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RESUMEN

En esta tesis se presenta el proceso para la realización de interferómetros Mach-Zehnder
(IMZ), en vidrio de portaobjetos usando la técnica de escritura láser (FLDW) y cana-
les microfluidicos mediante la técnica de irradiación láser seguida de grabado químico
(FLICE) en vidrios de sílice. En la primera etapa fabricamos guías de onda rectas con
la técnica (FLDW). Se realizaron pruebas de velocidad y profundidad con energías de
1µJ y 2µJ, de la prueba de velocidad se definió trabajar a 400µm/s y de la de profun-
didad a 200µm. El ∆n aproximado que se consigue es de 0.001 bajo estas condiciones,
el cual se determina mediante procesamiento de imágenes partiendo de análisis de las
dimensiones físicas de la guía y de las dimensiones del modo.

La segunda etapa consistió en la fabricación de 21 interferómetros desbalanceados
(IMZ), la longitud del interferómetro inicial se definió en 7400µm con una separación
entre brazos de 50µm, bajo simulaciones se determinó que dentro de un decremento e
incremento de -10µm a 10µm con respecto a la separación inicial en uno de los bra-
zos, se podía reconstruir al menos un periodo completo del patrón de interferencia. Al
concluir las pruebas tras su fabricación se determinó ineficaz, ya que requiere de un
tiempo prolongado y de mantener las condiciones de alineación en el sistema de ca-
racterización. Para reconstruir un periodo completo se planteó mediante simulaciones,
fabricar un interferómetro de mayor longitud que permita aumentar la diferencia de
camino geométrico (∆s) y poder realizar un barrido en longitud de onda.

La tercera etapa consistió en la fabricación de los canales microfluídicos a 4µJ de
energía del pulso láser y una velocidad de 50µm/s. Finalizado el proceso se obtuvieron
dos canales microfluídicos, el primero con un diámetro de entrada de 103µm y un
diámetro de cintura de 86.4µm, el segundo con un diámetro de entrada de 79.8µm y
un diámetro de cintura de 59.8µm.
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

Los acelerados avances tecnológicos han generado la necesidad de dispositivos
más compactos y de fácil fabricación, que se adapten a las necesidades de actualidad
en áreas de comunicación y sensado por mencionar algunas de las principales sobre
el desarrollo de nuevas tecnologías. Hoy en día la miniaturización de los componentes
ópticos han permitido el desarrollo de la óptica integrada [1–3]. Una de las técnicas
que permite la fabricación de circuitos ópticos a escala micrométrica se basa en la
interacción de pulsos ultra-cortos de un láser y un material, tales como la sílice y el
vidrio sódico-cálcico utilizados en este proyecto.

Este es un método conocido como método de escritura láser directa (FLDW).
Los principios de está técnica se comenzaron a implementar en 1996, donde el grupo
de Hirao demostró que al enfocar pulsos de subpicosegundos en vidrio transparente,
la modificación inducida debajo de la superficie de la muestra podría adaptarse para
producir un aumento permanente del índice de refracción [4]. Este método a su vez
depende de mecanismos de fotoionización no lineal donde se crea plasma de electrones
libres que generan un cambio en el material que se está irradiando. Para controlar las
condiciones de irradiación, que permite el cambio de índice de refracción siguiendo
patrones simples o complejos, se utilizan objetivos de microscopio que enfocan el haz
del láser de tal manera que se tenga control en la localización del foco del haz láser
sobre el sustrato.

En el método FLDW la potencia del láser utilizado es importante porque de-
termina el tipo de cambio que puede inducirse el sustrato. Para potencias bajas, en
nuestro caso se logra un ligero cambio de índice de refracción del material, para po-
tencias medias se generan nanoplanos periódicos birrefringentes, y a potencias altas se
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generan micro-explosiones que causan huecos vacíos. Gracias a estos cambios pode-
mos realizar diferentes tipos de estructuras complejas, el de baja potencia permite la
realización de guías de onda y por ende de dispositivos ópticos basados en estas estruc-
turas. El de potencia media por su parte nos da la oportunidad de crear estructuras tales
como canales microfluídicos al exponer posteriormente la zona irradiada por el láser
a ácido fluorhídrico en un baño ultrasónico, esta técnica se conoce como Irradiación
láser seguida de grabado químico (Laser Irradiation followed by Chemical Etching,
FLICE) [5–7].

Las guías de onda son estructuras ópticas que confinan la luz dentro de sus
límites por reflexión total interna, guiando el flujo de la energía electromagnética en
una dirección. El confinamiento por su parte, depende del perfil de índice de refracción
[1]. Con la técnica (FLDW) se pueden obtener ya sea tanto guías de onda superficiales
como guías de onda embebidas, tipo índice escalonado.

En esta tesis se recoge los resultados de la investigación realizada para en-
contrar los parámetros de grabado mas convenientes y la técnica para la realización
de un biosensor utilizando el láser pulsado Libra HE Coherent [8] y la estación de
microfabricación µfab de Newport [9], con el fin de encontrar la metodología para rea-
lizar dispositivos integrados, conocidos como laboratorio en un chip o Lab On a Chip
(LOC) [10], realizando el grabado de un interferómetro Mach-Zehnder y un canal mi-
crofluídico (microcanal). De esta manera se busca que como resultado a corto plazo se
tenga un dispositivo capaz de medir concentraciones de sustancias bioquímicas.

A futuro se busca que un brazo del interferómetro Mach-Zehnder interactúe con
un canal microfluídico, de manera que dependiendo del cambio en las concentraciones
de la sustancia introducida en el canal, se genere un cambio de fase en el patrón de
interferencia. De esta manera los cambios de fase se pueden relacionar directamente
con los cambios en concentración de una sustancia. Para lograrlo, en este trabajo se
presentan los avances en la fabricación del canal microfluídico y de la fabricación y
caracterización del interferómetro [10–13].
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1.1 Objetivos generales y específicos

1.1.1 Objetivos generales

Como objetivo general se busca diseñar y fabricar un canal microfluídico en
sílice mediante la técnica FLICE, y un interferómetro Mach-Zehnder tanto para sílice
como vidrio sódico cálcico mediante la técnica de FLDW, para su posterior integra-
ción a un chip óptico (LOC).

1.1.2 Objetivos específicos

Diseño de guías de onda para obtener parámetros de fabricación ideales a una
longitud de onda de 640nm.

Simulación del interferómetro Mach-Zehnder en BEAMPROP.

Diseño del canal microfluídico en AutoCAD.

Fabricación del interferómetro Mach-Zehnder y canal microfluídico.

Caracterización óptica del interferómetro Mach-Zehnder.
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1.2 Estructura de la tesis

En el capítulo 1 se presenta la introducción a esta tesis donde se enfatiza la
necesidad de la fabricación de este tipo de dispositivos así como de las técnicas utili-
zadas, los elementos fabricados y comportamiento esperado, junto a la presentación de
los objetivos generales y específicos. El capítulo 2 contiene los conceptos base para la
realización del proyecto, partiendo de la técnica de escritura láser, el comportamiento
de una guía de onda, el calculo de pérdidas por propagación, la obtención del cambio
de índice de refracción y las bases de un interferómetro Mach-Zehnder. El capítulo 3
muestra la metodología seguida para la fabricación de cada componente, comenzan-
do por el diseño en AutoCAD, el uso del software Newport Laser Microfabrication,
y el proceso de fabricación de las guías de onda y los interferómetros Mach-Zehnder.
En el capítulo 4 se muestran los resultados y finalmente en el capítulo 5, y último, se
presentan las conclusiones para la presente tesis.
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CAPÍTULO 2

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

En este capítulo se presentan los conceptos básicos necesarios para la realiza-
ción de esta tesis. En la primera parte se hace referencia a la técnica utilizada para la
fabricación de los componentes. En la segunda parte se identifican los elementos que
comprenden una guía de onda así como los fenómenos que se requieren y suceden para
obtener el guiado de luz.

Por otra parte, se presenta la técnica de acoplamiento entre fibra y guía de onda
además del método para obtener el coeficiente de perdidas por propagación, así como
el método que se utiliza para determinar los cambios de índice de refracción de las
guías que suceden al fabricar con la técnica de FLDW dentro del sustrato. Para la
tercera sección de este capítulo se da un panorama general sobre los interferómetros
Mach-Zehnder, su estructura y geometría.

2.1 Técnica de escritura láser

Debido a los diferentes tipos de materiales e incluso del láser que se utilice,
cuando un láser de pulsos ultracortos incide sobre la superficie de un material (en es-
te caso vidrio) se esperan cambios morfológicos en el material, los cuales pueden ser
clasificados en tres casos: un ligero cambio en el índice de refracción [4,5], una modifi-
cación del índice de refracción birrefringente [6] y las microexplosiones que conducen
a vacíos y ablación [7]. En la figura 2.1 se muestra cómo mediante un objetivo de
microscopio se puede enfocar la luz del láser pulsado dentro del sustrato.

Este método depende de la fotoionización no lineal y la ionización en avalan-
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cha, las cuales son responsables de la creación de plasma de electrones libres, que a
su vez transfieren su energía a los átomos que forman el material, generando una mo-
dificación en la zona que se esta irradiando. La ionización por avalancha requiere que
una cantidad suficiente de electrones estén presentes en la banda de conducción. Para
láseres de pulsos de subpicosegundos la absorción ocurre en un tiempo muy rápido,
una vez que alcanza la densidad crítica de electrones libres [14, 15].

Figura 2.1: Método de escritura láser FLDW.

En esta técnica es importante tener en cuenta que efectos como la difracción, la
aberración y la dispersión pueden modificar la propagación de los pulsos enfocados en
materiales dieléctricos. Es por ello importante determinar una profundidad de trabajo
óptima ya que dependiendo de la pureza del material y de la profundidad a la que se
trabaja, puede generarse aberración esférica [16]. Además se debe tomar en cuenta la
apertura numérica del objetivo de microscopio, mientras mayor sea se puede lograr
un punto más enfocado y los tiempos pueden reducirse ya que distribuye mejor la
intensidad en la zona irradiada [17].

Un punto importante a tomar en cuenta es el avance en el control de la tasa
de repetición de los láseres pulsados de femtosegundos. Esto ha permitido, gracias
al aumento en la tasa de repetición, que el calor en el material radiado se acumule
alrededor del volumen focal en un menor tiempo [18].

A tasas de repetición bajas a moderadas (1−200KHz) el aumento en la energía
del pulso láser conduce a la formación de estructuras de modificación más grande a
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medida que la difusión térmica extiende la región calentada por el láser más allá del
volumen foca l [18]. Conforme aumenta la tasa de repetición, el tiempo entre pulsos
del láser, se vuelve más corto que el tiempo necesario para que la radiación láser absor-
bida se difunda fuera del volumen focal, logrando que el calor se acumula alrededor
de dicho volumen. Un láser con tasas de repetición altas, ofrece velocidades de es-
critura rápidas y guías de onda cilíndricas simétricas con lo que se obtienen guías de
índice escalonado [19]. Varios estudios demuestran que al controlar las condiciones
de exposición (tasa de repetición, velocidad de fabricación, energía del pulso láser y
polarización), podemos ajustar las estructuras y el cambio del índice de refracción de
las guías de onda para optimizar el rendimiento [20, 21].

2.2 Guías de onda

Las guías de onda son los elementos base de la fotónica integrada, estas son es-
tructuras que dentro de su estructura confinan la luz mediante el fenómeno de reflexión
total interna [1]. Este fenómeno fue demostrado por los físicos Jean-Daniel Colladon y
John Tyndall [2]. Gracias a estos investigadores se descubrió que bajo las condiciones
adecuadas un material puede guiar la luz y permite su transmisión a largas distancias,
ejemplo que puede observarse en la fibra óptica, un elemento fundamental para las
comunicaciones hoy en día. Para lograr el confinamiento solo es necesario que exista
un medio con un índice de refracción mayor (n1) al medio que lo rodea (n2), dada esta
condición (n2 < n1) el medio circundante refleja la luz. La luz incide con un ángulo
θ1 como se observa en la figura 2.2. Esto sucede solo a ángulos de incidencia mayores
que el valor del ángulo crítico, cuyo valor se obtiene a partir de la ecuación 2.1 [2]. Las
guías de onda pueden ser tanto embebidas como superficiales, siempre y cuando exista
un medio dieléctrico de mayor índice de refracción que guíe la luz; a su vez pueden
clasificarse en 3 tipos, como podemos ver en la figura 2.3.

Figura 2.2: Reflexión de la luz en una guía de onda.
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θc = sin−1
(

n2

n1

)
(2.1)

Figura 2.3: Tipos de guías de onda.

Es importante mencionar que en las guías de onda existen dos tipos principa-
les de perfiles de índice de refracción que podemos observar, estos pueden ser ya sea
de índice escalonado (step-index) donde tanto n1 como n2 son constantes o de índice
gradiente (graded-index) donde n1 es función del radio de la guía de onda. Los perfiles
se pueden observar en la figura 2.4 y dependiendo del ángulo de incidencia podemos
determinar la cantidad de modos guiados a la salida. Cada modo viaja a lo largo del eje
de la guía de onda, con una constante de propagación distinta y velocidad de grupo,
manteniendo su distribución espacial transversal y su polarización. Dependiendo del
diámetro del núcleo y de la longitud de onda que se esta utilizando, se puede definir
cuando una guía es monomodo o multimodo siendo importante considerar las dimen-
siones físicas de la guía de onda.

Figura 2.4: Perfiles de índice de refracción.
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2.2.1 Guías de onda planas

Como ya se mencionó anteriormente, en una guía de onda la luz es confinada
por Reflexión Total Interna (RTI). Las guías de onda planas confinan la luz únicamente
en una sola dirección [1–3]. Este tipo de guías pueden ser embebidas o superficiales
como se ve en la figura 2.5.

Figura 2.5: Tipos de guías de onda planas.

Las guías de onda planas suelen consistir de tres elementos (núcleo n1, sustrato
n2 y cubierta n3), cada uno con un índice de refracción diferente siempre respetando
que el de mayor índice corresponde al núcleo, la cubierta usualmente corresponde al
aire para este tipo de guías. Esto podemos observarlo en la figura 2.6. Como conse-
cuencia de la diferencia de índices de refracción, la luz es confinada propagándose en
z.

Figura 2.6: Estructura de una guía plana.

Partiendo de esta figura podemos determinar los ángulos críticos θc1 y θc2 a
partir de la ecuación 2.1. Sustituyendo, obtenemos las ecuaciones 2.2 y 2.3.

θc1 = sin−1
(

n3

n1

)
(2.2)
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θc2 = sin−1
(

n2

n1

)
(2.3)

2.2.2 Guías de onda de canal y cilíndricas

En las guías de canal y cilíndricas se confina más de una dimensión. La es-
tructura básica de la guía de canal es el núcleo con un índice de refracción dado n1,
rodeada por uno o más materiales de menor índice. De esta forma la luz está confinada
en las dos direcciones transversales x e y, propagándose en la dirección z. Algunos
de los tipos más utilizados son las guías de canal superficial y canal embebida que se
muestran en las figura 2.7.

La guía de canal superficial consiste en un sustrato con índice de refracción n2,
una región empotrada de mayor índice que es el núcleo de la guía de onda n1 y una
cubierta de índice de refracción n3 que por lo general es aire [1, 2].

Figura 2.7: Ejemplos de guías de onda de canal y cilíndrica.

En el caso de la estructura de canal embebida y la cilíndrica, el índice de refrac-
ción n2 rodea toda la estructura que contiene el índice del núcleo n1 similar a lo que
pasa en las guías planas (figura 2.5).

2.2.3 Modos de propagación

Un modo es la distribución espacial transversal de la intensidad producida por
la luz que puede viajar dentro de la guía. En una guía de onda, existen primordialmente
dos tipos de modos que pueden propagarse:

Modo TE: Caracterizado por el hecho de que el vector eléctrico (E) es siempre
perpendicular a la dirección de propagación z.
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Modo TM: Se caracterizan porque el vector magnético (H) siempre es perpen-
dicular a la dirección de propagación z [22].

Al trabajar con guías planas, ya sea con índice escalón o gradiente, la propa-
gación de la luz se puede describir en términos de dos polarizaciones mutuamente
ortogonales, en términos de modos de propagación TE y TM. Para el caso de guías
de onda de canal ópticas no existen modos TE y TM puros, sino en su forma híbrida
TEM. Estos modos están fuertemente polarizados a lo largo de x o y (con z como la
dirección de propagación de la luz) y por tanto se puede hacer una clasificación de
acuerdo a la componente mayoritaria del campo eléctrico asociada a la radiación elec-
tromagnética. Los modos que tengan su componente principal del campo eléctrico a
lo largo del eje x son llamados modos Ex

pq y su comportamiento es muy parecido a
los TM en las guías planas, por esta razón son llamados modos cuasi-TM, donde los
subíndices p y q son el número de nodos del campo eléctrico Ex en la dirección x y y,
respectivamente. Por consiguiente los modos Ey

pq, tienen Ey como componente princi-
pal del campo eléctrico, y su comportamiento está relacionado a los modos TE, y son
considerados entonces modos cuasi-TE [1].

Figura 2.8: Estructura de una guía de onda rectangular.

Considerando campos que varían sinusoidalmente y ondas que se propagan en
la dirección z en un medio dieléctrico como por ejemplo sucede en una guía rectangular
(Figura 2.8), podemos expresar la ecuaciones de Maxwell en su forma fasorial( 2.4,
2.5, 2.6, 2.7).

∇ ·~Es = 0 (2.4)

∇ · ~Hs = 0 (2.5)
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∇×~Es =− jωµHs (2.6)

∇× ~Hs = (σ + jωε)Es (2.7)

De estas ecuaciones podemos obtener la soluciones independientes para Es

(campo eléctrico) y Hs (campo magnético) en ecuaciones vectoriales de Helmholtz
donde k2 = jωµ (σ + jωε), siendo k el número de onda, ω la velocidad angular, σ

la conductividad eléctrica, ε la permitividad dieléctrica y µ permeabilidad magnética
(ecuaciones 2.8 y 2.9).

∇
2Es− k2 = 0 (2.8)

∇
2Hs− k2 = 0 (2.9)

fdPartiendo de estas ecuaciones podemos obtener las componentes Ezs, Hzs, Exs,
Hxs, Eys y Hys considerando un dieléctrico sin pérdidas (σ = 0) como se muestra en
las ecuaciones 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, donde A1,A2,A3 y A4 son coeficientes
propios de los campos y Kx y ky son las constantes de propagación en x y y, γ es la
constante de propagación compleja y h2 = γ2 + k2.

Ezs = (A1coskxx+A2sinkxx)(A3coskyy+A4sinkyy)e−γz (2.10)

Hzs = (B1coskxx+B2sinkxx)(B3coskyy+B4sinkyy)e−γz (2.11)

Exs =−
jωµ

h2
∂Hzs

∂y
− γ

h2
∂Ezs

∂x
(2.12)

Hxs =
jωµ

h2
∂Ezs

∂y
− γ

h2
∂Hzs

∂x
(2.13)
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Eys =−
γ

h2
∂Ezs

∂y
+

jωµ

h2
∂Hzs

∂x
(2.14)

Hys =−
γ

h2
∂Hzs

∂y
− jωε

h2
∂Ezs

∂x
(2.15)

Para el análisis de modos partimos de considerar las condiciones de contorno
para los modos TM siguiendo el esquema de la figura 2.8.
Ezs = 0 en y = 0
Ezs = 0 en y = b

Ezs = 0 en x = 0
Ezs = 0 en x = a

De la ecuación 2.10 tenemos que para obtener la componete Ezs (ecuación 2.16) to-
mamos el siguiente desarrollo.

Ezs(x,0,z) = A3(A1 coskx x+A2 sinkx x)e−γz = 0⇒ A3 = 0

Ezs(0,y,z) = A1(A4 sinky y)e−γz = 0⇒ A1 = 0

Ahora, tomando las ecuaciones anteriores podemos considerar que A2A4 = E0,
de esta forma se tiene que:

Ezs(x,b,z) = E0e−γzsinkx xsinky b = 0⇒ ky =
nπ

b

Ezs(a,y,z) = E0e−γzsinkx asinnπ

b y = 0⇒ kx =
mπ

a

Ezs(x,y,z) = E0e−γzsin
mπ

a
xsin

nπ

b
y (2.16)

Donde m y n corresponden a familias infinitas de modos. De manera que considerando
que para modos TM Hzs = 0 y las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, obtenemos las
ecuaciones 2.17, 2.19, 2.18 y 2.20.

Exs =−
γ

h2
∂Ezs

∂x
=− γ

h2
mπ

a
E0e−γzcos

mπ

a
xsin

nπ

b
y (2.17)

Eys =−
γ

h2
∂Ezs

∂y
=− γ

h2
nπ

b
E0e−γzsin

mπ

a
xcos

nπ

b
y (2.18)
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Hxs =
jωε

h2
∂Ezs

∂y
=

jωε

h2
nπ

b
E0e−γzsin

mπ

a
xcos

nπ

b
y (2.19)

Hys =−
jωε

h2
∂Ezs

∂x
=− jωε

h2
mπ

a
E0e−γzcos

mπ

a
xsin

nπ

b
y (2.20)

Para los modos TE considerando que Ezs = 0 y partiendo de la ecuación 2.11
tenemos las condiciones de contorno:

∂Hzs
∂y = 0 en y = 0

∂Hzs
∂y = 0 en y = b

∂Hzs
∂x = 0 en x = 0

∂Hzs
∂x = 0 en x = a

Tomando esto en cuenta, obtenemos las componentes del campo como se mues-
tra en las ecuaciones 2.21, 2.22, 2.24, 2.23 y 2.25

Hzs(x,y,z) = H0e−γzcos
mπ

a
xcos

nπ

b
y (2.21)

Exs =
jωµ

h2

(nπ

b

)
H0e−γzcos

mπ

a
xsin

nπ

b
y (2.22)

Eys =
jωµ

h2

(nπ

a

)
H0e−γzsin

mπ

a
xcos

nπ

b
y (2.23)

Hxs =
γ

h2

(nπ

a

)
H0e−γzsin

mπ

a
xcos

nπ

b
y (2.24)

Hys =
γ

h2

(nπ

a

)
H0e−γzcos

mπ

a
xsin

nπ

b
y (2.25)
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2.2.4 Parámetro V

El parámetro de la guía V , conocida comúnmente como frecuencia normali-
zada, es altamente relevante en las guías de onda. Este parámetro permite estimar la
forma de operación de la guía y ayuda a determinar el número de modos que puede
presentar incluso si V es muy grande. Particularmente en una guía cilíndrica, el pa-
rámetro de la guía es directamente proporcional al radio a de la guía y a la apertura
numérica NA, la cual está en función de los índices de refracción n1 y n2 como vemos
en la ecuación 2.26, e inversamente proporcional a la longitud de onda del haz de luz
con el que se esté trabajando λ (ecuación 2.27) [1, 23].

NA =
√

n2
1−n2

2 (2.26)

V =
2π

λ
aNA (2.27)

En el caso de las guías de onda siempre se busca trabajar con el modo funda-
mental, este corresponde al único modo en la guía de onda, siempre y cuando V<2.405
(frecuencia de corte) [1]. Se busca esto ya que a medida que V aumenta, el número de
modos aumenta; para obtener la cantidad de modos aproximados se utiliza la ecuación
2.28, la aproximación es satisfactoria cuando M es grande. Siendo un número idéntico
de modos M para TE y TM [2].

M ≈ 4
π

(
2a
λ

)2

(NA)2 (2.28)

Para determinar el funcionamiento monomodo o multimodo de una guía en fun-
ción de cierta frecuencia, además de estimar la cantidad de modos posibles, se toma
como umbral la frecuencia de corte del modo fundamental, esto produce las condicio-
nes de las ecuaciones 2.29 y 2.30.

Condiciones de funcionamiento monomodal:
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V <Vc ∨ λ > λc (2.29)

Condiciones de funcionamiento multimodal:

V ≥Vc ∨ λ ≤ λc (2.30)

donde la frecuencia o longitud de onda de corte (Vc, λc) se puede determinar a partir
de la Ecuación 2.27.

2.2.5 Pérdidas por propagación

En las guías de onda existen cuatro condiciones que contribuyen a las pérdidas
del haz guiado cuando se utiliza una fibra óptica para inyectar el haz: las pérdidas por la
propagación en la estructura, por reflexiones de Fresnel, el desajuste entre los tamaños
de los modos de la fibra y la guía de onda y por último la desalineación. De manera
directa podemos determinar las pérdidas al obtener la intensidad de salida, para ello
partimos de la ecuación 2.31 [24].

Is = I0ηac ∗10−
α10

T F(2.31)

Donde Is es la intensidad de salida, I0 la luz que incide en la guía de onda, ηac

se refiere a la eficiencia de acoplamiento de la luz en el núcleo, αp es el coeficiente de
pérdidas por propagación, TF es el coeficiente de transmisión de la reflexión de Fresnel
a la salida de la guía y L es la longitud de la guía, como se ve en la figura 2.9.

Para determinar las pérdidas por propagación se despeja la ecuación 2.31 y
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Figura 2.9: Acoplamiento fibra-guía de onda.

obtenemos la ecuación 2.32 [25].

αp =−
10
L

log
(

Tg

ηacTf

)
(2.32)

Donde Tg es la transmitancia de la guía de onda dada por la ecuación 2.33, cabe
destacar que los valores de Is y I0 se pueden obtener a partir de las mediciones de las
intensidades de entrada y salida de la guía.

Tg = Is/I0 (2.33)

Ahora bien para empezar a completar estas ecuaciones es necesario comprender
que la eficiencia de acoplamiento se da a partir de la ecuación 2.34, donde se toman en
cuenta las pérdidas por alineación, reflexión de Fresnel y la diferencia de tamaño de
los modos de la fibra y la guía de onda [24].

ηac = ηdes ∗η f resnel ∗ηmodos (2.34)

Las reflexiones de Fresnel vienen dadas por los cambios de índice efectivo da-
dos entre la guía de onda y la fibra, además, considerando el índice de refracción que
existe en el espacio entre la guía y la fibra. Estos cambios están relacionados con el
comportamiento de la luz en un medio multicapa [26], como se muestra en la ecuación
2.36. Este efecto se relaciona directamente la eficiencia de acoplamiento por refle-
xiones de Fresnel que se obtiene con la ecuación 2.35, donde η f resnel es la eficiencia
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relacionada con las pérdidas debidas a las reflexiones de Fresnel en la cara de entrada
de la guía [24].

η f resnel = 1−R f resnel (2.35)

R f resnel =

(
n f−nz
n f+nz

)2
+
(

ng−nz
ng+nz

)2
+2
(

n f−nz
n f+nz

)(
ng−nz
ng+nz

)
cos
(

4πnzg
λ

)
1+
(

n f−nz
n f+nz

)2
∗
(

ng−nz
ng+nz

)2
+2
(

n f−nz
n f+nz

)(
ng−nz
ng+nz

)
cos
(

4πnzg
λ

) (2.36)

n f y ng corresponden a los índices efectivos de la fibra y de la guía de onda y nz

es el índice que existe entre los dos componentes siendo g la separación entre la fibra
y la cara del sustrato.

Figura 2.10: Perfil de modo.

Por otra parte, para calcular la eficiencia dada por el acoplamiento de los modos
transversales que se traslapan de la fibra y de la guía de onda, se utiliza la ecuación
2.37, partiendo de los radios de los modos que se ven en la figura 2.10 y considerando
el radio del modo de la fibra óptica (ω0) [24].

ηmodos =

(
√

ω1

(
ω1
ω0

+ ω0
ω1

)1/2
+
√

ω2

(
ω2
ω0

+ ω0
ω2

)−1/2
)2

ω1+ω2
2

(
ω3
ω0

+ ω0
ω3

) (2.37)
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Si los perfiles son simétricos w1 = w2, entonces podemos reducir la ecuación
anterior a la ecuación 2.38 [27].

ηmodos =
4(

ω3
ω0

+ ω0
ω3

)(
ω1
ω0

+ ω0
ω1

) (2.38)

Finalmente para calcular la eficiencia por desalineación (ηdes), podemos obser-
var la desalineación transversal entre los ejes ópticos de la fibra y de la guía, dx y dy

como se ve en la ecuación 2.39 [24].

ηdes = ηmodosexp
(
− 2d2

x

ω2
0 +ω2

1

)
exp

(
−

2d2
y

ω2
0 +ω2

3

)
(2.39)

2.2.6 Medición del cambio de índice de refracción

Un parámetro muy importante cuando se trabaja con guías de onda viene de
identificar el cambio de índice de refracción que existe entre la guía de onda y el ín-
dice de refracción del sustrato. Para medir este cambio positivo en la guía de onda se
consideran una serie de cálculos que parten de las variables conocidas y visibles tanto
de la morfología de la guía, como de la forma del modo. Una manera de lograr esto,
es encontrando el valor de la frecuencia normalizada V , para ello se utiliza el valor del
radio del modo y el radio físico de la guía de onda, variables que son fácilmente me-
dibles. Para lograrlo se despeja la frecuencia de corte de la ecuación de Marcuse 2.40
(que considera una fibra monomodo de índice escalonado) [28]. Se comienza haciendo
un incremento en la frecuencia normalizada hasta que el resultado de la división del
radio del modo y el radio físico de la guía de onda (w

a ) empaten con el lado derecho de
la ecuación 2.40.

w
a
= 0 ·65+

1 ·619
V 3/2 +

2 ·879
V 6

(2.40)

El radio del modo puede ser identificado mediante procesamiento digital de
imágenes, siendo limitado a donde la intensidad ha caído a 1

e2 de la intensidad en el eje
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del haz. Ésta es una definición adecuada siempre que el perfil de intensidad del modo
tenga una forma gaussiana. Una vez que se tiene la frecuencia normalizada se despeja
la apertura numérica de la ecuación 2.27 dándonos como resultado la ecuación 2.41.

NA =V
λ

2πa
(2.41)

Posterior a esto podemos obtener el valor del índice en la guía (ng) despeján-
dolo de la ecuación 2.26 y quedándonos como resultado la ecuación 2.42, donde ns

corresponde al valor del índice del material utilizado. Finalmente para obtener el ∆n

solo queda calcular la diferencia entre el índice de refracción del material y el de la
guía de onda como se ve en ecuación 2.43.

ng =
√
(NA2)+(n2

s ) (2.42)

∆n = ng−ns (2.43)

2.3 Interferómetro Mach-Zehnder

Un Interferómetro Mach-Zehnder (IMZ) es un dispositivo que consiste funda-
mentalmente en un divisor de haz, que separa la luz de entrada en dos haces de manera
que cada uno es encaminado por caminos ópticos diferentes, hasta un elemento que
los une. Existen dos estructuras para generar un divisor de haz, la tipo unión en Y
(Y-junction) y el divisor de curva en S (S-bend splitter).

El tipo unión en Y se puede controlar mediante el ángulo que divide los brazos
(θ ) y la separación entre ellos (d). Por su parte el tipo divisor de curva en S depende del
radio de curvatura (R) y de la separación entre los brazos (d). Esto puede ser fácilmente
observable en la figura 2.11 [11].

La estructura del divisor de curva en S se controla a partir del radio de curvatura.
Para controlar el radio de curvatura se pueden manipular las dimensiones de longitud
de transición L y l que es el desplazamiento lateral (figura 2.12), este radio puede
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Figura 2.11: Tipos de divisores para interferómetro Mach-Zehnder.

calcularse mediante la ecuación 2.44 [29, 30].

R =
1

2πl
L2 sin

(2πx
L

) (2.44)

Figura 2.12: Geometría de la curvatura en S.

En el caso del IMZ integrado, el divisor de haz y el elemento de unión son
sustituidos por dos divisores de curva en S, vinculados entre sí por dos guías de onda
paralelas (figura 2.13) [10].

Para aplicaciones de biosensado se considera a uno de los brazos como brazo
de referencia y al otro como brazo de sensado. El brazo de sensado está expuesto al
fluido o sustancia que se va a medir. En esta área de sensado se genera un cambio
en el índice de refracción. Existen diferentes formas de generar un cambio de fase
o bien de realizar una modulación. La principal es cambiando la longitud de onda,
otra es cambiando la diferencia de camino geométrico y por último es modificando el
índice de refracción. Todos estos elementos contribuyen al cambio de fase dentro de la
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Figura 2.13: IMZ simétrico, con dos divisores de curva en S.

ecuación de interferencia 2.45 dándonos la intensidad total.

IT = IS + IR +2
√

ISIR cos [∆ϕS(t)] (2.45)

Donde IS e IR son las intensidades de la luz en los brazos de sensado y de
referencia, respectivamente. El término ∆ϕS es la diferencia de fase entre los haces de
luz que viajan en ambos brazos, y es dada por la ecuación 2.46.

∆ϕS(t) = 2π
Ls

λ
(NS(t)−NR) (2.46)

NS(t) es el índice de refracción del brazo de sensado y NR el índice de refrac-
ción del brazo de referencia, Ls la longitud del área de sensado y λ la longitud de onda
(figura 2.14). Tanto la ecuación 2.45 y la ecuación 2.46 se evalúan en el tiempo ya
que es importante caracterizar el comportamiento del dispositivo al modificar las con-
centraciones del analito que se esté detectando pues esto genera diferentes cambios de
índice de refracción en esta región [12].

Al tener esta diferencia en índices se logra tener un cambio de fase del patrón
de interferencia que corresponde a unos cuantos nanómetros, lo cual puede verse en la
ecuación 2.47 [11–13].

δ (∆ϕS) =
2π

λ

[
− 1

λ
(NS−NR)+

∂ (NS−NR)

∂λ

]
Lsδλ (2.47)
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Figura 2.14: Esquema de un IMZ. Una guía de onda se divide en dos brazos
(referencia y sensado) que se recombinan en una sola guía de onda de salida.

Donde δλ es el rango de modulación de longitud de onda. Por otra parte existe
otra manera de controlar o modular la fase sin modificar el índice de refracción en uno
de los brazos y es modificando la diferencia de camino geométrico creando un interfe-
rómetro desbalanceado. Para crear este tipo de interferómetros es como se mencionó
anteriormente, modificando tanto la separación entre brazos, como los radios de los
divisores de curva en S. De acuerdo a la teoría, la transmisión de potencia en función
de la longitud de onda λ está expresada por la ecuación 2.48.

T =
1
2

[
1+ cos

(
2π

λ
ng∆s

)]
(2.48)

Donde T es la transmisión de potencia, ng es el índice de refracción de la guía
de onda y ∆s es la diferencia geométrica que existe entre los dos brazos. Este método
es factible cuando se busca modificar el rango que se requiere para hacer el barrido
(modulación) en longitud de onda λ [10]. Un ejemplo de un Interferómetro Mach-
Zehnder desbalanceado se observa en la figura 2.15 siguiendo como referencia las
variables de la figura 2.12.

Figura 2.15: Esquema de un IMZ desbalanceado.
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Al modificar la separación entre los brazos se genera un brazo con un ángulo
más pronunciado que el otro obteniendo dos radios de curvatura diferentes R1 y R2.
Este aspecto influye en la intensidad a la salida del interferómetro pues mientras mayor
sea la curvatura, la intensidad a la salida se ve reducida. Lo que se busca al generar
esta separación es disminuir el rango que se requiere en el barrido en longitud de onda,
pues mientras mayor sea ∆s, el número de periodos para un rango de longitud de onda
definido se incrementa.
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CAPÍTULO 3

METODOLOGÍA

En este capítulo se describe la metodología general para la fabricación y ca-
racterización de las guías de onda y los interferómetros IMZ. En la primera parte se
explica cómo se diseñaron mediante AutoCAD y como se obtuvieron las coordenadas
para su fabricación.

En la segunda sección se definen las primeras pruebas para conseguir un cambio
de índice de refracción y dimensiones en las guías que generen un comportamiento
monomodo para una longitud de onda de aproximadamente 600nm. Finalmente en la
tercera sección se muestra el proceso para la fabricación de múltiples IMZ.

3.1 Diseño en AutoCAD

AutoCAD es un software ampliamente utilizado para dibujo 2D y modelado
3D, al ser un entorno ampliamente desarrollado por la empresa Autodesk, es fácil re-
producir diseños complejos con base en estructuras geométricas. Otra ventaja es la
amplia posibilidad de formatos en los que se puede guardar un archivo. Para este pro-
yecto es imprescindible que los dibujos de los dispositivos así como de los canales
microfluídicos se guarden en un archivo con las coordenadas (X, Y, Z), para que el
software que ocupa la estación de microfabricación (Newport Laser Microfabrication)
pueda seguir estas coordenadas y reproducir el dibujo.

Para lograr obtener este archivo existen dos formas, una es generando una copia
en formato .dxf y mediante un convertidor de Newport (DXF Converter) guardarlo
como .csv, o cargando un complemento de AutoCAD conocido como Vertext.lisp, la
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primera es más conveniente para estructuras 2D y la segunda para estructuras 3D. Esto
se debe a que el convertidor de Newport en ocasiones tiene problemas para obtener
los datos de las coordenadas en el eje Z. Para diseñar tanto los canales microfluídicos
como los interferómetros solo fueron necesarios tres elementos de las herramientas de
dibujo. El primero es la recta, es segundo es la herramienta de arco en su opción, inicio
- fin - dirección y por último la herramienta Hélice, ver figura 3.1.

Figura 3.1: A) Recta, B) Arco (inicio, fin y dirección), C) Hélice.

3.1.1 Recta

Trazar una recta es un proceso totalmente fundamental, en cualquier software
de dibujo, para hacerlo en AutoCAD es necesario, primero abrir un documento ”acadi-
so.dwt”, escribimos el comando línea en el área de dibujo y al presionar ENTER desde
el teclado se requiere escribir las coordenadas en X ,Y las cuales serán para el punto
P1 (0,0). Se recomienda trabajar sobre el eje Y por lo que el punto P2 se localiza en
(0,7800). La longitud de la recta se define en 7800 considerando que los sustratos en
los que se trabajará tienen una longitud entre caras pulidas de entre 7500µm a 7700µm

(figura 3.2).

Figura 3.2: Línea recta en AutoCAD.

3.1.2 Interferómetro Mach-Zehnder

El Interferómetro Mach-Zehnder al ser un dispositivo compuesto tanto por rec-
tas y arcos requiere un proceso más largo y se toman diferentes consideraciones para
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asegurar la estructura geométrica del dispositivo. Para comenzar se traza una serie de
líneas rectas que sirven como base para una sección de un brazo del interferómetro
considerando el tamaño de las muestras pulidas que se tienen en el laboratorio.

La recta inicial L1 se compone por los puntos P1 (0,0) y P2 (0,200) en dirección
del eje Y, la línea L2 corresponde al valor medio de la longitud total correspondiente a
la sección que se quiere curvar en S, en este caso 1750µm siendo las coordenadas del
punto P3 (0,1950). La línea L3 corresponde a la mitad de la longitud de transición de la
sección que se va a curvar, este parámetro es principal a modificar para obtener cambios
de fase por diferencia en el camino geométrico o bien para definir la separación entre
brazos. Las coordenadas pueden definirse como P4 (X,1950) y L4 corresponde a la
segunda mitad de la longitud de transición, siendo las coordenadas para P5 (2X,1950).
Para completar la longitud total de la curvatura en S se tiene a la línea L5, con el punto
P6 en (2X,3700). Finalmente para esta sección del interferómetro se agrega un recata
L6 que corresponde a la mitad de la sección recta que unirá a las dos curvaturas en S
que componen un brazo del interferómetro siendo las coordenadas de P7 (2x,3900).
Estos puntos y líneas se muestran en la figura 3.3.

Figura 3.3: Estructura base para una curva en S.

El paso siguiente se realiza utilizando la herramienta de arco (inicio-fin-dirección),
al seleccionar esta herramienta se parte de ir del punto P2 al punto P4 con dirección
paralela positiva al eje Y. El segundo arco se realiza partiendo de P6 a P4 con dirección
paralela negativa al eje Y. Finalmente para obtener la sección de curva en S se eliminan
las líneas L2, L3, L4 y L5 (figura 3.4).

Como último paso para completar un brazo del interferómetro se ocupa la he-
rramienta de simetría (figura 3.5), se selecciona toda la línea, y mediante el comando
UNIR se genera una única polilínea . Esto asegura que no exista discontinuidad en los
trazos para evitar problemas con los motores de la estación de microfabricación. Se
recomienda tener un archivo diferente para cada brazo del interferómetro por la misma
razón.
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Figura 3.4: Estructura de una curva en S.

Figura 3.5: Brazo de IMZ.

3.1.3 DXF Converter

DXF Converter es un software específicamente creado para generar archivos en
formato .csv que son directamente leídos por el software de la estación ya que con-
tienen las coordenadas de fabricación. La matriz de coordenadas respeta la separación
entre puntos que se define mediante este software por lo que se puede tener un mejor
control de la posición y de los radios de curvatura.

La pantalla principal al ejecutar el programa se abre en la pestaña GRAPH,
esta nos permite cargar un archivo mediante el ícono de carpeta, tras cargar el archivo
.dxf podemos controlar, el espaciado entre puntos al generarse el archivo .csv median-
te la opción Point Spacing, y la opción Threshold representa la separación máxima
permitida para considerar como un punto del diseño a convertir (figura 3.6).
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Figura 3.6: Pantalla principal de DXF Converter.

3.1.4 Vertext

El archivo se instala desde AutoCAD escribiendo el comando ”Appload” lo que
despliega una ventana donde se selecciona el archivo Vertext.lisp y ahora mediante el
comando VTX podemos guardar el archivo tipo .txt con las coordenadas del dibujo
generado en AutoCAD. Estos datos pueden ser copiados y guardados posteriormente
en un archivo .csv (figura 3.7).

Figura 3.7: Pestaña para guardar un archivo .txt con coordenadas de dibujo.

3.2 Software Newport Laser Microfabrication

El software permite un control completo en el proceso, ya que todos los com-
ponentes de la estación de microfabricación están controlados por computadora. Este
software a su vez mediante este control, puede regular la cantidad de potencia prome-
dio que llega al sustrato, el sistema de obturación, la sincronización con el láser, las
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etapas lineales para el movimiento X,Y y el piezoeléctrico que controla el movimiento
en Z. El software también recibe imágenes del proceso mediante una cámara CMOS
que facilita la supervisión del mismo. Las pestañas que componen este programa se
muestran a continuación, junto a una descripción de los elementos que se utilizaron,
descartando la descripción de los que no llegaron a ocuparse [31].

Move: Esta pestaña es principalmente para un control manual de la estación de
microfabricación, así como de los elementos que la componen. En principio se
utilizó para definir la potencia de trabajo, el área de trabajo y las correcciones en
el eje Z por variaciones en la planicidad de la muestra o plataforma (figura 3.8).

Figura 3.8: Pestaña Move del Software Newport Laser Microfabrication.

• Open Shutter: abre el obturador.

• Close Shutter: cierra el obturador.

• Burst: la salida láser se enciende durante un período de tiempo fijo.

• Duration: tiempo definido (en ms) de la duración del láser incidente.

• P0, P1, P2: ubicaciones donde se define la corrección en Z mediante las
coordenadas en X, Y, Z que servirán para lograr la planicidad requerida
durante el proceso.

• X µm, Y µm, Z µm: se pueden introducir ubicaciones específicas (en µm)
para X, Y, Z. Coordenadas que nos ayudan a ubicarnos en una parte de la
muestra.
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• GO!: este botón permite que la plataforma se mueva a la posición X µm, Y
µm, Z µm.

• GO 0,0,0: este botón mueve la plataforma a la posición de referencia 0 µm
en X, 0 µm en Y, y 0 µm en Z.

• Abort Move: cuando se hace clic mientras la muestra se está moviendo,
detiene cualquier etapa.

• Velocity: se puede definir la velocidad en µm / s, que se van a ejecutar las
etapas mientras se está en la ventana "Move".

• Acceleration: se puede definir la aceleración en µm / s2, que se usará en las
etapas mientras se ejecuta en la ventana "Move".

• Position: muestra la posición de la plataforma en las coordenadas X, Y, Z
en tiempo real.

• Shutter: el color de fondo cambia si el obturador está o no abierto.

• Power: aquí se muestra la lectura del medidor de potencia interno. La po-
tencia que se muestra aquí no es la potencia media del láser, pero puede
usarse como referencia una vez medida a la salida del objetivo de micros-
copio.

• % Power: aquí se puede marcar el porcentaje promedio de la potencia del
haz láser que llega a la muestra, mediante el control de un atenuador varia-
ble.

• Light %: cambiando el valor en la barra de 0 a 100% controlamos la salida
de luz de la lámpara.

Design: Esta pestaña es esencialmente para generar de manera directa estructu-
ras en 2D y 3D, pero por facilidad solo se utilizó para convertir los archivos .csv

al formato .ufab utilizado por la estación de microfabricación (figura 3.9). Para
cargar el archivo .csv se debe seguir la ruta, file/Import/Polyline desde la barra
superior.

• Save to file: permite guardar el diseño en formato .ufab

• Delete Structure: elimina ya sea una diseño generado por el software o bien
como en nuestro caso el diseño procedente del archivo .csv.

Run: Esta ventana se usa para cargar el archivo .ufab para ser ejecutado siguien-
do las condiciones de escritura (velocidad, aceleración y porcentaje de potencia),
se muestra la pantalla en la figura 3.10.
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Figura 3.9: Pestaña Design del Software Newport Laser Microfabrication.

Figura 3.10: Pestaña Run del Software Newport Laser Microfabrication.

• Select: se puede seleccionar el archivo .ufab de interés que se realizó a
través de la ventana "Design".

• Path: en esta ventana se muestra el nombre y ruta del archivo seleccionado.

• Run: una vez que se agregan todos los parámetros, se ha seleccionado el
archivo adecuado y verificado a través de la Vista 3D, la escritura directa
con láser puede comenzar haciendo clic en este botón.

• Fabrication Velocity:velocidad en µm/s del proceso de fabricación.

• Inter-Fab. Velocity: esta es la velocidad en µm/s utilizada cuando la escri-
tura no está ocurriendo. Es decir, cuando el obturador está cerrado.

• Acceleration: esta es la aceleración en µm/s2 que el usuario puede definir
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para los dos etapas lineales.

• X Offset: el archivo elegido se puede fabricar con un desplazamiento arbi-
trario en la dirección X (en µm).

• Y Offset: el archivo elegido se puede fabricar con un desplazamiento arbi-
trario en la dirección Y (en µm).

• Z Offset: el archivo elegido se puede fabricar con un desplazamiento arbi-
trario en la dirección Z (en µm).

• Move to XYZ offset:la plataforma se ubica en las posiciones definidas para
los desplazamientos en X, Y, Z sin abrir el obturador de manera que sirve
para iniciar el proceso en las coordenadas de referencia.

Tools: En esta ventana se utilizaron dos pestañas, ”Devices” y ”Z-Correction”.

• Devices: se realiza la calibración del porcentaje de potencia y del porcen-
taje de iluminación para la estación de microfabricación (figura 3.11).

Figura 3.11: Pestaña Tools (Devices) del Software Newport Laser Microfabrication.

• Z-Correction: se agregan las coordenadas para la corrección de planicidad,
ya sea de forma manual o desde las ubicaciones guardadas P0, P1 y P2 de
la ventana "Move"(figura 3.12).
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Figura 3.12: Pestaña Tools (Z-Correction) del Software Newport Laser
Microfabrication.

3.3 Fabricación de guías de onda

El sistema utilizado para la fabricación de guías utiliza la técnica FLDW que
se compone por un arreglo óptico y una plataforma capaz de avanzar a velocidades y
precisión del orden de micras (Plataforma X, Y, Z), controlado por una PC. El arreglo
se compone por una serie de espejos (M1,M2) que guían el haz del láser hasta el siste-
ma de la estación de microfabricación, el cual cuenta con un obturador que permite el
paso del haz láser, de manera que sincroniza el proceso de fabricación. Para ajustar la
intensidad se utiliza una placa de media onda [Half-Wave Plate (HWP)] y un polari-
zador (P), en donde únicamente la placa de media onda es controlada con el software,
la lámpara y la cámara CMOS se usan para monitorear el proceso de fabricación. Los
espejos M3, M4 y DM2 alinean el haz del láser con la plataforma, el espejo DM1 es
esencialmente para dirigir la luz de la lámpara. Finalmente se tiene una sección donde
se ubica el sustrato (S), como se muestra en la figura 3.13 .

Previo a realizar simulaciones del IMZ se realizaron pruebas para la carac-
terización y fabricación de guías de onda con comportamiento monomodo a 640nm,
modificando velocidades de fabricación, la potencia del láser y profundidad. Se utili-
zaron sustratos de portaobjetos (vidrio sódico cálcico) previamente cortados y pulidos
por el taller de manufactura óptica del CIO, con dimensiones de 75mm×25mm×1mm.

34



Figura 3.13: Arreglo óptico para la técnica FLDW.

Estos sustratos se posicionan en una base que encaje con las dimensiones re-
queridas por la estación, el sustrato es limpiado con acetona para eliminar manchas o
suciedad que interfieran en el grabado (figura 3.14).

Figura 3.14: Base para la estación de micromaquinado con sustrato.

Utilizando el sistema integrado por el láser amplificado LIBRA HE Coherent
con una longitud de onda centrada en λ = 800nm , duración de pulso de τ = 50 f s a una
frecuencia de repetición V = 1kHz y la estación de microfabricación µfab de Newport
(figura 3.15), con un objetivo de microscopio OM de apertura numérica de 0.40, se
realizaron guías rectas manipulando la estación y las variables antes mencionadas con
el software.

Primero se realizaron pruebas de velocidad a una profundidad de 200µm y
energías de fabricación de 1µJ y 2µJ. Los parámetros de fabricación se muestran en la
tabla 3.1. Se realizaron tres guías para cada velocidad y las guías están separadas entre
sí 100µm, ya que en algunas secciones de la cara pulida aún existen imperfecciones.
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Figura 3.15: A) Láser LIBRA HE, B) Estación de microfabricación.

Tabla 3.1: Parámetros utilizados para las guías rectas a diferentes velocidades

GUÍA ENERGÍA
(µJ)

VELOCIDAD
(µm/s)

PROFUNDIDAD
(µm)

01 - 03 1 100 200

04 - 06 1 200 200

07 - 09 1 300 200

10 - 12 1 400 200

13 - 15 1 500 200

16 - 18 1 600 200

19 a 21 2 100 200

22 a 24 2 200 200

25 - 27 2 300 200

28 - 30 2 400 200

31 - 33 2 500 200

34 -36 2 600 200

También se realizaron pruebas en profundidad, se muestran los parámetros de
fabricación en la tabla 3.2, a una potencia de 1µJ y 2µJ y con velocidad fija a 400µm/s

dados los resultados de la prueba de velocidad. Se realizaron dos guías por cada pro-
fundidad, siendo estas de 100µm a 600µm.

Para obtener los diámetros físicos tras el proceso de fabricación se utilizó un
microscopio digital CH8-USBDZXWJ02 el cual tiene una magnificación de 50X a
1600X (figura 3.16) para capturar una imagen de la cara plana del sustrato . Para medir
el tamaño de las guías en sus ejes horizontal y vertical se ocupó el software Tracker 6.0
de Physlet Physics, como referencia y para calibrar las unidades de medida se tomó la
separación entre las guías (100µm), esto se muestra en la figura 3.17.

36



Tabla 3.2: Parámetros utilizados para las guías rectas variando la profundidad

GUÍA ENERGÍA
(µJ)

VELOCIDAD
(µm/s)

PROFUNDIDAD
(µm)

01 - 02 1 400 100

03 - 04 1 400 200

05 - 06 1 400 300

07 - 08 1 400 400

09 - 10 1 400 500

11 - 12 1 400 600

13 - 14 2 400 100

15 - 16 2 400 200

17 - 18 2 400 300

19 - 20 2 400 400

21 - 22 2 400 500

23 - 24 2 400 600

Tras la obtención de estas dimensiones se procedió a utilizar el arreglo de la
figura 3.18 para capturar la imagen del modo y la potencia de salida. Como fuente lá-
ser se utiliza el modelo MCLS1-ThorLabs que cuenta con cuatro canales a diferentes
longitudes de onda, se conecta una fibra óptica acorde a la longitud de onda utilizada
(640nm). La fibra se acerca al sustrato, para asegurar que se está a la menor distancia
posible se utiliza el microscopio digital. La salida de la luz guiada es enfocada median-
te un OM 20 X hacia la cámara CCD de perfil de haz. Mediante un diafragma se filtra
el modo y para observar al mismo tiempo el modo y medir la potencia a la salida se
utiliza un divisor de haz, en este caso un PBS 70:30 por la disponibilidad de equipo.

Figura 3.16: Microscopio digital.
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Figura 3.17: Ejemplo de medición de dimensiones de guías con el software Tracker.

Finalmente el detector mide 30% de la potencia total y el resto llega a la cámara. El
detector se comunica con un medidor de potencia y este a su vez junto a la cámara son
monitoreados por la PC.

Figura 3.18: Diagrama del montaje experimental.

Para montar el arreglo, lo primero que se obtuvo mediante un analizador de
espectros, fue la longitud de onda, que para esta fuente láser puede variar dependiendo
de la temperatura dentro de un rango de 20 °C a 30 °C. En estas pruebas, se fijó a
23 °C, siendo la longitud de onda de 644.8nm. Un problema para realizar el montaje
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experimental fue la falta de un cable de fibra óptica monomodo a 640nm que se pudiera
conectar a la fuente láser, por lo que utilizando un cable de fibra monomodo a 1300nm,
teniendo en uno de sus extremos la fibra expuesta, se alineó a una fibra monomodo
a 640nm, con diámetro de núcleo de 8µm (figura 3.19). Teniendo en cuenta esto es
evidente que se reduce la potencia a la salida de la fibra óptica, pero se asegura trabajar
con el modo fundamental. Tras realizar todas las consideraciones antes mencionadas,
se procedió a montar la muestra con las guías en el arreglo experimental (figura 3.20).

Figura 3.19: Acoplamiento entre fibra monomodo a 640nm y fibra monomodo a
1300nm.

Figura 3.20: Arreglo experimental.

Es importante asegurar que la distancia entre la cámara CCD y el OM es
de 160 mm, que es la longitud de tubo para los objetivos de microscopio Deuts-
ches Institut fûr Normung (DIN). Esto sirve para calcular el valor real del tama-
ño del modo, considerando que la amplificación es de 20 X y el tamaño del píxel
de la cámara es de 6.45µm de longitud [32], para este arreglo un píxel es igual a
[(1pxel/20)∗6.45µm = 0.3225µm∗ pxel]. Al capturar una imagen del modo median-
te el software ThorLabs Beam Application, podemos obtener una imagen con el menor
ruido posible (figura 3.21) en escala de grises.
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Figura 3.21: Captura de imagen del modo a la salida de la guía de onda.

Para obtener las dimensiones del modo, así como el cambio de índice que existe
entre la guía y el sustrato se realizó un guide en MatLab que mediante las ecuaciones
del capítulo 2, nos arroja los valores de frecuencia normalizada, apertura numérica,
cambio de índice y radio del modo para el eje vertical y horizontal. Se muestra un
ejemplo en la figura 3.22.

Figura 3.22: Guide para obtención de características del modo de una guía de onda.

Este guide fue de utilidad para recuperar la información de cambio de índice
de refracción en la guía de onda y los radios en X, Y del modo, los resultados junto al
cálculo del coeficiente de pérdidas por propagación se muestran en los resultados.
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3.4 Fabricación Mach-Zehnder

Para la fabricación de los interferómetros, se utilizó una velocidad de 400µm/s

y a 2µJ en la escritura láser dados los resultados del estudio de guías previamente des-
crito. Para generar un periodo completo del patrón de interferencia, ya sea modificando
el índice de refracción, la longitud de onda o bien, al generar una diferencia de camino
geométrico, se realizaron algunas simulaciones, partiendo de la longitud de onda uti-
lizada, el ∆n que se obtiene para estas condiciones de grabado y las dimensiones del
sustrato. En este caso se definió una longitud total del interferómetro de 7400µm. Esto
se realiza así, ya que se consideran variaciones de algunos cientos de micras al cambiar
de sustrato.

Figura 3.23: Variables iniciales para simulación.

Para realizar la simulación se utilizó el software RSoft CAD Layout - Beam-
PROP. Las variables iniciales que se definen se muestran en la figura 3.23. En esta
parte se toma en cuenta la longitud de onda, el índice de refracción del material, el
tamaño físico de la guía de onda y el ∆n. Tras realizar el paso anterior, se propuso un
diseño inicial de un interferómetro simétrico, con separación entre brazos de 100µm

(figura 3.24). El diagrama se presenta a una escala de 200:1.

En principio se plantea utilizar esta separación de 100µm entre brazos dado
el diámetro de los canales microfluídicos que se desean integrar. Un problema es que
la fuente láser utilizada solo permite un barrido en longitud de onda de 1.596nm, se
considera al sustrato muy pequeño para este rango de barrido, debido a que para lo-
grarlo debería de existir una diferencia de camino geométrico de varias micras o bien
un cambio alto en el índice de refracción de uno de los brazos. El interferómetro prin-

41



Figura 3.24: IMZ diseñado en el software BeamPROP a escala 200:1 (l2 es 0 para un
IMZ simétrico).

cipal tiene sus variables iniciales, L = 3500µm, Ls = 400µm, l = 50µm y l2 = 0µm.
Tras realizar una simulación en el software se observó que pasando el incremento en
l2 >80µm, es decir a una separación total de 130 µm con respecto al eje central del
IMZ, el brazo que está directamente relacionado con esta variable, dejaba de guiar la
luz. La diferencia geométrica (∆s) para este punto es de solo 4.48µm valor insuficiente
si se sustituye en la ecuación 2.48 donde para lograr un periodo completo para 1nm se
requiere al menos una diferencia de camino geométrico de 300 µm.

Tomando en consideración estas limitaciones, se buscó a partir de distintos
IMZ desbalanceados, recrear un periodo completo del patrón de interferencia sin rea-
lizar un barrido en longitud de onda. Para ello mediante modificaciones directas en la
variable l2 se observó que al incrementar cada 5µm la separación de uno de los brazos
con respecto al eje central del IMZ, se podían obtener máximos y mínimos reconstru-
yendo el patrón en un rango de 20µm donde se espera obtener al menos dos periodos.
La figura 3.25, muestra cómo el software permite definir un rango en el que se modifica
el valor de esta variable (en esta misma ventana se puede definir un rango de barrido
en longitud de onda), la función se localiza en el panel de herramientas con el nombre
Launch MOST Optimizer/Scanner.

Esto permite tener una simulación de los efectos esperados en intensidad, al in-
crementar de micra en micra la separación entre brazos en un rango de -10µm a 10µm

para l2. De esta manera se consigue recrear el patrón de interferencia. Finalmente se
hace una simulación para sustratos de 20000µm de separación entre sus caras puli-
das, lo cuál permite realizar un cambio en diferencia de camino geométrico mayor.
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Figura 3.25: Función Launch MOST Optimizer/Scanner.

Los valores para las variables que componen el IMZ son L = 9800µm, Ls = 400µm,
l = 50µm y l2 = 350µm. Los resultados y simulaciones se presentan en el apartado de
resultados.
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CAPÍTULO 4

RESULTADOS

En este capítulo se muestran y analizan los resultados, primero la caracteriza-
ción de guías y la selección de los parámetros de fabricación dados los resultados en
simetría, cambio de índice de refracción y pérdidas.

En la segunda sección se muestran las simulaciones dados los parámetros de
índice de refracción, tamaño de la guía, longitud de propagación, rangos de barrido en
longitud de onda, y principalmente los resultados experimentales para 21 interferóme-
tros con variaciones en su diferencia de camino geométrico.

4.1 Análisis de guías rectas

En la tabla 4.1 podemos observar los valores promediados de los resultados
correspondientes a las guías fabricadas bajo las condiciones de la tabla 3.1. En la figura
4.1 destacamos la relación simétrica en la forma de los modos que surge al incrementar
la velocidad de grabado siendo los valores más cercanos los que parten de las guías
28 - 36 correspondientes a una energía de grabado del láser de 2µJ y velocidades ≥
400µm/s. Cabe mencionar que la relación simétrica mencionada también se genera de
forma física en las guías de onda. Los diámetros se analizan ya que tienen una relación
directa del comportamiento monomodo que tendrán las guías de onda siendo las guías
mencionadas aquellas que mantienen este comportamiento, pues si bien en las guías
01-09 se excitaba el modo fundamental al modificar el ángulo de incidencia de la fibra
con respecto a las demás guías su comportamiento es multimodal. Esto pasa porque
como podemos destacar de la ecuación 2.28 la longitud de onda mantiene una relación
directa con las dimensiones del radio de la guía, por lo que podemos observar que el
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aumento de este radio produce aproximadamente el cuadrado del número de modos.
A lo cual podemos destacar que para longitudes de onda más pequeñas se requieren
dimensiones también pequeñas para obtener un comportamiento monomodal.

Figura 4.1: Radios de los modos en los ejes X y Y para las guías fabricadas a
diferentes velocidades.

Tabla 4.1: Resultados de guías de onda fabricadas a diferentes velocidades.

GUÍA ωx(µm) ωy(µm) ∆n αp(dB/cm)

01 - 03 2.12 3.01 0.2871 13.29

04 - 06 2.56 2.96 0.0050 12.87

07 - 09 2.84 3.22 0.0024 12.21

10 - 12 3.17 3.64 0.0017 12.26

13 - 15 3.53 4.04 0.0014 11.93

16 - 18 3.85 4.44 0.0012 12.48

19 a 21 3.22 4.07 0.0556 12.78

22 a 24 4.25 3.86 0.0023 12.24

25 - 27 4.57 4.25 0.0011 12.00

28 - 30 4.47 4.23 0.0010 10.70

31 - 33 4.57 4.62 0.0009 9.40

34 -36 4.66 4.70 0.0009 9.46

En la figura 4.2 se muestra la gráfica de los resultados obtenidos tras despejar
el ∆n de acuerdo a las dimensiones físicas de la guía y del modo. En esta parte se
pueden observar cambios constantes en el índice de refracción, siendo los casos con
un menor cambio en el ∆n, los correspondientes a las guías fabricadas a una velocidad
≥ 300µm/s. Otro aspecto importante es que a velocidades < 200µm/s, aunque se está
excitando el modo fundamental, tienen un comportamiento multimodo debido a las
dimensiones de la guía, razón por la que a 100µm/s los valores se disparan pues el
cálculo no es preciso, por lo que se excluye de la gráfica.

A continuación, en la figura 4.3 se presentan los resultados del coeficiente de
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Figura 4.2: Cambio de índice de refracción para 1µJ y 2µJ a diferentes velocidades.

pérdidas por propagación en donde vemos que conforme aumenta la velocidad y la
energía del láser al momento de hacer el grabado, este va disminuyendo. El efecto es
más visible cuando se trabaja con 2µJ y se mantienen más constantes para 1µJ, pero
partiendo de los resultados anteriores se determinó trabajar a 400µm/s dado que fue la
velocidad que arrojó los resultados más equilibrados. Esto significa que se obtiene un
buen confinamiento y un cambio de índice que corresponde al identificado en trabajos
previos para obtener guías de onda con comportamiento monomodo a una longitud de
onda similar a la que estamos utilizando [25].

Figura 4.3: Coeficiente de pérdidas para las guías fabricadas a diferentes velocidades.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados promediados de las pruebas de pro-
fundidad realizadas, correspondientes a las guías de la tabla 3.2. En los casos de las
rectas 9 - 12 y 21 - 24 no fue posible capturar una imagen limpia del modo, como se ve
en la figura 3.17 que se utilizó como ejemplo, a mayor profundidad el diámetro de la
guía en el eje Y incrementa a tal grado que el comportamiento de la guía era totalmente
multimodo. Esto afecta directamente la forma en la que se obtiene el ∆n y los radios
del modo.

En la figura 4.4 podemos ver cómo la simetría de los modos se ve directamente
afectada por la profundidad. En este caso de acuerdo a la bibliografía al hacer que el
haz se enfoque a mayor profundidad, dependiendo de la pureza del material, puede
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Tabla 4.2: Resultados de guías de onda fabricadas a diferentes profundidades.

GUÍA ωx(µm) ωy(µm) ∆n αp(dB/cm)

01 - 02 3.34 3.27 0.0018 10.71

03 - 04 3.82 3.99 0.0013 12.13

05 - 06 4.37 5.00 0.0012 12.02

07 - 08 4.81 6.06 0.0009 12.90

09 - 10

11 - 12

13 - 14 3.80 3.46 0.0018 9.22

15 - 16 4.01 4.25 0.0011 11.17

17 - 18 4.23 4.69 0.0013 12.20

19 - 20 4.47 5.67 0.0017 12.97

21 - 22

23 - 24

existir dispersión e influencia de una aberración esférica por la interacción con la su-
perficie del material. En esta gráfica se destacan las profundidades de 100µm y 200µm,
correspondientes a las guías 1-4 y 13-16.

De los coeficientes de pérdidas que se muestran en la figura 4.5, notamos que el
valor es mayor conforme se aumenta la profundidad. Para la realización de los siguien-
tes dispositivos se decidió con base EN estos resultados trabajar a una profundidad de
200 µm y una energía del pulso del láser de 2µJ.

Figura 4.4: Radios del modo en los ejes X , Y para las guías fabricadas a diferentes
profundidades.

Por último, a fin de tener un elemento ilustrativo en la figura 4.6 en el inciso
A) se muestra el modo de una guía fabricada a 2µJ y 400µm/s. El inciso B) presenta
el modo de una guía fabricada a 1µJ y 400µm/s. La razón por la que se realizaron

47



Figura 4.5: Coeficiente de pérdidas para las guías fabricadas a diferentes
profundidades.

varias pruebas además de demostrar que es un proceso repetible, fue como vemos en
el inciso C), en algunos casos por inhomogeneidades en las caras del vidrio, el modo
se deforma. En el inciso D) se muestra uno de los casos en el que la imagen no pudo
ser analizada.

Figura 4.6: A) modo de guía fabricada a 2µJ, 400µm/s y 200µm de profundidad, B)
modo de guía fabricada a 1µJ, 400µm/s y 200µm de profundidad, C) modo

deformado de guía fabricada a 2µJ, 100µm/s y 200µm de profundidad, D) modo de
guía fabricada a 2µJ, 400µm/s y 500µm de profundidad.

4.2 Análisis de interferómetros Mach-Zehnder

En la primera parte como se mencionó en la metodología se realizó una simu-
lación para observar el comportamiento de la potencia a la salida del interferómetro
IMZ (figura 4.7), esta simulación consta de realizar modificaciones directas en la se-
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paración de uno de los brazos, teniendo así un interferómetro desbalanceado. Esto nos
sirvió para observar el rango máximo en el que podemos observar interferencia al in-
crementar la variable l2 para sustratos con una longitud de 7500µm. Esta separación
nos da una diferencia de camino geométrico al comparar la longitud de ambos brazos.
Al incrementar un máximo de 80µm deja de existir guiado de luz en el brazo y se pier-
de el patrón de interferencia. La separación genera un cambio máximo de 4.48µm en
el ∆s indicando un rango de barrido de al menos 60 nanómetros en la longitud de onda
(figura 4.8), lo cual es ineficiente dado que al llegar a 80µm en l2 (separación para
generar este ∆s), incluso el patrón de interferencia sería muy difícil de observar por las
pérdidas en el brazo del interferómetro debido a la curvatura que surge al generar tal
separación.

Figura 4.7: Simulación de la potencia del IMZ al incrementar la variable l2.

Figura 4.8: Simulación de barrido en longitud de onda para ∆s = 4.48µm.

Partiendo del comportamiento antes mencionado y buscando aprovechar los
sustratos disponibles, se buscó reconstruir un periodo mediante cambios en la diferen-
cia de camino geométrico. De esta manera se fabricaron 21 interferómetros incremen-
tando de micra en micra desde −10µm a 10µm para los valores de l2. En la figura 4.9
se muestra el patrón simulado y en la figura 4.10 los resultados tras medir la potencia
de los interferómetros fabricados.

Al realizar estas mediciones para caracterizar el comportamiento de los IMZ, el
tiempo que conlleva es largo, ya que incluso si la separación entre la cara del sustrato
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y la fibra es diferente se pueden tener datos muy variados. Otro factor es la calidad
en el pulido de la cara del sustrato, al igual que en las guías rectas, existe el riesgo
de grabar en una zona con impurezas. Estas mediciones se realizaron una única vez
tras el grabado, siempre monitoreando la potencia a la salida de la fibra, antes de cada
medición.

Figura 4.9: Simulación de decremento e incremento en variable l2 en un rango de
−10µm a 10µm.

Figura 4.10: Potencia normalizada a la salida de los interferómetros.

En la figura 4.11 se presentan a modo ilustrativo los modos a la salida de dos
interferómetros con un mismo tiempo de exposición en la cámara. En el inciso A) se
tiene el modo correspondiente al interferómetro con l2 = 2µm, y en el inciso B), al
interferómetro con l2 = 6µm. Lo más notable en esta imagen es el evidente cambio en
intensidad del modo notando uno más intenso que el otro. De aquí la importancia de
mantener un único tiempo de exposición en la cámara. Otro aspecto destacable es que
en la mayoría de los interferómetros no se deforma la imagen del modo a la salida.

A fin de buscar una forma de aumentar la diferencia de camino geométrico, se
propone incrementar la longitud del interferómetro, en este caso se utiliza una longitud
total de 20000µm ya que el sustrato con caras pulidas más grande con el que se cuenta
en el laboratorio tiene esta longitud. Buscando una separación en la que el patrón de
interferencia y el rango necesario para el barrido en longitud de onda se reduzca, se
incrementó l2 a 350µm de forma que no se pierda el patrón de interferencia basándo-
nos en la simulación de l2 de la figura 4.12. Si bien se pueden elegir valores mayores
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Figura 4.11: A) modo del interferómetro con l2 = 2µm, B) modo del interferómetro
con l2 = 6µm.

a 350µm con el fin de no tener demasiadas pérdidas a la salida por curvatura, se selec-
cionó este valor. En la figura 4.13 se muestra el rango de barrido necesario para obtener
un periodo, considerando un ∆s de 16.32µm derivado de la separación de l2.

Figura 4.12: Simulación de la potencia del IMZ al incrementar la variable l2 de 0µm
a 500µm.

Figura 4.13: Simulación del barrido en longitud de onda para ∆s = 16.32µm.

De las simulaciones y los dispositivos fabricados se espera que mediante una
fuente sintonizable en el rango de longitud de onda mostrado, los dispositivos puedan
ser caracterizados, o bien repetir el proceso para identificar los parámetros de la técnica
FLDW que faciliten la fabricación de nuevos interferómetros en otras longitudes de
onda.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES

Tras el estudio de las guías de onda rectas sobre vidrio de portaobjetos (sódico-
cálcico) utilizando la técnica de FLDW se concluye que la simetría de los modos
incrementa con respecto a la velocidad de fabricación, pues está directamente relacio-
nada con la simetría física de las guías, a su vez esta búsqueda de la simetría física
ideal cambia de acuerdo a la energía con la que se está fabricando y la velocidad tiende
a mejorar la calidad de las guías conforme va incrementando. Otra ventaja de utilizar
velocidades altas es que por lo antes mencionado el confinamiento de la luz es mejor.
El aumento en el ∆n por su parte, va relacionado con el tiempo que interactúa con el
haz láser la zona irradiada del sustrato, la profundidad de fabricación puede deformar
el foco del haz del láser afectando la distribución de energía por lo que es importante
analizar este fenómeno dependiendo el material para obtener un cambio constante en
el índice de refracción. Otro aspecto importante es que la repetibilidad de las guías
depende no únicamente de los parámetros de fabricación, también debe considerar-
se la calidad del pulido en las caras de los sustratos por lo que se sugiere repetir el
grabado de las guías o dispositivos más de una vez para una correcta caracterización.
Finamente se observó que una forma de aumentar o disminuir el tamaño de las guías
es modificando la energía de fabricación dependiendo del material, esto sirve a su vez
para trabajar con diferentes longitudes de onda.

Del estudio de los interferómetros IMZ se observa que es posible recrear un
periodo completo cambiando ligeramente la diferencia de camino geométrico ∆s en
múltiples interferómetros, pero el tamaño de los sustratos reduce el rango máximo en
que se puede generar el ∆s pues llega un punto en el que deja de existir guiado. Esto
nos afecta si queremos realizar un barrido en longitud de onda, lo cual es necesario
para reconstruir un periodo completo con un único interferómetro. Este rango se pue-
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de reducir incrementando la longitud total del interferómetro y generando un ∆s más
grande, una de las ventajas es que se puede monitorear tanto la potencia a la salida
como los cambios de intensidad directamente a través de la cámara CCD conservando
un único tiempo de exposición.

A partir de los resultados de los microcanales se concluye que disminuir la
velocidad de fabricación e incrementando la energía con la que se irradia la muestra
disminuye el tiempo de grabado químico. El diámetro mínimo con el que se trabajó
viene de las limitaciones del software AutoCAD y de la estación de micromaquinado.
En el proceso de fabricación se observaron ocasionalmente casos en los que no se
irradiaba la muestra adecuadamente, lo cual requiere un monitoreo al momento de
fabricar cada componente, pues esto determina si se realiza o no el grabado químico.

El sistema aún se puede optimizar al conseguir cable de fibra monomodo para
mejorar el acoplamiento con la guía monomodal y que la fibra esté directamente co-
nectada a la fuente. El control en los ejes X, Y, Z junto a la posibilidad de observar los
tiempos de exposición, facilitan la optimización de la salida de luz de la guía. Utilizar
el OM a la salida del sustrato es un inconveniente, ya que cierta parte de la luz dispersa
dentro del material también es captada por este y la medición a la salida tiene cierta
incertidumbre.

Como trabajo a futuro se planea repetir el proceso de caracterización del ∆n

para sílice y así lograr integrar finalmente el canal microfluídico y el dispositivo IMZ.
También se propone trabajar a una longitud de 1500nm pues se tuvo acceso a un láser
que tiene un rango de barrido en longitud de onda de aproximadamente 100nm, lo
cual facilita trabajar con las dimensiones físicas de los IMZ y hacer dispositivos más
compactos. Evidentemente se realizará el proceso de caracterización únicamente del
microcanal con agua y para concentraciones de glucosa de manera inicial, posterior a
ello se planea trabajar con inmunoglobulina tipo G.
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APÉNDICE

Diseño de canales microfluídicos

Los diseños de los microcanales se basan en hélices, al utilizar esta herramienta
se nos solicitan tres variables; la longitud L, el radio r1 y el radio r2 como se ve en la
figura I, gracias a esta geometría simple es fácil generar y controlar las dimensiones de
la estructura. Otro dato que es válido considerar es el ángulo α de la ecuación 1.

Figura I: Cono.

α = tan−1
(r2

L

)
(1)

La periodicidad Λ es altamente importante, ya que de ella dependen mucho
los tiempos de fabricación [33]. Para ello en AutoCAD primero debe de tenerse la
estructura base de la hélice (figura II). Se puede modificar la periodicidad, dando clic
derecho sobre la estructura de la hélice, seleccionando la opción de PROPIEDADES y
modificando el número de giros.

Fabricación de canales microfluídicos

Las técnicas de microfabricación son de gran relevancia para la fabricación de
los dispositivos LOC, ya que en la última década una técnica que se basa en la irra-
diación láser seguida de un grabado químico (Laser Irradiation followed by Chemical
Etching (FLICE)) se ha convertido en un medio para obtener canales microfluídicos,
debido a la facilidad con la que se pueden crear estructuras 3D [10, 33]. Para la fa-
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Figura II: Hélice.

bricación de los canales microfluídicos se realizó una estructura compuesta por líneas
y hélices, las líneas sirven como complemento para acelerar el proceso en el graba-
do químico. Las hélices y las líneas para esta estructura requieren mayores dosis de
energía para que el proceso mencionado pueda revelar la estructura tridimensional del
canal. Se realizaron dos microcanales, el primero con un diámetro máximo de 50µm

y el segundo con un diámetro máximo en la parte central de 20µm. La estructura y
cada componente se pueden observar en la figura III. Cabe mencionar que las hélices
que cuentan con el subíndice ”aux” se tomaron como auxiliares para incorporar las
mangueras que sirven para el manejo de microfluídos. Estas estructuras se fabricaron a
una velocidad de 100µm/s y a 4µJ, pero se espera adquirir mangueras que coincidan
con un diámetro menor.

Figura III: A) Líneas auxiliares, B) Hélices

Las líneas correspondientes al inciso A) de la figura III se fabricaron con 4µJ
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a una velocidad de 20µm/s, estas sirven para acelerar el proceso y complementar las
hélices del inciso B). Estas hélices a excepción de las que tienen el subíndice ”aux” se
fabricaron a 50µm/s y 4µJ. En la tabla I se muestran los parámetros de fabricación
para cada canal microfluídico en sílice.

Tabla I: Elementos y parámetros para la fabricación de canales microfluídicos en sílice

PARÁMETROS COMPARTIDOS CANAL MICROFLUÍDICO 1 CANAL MICROFLUÍDICO 2

NOMBRE POTENCIA DE
FABRICACIÓN (mW)

ENERGÍA (µJ)

VELOCIDAD DE
FABRICACIÓN

(µm/s)

LONGITUD
(µm)

RADIO
INICIAL

(µm)

RADIO
FINAL (µm)

REVOLUCIONES RADIO
INICIAL

(µm)

RADIO
FINAL (µm)

REVOLUCIONES

H1 4 50 350 100 100 175 100 100 175

H2 4 50 350 2.5 2.5 175 1 1 175

H3 4 50 500 2.5 10 250 1 4 250

H4 4 50 500 10 17.5 250 4 7 250

H5 4 50 500 17.5 25 250 7 10 250

H6 4 50 500 25 17.5 250 10 7 250

H7 4 50 500 17.5 10 250 7 4 250

H8 4 50 500 10 2.5 250 4 1 250

H9 4 50 350 2.5 2.5 175 1 1 175

H10 4 50 350 100 100 175 100 100 175

Haux1 4 100 100 195 195 50 195 195 50

Haux2 4 100 100 290 290 50 290 290 50

Haux3 4 100 100 390 390 50 390 390 50

Haux4 4 100 100 195 195 50 195 195 50

Haux5 4 100 100 290 290 50 290 290 50

Haux6 4 100 100 390 390 50 390 390 50

L1 4 20 780

L2 4 20 780

L3 4 20 780

L4 4 20 780

L5 4 20 350 Se recomienda seguir la secuencia $H_2$, $H_3$, $H_4$, $H_5$, $H_6$,

L6 4 20 200

L7 4 20 3900 $H_7$, $H_8$, $H_9$, $L_6$, $L_7$, $L_8$, $L_5$, $L_9$, $H_1$,

L8 4 20 200

L9 4 20 350 $H_10$, $H_aux1$, $H_aux2$, $H_aux3$, $H_aux4$, $H_aux5$, $H_aux6$,

L10 4 20 780

L11 4 20 780 $L_1$, $L_2$, $L_3$, $L_4$, $L_10$, $L_11$, $L_12$ y $L_13$

L12 4 20 780

L13 4 20 780

Una vez que se termina el proceso de FLDW el cual puede tomar 3 horas sin
considerar las hélices auxiliares o bien 4 horas, como lo es en el caso representado por
la figura IV, se puede proceder a realizar el grabado químico. La razón de fabricarlo a
velocidades tan bajas es que como se mencionó anteriormente existe un mayor daño
en el material a mayor exposición al láser, de esta manera aun cuando se fabriquen
dispositivos como el IMZ el grabado químico se concentra en la zona más dañada.
Esto sirve a nuestro favor ya que al exponer más el material al haz láser, se generan
nanogrietas que facilitan la distribución del ácido en el material además de la aporta-
ción del cambio de índice, razón por la cual se utilizan también las líneas auxiliares
del inciso A). De acuerdo a la bibliografía la tasa de grabado de debe a un cambio
en la tensión de compresión en la región irradiada [33]. La selección de velocidades
se derivó de pruebas en las que disminuir más la velocidad para la fabricación de las
hélices, duplicaba el tiempo en el proceso de FLDW aunque esto es recomendable si
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se busca acelerar el proceso en el baño ultrasónico [34].

Figura IV: Canal tras utilizar la técnica FLDW para su fabricación.

Finalmente para realizar una aproximación en el software Tracker se utilizó
como referencia la imagen de la figura V.

Figura V: Referencia para estimación de dimensiones.

Técnica de grabado químico

La técnica de grabado químico requirió sumergir la muestra de sílice en ácido
fluorhídrico HF al 20% y una temperatura de 36 C [33]. Este proceso llevó un total
de tres horas. En la figura VI se muestra el limpiador ultrasónico que se utilizó. El
tiempo límite del temporizador es de 99 minutos, por lo que requirió ser reiniciado una
segunda vez.

En la figura VII se muestra el resultado del canal microfluídico tras el grabado
químico.

Análisis de canales microfluídicos

En los canales microfluídicos se tomó una serie de fotografías que se incluyen
en la figura VIII. Analizando los accesos, en el inciso A) se observa un diámetro total
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Figura VI: Limpiador ultrasónico Cole-Parmer® con temporizador y calentador.

Figura VII: Canal microfluídico tras grabado químico.

de 853.9µm lo cual es de ayuda para introducir tubos para microfluídos estándar, pero
de igual manera, ya que se busca reducir el tiempo de fabricación y realmente tener
una estructura uniforme, en el inciso B) se muestra un acceso para tubos más pequeños
los cuales fueron recientemente comprados.

En los incisos C) y D), se muestra el diámetro de entrada de 79.8µm y un
diámetro de cintura de 59.8µm, para el canal microfluídico 2. Para los incisos E) y F),
se muestra el diámetro de entrada de 103µm y un diámetro de cintura de 86.4µm, para
el canal microfluídico 1, los parámetros de fabricación están en la tabla I.
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Figura VIII: Canales microfluídicos tras grabado químico.
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