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Fig. 1.1 Nanoinjector para modificación genética de célula.'3[8]. 

Para el desarrollo de los dispositivos antes mencionados, también se necesita 

microfluídica, que es la manipulación y e! control de! flujo de un fluido a escala 

micrométrica. Este es un término amplio que describe sistemas tales como: 

rnicrocanales, válvuhh~, rne7.cladores, etc. [3] Un chip rnicrofluídico fabricado en 

nuestro grupo de trabajo por un estudiante de Licenciatura se muestra en la figura 

1.2. Los sistemas microfluidicos tienen múltiples ventajas sobre su contraparte a 

macro escala, ya que disminuyen e! volumen de muestra y de los reactivos 

utilizados, reducen los costos de fabricación, facilitan la automatización y hacen 

más eficiente los análisis, siendo además una rama de la microtecnología muy 

sencilla de desarrollar. 

lcm 

Fig. 1.2 Chip microfluídico fabricado con polidimctilsiloxano en nuestro laboratorio. 

Fig. 1.1 Nanoinjector para modificación genética de células[8]. 

Para el desarrollo de los dispositivos antes mencionados, también se necesita 

microfluídica, que es la manipulación y e! control de! flujo de un fluido a escala 

micrométrica. Este es un término amplio que describe sistemas tales como: 

rnicrocarmles, válvuhh~, rne7.cladores, etc. [3] Un chip rnicrofluídico fabricado en 

nuestro grupo de trabajo por un estudiante de Licenciatura se muestra en la figura 

1.2. Los sistemas microfluidicos tienen múltiples ventajas sobre su contraparte a 

macro escala, ya que disminuyen e! volumen de muestra y de los reactivos 

utilizados, reducen los costos de fabricación, facilitan la automatización y hacen 

más eficiente los análisis, siendo además una rama de la microtecnología muy 

sencilla de desarrollar. 

lcm 

Fig. 1.2 Chip microfluídico fabricado con polidimctilsiloxano en nuestro laboratorio. 
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de materiales que han sido usados para la int.egración de guías de onda y 

microflllídica, como llll núcleo de oxinitrllro de silicio n~cubicrto de dióxido de 

silicio [6]. Sin embargo polímeros tales como los adheRivos ópticos ses, 
polimet.ilmetacrilato (V'vHvTA) y poli(dimetilsiloxano) (PDT\ .. TS) son preferidos 

debido a los procesos de fabricación :y a su bajo co~to. Los polírnero~ ~e han vuelto 

el centro de atención debido a la creciente tendenda de biochips desechables. 

El rDI'vIS en particular e13 de bajo costo, fácil de manipular y tiene excelent.e13 

propiedadc8 lnecánicw; y óptica." ya que es transparente en el UV- "\'ü;ible (2:30mn -

700 11m), además de haber sido usado ampliamenle en aplicaciones microlluídicas 

[71· 

La forma más comlll1 de fabricar gUhlS de onda de PDT\,'TS para Loes, es fabricar 

caJ.lalcs que ser{m llenados con un líqnido o nn material s61ido con un Índice de 

refracción mayor. rara los núcleos líquidos se ha usado prepolímero de rn:\IS con 

un alt.o índice de refracción y glicerina. [10-·12], para núcleos sólidos se han usado 

resinas con un alto índice de refracción. cllrablc~ con UV [17], la,'") cuales se 

introducen en los canales :y es curada en ellos. 

Recient.emente se ha usado el mismo rn:\IS para fabricar el núcleo de la guia junt.o 

con sn revestünicnto. El Índice de refracción del PDl\lS se ha modificado de 

diferentes maneras, :va sea cambiando el tiempo )' la temperatura de curado [1:~], 

modificando la proporción en peso al mezclar el prepolímero con el agente curante 

[14]' aüadiendo "síNcmu: oi!" a la ba.'")c [15], entre otros. 

Un cjclnplo de una p,"uía fabricada con c..':itos mótodo8 sc nmc8tra en la figl.uu. 1.4. 

~.R.,,'es,timiento de 

óptica 

Núcleo de PDMS 

Fig. 1.4. Guias de onda Iabricad"s con PD:\lS, adapt.ada de [141. 

de materiales que han sido usados para la int.egración de guías de onda y 

microflllídica, corno llll núcleo de oxinitrlll'O de silicio n~cubicrto de dióxido de 

silicio [6]. Sin embargo polímeros tales como los adlwBi vos ópticos ses, 
polimet.ilmetacrilato (V'vHvTA) y poli(dimetilsiloxano) (PDT\ .. TS) son preferidos 

debido a los procesos de fabricación :y a su bajo co~to. Los polírnero~ ~e han vuelto 

el centro de atención debido a la creciente tendenda de biochips desechables. 

El rDI'vIS en particular e13 de bajo costo, fácil de manipular y tiene excelent.e13 

propiedadc8 lnecánicw; y óptica." ya que es transparente en el UV- "\'ü;ible (2:30mn -

700 11m), además de haber sido usado ampliamenle en aplicaciones microlluídicas 

[71· 

La forma más comlll1 de fabricar gUhlS de onda de PDT\,'TS para Loes, es fabricar 

caJ.lalcs que serán llenados con un líqnido o nn material s61ido con un índice de 

refracción mayor. rara los núcleos líquidos se ha usado prepolímero de rn:\IS con 

un alt.o índice de refracción y glicerina. [10-·12], para núcleos sólidos se han usado 

resina .. " con un alto índice de refracción. curables con UV [17], la,,> cuales se 

introducen en los canales :y es curada eH ellos. 

Recient.emente se ha usado el mismo rn:\IS para fabricar el núcleo de la guia junt.o 

con sn revestünicnto. El índice de refracción del PDl\lS se ha modificado de 

diferentes manera.,>, :ya sea cambiando el tiempo )' la temperatura de curado [1:~], 

modificando la proporción en peso al mezclar el prepolímero con el agente CUIante 

[14]' aüadiendo "síNcmu: oi!" a la ba.,>c [15], ent.re ot.ros. 

Un e.ielnplo de una p,"uía fabricada con c..':itos lllótodo8 se nmc8tra en la figl.uu. 1.4. 

~.R."es,timiento de 
PDMS 

Fibra óptica 

Núcleo de PDMS 

Fig. 1.4. Guias de onda Iabricad"s con PD:\lS, adapt.ada de [141. 
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La forma mas connm de fabricar UTl molde para réplica de PDT\.TS es la 

fotolitogTafía. El lTlolde lnaestro que se muestra en la, figura, 1.5 se diseúó en 

nuei:itro laboratorio y se fabricó en el LAAS-CNRS, Toulouse, Francia, donde 

realicé una, ei:itcmcia de invei:itigación. Coni:iü,te en microestructuras reali~ada.':\ por 

fotolitografía en la resina foLosemüble SUts (J.l1icToChc'm,) [35] sobre una oblea de 

silicio. La.;; condiciones para la fabricación de estos moldes son nluy específicas ya 

que es necesario equipo especializado para fotolitografía y el uso de un anlbiente 

controlado, es decir, un cuarto limpio. Por ello ef:lte lTlétodo de fabricación resulta 

laborioso y costoso. 

•• - .. 

Fig 1.5. Diseno y SUS (espesor de 100 In Y una resolución de 20 m) f!obre ohlea de f!ilicio [{ 

Tmnando todo ef:lto cmIlO panorarna inicial f:le plantearon los f:liguientei:i objetivoi:i 

1)(:\,ra ef:lta, tef:lif:l. 

Objetivo General. 
Desarrolla.r un proceso de lllicrofabricación a la lllcdida de chips ópticos integrados 

(guía"e; de onda polilllt?riCC1S). 

Objetivos Particulares. 

1. Optinüzar el proceso de fabricación para que sea sencillo y' de bajo COf:lto. 

2, Caracterizar las guías de onda obtenidas mediante pruebas de guiado y el 

cálculo del coeficiente de atenuación. 

La forma mas connm de fabricar UTl molde para réplica de PDT\.TS etl la 

fotolitogTafía. El lllolde llléLetltro que tle muestra en la, figura, 1.5 se ditleúó en 

nue1:itro laboratorio y se fabricó en el LAAS-CNRS, Toulouse, Francia, donde 

realicé una, e1:itcmcia de inve1:itigación. Con1:iü,te en microestructuratl reali~ada.':\ por 

fotolitografía en la resina foLosemüble SUts (J.l1icToChc'm,) [35] sobre una oblea de 

silicio. La.;; condiciones para la fabricación de estos moldes son nluy específicas ya 

que es necesario equipo especializado para fotolitografía y el uso de un anlbiente 

controlado, es decir, un cuarto limpio. Por ello este Tnétodo de fabricación retlulta 

laborioso y costoso. 

•• - .. 

Fig 1.5. Diseno y SUS (espesor de 100 m y una resolución de 20 m) f!obre ohlea de f!ilicio [{ 

TmIlando todo esto cmIlO panorarIla inicial se plantearon los füguiente1:i objetivo1:i 

1)(:\,ra esta, tesis. 

Objetivo General. 
Desarrolla.r un proceso de luicrofabricación a la nlCdida de chips ópticos integrados 

(guía"e; de onda polilnéricc1s). 

Objetivos Particulares. 

1. Optinüzar el proceso de fabricación para que tlea tlencillo y' de bajo COtlto. 

2, Caracterizar las guías de onda obtenidas mediante pruebas de guiado y el 

cálculo del coeficiente de atenuación. 
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Flg 2.1 Proceso de ablación lascr. adaptada de [19 pago 165]. 

Las diment;lones del crát.er de ablación dependerán de la cantidad de energía. de la. 

h17: incidente: a m~\'{or cantidad de energía~ ma:yor ca.ntidad de material 

1'C'Bolidificado lUl,hni dentro cid cnitrL P~1Ta fines tecnológicos esto no es dcsu1,hlc, 

ya que genera cierta rugosidad en cllllatcrial. Para reducir el hnpacto térmico en el 

nmtcrial se ¡ttili:tHn tiClllpOS de irradiación ul1.1'1'1corL08
1 

es dccir
1 

pulsos lftscr de 

llallO ha~ta fenltosegulldüs. 

TecIlológicaInellte la~ dimem;iones y forma. del cráter se pueden controlar con 

parámetros propioR dclláElcI, como son tiClllpO, potencia y núnlCro de pulRos. Esta • .;; 

cualidadC'B hacen a esta técnica 111Uy valiosa cn la industria y en la invcBtigación. 

En el capítulo 4 se aborda las característica.,;; técnicas del equipo de ablación láser 

utilizado. 

Para el uso de este equipo y debido a la poca absorción de algunos materiales, en 

su ITIayoría transparentes, es difícil aUITlCntar la teITIperatura localmente por Inedio 

ele un láser, a 11lenos que este sea de alta potencia y de tiempos ultracortos, pero el 

costo de estos equipoi:i ref:mlta ser elevado. COlIW solución He ha optado por recubrir 

dichof:l IIli::l,teriales con nanopaxtícula." de mu.terialeH abf:lorbelltef:l COlIlO oro y carbón 

[20]. En pmticulm", el carbún tiene uu espectro de absorciún que abarca desde el 

lIV hasta el infrarrojo (~~250nm-2500nm) [:lG], por lo que se pueden usar diferentes 

longitudes de onda, COl1lO la de un fotodiodo de un l"lser DVD cuya longitud de 

onda s~ cncucntra cn el infrarrojo (i80nm) [2:31. 

Os fs 20-100 ps <1 ns 1-50ns <l11S 1· 100 ¡1S 
) I 

" 
L n • 

L L L 

DP 

Flg 2.1 Proceso de ablación lascr. adaptada de [19 pago 165]. 

Las dimensiones del crát.er de ablación dependerán de la cantidad de energía. de la. 

h17: incidente: a ma~yor cantidad de energía~ ma:yor ca.ntidad de material 

1'C'Bolidificado lUl,hni dentro cid cnitrL P~1Ta fines tecnológicos esto no es dcsu1,hlc, 

ya que genera cierta rugosidad en cllnatcrial. Para reducir el hnpacto térmico en el 

nmtcrial se ¡ttili:tHn tiClllpOS de irradiación ul1.1'1'1corL08
1 

es dccir
1 

pulsos lftscr de 

llallO ha~ta fenltosegulldüs. 

TecIlológicaInellte la~ dimem;iones y forma. del cráter se pueden controlar con 

parámetros propioR dclláElcI, como son tiClllpO, potencia y núnlCro de pulRos. Esta • .;; 

cualidadC'B hacen a esta técnica 111Uy valiosa cn la industria y en la invcBtigación. 

En el capítulo 4 se aborda las característica.,;; técnicas del equipo de ablación láser 

utilizado. 

Para el uso de este equipo y debido a la poca absorción de algunos materiales, en 

su ITIayoría transparentes, es difícil aUITlCntar la telllperatura localmente por Inedio 

ele un láser, a Inenos que este sea de alta potencia y de tiempos ultracortos, pero el 

costo de estos equipoi:i ref:mlta ser elevado. COlIW solución He ha optado por recubrir 

dichof:l IIli::l,teriales con nanopa,rtícula." de materialeH abf:lorbentef:l COlIlO oro y carbón 

[20]. En pmticular, el carbún tiene un espectro de absorciún que abarca desde el 

lIV hasta el infrarrojo (~~250nm.2500nm) [:lG], por lo que se pueden usar diferentes 

longitudes de onda, COlllO la de un fotodiodo de un l"lser DVD cuya longitud de 

onda s~ cncucntra cn el infrarrojo (i80nm) [2:31. 
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2.2 Fotolitografía. 

r.~1 fotolito!:"Tafía es llTl pr()c(~s() desarrollado por la iTldllstri~1 de scmicondlldoJ"('s y 

circuitos impresos y deriva. de la técnica más general llamada litografía, usada. en 

los trabajos de impresión. Este proceso consiste en transferir un pa.trón por medio 

ele una rnáscara a una resina f()(OClcusiblc dcpoCliLada !:lol!rc un Hw'il.ra(o que 

com1ÍnllICTlt(' es 111la ()hl(~a de silicio. La fllcnte l1sada pan! irradiar es lHm. ](l.lllpara 

de 1117. nitra violct.a. (UV) c()lima.cl~l. 

La calidad del proceso deIJcnde de cicrLoH pa.ni..rncL1"OS C()UlO la rumlución de la 

rmiscara clnpkada, ('1 ti('lnpO de exposición, la. colirrmci{1l1 ele la 11Iz, Sl1 potencia y el 

tilXJ ele resina fotosensible; al haber varios ciclos for.olitográficos la alineadón de la 

máscara es crucial. En la figura 2.2 se muestra. un proceso típico fotolitográfico 

Su. tntodeSO 

Este ciclo conuenza por ht IH'CP,iLición 

del :"illsl,raLo, el clllll s(~ limpia (k 

clla,lqllier cOllT,mni llll.nT,e ¡mra, ser 

sometido a un proceso que lo hará apto 
(1) D<¡X>,ito d. ,,,ino. p<>f 'pm coating 
(l) Softbab para la adhesión de la resina .. 

(J)E.xp<>,riOn d<l >u"""o ol UV 

(4) Po" bak. y"nlado 

D(~pu{~ se depusita sobre d cien,o 

vohnncn de n~ma (jlH' S('l"(l. esparcida 

1.11lifOl'Tncmcntc por spin contin!] (1). 

Pos¡'cúol'lrwn(e se jHléxle aplicar un 

horneado Sl1aV(' llamado 80ft hllke (2) 

para mejorar la adhcsión rk la n~illa 

con el sustrato. 

A 1 t.(~rmiTlar. se alinea, j¡¡ miíscara sobre 

(,1 Sl1st.riJ.T,O y se expOTlC a la 1117. UV (:l). 

Despué.s de la eXlhlsición a 18 luz se lleva 

11 cabo el revelado. 

Fig. 2.2 l'nwe"o fotolitogl'áfico. adaptadfl. de IUI, 

2.2 Fotolitografía. 

r.~1 fotolitob'Tafía es llTl pr()c(~s() desarrollado por la iTldllstri~1 de scmicondlldoJ"('s y 

circuitos impresos y deriva de la técnica más general llamada litografía, usada. en 

los trabajos de impresión. Este proceso consiste en transferir un pa.trón por medio 

ele una rnáscara a una resina [o(oClcusiblc depo,üLada Hol!rc U11 Ciw'il.ra(o que 

com1ÍnlllCnt(' es 111la ()hl(~a de silicio. La fllente l1sada para irradiar es lHm. ](l.lllpara 

de 1117. nitra vinlct.a. (UV) c()lima.cl~l. 

La calidad del proceso deIJcnde de cicrLos pa.ni..rncL1"OS C()UlO la n~()lucióH de la 

rmiscara clnpkada, ('1 tit'lnpo de exposición, la. colirrmci{J1\ de la 11Iz, Sl1 potencia y el 

tilXJ de resina fotosensible; al haber varios ciclos for.olitográficos la alineadón de la 

máscara es crucial. En la figura 2.2 se muestra. un proceso típico fotolitográfico 

s..lInrodoSi 

Este ciclo conuenza por ht prcp,iLición 

del :"illsl,raLo, el clllll s(~ limpia (k 

clla,lqllier cOllT,mni llll.nT,e ¡mra, ser 

sometido a un proceso que lo hará apto 
(1) D<pó,rto d. ",ino. po. ,p;¡, c<>.ating 
(2) Softtw.. para la adhesión de la resina .. 

(J)E.x¡x> , ;c;oo dt1 m,""'o ol UV 

(4) Post tw. y",·. lad<>. 

D(~pu{~ se depusita sobre d cien,o 

\'ohnncn de H':Sma (jlH' S('l"(l. esparcida 

1.11lifonncmcntc por spin confin!] (1). 

Po,'lI.cúol'lrwn(e se JHléxle aplicar un 

horneado Sl1a\,(' llamado 80ft hllke (2) 

para mejorar la adhcsión rk la H':Sillll. 

con el sustrato. 

A I t.(~rminar. se alinea, \;¡ miíscara sobre 

(,1 Sllst.riJ.T,O y se expOTlC a In 1117. Uv' (:l). 

Después de la eXlhlsición a la luz se lleva 

11 cabo el revelado. 

Fig. 2.2 l'ro{'e,o fotolitogl'ático. adaptadfl. de IUI, 
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Infrarrojo cercano. 

Resina 
polimerizada 

Resina fotosensib le 

Fig 2.3 Polimrizaeión por dm; fotonef:i adaptada de l22] 

Este enfoque tiene posibles resoluciones de solidificación por debajo del límite de 

difracción de la hl7,. Al mover el foco del láser, se permite la fabricación de un 

"verdadero" objeto tridimensional directamente en el volumen del material 

fotosensible. Es posible crear objetos de tamaño micrométrico, reproducibles con 

una resolución inferior a 100 nnl~ siendo por tanto superior a 111ucha.9 otras técnicc1s 

de prototipado rápido con respecto a la precisión y la resolución. 

2.4 Litografía suave. 

La litografía suave es un conjunto de técnicas para la fabricación o replica de 

est.ructuras llt.ili:¡;ando rIloldes, sellos elHBtonH~ricos Ji' fotornásca,nu·.;. Es llarru-ula 

suave porque usa polÍlneros para la reali:¡;ación de las réplicas, que no requieren de 

ataques por ácidos fuertes. Algunas de las técnicas clasificadas como litografía 

suave [28] son: 

Molde replica (REM: REplica Molding) 

Una parte irnportante del proceso de fabricación de esta tesis se ba ... "ó en 

est.a técnica, que consiste en replicar las geomet.rías de un molde con un 

elastómero (PD:VIS). Este proceso está descrito a detalle en el capítulo 4. 

Impresión por microcontacto ( cr: lvI-icro-Contac rrint"inq ) 

Micro moldeo con solvente (SAMIM: Solved-A88i8ted MirTO Molding) 

Est.ampado (Hot embo8sing) 

Infrarrojo cercano. 

Resin a 
polimerizada 

Resina fo tosensible 

Fig 2.3 Polimrizaeión por dm; fotollt:\':i adaptada de l22] 

Este enfoque tiene posibles resoluciones de solidificación por debajo del límite de 

difracción de la hl7,. Al mover el foco del láser, se permite la fabricación de un 

"verdadero" objeto tridimensional directamente en el volumen del material 

fotosensible. Es posible crear objetos de tamaño micrométrico, reproducibles con 

una resolución inferior a 100 nnl~ siendo por tanto superior a 111ucha.9 otras técnicc1s 

de prototipado rápido con respecto a la precisión y la resolución. 

2.4 Litografía suave. 

La litografía suave es un conjunto de técnicas para la fabricación o replica de 

p-st.rllcturas llt.ili:¡;ando rIloldes, sellos elaBtonH~ricos Ji' fot.ornáscl-l,nu·.;. Es llaJIu-ula 

suave porque usa polÍlneros para la reali:¡;ación de las réplicas, que no requieren de 

ataques por ácidos fuertes. Algunas de las técnicas clasificadas como litografía 

suave [28] son: 

Molde replica (REM: REplica Molding) 

Una parte irnportante del proceso de fabricación dp- esta tesis se ba ... "ó en 

est.a técnica, que consiste en replicar las geomet.rías de un molde con un 

ela.stómero (PD:VIS). Este proceso está descrito a detalle en el capítulo 4. 

Impresión por microcontacto ( cr: lvI-icro-Contac rrint"inq ) 

Micro moldeo con solvente (SAMIM: Solved-A88i8ted MirTO Molding) 

Est.ampado (Hot embo8sing) 
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 
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𝑬̅𝐢  = 𝑬0𝑖 cos(𝒌̅𝒊 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑖𝑡)

𝒹𝐸𝑜𝑖

𝒹𝑡
= 0

𝑬̅𝐫  = 𝑬0𝑟 cos(𝒌̅𝒓 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑟𝑡 + 𝜀𝑟)

𝑬̅𝐭 = 𝑬0𝑡 cos(𝒌̅𝒕 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑡𝑡 + 𝜀𝑡)

𝜀𝑟 𝜀𝑡 𝑬̅𝐧

𝑛1 𝑛2
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𝑬̅𝐧

𝑯̅𝐧 𝑬̅𝑛

𝒖̂𝑛

𝑬̅𝐧

𝑬̅𝐧 𝒖̂𝑛 𝒖̂𝑛

𝒖̂𝑛  ×  𝑬̅𝐢 + 𝒖̂𝑛 ×  𝑬̅𝐫 = 𝒖̂𝑛 × 𝑬̅𝐭

 

 

𝒖̂𝑛 x 𝑬0𝑖 cos(𝒌̅𝒊 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑖𝑡) + 𝒖̂𝑛x𝑬0𝑟 cos(𝒌̅𝒓 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑟𝑡 + 𝜀𝑟) = 𝒖̂𝑛x 𝑬0𝑡 cos(𝒌̅𝒕 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑡𝑡 + 𝜀𝑡)

 

(𝒌̅𝒊 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑖𝑡)|𝑦=𝑏 = (𝒌̅𝒓 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑟𝑡 + 𝜀𝑟)|𝑦=𝑏 = (𝒌̅𝒕 ∙ 𝒓̅ − 𝜔𝑡𝑡 + 𝜀𝑡)|𝑦=𝑏

 

𝒖̂𝑛  ×  𝑬0𝑖 𝒊̂ + 𝒖̂𝑛 × 𝑬0𝑟𝑟̂ = 𝒖̂𝑛 × 𝑬0𝑡𝑡̂

 

𝑟̂ 𝑡̂

𝜔𝑖 = 𝜔𝑟 = 𝜔𝑡

(𝒌̅𝒊 ∙ 𝒓̅)|𝑦=𝑏 = (𝒌̅
𝒓

∙ 𝒓̅ + 𝜀𝑟)|𝑦=𝑏 = (𝒌̅𝒕 ∙ 𝒓̅ + 𝜀𝑡)|𝑦=𝑏

 



20 

 

𝒓̅ 𝜀𝑟 𝜀𝑡

|(𝒌̅𝒊 − 𝒌̅𝒓) ∙ 𝒓̅|
𝑦=𝑏

= 𝜀𝑟

(𝒌̅𝒊 − 𝒌̅𝒓) 𝒖̂𝑛

(𝒌̅𝒊 − 𝒌̅𝒓) × 𝒖̂𝑛 = 0 ⇒ 𝒌̅𝒊 × 𝒖̂𝑛 = 𝒌̅𝒓 × 𝒖̂𝑛  ⇒ 𝑘𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 = 𝑘𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃𝑟 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑟

|(𝒌̅𝒊 − 𝒌̅𝒕) ∙ 𝒓̅ |
𝑦=𝑏

= 𝜀𝑡

 

𝒌̅𝒕 𝒌̅𝒊, 𝒖̂𝑛 𝑦 𝒌̅𝒓

𝑘𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 = 𝑘𝑡𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡

𝜔𝑖 = 𝜔𝑡
𝑐

𝜔𝑖

𝑛𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 = 𝑛𝑡𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡

𝑬̅𝑛
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𝑬̅𝑛

𝐸̅𝑖 𝐸̅𝑟 𝐸̅𝑡

𝑬̅𝑛

𝑩̅𝐧

 

𝑬̅𝑛

 𝐸0𝑖 cos 𝜃𝑖 − 𝐸𝑜𝑟 cos 𝜃𝑟 = 𝐸0𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡

𝑩̅𝐧

1

𝜇𝑖𝑣𝑖
𝐸0𝑖 +

1

𝜇𝑟𝑣𝑟
𝐸0𝑟 =

1

𝜇𝑡𝑣𝑡
𝐸0𝑡

𝜇𝑖 = 𝜇𝑟

𝑟∥ = (
𝐸0𝑟

𝐸0𝑖
)

∥
=

𝑛𝑡
𝜇𝑡

cos 𝜃𝑖−
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑡

𝑛𝑡
𝜇𝑡

cos 𝜃𝑖+
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑡

𝑡∥ = (
𝐸0𝑡

𝐸0𝑖
)

∥
=

2
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑖

𝑛𝑡
𝜇𝑡

cos 𝜃𝑖+
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑡
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 

𝑬̅𝑛   𝒌̅̅ ̅ × 𝑬̅𝑛 = 𝑣𝑩̅𝑛

 𝒌̅ ∙ 𝑬̅𝑛 = 0

 

𝐸0𝑖 + 𝐸𝑜𝑟 = 𝐸0𝑡

 
1

𝜇𝑖𝑣𝑖
(𝐸0𝑖 − 𝐸0𝑟) cos 𝜃𝑖 =

1

𝜇𝑡𝑣𝑡
𝐸0𝑡 cos 𝜃𝑡

 

 

𝑟⊥ = (
𝐸0𝑟

𝐸0𝑖
)

⊥
=

𝑛𝑡
𝜇𝑡

cos 𝜃𝑡−
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑖

𝑛𝑡
𝜇𝑡

cos 𝜃𝑡+
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑖

𝑡⊥ = (
𝐸0𝑡

𝐸0𝑖
)

⊥
=

2
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑖

𝑛𝑡
𝜇𝑡

cos 𝜃𝑡+
𝑛𝑖
𝜇𝑖

cos 𝜃𝑖

 

𝜇𝑖 ≈ 𝜇𝑡 ≈ 𝜇0

𝑟∥ = (
𝐸0𝑟

𝐸0𝑖
)

∥
=

𝑛𝑡 cos 𝜃𝑖−𝑛𝑖 cos 𝜃𝑡

𝑛𝑡 cos 𝜃𝑖+𝑛𝑖 cos 𝜃𝑡
𝑡∥ = (

𝐸0𝑡

𝐸0𝑖
)

∥
=

2𝑛𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖

𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖+𝑛𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡

𝑟⊥ = (
𝐸0𝑟

𝐸0𝑖
)

⊥
=

𝑛𝑡 cos 𝜃𝑡−𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖

𝑛𝑡 cos 𝜃𝑡+𝑛𝑖 cos 𝜃𝑖
𝑡⊥ = (

𝐸0𝑡

𝐸0𝑖
)

⊥
=

2𝑛𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖

𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡+𝑛𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖

𝜃𝑖 ≈ 0

𝜃𝑖 = 0
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[𝑟∥]𝜃𝑖=0 = [−𝑟⊥]𝜃𝑖=0

[𝑡∥]𝜃𝑖=0 = [𝑡⊥]𝜃𝑖=0

𝑡⊥ + (−𝑟⊥) = 1

𝑟∥ + 𝑡∥ = 1

(𝑛1 > 𝑛2)

𝑠𝑒𝑛 𝜃1 =
𝑛2

𝑛𝑖
𝑠𝑒𝑛 𝜃2

                                      

𝜃2 > 𝜃1 𝑟⊥

𝜃1 = 0

𝜃1 = 𝜃𝑐 𝜃𝑐 𝜃2 =
𝜋

2

𝑟∥ 𝜃1 = 0

𝜃1 = 𝜃𝑐

𝑟⊥ 𝑟∥ 𝜃1

𝑡⊥ 𝑡∥
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𝜃𝑐

𝜃1

 

 

𝑛𝑐

𝑛𝑒

 

𝜃𝑚𝑎𝑥 𝜃𝑖

𝜃𝑐
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𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑐

𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑐 =
𝑛𝑒

𝑛𝑐
= 𝑠𝑒𝑛 (90° − 𝜃𝑡)

 

𝑛𝑒

𝑛𝑐
= cos 𝜃𝑐

𝑛𝑒

𝑛𝑐
= (1 − 𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑐)

1

2 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥 = (1 − 𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑐)
1

2

 

 

𝑠𝑒𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑛𝑖
(𝑛𝑐

2 − 𝑛𝑒
2)

1

2 

 

𝑛𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑁𝐴 = (𝑛𝑐
2 − 𝑛𝑒

2)
1

2 
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𝐿𝑊

𝐼𝐿 = 𝑒𝛼𝐿𝑤 = 𝑒(𝛼𝑎+𝛼𝑟+𝛼𝑏)𝐿𝑤 α

𝛼𝑎

𝛼𝑟 , 𝛼𝑏

𝑃0) (𝑃𝑖

 

𝑑𝐵 = −10𝐿𝑜𝑔(
𝑃0

𝑃𝑖
)

 

α

𝛼𝐿 = −10𝐿𝑜𝑔(
𝑃0

𝑃𝑖
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3.5 Número de modos. 

Según el úngulo de llegada al interior ele la guía pueden exist.ir varias centenas: 

incluso millares, de trayectoria.s de rayos o modos diferentes por los que puede 

propagarse energía en el núcleo, tal como se muestra. en la figura 3.4 

Fibra monomodo (single mode fibcr) 

Fibra multirnodo (multi mode fiber) 

F ig. :3.1 ;,lodos de propagación 

A cada UTla de lw:l po:c>iblc:c> configuracioTlc:-; o trayectorias que adoptan las ondas 

electromagllética.s que viajan a través de la guía de onda.s se le conoce como modo 

de propaga,ción, cada modo 1:;e caracteriza por ~a.tisfaccr cierta,,:> cOIl<Jicionc1:; a la 

frontera. 

En una guia de onda existen modos longitudinales y transversales que se pueden 

cl:-l.qificar en: Transversal Eléctrico (TE: no existe ninguna componente del campo 

eléctrico en la dirección de propagación), Transversal :.\Iagnético (T1L no existe 

ninguna componente del campo magnético en la dirección de propagación) :/ 

TransversaJ Elcctrornagnótico (TET\il: no existe ninguna componente elel campo 

eléctrico ni magnético en la dirección de propagación), lo cualeB dependen de la .. " 

dimensiones de la guia de onda, de la longitud y polarización de la lu~. 

Para calcular el número de modos en un dielóctrico se Uo':mme una guía de onda de 

sección trasversal n~ctanglllar de ancho "a'~ y de largo "b'\ con índice de refracción 

3.5 Número de modos. 

Según el ángulo de llegada al interior ele la guía pueden exist.ir varias centenas: 

incluso millares, de trayectoria.s de rayos o modos diferentes por los que puede 

propagarse energía en el núcleo, tal como se muestra. en la figura 3.4 

Fibra monomodo ($inglc mode fibcr) 

Fibra rnultimodo (multi mode fiber) 

F ig. :3.--1 ;,lodos de propagación 

A cada UTla de lw:l pO:ciiblc:c> configuracioTlc.'ci o trayectorias que adoptan las ondas 

electromagllética.s que viajan a través de la guía de onda.s se le conoce como modo 

de propaga,ción, cada modo 1:;e caracteriza por ~a.tisfaccr cierta,,:> cOIl<Jicionc1:; a la 

frontera. 

En una guia de onda existen modos longitudinales y transversales que se pueden 

cl:-l.qificar en: Transversal Eléctrico (TE: no existe ninguna componente del campo 

eléctrico en la dirección de propagación), Transversal :.\Iagnético (T1L no existe 

ninguna componente del campo magnético en la dirección de propagación) y' 

TransversaJ Elcctrornagnótico (TET\il: no existe ninguna componente elel campo 

eléctrico ni magnético en la dirección de propagación), lo cualeB dependen de la .. " 

dimensiones de la guia de onda. de la longitud y polarización de la Iu:;,. 

Para calcular el número de modos en un dielóctrico se Cl.'mme una guía de onda de 

sección trasversal n~ctanglllar de ancho "a'~ y de largo "1->'" con índice de refracción 
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𝑛𝑐 𝑛𝑒

𝜆0 =
𝜆

𝑛𝑐

𝜋𝑛𝑐

𝑙
𝑘𝑥

𝜋𝑛𝑐

𝑎

𝑘𝑦 𝑘𝑛 =
2𝜋

𝜆

 

𝑀 ≈
(

𝜋

4
)(𝑛𝑐𝑘𝑜𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑚𝑎𝑥)2

(
𝑛𝑐𝜋

𝑙
)(

𝑛𝑐𝜋

𝑎
)

 

 

𝑀 ≈ (
𝜋

𝜆2
) (𝑎 ∗ 𝑙)(𝑁𝐴)2
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 

 

 

 

 

 

 

 

buscar ofrecer el mejor control posible, con alta Lasa de reprodudbilidad, del índice 

de refracción (ya que depende fuertemente de estos parámetros como fue reportado 

eTl [5] y [14]). 

4.1 Poli( dimetilsiloxano) (PDMS). 

Tambión conocido como dimcticona, el PD1\.fS ef3 un polímero perteneciente a la 

familia de los complwst.oS de organosilicio, sust.ancia .. s comúnment.e conocidas como 

siliconas [26]. Su eí:itructura molecular í:ie lTluef3tra en la figura 4.1. 

Sml aplica.ciolH~s varían desde lentes de cont.acto }' adit.ivos para alinwntos ha""'1.a 

elastómeros. 

COlllO ya se nwnClOno en capÍt.ulos anteriores, el PD1\..-IS posee múltiples vent.ajas 

ta.les como: 

Biocompatible 

Estable tónnicamente 

IIlexible 

Estable mecánicamente 

Tra.llspa.rente en el UV-visible 

Índice de refracción "ajustable" 

Fácil de manipula.r 

Gajo costo 

H3<? 
H3C .... ' .. 

-- Si 

/ 
H,C 

n 

Fü!. 4.1 Estructura del PDMS 

PuesLo que es el material elegido pa.ra. manu[adurm las guías de onda., es 

importante mencionar lOf:i siguientes af:ipectos: el PDl'vIS utilizado fue SYLGARD® 

18,1 SILICOKE ELASTOMER KIT (lol.e 000782,1281), el ellal eonsl.a de deJR 

frascos, como f:ie muef:itra en la Imagen 4.1, uno eB la base (fn1...'>co grande) y el otro 

el agcnte curante (fra?:ico pequcüo), para una lllc;t,da en proporción cn IJeí:iO P /p 
10:1. El mecanismo de polimerización se encuentra en el anexo A. El peso 

molecular del PDTvTS en una P/p 10:1 c:c; de 207g/mol [32]. 

Del capítulo anterior se sabe que para fabricar una guía de onda que funcionc por 

medio de rel1exión total interna se necesitan dos índices de refracción diferente ..... ':;' es 

decir el núclco debe ser de un mat.erial con un índice de refracción mayor al del 
n~( :111)rilHÜ~nt,¡). 

buscar ofrecer el mejor control posible, con alta Lasa de reprodudbilidad, del índice 

de refracción (ya que depende fuertemente de estos parámetros como fue reportado 

eTl [5] y [14]). 

4.1 Poli( dimetilsiloxano) (PDMS). 

Tambión conocido como dimcticona, el PD1\.fS ef3 un polímero perteneciente a. la 

familia de los complwst.oS de organosilicio, sust.ancia .. s comúnment.e conocidas como 

siliconas [26]. Su eí:itructura molecular í:ie lTluef3t.ra en la figura 4.1. 

Sml aplicaciolH~s varían desde lentes de cont.acto }' adit.ivos para alinwntos ha .. "lt.a 

elastómeros. 

COlllO ya se nwnClOno en capÍt.ulos anteriores, el PD1\..-IS posee múltiples vent.ajas 

ta.les como: 

Biocompatible 

Estable tónnicamente 

J:llexible 

Estable mecánicamente 

Transpa.rente en el UV-visible 

Índice de refracción "ajustable" 

Fácil de manipula.r 

Gajo costo 

H3<? 
H3C .... ". 
~Si 

I 
H, C 

H, C CH3 

\! 
/ Si 

O 

n 

Fij.!;. 4.1 Estructura del PDMS 

Puesto que es el material elegido para manufacturar las guías de onda, es 

import ante mencionar lOf:i siguientes af:ipectos: el PDl'viS utilizado fue SYLGARD® 

18·1 SILICOKE ELASTOMER KIT (lo1.e 000782-1281), el ellal eonsl.a de deJR 

frascos, como f:ie muef:itra en la imagen 4.1, uno eB la base (fn1...'>co grande) y el otro 

el agcnte curante (fru;:;co pequcüo), punt una lllc;t,da en proporción cn !Jeí:iO P /p 
10:1. El mecanismo de polimerización se encuentra en el anexo A. El peso 

molecula.r del PDTvTS en una P/p 10:1 c:c; de 207g/mol [32]. 

Del capítulo anterior :c;c sabe que pa.ra fabricar una guía de onda que funcionc por 

llledio de rel1exión total interna. se necesita.n dos índices de refracción diferente .. ':;' es 

decir el núclco debe ser de un mat.erial con un índice de refracción mayor al del 

n~( :111)riIIlÜ~nÜ). 
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Imagen 4. Kit Sylgard 184 de fabricación del Poli( dimetilsiloxano). 

De la literatura se sabía que al cambiar la temperatura de curado del PDMS [5] se 

modifica el Índice de refracción, al igual que al variar la proporción en peso P Ip 
[14]. Por lo tanto, se midió d Índice de refracción dd PDMS midiendo d ángulo de 

reflexión al acoplar una muestra de PDMS con un prisma del que se conoce su 

Índice. Se produjeron varias muestras de PDMS variando la temperatura y la 

proporción en peso del PDMS simultáneamente. Las temperaturas de curado se 

eligieron de la siguiente forma: 65°C (temperatura máxima a la cual los 

portaobjetos de acrílico utilizados como moldes para réplica en este trabajo pueden 

ser sornetidos sin deformarse), teIllperatura ambiente (~22°C) y 150°C, ya que a 

estas temperaturas, reportadas en [5], el PDMS presenta un mayor cambio en su 

Índice de refracción. 

El Índice de refracción del PDMS se midió en el Instituto de Física UNAM con un 

equipo METRICON 2010-Prisrn Coupler que utiliza un láser He-Ne (O.8rTlvV, 

632.8nm) a las temperaturas de curado previamente mencionadas y con diferentes 

proporciones en peso. Estas muestras se produjeron con un espesor de alrededor de 

5mm sobre un sustrato de acrílico, se midió el Índice de refracción en el centro de 

la muestra para que factores como esfuerzos provocados por efectos de superficie no 

alteraran la rnedición que se realizó con una fuerza prornedio de sujeción de 29psi. 

Los valores (tabla 4.1) del Índice de refracción se graficaIOn (gráfica 4.1). 

Imagen 4. Kit Sylgard 184 de fabricación del Poli( dimetilsiloxano). 

De la literatura se sabía que al cambiar la temperatura de curado del PDMS [5] se 

modifica el Índice de refracción, al igual que al variar la proporción en peso P Ip 
[14]. Por lo tanto, se midió d Índice de refracción dd PDMS midiendo d ángulo de 

reflexión al acoplar una muestra de PDMS con un prisma del que se conoce su 

Índice. Se produjeron varias muestras de PDMS variando la temperatura y la 

proporción en peso del PDMS simultáneamente. Las temperaturas de curado se 

eligieron de la siguiente forma: 65°C (temperatura máxima a la cual los 

portaobjetos de acrílico utilizados corno moldes para réplica en este trabajo pueden 

ser sornetidos sin deformarse), teIllperatura ambiente (~22°C) y 150°C, ya que a 

estas temperaturas, reportadas en [5], el PDMS presenta un mayor cambio en su 

Índice de refracción. 

El Índice de refracción del PDMS se midió en el Instituto de Física UNAM con un 

equipo METRICON 2010-Prisrn Coupler que utiliza un láser He-Ne (O.8rTlvV, 

632.8nm) a las temperaturas de curado previamente mencionadas y con diferentes 

proporciones en peso. Estas muestras se produjeron con un espesor de alrededor de 

5mm sobre un sustrato de acrílico, se midió el Índice de refracción en el centro de 

la muestra para que factores como esfuerzos provocados por efectos de superficie no 

alteraran la rnedición que se realizó con una fuerza prornedio de sujeción de 29psi. 

Los valores (tabla 4.1) del Índice de refracción se graficaIOn (gráfica 4.1). 



32 

 

 

                                                                                                           

                                                                                            

  

𝑙 =
1

𝑛𝜎

σ”

𝑣 =
𝑙

𝑡

𝑛 =
𝑐

𝑣



33 

 

𝑛 =
𝑐𝑡

𝑙

    

θ θ



34 

 

 

𝜃𝑚𝑎𝑥

 



35 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 

Las nanoparticulas de carbono usadas son Carbon nanopowder, <100 nm particle 

size (TEM) de Sigma-Aldrich (633100 Aldrich). 

Para depositar las partículas de carbono se coloca una gota de alcohol isopropilico 

sobre el portaobjetos, que tiene un volumen aproximado de 1mL~ 19r de mfh~a, 

después, en una proporción en peso 1:10 se coloca en masa las nanoparticulas de 

carbono ~ 10gr las cuales se pesan antes de ser colocadas en él portaobjetos, se 

mezclan cuidadosamente hasta lograr una mezcla homogénea entre e! alcohol y las 

nanoJmrticuhh~. Con un cilindro metálico de ~ 10cm de la;rgo y un diámetro de 

~0.25cm de radio se espa;rcen las nanopa;rticuhh~ sobre superficie del acrílico hasta 

dejar una capa uniforme donde no se pueda percibir a simple vista la transmisión 

de 1112 a través de! carbono depositado. Abajo una imagen figura 4.5 con un 

portaobjetos con nanopartieulas de carbono ya depositadas y listo para grabar 

sobre él. Esta también pueden usarse en otros materiales como PDMS y PMMA. 

4.3.2. Transferencia del diseño. 

Fig 4.5. Portaobjetos eon nanoparticulas 

de carbono depositadas el área 

homogénea será usada para grabar el 
patrón. 

Una vez que se obtiene una capa uniforme de nanoparticulas sobre e! portaobjetos 

se procede a transferir e! diseüo con e! equipo de ablación láser de la siguiente 

manera: 

Encender el equipo; computadora y fuente de voltaje del circuito. 

Antes de comenzar se debe revisar en la fuente que la diferencia de potencial del 

láser sea O. En la computadora se accede a los programas CNC-LASER-vPCI3 y 

QualityCapture para verificación del tiempo real del gTabado. 

Las nanoparticulas de carbono usadas son Carbon nanopowder, <100 nm particle 

size (TEM) de Sigma-Aldrich (633100 Aldrich). 

Para depositar las partículas de carbono se coloca una gota de a!eohol isopropilico 

sobre el portaobjetos, que tiene un volumen aproximado de 1mL~ 19r de mfh~a, 

después, en una proporción en peso 1:10 se coloca en masa las nanoparticulas de 

carbono ~ 10gr las cuales se pesan antes de ser colocadas en él portaobjetos, se 

mezclan cuidadosamente hasta lograr una mezcla homogénea entre e! a!eohol y las 

nanoJmrticuhh~. Con un cilindro metálico de ~ 10cm de la;rgo y un diámetro de 

~0.25cm de radio se espa;rcen las nanoparticuhh~ sobre superficie del acrílico hasta 

dejar una capa uniforme donde no se pueda percibir a simple vista la transmisión 

de 1112 a través de! carbono depositado. Abajo una imagen figura 4.5 con un 

portaobjetos con nanopartieulas de carbono ya depositadas y listo para grabar 

sobre él. Esta también pueden usarse en otros materiales como PDMS y PMMA. 

4.3.2. Transferencia del diseño. 

Fig 4.5. Portaobjetos eon nanoparticulas 

de carbono depositada.'3 el área 

homogénea será usada para grabar el 
patrón. 

Una vez que se obtiene una capa uniforme de nanoparticulas sobre e! portaobjetos 

se procede a transferir e! diseüo con e! equipo de ablación láser de la siguiente 

manera: 

Encender el equipo; computadora y fuente de voltaje del circuito. 

Antes de comenzar se debe revisar en la fuente que la diferencia de potencial del 

láser sea O. En la computadora se accede a los progrmwhs CNC-LASER-vPCI3 y 

QualityCapture para verificación del tiempo real del gTabado. 
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La tignra 4.7 11l1wst.ra nn ejemplo de un l1lol(k de acrílico limpio, 

Fig. 4.7l\Tolde de 'v.".l'Ílieo limpio 

4.:~.4 Tnspección visual y caract.erizaciÓn. 

Con el molde limpio se procede a una inspección visual dd grabado con un 

IIlll:rU.'::JCUplO Ú¡.Jl..lCO bu::;callc!u defeu.u~ en la Lrall:o[erenci,~ L,,~le:o cumu 

di¡;cul!lülllidadl'lo' el! el g;rabadu. dl'~al.llleac.lón_ de. 

UlHI ve~ realil:",cla la inspección .. is1.ml se )JI"(:lCede a Cdrdcleri~dr el molde de ilcrílico 

con perfilonwrría, Para psr,p procf'SO Sp midf' la profnndidad, pi ancho, la longitud y 

la Iugosidarl (le los canales. 

Sc deben (k wali:o!\.r va.I'ia" mcdiciones sobrc distinta" :OOllas del mol(le para obt.elwr 

un prumcdiu de l't'b.llo' uHxlidu.'::. Lu.':: Ie;mltadu,,, de e¡;ta clU'adeIÍ.tación ~c lIlumtnm 

en el siguicnt.c capítulo. 

4.4 Proceso molde-réplica. 

Esr,a ('S la última et.apa del proccso de fal"Jricación, Se: dche procurr..r qnc en [.odo 

1110HWUto el molde ek acrílko y hs l'(\plkas oht.enidas CSU~1l libres de ('ontmnin!\.llks 

como p-olvo, pelusa etc. ror ello se wcomienda el \liSO de bata de laborat.mio y 

guant.(~ (k nit.rilo. 

La tignra 4.7 11l1wst.Ia nn ejemplo de un molck de acrílico limpio, 

Fig. 4.7 1\"lolde de ,,,,.".rílieo limpio 

4.:~.4 Tnspección visual y caract.erizaciÓn. 

Con el molde limpio se pr ocede a una inspección visual dd grabado con un 

IIlll:rU.'::WUplO Ú¡.Jl..ico bu::;callc!u defeu.u~ en la Lrall:o[erenc.i,~ L,,~le:o comu 

d.ibcUlILülll.idadl'lo' eH el g;rabadu. dl'~al.illeac.ión_ de. 

UlHI ve~ realil:",c!a la inspección .. is1.ml se )JI"(:lCede a Cdrdcleri~dr el molde de ilcrílico 

con perfi]ollwrría, Para psr,p PTOCPSO Sp midp la pTofnndkhd, p] ancho, la longitud y 

b rugosidarl d" los cmmks. 

Se deben ck wali:oar vaI'ia" mediciones sobre distinta" :oouas del mol(le para obtelwr 

un prumcdiu de l't'b.llo' uHxlidu.'::. Lu.':: re;mltwlu,,, de ebta clU'adeIÍ.tacióll ~c lIlumtnm 

en el siguicnt.c capítulo. 

4.4 Proceso molde-réplica. 

Esr,,, \'S la últim" "t.ap" del proceso de falwicndón, Se: ddJC prOCUH\r qn" en [.odo 

1110HWUto el molde ek acrílico y hs l'(\plicas ohtaüdas CSt.{~ll libres d e contaminautes 

como p-olvo, pelmm etc. ror ello se recomienda el \150 de bata de laborat.ol'io y 

guant.(~ (k nit.r ilo. 
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Antes de comen~ar la fabricación se debe verificar que todos los materiales y 

cquipoH ncccsarios sc cncucntrcn diHponibles y cn un lugar acccsible. 

Para la validación de este método se presentarán los resultados obtenidos en el 

siguiente capítulo. 

4.4.1 Materiales y equipos necesarios. 

El material a usar debe limpiarse con alcohol isopropilico y tener especial cuidado 

en que permanezca limpio durante el proceso de fabricación. 

a) Molde de acrílico 

b) Gomilla rectangular. 

e) Portaobjetos de acrílico 

d) Dos vasos de precipitados de 50mL 

e) Varilla metálica 

f) Pinzas metálicas 

g) Cucharilla de metal con espátula 

h) Hisopos 

i) Papel aluminio 

j) Plumón punto fino 

k) Cúter 

1) Navaja 

m) Vaso de precipitados de 200mL 

Fig. 4.8 Materiales requeridos para la fabricación 

de guías de 011<1:1. 

Además de estos materiales se necesitan los siguientes equipos. 

1) Horno eléctrico 

2) I3áscula 

3) Drcmcl (agitador o rcvolvcdor) 

Antes de comen~ar la fabricación se debe verificar que todos los materiales y 

cquipoH ncccsarios sc cncucntrcn diHponibles y cn un lugar acccsible. 

Para la validación de este método se presentarán los resultados obtenidos en el 

siguiente capítulo. 

4.4.1 Materiales y equipos necesarios. 

El material a usar debe limpiarse con alcohol isopropilico y tener especial cuidado 

en que permanezca limpio durante el proceso de fabricación. 

a) Molde de acrílico 

b) Gomilla rectangular. 

e) Portaobjetos de acrílico 

d) Dos vasos de precipitados de 50rnL 

e) Varilla metálica 

f) Pinzas metálicas 

g) Cucharilla de metal con espátula 

h) Hisopos 

i) Papel aluminio 

j) Plumón punto fino 

k) Cúter 

1) Navaja 

m) Vaso de precipitados de 200mL 

d) 

<. 

e) 
a) 

Fig. 4.8 Materiales requeridos para la fabricación 

de guías de 011<1:1. 

Además de estos materiales se necesitan los siguientes equipos. 

1) Horno eléctrico 

2) I3áscula 

3) Drcmcl (agitador o rcvolvcdor) 
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"1) De~ecador 

5) numba de vadu 

Como ya Sf' ha mencionado A.uteriormente Sf' ut.ili7.lll'áIl algllno~ rf'."iCt.ivo~ químicos 

como alcohol isopropilico y accLonn.. 

4.4.2 Descripción del proceso. 

En la figura '1.9 Sf' muest.ra el proce~o df'~arrollado. Cada paso e~ explicado 

dCI,al1adamcnl·e a. conl,inuaciÓn. 

PROCESO MOLDE-REPLICA 

'--------'L-Jr--. 
Molde de acrílico ..... Molde maestro 

(1) Depósito de PDMS 

,-_....,----PDMS ,,1 

t Cilindro metálico 

~Exceso dePDMS 

.-----.-.~ ~~~ ,Remoción de excedente 

'--------' (3)Curado del PDMS 
65°C por 1hr 

Guía de onda tipo escalón. 

'" C=~~!:=:::JI (6)Despegar PDMS 

r==~~~====11 (7)Asegurar guía sobre 
. un sustratorigído 

'-------,------" (acrílico) 

PDMS 20:1 

(8)Depósito de PDMS 20:1 
(9)Curado del PDMS 
Temperatura ambiente por 48hr 

(10)Recorte de bordes 

r==:::;;;;;;;:=~'1:r-;-;:: :~MS 20:1 [==~~;~~¡==PDMS 20:1 I (5)Curado del PDMS 
Temperatura ambiente por 48hr ~ PDMS 5:1 

t 
Guía de onda totahnellte embebida 

Fig. ,'I.(j Dc"cripdólI del pnwc;;o müldc-rÓplien .. 

Se lllldA. por preparar PD!\lS en cierta proporción en pe~o (,';:1 o 20:1, 

dependiendo si es para el núc]co o pa.ra el revestimiento). Se coloca un vaso de 

jmxipitndos de ,jOrnL sobre la bftsculn, se lara la misma y se vierte dentro el 

"1) De:=;ecador 

5) numba de vadu 

Como ya Sf' ha mencionado ftnteriormentf' Sf' ut.ili7.lll'áIl algllnos rf'."iCt.ivos químicos 

como alcohol isopropilico y accLonn.. 

4.4.2 Descripción del proceso. 

En la figura '1.9 Sf' muest.ra el proceso df'sarrollado. Cada paso e:=; explicado 

del,al1aclamenl·e a. conl,inuaciÓn. 

PROCESO MOLDE-REPLICA 

..... Molde maestro 

(1) Depósito de PDMS 

,---a :S-PDMS ,,1 

Cilindro metálico 

~Exceso dePDMS 

r--'_"¡~I"'",,--' ~ (~2~) ,Remoción de excedente 

'--------' (3)Curado del PDMS 
65°C por Ihr 

Guia de onda tipo escalón. 

'" (6)Despegar PDMS 

r==~~~==11 (7)Asegurar guia sobre 
. un sustratorigido 

'------,------' (acrilico) 

PDMS 20:1 

(8)Depósito de PDMS 20:1 
(9)Curado del PDMS 
Temperatura ambiente por 48hr 

(IO)Recorte de bordes 

r==:::;;;;;;;:=~'1:r--;-;:: :~MS 20:1 [==~~;~~¡==PDMS 20:1 
1 (5)Curado del PDMS 

Temperatura ambiente por 48hr ~ PDMS 5:1 

t 
Guia de onda totahnente embebida 

l'ig. ,'I.(j Dc"cripdólI del pnwc;;o müldc-rÓplien .. 

Se llllCh por preparflI PD!\lS en cierta propordón en pe:=;o (,';:1 () 20:1, 

clepencliendo si es para el núc]co o pa.ra el revestimiento). Se coloca un vaso de 

jmxipitnclos de ,jOrnL sobre la bftsculn, se lara la misma y se vierte dentro el 
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prepolímero o base, despuós se agrega el agente curante con ayuda de la espátula 

en la proporción correcta. Se mezclan con el dremel (modelo 220) a 1000rpm 

durante 1 min como se muestra en la figura 4.10. 

Fig. 4.10 Mezclado de PDYIS. 

Esto se hace pa,ra asegurar una buena, hOlllogenei:¡;a,ción de la, lne:¡;cla con este 

volumen (una buena reproducibilidad), ya que mezclar a mano puede dar resultados 

diferentes dependiendo del operador Se debe preparar al menos 2 gr de PDlvIS para 

asegurar una buena mezcla y no alterar las propiedades ópticas del material. 

Al termina;r, el vaso de precipitados se introduce en el desecador por 

aproximadamente 15 minutos para la extracción de las burbujas de aire del PDlvIS. 

Una vez que el PDlvIS esté libre de burbujas está listo para ser usado. 

1) Con la varilla metálica se toma PDlvIS 5:1 y se deposita sobre los canales del 

molde de acrílico cubrióndolos en su totalidad, figura 4.11. 

Fig 4.11, Depósito del PDMS 5:1 sobre los 

canales del molde maestro. 

prepolímero o base, despuós se agrega el agente curante con ayuda de la espátula 

en la proporción correcta. Se mezclan con el dremel (modelo 220) a 1000rpm 

durante 1 min como se muestra en la figura 4.10. 

Fig. 4.10 Mezclado de PDYIS. 

Esto se hace pa,ra asegurar una buena, hOlllogenei:¡;a,ción de la, lne:¡;cla con este 

volumen (una buena reproducibilidad), ya que mezclar a mano puede dar resultados 

diferentes dependiendo del operador Se debe preparar al menos 2 gr de PDlvIS para 

asegurar una buena mezcla y no alterar las propiedades ópticas del material. 

Al termina;r, el vaso de precipitados se introduce en el desecador por 

aproximadamente 15 minutos para la extracción de las burbujas de aire del PDlvIS. 

Una vez que el PDlvIS esté libre de burbujas está listo para ser usado. 

1) Con la varilla metálica se toma PDlvIS 5:1 y se deposita sobre los canales del 

molde de acrílico cubrióndolos en su totalidad, figura 4.11. 

Fig 4.11, Depósito del PDMS 5:1 sobre los 

canales del molde maestro. 
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2) Despuós de unos pocos minutos (~lmin-2min) se procede a remover el 

excedente de PDlVIS de los canales, utili7.anclo el cilindro metálico o la 

gomilla rectangular, para esto se sujeta el portaobjetos con una mano y una 

toalla de papel y con la mano libre se coloca la varilla (gomilla) en posición 

paralela y en contacto con el molde de acrílico y se ejerce presión uniforme 

sobre este al moverlo en una dirección como indican las flechas en la figura 

4.12. 

Fig. 4.12 Hemodón del exceso de PD:"vIS. 

3) Una ve~ retirado el exceso, el molde con los canales rellenos de PDlVIS 5:1 se 

introduce en el horno a 65°C. Durante este tiempo se procede a preparar 

PDlVIS en una proporción en peso 20:1, para cada recubrimiento se preparan 

2.5 g de este. 

4) Con el polímero curado se procede a depositar una capa uniforme de PDlVIS 

con una proporción en peso 20: 1 siguiendo el mismo procedimiento que se 

utilidl con el PDlVIS 5:1. Para poder realLmr el depósito, con el papel 

aluminio se hace un contenedor alrededor del portaobjetos como se muestra 

en las siguientes imágenes. 

2) Despuós de unos pocos minutos (~lmin-2min) se procede a remover el 

excedente de PDlVIS de los canales, utili7.cmdo el cilindro metálico o la 

gomilla rectangular, para esto se sujeta el portaobjetos con una mano y una 

toalla de papel y con la mano libre se coloca la varilla (gomilla) en posición 

paralela y en contacto con el molde de acrílico y se ejerce presión uniforme 

sobre este al 11l0verlo en una, dirección COIno indican las flechéh"J en la figura 

4.12. 

Fig. 4.12 Hemodón del exceso de PD:"vIS. 

3) Una ve~ retirado el exceso, el molde con los canales rellenos de PDlVIS 5:1 se 

introduce en el horno a 65°C. Durante este tiempo se procede a preparar 

PDlVIS en una proporción en peso 20:1 , para cada recubrimiento se preparan 

2.5 g de este. 

4) Con el polímero curado se procede a depositm una capa uniforme de PDlVIS 

con una proporción en peso 20: 1 siguiendo el mismo procedimiento que se 

utilidl con el PDlVIS 5:1. Para poder realLmr el depósito, con el papel 

aluminio se hace un contenedor alrededor del portaobjetos como se muestra 

en las siguientes imágenes. 
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FilO:, 4,1::\ T)¡;póciw (]" T'DlvlS 2l1: 1 

5) La capa de PD:\-IS anteriOIlIlCllte deposit.tula se eura a temperatura ambiente 

dUn\lIH' 4brln;. Para tellf:,r tlll T1W.1or eOTltrol ,'obre la~ nmdiri(lllet:< de 

lIl,~Tltd'a(:(,lIn;, el lIlulde ~e iTllr'Odu,io alllol'rH) cUrJ uTla (,elllpera(,lIra de 21"(: 11.1 

(111f' ~f' ddilliú COlllO I,PrrI!lpr;¡(,lInl, arJlhif'I¡(,P. 

6) Ln" Ve? qllP b cap'l dp PD118 SP pncnentnl polimrri:>:adrr, se procr,drrá rl. 

desprendrr d cont-Plledor de ahllninio parr< dr;;¡mós dr;;p"'gm- d 1-'DM8 cid 

molde mfiCStro y con el cút,cr cortar Sll;; bordc::s, Estos pa~(),'s sr mllPstran rll 

la figllnJ. ,1.1:3. 

F~" inl])())'h\Tlte tener en C1Jellh\ que la réplica eTI PD\íS e;; altalTlellt.e 

pl~·trostAl.ir:a, por In qlJP elmlqlJip¡- pml.Ír:llla dI' polvo o h;l."IJ¡-,~. sp¡-;Í alJ'ilíd,~ 

a ;;11 ;;lJj¡erricjp. SI' I'pcomipnda qllp 1I11,{ VI'I dps¡wgar\;{ h réplir:a spa 

protegida de lum po;;ibk contnnüw1.clón ,Y mnnipI1L1(l;;¡, con gllanles y pin:-:ik!. 

t'n vr:>: qnp d PDMS h8.;,'rr ;;ido dr;;pcgm!o del molde ~r drhc marenr el hdo 

de la réplka sobre el cual este el ('UlW! con PD:\-IS 5:l. 

FilO:, 4,1::\ T)¡;j)(wiW (]" T'DlvlS 2l1: 1 

5) La capa de PD:\-IS anteriOrIIlCllte deposit.tula se eura a temperatura ambiente 

dUn\lIH' 4¿¡rln;. P(~J"a tellf:'J" tlll T1W.1or eOTltrol ,'obre la~ cUTldiciollet:< de 

1II,~Tltd'a.( :(.unj, el mulde ~e iTllr'Odu,io alllol'rlu UIrl uTla (,empera(,ura de 21"(: 11.1 

(111f' ~f' ddilliú como I,PrJI!lPnüllnl, arJlhif'I¡(,P. 

6) Ln" Ve? qllP b capn dp 1-'D118 sp cnClwntrn polimcri:>:adn, se procedrrá rl. 

desprendrr d cont-pnedor de ahllninio parr. dc\'ipuÓS drsp .. ,gm- d t'DM8 cid 

molde mfiCStro y con el cút,cr cortar ~11;; bordc:s, Estos pasos sr mllü'itran en 

la figllnJ. ,1.1:3. 

F~" inlj)())'h\Tlte tener eTl cuellÜ, que la réplica eTI rD\íS ~ altalTlellt.e 

PI~·lrO~IAI.iI:a, por In qlJP elmlqlJip¡- pill'I.ÍI:1l1a dI' polvo o hil,"IJ¡-,~. sp¡-;Í alrilíd,~ 

a ;;11 ;;lJj¡erricjp. SI' I'pcomipnda qllp IIn" VI'I d~slwgalL, h réplil:a s~a 

protegida de lum po;;ibk COlll.nnüw1.clón ,Y mnnipI1L1diJ. con guanles y pin:-:i1"!. 

t'n vr:>: qne d 1-'DMS h8.ya sido drspcgrvlo dd molde sr drhp mmenr d hdo 

de la réplka sobre el cual este el ('unal con PD:\-IS 5:l. 
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PD:MS5J _ • 

n~, '¡,H. Cnía ,.1,' ,:mdo ,ip :, c'cah'm. 

" ~--- ~ 

La ~ig\liC'mc parte cid prc>cr:s,) ~C' 3igue para obteller mUl. guía de l)ncln. rotalmC'utf' 

eml::><;bidu 'OH l'Ot..lS_ 

i'i rt,iliY<I"'.Io el IXll'ta()b.ictü~ (le acrílico ~in gTal)'\I' como Im.",_' >,,1.' COkK'" la 
rfpliea PD:\IS ron d cana} rle PD:'\IS ,-,:1 lmdn. n.rrihr, ~' ~(, man~all In" 

elltl'Ctdo,¡; de dicüoo C>lJml"", Cüll el plUlUOll de ¡JUlItü fino_ lH ""'quemCl se 

pl"r,';('n1,01. ('11 la figlll'n. -1. 1 ~), 

c,ma l 

• l' • 
m arcas "" 

P"m k,s pas()~ (N), (n) y (lII) se r"pikn ('xH('IHIll<,nl.(' l().~ PfJ."'-w (1), (.'¡) Y (n) 

l'C"pc('.t iV>I'" ('l,te_ 

" ._-, ~ 

• 
PDMS5J _ • 

~D:\tIS 20:1 

n~, '¡,H. Cnía '.eh' ,:mdo ,ip:) c'cah'm. 

Ln. ~ig\liC'mc parte cid prc.c0Sü ~C' 3igue pn.ra obtener \\tUl. guía de ,)udn. rotalmC'utf' 

eml::¡¡;bida 'OH l'Or.lS_ 

i'i rt,iliY<I"'.Io el IXll'ta()b.ictü~ (le a.crílico ~;n gTal);\T' nnllO Im.",_' >,,1.' co100:.:" la 

r0[lliea PD:\IS con d calla} rle PD:'\IS ,-,:1 lmdn. n.rrihr, ~' ~(, man~all lns 

elltl'Ctdo,¡; de dicüoo cculrue" Cüll el plUlUÓll de ¡JUlItü fino_ lH ""'quemCl se 

pl"r,';('n1,;1_ ('11 la figlll'n. -1. 1 ~), 

cana l 

• ? • 
m arcas "" 

P"m k,s pas()~ (N), un y (\11) sr' r"pikn ('xH('IHIll<,nl,(' le", pfl."'-W (1), (.'») y Ui) 

n"'pcct ;Y>I'" ('l,te_ 
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Después de haber concluido el pa.so (10), la. guía de onda necesita ser corti-llla de 

llmnera más precisa -':l sin deformaciones superficiales en la entrada para poder ser 

acoplada con luz. Esto tie lleva a cabo por rnedio de una guillotina Fig. /1.16. 

Fig. 4.16 Guillotina para corte de guías de onda. 

Una. vü,ta de la t;ección tranversal de una guía. tota.hnente eIllbebida t;e 1llUet;tra éL 

continuación. 

PDMS 20:1 

PDMS20:1 180um 

Fig. 4.-] 7 Corte tranrver~al de una guia de onda. 

Este método de fabricación de guía.s de onda. permitió la producción de diferentes 

geollletrías como se verá en el capít,ulo G ~y 6, además es reproducible ya que ha sido 

Después de haber concluido el pa.so (10), la. guía de onda necesita ser corti-llla de 

llmnera más precisa y sin deformaciones superficiales en la entrada para poder ser 

acoplada con luz. Esto se lleva a cabo por rnedio de una guillotina Fig. /1.16. 

Fig. 4.16 Guillotina para corte de guías de onda. 

Una vü,ta de la sección tranversal de una guía totahnente elubebida se lnuestra a 

continuación. 

PDMS 20:1 

PDMS 20:1 180um 

Fig. 4.17 Corte tranrver~al de una guia de onda. 

Este método de fabricación de guías de onda permitió la producción de diferentes 

geollletrías como se verá en el capít,ulo G J' 6, además es reproducible ya que ha sido 
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Guia B 

Brazo de entrada 

BnzoD Bozo I , 

5mm .. 

Fig. 5.3 }-Ioldc pa.ra. divisor de haz. 

La figura f.í.4 llluestra los perfiles de la guía B. Se generó una hnagen 3D con los 

perfiles obtenidos para I1na nlejor vislln.lL-;nción del HIOlde. LOR dnLoR de los pcrnles 

se presentan en la tabla f.í.2. 

mm 
2.5 t;, ..... ~--'--r 

A) 
25 

2.0 
20 

1.5 
15 

1.0 10 

0.50 5 

O 
O 0.5 lmm 

C) __ -----------------------------------

Fig 5.4 Diferentes vist.as de la guía B, a) superficie b) imagen :3D y e) perfiL 

I 

Guia B 

Brazo de enlrada 

Bruo D Brazo . , 

5rnm -

Fig. 5.3 }.Ioldc pa.ra. divisor de haz. 

La figura G.4 llluestra los perfiles de la guía B. Se generó UIla ünagen 3D con 1m; 

perfiles obtenidos pa.ra I1na lllejor visllnlL-;nclón del HIOIde. LOR datos de los perfiles 

se presentan en la tabla 0.2. 

mm 
2.5 t;,_~_-..J-"t 

A) 
25 

2.0 
20 

1.5 
15 

1.0 10 

0.50 5 

O 
o 0.5 lmm 

C)~ __________________________________ _ 

Fig 5.4 Diferentes vistas de la guía B, a) sllpcrficic b) imagen :3D y e) perfiL 
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Porta Fibra 

z 

~Y 
X R 

Guíade PDMS 

Microscopio 

. .......... . . . . . . . . . . 

F ig. ;i;) Diagnuna del arreglo óptico par a pruebas de guíaN. 

Sobre la plataforma de 4 ejes se colocó un portaobjetos que servirá de base para 

COlOC<:lI los chips ópticos: a esta parte del arreglo se le nombró plataforma de 

prueba. 

Este tipo de arreglo cuenta con 7 gTados de libertad (/1 de la plataforma de prueba 

y 3 de la plataforma donde está montada la salida de la fibra), que facilitan la 

alineación entre [os canales y la fibra: ya que ambos tienen un ancho de unas 

centenas de micras, lo que hace complicado obtener una, buena alineación. Además, 

se instaló un microscopio digital sobre la plataforma de prueba pa,ra ayudar con la 

alillea,dón manual entre la fibra óptica y la, guía de PD11S. 

5.3 Pruebas de Guiado. 

Las guías rabrica.das se colocan sobre la plataJorma de prueba~ figura 5.5~ y se 

alinea la cntrada de la guía con la salida de la fibra ópLica. El ángulo dc enLrada de 

la luz no debc de Hcr mayor a 2.8 0 Hi HC elcHca un confinamicnto total. La .. " Higuiclltcs 

imágenes muestran [as prueba.'3 de guiado de diversas guía..:; de PDl\IS. 

Porta Fibra GuíadePDMS 

Microscopio 

z 

~Y 
X R 

. ... , ...... ' 
, ..... , 

Fig. ;i;) Dia.gnl.1na. del arreglo óptico lXl.rél. prueha..c; de guíaN. 

Sobre la plataforma de 4 ejes se colocó un portaobjetos que servirá de base para 

C010C<.1I los chips ópticos: a esta parte del arreglo se le nombró plataforma de 

prueba. 

Este tipo de arreglo cuent.a con 7 gnulos de libertad (/1 de la plataforma de prueba 

y 3 de la plat.aforma donde está mont.ada la salida de la fibra), que facilitan la 

alineación entre [os canales y la fibra: ya que ambos tienen un ancho de unas 

centenas de micras, lo que hace complicado obtener una, buena alineación. Además, 

se instaló un microscopio digital sobre la plataforma de prueba pa,ra ayudar con la 

alineación ffic:mual ent.re la fibra óptica y la, guía de PD11S. 

5.3 Pruebas de Guiado. 

Las guías rabricadas se colocan sobre la plataJorma de prueba~ figura 5.5~ y se 

alinea la entrada de la guía con la salida de la fibra óptica. El ángulo de entrada de 

la luz no debc de Hcr mayor a 2.8 0 Hi HC dCHca un confinamicnto total. La .. ") Higuicllt.CS 

imágenes muestran [as prueba." de guiado de diversas guía.'3 de PDl\IS. 
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En las siguient.es imágenes se muestran las réplicas en PD1\.fS del molde para 

atenuación. En est.a.s guías se puede observar esparcimiento a lo largo de los 

canales . debido a que poseen una mayor sección transversal y mayor rugosidad 

(sección 5.1.1) que los canaleB del divisor de haz (sección 5.1.2). 

F ig. 5.7 Guías de PD:\IS, réplica del molde de atenuación (const.a de t canales con diferente 

longit.ud). 

roigo 5.8 Pcrfil dc i:w.lida del canal ,\. 

El perfil de salida (figura 5.8) muestra claramente el confinamiento de la lu'¿ en el 

canal ya ql1e este posee una forma rectangular y la forma dd haz proveniente de la 

fibra tiene forma circular, por lo que 8e puede concluir que exist.e guiado y 

confinmniento dc luz en las g11ía8 de onda fabricadas con el lnótodo prOpl1Cf:ltO. Por 

la,,, observa.ciones rmteriores se dellluestra que un cambio de o.omn<J'(", del Índice de 

En las siguient.es imágenes se muestran las réplicas en PD1\.fS del molde para 

atenuación. En est.a.s guías se puede observar esparcimiento a lo largo de los 

canales . debido a que poseen una mayor sección transversal y mayor rugosidad 

(sección 5.1.1) que los canales del divisor de haz (sección 5.1.2). 

F ig. 5.7 Guías de PD:\IS, réplica del molde de atenuación (const.a de t canales con diferen te 

longit.ud). 

roigo 5.8 Pcrfil dc i:w.lida del canal ,\. 

El perfil de salida (figura 5.8) muestra claramente el confinamiento de la. lu'¿ en el 

canal ya q1.1e este posee una forma rectangular y la forma del haz proveniente de la 

fibra tiene forma circula.r, por lo que 8e puede concluir que exist.e guiado y 

confinmniento dc luz en las g1.1ía8 de onda fabricadas con el lnótodo prOp1.1Cf:ltO. Por 

la,,, observa.cioncs rmtcriores se dellluestra que un cambio de o.omn<J'(", del Índice de 
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La ~.tel1l.1~Gió" reotllt.;> el", ü.T4e1R/Gl1l. pRr~ l~~ "ui(~, ¡,ipo eoealó" y el", ~.ü~elR/Gl1l. 

pmil h cipo e,nl",bida, F.EI" p\1(',k ddx"",' !). h ,likn"",i" de (,·mr.rél"t" ,]e, los 

íud;"cs dc rdral:C;Óll ,va 'l"C la l.;j.lo "o""l'-.·!ll l.m,.cU!,':' lll(:,iul' CUUliWlIU;<.'ul () jX.ll' OU 

umyor COlllHl%O 1.HIN lrN Cl<.HlS del (v'.alóll Nclm rojeadas l)<:>r air,), el nml dcuc Ull 

í1[(li",' ,k rdl",:"i"", de ·_·1 lo que "" 11n cnm"",¡,(, '''L el índic(' d" ~ .. 1Orx q11e 

cOllljJ<"wlo al o,o:r;, r.le uHiLnlOil' C1l1.H' el PLn.¡S ~rJ:l " PD/-.'-¡S 5:1 ccpl'Cscm" uu 

c(J"mbio doc órdeuc,,; de umgniwd, si se cú1Ulx1mu (,;tos rNulbdos obll)Jlidoo Wll b 

lil,e",11I1''' mili7~1tld" d rnihlll() me't,xl" (1'1<' e~ de' n.2·1n,l1J,/crn[1~: para 111'" il;lIíil de 

PD.\lS "ou el Ul;"h, lll(:Ll:lado r.-()u al:"üc ,k "ili,,'!lljmra mLlIl,'uL",' el r.-()llLra.'!" (.'u 

d índice el,) l'dn,c-dóll. 1::,1[\ di[crcudl' dd índice de r')[Hlcd',n de b li\.Cmlll[¡,l COll 

h, medi,,;ol"" "bt('n;dél" ¡,illnlli('n "" ,leh.' " b ru_~'('-"i,h,l ,lel tl!olck 1"""" lepl;ca ~m 

q11e (,"11"" ""l'i¡k'-; l~'l'(lid,," J~)r '''pal'cimil'lItn com() l»1(X¡" Ilot;),r;c "" la 11)',m'il ').T, 

) 4.1 Pérdida en llll "-010 canal conado. 

Tk ,'ste mrOt,xlcl de nl(xliá'Jll. qw' '" el rniis 1I,,,,I,,, sc "b¡,;cnc el ",,1m ,!r- la 

"!,('l1Hil-dóll ('U lllm S()la gllÍa bhri(',,,,lfl,, s" ",,:') d "i]Jlill (' dd moldc ,k n¡.('ullnáóu 

jJum 1.ll'O<lu"ir la guía 1""'" m .. ,J;L El VlJor ubl.l'lÜelu l'b el mú" '-'ullIlaL.ll' J''' tjUl' al 

no 1tl,~lif;cal' bs mn,li(';()ne, ini('ialc" "" "b¡,;,:n" 111'" lll(',l;,b pmpiél ,k h )l,11h, 

""11(j'''' umlll.elH~ lns ,>,wlidoJl(>, iuicinJ.ro, iunJJcl'ivlil-., H't"U¡,il- ""mjJli,';",lo ,,1 

UWll"-'IÜO ele ,-,urlar ll, guía. l'ur dlu. se ""b:ó ,~u llIll'-1l l'U 1" pl"lal<xllla ell) j'rLlelm 

V "" ~iiaclió 11n~ ~~pa dI' PTlMS nWlCl~cl() wn lim"rlm" d~ hi~l'r'. ~n la p"n;~ 

üuáim dd dÜjJ (JigllTa S,,)), 'J'''' !,'J.lJ.lhi('ll '" 1"'''Ú ,'011 "i11l.a d"bir: ,'a.m " in 

jJll,ta[ul'um C'JU l'l ;111'''1, CUIllO e, Ull llHAuüu dc"lnLcüvo, ya '-llll) ",.' corta la gllÍa. 

S~ cl",,;dió ,nloc"r t,,,,,,l,i?n ~n ln. pnnt.,. lIn~ :".01,,. cl~ l""R""'~l1t() p,.r~ "<'1';ur~r ~l 

UliJJlInwI la, c011d;"ioun ;11id"](-,,, Pa.m l'e"li/1ll d "OI!.(' "', uLili~(; l111 I,i".mi v 

ul",-,hul jmn, lubri"""ióll. S'--' pn,,,uró maulcucr la uU'lIla di~¡'HlC.il, culre' b ~,'¡iel" 

riel ~h;p y ~1 fr,((¡di""o, wn lo quP ... mmll,i~np ¡" m;~m" "tpn11~G;i,l1 prnv,...-.~(b l)<',r 

d "ire ,,1 lII("li,. be j>ol<'ll,'i" ,k ",cli,b. 

r-----;::¡- Guia PDMS 

1 •••••••• 01_ PDMS cOfIlimadura 
demm-o 

La ~.t el11.1~Giól1 reotllt.:) el", ü_I*:IR/Gl11. p~r~ I~~ "ui(~, ¡,ipo eoealó" y rl", ~_ü~elR/Gl11. 

pma h cipo c,n1"",]-,id", F.hlo p\1,~k ddx"",' " la ,likn"",ia de (,·mr.rél"t" ,]e, los 

íudi,x,,; de rdral:cióll ,<'a 'l"e la l.ij.lo """"l'-.·!ll Im.,,;c ul,':' lll(:,iur CUUliWlIUi<.'ul o j X.ll' Hl 

umyor COlllH\%O l-"IN lrN C- l'.H\~ del (v'.alóll Nclm [(Kkada~ IJ<X air,), el nml dcuc UIl 

i",li,,·' ,k retr",:,:i"", de ·_·1 lo qlle "" "" enm",",w '>l l el in,li,",' de ~ .. 1Orx q11C 

eolllj"" wlo al o,o:r;, r.le uHil.ra"k '-'ll1.H' el Pln.¡S ~rJ:l " PD/-."¡S 5:1 C'-'pl'CSCIJI,,, uu 

c(J,tllbio doc órdeuc'S de umgniwd, si se C-Ú1U]XW1U (,;tos rNulbdos obll)Jlidoo C<:>ll b 

li',c",I111''' mili7~1tld" d rnihlllCl mc't,xl" (1'1<' C~ de' n,2 ·1n,nJ,/crn[1 ~: para 111'" il;l1b de 

PD.\1'i "ou el Ul;"h, lll(:Ll:lado r.-()u al:"üe ,k "ili,,'!lljmra mLlIl,'ul.m· el r.-()lll.ra,'lc (.'u 

d índice el,) l'dn,cdóll_ E;¡.t" di[crcudl' dd índice de r,)[mcd',n de b UtcmlllUl COll 

h, ",cdi"iO]l'''' ()bt('tlidél" ""ml,i(,tl "" (!eh.' " b ru_~'('-"i,h,l ,Id tl\olck p,,"" Teplica ,-él. 
q11e (,"11"" n' 1';¡k'-; \~'l'(lid", J ~)r '''pill-cimil'lItn COHlO l»1(xk Tlotm'Sc ' Ol la 11)',m'a ,).T, 

) 4_1 Pórdida en llll "-0]0 calla] conado_ 

Tk ,'ste mrOt(xlc) de nl(xliá'm , 'In.' ' " el 1lliis ",,,,l() , s(' ()b',iene d ",,1m ,le- la 

"1," l1Hil-";Ó11 ('U m m "ola gllÍa bhri(',,,I> .. s" ll';':') d "'JJlill (' dd molde d" n¡.('UHn<"Íóu 

¡Jun< l-llulu"ir la guía 1""'" m .. ,JiL E] ",J or ubl.t',üelu .. " d m ú" ,-,ullIlaL.lc J''' tllLl' a] 

no m,~lifiml' las mn(li('\()ne, ini"i"I,,,, "" ()b',Íl:nc 111'" 1ll,xli,b pmpill ,k h )l,11h, 

""11(1'''' mmll."lH~ In" <;()wli,,;oJl("; iuir:inJ.ro, iunJJel'iv lil-" H''' 'U¡,il- n>mpli",,,lo ,,] 

UWllll.'IÜO de ,-,urlar 1<, gUÍ"_ I'ur dlu, "'" n>b:ó ,~u 11Ill'-1ll'll ]" pil<-\.,,[unua ell_' pHlelm 

V "" ~iiad ió ll n~ ~~pa rl" PTlMS m~lCl~ c1() Wtl lim"rlm" d ~ hi~l'r'. ~n la p"n;~ 

i11láim dd dül' (Ü¡.o;llTa S,,)), 'j'''' I"uuhi('ll '" 1"'<';Ú ('011 "i11l.a d"bir: ,'¡u-" " b 

¡J1<,ta[ul'um C'JU l'l i111'''l, CUIllO e, LLll llHAuüu ÜC'>i lHLC.l.i ,'o, ya l/ll!.' "_' corta la gllÍa, 

S~ (\""ielió ,(¡Ioe"r t,,,,,,I,i?n ~n In. p\1nt.,. l1n~ ilot,a d ~ r"'R""' ~l1 t () par~ fl.<'1';nr~r ~I 

UUJJlInwI la, r:011di,,ioun inici"], >,, Pa.m l'e"li/1ll d ,'OI!. " -;r' " I.ili~(; l111 I,i".mi v 

u]",-,hul jml-a ]ulJri"m,ióll_ S'--' I-'HX'UrÓ maulcucr la uuslIla di~¡'HlC.il, culrt' la. ~,'¡id" 

rl~1 ~h\p Y ~1 fr,((¡di""o, wn lo q\l~ ... mm1t,i~n ~ ]" ", \ ~m" "t ~tl11~Gii,n prnv,..,-.-~(b I)<-,r 

d "ire ,,1 lJ,,~I;r be pO"'Tl,'i" ,k ",cl;,b. 

r-------;::¡.- Guia PDMS 

1 ................ __ PDMS cOfIlimadura 

dehi=o 
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14 

0.8 10 

• 

1.2 16 

Longitud del chip (cm) 

18 

[!] PQrdid as 
-- y=1.27X+0.46 

• 

2.0 

Grafi(,il 5.;~ At('ll1H\,cü'm por ajuste lincalllj('~tod() 2, gnía de olida tipo em bebida, (~()dici('nk d(' 

correlación r~=ll.í3iS. 

La grafica. 5.:3 C~ la. atenuación en una g11ía tipo embebida que f:le cortó con el 

m(,wdo prcvianwlltc lllcllCionH(lo. La gTafica 5.4 es la atcllllHción en UIla. gníH tipo 

escalón. Por las característ.icas ele esLe método ele medición no se obw vo esladistica. 

~'a que cualquier rcalincación modificaría las condiciones iniciales. 

t 1.5 

t 1.0 

10.5 

¡¡¡ 10.0 
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• 9 .5 
ro 
~ • 
'E 9 .0 • "-

8.5 • 
8.0 

7.5 
0 4 0.6 0.8 10 1.2 16 18 2.0 2.2 

Longitud del chip (cm) 

GraJic" 5.3 Aten uación por ajlls1.e linealmélodo 2, guía de onda tipo escalón, coeHcienle de 

eorrc]aeiólIr" -0.98. 
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La 

[!] Perd id as 
-- y= 1.27X+0.46 

• 

2.0 

Grafi(,il 5.;~ At('ll1IH.cü'm por ajuste lincalllj('~t()d() 2, gnía de olida tipo em bebida . (~()dici('nk d(' 

correlación r ~ =ll.í3iS, 

La grafica. 5.:3 Cí:i la. atenuación en una g11ía tipo embebida que f:le cortó con el 

m(,wdo prcvianwlltc mencionado. La gTafica 5.4 es la atcllllHción en UIla. gnía t ipo 

escalón. Por las característ.icas ele esLe método ele medición no se obw vo esladistica. 

~'a que cualquier rcalincación modificaría las condiciones iniciales. 

t 1.5 

t 1.0 

10.5 

¡¡¡ 10.0 

~ 
• 9 .5 
ro 
~ 

'E 9 .0 • "-

8.5 • 
8.0 

7.5 
OA 0.6 oa 

• 

1.0 1.2 1.6 

Longitud del chip (cm) 

La 

[!] Pérdidas 
-- y=2.36X+6.48 

+ 

2.0 2.2 

GraJic" 5.3 Atenuación por ajll¡,;1.e linealmélodo 2, guía de onda tipo escalón, coeHcienle de 

eorrc]aeiólI r" -0.98. 
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Diseño Transferencia 

Guías de onda 

Al 

rig. G.l Rf:\,:,ult!,.dof:' de 1::,.':1 etapa.,:, principale':i de fa.bricaciÓn de un chip óptico. 

Otra ventaja dclluétodo propuc..":;/,o es que según su etapa de fabricación se 

obtienen dos tipos de guía • .;; de onda lllostrada .. 'l en la figura 6.2. 

:rig. 6.2 Tipos de guÍaM (h~ onda ±úbrkadaf-:, a) guía tipo escalón, b) guía tipo embebida. 

Se caracteriza.ron los IlloIdes producidos con ablación láser por IllCclio ele 

perfilometrfa obteniendo sus dhnensiones de longitud, aTlcho~ profundidad y' 

rugosidad, ili":lociándolcs una desviación estándar, por ello tanlbién se conclu:yc que 

el equipo de ablación lcí.'lcr reprodujo la", medidas establecidas en el diseño. 

Diseño Tra nsferencia 

Guías de onda 

Fig. G.l Re8ulti'\,dof:' de 1::,.':1 etapa." principale':i de fa.bricaciÓn de un chip óptico. 

Otra ventaja dclluétodo propuc..":;/,o es que según su etapa de fabricación se 

obtienen dos tipos de guía • .;; de onda mostrada .. 'l en la figura 6.2. 

:rig. 6.2 Tipos de guÍaM (h~ onda ±úbrkadaf-:, a) guía tipo escalón, b) guía tipo embebida. 

Se caracteriza.ron los IlloIdes producidos con ablación láser por IllCclio ele 

perfilometrfa obteniendo sus dhnensiones de longitud, aTlcho~ profundidad y' 

rugosidad, a.'lociándolcs una desviación estándar, por ello tanlbién se conclu:yc que 

el equipo de ablación láEicr reprodujo la", medidas establecidas en el diseño. 
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SllUbM' 

_.-
I 

~ ...... _J. . .. 

• 

o 

A Y B interferometros tipo Mach.Zehnder 
e Interfeómetro de Young 
O Interferómetro de Hartman 
E Interferometría por guía bimodal. 

F igura 6.:3 Int.erferómetros para biosensado, ada.pt.ada de [9]. 

Como trabajo a futuro se planea fabricar algunos interferómetros (tipo Speckle) 

corno los de la figura 6.:~ cuyos llS0S van desde el bios8nsado hasta aplieadones en 

la ópLica cuántica. 

Como conclusión general, se puede enunciar quc los objetivos de esta tesis se 

clunplieron al proponer un rlletodo de fabricación para gllÍa...S de onda, de 1&.:; cuales 

destaca la tipo c111bcbicla ya que no se encontraba reportada en la literatura. 

Aclerllás el rnéLodo propu8sLO es sencillo .y de bajo costo, tiene una aplicación 

directa en la producción de clcrncntoH ópticos (divisor de ha7" lnultiplcxor, etc) en 

sistcrnas tipo Lab on a Chip. 

---
A • 

o 

" . .... 
" . .... 

. •••... • ' ¡, ... • " • 

... :~ 

A Y B interferometros tipo Mach.Zehnder 
e Interfeómetro de Young 
O Interferómetro de Hartman 
E Interferometrfa por guía bimodal. 

Figura 6.3 Int.erferómetros para biosensado, ada.pt.ada de [9]. 

Como trabajo a futuro se planea fabricar algunos interferómetros (tipo Speckle) 

corno los de la figura 6.:~ cuyos llS0S van desde el bios8nsado hasta aplieadones en 

la ópLica cuántica. 

Como conclusión general, se puede enunciar quc los objetivos de esta tesis se 

clunplieron al proponer un rlletodo de fabricación para gllÍa...S de onda, de 1&.:; cuales 

destaca la tipo c111bcbicla ya que no se encontraba reportada en la literatura. 

Aclerllás el rnéLodo propu8sLO es sencillo .y de bajo costo, tiene una aplicación 

directa en la producción de clcrncntoH ópticos (divisor de h1:17" IIlultiplcxor, etc) en 

sistcrnas tipo Lab on 1:1 Chip. 
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Coeficientes de Amplitud 

UsaJ)(lo ley óe Snell para ,ak;ular los coeficientes <le renexión y Ir¡¡nsmk;ión paralelos y ortogOllales. I<Is uni(lades estan en radianes 

tU - R.aru;¡e¡D, 90, , l ) * (Pl/ 180): 

t.b1 . (Rano<'>(D, 90, .111; 

t[ ti_l :. ArcSln[«( nc/nr ) . Sln ! t.! ] )] l . panA : 

et. Nap[ E , ElI ): 

etq . (IBO/ Pi ) . et: 

r .. , . ( e_ , T_ l : . (nI' . Ce . [ e ) _ nc . Cos (rll f (n I' . Cos l e ) • nc . Ces (r)) l. p¡o.r""-: 

to .... ( e l _ , rl_ : . (2 . nC . ca .. ( e l)) I ( ne . CeS ( Cl] • nI' . Ces (rlJ) l. paraA ; 

r .... 1<>2_ , r2_1 : . (nr . Cos[ r2 ) _ no . Cos[ c2]lj Inc . Cos( c2]. nr . Cos[r2 ) l . paraA ; 

t .... ( e3 _' rJ _1 ,. (2 . nc . Cos [ e3 ]) I ( no . Cos [ r3 ) • nI" Cosl e3 ]) l . parAA : 

Aa ....... . ( HapThr .... d[r .... , ¡ el, &tlll: 

MqrT . AI:>.¡ Allr .... l': 

AIIt..... ( HapThr ..... dl t.. .. , ¡ el, Eltl]): 

NqtT . Ab.¡ Allt....., I': 

AJo ... ,.. ... {MapTh ..... d(r,.. ... {EH, etJlI: 

MqrP • Ab. [ Allr ... ~I:: 

Aat,.. ••• { MapTh .... "dl t ..... ¡ElI, etll}: 

MqrT • Ah. [ Hot ..... ]': 

Coe~Jwpr~'" [ n_ [ : . MapThre!ld [{ 111 . 112 } ' . { P[ [ n ll , /_ t hi . P [ [n ll , /_ MqrT } I ; 

CAmpr •• ", _ 1'1!ltten [ Map [Coe:!Ampr •• ", . R4nqe [ l.enqth [ei 111. 1 1; 

CAmpt..", - I'l!ltten [ Map [Coe:!Aotpt."", . R.!lnqe [ Lenqth [ei 111. 1 1 ; 

CAmpr ..... . I'l !ltten [ Map [Coe:!Aotpr ,.. .. . R.!lnqe [ Lenqth [e l ll]. 1 ]; 

Coeuwpt .... [n3 _1 : _ MapThre!ld [{ P1 . 112 } '. { n [ [n3 11 , /_ thi. P [ [ n3 11 , / _ MqrT } I ; 

CAmpt ..... . 1'l1ltten [ Map [Coe:!Aotpt,.. .. . R.!lnqe [Lenqth [e i 11] . 1 ] ; 

ListPlot [ {Coe:!Aotpr •• ", . CA.¡>r ,.. .. I. J o ined -+ True. PlotR4nqe -+ All. I'ramel.llbel -+ {{" [ r [ z" l. 
{"ánqulo <qr!ld, ". "Coencientes de a.plitlld R" }}. I'rame -+ True . l.llbelSty le -+ Directive [l.llrqe l. 

Plo tt.eqends -+ { "R~ ". "RII "}' I ..... qeS i ze -+ 600 ] 

N 

" 

Coeficientes de amplitud R 
1.0~~~~~~~~~--'-~~~~~= 

0.8 
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0.4 

0.2 

0.0 
O 20 40 60 80 

ángulo <grad> 

Coeficientes de Amplitud 

USém\lo ley ele Sneh p,¡IlCI ,aK:ular los coeficientes (le renexi6n y transmiclón p,¡¡raJeIoS y ortogOllaJes. I<Is unk1ades estan en radianes 

(tI • Ranq"(O, 90 •. 1 1 . (PI/ I BO) : 

tht. (RanQe(D, 90 , . 1 )): 

~ ( U_l :. Arc S ln[( ,nc I nr) • Sln ( u J) 1 l . panA , 

etq . ( I BO / P I) . 6t: 

r .... rc_, r _ l : . (nr . Co.,! e ) _nc , Co .. lr)) ! ( .. r . Cesl e ) _nc . Cos! r ]) /. ""rilA: 

t..... ( el_, .<"1_' : . (2 . Ole . C"" (el) I (na . Cn" I"!] • nr . Ces (rl ) l. "" ... <lA: 

Aa ....... . {Hap Th .... "dlr ..... (el. Stl]); 

NqrT • Abs lAIor .... ,'; 

Aa~. {HapTh r "".dl t.. ••• {el , &t ll l; 

Mqt.T • Abs [AII,,--,'; 

Aa ......... {HapTh .... . dlr ..... {el, etlll: 

MqrP • Abs [Allr ... ~I %; 

Aat ..... { MapTh .... . dlt ..... (81, &t.llJ; 

MqrT • Ah .. [Allt ..... ]': 

CoerJwpro.~ ["_1 : _ HapThre!ld [{ :n , lI2 } ' . { JlI [.nI] , ro thi . PI [ n ll , /. MqrT} 1 : 

CAoIpr.rto • !"llltten [ Hap [Coe:!Alllpr orto • Ranq" [ Lenqth [ 6 i JI l. 1 ]: 

Coe~Ampt.rt. [nl_1 : . Map Thre!ld [{ #1 , In } ' . { P I [ nI II ' /0 thl. PI [nII] ' 10 MqtT} I : 

CAmpt.rto - 1'l1o.tten [ Map [CoerAmpt.rto, Ranq" [ l.enqth [ei [[ [, 1 [: 

CAmpr ..... _ I'latten [ Map [CoerAolpr ,.. ... Ranq" [ l.enqth ['U [[ [, 1 [ : 

Coeuwpt,.. .. [n3 _[ : _ MapThre a d [{ 111 , P2 } " { 11 [ [ 1>.3 ]] , /. t hi, 11] [n3]] , /. Mqr T}] : 

CAmpt ..... _ I'latten [ Map [eoerAolpt,..~, Ran'1" [ l.enqth [e i]] [, 1 [ : 

LlstPlot [ {eoerAotpro.<o, CA.pr ,.. .. } , Join"d .. Tru". PlotRan'1" " All , I'r.....,l.abel .. {{" [ r [ ' "}, 

{ "ilnqol0 <<JTad> " , "eoencientes de """,11 tnd R" }}, I'r ..... .. True , l.abelS t y l e .. Di rectiv<I [ Larqe ] , 

Pl o tt.eq"nds .. {"R. ", "RII "}' llOa'1"Size .. 600 ] 
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Número de modos en el molde de caracterización. 

l ong itud y profundidad de k>s cenales. 

),0 • . 6382 . 1. 4 113 

0 . 9 00692 

d i ..... _ { 86.23 , ~9.72 } 

d i mB · { 89.67 , 37.81 } 

d i ooC _ { 90 , 39.68 } 

di>ID · {101. 08 , 3 ~ . 93 } 

( 8 6 . 23 , 5 9 . 12 ) 

( 8 9 . 6 7 ,37 . 81 ) 

( 9 0 ,39 . 6 8 ) 

( 101.08 ,35 . 9 3 ) 

NM [{ l ' '"_}] : . (,./( (AO ) ~~ )) (1. 4 ) (HAl ); 

NMca nalA _ NM Idi ..... 1 

1111 . 

NMcanalB · NM [dl.Jl ] 

7 3 1 . '1 55 

NMcanalC · NM [dilOC ] 

770 . '1 5 7 

NMmo.nalD • NM [dl>ID ] 

78 3 . 531 

Número de modos en el molde de caracterización. 

longitud y profundidad de k>s conales. 

AO _ .6382 . 1. 4113 

0 . 900692 

dlllOA. _ { 86.23 , ~9.12 } 

diOlll _ { 89.67 , 37.8l } 

dlooC _ { 90 , 39.68 } 

di.Jl _ { lO1.08 , 3 ~ .93 } 

( 8 6 . 23,59 . n ) 

{ B9 . 6 7, 3 7 . 81 } 

( 9 0, 39 . 6 8 } 

{ lO1.08 ,35 . 9 3 } 

NN[{ l , a_}] : _ {" /{P.O) ~ ~ )) { l . a ) {HAl): 

NNcllnlllA _ NN Idi """ 1 

1111 . 

NNcllnalB _ NN [dI Olll ] 

7 3 1 . '1 55 

NMcllnalC _ NM ]diooC] 

770 . 4 5 7 

NMca nalD _ NM ]dllllD] 

78 3 . 531 
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