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I 

RESUMEN 

 

En este trabajo se trata la fabricación de guías de onda con estructura quiral mediante 

el método de escritura directa láser en resinas fotosensibles y, su posible utilización 

como acopladores direccionales. El proceso de fabricación se basa en fotolitografía 

hibrida, una combinación novedosa del método que incluye una doble exposición, 

primero en luz visible y posteriormente en luz ultravioleta. El procedimiento de 

fabricación parte del depósito controlado de películas delgadas mediante un proceso 

de spin-coating. Posteriormente sobre la película uniforme se realiza el grabado de la 

estructura con escritura directa láser utilizando luz visible. Las propiedades físicas de 

las estructuras son seleccionadas mediante el control de la polarización del haz de 

escritura. Como resultado se obtienen estructuras quirales y rectas, con propiedades 

birrefringentes. Posteriormente se embeben con exposición a luz ultravioleta. 

Finalmente se prueba y analiza cualitativamente el confinamiento de luz visible y las 

características de propagación y acoplamiento entre estructuras demostrando su 

utilidad como guías de onda y acopladores direccionales, además, selectivos bajo 

diferentes estados de polarización. 
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 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presentan algunos fundamentos que sustentan la relevancia de la luz como señal 

portadora de información. Se destaca la necesidad de dispositivos puramente ópticos que 

representen alternativas a los medios electrónicos de la actualidad y se hace énfasis en la 

miniaturización de los dispositivos para el futuro. Finalmente se presentan algunas técnicas que 

podrían resolver estas necesidades. 

1.1 OBJETIVOS 
El desarrollo de este trabajo plantea la fabricación de dispositivos quirales mediante el método de 

escritura directa láser. Dado que la quiralidad en una estructura se asemeja a una silueta helicoidal, y 

el comportamiento de una señal transmitiéndose a través de ella es dependiente de la polarización, 

estos dispositivos pueden utilizarse como guías de onda igualmente dependientes de la polarización, 

transformadores de polarización o como acopladores por onda evanescente pasivos, puramente 

fotónicos y de dimensiones reducidas (micrométricos). Estos dispositivos fotónicos se realizarán sobre 

sustratos de vidrio y totalmente embebidos en la misma resina en que se fabrican, SU – 8, la cual es 

el material más utilizado en los procesos de fotolitografía. 

1.1.1 Objetivos Específicos 

❖ Demostrar la factibilidad de implementación un método de fotolitografía con reducción de 

costos respecto a los trabajos que se referencian en el desarrollo y con resultados 

comparables. 

❖ Demostrar la posibilidad de confinamiento de luz visible en estructuras o guías de onda 

fabricadas con este método y con bajo contraste de índice de refracción. 

❖ Evaluar la posibilidad de utilizar las guías de onda para la fabricación de acopladores por onda 

evanescente. 

❖ Lograr un proceso de fabricación más sencillo para guías de onda óptica mediante 

fotolitografía hibrida en SU - 8 utilizando luz ultravioleta ( = 365 nm) y luz visible 

( = 532 nm).  

❖ Fabricar guías de onda quirales (o semejantes) mediante la alteración de la orientación de 

polarización del haz de escritura durante el proceso de exposición de los patrones diseñados. 

❖ Comprobar la afectación del estado u orientación de la polarización del haz de luz propagado 

a la salida de un dispositivo quiral respecto a un dispositivo recto.  

1.2 ANTECEDENTES Y MOTIVACIÓN 
La historia de las comunicaciones es paralela a la historia de la humanidad y el desarrollo de las 

civilizaciones humanas. El uso de la luz como elemento portador de información es casi tan antiguo 

como los primeros asentamientos humanos en donde utilizaban espejos, señales de fuego o humo 

con un significado único que solo los usuarios conocían [1]. 
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A partir del siglo XVIII, el uso de banderas, lámparas y otros dispositivos visibles se popularizó en las 

ciudades alrededor del mundo. En el siglo XIX este aspecto se vio revolucionado por el telégrafo, el 

teléfono y los sistemas de radio, dominando el sector de las comunicaciones gracias a la alta tasa de 

transmisión y la capacidad de cubrir grandes distancias de manera casi instantánea. Fue hasta 1960 

que la luz se consideró seriamente como una alternativa gracias a la invención del láser, presentando 

un avance enorme ya que es una fuente de luz que además de ser cuasi monocromática, es coherente 

espacial y temporalmente. La aparición del láser permitió comprobar teorías propuestas 

anteriormente para la descripción de muchos fenómenos y posibilitó tasas de transmisión muy 

superiores a las de los sistemas electrónicos conocidos hasta el momento [1]. En la Fig.  1.1 se 

muestran los inventos base de las telecomunicaciones y como han aumentado exponencialmente la 

tasa de transmisión de información. 

Además de impulsar los sistemas de comunicación, la luz también se plantea como una gran 

herramienta para ciencias biológicas, médicas, físicas y en la industria, a través de sensores y 

dispositivos capaces de confinar, propagar y permitir la manipulación de las características de la luz. 

Es aquí donde aparecen las guías de onda planas con funcionalidad similar a una fibra óptica, pero de 

tamaño muy reducido y la posibilidad de integrar múltiples elementos en arreglos capaces de 

modificar la luz confinada. Sin duda estas razones convierten a las guías de onda planas en materia de 

investigación y desarrollo tecnológico. 

Fig.  1.1: Evolución de la tasa de transmisión permitida por los 
sistemas de comunicaciones [1]. 



 Introducción 

 
3 

1.2.1 Líneas de transmisión  

Las líneas de transmisión son generalmente sistemas a base de conductores, semiconductores, 

dieléctricos o combinaciones de ellos que pueden utilizarse para propagar ondas eléctricas o 

electromagnéticas. El análisis de líneas de transmisión une la teoría de propagación de campos con el 

análisis de circuitos [2, 3]. A diferencia de un medio de transmisión las líneas confinan y guían una 

señal, mientras los medios solo permiten la propagación a través de ellos. En las líneas de transmisión 

electromagnéticas, sus propiedades tales como materiales y dimensiones definen la naturaleza y 

características de la onda electromagnética que guiarán, por ejemplo: pérdidas, ancho de banda y 

tasa de transferencia de información. 

Existe una gran diversidad de líneas de transmisión y configuraciones [3]. Para la transmisión de 

señales con frecuencias bajas, desde cero hasta cientos de MHz, generalmente se utilizan conductores 

eléctricos. Los elementos más comunes para este rango de frecuencias son elementos bifilares, placas 

paralelas o cables coaxiales. Al transmitir frecuencias más altas, en el rango de los GHz, se comienzan 

a encontrar ciertas limitaciones y la geometría comienza a ser un factor importante para poder 

transmitir las señales electromagnéticas. Para distancias cortas de transmisión se pueden utilizar 

microcintas de conductores, siendo esta la técnica más utilizada en microelectrónica. Otro tipo de 

líneas de transmisión son las basadas en guías de onda tubulares donde se pueden transmitir señales 

por mayores distancias. Estas guías de onda pueden ser construidas con materiales conductores o una 

combinación de conductores y dieléctricos, adoptando geometrías rectangulares, circulares o 

elípticas. 

Para la transmisión de señales electromagnéticas de mayores frecuencias en el rango de los cientos 

de THz o superiores, los materiales conductores comienzan a ser ineficientes presentando problemas 

de atenuación. Tal es el caso de las señales ópticas visibles y en el cercano infrarrojo que se 

encuentran en el rango de frecuencias de 0.3 a 300 THz donde las guías de onda utilizadas se basan 

en materiales dieléctricos. La tecnología más popular que utiliza estos materiales son las fibras ópticas 

Fig.  1.2: Corte transversal de líneas de transmisión más comunes [1, 2]. 
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y guías de onda planas resultando en la subrama de líneas de transmisión ópticas. Cada uno de los 

rangos de frecuencias definidos anteriormente y las guías de onda aplicables a cada uno de ellos se 

ilustran en la Fig.  1.3. 

 

Fig.  1.3: Líneas de transmisión asociadas a su rango de frecuencias [3]. 

Tomando como base las tecnologías basadas en ondas de luz, existe la tendencia de reemplazar los 

sistemas electrónicos en enlaces de alta capacidad y de largas distancias terrestres por sistemas 

fotónicos. Es decir, utilizar elementos y dispositivos capaces de transmitir y alterar la luz basados en 

guías de onda ópticas para realizar el procesamiento de información. Debido a esta propuesta, se 

enfrenta la necesidad de adaptar las técnicas de fabricación existentes o encontrar nuevas para la 

obtención de estos elementos y dispositivos. 

1.3 TRABAJOS PREVIOS 
En las páginas siguientes se analizan publicaciones de investigaciones similares a la que se desarrolla 

en este trabajo y se muestran los datos que se consideraron significativos para el desarrollo y 

utilizados como base de las actividades realizadas. 
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1.3.1 Micro fabricación  

La micro fabricación es un tema estudiado con 

gran detalle en los últimos años con el fin de 

lograr alternativas para fabricar a escalas más 

pequeñas y utilizando diversos materiales. La 

posibilidad de construir dispositivos de 

dimensiones micrométricas y además robustos, 

es sin duda atractiva para diferentes ramas de 

la ciencia desde la biología hasta la ingeniería, y 

como parte de esta última a las 

telecomunicaciones. La fotolitografía es un 

método de micro fabricación que utiliza la 

interacción de la luz con los materiales en el 

cual se replica un diseño establecido. Las 

técnicas disponibles para este fin consisten son 

la escritura directa láser y el uso de máscaras; 

estas dos técnicas de fotolitografía se explican 

detalladamente en la sección 2.5.  

Utilizando técnicas de fotolitografía investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT 

por sus siglas en inglés), han logrado la fabricación de guías de onda plana con dimensiones de hasta 

0.5 µm y pérdidas menores a 1 dB/cm [4]. Avanzando aún más hacia la miniaturización se han 

reportado métodos para fabricar estructuras nanométricas en dos y tres dimensiones [5]. El método 

se describe como una variación de fotolitografía convencional lineal utilizando luz visible y objetivos 

de microscopio con gran apertura numérica, pero trabajando en la región de baja absorción. Como 

resultado obtienen estructuras complejas de polímero con resolución de algunas centenas de 

nanómetros [5]. La Fig.  1.4 muestra ejemplos de las estructuras que pueden fabricarse con el método 

que describen en esta publicación. 

Un material muy utilizado para la fabricación de 

micro y nano estructuras con fotolitografía es la 

resina polimérica SU - 8. Entre sus 

características se encuentran el ser 

transparente a la luz visible, químicamente 

estable y resistente a la mayoría de los ácidos y 

solventes más comunes. Un ejemplo de su 

aplicación para guías de onda ópticas es la 

fabricación por medio de máscaras de 

transferencia de patrones utilizando una fuente 

de luz ultravioleta (UV). Estas estructuras 

lograron confinar luz visible con longitud de 

Fig.  1.4: Imágenes por microscopía electrónica de barrido 
(SEM) de estructuras 3D nanométricas. (a) Arreglo de pilares 
(3 µm de altura). (b) – (d) Ejemplos de estructuras en 3D [5]. 

Fig.  1.5: Guías de onda plana en SU-8 de entre 30 y 50 µm de 
espesor y 25 mm de largo fabricadas mediante el proceso de 
litografía convencional [6]. 
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onda de 632.8 nm [6]. Además, estas guías presentan pérdidas de 5.6 dB en una extensión de 22 mm 

y con 5 µm de ancho. 

En la Fig.  1.5 se pueden ver dos guías de onda sobre 

un sustrato de vidrio y expuestas al aire con espesor 

de 30 y 50 µm.  

Con la misma resina, pero utilizando una fuente de luz 

visible para llevar a cabo la solidificación del material 

y en conjunto con objetivos de microscopio para 

aumentar la densidad de potencia en la región de baja 

absorción, las dimensiones de las estructuras 

polimerizadas llegan a algunos micrómetros o incluso 

debajo del micrómetro [7]. Según el reporte publicado 

por Trang Do en 2014, la concentración de la luz con 

longitud de onda de 532 nm en un spot muy reducido 

da como resultado regiones de resina solidificada muy 

pequeñas [7]. En este trabajo se utilizó como fuente 

de luz un diodo láser semiconductor estándar de 

 = 532 nm y potencia óptica de 2.5 mW de emisión. 

En esta longitud de onda la absorción de la resina es 

muy baja y por eso es necesario utilizar objetivos de 

microscopio para lograr una densidad de energía 

suficiente para generar el proceso de solidificación. 

Como se ve en la Fig.  1.6 los pilares que se obtienen 

miden alrededor de 300 nm y solamente son visibles 

utilizando microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Siguiendo con la línea de desarrollo en SU-8 también 

existe fotolitografía hibrida, es decir, utiliza tanto 

mascaras con patrones como la escritura directa por 

láser [8]. Utilizando esta combinación de técnicas se 

pueden lograr estructuras que incluyan grandes áreas 

polimerizadas de baja resolución y pequeñas guías de 

onda, con alta resolución. Tal como se muestra en la Fig.  

1.7 se presenta un dispositivo con dos electrodos, uno 

en la parte superior y otro en la parte inferior, los cuales 

se realizaron con mascara de transferencia y 

exponiendo a luz UV (máxima absorción). A la salida de 

cada electrodo se aprecian delgadas líneas grabadas 

con escritura directa láser con  = 532 nm (baja 

absorción) y alta densidad de potencia. La ventaja de 

esta técnica es precisamente la posibilidad de 

Fig.  1.6: Imagen de microscopia electrónica SEM de 
pilares fabricados con escritura directa láser en región 
de baja absorción utilizando luz visible. Vistas 
(a) superior y (b)  lateral con acercamiento en pilar de 
300 nm de radio y 2000 nm de altura [7]. 

Fig.  1.7: Estructura fabricada en resina SU-8 con 
fotolitografía hibrida [8]. 
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polimerizar tanto áreas grandes como pequeñas en dispositivos integrados, logrando diferentes 

resoluciones y estructuras. 

Utilizando las técnicas de fotolitografía hibrida hay desarrollos de chips para sistemas de 

comunicaciones ópticas capaces de controlar ciertas características de propagación de la señal de luz 

que confinan. Un ejemplo de este tipo de desarrollos es un rotador de polarización que presentan un 

grupo de investigadores del Instituto de Física Aplicada (CFN) y el Instituto de Nanotecnología (INT), 

ambos de Alemania [9]. En la Fig.  1.8 se muestra el dispositivo mencionado, el cual consiste en una 

guía de onda óptica plana rectangular que es fabricada de tal manera que rota a lo largo de su 

extensión en el eje de propagación. Como consecuencia de esto, la señal óptica transmitida obedece 

a esta estructura afectando la distribución de energía y polarización de la señal óptica. El propósito 

de estos dispositivos es la fabricación de resonadores o acopladores nanométricos integrados en un 

chip con selectividad en polarización. 

Continuando con la fabricación de dispositivos se ha reportado también el desarrollo de un acoplador 

direccional mediante escritura directa láser. Este dispositivo se creó utilizando un láser pulsado para 

lograr estructuras submicrométricas con propiedades de propagación de luz dependientes de la señal 

Fig.  1.8: Guía de onda rotadora de polarización. (a) Representación de la estructura fabricada al rotar 
polarización del haz de escritura; las líneas punteadas corresponden a la sección transversal mostradas en b, 
c y d. (b - d) Simulaciones de la evolución de la distribución de intensidad de luz debido a la orientación de la 
guía de onda en diferentes secciones transversales. (e - g) Imágenes con microscopía electrónica SEM del 
rotador de polarización acoplado a guías de onda nanométricas [9]. 

Fig.  1.9: Acoplador direccional fabricado con escritura directa láser. (a) Diagrama de estructura de acoplador, 
(b)  vista frontal de acoplador en zona de interacción, (c) vista superior de acoplador con microscopía óptica, 
(d – e) perfiles modales a la salida para señales con  polarización horizontal y vertical respectivamente [10]. 
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proporcionada a la entrada. En este caso la estructura creada divide la señal de luz según sea la 

polarización del haz de entrada en cada uno de los brazos de salida [10] (Fig.  1.9). La creación de este 

acoplador con dependencia en la señal de entrada significó una reducción en los tamaños de 

fabricación, menos de 50 mm de longitud, y con pérdidas de 16 y 20 dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el desarrollo de este capítulo se estudiaron algunas tecnologías de los sistemas de comunicaciones 

terrestres de larga distancia. Con fundamento en las tasas de transmisión de información que 

permiten los sistemas ópticos, se concluyó que estos son los que mayor potencial tienen en el futuro 

(para aplicaciones que permitan su uso). Además, se exploró el desarrollo de técnicas de fabricación 

de dispositivos fotónicos. Con estos datos se justifica el objetivo de éste trabajo y se exponen técnicas 

y avances actuales para fabricación de dispositivos fotónicos mediante escritura directa láser.
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 TEORÍA 

En este capítulo se realiza un estudio de los principios físicos referentes a teoría electromagnética y 

propagación de ondas de luz que son fundamentales para la comprensión, realización del trabajo 

experimental y análisis de resultados. Conceptos básicos como confinamiento de luz y guía de onda 

se definen en el Apéndice 1. 

2.1 POLARIZACIÓN  
La teoría electromagnética elaborada por Maxwell se basa en la presencia de cargas eléctricas en el 

medio que forman un campo electromagnético. Este campo puede ser representado por los vectores 

de: campo magnético (B) y campo eléctrico (E). Para describir las interacciones entre los campos y la 

materia, Maxwell introdujo los vectores densidad de corriente eléctrica, densidad de flujo eléctrico y 

densidad de flujo magnético definidos como J, D y H, respectivamente. En las Ecuaciones 2.1 a 2.4 se 

observa el planteamiento de Maxwell en forma diferencial para medios con pérdidas. [2, 11, 12] 

  

∇ ∙ 𝑫 = 𝜌𝑣    
 

Ecuación 2.1 

𝑩 = 0    
 

Ecuación 2.2 

∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
  

 

Ecuación 2.3 

∇ × 𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝑡
+ 𝑱  

 

Ecuación 2.4 

La polarización de una onda electromagnética es definida por David M. Pozar [2] como “La orientación 

del vector de campo eléctrico, que puede estar en una dirección fija o puede cambiar con el tiempo”. 

Por lo tanto, para el estudio de ondas en propagación y en este trabajo ondas de luz, se utiliza la 

orientación del vector de campo eléctrico como vector de referencia. 

Una onda electromagnética se puede tomar en su forma más simple como una onda plana 

conformada por los vectores E y B, siendo estos ortogonales entre sí y perpendiculares a la dirección 

de propagación. En una onda electromagnética plana y armónica 1  los campos B y E tienen 

componentes en los ejes cartesianos X y Y. Las Ecuaciones 2.5 [11] describen el comportamiento de 

las componentes campo eléctrico de una onda EM propagándose en un medio.  

𝐸𝑥 = 𝑎1 cos(𝜏 + 𝛿1) 
𝐸𝑦 = 𝑎2 cos(𝜏 + 𝛿2) 

Ecuaciones 2.5 

 

                                                           
1 En una onda plana armónica los campos E y B oscilan sinusoidalmente con dependencia del tiempo. 
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en donde a1,2 representan las amplitudes de las componentes, τ representa la parte variable del vector 

de fase y δ representa una componente de fase. Para estas ecuaciones existen cuatro casos posibles 

que describen la distribución geométrica del campo eléctrico: 

𝐸𝑥 = 0; 𝐸𝑦 ≠ 0 

 
Ecuación 2.6 

𝐸𝑥≠0; 𝐸𝑦=0 
 

Ecuación 2.7 

𝐸𝑥 ≠ 0; 𝐸𝑦 ≠ 0; 𝐸𝑥 ≠ 𝐸𝑦  

 
Ecuación 2.8 

𝐸𝑥 = 𝐸𝑦 ≠ 0 

 
Ecuación 2.9 

Los primeros dos casos presentados en las Ecuaciones 2.6 y 2.7 corresponden a una polarización lineal 

en 𝑌 y en 𝑋, respectivamente. El tercer caso (Ecuación 2.8) corresponde a una polarización elíptica ya 

que tiene componentes de diferente amplitud en los dos ejes coordenados. El cuarto y último caso 

(Ecuación 2.9) corresponde a una polarización circular en donde las componentes en 𝑋  y 𝑌  son 

idénticas. 

2.2 BIRREFRINGENCIA 
La polarización de una onda de luz puede ser afectada por la 

materia con que interactúa debido a las reflexiones y 

refracciones, ocasionando cambios de fase. Por ejemplo, 

puede suceder que una onda con polarización circular cambie 

a polarización elíptica o lineal al verse afectada por el medio 

en que se transmite. Este tipo de alteraciones a la onda se 

puede provocar con materiales birrefringentes, es decir, que 

tienen diferentes valores de índice de refracción en sus ejes 

coordenados [13] (ver Fig.  2.1). La Ecuación 2.10 determina la 

magnitud de la birrefringencia ℬ2 del material con los índices 

de refracción de cada eje [12]. 

Esto implica que la constante de propagación 3  () en el medio depende de la orientación de 

polarización de entrada de la onda. En un material birrefringente en el que incide una onda polarizada 

circularmente, una de las componentes continuará con la trayectoria del haz entrante, mientras que 

la componente en el eje ortogonal presentará una desviación debido a la variación del índice de 

refracción del medio, afectando la constante de propagación y por consiguiente la velocidad de 

                                                           
2 No confundir ℬ con B, esta última hace referencia al campo magnético. 
3 La constante de propagación expresa el comportamiento de la amplitud y cambio de fase de una onda en la 
dirección de propagación de esta. 

ℬ = |𝑛𝑥 − 𝑛𝑦| = ∆𝑛 
Ecuación 2.10 

𝑛𝑦  

𝑛𝑥  

y 

x 

Fig.  2.1: Corte transversal de cuerpo 
birrefringente. 
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propagación de esa componente. El primer caso (componente no afectada) se le conoce como 

componente ordinaria, mientras que la segunda se le conoce como componente extraordinaria [14]. 

Debido a que las ondas de luz propagándose por una estructura birrefringente presentan afectaciones 

en polarización, la birrefringencia puede ser utilizada de muchas formas en una línea de transmisión. 

Una propiedad que se basa en la birrefringencia y que es de especial interés para este trabajo es la 

quiralidad. 

2.3 QUIRALIDAD 
Un cuerpo o estructura quiral es aquella que no puede hacerse coincidir con su reflejo [15]. La 

quiralidad en tres dimensiones se asocia con la hélice, de esta forma una estructura quiral en tres 

dimensiones puede ser la trayectoria que describe una hélice desplazándose en un eje [16, 17, 18]. 

 

Si se toma la birrefringencia descrita 

anteriormente como un aspa (ver Fig.  2.1), y se 

hace rotar a lo largo de un eje entonces se 

forma una estructura quiral, en otras palabras, 

una estructura con evolución en el índice de 

refracción a lo largo del eje de propagación.  

En la Fig.  2.2 la hélice se representa con flechas 

negras y la quiralidad con la trayectoria roja 

Una estructura quiral afecta de forma 

diferente a una señal dependiendo de la polarización de entrada. 

En la Fig.  2.3 se ejemplifican dos alteraciones que una estructura quiral puede generar a una onda 

polarizada. En (a) se tiene una señal de entrada con polarización circular, al analizar la señal en la 

salida se observa una polarización circular en sentido inverso al de entrada. Esta alteración depende 

del sentido de la quiralidad [19]. En (b) se tiene una señal de entrada con polarización lineal y en la 

salida la polarización ha rotado su orientación sin afectar su estado de polarización [17]. En otras 

palabras, la quiralidad puede utilizarse para modificar las características del estado de polarización de 

una señal, pero no para cambiar el propio estado de polarización. 

Fig.  2.2: Quiralidad y hélice. 

Fig.  2.3: Cambios ocasionados por estructuras quirales a señales polarizadas. (a) inversión de sentido a 
polarización circular de entrada , (b) cambio de orientación a  polarización lineal de entrada. 
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2.4 ACOPLAMIENTO POR ONDA EVANESCENTE 
Para entender el acoplamiento de luz primero es conveniente mencionar como se forma y bajo qué 

circunstancias existe la onda evanescente. La onda evanescente es un fenómeno presente en guías 

de onda dieléctricas y es aprovechado para transferir energía entre múltiples guías. 

Analizando la propagación de la luz mediante la teoría electromagnética se observa que debe de 

existir una continuidad de la onda en la interfaz de los materiales. Estableciendo las condiciones de 

frontera entonces resulta que una parte del campo 

eléctrico penetra en el revestimiento. Esta porción 

de campo se le denomina onda evanescente y 

posee un decaimiento exponencial conforme se 

aleja radialmente de la interfaz [13]. 

Debido a la penetración de la onda evanescente en 

el medio circundante durante la propagación es 

posible que la onda se acople a una segunda guía. 

Esto se ejemplifica en la Fig.  2.4, en donde además 

se muestra el perfil de distribución de energía (en 

rojo) de la onda de luz propagada por etapas, 

primero confinada en la guía 1, después distribuida 

en la guía 1, en el medio entre guías y finalmente acoplada en la guía 2, La onda evanescente es 

aquella fracción de la distribución de energía (rojo) que viaja fuera de los límites de la guía 1 y 2. 

Las distancias d, L0 y 2a representan el espesor de las guías de onda, longitud de acoplamiento y la 

separación entre guías respectivamente. Dichos parámetros son determinados en función de los 

materiales y por tanto de los índices de refracción n, n1 y n2 [20]. En este caso los índices de refracción 

de ambas guías de onda pueden ser diferentes, generando que la transferencia de energía no sea 

total. 

 

2.5 FOTOLITOGRAFÍA 
La fotolitografía es una técnica de fabricación que se basa en la utilización de la luz como herramienta 

de transferencia o grabado para la formación de estructuras. Esta técnica permite fabricación en dos 

y tres dimensiones de tamaños que van desde varios centímetros hasta algunos cuantos nanómetros. 

Recientemente se ha probado esta técnica para estructuras submicrométricas con éxito, utilizando 

variaciones y adaptaciones de los métodos de fotolitografía con escritura directa láser en un fotón [6] 

y en dos fotones [8].  

La fotolitografía basa gran parte de su funcionamiento en la teoría de absorción de la luz y en niveles 

de energía discretos, fundamentos de la mecánica cuántica. Hoy se conoce que la radiación 

electromagnética tiene naturaleza ondulatoria pero también presenta comportamiento de 

partícula [13], el efecto fotoeléctrico explica este principio de la mecánica cuántica y al mismo tiempo 

ayuda a entender el proceso de fotolitografía. (ver Apéndice 1) 

Fig.  2.4: Acoplamiento por onda evanescente entre guías 
de onda planas paralelas [20]. 

Guía 1 

Guía 2 
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Si se hace un análisis de la resina comúnmente utilizada en fotolitografía SU - 8, se tiene que poner 

atención a las reacciones químicas que suceden durante la exposición a la luz. En el mecanismo 

principal para polimerizar el SU-8 se requiere tomar electrones de cierta banda o nivel de energía y 

llevarlos a un nivel más alto. En éste proceso los electrones abandonan la molécula base del polímero 

en forma de cadena y quedan libres, siendo consecuentemente atraídos y atrapados por una molécula 

diferente formando un compuesto ácido [21], Este ácido sirve como catalizador de una reacción 

llamada deprotección térmica y origina el entrecruzamiento; este proceso químico y su se explica 

detalladamente en el Apéndice 2. 

Para conocer las características de la señal óptica necesaria para generar el efecto de 

entrecruzamiento se requiere analizar las regiones del espectro electromagnético que son absorbidas 

por este material. En la Fig.  2.5 se ve el espectro de absorbancia del SU-8 donde se pueden identificar 

dos regiones para generar el efecto de entrecruzamiento de la resina: absorción por un fotón con luz 

visible y dos fotones. En este trabajo se emplea la fotolitografía de un fotón, por lo tanto, el análisis 

del método de dos fotones resulta irrelevante.  

2.5.1 Método de absorción de un fotón  

En este método la energía para llevar un solo 

electrón de un nivel a otro proviene de un único 

fotón. Como muestra la Fig.  2.6, un haz de luz 

incide en un átomo de un compuesto, si la energía 

asociada a la longitud de onda del fotón es 

suficiente para expulsar un electrón de la banda de 

valencia, entonces, el efecto logrado es la 

excitación de un electrón desde un nivel de 

energía 1 hacia el nivel 2. La totalidad de la energía 

del fotón ha sido transferida según la ecuación de 

Einstein (Ecuación 2.11) [13]. 

𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
  

Ecuación 2.11 

Fig.  2.6 Diagrama de niveles de energía en 
fotolitografía de absorción de un fotón. 

Longitud de onda (nm) 

Fig.  2.5: Curva Espectro de absorción del SU-8 señalando las regiones de fotolitografía: 
absorción con un fotón (punteada), un fotón en baja absorción (verde) y dos fotones (rojo) [7]. 

A
b
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La ficha técnica de Microchem para el SU-8 indica que su máxima absorción se encuentra en la luz 

ultravioleta con aproximadamente una  = 365 nm [22]. En esta longitud de onda los fotones son 

absorbidos de manera eficiente para generar los procesos químicos de entrecruzamiento. La 

fotolitografia de un fotón es comunmente utilizada con fuentes de luz ultravioleta en un rango de 

360 – 405 nm y mascaras de transferencia que sirven como patrón a grabarse en la resina. 

2.5.1.1 Régimen de baja absorción 

En la Fig.  2.5 se ve un decaimiento exponencial en la absorción al aumentar la longitud de onda, 

indicando una menor eficiencia en la cantidad de fotones que transfieren su energía para el 

entrecruzamiento. En la región contenida en la sección verde con un rango de longitudes de onda 

entre 400 y 550 nm, a pesar de que la absorción es muy baja, aún se pueden aplicar procesos de 

fotolitografía mediante un fotón incrementando la potencia de la fuente de luz.  

En esta variacion del método se utilizan objetivos de microscopio con gran apertura numérica con el 

fin de concentrar fotones en un área reducida para obtener una gran densidad de potencia. Al realizar 

este enfocamiento la energía es comparable a la obtenida en la longitud de onda de máxima absorción 

y se logra el mismo efecto fotoinducido sobre las moleculas de la resina [7]. Al mismo tiempo, este 

efecto posibilita entrecruzar regiones diminutas únicamente en la región del foco del objetivo. Esto 

permite penetrar profundo en la 

resina y lograr el 

entrecruzamiento por debajo de 

la superficie de resina. 

Aprovechando esta característica 

se pueden construir estructuras 

en dos y tres dimensiones con 

escalas micrometricas de resina 

con un método relativamente 

sencillo. La Fig.  2.7 ejemplifica las 

dimensiones en (a) y tipo de 

estructuras logradas en (b) con 

fotolitografía de un fotón en el 

régimen de baja absorción usando 

luz de  = 532 nm [7]. 

 

 

 

 

 

Fig.  2.7: Fotolitografía de un fotón en régimen de baja absorción. (a) Región 
de enfoque de luz verde con objetivo de microscopio de NA = 1.3. (b) Bosquejo 
de estructura polimerizada dentro de resina [7]. 
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Durante este capítulo se estudiaron conceptos de propagación de ondas EM, se analizaron trabajos 

recientes referentes a escritura directa láser, guías de onda y dispositivos fotónicos. Además, se revisó 

la relación del efecto fotoeléctrico y su relación con los procesos de fotolitografía que se utilizarán más 

adelante. 

Con base en las indagaciones mencionadas se definieron los requerimientos que demanda el desarrollo 

experimental de este trabajo y se tomaron en cuenta consideraciones y aspectos tanto generales como 

específicos en los que se debiera establecer un límite o abrir el tema para encontrar y/o demostrar 

nuevas alternativas. Todos estos aspectos se tomaron en cuenta para el diseño de un sistema de 

grabado propio en el desarrollo del capítulo siguiente y en los subsecuentes para el proceso 

experimental. 

  



 Sistema de escritura directa láser 

 
16 

 SISTEMA DE ESCRITURA DIRECTA LÁSER 

La fabricación de guías de onda se realizó mediante el proceso de fotolitografía sin máscara usando 

el método de absorción de un solo fotón en la región de baja absorción. Este método se eligió porque 

presenta la posibilidad de fabricación de estructuras relativamente complejas de una manera sencilla, 

y permite resoluciones pequeñas (desde centenas de nanómetros hasta algunos micrómetros) de 

forma más simple respecto al mismo método en región de alta absorción. La intención de utilizar este 

método es el poder generar estructuras de diferentes características físicas (dimensiones e índice de 

refracción) en una sola etapa de fabricación. Para lograr una correcta implementación del método 

primero se tuvo que establecer toda una metodología de fabricación compuesta de los siguientes 

puntos: 

1. Caracterización del sistema electromecánico de escritura láser. 

2. Caracterización del sistema de control de polarización. 

3. Procedimiento de preparación de sustratos. 

4. Caracterización de resinas fotosensibles. 

5. Fabricación de guías de onda óptica y dispositivos fotónicos. 

6. Caracterización de los dispositivos fabricados. 

Basado en esto, a continuación, se describe el sistema utilizado para el proceso de fotolitografía. 

3.1 CONSTRUCCIÓN DE PROTOTIPO DE ESCRITURA DIRECTA LÁSER (DLW) 
Los requerimientos deseados del sistema para fotolitografía por escritura directa láser (DLW por sus 

siglas en inglés, Direct Laser Writing) debe de cumplir con las siguientes características: 

1) Estabilidad, versatilidad y adaptabilidad para sustentar cualquier requerimiento del 

método o modificación de este para fabricar estructuras diversas. 

2) La resolución del sistema debería de mantenerse siempre en el rango de cientos de 

nanómetros hasta unos cuantos micrómetros. 

3) La mayoría de los materiales, equipo y elementos de construcción deberían ser 

asequibles y funcionales. 

Para cumplir los requerimientos establecidos del método de fabricación se propuso un sistema de 

grabado que puede tratarse como tres subsistemas trabajando en conjunto: mecánico, 

eléctrico/electrónico y óptico. Estos subsistemas comparten elementos entre ellos para lograr un 

proceso controlado y preciso. El diagrama de la Fig.  3.1 ejemplifica la integración de los subsistemas 

y los componentes fundamentales que se comparten entre cada uno de ellos. Cabe mencionar que 

este sistema es un prototipo para estudiar la capacidad del método de fabricación propuesto y de 

esta manera establecer futuras mejoras al proceso. La Fig.  3.2 muestra un esquema del prototipo de 

grabado completo mencionando los elementos más importantes y en la Tabla 3.1 se enlista todo el 

material y equipo utilizado para la construcción de éste. 
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Fig.  3.1: Diagrama de integración del sistema de escritura directa láser 
diseñado. 

Fig.  3.2: Esquema del prototipo de sistema de escritura directa láser en tres dimensiones. 



 Sistema de escritura directa láser 

 
18 

Tabla 3.1: Material de ensamble del sistema de escritura directa láser. 

Elemento Descripción Función 

1 Thorlabs DRV013 (x2) 
Motor a pasos con 

actuador lineal y 25 mm de 
carrera 

Mueven montura de la muestra 
en el plano XY 

2 
Applied Motion 5014-

897 (x2) 
Motor a pasos 

Mueven platina de muestra en el 
eje Z y rotan el polarizador lineal 

3 Thorlabs MTB1B 
Platina lineal con carrera 

de ½ “ y ajustador para ¼ “. 
20 vueltas 

Elemento de desplazamiento 
lineal en el eje Z 

4 Thorlabs PBS121 
Divisor de haz polarizado 
½” con rango espectral de 

480-620 nm 

Separa el haz de láser en 2 
caminos: de referencia y 

escritura, con polarización vertical 
y horizontal, respectivamente 

5 WPQ05M-532 
Retardador de λ/4 a 

532 nm 

Transforma polarización lineal del 
haz de escritura en polarización 

circular 

6 LPVISE200-A 
Polarizador lineal en 

=400-700 nm 
Orienta la polarización incidente 

en la resina de grabado 

7 Nikon CFI Achro 60X 
Objetivo de microscopio 

60X, NA=0.8, WD=0.25 mm 
Enfoca el haz de escritura sobre la 

muestra 

8 Thorlabs DJ532-40 
Diodo láser de 

semiconductor 40 mW 

=532 nm 
Láser de escritura 

9 Thorlabs FDS100 (x2) 
Fotodiodos con rango 

espectral de 350-1100 nm 
Detección de potencia de 

referencia y potencia de escritura 

A continuación, se describe cada uno de los subsistemas del prototipo de escritura directa láser 

utilizado para el proceso de fotolitografía. 

3.1.1 Subsistema mecánico  

El subsistema mecánico consiste en todos los elementos que permiten la movilidad al sistema, siendo 

estos los números (1-3) listados en la Tabla 3.1. Estos elementos principales que lo comprenden son 

tres platinas motorizadas con desplazamiento lineal para otorgar movimiento en los ejes X, Y y Z. En 

la Fig.  3.3 se muestra un esquema del ensamblaje del subsistema mecánico. Adicionalmente se 

diseñaron y fabricaron bases, acopladores y piezas de ensamble mecánico en aluminio y latón con las 

herramientas y equipo del taller de fabricación del grupo de Fotónica de microondas del Instituto de 

Ciencias Aplicadas y Tecnología (ICAT) de la UNAM. 

Al combinar el subsistema mecánico y sus motores con el control electrónico de micro pasos del 

subsistema eléctrico – electrónico, se logran desplazamientos de 328 nm en el plano XY y de 164 nm 

en el eje Z, de esta forma se logra una resolución menor a la longitud de onda del haz de escritura. 

Así, se habilita también la posibilidad de desplazamientos precisos en tres dimensiones para obtener 

estructuras complejas. 
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Fig.  3.3: Subsistema mecánico del prototipo de escritura directa láser formado por tres platinas motorizadas para el 
movimiento en XYZ. 

3.1.2 Subsistema eléctrico/electrónico 

Constituido por todos los elementos que permiten el control, monitoreo y operación del sistema de 

grabado. Dentro de este subsistema se encuentran los equipos especializados de Thorlabs para 

suministrar corriente al diodo láser, los equipos de monitoreo de potencia óptica y todo el ensamble 

de control diseñado para el sistema. Los fotodetectores incluidos en el sistema monitorean en todo 

momento la potencia óptica del haz de escritura. 

Para el movimiento de los motores el sistema utilizado contaba con los controladores A4988 de la 

marca Allegro. Estos controladores dividen cada paso de los motores utilizados en fracciones de 1/16, 

permitiendo que el movimiento de cada elemento mecánico sea de una mayor resolución. 

Parte fundamental de este sistema es una microcomputadora Raspberry Pi modelo B+, que funge 

como interfaz para el control del sistema. La tarjeta de esta microcomputadora tiene diversos puertos 

de entrada/salidas digitales que se comunican con todos los elementos del sistema. Adicionalmente, 

se hicieron programas en lenguaje de programación Python para controlar el sistema de fabricación 

de estructuras. 

3.1.3 Subsistema óptico 

Es formado por todos los componentes del sistema de escritura que involucra la trayectoria del haz 

láser y la modificación de sus características de propagación; siendo los elementos 4 - 9 de la Tabla 

3.1 (Ver Fig.  3.4). Inicialmente este cuenta con una fuente de luz la cual pasa por un divisor de haz 

polarizado para obtener una porción del haz que se utilizará para escritura y otro para el monitoreo 

mediante un fotodetector. Posteriormente en el camino del haz de escritura se cuenta con diversos 

elementos para el control de polarización y finalmente se enfoca sobre la muestra utilizando un 

objetivo de microscopio. 
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Fig.  3.4: Subsistema óptico. Extracto del sistema completo de escritura directa láser para fabricación de guías de onda. 

El objetivo de microscopio de 60X y NA = 0.8 es fundamental para el método de fotolitografía, ya que 

estas características permiten enfocar el haz láser y aumentar significativamente la densidad de 

potencia óptica en la región de exposición. De acuerdo al método de fotolitografía por absorción de 

un solo fotón en la región de baja absorción, se requieren energías relativamente altas para lograr el 

entrecruzamiento de la sección de resina polimérica iluminada.  

El diodo láser utilizado es de la marca Thorlabs modelo DJ532-40, con una longitud de onda de emisión 

típica de 532 nm y máxima de 533 nm operando a 40 mW y 50 mW, respectivamente [23]. Por tal 

motivo, la totalidad de este subsistema está diseñada para operar correctamente a una  = 532 nm y 

planeada para el método de fabricación con resinas poliméricas usualmente diseñadas para UV. La 

Fig.  3.5 muestra el espectro de emisión del diodo láser en la corriente de bombeo especificada dentro 

del rango de emisión. Este espectro fue obtenido con un espectrómetro OceanOptics, registrando un 

valor de intensidad máxima en  = 531.6 nm con una desviación de 0.075 % respecto a la 

especificación del fabricante y un ancho espectral al 50% de potencia ∆𝜆 = 1.93092 𝑛𝑚. Los detalles 

técnicos el diodo láser se pueden consultar en el Apéndice 3. 

 

Fig.  3.5: Espectro de emisión del diodo láser Thorlabs 
DJ532-40 bombeado con una corriente de bombeo típica. 
de 330 mA. 
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3.1.3.1 Análisis de pérdidas 

Para caracterizar la trayectoria del haz se analizaron las pérdidas tomando lecturas en puntos 

específicos de prueba, en la Fig.  3.6 se muestra un diagrama de la trayectoria del haz con los puntos 

de prueba correspondientes a: 

A. Salida del diodo láser. 

B. Entrada de fotodetector de lectura de referencia(FDS100). 

C. Inicio de camino vertical. 

D. Salida del arreglo de polarización. 

E. Salida del objetivo de microscopio (sin arreglo de polarización). 

F. Salida del objetivo de microscopio (con arreglo de polarización4). 

Se midió la potencia colocando un fotodetector de silicio acoplado a un medidor de potencia óptica 

(Thorlabs SJ151C y PM100D, respectivamente). Los datos obtenidos y el cálculo de pérdidas en cada 

una de las etapas se muestran en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2: Análisis de pérdidas en diferentes puntos del sistema de escritura láser con 330 mA de corriente de bombeo. 

PUNTO DE MEDICION POTENCIA LEÍDA  
(mW) 

SEGMENTO  
 

PÉRDIDAS DE SEGMENTO  
(dB) 

A 19.8 ------ ------ 
C 14.6  A-C 1.32 
D 3.3 C-D 6.45 
F 1.6 D-E 3.42 
 TOTAL 11.19 

PUNTOS ADICIONALES 
B 4.8 A-B 6.15  
E 5.1 C-F 4.56 

                                                           
4 Se tomaron medidas con y sin arreglo de polarización para determinar posible dependencia de polarización 
del objetivo y para futuras posibilidades de fabricación con polarización estática. 

Fig.  3.6: Trayectoria del haz de escritura. 

Fotodiodo detector  para 
referencia 
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Las medidas mostradas en la tabla muestran el promedio de muestreo de 6000 muestras tomadas 

por el detector en un minuto. 

La tabla se divide en dos partes, la parte superior es el análisis de pérdidas de la trayectoria del haz 

desde la fuente de emision láser hasta la montura para muestras. Por lo tanto el total indica las 

pérdidas a considerar en una prueba de escritura con una potencia de emision asignada. La parte 

inferior muestra puntos adicionales que se utilizan de control. Comparando el punto B y C se infiere 

que el divisior de haz orienta verticalmente 73.7% y horizontalmente 24.4% lo que indica una relación 

apoximada 3:1 (camino vertical:camino horizontal). 

3.2 CONTROL DE POLARIZACIÓN 
Dentro del subsistema óptico del sistema de escritura una parte fundamental, y que podría 

considerarse como otro subsistema por sí mismo, es el control de polarización. El control de 

polarización se compone de elementos mecánicos, ópticos y electrónicos que modifican polarización 

y orientación del haz de escritura. 

La polarización del haz se ve reflejada en la distribución de energía del haz láser resultante [7, 20]. El 

control de polarización implementado en el sistema expande esta característica con la finalidad de 

permitir la modificación y manipulación de orientación de dicha distribución que incidirá sobre la 

resina. El sistema de control permite una resolución de 0.01406° o 25,600 pasos por revolución del 

polarizador. 

Considerando que en el método de absorción de un solo fotón en la región de baja absorción la 

polimerización de la resina ocurre solamente en el área de mayor densidad de potencia óptica, el 

hecho de iluminar la resina con una distribución de energía específica generará una forma 

característica en la resina polimerizada, es decir, las estructuras generadas tendrán una geometría 

conforme a la del estado de polarización del haz con que se ilumine, la Fig.  3.7 ilustra la silueta de la 

energía del haz láser según la polarización que se le aplique. 

3.2.1.1 Diseño y funcionamiento del control de polarización 

Previo al diseño del control de polarización se analizó el comportamiento del estado de polarización 

del haz emitido por del diodo láser. Este análisis consistió en colocar un polarizador lineal a la salida 

del diodo láser y medir la potencia transmitida para diferentes posiciones de este; en la Fig.  3.8 a) se 

representa el arreglo experimental implementado. El polarizador lineal se montó sobre una platina 

Fig.  3.7: Silueta de la distribución de energía del haz de luz láser según el estado de polarización. 
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rotatoria graduada y se cambió su orientación manualmente en incrementos de ∆𝜃 =  20°. Los datos 

adquiridos por el detector de silicio se registraron en una tabla y se graficaron radialmente (ver Fig.  

3.8 b)). Aproximando el contorno de la emisión radial después de ser filtrada por el polarizador lineal, 

se puede observar una correspondencia a una polarización elíptica. 

 

Una vez definida la polarización se procedió a instalar los elementos que ayudarían a controlar la 

polarización del haz de escritura. Los elementos son un arreglo de una placa retardadora de 𝜆 4⁄  y un 

polarizador lineal, listados 5 y 6 en la Tabla 3.1 

La Fig.  3.9 ilustra todos los elementos que intervinieron en la trayectoria del haz y su polarización 
antes y después de cada elemento. La función de cada elemento se describe en la  
Tabla 3.3. 

Fig.  3.8: Caracterización de emisión láser. a) Arreglo experimental para la 
caracterización. b) Gráfica radial de datos capturados. 

Fig.  3.9: Diagrama del trayecto del haz con control de polarización en el sistema de 
escritura láser. 
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Tabla 3.3: Elementos que intervienen en la trayectoria del haz y su función. 

 

Es importante aclarar que mediante los elementos ópticos mencionados existe la opción de obtener 

una polarización lineal en una orientación específica utilizando todo el arreglo de control de 

polarización. Otra posibilidad es obtener un haz con distribución espacial uniforme mediante el uso 

de una polarización circular al retirar el polarizador lineal del control de polarización 

 

 

 

Durante este capítulo se ensambló el prototipo de sistema de escritura directa láser conforme a los 

requerimientos establecidos al inicio del capítulo para el método de fabricación predefinido. El 

ensamblaje del prototipo de escritura láser contempló todas las especificaciones para fabricar 

estructuras fotónicas en dos y tres dimensiones y con suficiente versatilidad para adaptarse a 

diferentes estrategias y requerimientos de fabricación. Más adelante en este trabajo el prototipo se 

utilizó en procesos experimentales de fabricación y caracterización de estructuras exitosamente, en el 

siguiente capítulo se detalla la adaptación mutua entre método de escritura láser y prototipo. 

 

 

ELEMENTO FUNCIÓN  

DIODO LÁSER 

Es la fuente de emisión de luz con  = 532 nm; la polarización que 
emite es elíptica. Se orientó radialmente de manera que la potencia 
después del divisor de haz fuese mayor en el camino que va hacia la 
muestra.  

DIVISOR DE HAZ 
POLARIZADO 

Al ser un elemento dependiente de la polarización, separa las 
componentes de la polarización que emite el diodo láser dividiendo 
en dos caminos: referencia y escritura (polarización vertical y 
horizontal, respectivamente como se ilustra en la Fig.  3.9. El diodo 
láser se orientó radialmente para conseguir una proporción 
aproximada de 70/30 (escritura/referencia). 

RETARDADOR DE 𝝀 𝟒⁄  

Convierte la polarización lineal proveniente del divisor de haz en una 
polarización circular. Es indispensable orientar el eje rápido del 
retardador exactamente a 45° respecto la orientación de la 
polarización lineal de entrada, el procedimiento preciso de 
orientación se muestra en el Apéndice 4. 

POLARIZADOR LINEAL 

(OPCIONAL) Permite el paso del haz de luz con una sola polarización 
lineal hacia la muestra. Está montado en una platina rotatoria 
acoplada a un sistema de engranes y a un motor a pasos (Applied 
motion 5014-897) gracias al control electrónico de micro pasos, 
alcanza una resolución de giro igual a 0.0157°. 
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 MÉTODO DE FABRICACIÓN  

Durante el desarrollo de este capítulo se implementan diferentes pruebas para caracterizar 

parámetros de fabricación y compatibilidad entre el prototipo de escritura directa láser y el método 

de fotolitografía de un fotón en región de baja absorción. Al terminar estas pruebas se conocerán los 

parámetros y procedimiento completo de fabricación para aplicarlo en estructuras con varias 

geometrías mismas que se utilizarán más adelante como guías de onda.  

4.1 PREPARACIÓN DE RESINAS SU-8 
Durante el desarrollo experimental de este trabajo se utilizaron dos resinas de la familia SU - 8 

fabricadas por MicrosChem: SU- 8 100 y SU-8 2002. La principal diferencia entre estas familias es la 

viscosidad que a su vez define el rango del espesor de la película a depositar sobre el sustrato. La 

resina SU - 8 100 se recomienda para películas de 100 a 250 µm [22], y la SU-8 2002 para películas de 

10 a 100 µm. En ambos casos es posible expandir el rango según los datos de las gráficas de los 

fabricantes, estas y los detalles técnicos de cada resina se pueden consultar en el Apéndice 5. 

Las resinas SU-8 están compuestas a base de epoxi o termoestables [22], una resina de este tipo se 

forma por cadenas de moléculas con enlaces covalentes fuertes. Al elevarse la temperatura las 

cadenas se compactan y solidifican la estructura completa. Son resinas químicamente amplificadas, 

esto quiere decir que el polímero tiene grupos sensibles a ácidos. En el mismo polímero hay una 

proporción mínima de compuestos que producen un ácido cuando la resina absorbe energía luminosa. 

Al exponer la resina a la luz se forma una película de ácido en la superficie de la resina. Esto sirve como 

catalizador para los grupos sensibles al ácido que se van desprendiendo de las cadenas moleculares 

del polímero al tener contacto con el ácido [21]. Este ácido no es absorbido por el compuesto y 

continúa con una reacción en cadena. Para terminar la reacción se eleva la temperatura de todo el 

polímero; este calentamiento posterior a la exposición luminosa se realiza con dos propósitos: 

1) evaporar el ácido producido y 2) contraer las moléculas termoestables para solidificar por completo 

la región de la resina expuesta a la luz. 

Con el fin de conocer las resinas SU-8 utilizadas se definieron una serie de pruebas que también 

sirvieron para definir el proceso de fabricación adecuado al método. Las pruebas contemplan 

diferentes escenarios de fabricación con base en la receta proporcionada por MicroChem, la cual es 

resumida en el diagrama de la Fig.  4.1, los pasos de la receta y su propósito en el proceso se enlistan 

a continuación: 

1. Limpieza del sustrato: preparación de la superficie para la adherencia adecuada de la resina. 

2. Deposición: aplicación de una capa uniforme y dimensiones deseadas sobre el sustrato 

mediante la técnica de spin-coating. 

3. Horneado suave (soft bake): eliminación del solvente restante en la superficie de resina. 

4. Exposición: detona el entrecruzamiento generando ácidos que a su vez sirven como 

catalizador para la reacción en cadena en la resina. 
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5. Horneado post exposición: evapora los ácidos generados con la exposición y comprime las 

cadenas del polímero para solidificarlo. 

6. Revelado: disuelve la resina no expuesta y por lo tanto no solidificada. 

7. Enjuague y secado: elimina los residuos de solvente y acido. 

8. Horneado duro: seca la estructura polimerizada. 

 

Fig.  4.1 Proceso de fabricación de fotolitografía propuesto por MicroChem para resinas SU-8 [24, 25]. 

En base al proceso sugerido por el fabricante de la resina y con la finalidad de adaptar el proceso de 

fabricación para el método propuesto, se realizaron diversas pruebas de caracterización. Dichas 

pruebas se enfocaron en los puntos que se identificaron como fundamentales para el método de 

fabricación (verdes en la Fig.  4.1). De este análisis se obtuvieron los pasos y parámetros del proceso 

de fabricación a utilizar. En las siguientes subsecciones se describen las pruebas de caracterización 

realizadas. 

I. Espesor de capa y solidificación 

Primeramente, se verificó la correcta deposición de las resinas identificando los tiempos de spin-

coating, horneado suave, exposición y horneado duro de ambas resinas utilizando vidrio como 

sustrato. En primer lugar, siguiendo los datos técnicos en tablas y gráficas proporcionadas por el 

fabricante de las resinas SU-8 utilizadas, se obtuvieron los parámetros para depositar ciertos 

espesores deseados. Esto incluyó tanto los tiempos de spin-coating como los tiempos de horneado 

suave requeridos, los cuales son listados en la Tabla 4.1. 

I

Limpieza 
de 

sustrato

VI

Revelado

II

Deposición 
de resina

III

Horneado 
suave

IV

Exposicion
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Tabla 4.1: Parámetros para obtener capas uniformes de SU-8 según el espesor aproximado de la película. 

Resina Espesor de película 
deseada (µm) 

Spin-coating (rpm) Horneado suave 95°C 
(minutos) 

SU-8 100 

75 3300 20-30 

90 3100 25-30 

100 2900 30 

200 1300 70 

SU-8 2002 
0.5 3000 1 

2 200 1 

Posteriormente se validó el proceso de horneado suave para generar un estado óptimo de las resinas 

para ser expuestas al haz de escritura. Específicamente el horneado suave es la parte del proceso que 

prepara el SU - 8 para exponerse. Su función es evaporar la capa superficial del solvente que queda 

después de depositar la resina en el sustrato y de densificar la película. El calentamiento se analizó en 

dos formas posibles: dentro de un horno y sobre una parrilla. En las películas de 0.5 y 2 µm calentadas 

con el horno se notaron deformaciones e irregularidades, mientras las calentadas sobre la parrilla se 

observaron más uniformes en la mayoría de los casos. Para el caso de las películas de 75, 90, 100 y 

200 µm calentadas en el horno se mantuvieron uniformes y la diferencia respecto a las calentadas 

mediante la parrilla fue mínima, demostrando que a mayor espesor menor diferenciación de método 

de calentado. Sin embargo, en ambos casos se notó que la resina tiende a agruparse en zonas 

preferenciales ocasionando cráteres en la superficie de resina, en algunos casos tan profundos que el 

sustrato resultaba expuesto. Después de estas observaciones se consideró importante una prueba de 

adherencia en sustratos diferentes. Esta prueba se detalla en el inciso II de esta sección. 

Por último, para probar la solidificación de las muestras mediante luz UV y su revelado, se ideó un 

procedimiento en el que se cubría parcialmente la película con una máscara de aluminio y se exponía 

a una fuente de luz ultravioleta.  

Tabla 4.2: Tiempos de preparación de las películas según su espesor para los procesos de: exposición en luz UV, horneado 
post exposición (PEB) y revelado. 

ESPESOR (µM) 
TIEMPO DE 

EXPOSICIÓN (mm:ss) 
TIEMPO DE PEB A 95°C 

(mm:ss) 
TIEMPO DE REVELADO 

(mm:ss) 

0.5 01:00 01:00 01:00-01:30 
2 01:00 01:00 01:00-01:30 

75 04:00 08:00 10:00-11:00 
90 04:00 08:00 10:00-12:00 

100 04:30 10:00 11:00-12:30 
200 04:30 14:00 12:00-14:00 

Como fuente de luz UV se empleó el sistema de curado CS2010 de Thorlabs que proporcionó una 

iluminación estable y controlable con longitud de onda central de  = 365 nm. Para la prueba de 

entrecruzamiento se variaron tiempos y potencias de exposición para cada espesor, los resultados 

obtenidos en esta prueba se muestran en la Tabla 4.2. En esta tabla también se muestra el tiempo de 

horneado post exposición (PEB, por su nombre en inglés Post Exposure Bake) para cada muestra según 

aproximaciones obtenidas de la hoja de datos del fabricante. En esta parte del proceso se evapora el 
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ácido producido y se densifica la película dejándola lista para sumergirla en el revelador y eliminar las 

regiones de película no curadas. 

El comportamiento observado al sumergir las muestras en el revelador fue en la mayoría de las 

pruebas normal de acuerdo a lo especificado. En ciertos casos particulares la película de resina se 

desprendió del sustrato o presentó una deformación de la superficie dejando de ser plana. Estos 

defectos se atribuyeron a la posible presencia de impurezas en la superficie del sustrato, humedad 

del ambiente y el choque térmico en el cambio de horneado a inmersión en revelador por la repentina 

disminución de temperatura. Al terminar estas pruebas se conocieron espesores y sus tiempos 

asociados para cada parte del proceso que permitieran obtener películas uniformes según especifica 

el fabricante de las resinas. 

II. Adherencia en sustratos 

En esta prueba se realizó la evaluación de la adherencia de la resina SU-8 siguiendo el procedimiento 

de fabricación propuesto por el fabricante en diferentes sustratos: 

• Vidrio (cubreobjetos y portaobjetos para microscopio con espesor de 80-100 µm y 2 mm 

respectivamente). 

• Silicio (2 mm). 

• Silicón o polidimetilsiloxano (PDMS) (2-4 mm). 

Tabla 4.3: Prueba de adherencia de SU-8 sobre diferentes sustratos. 

 

                                                           
5 Un procedimiento completo considera deposición, horneado suave, exposición, y revelado. Cualquier falla en 
alguna de las partes del procedimiento se considera incompleto. 

SUSTRATO ESTADO DEL 
PROCEDIMIENTO 

RESULTADO 

VIDRIO Completo5 

Estructuras grandes (alrededor de 2 mm) se adhieren. 
Al terminar el proceso es posible despegar la película 
aplicando estrés al sustrato, es posible provocar 
fracturas en la película de SU-8. 
Estructuras pequeñas (menores a 100 µm) se adhieren 
ligeramente; movimientos, roces o corrientes de aire 
pueden despegarlas 

SILICIO Completo6 

Estructuras grandes y pequeñas se adhieren 
fuertemente al sustrato. 
 

SILICÓN Incompleto6 

El SU-8 tiende a agruparse en conglomerados 
rápidamente al ser depositado sobre el sustrato, 
incluso después del horneado suave. Al aplicar el 
proceso de spin-coating la mayoría de la resina se 
desprende y la escasa que queda en el sustrato no 
resulta en una capa uniforme. La adherencia es 
extremadamente baja. 
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Los resultados de adhesión después de la etapa de revelado y observaciones se muestran en la Tabla 

4.3. De estos resultados se concluyó que el silicio es la opción más segura para generar una correcta 

adhesión del SU-8. Sin embargo, para los fines de las estructuras deseadas a fabricar, resulta más 

factible utilizar vidrio por las siguientes razones: transparencia en luz visible (para observar en 

microscopio óptico de transmisión), mayor facilidad de procesado del sustrato, mayor disponibilidad, 

la posibilidad de remover sin complicaciones la estructura fabricada y compatibilidad con señales 

ópticas para su futura incorporación en sistemas integrados. 

Como resultado de las observaciones en pruebas realizadas, se obtuvieron las siguientes 

consideraciones indispensables para el proceso de fabricación con alta probabilidad de éxito. 

A. Limpieza y preparación de sustratos 

Se requiere un procedimiento especial de limpieza para los sustratos, independientemente del 

material que se elija. Dicho procedimiento debe asegurar la eliminación de humedad y partículas 

de polvo o impurezas en la superficie, con el fin de mejorar la adherencia y uniformidad de la 

película depositada. 

B. Tiempos de reposo 

Para garantizar estabilidad en forma y adherencia entre película y sustrato se deben respetar 

tiempos de estabilización y enfriamiento. 

1. Cinco minutos entre depósito de resina y spin-coating. 

2. Esperar a que la película se encuentre a temperatura ambiente antes de 

exponerse a la luz y de sumergirse en revelador. 

C. Incrementos graduales de temperatura 

Con el fin de evitar choque térmico o irregularidades en la superficie, cualquier procedimiento de 

calentamiento debe hacerse por incrementos graduales. Para realizar el calentamiento debe 

colocarse el sustrato en una parrilla precalentada a 30°C. Con el sustrato ya dispuesto se eleva la 

temperatura a 60°C y se espera tres minutos. Posteriormente se inician los incrementos en 

escalones de 5°C con aproximadamente 20 segundos de reposo previos al próximo incremento. 

Una vez alcanzada la temperatura final empieza a contar el tiempo de calentamiento que 

especifique la etapa del procedimiento.  

D. Contaminación proveniente del ambiente 

La película es susceptible a atrapar partículas de polvo y humedad del ambiente. Tener un espacio 

controlado y medidas de higiene adecuadas mejoraran la calidad de las películas y por 

consiguiente la de las estructuras resultantes. Con base en esto se decidieron los siguientes 

puntos: 

1. Eliminar corrientes de aire durante el proceso de fabricación. 

2. Utilizar bata limpia y cubre bocas o máscara en todo momento. 
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3. Utilizar guantes y pinzas cuando se requiera manipular el sustrato y/o materiales 

del proceso de fabricación. 

4. Mantener la muestra cubierta en una caja de Petri o contenedor cerrado en todo 

momento que no esté siendo manipulada o al desplazarla. 

5. Limpiar frecuentemente las superficies y material que esté en contacto con la 

muestra. 

Estas consideraciones deben respetarse y mantenerse durante todo el proceso de fabricación ya que 

se orientan en la estandarización de procedimientos con seguridad y calidad. 

4.2 PROCESO DE FABRICACIÓN  
Como resultado de las pruebas realizadas con las resinas y sustratos en conjunto con las propuestas 

del fabricante, se estableció un método de fabricación. Específicamente se enfocó en realizar el 

grabado de guías de onda ópticas. El esquema general del proceso se puede observar a continuación 

(Fig.  4.2): 

 

Fig.  4.2: Proceso de fabricación con resinas SU-8. 

Los detalles de cada etapa del proceso se describen a continuación; previo a iniciar es indispensable 

asegurar la aplicación de las consideraciones finales de la sección 4.1. 

1. Preparación de sustratos: Cortar sustratos de vidrio cuadrados de aproximadamente 20 mm 

de lado. Grabar mediante rayado una marca característica que servirá para identificar la 

muestra y su orientación en etapas subsecuentes del proceso. 
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2. Limpieza de sustratos: El procedimiento de limpieza en los sustratos garantiza calidad y 

adherencia para la película depositada. 

I. Limpiar el sustrato con alcohol isopropílico y toallas de papel libres de polvo 

(KimWipes). 

II. Sumergir el sustrato en acetona y agitar gentilmente por al menos un minuto. 

III. Secar los restos de acetona con nitrógeno de alta pureza (99.99 % puro). 

IV. Sumergir el sustrato en alcohol isopropílico y agitar gentilmente por un minuto. 

V. Secar con nitrógeno de alta pureza. 

VI. Colocar dentro del horno eléctrico precalentado a 60°C y subir la temperatura a 

150°C, hornear mínimo cuatro horas. Esto eliminará la humedad. 

VII. Dejar reposar el sustrato dentro de un recipiente hasta alcanzar temperatura 

ambiente. 

3. Almacenamiento y secado previo del sustrato: Esta etapa se realiza únicamente si la 

deposición de resina se realizará varias horas después de la limpieza del sustrato. 

I. Para almacenar el sustrato por hasta dos semanas6 debe colocarse dentro de un 

recipiente con tapa hermética y sobre una superficie limpia. Colocar algún desecante 

en el interior del recipiente, cuidando que el desecante nunca tenga contacto con el 

sustrato. El recipiente debe almacenarse en un lugar fresco y seco. 

II. Previo a la deposición de la resina en un sustrato que ha sido almacenado, este se 

rocía con alcohol isopropílico y nitrógeno, posteriormente se hornea a 150°C por al 

menos una hora. Se cubre y se deja en reposo hasta que baje su temperatura a la del 

ambiente. 

4. Depósito de película: A partir de esta etapa deben eliminarse las fuentes de luz que pudieran 

interferir el proceso de absorción de la resina, en su lugar debe mantenerse una iluminación 

con longitud de onda superior a 532 nm (amarilla o roja). 

I. En una superficie plana y estable depositar una gota de resina en el centro del 

sustrato utilizando una jeringa con aguja. Dejar reposar en una caja de Petri cubierta 

por al menos tres minutos, hasta que la resina fluya por si sola y forme una disposición 

uniforme sobre el sustrato. 

II. Colocar y asegurar el sustrato en el spin-coater e iniciar el programa predefinido 

según la resina y el espesor deseado. 

III. Dejar reposar la muestra entre uno y dos minutos en una plancha precalentada a 

30° C. Esta medida favorece la eliminación de los bordes y rugosidades que pudieron 

haberse formado. 

5. Horneado suave: Elimina la capa superficial de ácido del polímero que pudiera haber quedado 

sobre la película. Debe de hacerse en una caja de Petri abierta o bien, sobre papel aluminio 

                                                           
6 Después de dos semanas el sustrato capturó suficientes partículas del desecante para considerar que requería 
pasar a la etapa de limpieza nuevamente. 
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en una parrilla eléctrica. La muestra no debe de cubrirse para que el ácido evaporado no 

regrese a la superficie de la película. El calentamiento debe de realizarse como se indica en el 

inciso C de la sección 4.1. 

6. Exposición: Para la exposición se diseñaron dos procedimientos: uno para luz UV (356 nm) y 

otro para escritura directa láser (532 nm). 

Escritura directa láser 

I. Colocar la muestra en el sistema 

de escritura sobre la montura 

especial para el sustrato justo 

debajo del objetivo de 

microscopio (ver Fig.  4.3). 

Verificar que las platinas de 

desplazamiento tengan suficiente 

carrera en sus todos los sentidos. 

II. Ubicar la marca de referencia y 

orientarla según sea conveniente. 

III. Encender la fuente de 

alimentación del diodo láser y 

activar la emisión para que el haz 

sea apenas visible (0.7 a 1 mW.) 

IV. Enfocar el haz en la superficie de 

la película e interrumpir la 

exposición. 

V. Iniciar el programa de escritura según la estructura deseada. 

Exposición con luz UV (opcional): Sirve para polimerizar una sección grande o el resto de la 

resina una vez terminada la escritura láser. 

I. Definir áreas de exposición en la película. 

II. Limitar el área a exponer con una máscara de papel aluminio o papel negro que absorba 

la luz. 

• Si las dimensiones del área a delimitar son reducidas, es conveniente utilizar un 

microscopio para posicionar esta máscara 

III. Colocar la muestra con la máscara correspondiente debajo de la lámpara de luz UV y 

comenzar con el programa de curado indicado según en la Tabla 4.2. En caso de utilizar 

papel aluminio cuidar que el ángulo de incidencia7 sea de 90°. 

                                                           
7 El ángulo de incidencia el que forma la tangente de la superficie y el rayo de luz proveniente de la fuente de 
iluminación. 

Fig.  4.3: Fabricación de estructuras mediante escritura 
directa láser. a). Previo a iniciar la escritura y b) realizando 
instrucciones de escritura. 
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7)  Post-horneado: Evapora el ácido generado durante la exposición y detiene la 

catalización de la resina, además comprime las cadenas de las moléculas y para densificar el 

polímero. Como resultado, la película expuesta termina su solidificación. Para este proceso 

también existen ciertas consideraciones: 

I. Si la película solo se ha expuesto por escritura directa láser, el paso de PEB puede omitirse. 

En la exposición a la alta densidad de potencia óptica se considera una reacción 

demasiado local [7], por lo cual el PEB no es estrictamente necesario. Sin embargo, resulta 

inconveniente interrumpir el proceso en este punto, hacerlo podría ocasionar 

alteraciones en la forma plana de la superficie de resina. 

II. En una caja de Petri ventilada realizar el proceso de horneado de la sección 4.1. 

III. Terminar el programa de PEB como se muestra en la Tabla 4.2. 

8) Inspección: Después de la exposición o el PEB, mientras la muestra se enfría puede 

observarse con un microscopio óptico, aquí se define si la exposición se realizó correctamente o si es 

necesario repetir el proceso de exposición. NOTA: Un leve cambio de color en la zona expuesta indica 

que el proceso se realizó exitosamente. 

9) Revelado: Elimina el excedente de resina no expuesta. La muestra debe estar a temperatura 

ambiente dentro de una caja de Petri. 

I. Con una jeringa o pipeta, agregar a la caja de Petri el revelador especial para SU-8 hasta 

cubrir por completo la película. 

II. Agitar la caja de Petri suavemente en círculos pequeños para mantener el revelador en 

movimiento sobre la película. Este proceso se debe realizar durante el tiempo 

requerido según el espesor de la película como se muestra en la Tabla 4.2. 

III. Cumplido el tiempo requerido extraer la muestra del revelador con pinzas y quitar el 

exceso de revelador soplando con nitrógeno limpio. 

IV. Rociar alcohol isopropílico sobre la muestra y observar: 

a. Si la muestra se pone opaca es necesario retirar todo el alcohol isopropílico y 

llevarla nuevamente al revelador. Repetir cada 30 o 60 segundos. 

b.  Si la muestra no cambia de color debe retirarse el exceso de alcohol 

isopropílico con aire o nitrógeno limpio y colocar en la parrilla para el proceso 

de horneado duro. 

V. Colocar la muestra limpia dentro de una caja de Petri limpia y seca sobre una parrilla 

precalentada a 30°C y realizar el calentamiento descrito en la sección 4.1 hasta 150°C 

por 10 minutos. 

VI. Dejar reposar la muestra cubierta hasta temperatura ambiente. 

10) Inspección y almacenaje: Con un microscopio óptico observar y medir las características 

físicas de la muestra. La muestra debe etiquetarse con fecha y características de resina (tipo de resina 
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y espesor) por el lado opuesto a la película. Para almacenar la muestra puede colocarse en una caja 

plástica cerrada, preferiblemente de forma individual. Almacenar en un lugar sin humedad. 

4.3 PRUEBAS DE ESCRITURA DIRECTA LÁSER 
Con un proceso de fabricación establecido, el siguiente paso fue definir la fabricación estructuras que 

comprobaran la factibilidad de escritura directa láser en régimen de baja absorción ( = 532 nm). Se 

idearon dos estructuras diferentes: muros y pilares. A continuación, se describen estos dos tipos de 

estructuras. 

Muros 

Los muros son estructuras verticales y largas idealmente en un plano y construidas a base de múltiples 

desplazamientos lineales del foco del haz de escritura a diferentes profundidades dentro de la resina. 

La Fig.  4.4 a) y b) muestran la trayectoria que sigue el haz de escritura enfocado dentro de la muestra 

en el plano YZ y el tipo de estructura que se generaría al realizar el desplazamiento indicado, 

respectivamente. En c) muestra estructuras generadas usando este proceso de escritura, siendo 

observadas mediante un microscopio óptico. Las estructuras fueron fabricadas sobre sustratos de 

vidrio y reveladas utilizando el procedimiento correspondiente.  

Pilares 

Los pilares son estructuras verticales construidas únicamente desplazando en el eje Z en diferentes 

puntos de la resina. El punto focal del haz de escritura fue situado inicialmente dentro del sustrato, al 

iniciar el programa, el punto focal se desplazará hacia arriba hasta salir de la resina. Este tipo de 

estructuras sirve para obtener una caracterización de los parámetros de fabricación si se generan con 

diferentes parámetros como velocidad de exposición o potencia del haz de escritura. También se 

utilizaron este tipo de estructuras para observar los efectos ocasionados debido a variaciones en la 

Fig.  4.4: Muros de SU-8 generados con escritura directa láser a  = 532 nm. a) Trayectoria del haz de 
escritura dentro la muestra, b) ilustración de la estructura generada y c) vista superior de un muro 
fabricado observado con microscopio óptico. 
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dirección de orientación del polarizador lineal del control de polarización, fabricando estructuras 

dependientes de la polarización. 

 En la Fig.  4.5 a) y b) se muestra la trayectoria a seguir del haz de escritura y una ilustración del tipo 

de estructuras planeadas, respectivamente. En c) se muestra una imagen de microscopía óptica de 

dos hileras de una matriz de pilares fabricados en SU-8 en vista superior, utilizando diferentes 

velocidades de escritura y estados de polarización del haz incidente. En esta imagen se pueden 

distinguir variaciones de forma y tamaño entre estructuras relacionadas con diferentes parámetros 

de fabricación, la variación de la forma se relaciona con la orientación del polarizador del sistema 

mientras las de tamaño se relacionan con la velocidad de exposición. El análisis de la forma 

dependiente de la polarización se realiza más adelante.  Otra característica observada es que estas 

estructuras se pudieron fabricar con aspectos de altura grandes, tal como se ve en d) mostrando un 

pilar lateralmente con una altura aproximada de 60 µm. 

4.4 ENCAPSULAMIENTO CON SU-8 
Para estructuras fotónicas basadas en guías de ondas, lo que se desea es tener dichas guías de onda 

rodeadas de un material con índice de refracción ligeramente menor al del núcleo. Al mismo tiempo, 

es deseable que las estructuras estén empaquetadas de manera que sean protegidas del medio 

ambiente. Debido a estos motivos y con el fin de evitar simultáneamente problemas de adhesión 

entre las estructuras fabricadas y el sustrato, evidentes al observar la Fig.  4.5 (d) en donde se observa 

un pilar derribado, se planteó dejar las estructuras fabricadas inmersas en SU-8. En primer lugar, se 

evaluó el dejar toda la estructura inmersa en el SU - 8 sin exponer, pero eventualmente el material 

tiende a fluir, afectando la película con deformaciones y rugosidad.  

Fig.  4.5: Pilares de SU-8 generados con escritura directa láser a 𝜆 = 532 nm. a) Trayectoria del 
haz de escritura sobre la muestra, b) ilustración de estructuras generadas, c) vista superior con 
microscopio óptico de pilares de diferente forma y tamaño, d) vista lateral de pilar. 
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Como alternativa se decidió agregar una exposición extra a luz UV posterior a la de escritura directa 

láser. Este procedimiento añadido tiene dos funciones: sirve de anclaje entre estructuras y sustrato y 

funciona como revestimiento de las mismas estructuras. La Fig.  4.6 muestra los resultados de exponer 

una estructura de pilares generada por escritura láser a una segunda exposición total a luz UV. 

Primeramente, se observan los pilares claramente definidos al utilizar únicamente la escritura directa 

láser y un medio circundante sin exposición. Posteriormente se observan las mismas estructuras, al 

exponer el SU - 8 a la luz de una lámpara centrada en  = 365 nm (Thorlabs CS2010). 

Como resultado de la doble exposición a luz se observa un material bastante uniforme, pero con un 

ligero contraste en las zonas donde las estructuras fueron generadas con escritura directa láser. Esto 

representa una diferencia en el índice de refracción al polimerizar la resina por los dos métodos, dicha 

diferencia posee una magnitud poco significativa. Trabajos previos generando efectos similares han 

sido reportados midiendo cambios de índice de refracción del SU - 8 de ∆𝑛 = 0.0008 [26]. Cabe 

mencionar que la segunda exposición puede realizarse usando o no una máscara para lograr una 

polimerización parcial o total de la resina depositada en el sustrato. 

4.5 CARACTERIZACIÓN DE PATRONES GENERADOS POR ESCRITURA LÁSER 
Para una caracterización de las dimensiones de las estructuras polimerizadas, se planeó la fabricación 

de una matriz en función de la potencia del haz y velocidad8 de exposición directa. Debido a que la 

polarización del haz de escritura es un parámetro fundamental del proceso, se realizaron dos matrices 

de caracterización: la primera considerando una polarización circular y la segunda con polarización 

lineal. 

                                                           
8 La velocidad de exposición se refiere al desplazamiento en µm/s del haz de escritura láser sobre la muestra. 

Fig.  4.6: Imagen adquirida con microscopio óptico de transmisión de pilares de SU-8 
fabricados con doble exposición luminosa. (a) Exposición sólo con escritura directa láser en 
𝜆 = 532 nm, (b) exposición con escritura directa láser y luz ultravioleta (𝜆 = 365 nm). 



 Método de fabricación 

 
37 

La Fig.  4.7 muestra la matriz de caracterización fabricada con polarización circular, mostrando el 

cambio en la estructura generada al variar los parámetros de fabricación: velocidad de exposición (eje 

horizontal) y potencia del haz incidente (eje vertical). De esta matriz se obtuvo la Tabla 4.4 con el 

registro de las dimensiones obtenidas con combinación de los parámetros de fabricación. 

Posteriormente se agregó el polarizador lineal nuevamente al sistema de escritura y se repitió el 

proceso para obtener una matriz de caracterización de dimensiones con polarización lineal en el haz 

de escritura. La matriz se muestra en la Fig.  4.8 y los datos de la Tabla 4.5 muestran las dimensiones 

de las estructuras para cada pareja de parámetros velocidad de exposición, potencia. 

De cada tabla se tomó una serie representativa en la potencia típica de emisión. La Fig.  4.9 muestra 

la serie de 40 mW para la matriz de polarización circular y la Fig.  4.10 la misma serie para matriz de 

polarización lineal. Estas series se emplearon posteriormente para realizar un análisis numérico. 
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Fig.  4.7: Matriz de caracterización fabricada con polarización circular en el haz de escritura. (a) Matriz 
completa. (b) segmento de matriz con pilares de menor tamaño. 

Fig.  4.8: Matriz de caracterización fabricada con polarización lineal en el haz de escritura. 
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Tabla 4.4 Dimensiones asociadas a la matriz de caracterización de polarización circular mostrada en la Fig.  4.7 Diámetro asociado en micrómetros (µm). 

Caracterización con polarización circular 

                               Velocidad µm/s 
Potencia (mW) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

1.52 44.832 40.847 37.609 36.862 32.13 26.152 22.665 18.929 14.446 8.468 

1.59 47.447 37.36 36.613 28.394 25.031 20.548 12.329 10.959 9.215 10.71 

1.77 53.798 42.341 34.62 29.888 27.273 24.097 22.79 21.295 20.174 17.559 

1.97 56.787 41.843 36.613 29.639 26.899 24.159 20.423 20.672 17.559 15.318 

2.20 52.677 42.592 34.745 28.02 27.296 22.79 21.295 18.68 16.065 14.57 

2.43 49.315 32.13 29.888 29.888 27.397 23.91 23.91 21.669 18.182 14.446 

2.58 62.804 53.832 47.85 41.121 38.879 30.405 28.411 24.922 21.682 14.953 

2.66 62.804 57.321 49.844 46.854 41.869 34.393 23.925 27.165 27.913 24.174 

2.81 68.785 58.692 51.963 47.477 41.869 35.514 32.15 27.664 26.916 24.673 

3.04 96.449 61.682 56.075 51.215 44.486 42.617 38.505 36.636 29.533 30.654 
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Fig.  4.9: Curva de caracterización asociadas a la matriz de polarización circular de la Fig.  4.7 con función logarítmica obtenida para la serie de 40 mW. 

y = 209.3578-26.251ln(x)
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Tabla 4.5: : Dimensiones asociadas a la matriz de caracterización de polarización lineal mostrada en la Fig.  4.8 Diámetro asociado en micrómetros (µm). 

Caracterización con polarización lineal 

                  Velocidad  µm/s 
Potencia mW 

100  200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

1.52 35.17 20.399 11.02 7.503 7.737 6.682 ------- ------- ------- ------- 

1.59 26.729 18.288 14.42 8.792 6.565 5.51 5.275 ------- ------- ------- 

1.77 30.95 22.978 12.661 9.848 10.785 6.8 6.096 3.751 ------- ------- 

1.97 35.211 21.596 16.204 11.972 10.094 8.216 5.634 5.399 4.225 3.64 

2.20 33.803 25.352 16.901 11.737 10.094 9.39 9.507 6.808 7.923 4.695 

2.43 42.254 33.099 23.239 19.014 16.432 15.493 15.669 14.554 16.021 10.563 

2.58 42.958 34.859 24.296 22.066 18.545 18.545 14.789 13.38 12.911 11.502 

2.66 46.479 31.925 29.577 22.535 23.005 20.775 18.662 16.197 15.962 14.085 

2.81 47.887 36.268 33.803 23.239 24.883 22.3 23.239 20.188 17.371 16.667 

3.04 58.275 42.254 36.268 29.577 29.577 22.535 22.535 21.596 17.606 16.667 
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Fig.  4.10: Curva de caracterización asociadas a la matriz de polarización lineal de la Fig.  4.8 con función logarítmica obtenida para la corriente típica (40 mW).
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Al analizar las tablas anteriores se observa dependencia de área polimerizada (diámetro de 

estructura) directamente proporcional según la corriente de alimentación del diodo láser e 

inversamente proporcional en velocidad de exposición. Este comportamiento indica dos posibles 

combinaciones para variar las dimensiones de la estructura a escribir: mantener fija corriente de 

alimentación y variar velocidad de exposición o variar corriente y variar velocidad de exposición. 

En el primer caso mencionado existe mayor estabilidad en la tendencia de crecimiento mientras en el 

segundo caso la estabilidad disminuye, esto se debe al tiempo de estabilización de la potencia emitida 

por el diodo láser al variar la corriente de alimentación. 

Con base en estas observaciones, obtuvo una función logarítmica que se acoplara al comportamiento 

las estructuras en una potencia típica de emisión del diodo láser (ver Fig.  4.9 y Fig.  4.10). Los modelos 

obtenidos se muestran a continuación. En ambos casos se obtuvo un coeficiente de determinación 

R2>0.95 (mayor al que se obtuvo en otros ajustes lineales) 

Polarización circular  

𝑌[𝜇𝑚] = 209.3578[𝜇𝑚] − 26.2561[𝑠] ln(𝑥)[
𝜇𝑚

𝑠
] Ecuación 4.1 

Polarización lineal 

𝑌[𝜇𝑚] = 136.5495[𝜇𝑚] − 17.4734 ln(𝑥)[
𝜇𝑚

𝑠
] Ecuación 4.2 

Como se mencionó antes, la variable independiente en estas funciones (x) es la velocidad de 

exposición y la dependiente (Y) es el diámetro del área polimerizada. Para utilizar las Ecuación 4.1 4.1 

y 4.2 es conveniente reescribirlas de forma que se defina un diámetro deseado y al resolver la 

ecuación se obtenga la velocidad de exposición. 

 Polarización circular 

 𝑥[
𝜇𝑚

𝑠
] = 𝑒

−
𝑌[𝜇𝑚]−209.3578[𝜇𝑚]

26.2561[𝑠]   
Ecuación 4.3 

 Polarización lineal 

𝑥[
𝜇𝑚

𝑠
] = 𝑒

−
𝑌[𝜇𝑚]−136.5495[𝜇𝑚]

17.4734[𝑠]  
Ecuación 4.4 

Las Ecuaciones 4.3 y 4.4 se utilizarán en las secciones siguientes para fabricar estructuras con 

dimensiones prediseñadas. 

4.5.1 Uso de funciones de caracterización  

Se requiere una estructura con líneas de diámetro alrededor de 10 µm y geometría circular. 

1. Definir la polarización deseada del haz incidente. 
a) Para una estructura circular, se retira el polarizador anterior en la trayectoria al objetivo 

de microscopio. Se utiliza Ecuación 4.3. 
b) Para estructura ovalada (birrefringente), se coloca el polarizador lineal anterior al objetivo 

de microscopio. Se utiliza Ecuación 4.4. 
2. Resolver la ecuación de la corriente seleccionada sustituyendo la variable Y con el diámetro 

deseado y resolviendo. 
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Diámetro deseado 10 µm en una estructura birrefringente. 

Ecuación 4.4:  

𝑥[
𝜇𝑚

𝑠
] = 𝑒

−
𝑌[𝜇𝑚]−136.5495[𝜇𝑚]

17.4734[𝑠]  

 

Sustitución de datos:   𝑥 [
𝝁𝒎

𝒔
] = 𝑒

−
10[𝜇𝑚]−136.5495[𝜇𝑚]

17.4734[𝑠]  

 

𝑿 = 𝟏𝟑𝟗𝟕. 𝟐𝟐𝟓𝟓 [
𝝁𝒎

𝒔
] 

El valor de X obtenido es la velocidad en micrómetros por segundo  [
𝝁𝒎

𝒔
]. Este valor se proporciona al 

software de control. El mismo software ajusta automáticamente la velocidad a la magnitud próxima 

permitida por el sistema (ajuste dependiente de la resolución del sistema). 

 

 

 

 

 

En este capítulo se probó y desarrolló el método de fotolitografía de un fotón para acoplarlo a las 

características del prototipo del sistema de escritura directa láser ensamblado y descrito en el 

capítulo 3. El método establecido en combinación con las funciones obtenidas en la caracterización 

permite la fabricación repetible de estructuras. En los capítulos siguientes se aplicará este método 

para obtener guías de onda rectas y quirales, así como combinaciones de estas para fabricar 

acopladores por onda evanescente. 
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 APLICACIÓN DEL MÉTODO EN FABRICACIÓN DE DISPOSITIVOS 

Aplicando consideraciones y caracterizaciones que se han desarrollado a partir del método de 

fotolitografía de un fotón en baja absorción, se fabrican estructuras con distintas geometrías. Estas 

estructuras se someterán a pruebas cualitativas de confinamiento y acoplamiento para comprobar su 

funcionalidad como guías de onda y acopladores. 

5.1 SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE LUZ 
Previo a la fabricación de dispositivos se planteó un procedimiento para iluminar las posibles guías de 

onda y comprobar su capacidad de confinar luz. Para realizar estas pruebas se identificaron tres 

necesidades que se enlistan junto con su solución a continuación: 

 1. Paredes rectas: mejoran la aceptación de luz en la entrada del dispositivo. 

Aprovechando las características de absorción de la resina SU-8 utilizada se planteó un 

procedimiento para obtener paredes verticales rectas en la entrada y salida del dispositivo. El 

procedimiento aprovecha la segunda exposición del proceso de fabricación utilizando máscaras 

de aluminio. La Fig.  5.1 muestra las partes significativas del proceso que aportan el atributo de 

paredes verticales. El procedimiento completo de exposición se detalla en la sección 4.2 

Inicialmente se tiene una película de SU – 8 (azul) sobre un sustrato con una estructura con escritura 

directa láser (verde). Posteriormente se limita el área con una película de aluminio (negro), es 

importante cuidar que los bordes de la película correspondan con los de la estructura. Una vez 

colocada la película se expone la muestra con luz UV directamente sobre su normal, al terminar la 

exposición se pasa por revelador para eliminar la resina no solidificada. Finalmente se limpia y se 

obtiene una muestra con verticales rectas y estructuras con segmentos de entrada y salida expuestos. 

 2. Control de posición de dispositivo: permite acoplar con precisión un haz de luz en la 

entrada del dispositivo. 

El control de posición del dispositivo para acoplar luz se diseñó con platinas de movimiento en tres 

ejes con resolución de 1 𝜇𝑚. En la Fig.  5.2 se muestra el sistema diseñado y ensamblado. El objetivo 

de microscopio utilizado tiene amplificación de 10X y 𝑁𝐴 = 0.10. 

Fig.  5.1: Proceso para obtención de paredes verticales rectas mediante exposición a luz ultravioleta con mascara de aluminio. 



 Aplicación del método en fabricación de dispositivos 

 
45 

Para llevar la señal luminosa hasta la entrada del dispositivo se emplea una fibra óptica con núcleo de 

6.4 𝜇𝑚 de diámetro acoplada a un diodo láser de 𝜆 = 635 𝑛𝑚. 

 3. Rango de dimensiones: capacidad de confinar una señal de luz de 𝜆 = 635 𝑛𝑚. 

Una guía de onda siempre presenta limitaciones para captar y confinar luz con base en las 

características de los materiales y las dimensiones de la estructura que las forma. 

En el Apéndice 1 se puede consultar la teoría en la que se basa el confinamiento y la propagación 

de luz en guías de onda. El siguiente análisis se realizó tomando en cuenta las consideraciones 

que ahí se tratan. 

Suponiendo como base un índice de refracción del SU - 8 de 1.57 [27] y un ∆𝑛 = 0.0008 [26], 

se tiene entonces que 𝑛𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜 = 1.57 𝑦 𝑛𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1.5692. Utilizando estos datos para 

resolver la apertura numérica 𝑁𝐴 = √𝑛𝑎
2 − 𝑛𝑏

2 en donde 𝑎 es el núcleo y 𝑏 el recubrimiento. 

𝑁𝐴 = 0.0501 

A su vez , este resultado se utiliza para calcular el radio mínimo de una fibra óptica o estructura 

similar para que esta sea monomodal, utilizando el parámetro 𝑎 =  
𝑉 𝜆0

2𝜋 𝑁𝐴
, en donde  𝜆0 es la 

longitud de onda y 𝑉 es un parámetro que se obtiene de la función de Bessel. En el caso de una 

guía de onda monomodal 𝑉 = 2.405. 

𝑎 =
(2.405)(635 [𝑛𝑚])

2𝜋√(1.572 − 1.56922)
≈ 4850 𝑛𝑚 

Fig.  5.2: Sistema de acoplamiento de luz. (a) Diagrama, (b) vista superior del sistema. 
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Dado que el estudio de la propagación en una de onda monomodal es significativamente más 

sencillo, lo deseado es la fabricación de un dispositivo monomodal. Sin embargo, se definió un 

rango de radios de fabricación 5 𝜇𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 50 𝜇𝑚. Nótese que el límite inferior fijado está 

apenas por encima de la dimensión en donde podría existir una propagación monomodal según 

la consideración anterior. La razón del rango seleccionado es debido a que en estas dimensiones 

el sistema se comporta de forma estable según lo observado durante la caracterización.  

Cabe aclarar que el valor de 𝒂 calculado para la propagación de un solo modo es un estimado 

basado en diferentes consideraciones teóricas y valores reportados en la bibliografía que no 

son exactamente los mismos a los de los dispositivos fabricados. Para un correcto cálculo de los 

modos a propagar, se requiere medir bien el contraste entre índices de refracción del SU-8 

curado por escritura directa láser y con UV. Sin embargo, estos valores se utilizan como 

referencia. 

Los resultados del sistema de acoplamiento se muestran más adelante en las pruebas de 

confinamiento de cada uno de los dispositivos fabricados. 

5.2 ESTRUCTURAS RECTAS 
Las estructuras rectas son segmentos de resina polimerizada en una sola dirección, ajustando los 

parámetros de fabricación según las Ecuaciones 4.3 y 4.4 se varía el diámetro de cada estructura. 

5.2.1  Guías de onda rectas 

La Tabla 5.1 muestra algunos de los parámetros que se utilizaron durante las pruebas de fabricación. 

Tabla 5.1: Determinación de parámetros de fabricación para guías de onda con diferentes radios de núcleo. 

Las estructuras se fabricaron en sustrato de vidrio y totalmente inmersas en resina con doble 

exposición; en la Fig.  5.4 se observa su disposición geométrica desde una perspectiva superior. Se 

fabricaron utilizando un haz de escritura con polarización lineal que genera estructuras ligeramente 

ovaladas. Por lo tanto, al no ser completamente circular se genera una guía de onda birrefringente y 

esta propiedad se mantiene constante a lo largo de toda su extensión, desde el punto donde se acopla 

luz hasta la salida. También tienen una variación de profundidad en la resina, siendo la de menor 

diámetro (extrema izquierda) la que se encuentra a mayor profundidad en la resina y la más grande 

(extrema derecha) la más superficial. 

 

POLARIZACIÓN DEL 
HAZ 

CORRIENTE (mA) RADIO DE GUÍA (µm) 
VELOCIDAD DE 

EXPOSICIÓN (µm/s) 

CIRCULAR 
330 

5 1787.0753 
15 980.5993 

320 20 832.4214 

LINEAL 325 
5 778.9445 

20 252.4179 
30 119.0865 
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Al observar el núcleo de las guías de onda fabricadas (ver Fig.  5.3), es evidente que poseen una sección 

transversal ovalada en la dirección de la profundidad del haz de escritura. Esta geometría se atribuye 

a aberraciones generadas por el objetivo de microscopio, resultando en un enfoque y absorción no 

tan puntual en el material [28]. Aunado a este efecto, se debe considerar la elipticidad perpendicular 

generada por la polarización lineal del haz de escritura láser.  

Para evaluar las estructuras rectas fabricadas de la Fig.  5.4 se sometieron a pruebas de confinamiento 

utilizando el sistema descrito en la sección 5.1. 

La Fig.  5.5 muestra los resultados del acoplamiento de luz en la guía: la fibra óptica proveniente de la 

fuente de luz se acopla directamente a la estructura fabricada esta ultima confina y transmite la luz 

hasta su extremo de salida y la proyecta por un objetivo de microscopio hasta una pantalla. En la 

Fig.  5.3: Vista frontal de salida de guías de onda con estructura oval inmersas en SU-8. La muestra tiene 3 pares de 
guías, solo un par se señaló para ejemplificar la forma ovalada que provoca el láser enfocado en la resina. 

Aire 

Sustrato 

Resina 

Haz de escritura 

Fig.  5.4: Guías de onda rectas de diferentes dimensiones inmersas en SU-8. De izquierda a derecha 26, 
32 y 36 µm. 
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imagen adquirida por la camara se distingue un patrón 

de esparsimiento de luz en torno a una sección central 

iluminada. La sección central se señala como nucleo y es 

la salida de la guía. Con esta prueba se demuestra el 

confinamiento y guiado de la luz en toda su extensión 

(2 mm) hasta el extremo de salida.  

El esparsimiento observado (señalado como luz no 

confinada) se atribuye al acoplamiento imperfecto 

entre la fibra óptica y la guía de onda, que a su vez es 

consecuencia del bajo contraste de índice de refracción 

en la guía de onda y la posible rugosidad en la pared de 

entrada de la misma. 

5.2.2 Acopladores rectos 

Una vez definida la capacidad de las guías de onda de 

confinar luz, se planteó probar su aplicación en la 

construcción de acopladores direccionales. Este tipo de 

dispositivo aprovecharía la luz expuesta fuera del núcleo 

u onda evanescente descrita previamente para 

constituir un sistema de una entrada y dos salidas, o 

viceversa. Un diagrama de este tipo de dispositivos se 

muestra en la Fig.  5.6. 

La guía principal o primaria es aquella de mayor longitud y a la cual siempre se le acopla la luz 

proveniente de la fibra óptica, sus dos extremos (entrada y salida) están, cada uno, en una pared 

vertical de la resina. La guía secundaría es la de menor longitud y es la que captará y confinará la onda 

evanescente proveniente de la guía principal. Ambas guías tienen un diámetro aproximado de 22 µm 

y se encuentran totalmente inmersas en SU- 8 curado con luz UV separadas una longitud ℒ =  25 𝜇𝑚. 

las flechas en la Fig.  5.7 indican la dirección de propagación que sigue la luz en el dispositivo descrito. 

Fig.  5.5: Confinamiento en guía de onda recta. Patrón de 
luz en la faceta de salida proyectado en pantalla. 

Resina 

Guías de onda 

Fig.  5.6: Diagrama de acoplador fabricado mediante escritura directa láser en resina 
fotosensible SU-8. 
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Los dispositivos se sometieron a pruebas de confinamiento utilizando el sistema de la seccion 5.1. 

Para revisar el comportamiento en polarización de un acoplador recto se utilizó un polarizador lineal 

colocado en el sistema de acoplamiento a la salida de la guia (ver Fig.  5.2). Este polarizador montado 

en una platina giratoria permite identificar o diferenciar las propiedades de la polarización de la luz a 

la salida de cada guía de onda. En otras palabras, esto funciona como un filtro en polarización que 

discrimina si se propaga un estado de polarización lineal en cierta orientacion o no. 

En la Fig.  5.8 se añadió un polarizador lineal al sistema de acoplamiento en una platina rotatoria, se 

capturaron los patrones de luz de la salida del acoplador en incrementos de orientación del 

polarizador de 30 °. Siguiendo la imagen de izquierda a derecha, tomadas secuencialmente, se observa 

que la guía de onda principal (izquierda) varía muy poco su intensidad. En contraste, la guía secundaría 

(derecha) se atenúa y posteriormente vuelve a iluminarse. El efecto presentado puede atribuirse a: 

Fig.  5.7: Acoplador fabricado con escritura directa láser en SU-8. (a) vista superior con microscopía óptica, (b) patrón 
de salida de luz con diagrama de sistema de acoplamiento. 

Fig.  5.8: Evolución del patrón de salida de acoplador recto dependiente de la orientación del polarizador lineal a la 
salida del dispositivo. 
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i. Ambas guías son capaces de confinar luz con polarización elíptica, siendo posible la 

transmisión de luz en ejes ortogonales. Por esta razón se atenúan sin desaparecer al rotar el 

polarizador. 

ii. La birrefringencia en guías de onda ópticas favorece la propagación de la polarización lineal, 

lo cual no es comprobable en este caso. En su lugar se tiene una polarización elíptica indicando 

que, de ser estructuras más delgadas, aumentaría la magnitud de la birrefringencia y la 

componente horizontal se discriminaría. 

iii. La birrefringencia de las guías favorece  el acoplamiento y, en el caso de la guía secundaría, 

una polarización casi lineal. Esto último es comprobable por la mayor atenuación que 

presenta al rotar el polarizador, sin desaparecer por completo. 

5.2.3 Simulaciones 

Con los parámetros definidos teórica y experimentalmente se realizaron diferentes pruebas en el 

software OptiFDTD desarrollado por Optiwave. Este software se especializa en diseño, análisis y 

pruebas de componentes fotónicos en materia de propagación de onda. Las pruebas que se realizaron 

consisten en la simulación de los dispositivos fabricados con el fin de comprobar la propagación de 

luz a través de ellos. 

Tabla 5.2: Parámetros de simulación de acoplador de guías de onda. 

Parámetro Valor 
Radio guía primaria 22 µm 

Radio guía secundaria 22 µm 

Distancia entre guías 25 µm 

𝒏𝒄𝒐𝒓𝒆 1.58 

𝒏𝒄𝒍𝒂𝒅𝒅𝒊𝒏𝒈 1.5792 

∆𝒏 0.0008 

𝝀 635 nm 
 

Los dispositivos simulados se realizaron con base en los parámetros mostrados en la Tabla 5.2 La 

variación en birrefringencia se muestra específicamente en el análisis de cada dispositivo. Cabe 

menciona que bajo estos parámetros que se adecuan a los dispositivos fabricados, las guías de onda 

son multimodales. 
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5.2.4 Acoplador circular cilíndrico 

El acoplador circular cilíndrico corresponde al producto esperado usando una fabricación sin 

polarizador lineal o control de polarización en el sistema de escritura directa láser y sin efectos de 

aberraciones ópticas. La estructura es un cilindro perfectamente circular, similar a una fibra óptica. El 

propósito de esta simulación es analizar la propagación en una estructura de este tipo con los índices 

de refracción teóricos en un proceso de fotolitografía hibrida con SU-8 (bajo contraste de índice de 

refracción) y diferenciar las características principales respecto a una estructura birrefringente. 

A la estructura mostrada en la Fig.  5.9 se le acopló una fuente de luz de 635 nm con dirección de 

propagación Z. Se plantearon dos tipos de señales diferentes, Transversal Eléctrica (TE) y Transversal 

Magnética (TM) con el fin de evidenciar las diferencias en propagación que la estructura pudiera 

ocasionar. 

La Fig.  5.10 muestra la propagación a través del acoplador, en (a), (b) para onda TE y (c), (d) para onda 

TM. De los resultados de esta simulación no se observa diferencia significativa de la distribución de 

campo y para ambas ondas la intensidad de la luz acoplada a la guía secundaria es muy baja. Esto se 

Fig.  5.9: Acoplador cilindro circular recto. (a) Modelo 3D (b) perfil de contraste de índice de refracción. 

Fig.  5.10: Distribución de campo en acoplador recto cilíndrico. (a-b) onda TE y (c-d) onda TM. 
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debe a la simetría perfecta de las guías de onda, con lo cual no hay preferencia en términos de 

polarización. 

 Estos resultados se comparan más adelante con un acoplador birrefringente.  

5.2.5 Acoplador birrefringente 

Con el propósito de diferenciar la propagación de onda por una estructura birrefringente respecto a 

una estructura circular cilíndrica se realizó esta simulación de un dispositivo birrefringente, la silueta 

de este dispositivo se asemeja con mayor precisión al fabricado.  

La relación de excentricidad es de 0.86, la guía principal tiene una longitud de 500 µm y la secundaría 

de 300 µm con final en el mismo plano. La separación entre guías es de 25 µm, este dispositivo puede 

verse en la Fig.  5.11 

Para simular la propagación de una señal de luz se utilizó una fuente de luz de 635 nm igual a la 

utilizada en los experimentos. La distribución de campo y los resultados de propagación se observan 

en la Fig.  5.12 para una onda TE en (a, b) y (c, d) para una TM. En ambos casos se observa alta 

concentración de campo en la estructura primaria y niveles hasta 3 dB más bajos de energía en la 

estructura secundaria según la escala adimensional del software. 

Analizando estas imágenes resulta evidente que fuga una gran cantidad de luz de las guías de onda 

primarias, en contraste con la simulación de un acoplador recto cilíndrico. En este caso se nota mayor 

intensidad de la señal en la guía secundaria para ambas ondas. Para la onda TE se observa la aparición 

de modos de propagación de alto orden con mayor prontitud respecto a la onda TM. 

Es importante mencionar que, debido las condiciones de fabricación, esta geometría es más cercana 

a las estructuras obtenidas experimentalmente. Por lo tanto, se puede decir que tienen cierta 

birrefringencia y el acoplamiento hacia la guía de onda secundaria es preferente en un estado de 

polarización. Dichos resultados concuerdan con lo observado experimentalmente en la sección 

anterior. 

Fig.  5.11: Simulación acoplador birrefringente recto. (a) Modelo 3D, (b) Perfil de contraste de índice de refracción. 
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5.2.5.1 Análisis de simulaciones 

Haciendo un análisis de las simulaciones se pueden rescatar tres puntos: 

A. La propagación por una estructura cilíndrica circular es igual para una onda TE y una TM. 

B. La propagación por una estructura birrefringente es diferente para una onda TE y una TM, la 

excentricidad podría ocasionar diferentes modos de propagación y alteraciones en intensidad 

en zonas transversales tanto de la guía primaria como de la guía secundaria. 

C. El acoplamiento puede ser favorecida en estructuras birrefringentes por la onda evanescente 

con mayor magnitud (dependiente de la orientación de la birrefringencia y el modo de 

propagación TE o TM). 

5.3 ESTRUCTURAS QUIRALES 
Las guías de onda quirales se diferencian de las guías de onda rectas por la estructura birrefringente 

que presenta una evolución a lo largo del eje de propagación, asemejándose de esta manera una 

espiral [29]. La evolución en birrefringencia puede realizarse durante la fabricación del dispositivo 

rotando el polarizador lineal previo al objetivo de microscopio (ver Fig.  3.6). El movimiento de este 

polarizador es simultáneo al desplazamiento del haz de escritura sobre la muestra y se realiza con un 

motor a pasos. Cada revolución del polarizador indica dos revoluciones en la orientación de la 

polarización del haz sobre la muestra. El software controla el número de revoluciones de la 

polarización sobre la muestra, es decir, las espiras que se formaran en la resina expuesta. 

La Fig.  5.13 muestra una comparación de los efectos en estructuras en forma de pilar creadas al 

cambiar la dirección de la polarización entre estructuras. En (a) se mantuvo la dirección del polarizador 

lineal del haz de escritura estática durante toda la matriz, como resultado se obtuvieron pilares rectos 

birrefringentes. En (b) se roto el polarizador lineal 20° para cada renglón de pilares, como resultado, 

la orientación de la birrefringencia cambia en cada renglón. Esto confirma los efectos que causa la 

geometría de la silueta del haz de escritura descritos en la sección 3.2. 

Fig.  5.12: Distribución de campo en acoplador birrefringente. (a - b) onda TE, (c – d) onda TM. 
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El procedimiento de fabricación de guías de onda con birrefringencia evolutiva a lo largo del eje de 

propagación es el mismo utilizado en la sección anterior, pero en este caso se añade rotación de 

polarización durante la escritura. Como consecuencia, esto modificará de manera dinámica el cómo 

interactúa el haz de escritura con el material. Al tener una polarización lineal paralela a la dirección 

de escritura, se tiene un tiempo de exposición más prolongado en el material. Esto dará como 

resultado una estructura más angosta, pero con mayor profundidad. En contraste, al ser 

perpendicular la polarización a la dirección de escritura se tendrá una estructura más ancha, pero de 

menor profundidad. Por lo tanto, al generar una estructura donde se alterne gradualmente entre 

estos estados de polarización resultará en estructuras quirales. Estos dispositivos se pueden fabricar 

según el número de espiras que se deseé a lo largo de la estructura. Mediante este efecto se logra 

generar guías de onda quirales. 

Para la fabricación de este tipo de estructuras un factor importante es la posible vibración que sufre 

el polarizador lineal al rotar sobre su eje. Esta vibración se origina por el motor y el sistema de 

engranes que rotan el polarizador para controlar su orientación. Se observó que entre mayor sea la 

velocidad angular, mayor será la vibración inducida al haz de escritura. En la Fig.  5.14 (a) se presenta 

la afectación que sufren las estructuras fabricadas a causa de la vibración del polarizador. 

Para evitar esta afectación se estableció una relación de no más de 6 espiras por milímetro en un 

grabado con velocidad de desplazamiento de 300 µm/s. Siguiendo esta regla se observó que dichas 

vibraciones ya no eran visibles al inspeccionar las muestras (ver Fig.  5.15). La diferencia de número 

de espiras no es visualmente comprobable en (b) dado que los cambios en dimensiones se esperan 

sean muy bajos y además requeriría un sistema para medir las variaciones en el índice de refracción. 

Fig.  5.13: Pilares rectos fabricados con polarización lineal en el haz de escritura. (a) Dirección de polarización del haz 
invariable, (b) dirección de polarización del haz variable. 
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5.3.1 Guías de onda quirales 

Una vez demostrada la posibilidad de generar estructuras quirales, se evaluó el uso de estas como 

potenciales guías de onda. Las características de estas estructuras consistían en líneas con amplias 

longitudes y embebidas dentro de un volumen de material con índice de refracción ligeramente 

diferente. El diámetro con el cual fue posible fabricar estas estructuras de manera experimental es 

definido en la sección 5.1 (5 𝜇𝑚 ≤ 𝑎 ≤ 35 𝜇𝑚). 

La Fig.  5.15 muestra una guía de onda quiral con 10 espiras, se encuentra totalmente inmersa en 

SU – 8 expuesto a luz UV y los extremos de entrada y salida expuestos para acoplar luz. Como se 

comprobó más atrás no es evidente la quiralidad y no presenta diferencia significativa respecto a una 

guía de onda recta. 

Se procedió a comprobar su funcionamiento como guías de onda al acoplar luz con  = 635 nm. La Fig.  

5.16 muestra el patrón de salida de una guía quiral de referencia similar a la mostrada en la Fig.  5.15, 

en este caso tiene seis espiras y longitud de 2 mm con un diámetro aproximado de 20 µm. 

Comparando el patrón con el de la guía de onda recta se notan dos diferencias significativas: 

Fig.  5.14: Guías de onda quirales. (a) Pareja superior guía recta y guía quiral, pareja inferior de guías quirales con velocidad 
de rotación de polarizador elevada. (b) Estructuras quirales con número de espiras en aumento; potencia y velocidad 
estáticas. 

Fig.  5.15: Guía de onda quiral 1.5 mm de longitud y 13 µm de diámetro. 

Guía de onda 

quiral 
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1.  Existe mayor presencia de luz fuera de la 

sección del núcleo de la guía, esta luz puede estar en 

la periferia de la guía por acoplamiento imperfecto y 

fugas ocasionadas por la variación en la geometría a 

lo largo del eje de propagación. 

2. La forma central de la guía, correspondiente 

al núcleo, es considerablemente menos uniforme 

respecto a una guía recta. 

Adicionalmente se puede comentar que las paredes 

de la guía (alrededor de la sección marcada en azul) 

también se iluminan, dificultando la diferenciación 

entre núcleo y revestimiento. 

Con estas pruebas se corroboró que el esparcimiento en una guía quiral es mayor que en una recta. 

Este fenómeno puede explicarse por la evolución de birrefringencia o quiralidad a lo largo del eje de 

propagación .Al final de la guía (2 mm) la mayoría de la luz se ha fugado. Dadas las características 

geométricas se consideró interesante analizar el efecto al acoplarla a una guía de onda recta. Además, 

debido a las pérdidas de propagación presentes se descartó la guía quiral como principal para 

acopladores. En su lugar la configuración que se consideró para la fabricación de acopladores fue guía 

recta para la principal y quiral para la secundaria.  

5.3.2 Acoplador quiral 

Similar a los acopladores rectos, el acoplador quiral se basa en la transferencia de luz de una guía de 

onda principal y que se acople a una guía de onda secundaria para tener un dispositivo de una entrada 

y dos salidas. En esta versión el acoplador se fabrica con quiralidad en alguna o a ambas guías para 

modificar la forma en que la luz se acopla entre ellas debido a la selectividad en la polarización 

propagada. 

La Fig.  5.17 muestra algunos dispositivos fabricados aplicando rotación del polarizador de escritura 

para formar estructuras quirales. Tanto la guía primaria como secundaria tienen un diámetro 

aproximado de 18 µm y se separan por 25 µm; la longitud de la guía de onda principal es de 2 mm y 

de la secundaria de 1 mm, ambas completamente inmersas en SU-8. La guía principal atraviesa todo 

el sustrato mientras la secundaria solo tiene la sección de salida expuesta. 

Para acoplar luz a estas guías y acopladores se utilizó el mismo sistema y procedimiento de los 

dispositivos antes mencionados. La Fig.  5.18 demuestra el acoplamiento de luz entre una guía de 

onda recta (principal) y una guía quiral (secundaria). Se observa la luz proveniente de la fibra óptica 

(izquierda) llegando hasta la pared de entrada en la región de la guía, siguiendo el desplazamiento a 

de izquierda a derecha en la imagen, finalmente se observan dos secciones iluminadas 

correspondientes a la salida. El punto inferior corresponde a la guía principal y el superior a la guía de 

onda secundaria quiral. 

Luz Esparcida 

Núcleo de guía 

Fig.  5.16: Patrón de salida en guía de onda quiral 
proyectado en pantalla. 
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Como se mencionó, se definió una configuración estándar de acopladores de la siguiente manera: 

guía principal recta y guía secundaria quiral. Esto a razón de las observaciones realizadas al acoplar 

luz directamente de la fibra óptica a una guía con quiralidad. En la página 53 se detallan estas 

observaciones. Adicionalmente se probó sin éxito el acoplamiento en el resto de los dispositivos de la 

Fig.  5.17. 

Para evidenciar la afectación en polarización que sufre el haz de luz a través de la guía y después del 

acoplamiento entre guías, se realizó la misma prueba en polarización que en los acopladores rectos. 

Fig.  5.18: Acoplador Plano – Quiral en sistema de acoplamiento de luz. 

Fig.  5.17: Imagen con microscopia óptica de sección central de acopladores quirales, vista superior. Los tres 
dispositivos completan las configuraciones posibles con al menos una de las guías con quiralidad. 
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A la salida de la guía se colocó un polarizador y se rotó gradualmente mientras se capturaba la 

evolución del patrón de salida en la pantalla de proyección.  

La Fig.  5.19 muestra los resultados del experimento descrito en donde se ve la evolución de los dos 

haces de salida; el spot del lado izquierdo de cada imagen corresponde a la salida de la guía primaria 

recta y el spot derecho a la guía secundaria quiral. 

Después de girar el polarizador lineal un total de 90 ° se observó el siguiente comportamiento: 

i. La luz proveniente de la guía de onda secundaria (quiral) se atenúa por completo al rotar 

el polarizador lineal 90 ° con respecto la posición inicial. La geometría del spot se mantiene 

hasta que éste desaparece. 

ii. La luz correspondiente a la salida de la guía de onda primaria (recta) prácticamente no se 

atenúa. Similar a lo que pasa en la guía de onda primaria del acoplador recto. 

iii. La geometría del patrón de luz proveniente de la guía de onda secundaria es más angosta 

respecto la de la guía de onda primaria. 

El análisis anterior indica que existe un estado de polarización lineal viajando en la guía de onda quiral 

a diferencia del caso de un acoplador con guías de onda recta (la atenuación al rotar el polarizador en 

la salida es más significativa en una guía de onda quiral). Cabe mencionar que éste fenómeno no 

coincide con el reportado anteriormente en fibras ópticas, en donde se logran tener polarizadores 

circulares al provocar quiralidad en las mismas fibras [29]. 

El comportamiento de los dispositivos quirales fabricados puede relacionarse con el reportado en [17, 

19, 18] en donde se modifica la orientación del estado de polarización, se cambian las fases de las 

componentes de polarización o se modifican las propiedades cuánticas de la onda. Sin embargo, esto 

no se puede demostrar por completo con las herramientas y pruebas de este trabajo. 

 

 

 

 

 

Fig.  5.19: Evolución del patrón de salida de acoplador Recto - Quiral al variar la orientación del polarizador lineal a la salida   
en escalones de 30°. 
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En este capítulo se detallaron los resultados en fabricación de estructuras rectas y quirales, donde 

mediante pruebas cualitativas de confinamiento de luz se comprobó su funcionalidad como guías de 

onda y acopladores. Se demostró que estructuras birrefringentes rectas y estructuras con evolución de 

birrefringencia acoplan luz entre sí. Adicionalmente se demostró que puede tenerse cierto control de 

polarización mediante la evolución de birrefringencia. 

En las mismas pruebas se demuestra la diferencia en selectividad de polarización de una señal al 

transmitirse por una guía quiral respecto una recta. Las imágenes presentadas demuestran la 

aportación de la quiralidad alterando la polarización de la luz confinada en estas estructuras. Al aplicar 

esto en acopladores se logró diferenciar la polarización en las dos salidas cuando se tiene una única 

señal de entrada. 
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 CONCLUSIONES 

En el desarrollo de este trabajo se obtuvieron diferentes logros enfocados en la fotolitografía y 

tecnologías de micro fabricación de dispositivos integrados. Al término del trabajo experimental se 

lograron dos resultados principales: 

I. Obtención de un sistema de escritura directa láser con luz visible con posibilidad de fabricar 

dispositivos en dos y tres dimensiones, de bajo costo, alta versatilidad para diferentes 

aplicaciones, resoluciones nanométricas y posibilidad de actualización y expansión. 

II. Demostración de confinamiento de luz en estructuras tipo guía de onda con bajo contraste 

de índice de refracción. 

De estos dos resultados principales se desglosan algunos resultados no menos importantes: 

i. Desarrollo de un método de fotolitografía híbrida con poca a nula bibliografía, basado en la 

doble exposición de resina SU-8 a longitudes de onda en diferente absorción. 

ii. Aplicación del método de fotolitografía hibrida para fabricación de si positivos embebidos. 

iii. Diversificación de geometría de estructuras fabricadas tipo guía de onda dependiente de la 

polarización del haz de incidencia 0, con control de orientación. 

iv. Confinamiento de luz en estructuras birrefringentes de bajo contraste de índice de 

refracción. 

v. Modificación y cuasi control de la polarización de onda propagada por dispositivos mediante 

birrefringencia y evolución de birrefringencia. 

Como conclusión general de este trabajo se destaca la posibilidad de implementar un método de 

fabricación de dispositivos fotónicos de bajo costo, con materiales y equipo básicos. El proceso de 

fotolitografía innovador establecido es sin duda funcional y práctico, siendo fácil de desarrollar 

dentro de un laboratorio. Permite fabricar dispositivos con repetitividad y con resolución de 2 µm y 

alcance mayor a 50 µm. 

Tabla 6.1: Capacidades de escritura del sistema para aplicación como guías de onda. 

 
ESTRUCTURA 
CILÍNDRICA 

ESTRUCTURA 
BIRREFRINGENTE 

GUÍA QUIRAL 

DIÁMETRO 
MÍNIMO (µm) 

8 3.5 <3.5 

DIÁMETRO 
MÁXIMO (µm) 

100 58 <58 

 

A modo de resumen de resultados se obtuvo un método híbrido de fotolitografía por doble 

exposición en luz visible y ultravioleta se optimizó y adaptó a la fabricación de guías de onda ópticas. 

Las dimensiones alcanzadas son adecuadas para lograr la propagación de luz visible o infrarroja, en 

régimen multimodal o monomodal. Posteriormente se extendió para realizar estructuras similares 
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a quirales, mismas que pueden emplearse como guías de onda aún con el bajo contraste de índice 

de refracción ocasionado por la doble exposición.  

Comparando el sistema con otros métodos de escritura directa láser [5, 6, 7, 9, 30, 31], este resulta 

más eficiente dado que la potencia de emisión láser total se encuentra por debajo de los 40 mW, y 

la potencia incidente se midió entre 2 y 4 mW antes del objetivo de microscopio.  

Conforme a los resultados mencionados arriba se puede concluir que: 

Es posible y factible la implementación del método de fotolitografía hibrido con versatilidad para 

generas estructuras fotónicas. Sus capacidades son similares a sistemas reportados con láseres 

pulsados pero con un láser continuo común y por una fracción del costo de un elaborado sistema 

de láser pulsado. 

Se demostró que es posible generar estructuras con bajo contraste de índice de refracción y 

posteriormente acoplar y guiar luz en ellas. Esto indica que las estructuras fabricadas son 

efectivamente guías de onda, y por lo tanto implica que el proceso y el sistema junto con las 

caracterizaciones pueden emplearse para fabricación de dispositivos variados. Haciendo uso de este 

tipo de estructuras se posibilita el desarrollo de dispositivos de fotónica integrada u ópticamente 

activos. 

Con los resultados obtenidos en las pruebas con los acopladores quirales, no es posible asegurar 

que en realidad se fabriquen estructuras quirales como las que actualmente se encuentran 

reportadas en otros textos [17, 18, 19, 29]. Sin embargo, se tiene un comportamiento notorio que 

muestra cambios en la polarización de una guía de onda recta respecto a una con evolución en la 

birrefringencia. Para clasificar correctamente el tipo de estructura se requiere mucho más análisis 

con métodos más elaborados (comparación de fases, medición de dispersión, análisis selectivo de 

polarización de relación entrada-salida) que midan con precisión los cambios en orientación y fase. 

Esto puede ayudar a determinar el momento orbital y momento de spin de la onda en las 

estructuras. Estas pruebas quedan fuera del alcance de este trabajo de investigación por su 

complejidad teórica y experimental. 

Finalmente, con la sumatoria de resultados, se establecieron los parámetros para la fabricación de 

elementos con comportamiento especial en polarización. El control de polarización del haz de 

escritura posibilita fabricar estructuras birrefringentes y quirales. La birrefringencia en una guía de 

onda dota de características de propagación selectivas en polarización. La quiralidad de una guía de 

onda permite modificar la orientación de polarización y características de propagación dentro de 

ella. En conjunto esto implica que se tiene la capacidad de modificar y controlar tanto el estado de 

la polarización (guía birrefringente recta) como la orientación de esta (guía quiral). 

6.1 TRABAJO A FUTURO 
Una parte fundamental que quedó fuera del alcance de este trabajo de investigación consiste en la 

caracterización óptica detallada de los dispositivos fabricados. Las pruebas principales que podrían 

implementarse serían: 



 Conclusiones 

 
62 

1) Caracterización espectral y análisis de pérdidas del dispositivo. 

2) Caracterización extensiva de propagación con diferente estado de polarización de la luz 

acoplada a la entrada para diferentes quiralidades. 

3) Comprobar los efectos espectrales de propagación en las estructuras quirales.  

4) Descripción matemática de la propagación. 

Posterior a la caracterización de los efectos de transmisión ocasionados, se consideraría evaluar la 

continuidad del proyecto en dos vertientes diferentes: 

a. Continuar con el método para fabricar dispositivos integrados en dos y tres 

dimensiones en resinas fotosensibles. 

b. Extender el sistema y el método para fotolitografía en cristales fotónicos y vidrios. 

Para ambos casos la idea es fabricar dispositivos integrados como acopladores, resonadores, 

discriminadores, etc., que posteriormente puedan emplearse en sensores, multiplexores, o 

cualquier dispositivo integrado posible en la tendencia de circuitos fotónicos. Entre las posibles 

aplicaciones hay posibilidades amplias y variadas, abarcando desde biomedicina hasta sistemas de 

comunicaciones y tratamiento de señales.  

Mejorar el sistema de fabricación utilizando un sistema más robusto, insensible a vibraciones 

propias del sistema y provenientes del entorno, software de control de forma que la fabricación se 

realice con base en un CAD y en un ambiente más controlado.  

Un aspecto que no se probó y definiría una nueva forma de fabricación consiste en la integración de 

fibras ópticas a la muestra (ver Fig.  6.1). De esta forma se sustituye el procedimiento de 

acoplamiento de luz por uno más sencillo y posiblemente, con mejores resultados. Además, se 

mejoraría la portabilidad y compatibilidad de los dispositivos fabricados.  

  

Fig.  6.1: Acoplador de guías de onda acoplado a fibras ópticas de entrada y salida. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE 1: CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

CONFINAMIENTO DE LUZ 

Para estudiar el fenómeno de reflexión y refracción de señales luminosas se puede utilizar un 

método simplificado mediante el modelo de la luz bajo la suposición de trayectorias de rayos y 

fundamentos geométricos. En este modelo se considera a la señal luminosa como un conjunto de 

rayos que forman haces de luz viajando en trayectorias rectas y con dirección definida; 

generalmente las señales ópticas se representan con una flecha en la dirección de propagación. 

Mediante este modelo se pueden representar las ondas incidentes, reflejadas y refractadas. A estas 

representaciones se les conoce como óptica geométrica. 

La luz es una onda electromagnética (EM) que generalmente se propaga por un medio con 

propiedades determinadas y posee un frente de onda plano y con frecuencia, amplitud y longitud 

de onda definidas. Al incidir en otro material con propiedades distintas, existe la posibilidad de que 

la onda se descomponga en dos partes: una onda reflejada y una transmitida. La onda transmitida 

tendrá un cambio de dirección en su propagación debido al cambio de las propiedades del nuevo 

material, siendo llamado este fenómeno 

refracción. En cuanto a la onda reflejada, esa 

se reflejará con el mismo ángulo de incidencia 

con respecto a la normal de la interfaz de los 

materiales, pero dirección opuesta. El 

comportamiento de la luz debido a estos 

efectos se puede observar en la Fig. A 

La propiedad de los materiales que causa el 

cambio de velocidad a la que viaja la luz 

dentro de ellos, y a su vez causa la refracción, 

se llama índice de refracción (𝑛) . Este se 

define matemáticamente como la razón 

entre la velocidad de propagación de la luz en 

el vacío (𝑐0 ) y la velocidad de la luz en el 

material ( 𝑐 ), tal cual se muestra en la 

Ecuación I recuperada de [13]. 

𝑛 =
𝑐0

𝑐
 

Ecuación I 

El conocimiento del índice de refracción dentro de la óptica geométrica es muy útil para definir la 

propagación de ondas de luz. Una vez definida esta propiedad, se puede proceder a definir las leyes 

 Fig. A: Reflexión y refracción utilizando el modelo de óptica 
geométrica. 
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de reflexión y refracción al analizar la interacción de un haz de luz monocromático [13]. Estas leyes 

se definen a continuación y se apoyan en la Fig. A 

 Ley de reflexión: Los ángulos que forman la onda incidente (𝜃𝑎) y la onda reflejada (𝜃𝑟) con 

la normal de la interfaz de dos materiales son iguales para cualquier longitud de onda y para 

cualquier par de materiales. 

𝜃𝑎 = 𝜃𝑟 Ecuación II 

 Ley de refracción o ley de Snell: En una interfaz de dos materiales, 𝑎 y 𝑏, la razón del seno de 

los ángulos de incidencia y transmitido (𝜃𝑏) que se forma entre cada haz y la normal de la 

interfaz, es igual al inverso del cociente de los coeficientes de refracción 𝑛𝑎 y 𝑛𝑏 . [13, 11]. 

Esto se describe a continuación:  

sen 𝜃𝑎

sen 𝜃𝑏
=

𝑛𝑏

𝑛𝑎
 

Ecuación III 

De la ley de Snell puede obtenerse un caso en el que la totalidad de la onda incidente sobre una 

interfaz de los dos materiales se refleje sin generar una onda refractada. Para que suceda esto 

primeramente se debe cumplir la condición 𝑛𝑎 > 𝑛𝑏. 

Por lo tanto, el cociente 𝑛𝑎/𝑛𝑏  al ser mayor a uno, obliga a la existencia de un ángulo critico 

formado entre el rayo incidente y la normal de la interfaz 𝑎, 𝑏. Aplicando este caso particular de la 

ley de Snell en donde no existe una onda refractada en la Ecuación III, se tiene que el ángulo 

𝜃𝑏 =  90 y resolviendo sen 𝜃𝑏  =  1 se simplifica la ecuación para obtener el ángulo crítico: 

sen 𝜃𝑐 =
𝑛𝑏

𝑛𝑎
 

Ecuación IV 

Entonces, para ángulos mayores al crítico la totalidad de la luz incidente se reflejará hacia el primer 

material. A este fenómeno se le conoce como “reflexión total interna” [11, 13]. Para un análisis más 

detallado de la reflexión total interna y la propagación de luz entre dos interfaces, es conveniente 

utilizar las ecuaciones de Fresnel, que permiten, además de relacionar los ángulos de cada onda, 

conocer su magnitud considerando la polarización de la onda. Este análisis se hace mediante los 

coeficientes de transmisión 𝒯 y reflexion ℛ [12]. 

Comprender el principio de confinamiento de luz y las leyes de la reflexión y refracción es 

fundamental para realizar el estudio de la propagación de luz en medios guiados como guías de 

onda. 

Guía de onda 

Una guía de onda es un cuerpo tubular con corte transversal geométrico usualmente circular o 

cuadrangular que confina y permite la propagación de una onda electromagnética (EM). La guía de 

onda generalmente se compone de dos materiales, un dieléctrico como medio de transmisión y un 

conductor o incluso otro dieléctrico que envuelve al primero y confina la onda EM [1]. El 

comportamiento de la onda EM dentro de la guía de onda se puede describir con las ecuaciones de 

Maxwell y representar conceptualmente utilizando el modelo de rayos. Por ejemplo, las ondas se 

reflejan totalmente en las paredes de la guía en una trayectoria de zigzag como se muestra en la Fig. 

B.  
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 Fig. B: Guía de onda rectangular: (a) corte transversal y (b) propagación de onda EM dentro de la guía de onda por 
reflexión total interna [1]. 

Las dimensiones de una guía de onda se definen en función de la frecuencia que transmiten y por 

lo tanto existe tecnología para variedad de dimensiones como acopladores, detectores y 

discriminadores para ondas de entre 1 y 220 GHz [2]. Para la propagación de frecuencias más 

elevadas como el infrarrojo cercano (30 - 300 THz) o la de la luz visible (0.3 - 3 PHz) [1] se aplican 

consideraciones especiales y se utilizan guías de onda ópticas fabricadas en materiales dieléctricos 

como medios de propagación. 

Guías de onda ópticas 

Para señales ópticas se utilizan las fibras ópticas y guías de onda planas que consisten de dos 

materiales: un núcleo (en inglés core) con índice de refracción 𝑛𝑎  que sirve como medio de 

transmisión, y un revestimiento que lo rodea (en inglés cladding) con índice de refracción 𝑛𝑏 que 

sirve de frontera para el confinamiento de la luz. Estos dos materiales deben cumplir con la 

condición fundamental 𝑛𝑎 > 𝑛𝑏 , enunciada en el principio de reflexión total interna tratado 

anteriormente. 

El esquema básico de una guía de onda óptica se muestra en la Fig. C, donde en el extremo izquierdo 

de la guía se forma un ángulo entre la trayectoria del haz de luz incidente y la normal del corte 

transversal de la guía. El ángulo máximo posible en este punto denota la aceptación de luz por la 

guía y se denomina apertura numérica (NA, por sus siglas en inglés), cuyo valor puede ser calculado 

por la Ecuación V. 

𝑁𝐴 = √𝑛𝑎
2 − 𝑛𝑏

2 
Ecuación V 

 Fig. C: Estructura básica de un haz de luz propagado dentro de una guía de onda plana (izquierda) y perfil de 
índice de refracción (derecha) [11]. 
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Es evidente que la luz no siempre va a incidir en la cara de la guía con el ángulo crítico y aun así será 

aceptada. Si en la Fig. C se suponen más rayos de entrada con ángulo menor al mostrado, también 

se pueden suponer más rayos propagándose por la guía y reflejándose en sus paredes con diferentes 

ángulos y por lo tanto con diferentes trayectorias, la afectación que sufre la onda propagada debido 

a esa diferencia de trayectorias se estudia en los modos de propagación.  

Modos de propagación en guías de onda 

En la reflexión total interna es matemáticamente imposible que se exceda el ángulo crítico. Sin 

embargo, si pueden existir ángulos inferiores que resulten como soluciones para propagar la luz, 

aunque estos no pueden tener valores arbitrarios. Partiendo de ángulos de incidencia discretos 

dentro de las fronteras de la guía y haciendo un análisis sencillo con óptica de rayos, resulta evidente 

que para cada ángulo el camino total recorrido por un haz de luz de un extremo a otro de la guía 

será diferente. Las reflexiones que sufre la onda dentro de la guía determinan el cambio de fase que 

sufre la onda debido a la diferencia de distancias recorridas, pudiendo ocurrir interferencia 

constructiva y destructiva entre fases encontradas por cada ángulo de reflexión. Dentro de las 

posibles trayectorias, es de particular interés aquellas en la cuales la fase de la onda es la misma 

después dos reflexiones, consecuentemente siendo el mismo frente de onda después de este 

recorrido. Esta condición es conocida como auto consistencia9, tal como se ejemplifica en la Fig. D 

Los caminos que cumplen con la condición de auto consistencia representan las soluciones a la 

propagación de la luz dentro de la guía de onda. Estas soluciones también son llamadas “modos de 

propagación”. 

Asociados a los modos de propagación se encuentran ciertas distribuciones de campo eléctrico. La 

primera solución o trayectoria más corta es el modo con la distribución de campo más simple y que 

consiste en una distribución gaussiana, correspondiendo al modo fundamental. Las siguientes 

soluciones o modos de alto orden poseen una distribución de campo más compleja [11]. En la Fig. E 

ilustran el modo fundamental y el siguiente modo de alto orden de una guía de onda. Las líneas 

                                                           
9 Una onda reflejada dos veces y que se acopla a la onda original se dice que es auto consistente [20] 

 Fig. D: Trayectorias de haces por diferentes reflexiones dentro de una guía de 
onda y representación del frente de onda [11]. 
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solidas representan una fase negativa y las punteadas una positiva, a la salida el patrón de 

interferencia entre las fases genera diferentes distribuciones de campo. 

El número de modos que puede transmitir una guía de onda depende de la longitud de onda de la 

señal transmitida, el contraste de índice de refracción de la guía y las dimensiones de esta. El número 

M en la Ecuación VI es equivalente a la cantidad de modos posibles en una guía de onda plana 

formadas por dos superficies paralelas e infinitas y es aplicable, entre otras, para guías de luz [20]. 

𝑀 ≗  
2𝑑

𝜆0
𝑁𝐴 

Ecuación VI 

 

donde d es el diámetro de la guía de onda y 𝜆0 es la longitud de onda de transmisión. 

El símbolo ≗ indica que se toma el entero inmediato superior, por lo tanto, no puede ser menor que 

uno. De darse el caso en que (2𝑑/𝜆0)𝑁𝐴 < 1 , esto indica que se rompe la condición de auto 

consistencia, por lo tanto, esta longitud de onda no puede ser transmitida por la guía. Para 

determinar este caso especial se tiene que la frecuencia mínima que puede transmitirse por la guía 

se expresa como 𝑣 =
𝑐0

2𝑑𝑁𝐴
 y está definida como frecuencia de corte [11, 13] 

Para todo tipo de guías de onda, se utiliza la frecuencia normalizada o parámetro 𝑉 para analizar la 

propagación de la señal que confinan. Este parámetro considera aspectos indispensables de 

propagación del medio, como características de la onda transmitida (longitud de onda), propiedades 

físicas de la guía (cambios de índice de refracción y dimensiones) [11]. La ecuación que describe este 

parámetro es la siguiente: 

𝑉 = 2𝜋
𝑎

𝜆0
𝑁𝐴  

Ecuación VII 

donde 𝑎 es el radio de la estructura, 𝜆0 la longitud de onda de propagación y 𝑁𝐴 es la apertura 

numérica. Para asegurar propagación monomodal o del modo fundamental, en fibras ópticas y 

estructuras cilíndricas similares , el parámetro V siempre debe tener valores iguales o menores a 

2.405 [20]. Para modos de alto orden cuando 𝑉 ≫ 1  se aplica la Ecuación VIII para conocer el 

número aproximado de modos totales existentes en la estructura [11].  

 Fig. E: Modos de propagación en una guía de onda. a) Modo fundamental: a la salida de la guía de 
onda hay un solo máximo de intensidad en el centro. b) Modo de alto orden: a la salida de la guía 
hay dos máximos de intensidad y la fase entre ellos es opuesta [11]. 
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𝑀 ≈  
4

𝜋2
𝑉2 

Ecuación VIII 

EFECTO FOTOELÉCTRICO 

El efecto fotoeléctrico es la excitación de electrones de un nivel energético a otro cuando una onda 

luminosa incide sobre un material, para que el electrón escape de su nivel de energía, primero debe 

de ganar cierta energía, esta proviene del fotón y depende de la longitud de onda asociada al mismo 

fotón. Albert Einstein basándose en la hipótesis de Max Planck postuló la existencia de cuantos de 

energía junto con la ecuación que permite conocer la energía asociada a cada cuanto o fotón 

(Ecuación IX): 

𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
  

Ecuación IX 

en donde ℎ es la constante de Planck con valor determinado (ℎ = 6.626093 × 10−34𝐽 ∙ 𝑠) [13] y 

𝑓 la frecuencia asociada al fotón. 

 

Cuando el fotón con energía E llega hasta la superficie la totalidad de su energía se transfiere al 

electrón o no transfiere nada, es un proceso binario. Este proceso depende de la energía del fotón 

y la diferencia entre los niveles de energía del material (bandgap). Si la energía del fotón coincide 

con la energía entre niveles electrónicos, este será absorbido y por consiguiente el electrón 

cambiará de estado. De la ecuación, cuanto mayor es la frecuencia del fotón, mayor será la energía 

que podrá ser transferida al electrón y, por lo tanto, el salto de nivel de energía podrá ser mayor. 

La Fig. F es un esquema del fenómeno de 

absorción de energía: un electrón es 

impactado por un fotón y aumenta su nivel de 

energía, Ei y EF son los niveles de energía inicial 

y final que tiene el electrón. 

El concepto de niveles de energía discretos lo 

introdujo Bohr en su hipótesis en la que 

plantea que cada átomo puede existir 

solamente con niveles específicos de energía 

interna. Un átomo puede tener una energía interna igual a cualquiera de esos niveles, pero nunca 

una intermedia [32, 13]. 

 

  

 Fig. F: Un electrón absorbe la energía de un fotón [13] 
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APÉNDICE 2: DESCRIPTION OF SU-8 
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APÉNDICE 3: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DIODO LÁSER THORLABS DJ532-40 
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APÉNDICE 4: LOGRANDO UNA POLARIZACIÓN CIRCULAR 
Asegurar una polarización circular y controlar el perfil del haz de escritura con el fin de lograr las 

estructuras deseadas es indispensable para el sistema. Para esto se montó una configuración 

especial con los elementos ópticos con los que se contaba y garantizara resultados confiables. Este 

arreglo tenía como fin el discriminar la onda según su estado de polarización, tal como se muestra 

en el siguiente diagrama:  

 

Procedimiento 

1. Hacer pasar la luz láser a través del divisor de haz polarizado. 

2. Situar un espejo en la trayectoria horizontal después del divisor de haz y, colocar el 

fotodetector de silicio en la trayectoria vertical después del divisor de haz. 

3. Colocar el polarizador lineal entre el divisor de haz polarizado y el espejo y orientarlo 

radialmente para obtener una lectura máxima en el fotodetector del camino vertical; 

esto indica una polarización lineal que denominaremos A y que llega al divisor de haz 

proveniente del espejo. 

4. Colocar el retardador de 𝜆 4⁄  entre el polarizador lineal y el espejo, orientarlo 

radialmente en una lectura mínima; esto indica una polarización lineal B perpendicular 

a que llega al divisor de haz proveniente del espejo. El cambio de máximo a mínimo en 

la lectura implica un cambio de sentido de polarización inducido por el espejo. Dadas las 

consideraciones que se mencionan posteriormente, esto solo ocurre cuando el espejo 

recibe una polarización circular y refleja otra circular con sentido inverso. 

 Consideraciones  

 El espejo no cambia el estado de polarización, pero sí modifica el sentido. 

 El retardador de 𝜆 4⁄  solo entrega una polarización circular si se orienta a 45° respecto 

a una polarización lineal de entrada. 

 El retardador de 𝜆 4⁄  transforma una polarización circular en lineal a 45° de su eje. 
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APÉNDICE 5: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS SU-8 
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