uba.ar/v22n1/E0242.htm
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Capitulo 3 Materiales y Métodos

3.1 Componentes del espectrometro Raman disefiado
3.1.1 Laser

El laser es un componente fundamental de un espectrometro Raman, ya que es el encargado
de proporcionar la luz del instrumento que es la base principal de su funcionamiento. Existen
diferentes tipos de laser en el mercado, para el desarrollo del espectrometro Raman se utilizé un
laser verde con una longitud de onda de 520 nm, el cual cuenta con una potencia de 50 mW, y un
moédulo TTL que nos permite variar la intensidad del ldser mediante un PWM. Se eligié un laser
verde para poder trabajar con un mayor rango de longitudes de onda sobre el espectro de luz visible
y en categoria de dispersion Raman Stokes. El laser de 520 nm fue utilizado para el desarrollo del
espectrometro. En la figura 19 se observa el laser de la marca Oxlasers utilizado para el desarrollo

del espectrometro.

Figura 19. Laser verde 520 nanémetros (nm) Oxlasers.
Fuente: Datos de fabricante.
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3.1.2 Filtro pasa banda

Para el uso de un filtro pasa-banda que es el encargado de permitir el paso de un rango de
longitud de onda definido, se tomo en cuenta el tipo de laser y su longitud de onda. Esto es para
tener una luz monocromatica mas exacta y poder hacer las mediciones de forma mas segura. Este
tipo de filtros son de gran importancia y muy utilizados en una gran variedad de aplicaciones que
necesiten un rango especifico de luz, mientras se eliminan las longitudes de ondas que no estén
dentro del rango. En la figura 20 se muestra una grafica que muestra el funcionamiento de un filtro
pasa-banda, en la imagen se muestra el central wavelength que es la longitud de onda central en
este caso que el filtro tiene como caracteristicas de su disefio, también se tiene en la anchura a
media altura (por sus siglas en ingles Full Width at Half Maximum, FWHM) que nos muestra la
anchura del espectro que llega a tener el filtro en este caso de 10 nm, lo que significa que dentro
de los 520 nm como longitud de onda central la luz puede atravesar desde 515 nm hasta 525 nm,

indicando la pureza de la luz que atraviesa el filtro pasa-banda.

1 Peak
Transmittance

Central
Wavelength

Il
T

Porcentaje de
transmitancia

| I
| |
| |
I |
I I
1 1

— —

FWHM= FULL WIDTH AT HALF
MAXIMUM

Figura 20. Grafica del funcionamiento de un filtro pasa-banda.
Fuente: Datos de fabricante.
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Para comprobar el funcionamiento correcto del filtro pasa-banda se realizaron pruebas con
luz blanca, el filtro pasa-banda corresponde a una longitud central de 520 nm y un FWHM de 10
nm. Con una lampara led se hizo incidir la luz para atravesar el filtro, lo que debe permitir solo el

paso de la luz en longitudes de onda de 515 nm — 525 nm, en este caso el color verde.

3.1.3 Rejilla de difraccion

La rejilla de difraccion nos permite descomponer la luz en las longitudes de onda del
espectro de luz visible, que son todos los colores que podemos observar los humanos. Para
corroborar el funcionamiento correcto de la rejilla de difraccion se utilizé una lampara la luz blanca,
dentro de la cual por teoria se encuentran todos los colores o las longitudes del espectro de luz
visible. Esta rejilla de difraccion estd hecha con un substrato de silice fundida lo cual lo hace muy
puro y adecuada para este tipo de actividad, cuenta con una densidad de ranuras de 1200 1/mm lo

cual nos recuerda la resolucion espectral de la rejilla de difraccion.

Se puede observar que la rejilla de difraccion descompone la luz blanca en el espectro de
luz visible de una manera optima. El dngulo de difraccion de la rejilla es de 36.9° para poder
observar el espectro de luz visible de una mejor manera se coloca la rejilla de difraccion el espectro

se vera reflejado en un angulo de 36.9°.

3.1.4 Filtro pasa-altas

Un filtro dptico pasa altas permite el paso de longitudes de onda mas con respecto a un
cierto valor de corte, bloqueando de esta manera las longitudes de onda mas cortas. Este tipo de

filtro son muy utilizados en diversas aplicaciones donde es necesario estudiar o identificar cierto
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tipo de luz. Para comprobar su funcionamiento se realiz6 la siguiente prueba: con una lampara de

luz blanca se hizo incidir sobre el filtro para observar la luz que atraviesa el filtro.

El filtro pasa altas tiene como caracteristica una longitud de onda de corte de 530nm lo cual
permite el paso de la luz de longitudes de onda mayores de 530 nm, dentro de los cuales el color

amarillo, naranja y rojo pueden ser observados.

3.1.5 Sensor de imagen (Camara)

El sensor de imagen es uno de los dispositivos mas importantes del espectrometro, es el
encargado de capturar la sefial, en este caso la luz dispersada que se obtiene de la muestra. Para el
desarrollo del espectrometro se ha utilizado una cdmara microscopica, el tipo de sensor que
tenemos en la cdmara es Panasonic CMOS de 48 megapixeles, con un tamafo de pixel de 1.335
um x 1.335 pm y tiene una resolucion de 1920x1080p a 60 FPS (Frames por segundo). El
microscopio cuenta con un aumento digital y con un mondculo que permite un aumento mecéanico

adicional.

En la figura 21 A) se muestra el filtro pasa-banda. En la figura 21 B) se muestra el
funcionamiento del filtro pasa-banda, este solo deja pasar las longitudes de onda correspondientes
al color verde. En la figura 21 C) se muestra la rejilla de difraccion utilizada para el desarrollo del
espectrometro. En la figura 21D) se muestra la prueba del filtro pasa altas y el resultado obtenido.
En la figura 21 E) se observa el camara utilizado con el monoculo utilizado para el desarrollo del

espectrometro.
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Figura 21. A) Filtro pasa-banda. B) Funcionamiento de filtro pasa-banda. C) Rejilla de
difraccion. D) Filtro pasa-altas. D)Camara de espectrometro con mondculo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.6 Objetivo

Al momento de utilizar laser de un espectrémetro Raman la funcion principal es la de
interactuar con la muestra, los fotones que inciden sobre la muestra interactiian con las moléculas
y después se reflejan en todas direcciones. Para que la luz que se refleja de la muestra sea captada

y esta no se pierda con el medio, se utiliz6 un objetivo de microscopio. El deseado funcionamiento



|49

de este componente es el de captar toda la luz posible reflejada de la muestra para evitar pérdidas
de la luz reflejada, de esta manera se espera obtener mas intensidad en la dispersion Raman, ya
que la luz que se perdia ahora seré transportada por medio de una fibra optica. En la figura 26 se
observa como la luz que pasa por el objetivo se enfoca hasta el punto de llegar a ser muy pequefio,
se pretende que esta luz que se enfoca sea del tamafo de la fibra optica para que se transporte lo
mas eficientemente posible. Se observa como en la figura 22 A) se observa la luz saliendo del

objetivo mas pequeia, en comparacion con la figura 22 B) y 22 C).

Figura 22. Funcionamiento de objetivo microscdpico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder enfocar de manera correcta esta luz sobre la fibra optica existen acopladores
que permiten conectar la fibra 6ptica con el objetivo, para que de esta forma la luz sea enfocada
de manera Optima y no tener perdida de la luz al momento de transportarla, ya que es importante
captar todo lo mas posible la luz Raman, debido a que esta luz solo cambia de color 1 de 1000000
de fotones lo que es el 0.0000001% de la luz que se refleja, como es una cantidad muy pequena,

se debe tener en cuenta cualquier detalle para poder captar de la mejor manera la luz dispersada.

3.1.7 Fibra optica

La fibra Optica es un componente importante de gran ayuda para este proyecto, el
funcionamiento de la fibra Optica es el de transportar la luz que entra por el nicleo, hasta el otro
extremo del cable, gracias a sus caracteristicas la luz que entre por el nicleo sale con la misma
intensidad. Para el desarrollo del espectrometro Raman de hicieron pruebas con 2 tipos de fibra
Optica, la fibra dptica monomodo y la fibra dptica multimodo. Se realizaron pruebas con las fibras
opticas, donde se hacia incidir sobre esta el laser de 520 nm (color verde). Esta prueba se realiz6
de varios angulos y se busco la mejor manera de captar la luz que emite el laser. En la siguiente
imagen se observa la intensidad a la salida de cada fibra dptica del tipo multimodo en el inciso a)

y en el inciso b) se observa la fibra Optica.
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Figura 23. A) fibra optica multimodo B) fibra 6ptica monomodo.
Fuente: elaboracion propia.

3.1.8 Programa

El disefo del programa consiste en la deteccion de la dispersion Raman. Esta es la ultima
fase del disefio del espectrometro, es aqui donde los espectros de luz visible analizan los datos
sobre las muestras estudiadas. Para la deteccion de estos espectros el sensor de la camara debe
detectarlos y posteriormente mandar la informacion obtenida a la computadora, la cual se
encargara de procesar la sefal y convertirla a en una grafica, que mostrara los resultados en

términos de intensidad y corrimiento Raman.

Para el desarrollo del programa se debe acceder a la informacion que se detecta en el sensor,
esta informacion se puede obtener con una libreria de acceso abierto (en su version para Python),
llamada OpenCV, la cual se utiliza para el procesamiento de imagenes, en este caso sera para
analizar espectros. La libreria se encargara de obtener informacion sobre la intensidad de cada
pixel de la camara, después la cual almacena la informacion en una matriz utilizando la libreria
Numpy, la cual almacena los valores de la intensidad de los pixeles, de esta forma se pretende

obtener la intensidad de la luz obtenida.
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Se necesita calibrar la imagen con respecto a las longitudes de onda del espectro visible,
siguiendo este concepto se utilizaron dos laser de color verde y de color rojo, el cual en las
especificaciones del fabricante el laser verde es de 520 nm y un laser rojo con una longitud de
onda de 650 nm. De esta forma se cuentan los pixeles entre estos valores y asi poder detectar un
cambio de acuerdo los colores que detecta el sensor de imagen. Por ultimo, para poder observar
los datos de manera grafica se utilizara la libreria Matplotlib, esta se encargara de plotear los datos
de manera que pueda observarse un espectro, para plotear los datos el eje de las x sera el

corrimiento Raman, y en el eje de las y sera la intensidad de la luz captada.

3.1.9 Impresora 3D

La impresora 3D Ender 3 es una impresora que cuenta con un tamafio de 220 x 220 x 250
mm y una precision de impresion de 0.1 mm, cuenta con una boquilla con un tamano de 0.4mm la
cual puede cambiarse por boquillas més pequefias de 0.3 y de 0.2 mm, la temperatura maxima a la
que puede calentar la boquilla segun las especificaciones de la maquina es de 255°C, también tiene
la capacidad de imprimir filamento de 1.75mm y puede utilizar materiales para impresion 3D como
ABS, PLS, TPU, etc. Esta impresora cuenta con una cama caliente la cual puede llegar hasta
temperaturas de 100° C, llega a alcanzar esta temperatura en un tiempo de 5 minutos. Esta

impresora 3D es compatible con softwares como Ultimaker cura, Repetier y Simplify 3D.

El disefio de este tipo de piezas es relacionado a su funcionamiento, para el caso de la porta
muestra se pretende evitar la interaccion con luz exterior dando paso a la luz monocromatica del
laser, poner la muestra de manera correcta y captar la luz de manera optima. También estan los

demas componentes como el objetivo, la fibra Optica, la rejilla de difraccion, la camara digital y el
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monoculo los cuales necesitan estar de manera alineada a la altura y los dngulos correctos. Debido
a que las lecturas del dispositivo deben de ser demasiado precisas los componentes deben serlo de
la misma forma, es necesario mantener los componentes en un lugar fijo y especifico. En la figura

24 se observa la impresora grafica utilizada.
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Figura 24. Impresora 3D utilizada en el desarrollo del espectrometro Raman.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.10 Disefio del set de espectrometro

El disefio de piezas personalizadas ha ido cambiando con el paso del tiempo, disefiar las
piezas necesarias para algun trabajo es indispensable para su buen funcionamiento. El disefio de
un espectrometro Raman debe ser preciso, en particular con respecto a la alineacion de los rayos
de luz hacia y desde la muestra. Por ello es necesario tener piezas que puedan dar una altura
adecuada y un correcto funcionamiento de los componentes, para obtener de manera correcta las
mediciones. Para el disefio del set de espectrometro se necesita un software que permita disenar
las piezas en una forma tridimensional, el software de Solid Works es un programa muy util para
el disefio de piezas y ensambles en 3D. En este caso, para elaborar el disefio es necesario tomar en
cuenta el funcionamiento del espectrometro, tener las medidas exactas e incluso tener en cuenta
que puede haber cierto margen de error en las piezas, son factores que interfieren a la hora del
disefio de nuevas piezas. Las piezas disenadas en el software pueden guardarse en un formato STL
esto nos permite utilizar otro software llamado Ultimaker cura, este programa permite transformar
disefios hechos en CAD y STL a disefios que puedan ser impresos en una impresora 3D. Dentro
de este programa se puede configurar el tipo de impresora que se utiliza, ya que existes muchos
modelos de diferentes marcas, este software cuenta con una lista de modelos de impresoras que
tienen parametros establecidos, haciendo més fécil la impresion, ademés permite elegir el tipo de
material a utilizar, las temperaturas que necesita cada tipo de material, la velocidad y la calidad de

impresion.
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3.2 Elaboracién de peliculas resistivas a base SWCNTs

Para la elaboracion de los sensores resistivos se utilizaron SWCNTs y PDMS
(Polidimetilsiloxano) para su adecuado funcionamiento. Para dispersar los nanotubos de carbono
de utilizo Triton X-100, del cual se agregaron 15 ml solucion de tensioactivo al 1% (reactivos
quimicos Hycel). Posteriormente se agregaron 10 mg de SWCNTs (98.1% de pureza, Sigma
Aldrich) y 5 ml de agua destilada. En la figura 25 A) se observa la maquina homogeneizadora para

hacer la dispersion y en la figura 25 B) se muestran los elementos utilizados para la dispersion.

AT L

Figura 25. Materiales utilizados en la dispersion de nanotubos de carbono.
Fuente: elaboracion propia.

La mezcla fue puesta en un homogeneizador durante 6 horas, esta mezcla logro una
concentracion de un color oscuro, se eligio este tipo de dispersion porque es considerado como un

método de dispersion no destructivo, ya que preserva las propiedades de los materiales.
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Por otra parte, para crear la base para los nanotubos de carbono se utiliz6 PDMS (Sylgard
184) siguiendo las concentraciones del fabricante que es de 10 partes de PDMS por 1 parte de
agente de curado. Se mezclaron y se homogeneizo cuidadosamente, posteriormente se sometio a
una bomba de vacio, en donde se pretende eliminar el oxigeno de la mezcla para evitar que existan
burbujas dentro del PDMS.

En la figura 26 A) se muestra los agentes utilizados para la elaboracion de las bases de
PDMS. En la imagen 26 B) se observa la bomba de vacié que se utiliz6 para crear los sensores de
SWCNTs y PDMS. Esta bomba elimina el aire que se queda en la mezcla, esta funcion evita que
el PDMS al cercarse tenga burbujas que hace mas facil de dafiarse al estirarse. En la imagen 31 se

muestra la bomba utilizada para quitar aires de burbujas.

Figura 26. A) PDMS. B) Bomba de vacio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al eliminar las burbujas de aire, la mezcla fue depositada en un molde donde se esparcio
para tener una forma uniforma en la superficie, se coloco sobre una cama caliente para acelerar el
proceso de secado de los sensores durante 5 minutos, se cortaron en formas de rectangulos, para
concluir con la fabricacion de estos sensores de coloco una cantidad de 5 ml en una pistola de aire
para dispersar de manera uniforma los nanotubos de carbono en toda la superficie del PDMS, al
tener los sensores con los nanotubos de carbono se dejaron secar al ambiente una noche. Al tener
los sensores listos para su uso se le agregaron dos electrodos de aluminio, uno en cada extremo,
para tener una mejor lectura y mejor contacto con la superficie. En la figura 27 se observa los
materiales utilizados para la dispersion de los nanotubos de carbono y el sensor en su forma final.
En la figura 27 A) se observa la pistola utilizada para la dispersion de los nanotubos, en la figura
27 B) se muestran los sensores dispersados de nanotubos de carbono, y en la figura 27 C) se

muestra el sensor terminado, con sus electrodos de aluminio.

.

Figura 27. Proceso final de sensor de nanotubos de carbono en PDMS. A) Pistola para dispersion.
B) sensores dispersados con nanotubos. C) Sensor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4 Resultados y Discusion

4.1 Construccion de espectrometro Raman

Para la construccion del espectrometro Raman fue necesaria hacer disefios sobre los
componentes del dispositivo como lo son el laser, los filtros, la rejilla de difraccion y la camara
microscopica, los cuales fueron disefiados en Solid Works. En un inicio se propuso hacer el disefio
del set para los componentes del espectréometro, esto con la finalidad de manipular los
componentes de una forma mas eficiente. Se tomaron medidas de los componentes con un vernier
digital para tener una mejor precision con las medides de los componentes del espectrometro, para

después trabajar en el disefio de las piezas.

Obteniendo las mediciones se continuo al siguiente paso que es el disefio por computadora,
es aqui donde se utilizé el programa Solid Works que permite disefar piezas en tres dimensiones,
ademads nos ayuda a guardar el disefio en diferentes formatos para que sean compatibles con otros
programas que son necesario para imprimir las piezas en 3D. Se realizaron disenos de las piezas
para los componente, en el Apéndice B figura 1 se muestra las medidas del set del filtro pasa-
banda, en el Apéndice B figura 2 se observa las medidas del set de la rejilla de difraccion, en el
Apéndice B figura 3 se muestran las medidas del soporte del mondculo del sensor y en el Apéndice

B figura 3 se observan las medidas del set de la parte delantera de la camara .

Al tener los disefios de las piezas se procedid a guardar las piezas en dos formatos en
SLDPRT y en STL. El formato SLDPRT guarda la pieza con una compatibilidad con el programa
de Solid Works, el formato STL permite abrir el archivo en otro programa llamado Ultimaker cura,
el cual es el encargado de crear el cédigo compatible con la impresora 3D, este programa convierte
el disefio de la pieza en una serie de instrucciones que conllevan a la creacion de la pieza mediante

la impresora, este tipo de impresoras trabajan con un cédigo G, que se le conoce como lenguaje
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maquina. En la figura 28 A) se muestra el porta laser, en la figura 28 B) se observa la porta muestra

utilizado, en la figura 28 C) se observa la base para el porta laser.

Figura 28. Diseiios de solid Works. A) Porta laser. B) Porta muestra. C)Base para laser. D) Porta
camara parte delantera.
Fuente: elaboracion propia.

En el programa Ultimaker cura se editan los parametros de impresion de la impresora,
utilizando un material como impresiéon PLA, Estos parametros son tomados de acuerdo al tipo de
material que se utiliza para la impresion, los cuales vienen establecidos dentro del programa los
pardmetros especificos para el uso de los diferentes materiales. En la figura 29 se muestra una

parte del programa en donde se editan los pardmetros de impresion.
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Figura 29. Configuracion de parametros para impresion.
Fuente: elaboracién propia.

Al tener configurados los parametros de acuerdo con el tipo de impresora y de material de
impresion se pasa el archivo a la impresora para que comience con el proceso. En un principio las
piezas salieron con diferentes medidas por lo que se decidio poner una tolerancia de acuerdo con
las mediciones que se obtuvieron de las piezas impresas anteriormente. De esta manera se logréd
coincidir con las medidas de los componentes para que funcionaran de manera correcta. A
continuacion, se muestra en la figura 37 A) el proceso de impresion de la impresora 3D, en la

figura 37 B) se muestra la pieza impresa terminada.
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Figura 30. A) impresora en curso. B) Finalizacion de impresion de pieza.
Fuente: Elaboracién propia

Las piezas impresas quedaron de la medida correcta, y una calidad de impresion bastante
aceptable. Una vez teniendo las piezas impresas se procedi6 al ensamblado de las partes del
espectrometro para empezar a realizar pruebas con luz. Se coloco el laser verde sobre una pieza
impresa y esta a su vez en un riel de aluminio para controlar el movimiento del laser, a la salida
del laser se coloc¢ el filtro pasa-banda, encargado de filtrar la luz verde de 520 nm, se disefi6 una
pieza la cual seria la encargada de sostener la muestra para que la luz del laser incidiera sobre ella.

En la figura 31 se muestran las medidas del riel de aluminio utilizado.
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Figura 31. Medidas de riel de aluminio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32 se puede observar lo anterior mencionado incluyendo un espejo en la parte de la

muestra, con el fin de observar la direccion de la dispersion de la luz que incidia sobre la muestra.
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Figura 32. Parte de espectréometro.
Fuente: elaboracion propia.

De la misma manera que el laser se coloco el filtro pasa altas sobre un riel de aluminio
direccionando la luz de la muestra hacia el lugar donde se encontraba este filtro. La rejilla de
difraccion se colocd sobre un motor a pasos para poder controlar el &ngulo al momento de capturar
el espectro de luz para de esta forma poder elegir la vista mas adecuado de la rejilla y poder
direccionar la luz de acuerdo con la camara para obtener una buena imagen. La camara
microscopica se colocd en un riel de la misma manera que el laser y los filtros dpticos, teniendo la
posibilidad de moverse a través del riel, de esta manera poder enforcar la luz dispersada de manera

correcta y evitar perdida de la imagen. En la figura 33 se muestra una parte del espectrometro.
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Figura 33. disefio de espectrometro.
Fuente: elaboracion propia.

Para tener una mayor precision se montaron dos motores a paso nema 17 son motores, estos
motores fueron puestos en la parte final de los rieles, para ser mas exactos en la porta muestra y
en el riel que ocupa la rejilla de difraccion y el filtro pasa altas. Para el correcto funcionamiento
de los motores se utilizd un par de controladores A4988 y un Arduino One, los controladores son

los encargados de controlar la potencia del motor, el Arduino es el microcontrolador que se encarga
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de enviar y recibir las sefales digitales u analdgicas que se le proporcionan por medio de los
programas realizados para tener un funcionamiento correcto y deseado. En la figura 34 se muestra
el armado de una tablilla fenolica perforada, donde se montaron los controladores de los motores

y el microcontrolador Arduino one.

Figura 34. Controladores A4988.
Fuente: Elaboracion propia.

Se procedi6 a conectar los motores a la fuente de alimentacion y a los controladores. Para
que los motores funcionen de manera correcta y evitar un sobrecalentamiento que pueda dafar el

embobinado del motor, se deben leer las especificaciones del motor, cudl es su corriente de
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operacion, para de esta forma ajustar el controlador por medio de una formula para que no estregue
la corriente 6ptima para el funcionamiento de este. Para un correcto funcionamiento en la figura

35 se muestra el esquema eléctrico de la conexion de los motores a pasos y la placa de Arduino.

motor power supply
{ \/\

A4988 J +
. J VMOT< ~T~ 100 uF

\

VDD

microcontroller

GND

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 35. Diagrama de conexion de motor a pasos nema 17.
Fuente: https://vomaker.com/control-de-motor-paso-a-paso/

Los pasos que tienen el motor nema 17 corresponde a 1.8°, para tener pasos mas exactos
existe una configuracion de los controladores los cuales pueden reducir los pasos en 1/2, 1/4, 1/8,
1/16. Dependiendo del niumero de pasos y de la configuracion que se le dio al controlador era el

tamafio de paso del motor, en este caso tenia la configuracion mas pequena de 1/16.


https://yomaker.com/control-de-motor-paso-a-paso/
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El sensor de imagen con el que cuenta la camara digital tiene un area pequena (figura 36),
lo que evitaba captar de manera completa el espectro, por esta razon el poner un motor a pasos en
la rejilla de difraccion suponia pasar el espectro completo a través del sensor de imagen. El
problema que se mostro a realizar este procedimiento era que la luz reflejada muchas veces no
coincidid en el area del sensor y la calibracion del dispositivo era muy constante y consumia

tiempo calibrarlo constantemente.

Figura 36. Sensor de imagen CMOS.
Fuente: Elaboracion propia.

Se propuso un nuevo disefo para tratar de evitar este problema, el cual consistid agregar
un tornillo sin fin. el objetivo de agregar el tornillo sin fin fue tener un movimiento lineal del filtro

optico pasa-altas y de la rejilla de difraccion, esto para que el espectro de luz que se obtenia
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atravesara el sensor completamente. Para colocar el tornillo sin fin se tuvo que realizar unos
cambios en las piezas anteriores ya que, para poner el tornillo, este tenia que acoplarse al filtro y
a la rejilla para colocar una tuerca que ayudara a mover estos componentes a través del tornillo,
ademas se tuvo que agregar una altura adicional a todos los disefios hechos, para poder captar la

imagen. La figura 37 muestra la adaptacion del tornillo sin fin.

Figura 37. Movimiento lineal de rejilla de difraccion y filtro pasa-altas con tornillo sin fin.
Fuente: Elaboracién propia.

Después de tener las partes listas para el funcionamiento de comenz¢ a disefiar el programa
en Python y en Arduino. Comenzando por el laser, este tiene una potencia de 50 mW, debido a la
potencia del laser se decidido poner un PWM para varias la intensidad de este, ya que algunas

muestras pueden llegar a ser sensibles a dicha intensidad. Para variar el PWM se utiliz6 el médulo
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TTL que tiene el laser de fabrica. Con ayuda del microcontrolador Arduino se conecta al médulo
TTL y a una salida digital de PWM, en las especificaciones del microcontrolador mencion los
puertos con dichas salidas. Una vez identificado el puerto se realiza el programa en Arduino que
varia el ciclo de trabajo del PWM para de esta forma variar la intensidad el laser. En la figura 38
se muestra el funcionamiento del PWM. En la figura 38 A) la intensidad del laser baja en su ciclo
de trabajo al 5%, en la 38 B) se observa a una intensidad media en un ciclo de trabajo del 50 % y
en la figura 38 C) se observa el incremento6 de la intensidad de la luz verde al aumentar el ciclo de

trabajo casi al maximo al 95%.

A)

Figura 38. Variacion de intensidad de laser con PWM.
Fuente: Elaboracion propia

El programa en Python fue disefiado para controlar las variables del espectrometro, en este
caso, los motores a pasos y la intensidad del laser, ademas de hacer el procesamiento de la camara
digital, para convertirlo en una sefial Raman. Para tener un control mediante el programa hecho en

Python y controlar el Arduino se utilizé una libreria llamada Pyserial, el cual nos ayuda a utilizar
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el puerto serial para comunicar el microcontrolador con la computadora. De esta manera los datos
que se escribieron en el programa eran enviados e interpretados por el microcontrolador. Se
disefiada una interfaz grafica para tener una mejor interaccion con el programa. En la figura 39

se muestra la interfaz para conectar el puerto del Arduino one con el programa de Python.

® | MainWindow = O X

Figura 39. Interfaz grafica conexion de puerto.
Fuente: Elaboracion propia.

El programa utilizo diferentes librerias, como por ejemplo utilizo las librerias Pyserial,

Matplotlib, Numpy, en donde cada una tenia una diferente tarea se agregd una libreria llamada 7k



71

inter donde se colocaron las variables velocidad, pasos, PWM y la opcidn de capturar el espectro.

En la figura 40 se muestra la interfaz grafica del control del laser y del espectroémetro.

r a
¢ - O X
PWM:

Pasos:
Velocidad:
Enviar
Capturar
D £ s ——

Figura 40. interfaz grafica de variables d espectrometro Raman.
Fuente: Elaboracion propia.

Se comprobo el correcto funcionamiento del espectrometro de manera mecanica para
observar si el movimiento de las piezas y los componentes se median de manera correcta. En la
siguiente imagen se muestra el disefio completo del espectrometro desarrollado. En la figura 41 se

un antes y un después del espectrometro disefiado.



Figura 41. Prototipo de espectrometro Raman. A) Inicio del armado de espectrometro Raman. B)
Diseifio terminado.
Fuente: Elaboracion propia.

En un principio para identificar si el equipo detectaba los colores se utilizo luz blanca y un
espejo, este fue colocado de forma que la luz pasara a través del filtro pasa altas y la rejilla de
difraccion. Una vez calibrado el equipo, se corri6 el programa de Python, en donde se insertan los
valores de numero de pasos de los motores, la intensidad del laser, y el inicio del proceso de
graficar el espectro. Se obtuvo una grafica donde se observa el resultado, en la grafica se observa
los colores verde y rojo, que son los colores que se alcanzan a observar después del filtro pasa altas
y la rejilla de difraccion. En donde el color rojo tiene mas intensidad, por lo que se podria decir
que el sensor es mas sensible al color rojo. En la figura 42 se muestra un espectro tomado con el
espectrometro, en donde se obtuvo una medicion de varios colores, ya que se utilizo la luz blanca

y la rejilla de difraccion.
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Figura 42. grafica de prueba con luz blanca y filtro pasa altas.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron pruebas con el espectrometro desarrollado, para identificar un rango de
medicion del espectrometro se utilizo el laser verde de 520 nm, en la porta muestra se coloco un
espejo, la idea era captar la luz del laser e identificar un punto de inicio de longitud de onda para
el programa, después se utilizé un laser rojo de 650 nm y se corrid el programa para ver el analisis
que hacia. En la siguiente figura se muestran las graficas obtenidas al utiliza el laser verde y el
laser rojo. En la figura 43 A) se observa el espectro obtenido con el laser verde y en la figura 43

B) se observa el espectro obtenido con el laser rojo.
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Figura 43. Espectros de laser verde y laser rojo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se empezaron a realizar pruebas con muestras de nanotubos de carbono, se colocaba el
laser verde con diferentes intensidades y se buscaba un espectro. Los resultados obtenidos no

mostraban ningun espectro, se observo el dispositivo, la luz que pasaba a través del filtro pasa alta
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y de la rejilla de difraccion no era posible captarlo por el sensor, se necesitaba transportar la luz

sin tener perdida al transportarla para ver si era posible detectar algiin espectro Raman.

Se propuso crear un nuevo disefio que manipulara la luz de manera mas eficiente, se
disefiaron nuevas piezas y se agreg6 el uso de fibra Optica, un objetivo para microscopio y un
adaptador del objetivo a la fibra Optica. Para cada uno de los componentes de disefio una pieza en
Solid Works para montarlo y utilizarlos de manera correcta. En la siguiente imagen se observan lo

disefio para colocar los nuevos componentes.

Figura 44. Piezas de nuevo disefio. A) Porta fibra éptica. B) Porta objetivo. C) Porta muestra. D)
Base para porta fibra 6ptica y porta objetivo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se decidi6 agregar fibra dptica el disefo, la cual serviria para transportar la luz reflejada
directamente hacia la rejilla de difraccion, de esta manera se evitaba el problema de perdida de la
luz antes de llegar a la rejilla y el filtro pasa altas. También para se optd por un objetivo de
microscopio para concentrar todo lo posible la luz dispersada de la muestra, de esta manera se

pretendia transportar la mayor cantidad de luz entre ella la dispersion Raman.

Existen dos tipos de fibra oOptica, la monomodo y el multimodo, cada una tiene
especificaciones diferentes, y su uso también puede ser util para diferentes actividades. Se
realizaron pruebas para determinar cudl tipo de fibra Optica se adecuaba mejor al funcionamiento
del espectrometro. Para comprobar su funcionamiento se utilizdo una lampara de luz blanca, se
enfocd la luz hacia la fibra Optica, en ambos casos, y se observo la salida de la fibra optica para

observar cual tenia mejor intensidad.

Se eligio la fibra 6ptica monomodo, debido a que obtenia mejores resultados. Para lograr
enfocar la luz dispersada se propuso el uso de un objetivo para microscopio, la cual su funcion
principal es captar la luz dispersada de la muestra, enfocarla y mandarla a través de la fibra optica,
de esta manera se busco evitar lo més posible perder la luz dispersada. Una vez enviada la luz se
coloca directamente sobre la rejilla de difraccion, para descomponer su espectro en sus longitudes
de onda. En la figura 52 A) se observa la fibra Optica conectado al adaptador del objetivo
microscopico, para enforcar la luz de manera correcta, en la figura 45 B) se observa la fibra optica
instalada en el espectrometro y en la figura 45 C) se muestra la porta muestra con el objetivo, el

adaptador y la fibra dptica monomodo conectada.
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Figura 45. Componentes ultimo disefio de espectrometro.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron varios cambios en donde se eliminaron algunos elementos anteriormente
mencionados, como los motores, el tornillo sin fin se disefié una nueva porta muestra, para poder
captar mejor la luz y poder colocar el objetivo microscopio para captar mejor la luz. También en
el programa se agregaron nuevas funciones que consisten en definir un area especifica que abarque
la seccion del espectro y de esta forma captar la luz, dentro del programa se definen los pixeles del
area de interés, donde se tomaron los cuadros (frames). En la figura 46 se observa el proceso para

identificar los pixeles del espectro de luz visible obtenido en el espectrometro desarrollado.
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Figura 46. Pixeles de espectro.
Fuente: Elaboracién propia.

Los datos obtenidos se muestran en una grafica en donde se obtiene la intensidad de la luz
y el corrimiento Raman, en esta grafica se observa el espectro final, donde se analizan los distintos
picos obtenidos. Esta informacion igualmente es guardado en un archivo .txt para tener los datos
de manera que se puedan utilizar en otros programas. En la figura 47 se observa el espectro

obtenido de la medicioén de un sensor con nanotubos de carbono y el espectrometro desarrollado.
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Figura 47. Grafica de corrimiento Raman de programa disefiado en Python.
Fuente: Elaboracién propia.
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Aplicacion Raman: monitoreo de sensor

Para comprobar el funcionamiento del sensor se en un primer paso se determind medir la
resistencia de los sensores, mediante la ayuda de un multimetro. Se escogian los sensores con
valores de resistencia de entre 500 y 1500 ohms. Una vez elegido los sensores se sometieron a
diferentes pruebas para verificar su funcionamiento en diferentes entornos y se diseiid un circuito
eléctrico para medir los cambios que estos presentaban. El circuito fue disefiado por software para
verificar el funcionamiento y después llevado a protoboard para comprobar el funcionamiento y
realizar las pruebas adecuadas. En la figura 48 A) se observa el circuito disefiado en proteous y en

la figura 48 B) se muestra el circuito hecho en protoboard.

A)

Figura 48. Circuito amplificador.
Fuente: Elaboracion propia.
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La funcion del circuito era para determinar las variaciones que se obtenian a la salida del
amplificador. Teniendo en cuenta que el sensor actiia como una resistencia variable a las diferentes
variables fisicas, se utilizd un humificador, una pistola de aire caliente y una fuente de voltaje. Al
variar la resistencia del sensor, también variaba el voltaje a la salida del circuito. De esta manera
se podia visualizar el funcionamiento de los sensores de PDMS con SWCNTs. En la figura 49 A)
se utilizo el sensor con una pistola de aire caliente, en la figura 49 B) se utilizo el sensor con un

humificador y en la figura 49 C) se aplico voltaje al sensor.

Figura 49. Sensor Sometido a diferentes pruebas.
Fuente: Elaboracién propia.

Debido a cuestiones de tiempo se continu6 realizando pruebas solo con la fuente de voltaje,
ya que, con pruebas como calor y humedad, las variaciones eran inestables y se necesitaba mas
tiempo para poder estudiar el comportamiento de estas variables. Sin embargo, el funcionamiento
del sensor fue adecuado por lo que se puede confirmar que su funcionamiento se debe a su forma
de desarrollo. En la figura 50 se observa el microscopio Raman utilizado para tomar las diferentes

lecturas en los sensores de nanotubos de carbono.
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Figura 50. Micro espectrometro Raman, pruebas de sensor.
Fuente: Elaboracién propia.

En las pruebas con voltaje el sensor tenia un comportamiento mas estable, por lo que se
prosiguid a realizar pruebas en un micro espectrometro Raman de la marca Horiba, en donde se
encontraron corrimientos Raman con la variacion de voltaje. Se tomaron varios espectros Raman
del sensor en los cuales se variaba el voltaje. Se comenzo aplicando Ov, después los aumentos de
voltaje se dieron de 5v en 5v hasta llegar a 20v. En cada cambio de voltaje se tomaba el espectro
Raman del sensor. Se obtuvo un corrimiento Raman hacia la izquierda de la grafica, con el aumento

del voltaje.
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Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo de un espectrometro Raman consta de muchos conocimientos en varios
campos de la ingenieria, es un gran reto que requiere de un gran conocimiento en diversas areas,
como la electronica, la programacion, la optica y la mecatrénica. Todos esto es necesario para
poder llevar a cabo este dispositivo. Un espectrometro Raman tiene muchas ventajas en el mercado,
comparado con otros equipos que son utilizados para el analisis de muestras. El espectrometro
Raman no necesita de preparacion para analizar las muestras y ademds no dafia las muestras, es

una de las principales ventajas de la espectroscopia Raman.

Para el desarrollo del espectrometro Raman los componentes deben tener una muy buena
calidad y que sean muy precisos en su funcionamiento. Para obtener datos exactos, el programa
del espectrometro creado necesita valores definidos que corresponden a los valores de longitudes
de onda del laser y de los filtros utilizados. Por ejemplo, al utilizar los filtros pasa-banda y pasa-
altas, los valores especificados por el fabricante son tomados como referencia, esto debido a que
no se cuenta con equipo especial que nos ayude a determinar exactamente los valores de longitud
de onda de la luz que se obtienen de los filtros. Estos valores son tomados en cuenta para la
programacion del espectrometro, las cuales son variables predeterminadas que ayudan a que el
programa funcione de manera correcta. Los filtros opticos utilizados son componentes que tienen
costos muy elevados, ademas son dificiles de encontrar. Incluso en internet los fabricantes de este
tipo de filtros son pocos, ya que la construccion de este tipo de componentes es dificil y costoso.
En México fue dificil encontrar este tipo de componentes por lo que la mayoria utilizados en el
espectrometro fueron pedidos en el extranjero desde China y Estados Unidos, ya que es mas facil
encontrar empresas dedicadas al desarrollo de tecnologia optica en los paises mas desarrollados.

La camara microscopica, los filtros pasa-banda y pasa-altas, la rejilla de difraccion son
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componentes traidos de China. Estos tenian un mejor precio comparados con los encontrados en
Estados Unidos, aunque el tiempo de espera era mayor. Al tener los componentes disponibles se
empezaron a realizar los disefios de los mismo, para poder manejarlos, sin dafiarlos y utilizarlos
de manera correcta. Los disefios se realizaron tomando en cuenta la interaccion de la luz y la altura
del sensor de imagen, ademas de tomas distancias para los enfoques de la camara, el objetivo

microscopico y el laser.

Los filtros utilizados fueron los filtros pasa-banda y pasa-altas. En el caso del filtro pasa
altas (530 nm) bloquea la luz roja y cierta parte de la luz verde, esto se debe a que la luz verde va
desde los 490 nm hasta 570 nm. En el filtro pasa-banda tiene como especificacion que la luz que
atraviesa el filtro es de 520 nm, este valor puede varia entre 515 y 525. El porta-muestra se disend
con la finalidad de mantener la luz en un solo lugar, para que la luz fuera de este no interfiriera
con la luz del laser, ademads cuenta con una apertura para colocar la muestra y otra para colocar el
objetivo para microscopio, de esta forma el angulo del laser y el objetivo pueda captar de menor
manera la luz dispersada. El objetivo ayudo a enfocar de manera significativa la luz dispersada y
a través de la fibra Optica esta luz se transportaba hasta la rejilla de difraccion. La fibra optica
cumpli6 de manera correcta el funcionamiento esperado. La rejilla de difraccion funciono de
manera correcta, en este punto las especificaciones de la abertura del especto de la rejilla era de
36.9 pero al hacer pruebas se determind que el mejor dngulo era de 40°. El sensor detecta el
espectro de luz visible de manera correcta, una desventaja del sensor, ya que al aumentar el enfoque
para visualizar el espectro de luz de manera mas grande, este perdia la imagen por lo que se
recomienda conseguir una cadmara con una alta resoluciéon que logra tener un acercamiento

adecuado sin perder la claridad de la imagen, ya que la falta de resolucion perdia intensidad al ser



186

observado mediante la cdmara. Por esta razon el acercamiento se configuro de la manera mejor

posible para evitar perdida de la intensidad.

El programa detecto de manera correcta las intensidades de los laseres, por lo que se
determind que si podia detectar espectros de manera correcta. Al hacer las pruebas, el sensor
mostraba una imagen den la camara lo que se determinaba como el espectro Raman, ya que los
filtros eliminaban la luz que no se queria observar. Después de realizar pruebas, las lecturas
captadas no eran muy significativas. Las pruebas que se fueron realizando mostraban mejores
resultados, permitia la lectura de un espectro en las muestras analizadas. Al obtener las graficas
de los espectros, el corrimiento era nulo por lo que se llegd a la conclusion que no se estaba

detectando el Raman de manera correcta.

Al obtener los espectros se pretendia observar los picos G, 2D y D, los cuales son
caracteristicos de los nanotubos de carbono, el resultado no tenia mucho corrimiento, ya que el
sensor no podia detectar la luz Raman. Los nanotubos de carbono tienen mucho campo de
investigacion y tienen propiedades muy importantes que pueden ayudar a desarrollar
nanotecnologia dentro de la agroindustria, crear sensores que puedan detectar enfermedades,
plagas, sustancias toxicas y control de agua pueden ser posibles investigan més a fondo este tipo
de nanomateriales. Dentro de la Maestria en Ingenieria del Instituto Tecnologico de Durango se
desarrollaron sensores flexibles de nanotubos de carbono, lo cuales mediante espectroscopia
Raman fueron analizados, en donde se obtuvo corrimiento en los picos G y 2D. Se comprobd que

estos sensores pueden ser utilizados para el monitoreo de cambios morfoldgicos en plantas.

Consideramos que el resultado que se obtuvo fue muy bueno. Sin embargo, se recomienda
que al utilizar filtros pasa-banda y pasa-altas, se compruebe el funcionamiento con un equipo

especializado. Utilizar los filtros adecuados permitirian una mejor lectura de los espectros. El
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sensor CMOS es muy importante debido a que la luz del espectrometro Raman es muy débil,
contar con un sensor que sea mas sensible y con una mejor resolucion a la hora de captar este tipo
de espectro puede ayudar de manera significativa al disefio de este espectrometro. Con la
informacion obtenida y el trabajo realizado en este proyecto, crear un espectrometro Raman con
un costo mas accesible es factible. Es necesario tomar en cuenta que el esquipo debe de ser preciso
para evitar errores en las mediciones, contar con un mejor sensor que pueda detectar el espectro

Raman seria de gran ayuda.
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Apéndice A: Programas desarrollados.

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# ---- Parameters for Raman plots ----

green_pix =480

red_pix = 1441

m_param = (650 - 520)/(red_pix - green_pix)

b_param =650 - (m_param * green_pix)

laser_wlength = 520

#

# ---- Parameters for image ROI ------
min_x =300
max_x=1520

Apéndice A figura 1. Codigo de programa en Python
Fuente: Elaboracién propia.

=9;// Pin de salida 9
= a; // Pin de salida 2
= 7z // Pin de salida 3

void loop () {
if (Serial.available() > O)

String datos = Serial.reads \nv) ;> // Lee los datos recibidos hasta 1 salto de linea

varl, wvar2, wvar3;

nf (datos.c_stxr ()., "%d4d, ®d, 4", &varl, &var2, &var3); // Extrae los valores de las variabkles
digitalWrite (DIR, HIGH) ; // giro en sentido opuesto

i 0; i < war2 ; i++){ // 200 pasos para motor de 1.8 grados de angulo de paso
talwrite (STEP, HIGH) ; // mivel alto
// por 10 mseg
Tow) ; // nivel bajo

// por 10 mseg

Apéndice A figura 2. Codigo de programa en Arduino para control de motor e intensidad de laser.
Fuente: Elaboracion propia.
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Interfaz(object):

f __init_ (self,
global ax, line
Xy = 0.20
window.geometry('940x450")
window.configure(bg="beige’, )
window.title("Arduino™)

left_frame = Frame(window)
left_frame.place(relx=0.03, rely=0.05, relwidth=0.25, relheight=6.9)

right_frame = Frame(window, bg='#C@CeC®', bd=1.5)
right_frame.place(relx=0.3, rely=0.05, relwidth=0.65, relheight=0.9)

btnp = Button(left_frame, text='Iniciar', bg="green", fg='green', command=iniciar)

btnp.place(rely=0.063,relwidth=1, relheight=xy)
btna = Button(left_frame, text='Detener', command=apagar)
btna.configure(bg='red’, fg='green', )

btna.place(rely=(©.15 + xy * ©.54),relwidth=1, relheight=xy)
btng = Button(left_frame, text='Grafica', command=iniciarG)
btng.configure(bg="red', fg='green', )

btng.place(rely=3 * (0.15 + xy * ©.54),relwidth=1, relheight=xy)
btns = Button(left_frame, text='Salir', command=salir)
btns.configure(bg="red', fg='green', )

Apéndice A figura 3. Codigo de programa de interfaz grafica.
Fuente: Elaboracion propia.



Apéndice B: Piezas disefiadas por computadora.

Apéndice B figura 1. Disefio de porta filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

Apéndice B figura 2. Disefio de porta rejilla de difraccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 3. Diseiio de soporte de mondculo de cAmara.

Fuente: Elaboracion propia.

)

34.00

Apéndice B figura 4. Diseiio de porta cimara parte delantera.
Fuente: Elaboracion propia.

196



97

3.00

79.00

n
(=}

@1
14
Vo)

& &4

g
g 1 B
S/ o B
| S o~
o~ -
00 500
T T 1
L 79.00 _j
B 99.00 |

Apéndice B figura 5. Disefio de porta cimara parte trasera.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 6. Disefio de porta laser.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 7. Medidas de mondculo de camara.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 8. Medidas de laser.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 9. Medidas de camara.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 10. Disefio de base para porta filtros y porta fibra dptica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice B figura 12. Disefio de Porta muestra.
Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice B figura 13. Disefio de porta fibra éptica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Abstract— This study reports on the use of Raman

examples of SWCONTs in advanced sensors have been

spectrescopy in bi with amp: ic
for the characterization of hanical defor-
mations of single-walled carbon nanotubes based flexible
sensors. The sensitivity of specific Raman spectroscopy features
(ie. G and 2D-bands) to the clectronic environment in
graphene-related nanomaterials, proved to be useful for the
characterization of morphelogical changes in the fabricated
flexible sensors, through the -o-nnl; ofduga in lhe
associated curremts in the percolating
networks.  Assessments om  the d i of hanical
deformations, in the form of bending at determined angles, were
carried out. The expected changes in clectrical currents through
the flexible sensor were observed, as well as significant
responses in key Raman features, which could be used for
complementary optical/spectral  characterization of the
morphological changes. The results suggest that Raman
mmpy could be a -eld and pntnul techmique to
hes  for
ials-based devices, p ,pmuh-lﬂn.-l
information om the physical phenomena occurring at the
nanoscale.

K 2 " B Aovibl
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sensor, Raman

L. INTRODUCTION

Innovative sensor technology is among the top areas where
strong research and development activities are focused, and

d, including sensors for different types of gases [4], [5],
toxins in food [6], [ 7], explosives [8). radiation [9], ete. During
the technical implementation of such devices, there are some
alternatives which can exploit the interesting electronic and

other physical pmpaues of A P ic
and/or pe based on ¢ iresistive

h are, for one of the most recurrent modes
of operation for SWONT- and other nanocarbons-based
sensors [10]. Nevertheless, this technique used by itself is
sometimes limited by the nature of the analyte under study,
which interaction with the nanostructure surface or attached
functional groups is to be detected.

The realization of practical nanosensing devices = thus
suitable for the interaction of two or more fundamental
methods of detection. There are examples of this in the
literature; for example, the use of nanostructured substrates of
doped graphene and carbon nanotubes (CNTs) for surface
enhanced Raman spectroscopy (SERS) [11], [12]. Raman
spectroscopy is a non-invasive and non-destructive technigque,
which 1s being extensively used given its practicality in the
detection and identification of a wide variety of chemical
compounds. It is based on the inelastic scattering of
monochromatic light from the analyzed sample, and it can be
integrated into devices with nanostructured substrates, which
are necessary for the SERS phenomenon to oceur [13]). These
ftalun:s make Raman spectroscopy attractive for advanced

g and not only of specific chemical

the use of manostructured matenials is currently fueling the
development of advanced sensing devices [1], [2], [3]. Single
walled carbon mmlubes (SWCNTSs), which are a carbon-
based 1-di ) ture, can be considered s
constructed from a mll:d graphene sheet, which present a set
of interesting physical and chemical properties potentially
wseful for high-performance sensing  devices. Several

This work was p iy d by the N 11
(TeeNM, Meuco] 'uauh gram 17375.23-P.

of Technology

species in uctured sub but also in applications
that could hamess s practicality for advanced
instr ion, by potentially detecting physical ph
by measuring changes in the electronic nature of the material
or device under analysis. Thus, in llus work we explore l.h: use
of Raman sp py, in corjunction with con

tric for characterizing morpho-
logu:al changes in flexible sensors based on SWCNT 5. We
believe this could belp w0 bine R p py with

Apéndice C figura 1. Articulo presentado en ICSIMA 2024.
Fuente: Elaboracion propia.
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