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Abstract 

La irradiación con láser de pulsos de femtosegundos se ha instaurado como una 

de las técnicas más eficaces y versátiles para la escritura directa en materiales ópticos 

transparentes. La posibilidad de producir modificaciones locales controladas del índice 

de refracción del sustrato, unido a la flexibilidad que ofrece este método respecto a la 

elección del material a procesar (vidrios amorfos, monocristales, cerámicas 

policristalinas, etc.), hace que la técnica de microprocesado con láser haya adquirido 

una gran relevancia en numerosos campos de investigación, como por ejemplo, la 

fotónica integrada donde, gracias a esta técnica, es posible desarrollar dispositivos 

fotónicos integrados con diseños complejos tridimensionales. 

El trabajo de investigación de esta tesis se ha centrado en desarrollar una 

estrategia de fabricación de dispositivos fotónicos tridimensionales complejos que sea 

aplicable a cualquier material dieléctrico transparente cristalino, algo hasta ahora 

inexistente. Para ello, hemos escogido, por su versatilidad, un tipo de guía de onda 

denominado depressed-cladding, con sección circular para un mejor comportamiento 

modal, y sobre este elemento base se han desarrollado diferentes prototipos, se han 

fabricado en el laboratorio y se han caracterizado ópticamente. Los prototipos 

estudiados son piezas clave para la construcción de cualquier circuito fotónico 

complejo, como son las guías rectas, los divisores o los combinadores, tanto en el plano 

como en tres dimensiones (con cambios de profundidad en la muestra). Adicionalmente, 

se han desarrollado otros elementos fotónicos basados en esta estrategia como son las 

guías de onda con estrechamiento (tapering), de gran interés para el control modal de 

los dispositivos, o las matrices de guías de onda con acoplamiento evanescente. 

La prueba de concepto de todos estos elementos se ha realizado en varios 

dieléctricos cristalinos que son paradigmáticos por sus propiedades ópticas, como son el 

Nd:YAG (material con excepcional rendimiento como medio activo para láseres) o el 

LiNbO3 (material con fuerte comportamiento no lineal y electro-óptico), pero podrían 

implementarse en cualquier otro sin más que encontrar los parámetros óptimos de 

irradiación láser para su fabricación. 

Los buenos resultados obtenidos afianzan la técnica de microprocesado con láser 

de femtosegundos como la herramienta más versátil para la inscripción de dispositivos 
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fotónicos tridimensionales en prácticamente cualquier material transparente, incluidos 

los medios cristalinos, para los cuales es especialmente difícil. 
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1.1. Fotónica integrada 

En 1960 Theodore Maiman desarrolla el primer láser [1], esto supone un punto 

de inflexión en el estudio de la óptica, estableciendo las bases de lo que hoy conocemos 

como fotónica. El descubrimiento de este dispositivo supone un aumento importante en 

cuanto a la cantidad de energía electromagnética emitida por unidad de superficie, 

consiguiendo fluencias sin precedentes. Este tipo de haces puede provocar daños en 

materiales, causados de forma involuntaria, lo que motiva a realizar nuevos desarrollos 

para poder controlar esa energía. 

Poco a poco comienzan a prosperar diferentes sistemas de láseres pulsados como 

el Q-switching [2] o el Mode-Locking [3] permitiendo concentrar una gran cantidad de 

energía en un lapso de tiempo relativamente corto consiguiendo unas potencias pico 

muy altas. Esto se vio potenciado con el desarrollo de amplificadores basados en la 

técnica Chirped Pulse Amplification, también conocida como CPA, llegando a 

conseguir potencias pico de gigavatios y pulsos con una duración temporal del orden de 

picosegundos (Figura 1) [4]. 

 

Figura 1 Evolución a lo largo del tiempo de la intensidad obtenida enfocando un láser. 

Nótese los notables aumentos de intensidad ante el desarrollo de nuevos sistemas como 

Q-switching, mode-loking o CPA.  

Mejoras en la estabilidad de los sistemas y en la escalabilidad de la potencia 

permitieron alcanzar intensidades de más de 1013 W/cm2. Con estos valores de energía y 

con pulsos cuya duración era del orden de femtosegundos se podía realizar 
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modificaciones en materiales transparentes sin daños colaterales como ocurría al utilizar 

pulsos más largos (picosegundos) [5, 6, 7]. 

Durante las dos últimas décadas del siglo XX se realizan estudios pioneros con 

láseres de femtosegundo donde se llevan a cabo modificaciones superficiales como 

ablación y grabado en diferentes materiales [8, 9, 10]. En 1996 se ejecuta la primera 

guía de onda fabricada mediante procesado con láser de femtosegundo en el interior de 

un vidrio de sílice [11]. Este hecho se logró enfocando un haz de pulsos ultracortos en el 

interior del vidrio dieléctrico transparente y desplazando la muestra respecto al foco, 

produciendo una modificación de la estructura interna en torno al punto focal del láser y 

originando un aumento en el índice de refracción de la zona afectada consiguiendo así 

que la luz se pudiera acoplar y propagar a su través (Figura 2). Esto fue una de las 

primeras demostraciones del potencial de los láseres de femtosegundo tanto para el 

microprocesado 3D de materiales transparentes como para la fabricación de dispositivos 

fotónicos. 

 

 

 

Figura 2. Representación esquemática del procesado de una guía de onda mediante 

inscripción directa con láser de femtosegundo. El haz se enfoca mediante un objetivo de 

microscopio en el interior del material; al trasladar la muestra con respecto al foco se 

pueden realizar diferentes estructuras. 

Después de estos estudios se siguen realizando avances y aparecen nuevos 

desarrollos donde se acentúa el papel que juegan los dispositivos electrónicos en 
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elementos ópticos, naciendo así una nueva disciplina como es la fotónica. Si 

consideramos a la electrónica como la ciencia que comprende la física, la tecnología y 

las aplicaciones que tratan con el flujo y el control de electrones, análogamente, 

podemos asumir que la fotónica es la disciplina que estudia el control de los fotones 

[12]. 

De esta conexión entre diferentes ramas de estudio han surgido otras 

especialidades entre las que destacan: opto-electrónica, que trabaja con dispositivos 

eminentemente electrónicos aunque cuenten con una parte óptica (diodos emisores de 

luz –LED-, fotodiodos, etc.); electro-óptica, donde la interacción eléctrica juega un 

papel relevante en dispositivos ópticos que se encargan del control del flujo de luz 

(moduladores electro-ópticos); acusto-óptica, en la cual los dispositivos ópticos son 

controlados por ondas acústicas (moduladores acusto-ópticos –AOM-) y óptica no 

lineal, que estudia los diferentes procesos no lineales en medios ópticos (generación de 

armónicos de diferentes órdenes, efecto Kerr, etc.). 

Otra disciplina que está experimentando un gran desarrollo en las últimas 

décadas es la óptica integrada o fotónica integrada. Esta nace de la combinación de la 

óptica guiada, gracias al uso de guías de onda, con algunas de las ramas mencionadas 

anteriormente. La primera vez que se utilizó el término de “óptica integrada” fue en 

1969 donde S. E. Miller destaca la similitud entre los circuitos ópticos y los circuitos 

electrónicos integrados [13]. De hecho, uno de los principales objetivos de esta 

especialidad es la realización de circuitos integrados ópticos, es decir, dispositivos 

integrados similares a los circuitos electrónicos cuya “partícula mensajera” sean los 

fotones en lugar de los electrones. 

Una de las características que resulta esencial para la realización de estos 

circuitos integrados es la posibilidad de combinar y conectar varios componentes, tanto 

activos (amplificadores, moduladores...) como pasivos (divisores, interferómetros 

Mach-Zehnder...), formando sistemas ópticos complejos [14, 15, 16, 17]. En este 

sentido, la piedra angular de esta técnica es la guía de onda, siendo el elemento 

fundamental tanto para la fabricación como para el correcto funcionamiento de 

dispositivos fotónicos integrados, debido a que este componente no solo realiza 

funciones de guiado del haz sino también de acoplamiento, división, conmutación, 

multiplexación y demultiplexación. 
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Esta capacidad de poder combinar diferentes elementos, unida a la posibilidad 

de crear diseños en tres dimensiones (3D), otorga a esta tecnología una versatilidad 

sumamente interesante para multitud de áreas de estudio. De este modo podemos 

encontrar dispositivos fotónicos integrados en diferentes campos de aplicación como: 

telecomunicaciones, astronomía, biología, química, medicina, etc. 

El mundo de las comunicaciones ha experimentado una gran evolución en las 

últimas décadas y actualmente nos encontramos en una sociedad cada vez más 

globalizada donde internet es una herramienta trascendental, tanto a nivel social como a 

nivel económico. Además, la demanda y el uso de este sistema es cada vez mayor 

aumentando significativamente cada año la cuantía de información transmitida. Sin 

embargo, existe un límite físico respecto a la cantidad de datos que pueden ser enviados 

a través de las fibras ópticas monomodo [18]. Para solventar este inconveniente se han 

desarrollado nuevas técnicas como la multiplexación y la demultiplexación, donde se 

transmiten varias señales de forma simultánea que se diferencian por su fase, su 

polarización, su longitud de onda… [19, 20]. Esta solución se basa en el uso de circuitos 

ópticos tridimensionales y es posible gracias al uso de dispositivos fotónicos integrados. 

En el campo relativo a la astronomía, los sistemas ópticos utilizados 

generalmente han ido presentando un tamaño cada vez mayor con la finalidad de 

obtener más información sobre los elementos objeto de estudio. Estas grandes 

instalaciones se encuentran ubicadas sobre la superficie terrestre lo que conlleva 

inevitablemente a que la luz captada por dichos sistemas presente distorsiones 

provocadas por la atmósfera que nos rodea. Pasa paliar este problema se están utilizando 

dispositivos de Óptica Adaptativa complementada por dispositivos fotónicos integrados 

como el denominado “linterna fotónica” (del inglés photonic lantern), que permite 

transformar la señal proveniente de un telescopio, y transportada por una fibra 

multimodo, en diferentes guías monomodo pudiendo usar cada una de estas salidas para 

una función concreta [21, 22]. 

En ramas de estudio como biología, química o medicina, la técnica de 

microprocesado de dispositivos tridimensionales mediante láser de femtosegundo suele 

emplearse para la fabricación de biochips o dispositivos con funciones en microfluídica. 

En la formación de microcanales destaca la técnica FLICE (del inglés, Femtosecond 

Laser Irradiation followed by Chemical Etching), es decir, irradiación de la muestra con 
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láser de femtosegundo seguido de un grabado químico [23]. Como su propio nombre 

indica, este procedimiento está compuesto principalmente por dos etapas: en primer 

lugar, se modifican las propiedades de la zona afectada mediante pulsos láser ultracortos 

(fs) y posteriormente se realiza el grabado mediante alguna solución (por ejemplo, ácido 

fluorhídrico) que afecta en mayor medida a la zona alterada previamente que al resto del 

material. Durante las últimas décadas, se han diseñado y fabricado una gran cantidad de 

sistemas microfluídicos integrados obteniendo dispositivos con funciones como: 

detección rápida de poblaciones de algas y observación de microorganismos en 

nanoacuarios [24], análisis médicos y bioquímicos [25], síntesis y producción química 

[26]… 

Estos son solo algunos ejemplos concretos dentro de cada ámbito de estudio, 

pero el desarrollo de dispositivos fotónicos integrados también es importante en otros 

campos, aportando cualidades extra en determinados sistemas o incluso siendo 

necesarios para habilitar ciertas técnicas que sin estos pequeños elementos no serían 

posibles. Algunas de las aplicaciones destacadas son: moduladores electro-ópticos [27], 

conversores de frecuencia [28], dispositivos fotónicos cuánticos [29], redes de Bragg 

[30], almacenamiento de datos [31], sensores [32], etc.  

Como vemos, los dispositivos fotónicos integrados son una herramienta muy 

versátil con la que se han realizado multitud de estudios y avances. Una de las razones 

de esta polivalencia es el método de fabricación utilizado: el procesado de materiales 

mediante escritura directa con láser de femtosegundo. Esta técnica permite el diseño de 

estructuras tridimensionales complejas gracias a la posibilidad de trabajar en el interior 

del material. Además, debido al reducido tamaño del foco se consigue una zona 

afectada muy pequeña, teniendo la posibilidad de realizar dispositivos cada vez más 

compactos. Sin embargo, como veremos a continuación, no siempre se ha llevado a 

cabo la fabricación de estos dispositivos mediante procesado láser. 

1.2. Técnicas de fabricación habituales 

Los métodos de fabricación empleados en los sistemas ópticos integrados son 

muy diversos, yendo desde técnicas similares a las aplicadas en el campo de la 

electrónica (litografía) hasta inscripción directa con láser de femtosegundo. A 
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continuación, se realiza una pequeña revisión de las principales técnicas utilizadas para 

la realización de estos dispositivos. 

Intercambio iónico: este método se utiliza principalmente en sustratos de 

vidrio. El proceso consiste en sumergir dicho sustrato en sales fundidas donde existen 

diferentes cationes monovalentes (K+, Ag+, etc.) y tiene lugar un intercambio de estos 

por iones alcalinos de la matriz del sustrato, normalmente Na+. Este proceso se realiza a 

temperaturas comprendidas entre 200 y 500 ºC, dependiendo del tipo de materiales 

empleados. Para definir las zonas del sustrato susceptibles al intercambio de iones se 

realiza una máscara, dejando únicamente expuestas las regiones que queremos 

modificar, obteniendo un aumento en el índice de refracción del vidrio [33]. Existe una 

variante similar al intercambio iónico, conocida como proton exchange, que se aplica 

generalmente en sustratos de niobato de litio (LiNbO3) pero en este caso el intercambio 

se produce entre iones de litio (Li+) e iones de hidrógeno (H+) [34]. 

Difusión metálica: esta técnica es aplicada generalmente para formar guías de 

onda en LiNbO3. Mediante este método se pueden difundir diferentes iones metálicos 

(hierro, cobre, plata, etc.) entre los que destaca el titanio por encima del resto. El 

proceso consta de una serie de complejas etapas [35, 36] donde a medida que la 

temperatura aumenta, los diferentes elementos involucrados van reaccionando y 

modificando su composición; por ejemplo, cuando se alcanza una temperatura de 500 

ºC el titanio se empieza a oxidar formando TiO2; una vez superados los 600 ºC 

comienzan a formarse cristales epitaxiales de LiNb3O8 en la superficie del sustrato; en 

el momento en que la temperatura sobrepasa los 950 ºC se genera una mezcla de óxidos 

que actúa como fuente de difusión del titanio en el material base. El resultado obtenido 

es un aumento en el índice de refracción de la zona afectada, mostrando una relación 

lineal entre el nivel de concentración de titanio y el aumento de la parte extraordinaria 

del índice de refracción; la relación con la componente ordinaria del índice es 

ligeramente no lineal [37]. Este método puede ser utilizado con máscaras 

fotolitográficas para definir las zonas de actuación o depositar directamente material 

para difundirlo sobre el sustrato [38].  

Implantación iónica: esta tecnología utiliza haces de iones, normalmente de 

carga positiva, con la energía suficiente para inferir cambios en las propiedades del 

sustrato. La inserción de iones dentro de la estructura del material base provoca una 
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deformación, a raíz de esto se produce una reducción de la densidad a causa de la 

expansión de la configuración atómica, lo que se traduce en una disminución en el 

índice de refracción [39, 40]. Estos cambios dependen en gran medida de la energía y de 

la dosis empleada en los iones implantados. Además, también están íntimamente 

relacionados con los materiales utilizados, ya que esta técnica puede ser aplicada en 

gran cantidad de ellos [41, 42]. La realización de guías de onda bidimensionales (2D) 

requiere de la utilización de máscaras en la superficie del sustrato, habilitando así la 

implantación selectiva. 

Deposición epitaxial: Esta tecnología está basada en la formación de una o 

varias capas sobre el sustrato conseguidas mediante un procedimiento denominado 

epitaxia (del griego: epi- ‘encima, sobre’ y táxis ‘disposición, ordenación’). Este sistema 

ha sido una de las claves en la producción de dispositivos electrónicos y 

microelectrónicos. Además, han ido de la mano en su evolución y crecimiento durante 

las últimas décadas, lo cual ha estimulado el desarrollo de diferentes técnicas de 

deposición [43].  

 MBE (Molecular Beam Epitaxy): se trata de una de las técnicas más 

avanzadas y complejas. Este método se basa en el crecimiento de láminas 

epitaxiales monocristalinas en condiciones de ultra-alto vacío (~10-9 Pa). 

Las finas capas se van formando paulatinamente sobre la superficie del 

sustrato con las partículas evaporadas que son enviadas desde las celdas 

de efusión (crisoles de pequeño tamaño donde se encuentran los 

materiales que van a ser crecidos epitaxialmente sobre el sustrato). Con 

esta técnica se consigue un control muy preciso del crecimiento capa a 

capa, con una temperatura relativamente baja (entre 300 y 800 ºC, 

dependiendo de los materiales utilizados) [44, 45]. 

 CVD (Chemical Vapor Deposition): en este proceso los materiales 

utilizados para formar capas epitaxiales se encuentran fase de vapor y 

reaccionan químicamente sobre la superficie del sustrato (o cerca de ella) 

obteniendo como resultado un compuesto sólido [46]. Una de las 

características de CVD es su versatilidad, ya que se pueden sintetizar 

tanto compuestos simples como complejos con relativa. La temperatura 

de trabajo varía mucho dependiendo de la técnica y de los materiales 
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utilizados pudiendo trabajar desde bajas temperaturas (por debajo de 600 

ºC) hasta altas temperaturas (de 900 a 1300 ºC). Del mismo modo, 

dependiendo del sistema concreto a utilizar, los niveles de presión 

pueden encontrarse desde presión atmosférica hasta ultra-alto vacío. Un 

caso particular de CVD es MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor 

Deposition); ya que permite crecer capas sobre sustratos de materiales 

como AlGaAs o InGaAs [47, 48]. 

 LPE (Liquid Phase Epitaxy): esta técnica utiliza elementos en fase 

líquida para crecer películas delgadas mediante reacciones químicas, 

esencialmente procesos electroquímicos y de deposición química. El 

crecimiento de las capas se controla principalmente mediante la 

temperatura. Esta tecnología es bastante antigua y presenta unas tasas de 

deposición relativamente altas; sin embargo, es difícil controlar el 

espesor de las películas, exhibiendo una uniformidad y una calidad 

superficial limitadas [49, 50]. 

 Pulverización catódica (Sputtering): esta técnica forma parte de la familia 

de procesos conocidos como glow-discharge. En este caso, el sistema 

está formado principalmente por dos electrodos y un plasma. La 

pulverización catódica se produce mediante átomos vaporizados que son 

extraídos de un determinado material, llamado target, y que se obtienen 

al impactar sobre él iones del plasma mencionado anteriormente. El 

espesor de las películas formadas depende tanto de la masa como de la 

energía de los iones [51, 52]. Además, se puede invertir la polaridad y 

utilizar esta técnica como proceso de grabado o eliminación de material 

(back-sputtering). 

Un caso particular de pulverización catódica es la deposición mediante 

láser pulsado o PLD (pulsed laser deposition), donde se utiliza la 

interacción de los fotones con el material para evaporar los átomos del 

target [53]. La principal ventaja de este método es que, generalmente, es 

más fácil obtener la estequiometría deseada en la capa depositada sobre 

el sustrato. 
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 Inscripción directa con láser de femtosegundo: esta técnica utiliza la energía 

de un láser pulsado, y debidamente focalizado, para producir modificaciones 

micrométricas (o submicrométricas) que pueden realizarse tanto en la superficie como 

en el interior del material. Estas alteraciones provocan cambios en el índice de 

refracción del sustrato, pudiendo tornar en valores positivos o negativos respecto al 

valor del material sin modificar, dependiendo tanto del propio material como de los 

parámetros del haz utilizado. La energía de los fotones es absorbida mediante procesos 

no lineales, como ionización multifotónica o ionización por efecto túnel, induciendo una 

ionización por avalancha posterior [54]. Este proceso tiene lugar en un periodo de 

tiempo extremadamente corto (generalmente femtosegundos o unos pocos 

picosegundos), por lo tanto, otros procesos como la difusión térmica no van a interferir 

porque tienen una escala de tiempo mucho mayor (nanosegundos-microsegundos) [55]. 

Una de las principales ventajas de esta tecnología es su eficiencia para fabricar 

estructuras tridimensionales de forma directa, es decir, no es necesario el uso de 

máscaras protectoras para la realización de dispositivos fotónicos [56]. Además, 

presenta una enorme versatilidad debido a la gran cantidad de materiales compatibles 

con este sistema de escritura (cristales, vidrios amorfos, polímeros orgánicos, etc.) [57, 

58, 59]. 

Como vemos, hay una gran cantidad de técnicas que proceden directamente de la 

fabricación de dispositivos electrónicos. Estas han experimentado un importante 

desarrollo a lo largo de los años y actualmente se encuentran bien establecidos en la 

industria electrónica. Aunque estos sistemas se utilizan también para la fabricación de 

dispositivos fotónicos, existen ciertas consideraciones a tener en cuenta a la hora de 

implementarlos. En primer lugar, las conexiones y los cambios de dirección obtenidos 

con estos sistemas afectan de manera diferente a dispositivos electrónicos y ópticos; 

mientras que en los primeros se traduce en una pérdida de velocidad en la transferencia 

de datos, en los segundos significa una disminución en la intensidad óptica transmitida. 

Por otro lado, los electrones sufren multitud de interacciones entre sí, por este motivo, 

los circuitos integrados se realizan con varias capas interconectadas habilitando multitud 

de caminos posibles para las señales eléctricas; sin embargo, esto en los dispositivos 

ópticos generalmente no ocurre, los fotones no interactúan entre sí y se dispone 

solamente de una capa haciendo que la geometría del dispositivo sea alargada 



Introducción 

11 

(minimizando los ángulos de giro) y bidimensional (limitando en gran medida su 

potencial). 

En este sentido, el micromecanizado con láser de femtosegundo se ha instaurado 

en las últimas décadas como un método extremadamente polivalente y de gran 

eficiencia permitiendo realizar escritura directa de diseños complejos tridimensionales. 

Esto, unido a la flexibilidad que ofrece esta técnica respecto a la elección del material a 

procesar (vidrios amorfos, monocristales, cerámicas policristalinas, etc.), hace que el 

sistema de microprocesado con láser haya adquirido una gran relevancia en muchos 

campos de investigación, haciendo de este sistema una alternativa real para el desarrollo 

de dispositivos ópticos integrados. 

1.3. Motivación y objetivos. 

Como se ha mencionado anteriormente, una de las facetas que hace de la 

escritura directa con láser un método sumamente versátil es la posibilidad de realizar 

diseños tridimensionales en el interior del sustrato. Sin embargo, pese a haber 

experimentado un crecimiento significativo durante las dos últimas décadas, esta 

tecnología es relativamente novedosa y, por lo tanto, aún presenta una serie de desafíos 

asociados tanto al método utilizado en el proceso de fabricación de dispositivos ópticos 

como a la multitud de variables intrínsecas al propio procesado: sistema láser (energía y 

duración del pulso, frecuencia de repetición, focal utilizada, polarización del haz, 

velocidad de traslación de la muestra, etc.), modificación del índice de refracción 

(positiva o negativa), material del sustrato empleado (fused silica, Nd-YAG, LiNbO3, 

etc.), tipo de escritura en el material (longitudinal o transversal)… 

Generalmente, los sustratos más utilizados para la implementación de circuitos 

fotónicos 3D por escritura directa con láseres de femtosegundos han sido los vidrios. 

Esto es debido, principalmente, a tres razones: presentan unas buenas propiedades 

ópticas, tienen un bajo coste y es relativamente sencillo inscribir guías de onda por 

láser. Sin embargo, los materiales cristalinos disponen de propiedades adicionales que 

los hacen muy atractivos para el desarrollo de dispositivos fotónicos multifuncionales: 

comportamiento no lineal, propiedades espectroscópicas al ser dopados con iones 

activos, anisotropía, etc. Poder combinar la capacidad de guiado óptico con este tipo de 

características, abre las puertas a nuevas familias de dispositivos altamente eficientes y 
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versátiles. El “coste” adicional de la fabricación láser en estos medios es que las 

estrategias de fabricación, en general, son más complejas, como se detallará más 

adelante, y están muy poco exploradas. Es, en este contexto, en el que se planteó el 

presente trabajo de tesis, donde el objetivo principal es el desarrollo de dispositivos 

fotónicos 3D complejos en dieléctricos transparentes cristalinos con diseños avanzados 

por escritura directa mediante pulsos ultracortos, siguiendo el proceso de fabricación 

completo: diseño mediante herramientas CAD (Computer-Aided Design o diseño 

asistido por ordenador), implementación de códigos de procesado, escritura directa con 

láser de pulsos ultracortos y caracterización óptica de los dispositivos obtenidos. Esto 

podemos desgranarlo en diferentes objetivos concretos como: 

a) Estudiar los fundamentos de la escritura de guías de onda por 

irradiación directa con láseres de femtosegundo. 

b) Diseñar y elaborar algoritmos de implementación de elementos 

fotónicos complejos tridimensionales. 

c) Fabricar dispositivos fotónicos en diferentes materiales cristalinos 

cuyas propiedades ópticas puedan dotarlos de una mayor 

funcionalidad. 

d) Caracterizar ópticamente los dispositivos fabricados. 

e) Comparar los resultados obtenidos en estos dispositivos con los 

simulados en un modelo numérico. 

f) Proponer nuevos diseños avanzados que mejoren el control sobre el 

haz guiado. 

Este documento está formado por una serie de capítulos y anexos que se 

estructuran de la siguiente manera: 

En el Capítulo 2 se presenta una breve revisión sobre el microprocesado de 

materiales dieléctricos transparentes con pulsos ultracortos. En concreto se van a 

desarrollar los fundamentos de la interacción láser-materia y las modificaciones 

inducidas por los pulsos ultracortos. Además, se dará contexto a aplicación de estos 

láseres para fabricar guías de onda, repasando los principales avances obtenidos hasta la 

fecha, así como los tipos de guías y sus particularidades. 
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En el Capítulo 3 se describen los distintos procedimientos metodológicos 

utilizados durante el desarrollo de la tesis. Además, se detallan los montajes y las 

técnicas empleadas tanto para la fabricación como para la caracterización de los 

dispositivos procesados. 

En el Capítulo 4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos a lo largo 

de la elaboración de esta tesis, así como las principales conclusiones obtenidas. 
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2.1. Fundamentos de la interacción láser materia 

con pulsos ultracortos 

En el desarrollo de este trabajo se han utilizado una serie de materiales 

dieléctricos transparentes cuyas características los hacen extremadamente interesantes 

en el campo de la fotónica [55, 60]. Una de estas particularidades es que la banda de 

valencia (BV) y la banda de conducción (BC) se encuentran separadas por un “espacio” 

conocido como banda prohibida o bandgap, que podemos definirlo como el rango de 

energías de un medio donde no pueden existir estados electrónicos. Su anchura 

representa la diferencia de energía entre la parte inferior de la banda de conducción y la 

parte superior de la banda de valencia, es decir, la energía que necesitaría adquirir un 

electrón para promocionar desde la banda de valencia a la banda de conducción. Debido 

a esta “brecha energética” la mayoría de materiales dieléctricos son transparentes para la 

zona del espectro próxima al infrarrojo cercano, coincidiendo con las longitudes de 

onda más habituales en el procesado con pulsos ultracortos, como son los láseres de 

titanio-zafiro (Ti:Sa) que emiten en torno a 800 nm o los láseres de fibra dopado con 

iterbio (Yb) que lo hacen alrededor de 1,04 μm. 

A pesar de que estos materiales dieléctricos transparentes no presentan absorción 

del haz para ciertas longitudes de onda en condiciones normales (intensidades bajas), si 

se enfoca un láser de pulsos ultracortos en dicho material, se pueden llegar a alcanzar 

intensidades pico del orden de 1012-1013 W/cm2 o superiores, y bajo estas circunstancias 

podrían manifestarse procesos de absorción no lineal. Gracias a estos mecanismos no 

lineales se logra depositar una gran cantidad de energía en una zona muy localizada, 

ionizando un elevado número de electrones que, a su vez, transfieren energía a la red del 

material, pudiendo sufrir una modificación estructural y provocar desde cambios 

permanentes en el índice de refracción hasta zonas de vacío. 

En general, el microprocesado con láser de femtosegundo se puede aplicar en 

una gran variedad de materiales dieléctricos transparentes: esto es debido a que la 

intensidad necesaria para modificar un material (intensidad umbral) muestra una 

dependencia muy baja con la “anchura” de su banda prohibida. Por otro lado, la 

intensidad que alcanza un pulso láser enfocado viene determinada principalmente por 

tres parámetros: la duración temporal del pulso (τ), la energía de este (E) y la apertura 



Microprocesado de dieléctricos transparentes con pulsos ultracortos 

 

17 

numérica utilizada para enfocar el haz (NA). Para una longitud de onda (λ) dada, la 

intensidad sería proporcional a estos parámetros de la siguiente manera [55]: 

 
𝐼 ∝

𝐸 𝑁𝐴2

𝜏𝜆2(1 − 𝑁𝐴2)
 (2.1) 

De manera genérica, podemos indicar que si la duración temporal del pulso es 

del orden de unos pocos picosegundos (o mayor –ns–) los fotones transmiten la energía 

a los electrones del material y estos a su vez a los iones produciéndose una transmisión 

de calor capaz de alterar tanto la zona irradiada como zonas colindantes. Sin embargo, 

cuando la duración del pulso láser es inferior a un picosegundo los procesos de 

transferencia de energía a la red del material son más complejos (como veremos más 

adelante) y, al ocurrir en un periodo de tiempo extremadamente corto, apenas existe 

alteración en las zonas adyacentes del volumen focal, quedando únicamente afectada la 

zona irradiada por el haz enfocado (Figura 3) [6, 61].  

 

Figura 3. Comparativa entre procesos de ablación con: (a) láseres de pulsos largos (ns) y 

(b) láseres de pulsos ultracortos (fs). Cuando se trabaja con pulsos de ns los efectos 

térmicos de la ablación pueden dar lugar a una zona más grande afectada térmicamente, 

un mecanizado menos preciso y unos daños colaterales (microfisuras) mayores.  

Por otro lado, dadas unas condiciones de focalización determinadas, existe una 

energía mínima (energía umbral) necesaria para que se produzcan modificaciones en el 

material por efectos de absorción no lineal. Como se ha comentado anteriormente, si la 

energía del pulso se mantiene en unos valores próximos a esta energía umbral el 

material sufre alteraciones en su estructura produciéndose un cambio en el índice de 

refracción en la zona afectada (volumen focal), pudiendo tomar valores tanto positivos 

como negativos respecto del índice de refracción del material sin modificar. Si el pulso 

es lo suficientemente energético (superando el valor de la energía umbral) puede inducir 
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una explosión de Coulomb entre los iones del material propiciando la formación de 

zonas de vacío en el interior del sustrato. 

Por último, la apertura numérica (NA, Numerical Aperture) es un parámetro 

adimensional que se obtiene gracias a una medida teórica a partir de consideraciones 

geométricas y que determina el ángulo máximo de divergencia que puede tener un haz 

al incidir en un dispositivo o sistema óptico (Figura 4). Asimismo, este valor también 

puede estar relacionado con la salida del haz de dicho sistema óptico. 

 

Figura 4. Lente de colimación donde se determina el ángulo máximo de divergencia que 

puede tener un haz incidente para ser admitido por dicho elemento. 

La NA se puede expresar como el producto entre el índice de refracción del 

medio desde donde incide el haz y el seno del máximo ángulo (θ) posible que forma el 

haz respecto al eje de propagación: 

 𝑁𝐴 = 𝑛 sin 𝜃𝑚á𝑥 (2.2) 

Este parámetro adquiere una gran relevancia a la hora de determinar el tamaño 

del volumen focal y, consecuentemente, de definir la región de material que va a sufrir 

cambios en sus propiedades ópticas. Se podría calcular el radio mínimo teórico (R0) del 

foco a partir de la NA del sistema de enfoque mediante la siguiente expresión [62]: 

 
𝑅0 =

𝜆𝑀2

𝜋𝑁𝐴
 (2.3) 

Sin embargo, esto solamente sería válido si el diámetro del haz fuera igual al de 

la lente y, generalmente, el tamaño del haz es menor al del sistema de enfoque. Por lo 

tanto, la expresión adecuada para calcular el radio del foco (para un nivel de intensidad 

de 1/e2) es la siguiente: 

 
𝑅0 =

𝜆𝑓𝑀2

𝜋𝑤0
 (2.4) 

 

θ 

f 
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donde λ es la longitud de onda del láser, f es la distancia focal de la lente, w0 es el radio 

del haz colimado antes del sistema de enfoque y M2 es el factor de calidad del haz [63, 

64], que para haces gaussianos es igual a la unidad. 

Asimismo, la distribución de la intensidad del foco puede verse afectada y sufrir 

una serie de distorsiones en el volumen focal que dependen, en gran medida, del sistema 

óptico de enfoque y de la NA de este. 

2.1.1. Distorsiones en el volumen focal 

Como vemos, a la hora de realizar un microprocesado mediante escritura directa 

con láser podemos encontrarnos con una serie de variables capaces de provocar 

distorsiones en la región focal. Estos cambios pueden estudiarse tanto desde el punto de 

vista de la óptica geométrica, obteniendo como resultado aberraciones en el haz, como 

desde el punto de vista de la óptica no lineal, resultando en fenómenos como el 

autoenfoque y la filamentación: 

2.1.1.1. Aberración esférica 

Es conocido que cuando una onda electromagnética atraviesa una superficie que 

separa dos medios con distintos índices de refracción esta sufre un cambio en la 

dirección de propagación del haz de acuerdo con la Ley de Snell. Si esto sucede cuando 

se está enfocando un haz dentro de un material transparente, la refracción generada 

provoca: por un lado, un desplazamiento de la posición del foco “en aire” (posición 

teórica si no hubiera habido un cambio de medio) y por otro lado, se induce una 

aberración esférica en el foco debido a que cada parte del haz va a incidir con un ángulo 

diferente, lo que resulta en un ángulo de refracción distinto para cada zona espacial del 

haz, provocando un alargamiento del volumen focal (Figura 5). 
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Figura 5. Representación esquemática de las aberraciones que sufre un haz al enfocarse 

en el interior de un material transparente. Por un lado, la posición teórica del foco, F0, 

(indicada en líneas discontinuas de color negro) se ve desplazada por efecto de la 

refracción producida en la intercara aire-muestra. Por otro lado, se produce una 

aberración esférica en el volumen focal haciendo que este sufra una elongación (Δz). F0, 

F1 y F2 marcan la profundidad de enfoque en aire si no existiera un cambio de medio 

(z0), la profundidad de trabajo en aproximación paraxial (z1) y el enfoque marginal 

teniendo en cuenta la aberración esférica, respectivamente. El mejor foco se encuentra 

en un punto intermedio entre F1 y F2. 

Este alargamiento del volumen focal (Δz) generado por la aberración esférica 

viene definido, en aproximación paraxial, por: 

 

∆𝑧 =
𝑧1

𝑛
(√

𝑛2 − 𝑁𝐴2

1 − 𝑁𝐴2
− 𝑛) (2.5) 

donde z1 es la profundidad a la que se enfoca el haz dentro de la muestra, con un índice 

de refracción n [65]. Como vemos, la elongación producida por la aberración esférica 

presenta una dependencia directamente proporcional con el valor de la profundidad, por 

lo tanto cuanto mayor sea el valor de z, mayor será la deformación del volumen focal. 

Por otro lado, el valor de Δz también depende de la NA, siendo la elongación del foco 

cada vez mayor a medida que aumenta el valor de la NA. 

 

naire 

Δz 

Lente 

n 

F0 

F1 

F2 

z0 

z1 

Muestra 



Microprocesado de dieléctricos transparentes con pulsos ultracortos 

 

21 

2.1.1.2. Autoenfoque y filamentación 

Cuando un haz gaussiano se propaga a través de un material transparente cabe la 

posibilidad de que se desencadene un proceso no lineal conocido como autoenfoque. 

Este mecanismo puede ser debido al efecto Kerr [66] o al efecto de lente térmica [67]. 

Sin embargo, cuando se utilizan pulsos cuya duración temporal es inferior a pocos 

picosegundos se pueden ignorar los efectos térmicos, excepto para tasas de repetición 

altas (del orden de MHz). 

El efecto Kerr es el principal responsable de que un haz intenso vea modificada 

su propagación a través del interior de un material sufriendo autoenfoque. Esto nace 

como una respuesta no lineal y es debido a la dependencia que muestra el índice de 

refracción con respecto a la intensidad del propio haz, la cual se puede describir 

mediante la siguiente expresión: 

 𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼 (2.6) 

donde n0 es el índice de refracción del medio, I es la intensidad del campo 

electromagnético que se propaga por el material y n2 es el índice de refracción no lineal. 

Como n2 generalmente es positivo en materiales dieléctricos, tenemos que en las zonas 

del haz donde la intensidad es mayor, el índice de refracción aumenta. Es decir, si un 

haz presenta una distribución de intensidades gaussiana, el índice de refracción va a ser 

mayor en la zona central del mismo que en su periferia, lo que provoca que las partes 

del haz con un índice de refracción menor se vean “atraídas” hacia zonas con un índice 

mayor, causando un enfoque del haz dentro del propio material incluso aunque sea 

inicialmente colimado (Figura 6 (a)). Esto provoca que el radio del haz disminuya, 

haciendo que la intensidad aumente y se favorezca aún más el efecto de autoenfoque. 

Gracias a este mecanismo se pueden obtener potencias muy altas motivando la 

generación de una serie de procesos no lineales capaces de ionizar los electrones del 

material y producir plasma. Este plasma conlleva una reducción de la parte real del 

índice de refracción (aumenta la parte imaginaria) de la zona [68], lo que causa un 

efecto de lente divergente, provocando que el haz se desenfoque y diverja (Figura 6 (b)). 

La concatenación de eventos de autoenfoque y desenfoque puede generar un equilibrio 

en el avance del haz dando lugar a un fenómeno conocido como filamentación [69], 

donde el láser se puede propagar con un diámetro casi constante (Figura 6 (c)). 
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Figura 6. Representación gráfica de: (a) autoenfoque, inducido por efecto Kerr, y (b) 

desenfoque, provocado por el plasma. (c) Representación esquemática del autoenfoque 

y posterior filamentación de un haz gaussiano. 

Para que comience a producirse el fenómeno de autoenfoque es necesario 

superar una determinada potencia, denominada potencia crítica (Pcr), que viene dada 

por: 

 
𝑃𝑐𝑟 = 𝛼 (

𝜆2

4𝜋𝑛0𝑛2
) (2.7) 

donde λ es la longitud de onda del haz y α es una constante independiente de los 

parámetros del material [70]. 

Esta expresión solamente es válida para láseres continuos o de pulsos largos 

(con un perfil de intensidades gaussiano). Cuando se trabaja con láseres pulsados 

ultracortos hay que tener en cuenta, además, que la propagación a través del medio 

puede introducir una dispersión, aumentando la duración del pulso y disminuyendo la 

potencia pico. Si se produce el fenómeno de autoenfoque, el pulso ultracorto sufriría un 

ensanchamiento espectral debido a la automodulación de fase (Self-Phase Modulation o 

SPM), es decir, se generan nuevas frecuencias aumentando el espectro del pulso debido 

al efecto Kerr (dependencia del índice de refracción con la intensidad). Por otro lado, 
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estas nuevas frecuencias sufren un reordenamiento temporal debido a la dispersión de la 

velocidad de grupo (Group Velocity Dispersion o GVD), ya que cada frecuencia viaja a 

una velocidad diferente dentro del mismo medio. Esto provoca una disminución de la 

potencia pico durante el autoenfoque, necesitando una mayor potencia de entrada que la 

estimada mediante la Ecuación (2.8), es decir, el valor de Pcr es mayor para pulsos 

ultracortos que para pulsos largo o láseres de emisión continua [71]. 

Por otro lado, cabe destacar que para intensidades ópticas extremadamente altas 

(por encima de decenas de TW/cm2), es posible que no se produzca un aumento del 

índice de refracción en proporción a dicha intensidad, sino una saturación e incluso una 

disminución sustancial del índice de refracción [72, 73]. 

2.1.2. Mecanismos de ionización 

Como se ha mencionado anteriormente, cuando se focaliza un láser de pulsos 

ultracortos en el interior de un material dieléctrico transparente y se alcanzan 

intensidades pico en torno a 1012 W/cm2 (o superiores), es posible que se originen una 

serie de procesos de absorción no lineal. Con estos mecanismos se logra depositar una 

gran cantidad de energía que es capaz de ionizar ciertos electrones del material 

modificando propiedades del material como el índice de refracción. Este proceso se 

puede dividir en tres fases: generación de plasma de electrones libres, relajación de la 

energía y modificación del material. 

2.1.2.1. Generación de plasma de electrones libres. 

A la hora de estudiar la generación de portadores libres, es decir, de electrones 

que son promocionados desde la banda de valencia hasta la banda de conducción, entran 

en juego diferentes procesos como son la ionización multifotónica, la ionización por 

efecto túnel y la ionización por avalancha. El protagonismo de cada uno va a depender, 

entre otras cosas, de la frecuencia y de la intensidad del láser utilizado [74, 75]. 

A. Ionización multifotónica 

Este mecanismo ocurre debido a la absorción simultánea de múltiples fotones 

por parte de un electrón, de forma que este adquiere energía suficiente para pasar de la 

banda de valencia a la banda de conducción (Figura 7 (a)). Para que esto suceda se tiene 
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que cumplir que la suma de energía de los fotones sea mayor que la energía de la banda 

prohibida, quedando de manifiesto mediante la siguiente expresión: 

 𝑚ℎ𝑣 ≥ 𝐸𝑔 (2.8) 

donde m es el número de fotones, h es la constante de Planck, v es la frecuencia de la 

luz y Eg es la energía de bandgap. 

 

   

 

Figura 7. Representación esquemática de los procesos de (a) ionización multifotónica, 

(b) ionización por efecto túnel e (c) ionización por avalancha. 

La ionización multifotónica es el mecanismo dominante para bajas intensidades 

y frecuencias altas (siempre que sea menor de lo que se necesita para producir absorción 

lineal).  

B. Ionización por efecto túnel. 

Cuando el láser presenta frecuencias bajas e intensidades altas el proceso 

predominante para la absorción no lineal es la ionización por efecto túnel. En un 

contexto donde el campo eléctrico alcanza valores del orden de 1010 V/m, la estructura 

de bandas del material dieléctrico puede llegar a distorsionarse, de forma que la “brecha 

energética” (bandgap) se reduzca hasta tal punto que un electrón de la banda de 

valencia pueda realizar una transición directa hacia la banda de conducción, ionizándose 

por efecto túnel (Figura 7 (b)). 

Existen varios formalismos teóricos para estudiar los diferentes procesos de 

ionización de campo fuerte. Uno de los modelos propuestos es el desarrollado por L. V. 

Keldysh [76], y predice el dominio de un proceso u otro en función del resultado de la 

siguiente expresión: 

 

𝛾 =
𝜔

𝑒
√

𝑚𝑒𝑐𝑛𝜖0𝐸𝑔

𝐼
 (2.9) 
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donde γ es el parámetro de Keldysh, ω es la frecuencia del láser y viene dado por 

ω=2πv, e y me son la carga y la masa del electrón respectivamente, c representa la 

velocidad de la luz en el vacío, n es el índice de refracción del material, ϵ0 es la 

permitividad eléctrica del vacío, I es la intensidad del haz en el foco y Eg es la energía 

de la banda prohibida. De acuerdo con este modelo, si γ >> 1 el mecanismo dominante 

es la ionización multifotónica, mientras que si γ << 1 el proceso dominante es la 

ionización por efecto túnel. Por otro lado, si γ ~ 1, la ionización es una combinación de 

ambos mecanismos. 

C. Ionización por avalancha. 

Los electrones que se encuentran en la banda de conducción pueden 

interaccionar con el pulso láser incidente absorbiendo varios fotones a través de un 

proceso de inverse Bremsstrahlung (Bremsstrahlung inverso) lo que podría provocar 

que algunos electrones adquirieran una cantidad de energía mayor a la energía del gap 

(Eg). Este hecho hace posible que uno de esos electrones ionice por impacto a otro que 

se encuentre ligado a la banda de valencia, obteniendo como resultado dos electrones en 

la banda de conducción (Figura 7 (c)). Para que se produzca ionización por avalancha es 

necesario que este proceso se repita de manera consecutiva y para ello se tienen que 

cumplir una serie de condiciones: que haya suficientes electrones en la banda de 

conducción (bien sea por impurezas del material o por ionización no lineal —

multifotónica o por efecto túnel—), que el campo electromagnético del haz esté 

presente y que este sea lo suficientemente energético. 

Este mecanismo provoca que la banda de conducción cada vez se encuentre más 

poblada de portadores libres, lo que se traduce en un aumento de la frecuencia del 

plasma de electrones (ωp), que viene dado por: 

 

𝜔𝑝 = √
𝑛𝑒𝑒2

𝑚𝑒𝜖0
 (2.10) 

donde ne es la densidad de electrones. Cuando esta frecuencia es similar a la del láser el 

plasma se vuelve muy absorbente, desencadenando una ruptura óptica o una 

modificación en el índice de refracción del material, como veremos más adelante. 

En resumen, los tres mecanismos básicos que se han considerado como los 

responsables de la generación de portadores libres son: la ionización multifotónica, la 
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ionización por efecto túnel y la ionización por avalancha. Sin embargo, a pesar de que 

lo anteriormente expuesto es lo más aceptado por la comunidad científica, la 

complejidad de los procesos y sus interacciones, especialmente en sólidos, hace que aún 

hoy, después de muchos años de estudios, exista cierta controversia a la hora de 

establecer la importancia de cada mecanismo de ionización. 

2.1.2.2. Relajación de la energía. 

Como se ha visto en la sección anterior, durante la irradiación del pulso láser se 

transfiere energía mediante procesos no lineales a los electrones formando un plasma de 

portadores libres. En este momento, el único mecanismo de relajación es el 

correspondiente a las colisiones entre los propios electrones, gracias al cual se consigue 

equilibrar la energía del plasma en un tiempo del orden de decenas de femtosegundos 

(una vez finalizado el pulso láser). Este proceso se conoce como “esparcimiento” 

portador-portador (carrier-carrier scattering). 

Posteriormente, parte de la energía absorbida por los electrones se transfiere a la 

estructura del material mediante colisiones entre los portadores libres y los fonones de 

la red (carrier-photon scattering). Este proceso se lleva a cabo en una escala de tiempo 

de picosegundos, es decir, el pulso de un láser de femtosegundo termina antes de que 

los electrones exciten térmicamente a cualquier ion. Cuando han transcurrido pocos 

nanosegundos, tiene lugar una onda de choque que parte del interior del volumen focal. 

Finalmente, pasado un periodo de tiempo (del orden de microsegundos) la energía 

térmica es difundida fuera de este [55]. 

2.1.2.3. Modificaciones inducidas por pulsos ultracortos. 

Cuando se trabaja con intensidades altas y el sustrato absorbe una cantidad de 

energía suficiente, mediante los procesos descritos con anterioridad, es posible que se 

modifiquen algunas de las propiedades del material de manera local, como por ejemplo 

el índice de refracción. Además, como estos procesos tienen una naturaleza no lineal, el 

daño producido en el material puede ser incluso menor al teórico marcado por el límite 

de difracción del sistema de enfoque [77], pudiendo obtener tamaños submicrométricos. 

Sin embargo, los mecanismos físicos que tienen lugar después de que el plasma de 
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electrones haya transferido su energía a la red aún no se comprenden completamente 

[16]. 

2.2. Aplicación a la fabricación de guías de onda 

De acuerdo con lo visto previamente, al focalizar un láser de pulsos ultracortos 

en el interior de un material se pueden llegar a producir una serie de modificaciones en 

este, siendo capaces de inducir alteraciones locales en las propiedades del sustrato, 

resultando de especial interés el cambio en el valor del índice de refracción. El control 

de estas modificaciones ha supuesto un punto de inflexión a la hora de desarrollar y 

potenciar la técnica de fabricación de guías de onda mediante escritura directa con 

láseres de femtosegundo. 

Las características de las alteraciones producidas en el sustrato muestran una 

dependencia tanto del material utilizado (conductividad térmica, bandgap, dispersión, 

etc.), como de los parámetros de irradiación: energía del pulso, tasa de repetición [78, 

79], velocidad de desplazamiento de la muestra, condiciones de enfoque del haz [80, 78] 

duración temporal del pulso, polarización del haz [81, 82], longitud de onda [83], 

inclinación frontal del pulso [84], etc. 

2.2.1. Energía del pulso 

Ya se ha visto anteriormente la importancia que tiene el control de ciertos 

parámetros, como la duración temporal, el sistema de enfoque y la energía por pulso, a 

la hora de alcanzar la intensidad necesaria para modificar un material. Sin embargo, 

dependiendo de la cantidad de energía por pulso empleada, se van a producir diferentes 

cambios morfológicos, pudiendo clasificarse en dos grupos [85, 86]: 

A. Tipo I: modificación “suave” del índice de refracción. 

Esta alteración se consigue utilizando energías bajas, justo por encima del 

umbral de modificación, produciendo un daño débil en el volumen focal que induce una 

modificación suave en el índice de refracción. Esta variación en el índice suele ser 

positiva y, generalmente, se produce con más frecuencia en vidrios que en cristales. Sin 

embargo, cuando un vidrio presenta un coeficiente de expansión térmico alto (como 

BK7), habitualmente se obtiene una variación negativa en el índice de refracción. 
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Una de las principales causas de la modificación del índice de refracción se 

encuentra en el cambio de densidad provocado por el rápido enfriamiento de la zona 

afectada después de que el material llegue a fundirse puntualmente en el volumen focal 

[87], esta reordenación se produce más fácilmente en materiales amorfos que en 

estructuras cristalinas ordenadas. Por ejemplo, en fused silica la densidad aumenta 

cuando la temperatura desciende drásticamente desde un valor alto [88]. 

Además, existen otros elementos con cierta relevancia en la modificación del 

índice de refracción como son los “centros de color”. Estos se pueden definir como 

defectos (inducidos por el láser) en las estructuras de los materiales cristalinos que 

introducen características diferentes en el comportamiento de la luz respecto al material 

sin alterar. Este parámetro presenta cierta controversia a la hora de establecer la 

importancia del mismo en el proceso de modificación del índice de refracción [89, 90, 

91, 92], ya que sus contribuciones varían dependiendo del tipo de material y de las 

condiciones de irradiación. 

La escritura de guías de onda con una modificación suave del índice de 

refracción presenta el principal inconveniente de que puede deteriorarse e incluso 

eliminarse completamente la alteración del material si se aumenta suficientemente la 

temperatura de la muestra una vez procesada [28]. 

B. Tipo II: modificación severa del índice de refracción. 

Cuando se aumenta la energía por pulso y se supera el umbral de daño, se 

pueden llegar a efectuar alteraciones que producen unos cambios morfológicos severos 

en el material, modificando sustancialmente el índice de refracción y haciendo que, en 

la mayoría de los casos, disminuya respecto al sustrato inalterado [93]. 

Este tipo de modificación se puede efectuar tanto en vidrios como en cristales. 

En el caso de los primeros, la energía del plasma se transfiere a los iones dando lugar a 

microexplosiones [94]. A la hora de trabajar con materiales cristalinos, la modificación 

en el índice viene dada por una distorsión del sustrato en la región del volumen focal 

[95]. En ambos casos, se pueden llegar a formar microvacíos [96, 97], que son 

producidos por las grandes presiones que se originan en la zona de enfoque, creando 

una onda de choque, lo que provoca que se generen áreas menos densas o huecas. 

Además, esta onda de choque induce una serie de tensiones mecánicas en la franja de 
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material que rodea a la zona afectada, provocando un aumento en el índice de refracción 

en esa región [98]. 

En resumen, y de acuerdo a lo que se ha mencionado al comienzo de esta 

sección, el resultado de la modificación obtenida es muy dependiente tanto del material 

(bandgap, conductividad térmica, dispersión, etc.) como de los parámetros de 

irradiación (condiciones de enfoque, energía por pulso, duración temporal del pulso, 

etc.). Pese a esto, se pueden establecer una serie de características que, generalmente, se 

cumplen ante este tipo de alteraciones: producción de daño irreversible de la red en la 

parte central (núcleo) de la zona afectada, obtención de material comprimido en las 

proximidades del núcleo con gran cantidad de defectos e imperfecciones que se pueden 

eliminar térmicamente y, por último, material comprimido alrededor de la zona afectada 

que es estable térmicamente [99]. 

Por último, indicar que los tipos de modificación descritos solamente hacen 

referencia a la alteración producida en el material mediante un único pulso ultracorto. 

Sin embargo, si el elemento es irradiado por varios pulsos y estos inciden en la misma 

zona, el resultado obtenido podría ser distinto debido a los posibles cambios inducidos 

en el material causado por un efecto acumulativo de pulsos (efectos de incubación) 

[100]. 

2.2.2. Tasa de repetición 

Una vez que el pulso interacciona con el material, la nube de electrones cede 

parte de su energía a la red en forma de transferencia de calor. En este sentido, cuando 

llegue el siguiente pulso es importante tener en cuenta el estado de la zona irradiada del 

material (fundido, en proceso de resolidificación, a una temperatura superior a la inicial, 

etc.), ya que las condiciones de contorno para ese segundo pulso van a ser diferentes 

que para el primero y así sucesivamente. Esto va a depender, principalmente, de dos 

factores: la tasa de repetición del láser y el tiempo de difusión del calor en el material. 

Considerando, por simplicidad, que la muestra no se desplaza respecto al haz, se podría 

diferenciar entre dos regímenes de procesado: 

 

 



Capítulo 2 

 

30 

A. Régimen no térmico. 

Este caso se da para sistemas láser con una baja tasa de repetición (del orden de 

decenas de kHz o menos), donde la separación temporal entre pulsos es lo 

suficientemente grande como para que el calor en la región irradiada se disipe y no 

exista una acumulación de temperatura en la zona (Figura 8 (a)). En este régimen la 

modificación del material es realizada directamente por cada pulso de forma individual. 

B. Régimen térmico. 

En este supuesto, el calor producido por la acción de un pulso no es capaz de 

disiparse antes de que llegue el siguiente, por lo tanto, se va a producir un gran aumento 

de temperatura debido a la acumulación de energía calorífica a causa de la sucesión de 

pulsos consecutivos en corto periodo de tiempo (Figura 8 (b)). Esto puede provocar la 

fundición del material en el volumen focal, llegando a inducir un daño térmico en la 

zona circundante si la energía es lo suficientemente alta [101]. Para conseguir trabajar 

bajo este régimen es necesario contar con un sistema láser capaz de emitir pulsos a una 

alta tasa de repetición (típicamente del orden de decenas de MHz, aunque depende del 

material y de la focalización utilizada). 

 

 

 

Figura 8. Diagrama esquemático de los procesos de acumulación de calor en función de 

la tasa de repetición del láser. (a) Régimen no térmico, el tiempo que transcurre entre 

dos pulsos consecutivos es significativamente mayor que el periodo necesario para la 

difusión térmica. (b) Régimen térmico, el tiempo entre pulsos consecutivos es 

insuficiente para que el calor se difunda, provocando una acumulación térmica. 
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El cambio entre un régimen y otro se da a partir de una determinada tasa de 

repetición, conocida como frecuencia crítica (fcr), que se puede estimar mediante la 

expresión: 

 𝑓𝑐𝑟 =
𝛼𝑡

𝑑2
 (2.11) 

donde αt representa la difusividad térmica y d el diámetro del foco. 

2.2.3. Velocidad de desplazamiento 

Si, a la hora de realizar el microprocesado, el material no permanece estático, 

sino que se desplaza respecto al haz, habría que tener en cuenta una nueva variable: la 

velocidad con la que se mueve la muestra. 

Este parámetro está estrechamente relacionado con la tasa de repetición del 

equipo, de tal forma que se puede calcular la separación entre impactos de dos pulsos 

consecutivos (Lpulsos) mediante la siguiente expresión: 

 𝐿𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 =
𝑣𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑓𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟
 (2.12) 

donde vmuestra es la velocidad a la que se mueve la muestra y flaser es la tasa de repetición 

del sistema láser. 

Además, también se puede determinar, de forma aproximada, el número de 

pulsos (Npulsos) que se superponen en un mismo punto de la muestra: 

 
𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 =

𝑑𝑓𝑜𝑐𝑜 𝑓𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟

𝑣𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 (2.13) 

donde dfoco es el diámetro del punto focal. Como, generalmente, tanto la tasa de 

repetición como el tamaño del foco vienen “fijados” por el sistema, la manera más 

rápida de ajustar el solapamiento de pulsos en la muestra es modificando la velocidad de 

desplazamiento, teniendo esta una relación inversamente proporcional con el número de 

pulsos sobre un mismo punto. 

Generalmente, una mayor cantidad de pulsos sobre un mismo punto se traduce 

en un aumento en las tensiones que rodean las zonas de material dañadas. Por otra parte, 

favorece una modificación más suave y homogénea de las propiedades ópticas 

resultantes. Así pues, se presenta un compromiso entre una mejor calidad en las guías 
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de onda fabricadas y un tiempo de escritura eficiente, es decir, la velocidad de 

translación debe de ser lo suficientemente baja para asegurar un buen solapamiento 

entre los volúmenes focales y, a la vez, ser lo suficientemente alta para maximizar el 

rendimiento del procesado. Unos valores aproximados de las velocidades de 

desplazamiento típicamente utilizadas podrían ser: decenas de μm/s para láseres que 

trabajan a baja tasa de repetición y decenas de mm/s para láseres capaces de funcionar a 

alta tasa de repetición [102]. 

2.2.4. Desplazamiento de la muestra y dirección de procesado 

Cuando se realizan guías de onda mediante inscripción directa con láser de 

femtosegundo, la muestra se coloca en un sistema motorizado, generalmente, capaz de 

realizar movimientos en tres ejes mientras que el haz permanece estático, este tipo de 

montajes se denominan “sample scanning”. También existe el llamado “laser 

scanning”, donde la muestra se encuentra parada y es el haz el que se mueve mediante 

el uso de espejos galvanométricos (bastante común cuando se utilizan láseres de alta 

tasa de repetición). Como se explicará en el siguiente capítulo, para la realización de 

este trabajo se utilizó la primera técnica (sample scanning). Dependiendo de cómo sea 

el desplazamiento relativo entre la muestra y el láser se van a obtener modificaciones 

estructurales con diferentes características. 

A. Escritura transversal. 

Si la muestra se traslada de forma perpendicular al haz, se considera que la 

escritura se produce de manera transversal (Figura 9 (a)). Esta es la forma más común 

de proceder, principalmente, porque la longitud máxima de la guía no está limitada por 

el sistema de enfoque, lo que permite que se puedan realizar escrituras de guías a varios 

milímetros de profundidad, aportando una gran flexibilidad a la hora de realizar 

circuitos ópticos tridimensionales. El principal inconveniente de este método es que la 

sección transversal del punto focal (y por lo tanto, de los daños que este produce) tiene 

una forma elíptica y alargada en la dirección de propagación del láser, si bien existen 

técnicas que lo permiten corregir o, al menos, minimizar. 
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B. Escritura longitudinal. 

Si la muestra se desplaza en la misma dirección del haz, estaríamos hablando de 

escritura longitudinal (Figura 9 (b)). Con esta configuración se obtienen unas huellas de 

daño o guías de onda con una sección transversal circular, siempre que el perfil de 

intensidades del haz tenga una distribución gaussiana; sin embargo, es posible que la 

guía presente cierta inhomogeneidades debido, principalmente, a variaciones en la 

geometría del foco (aberraciones) y en la intensidad pico (estiramiento del pulso y 

efectos no lineales), que van a cambiar en función de la profundidad de procesado. 

Además, una de las grandes desventajas de este sistema es que la longitud máxima de 

escritura está limitada por el dispositivo de enfoque, por ejemplo, para un objetivo de 

microscopio con una NA de 0.2 la longitud máxima es de 5 mm aproximadamente. 

  

 

 

 

 

Figura 9. Representación esquemática de las direcciones de escritura directa con láser: 

(a) transversal, donde la guía de onda se efectúa de manera perpendicular a la dirección 

del haz y (b) longitudinal, la guía de onda se realiza en la misma dirección que el haz. 

Las flechas azules indican la dirección y el sentido del movimiento de la muestra. 

Este trabajo se ha realizado utilizando únicamente la configuración transversal, 

como veremos más adelante en el Capítulo 3. 

2.2.5. Tipos de guías de onda 

En el apartado 2.2.1 se ha establecido una agrupación de los tipos de 

modificación aplicada atendiendo a los cambios inducidos en los materiales, que 

dependen, principalmente, de la energía aplicada. Si tenemos en cuenta esta 

clasificación y, además, consideramos cómo se posicionan estos daños entre sí, se 

(a) (b) 
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pueden establecer diferentes configuraciones de guías de onda en el interior del material 

(Figura 10). 

 

 

 

Figura 10. Diferentes tipos de configuraciones de guías de onda: (a) por escritura directa 

mediante modificación Tipo I, (b) inducidas por tensión (mediante modificación Tipo 

II) y (c) tipo depressed-cladding (con modificación Tipo II). En gris (tono claro 

representa una modificación Tipo I y tono oscuro representa una modificación Tipo II) 

se indican las zonas afectadas por los pulsos del láser y en línea azul discontinua se 

marca la ubicación aproximada del núcleo de la guía. 

A. Guías de onda por escritura directa mediante modificación Tipo I. 

Como hemos visto anteriormente, la modificación Tipo I se consigue utilizando 

energías bajas y efectuando un daño débil en el material, de esta manera se obtiene 

como resultado una variación positiva en el índice de refracción. Esto hace que la luz se 

pueda confinar directamente en los “canales” generados por los pulsos del láser (Figura 

10 (a)). Por lo tanto, si se describe una trayectoria con el haz enfocado en el interior de 

la muestra, se puede crear una pista (o track) con un índice de refracción mayor al del 

material. Gracias a esta particularidad, es posible realizar una escritura directa de guías 

de onda formando estructuras 3D en el interior de la muestra como: divisores en forma 

de Y, acopladores, etc. [103, 16].  

(a) 

(b) (c) 
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Además, esta variedad de guías aporta una gran versatilidad a la hora de llevar a 

cabo su fabricación debido a que se pueden efectuar inscripciones directas en multitud 

de materiales. No obstante, los sustratos más utilizados para este tipo de guías son los 

materiales amorfos, como por ejemplo, la mayoría de vidrios. Por otro lado, los 

mecanismos que producen un cambio en el índice de refracción son mucho más 

complejos en materiales cristalinos, ya que, debido a su estructura reticular, la acción 

del láser enfocado provoca fuertes modificaciones del material en el volumen focal, 

degradando significativamente las propiedades ópticas del núcleo de la guía. Esto 

redunda en una menor variedad de materiales cristalinos aptos para tal fin, entre los que 

destacan: LiNbO3 [98], Nd:YCOB [104] y ZnSe [105]. 

B. Guías de onda inducidas por tensión. 

Para la fabricación de estas guías es necesario utilizar una energía mayor que la 

empleada en las de escritura directa, de tal forma que se produzca una modificación de 

Tipo II en el material, es decir, que se consiga efectuar un daño severo en las zonas 

irradiadas por el volumen focal. 

Las regiones afectadas, normalmente, experimentan una variación negativa en el 

índice de refracción, es decir, este disminuye con respecto al del material sin alterar, 

haciendo que sea imposible confinar luz en la zona irradiada. Sin embargo, alrededor 

del área dañada existe un aumento en el índice debido a las tensiones producidas por la 

irradiación del láser. Con el fin de optimizar el área con capacidad de confinar y de 

guiar luz es frecuente realizar dos tracks paralelos con una cierta separación (entre 15 y 

25 μm, aproximadamente), de modo que la guía de onda se encuentra entre las dos 

pistas de daño (Figura 10 (b)) [28, 98, 106]. 

Una de las principales ventajas de este tipo de guías es que la zona donde se 

confina la luz no ha sido irradiada por el láser y, por lo tanto, el material apenas ha 

sufrido alteraciones; esto es particularmente interesante en elementos cristalinos. 

Además, estas guías son muy estables a altas temperaturas, lo que las hace adecuadas 

para aplicaciones donde se vaya a trabajar con potencias elevadas [107]. 

C. Guías de onda tipo depressed-cladding. 

Podemos considerar este tipo de guías como una “evolución” de las explicadas 

en el apartado anterior, ya que para su fabricación es necesario conseguir una 
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modificación de Tipo II en el material. Estas guías conocidas como depressed-cladding 

(que se puede traducir como “revestimiento deprimido”) constan de un núcleo rodeado 

de una serie de tracks paralelos, con un índice de refracción menor al del material 

(debido a la modificación Tipo II). El núcleo está formado por material sin irradiar que 

conserva sus propiedades prácticamente inalteradas (lo que supone una característica 

interesante para la implementación de dispositivos activos). Los tracks se ordenan 

rodeando al núcleo, de tal forma que se genera un revestimiento alrededor de este, 

haciendo posible que la luz pueda ser confinada (Figura 10 (c)). En este sentido, las 

guías tipo depressed-cladding muestran cierta similitud con las fibras ópticas, que 

también están formadas (esencialmente) por un núcleo central, donde se confina la luz 

para su guiado, rodeado de un revestimiento con un índice de refracción ligeramente 

menor. En concreto, estas guías se pueden equiparar a las fibras ópticas de tipo “leaky”, 

cuya característica principal es que siempre presentan pérdidas a medida que se propaga 

la luz a su través, incluso en estructuras idealmente perfectas. Para conseguir que estas 

pérdidas sean lo más bajas posible, y que así la guía proporcione un buen rendimiento 

óptico, la separación entre tracks debe de ser relativamente pequeña (del orden de 3 μm 

o menor) de forma que el cladding forme una barrera de índice de refracción reducido 

prácticamente continua. Además, es deseable que, a la hora de realizar el daño en el 

material, no se generen grandes tensiones alrededor de las pistas. Respecto a la 

disposición de los tracks, estos pueden ordenarse formando diferentes figuras 

geométricas; sin embargo, generalmente, lo más ventajoso es organizarlos de forma 

circular, así su adaptación con las fibras ópticas es más sencilla y se favorece su 

acoplamiento (o con el haz de un láser enfocado). Esta cualidad presenta un valor 

añadido para estos tipos de guías, puesto que, aprovechando su capacidad de formar 

estructuras 3D, permiten la implementación de dispositivos fotónicos complejos que 

pueden combinarse con fibras ópticas mediante diferentes sistemas de conexión. 

Por otro lado, las guías pueden presentar diferentes comportamientos en el 

guiado de la luz, normalmente se consideran dos tipos: monomodo y multimodo. Esta 

cualidad está altamente relacionada con el tamaño del núcleo de la guía (que a su vez 

depende de la longitud de onda que se vaya a utilizar) y con la diferencia de índices de 

refracción entre el núcleo y el revestimiento. En general, se obtienen guías 

monomodales para núcleos de pequeño tamaño, mientras que guías con núcleos de 

mayor tamaño suelen presentar un comportamiento multimodal. Con este tipo de guías 
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(depressed-cladding) es posible fabricar dispositivos con diámetros que van desde unas 

pocas micras (monomodo) hasta 100 μm, o más (altamente multimodales). 

La luz que entra en la guía con ángulos menores que el de aceptación (definido 

por la NA) se propaga mediante el fenómeno de reflexión interna total que se produce 

en la frontera entre el núcleo y el revestimiento (generado con las irradiaciones del 

láser), cuyos índices de refracción difieren ligeramente (típicamente existe una 

variación entre índices que va desde 0.001 a 0.01 [17], aunque depende mucho tanto del 

material como de las condiciones de irradiación). En el caso de guías de onda 

homogéneas con salto de índice de tipo escalón (forma típica de fibras ópticas), se 

puede calcular la NA de la guía mediante la siguiente expresión: 

 
𝑁𝐴 = √𝑛1

2 − 𝑛2
2 (2.14) 

donde n1 es el índice de refracción del núcleo (material sin alterar) y n2 es el índice de 

refracción del revestimiento (material modificado). 

Generalmente, se ha utilizado la óptica geométrica para analizar la propagación 

de luz en guías y fibras ópticas; basándonos en este criterio, se obtendría una 

transmisión sin pérdidas para haces acoplados con un ángulo menor o igual al de 

aceptación. Sin embargo, es conocido que este tipo de guías presentan pérdidas incluso 

para revestimientos ideales (sin defectos), como se ha comentado previamente. Para 

explicar esto es necesario apoyarse en el concepto conocido como leaky modes (que 

podría traducirse como “modos con fugas”). De manera simplificada, cuando un haz se 

acopla a una guía, el perfil transversal del haz se puede descomponer en un número 

finito de modos guiados y en un continuo de modos de radiación; en el supuesto de que 

estos modos se propagaran en un medio material sin pérdidas asociadas, cualquier 

atenuación respecto al punto de partida sería debida a la propagación de los modos de 

radiación. Asimismo, para la configuración de índices de refracción de las guías de onda 

tipo depressed-cladding (donde el núcleo está rodeado de material con un índice menor, 

pero alrededor de este revestimiento existe de nuevo material con un índice de 

refracción igual al núcleo) solamente existen modos de radiación continua. En 

consecuencia, en este tipo de guías se inducen unas pérdidas de manera intrínseca 

durante la propagación a lo largo de la guía [108]; sin embargo, cuando la anchura del 
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revestimiento de la guía (zona con índice de refracción más bajo) es grande, se admiten 

modos de propagación muy similares a los modos guiados [109]. 

Por último, se han fabricado guías de onda tipo depressed-cladding en multitud 

de materiales cristalinos, obteniendo pérdidas de propagación relativamente bajas [17]; 

aunque existe una gran dependencia de la longitud de onda con la que se trabaje [110]. 

Además, son resistentes a temperaturas elevadas y, por lo tanto, se pueden utilizar para 

aplicaciones donde se trabaje con potencias altas. 

2.3. Estado del arte 

Con los primeros desarrollos de láseres de pulsos ultracortos [111, 112] se 

empezó a gestar el concepto de microprocesado de materiales con láser, más 

concretamente de materiales transparentes (con unas propiedades interesantes desde el 

punto de vista de la óptica). Además, estos sistemas han supuesto una revolución a la 

hora de inscribir estructuras tridimensionales con tamaños cada vez más reducidos, 

obteniendo como resultado un importante avance en el desarrollo de los dispositivos 

fotónicos complejos. 

En este sentido, las guías de onda son el elemento básico y tienen una serie de 

funciones esenciales: desde el propio confinamiento de la luz, hasta la conexión de otros 

elementos (activos o pasivos) de los dispositivos integrados. El procedimiento más 

sencillo para la fabricación de circuitos fotónicos 3D es el que utiliza guías de onda 

basadas en modificaciones Tipo I, generando la propia guía en el volumen focal sin 

alterar las zonas de material adyacente. Con esta técnica se pueden implementar 

elementos que son fundamentales en el diseño de dispositivos complejos como: 

divisores (o uniones) de guías con bajas pérdidas [113] y acopladores a través de campo 

evanescente [114]. 

La mayoría de estos dispositivos han sido fabricados en vidrio debido a la 

simplicidad que presenta a la hora de realizar inscripciones con láser. Sin embargo, 

existe un gran interés en la posibilidad de poder efectuar dichas estructuras en el interior 

de cristales dieléctricos, debido, principalmente, a unas propiedades ópticas altamente 

valiosas, como por ejemplo: una alta transparencia para un rango amplio de longitudes 

de onda. No obstante, aplicar modificaciones Tipo I en estos materiales puede acarrear 
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una serie de problemas: por un lado, la anisotropía de estos sustratos hace que el 

procesado de guías sea muy sensible a las condiciones de irradiación; por otro lado, la 

modificación Tipo I produce una disminución en el índice de refracción (en vez de un 

aumento) en la mayoría de cristales. Las principales excepciones se pueden encontrar 

en: Nd:YCOB (Nd3+:YCa4O(BO3)3), BGO (Bi4Ge3O12) o LiNbO3 [115, 116, 117]. 

Por el contrario, en otros cristales es necesario emplear una modificación de 

Tipo II para fabricar dispositivos fotónicos 3D. En este caso, el principal obstáculo a 

superar es la dificultad existente a la hora de diseñar e implementar estructuras 

complejas capaces de confinar y guiar la luz. Sin embargo, el uso de este método hace 

que sea factible la integración de dispositivos fotónicos tridimensionales en, 

prácticamente, cualquier material dieléctrico transparente, incluyendo cristales [118, 

119, 120, 121]. 

Esta capacidad de poder realizar estructuras complejas 3D, unida a la posibilidad 

de implantarlas en multitud de materiales, convierte a la escritura directa mediante láser 

de femtosegundos en una técnica singular y muy versátil, cuya popularidad ha ido 

aumentado durante las últimas dos décadas, generando una gran comunidad científica y 

elevando el número de líneas de investigación en varios campos de estudio 

(telecomunicaciones, astronomía, biología, química, medicina, etc.). Este hecho ha 

favorecido el desarrollo de importantes avances en dispositivos fotónicos como: 

A. Micro-láseres y amplificadores. 

Los láseres de guías de onda son un elemento clave en los sistemas fotónicos 

integrados, debido a que la luz que emiten presenta cierta ganancia de energía respecto a 

la luz que reciben. Estos dispositivos poseen una geometría compacta, sin embargo, 

exhiben una eficiencia comparable a los láseres de estado sólido convencionales. 

Además, se han desarrollado tanto láseres de emisión continua como láseres pulsados 

(mediante Q-switching, principalmente); para ello se han utilizado diversos absorbentes 

saturables: SESAMs (semiconductor saturable absorber mirror) [122, 123], grafeno 

[124], nanotubos de carbono [125, 126], etc. [127]. 

Por otro lado, se ha demostrado que pueden ser inscritos en distintos tipos de 

materiales: cristales [128, 129, 130, 131, 132, 133, 134], vidrios dopados [135, 136, 

137, 138] y cerámicas [139, 140]. Dependiendo del sustrato en el que se inscriben las 
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guías es posible obtener emisión láser en diferentes longitudes de ondas. Utilizando 

cristales de praseodimio (Pr) dopado se consiguió irradiar dentro de la región del 

espectro visible que va desde 604 hasta 720 nm [141, 131]. Para longitudes de ondas 

ubicadas en la zona del espectro infrarrojo se han obtenido resultados con multitud de 

cristales dopados, por ejemplo: Ti:Sa (800 nm) [132], Yb:YAG (1 μm) [142], Tm:YAG 

(2 μm) [140], Tm:KLuW (2 μm) [143], Cr:ZnSe (2.5 μm) y Fe:ZnSe (2.5 μm) [144]. 

Además, estos sistemas cuentan con la ventaja de que la salida del haz puede ajustarse a 

los requerimientos concretos de las aplicaciones, es decir, pueden existir diferentes 

configuraciones de salida para la emisión láser: varias salidas simultáneas (1x2, 1x3 y 

1x4) [120], estructuras matriciales [145, 146], etc. 

Por último, los amplificadores juegan un papel fundamental en el campo de las 

telecomunicaciones, ya que permiten amplificar la banda C, dentro de la distribución de 

canales DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que está centrada en 1.55 

μm. Para estas aplicaciones es común utilizar diferentes vidrios (bismuto, fosfatos, 

silicatos, etc.) dopados con erbio (Er) y/o iterbio (Yb) [147, 84]. 

B. Conversores de frecuencia. 

Otro elemento de cierta relevancia para los dispositivos fotónicos integrados son 

las guías de onda capaces de generar nuevas frecuencias gracias a la escritura en 

cristales no lineales. Los conversores más comunes son aquellos que realizan la 

generación de segundo armónico (SHG, second harmonic generation) en un rango de 

longitudes de onda que van, aproximadamente, desde los 400 hasta los 790 nm [148, 

149, 150]. Los principales métodos de conversión utilizados son phase matching o 

quasi-phase matching.  

La eficiencia en el doblado de frecuencias de estos dispositivos presenta ciertas 

mejoras con respecto a los de estado sólido, aunque depende fuertemente del material de 

fabricación y de las estructuras de guiado [121], pudiendo ser tanto de Tipo I como de 

Tipo II. Respecto a los materiales sobre los que se inscriben se pueden destacar: LiNbO3 

[28], KTP [151, 152], PPLN [153, 154] y PPKTP [155]. 

C. Moduladores ópticos. 

Estos dispositivos son capaces de modificar algunos parámetros de la luz (fase, 

intensidad, polarización, etc.) permitiendo realizar ciertas interacciones con ella. 
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Gracias a las guías de onda estos elementos se pueden integrar en circuitos fotónicos, 

añadiendo nuevas posibilidades en diversas aplicaciones. Uno de los sistemas ópticos 

más recurrentes es el interferómetro Mach-Zehnder (MZI), ya que permite trabajar con 

diferentes configuraciones a la hora de dividir y recombinar los haces mediante el uso 

de elementos adicionales a la estructura de guías propiamente dicha, como por ejemplo: 

redes de Bragg (Bragg gratings) o electrodos [27, 156, 157, 158]. 

D. Circuitos cuánticos. 

Estos elementos ofrecen un contexto adecuado para el tratamiento de la 

información cuántica, que aprovecha los fenómenos intrínsecos de la mecánica cuántica 

para codificar, procesar y transmitir información. Además, a diferencia de los circuitos 

fabricados mediante métodos litográficos, gracias a la inscripción directa con láser de 

pulsos ultracortos se pueden conseguir estructuras tridimensionales complejas, lo que 

permite que los dispositivos realicen funciones como el “recorrido aleatorio” (random 

walk) o la computación cuántica [159]. Por otro lado, la fotónica cuántica necesita unos 

niveles de estabilidad altos; en este sentido, la óptica integrada supone una mejora con 

respecto a los métodos tradicionales [29, 160], permitiendo, además, un buen 

acoplamiento de los dispositivos con otras guías de onda o fibras ópticas. 

Dentro del campo de la fotónica cuántica existen numerosas y diversas 

aplicaciones que van desde la comunicación hasta la computación cuántica. En este 

sentido, existen una serie de elementos fundamentales que, generalmente, son comunes 

en la mayoría de dispositivos integrados (variando la cantidad y el rendimiento de estos 

en función de la tarea específica a la que van destinados): fuentes de bombeo, filtros, 

guías de onda, acopladores direccionales, memorias cuánticas, acopladores de fibra, 

detectores, etc. [161, 162, 163]. La necesidad de tener múltiples elementos básicos con 

requisitos diferentes (dependiendo de la función que vaya a desempeñar el dispositivo 

integrado), ha hecho que se lleven a cabo gran cantidad desarrollos en numerosos 

materiales con el objetivo de responder al mayor número de supuestos posibles [164]. 

Algunos de los materiales más utilizados para la fabricación de estos dispositivos son: 

silicio [165, 166, 167], LiNbO3 [168], diamante [169, 170], etc. 
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E. Lab-on-chip. 

Estos sistemas se han convertido en una herramienta fundamental en multitud de 

aplicaciones [171, 172, 173], principalmente, en las ramas de química [174], medicina 

[175] y biología [176, 177]. Dichos dispositivos permiten la integración tanto de 

elementos ópticos (guías de onda) como de componentes fluídicos (microcanales) en un 

mismo sustrato, dando lugar a un campo relativamente nuevo que se conoce con el 

término de “optofluídica” [178, 179]. Generalmente, la función principal de las guías de 

onda es transportar a los fotones que van a ser utilizados como sistema de pruebas, por 

ejemplo: en algunos estudios se requiere que la luz tenga ciertas interacciones con los 

fluidos, por lo tanto se puede utilizar un interferómetro Mach-Zehnder y comparar la 

diferencia entre ambos brazos (uno de referencia y otro con el fluido a estudiar) [180]. 

Como se ha mencionado anteriormente, la principal ventaja que presenta este 

método (procesado mediante pulsos láser ultracortos) es la posibilidad de fabricar 

dispositivos con diseños tridimensionales y, además, haciendo que estos sean muy 

compactos. Gracias a esta flexibilidad se pueden crear prototipos o diseños específicos 

para cada aplicación [181, 182]. Por otro lado, la mayor parte de estos dispositivos 

microfluídicos han sido fabricados en sustratos de vidrio [183, 184], debido a que 

algunos de estos materiales ofrecen la posibilidad de producir un grabado químico en 

las zonas afectadas por el volumen focal del láser [185]. 

En resumen, la inscripción directa mediante láser de femtosegundos presenta una 

metodología que ofrece una gran versatilidad, pudiendo fabricar dispositivos integrados 

complejos en infinidad de materiales. Además, un cambio de sustrato no implica una 

modificación sustancial en el proceso fundamental de ejecución, sino que, normalmente, 

bastaría con ajustar algunos parámetros de procesamiento vistos anteriormente 

(velocidad de desplazamiento, condiciones de enfoque, energía por pulso, etc.). Esta 

polivalencia, unida a la capacidad de crear dispositivos de manera rápida y 

personalizada, ha hecho que este método sea cada vez más atractivo en varios campos 

de estudio y más popular entre los diferentes grupos de investigación. 

A pesar de que en las últimas décadas, este método ha experimentado un gran 

avance, todavía existen multitud de desafíos por resolver o mejorar, como por ejemplo: 

la compensación de aberración esférica durante el enfoque en el interior del sustrato, el 

rendimiento en dispositivos tridimensionales complejos en ciertos materiales, el control 
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de efectos no lineales en la propagación del pulso en el material, la integración de 

elementos activos en materiales novedosos, etc. 
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En este capítulo se van a mostrar los materiales y sistemas utilizados a lo largo 

de la realización de este trabajo, tanto para llevar a cabo el diseño de los dispositivos 

como para ejecutar su fabricación y posterior caracterización. 

3.1. Diseño y código de procesado 

Los dispositivos realizados en este trabajo están basados en guías de onda de 

tipo depressed-cladding, es decir, guías formadas por una serie de tracks paralelos con 

una modificación del sustrato de Tipo II que rodean a un núcleo de material sin alterar. 

Este tipo de guías aporta una gran flexibilidad a la hora de realizar circuitos fotónicos, 

ya que la geometría puede ser totalmente arbitraria. Sin embargo, el principal 

inconveniente es que se necesita un número considerable de tracks para generar un 

revestimiento alrededor del núcleo que sea capaz de confinar la luz y que no existan 

muchas pérdidas en su propagación; esto provoca que el proceso de fabricación sea 

relativamente lento y que el diseño de estructuras tridimensionales sea complejo. 

En este sentido, el paso previo a la fabricación de los dispositivos en el sustrato 

fue la realización de modelos virtuales, tanto en 2D como en 3D. Esta no es una parte 

imprescindible en el proceso de fabricación, pero ha servido para disponer de una 

previsualización de los elementos diseñados, permitiendo detectar posibles fallos o 

poner énfasis en puntos conflictivos antes de llevar a cabo la etapa de microprocesado 

del dispositivo, evitando así una posible pérdida de material y de tiempo. Para la 

realización de estos diseños se han utilizado herramientas CAD (Computer-Aided 

Design) como: AutoCAD®, perteneciente a Autodesk, y SolidWorks®, desarrollado en 

la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systèmes, S.A. 

Una vez se ha decido el diseño a realizar, el siguiente paso es conseguir que el 

sistema lo ejecute sobre un medio material. Para ello se han realizado una serie de 

programas capaces de generar las indicaciones en un lenguaje interpretable por el 

sistema. El objetivo de estos programas es calcular las coordenadas donde debe 

posicionarse el haz enfocado para conseguir la modificación de material deseada. Para 

ello se ha utilizado el software Mathematica®, perteneciente a la compañía Wolfram. 

Para definir estas coordenadas primero hay que establecer el valor de dos 

variables fundamentales para el diseño de guías tipo cladding: el radio de la guía y la 
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separación entre tracks. El tamaño del radio define el comportamiento que va a tener la 

luz al propagarse a través de la guías, pudiendo presentar comportamientos 

monomodales o multimodales (dependientes, a su vez, de la longitud de onda de la luz 

acoplada). Por su parte, la separación entre tracks tiene que ser lo suficientemente 

pequeña para minimizar todo lo posible las pérdidas de propagación pero lo bastante 

grande para que no se genere un solapamiento excesivo que provoque una tensión 

elevada en el material, pudiendo resultar en una fractura del sustrato. Una vez 

establecidos estos valores, el programa va a calcular el número de lados (o vértices) del 

polígono que mejor se aproxime a una circunferencia, ubicando los diferentes tracks de 

la guía en cada uno de los vértices de dicho polígono (Figura 11). 

 

 

 

Figura 11. Representación esquemática de la distribución de tracks en guías tipo 

cladding. Las coordenadas de los impactos coinciden con los vértices del polígono 

inscrito en una circunferencia de radio R. La separación entre tracks queda definida por 

la distancia d, que es la longitud de los lados del polígono. 

Mediante cálculos trigonométricos es relativamente sencillo obtener las 

coordenadas (X y Z) de los vértices del polígono, estableciendo el centro de la 

circunferencia que circunscribe a dicho polígono como origen del sistema de 

coordenadas. 

Por otro lado, hay que tener en cuenta el efecto de aberración esférica que, como 

se ha mencionado en el apartado 2.1.1.1, induce un desplazamiento y un alargamiento 

del foco en el interior del material. Para corregir, en la medida de lo posible, este 

problema, se ha incluido un factor, proporcional al índice de refracción del sustrato, que 

afecta solamente a la coordenada Z (dirección del avance del haz en el material) de la 

siguiente manera: 

R 

d 

X 

Z 
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𝑍𝑐ó𝑑𝑖𝑔𝑜 =

𝑍0

𝑛𝑟𝑒𝑓
 (3.1) 

donde Zcódigo es la coordenada obtenida en el programa, Z0 es la coordenada teórica y nref 

es el índice de refracción del material. 

Otro aspecto de gran relevancia en este tipo de guías es el orden de inscripción 

de las pistas paralelas que forman la misma. Es necesario establecer una estrategia de 

procesado para que en ningún momento el haz, que va focalizándose dentro del 

material, interaccione con algún track realizado anteriormente. A medida que aumenta 

la complejidad del dispositivo aumenta también la dificultad del plan de escritura con 

láser; por ejemplo: para guías de onda rectas simples la metodología utilizada consta de 

tres pasos (Figura 12 (a)); sin embargo, para realizar una división con este tipo de guías 

es necesario estructurar el proceso en seis pasos (Figura 12 (b)). 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 12. Orden de procesado para: (a) guías rectas y (b) divisiones de guías (las zonas 

de color rojo representan los tracks inscritos en cada paso, los trazos negros son las 

pistas existentes en el momento de empezar a inscribir nuevos tracks). 

(a) 

(b) 

1º 2º 3º 

4º 5º 6º 

1º 2º 3º 
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Se observa claramente que el hecho de incluir una bifurcación de guías en los 

dispositivos aumenta la complejidad de fabricación. De acuerdo con la Figura 12 (b), 

inicialmente se realiza la zona inferior (parte situada a la derecha) prolongando estos 

tracks hasta la longitud requerida y aplicando un cierto ángulo con respecto al tramo 

recto (este ángulo es una variable incluida en el programa). Posteriormente, se ejecuta el 

track inferior central de la que va a ser la guía ubicada a la izquierda. El siguiente paso 

sería realizar el segundo grupo de pistas y, como antes, prolongar dichos tracks hasta la 

longitud requerida y con el ángulo deseado. El proceso continúa con los tracks 

correspondientes a los lados interiores de la bifurcación. Por último, la parte superior se 

realiza en dos pasos: primeramente, la mitad derecha del tramo y finalmente, la parte de 

la izquierda. 

 

 

 

Figura 13. Detalle de la zona de bifurcación visto de perfil (en trazo discontinuo rojo se 

encuentran los puntos de los que se necesita obtener las coordenadas para realizar el 

procesado). 

La zona más conflictiva a la hora de establecer las coordenadas concretas es la 

parte donde empiezan a formarse físicamente las dos guías (Figura 13), en especial la 

coordenada Y. Para calcular estas posiciones se parte del Teorema de Tales y la 

semejanza de triángulos, de tal forma que, si se consideran los triángulos de acuerdo a 

como se muestran en la Figura 14 tenemos: 

 𝑏

𝑏′
=

𝑐

𝑐′
 (3.2) 

donde c’ es la incógnita a calcular, puesto que el resto de parámetros es conocido una 

vez fijamos la longitud del tramo recto, el ángulo de división y la longitud total del 

dispositivo (L —tramo recto y bifurcaciones—). 

X 

Y Z 
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Figura 14. Representación esquemática de las distancias utilizadas para calcular las 

coordenadas de la zona de bifurcación de dos guías. Nótese que la forma en “Y” tiene 

un ángulo entre guías mucho mayor al utilizado realmente para una mejor comprensión. 

Para calcular la coordenada Y del punto exacto donde se empiezan a dividir los 

tracks (y por lo tanto las guías) se puede usar la siguiente expresión: 

 𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐿 − [(𝑐) ∗ (𝑏′)/𝑏] (3.3) 

Si, en lugar de realizar una división de guías, se pretende efectuar una unión o 

cambio de altura, se podría proceder de una manera similar simplemente ajustando las 

longitudes y valores requeridos. 

Para ejecutar esto de una manera más eficiente y automatizada se han añadido 

estas ecuaciones en el código del programa y mediante el uso de bucles “FOR” se 

consigue exportar una serie de instrucciones capaces de ser leídas por los controladores 

que dirigen los diferentes elementos del banco de procesado (shutter, motores XYZ, 

etc.), como veremos en el siguiente apartado. 

3.2. Dispositivo experimental 

La realización de los dispositivos se ha llevado a cabo en el Laboratorio Láser de 

la Universidad de Salamanca, ubicado en el Edificio Trilingüe de la Facultad de 

Ciencias. Este laboratorio cuenta, entre otros dispositivos experimentales, con dos 

sistemas láser de pulsos ultracortos amplificados y dos bancos de procesado de 

materiales. 

b’ 

a’ 
c’ 

a 

b 

c 

L 
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3.2.1. Sistemas láser 

El primer equipo instalado en el laboratorio fue un láser de pulsos ultracortos 

(Spitfire®, de Spectra Physics) con tecnología CPA basado en cristales de zafiro dopado 

con titanio (Ti:Sa). El sistema está compuesto por un oscilador y dos etapas de 

amplificación (regenerativo y multipaso). Los amplificadores pueden utilizarse de 

manera independiente obteniendo a la salida del primero una energía máxima por pulso 

de 1 mJ y una tasa de repetición de 1 kHz, y a la salida del segundo una energía máxima 

de 50 mJ por pulso trabajando a una tasa de repetición de 10 Hz. En ambos casos la 

duración temporal del pulso es de 120 fs y presenta una longitud de onda centrada en 

795 nm (Figura 15). 

 

 

 

Figura 15. Representación esquemática de los componentes y etapas que forman el 

sistema láser utilizado para la fabricación de los dispositivos fotónicos. 

Desde el último trimestre del año 2019 el laboratorio dispone de un nuevo 

sistema láser sintonizable (Spitfire SOLACE®, de Spectra Physics) que trabaja a una 

tasa de repetición de 5 kHz y que emite pulsos centrados en 800 nm. La energía por 

pulso es de 1.6 mJ y estos tienen una duración temporal de 60 fs. Además, lleva 

acoplado a un amplificador paramétrico (TOPAS®) de alta velocidad de repetición (5 
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kHz), que permite sintonizar la longitud de onda de los pulsos de salida entre 240 y 

2600 nm. 

Sin embargo, para la fabricación de los dispositivos de este trabajo, 

principalmente, se ha utilizado el sistema representado en la Figura 15, y más 

concretamente, la línea que proviene del amplificador regenerativo (1 kHz) donde, una 

vez que el haz sale del compresor, se transporta en aire hasta el área de microprocesado, 

después de atravesar un beam-splitter 50/50 que se utiliza para alimentar otros 

experimentos simultáneos. En esta zona, lo primero que se encuentra el láser es un 

shutter gobernado por el mismo software que controla los motores. De este modo, a 

través del código de escritura, el programa interpreta cuándo hay que mover la muestra 

y si es necesario abrir el shutter —es decir, dejar pasar el haz— o no. Inmediatamente 

después, existe un sistema para controlar la energía con la que se va a trabajar; este está 

compuesto por una lámina λ/2 motorizada y un polarizador (Figura 16). Por último, se 

cuenta con un set de filtros neutros que permiten reducir el orden de magnitud de la 

potencia de irradiación. 

 

 

 

Figura 16. Conjunto de elementos previos al banco de procesado: sistema de ajuste de 

energía (lámina λ/2 y polarizador) y shutter. 

Para calcular la energía de trabajo se utiliza un detector térmico de termopila 

(Spectra Physics 407A) que se coloca entre el cubo polarizador y los filtros, con el que 

se obtiene la potencia promedio (Ppromedio) del tren de pulsos. Conociendo la tasa de 

repetición del láser se puede calcular la energía por pulso (Epulso) mediante la siguiente 

expresión: 

Shutter 

Polarizador 

Lámina λ/2 
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𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛
 (3.4) 

Por ejemplo, para una potencia promedio de 1 mW y una tasa de repetición de 

1kHz, tendríamos una energía por pulso de 1 μJ. Una vez determinada la energía por 

pulso en este punto, hay que tener en cuenta los filtros neutros, las pérdidas que se 

producen a lo largo de toda la cadena óptica que conduce el haz hasta la muestra (3 

espejos) y la transmitancia de la óptica de focalización. Entonces, para estimar la 

energía incidente en la muestra, la energía por pulso medida después del atenuador ha 

de corregirse por los factores correspondientes: 

 𝐸𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 ∗ 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 𝑇𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠 ∗ 𝑇𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 (3.5) 

Típicamente, la energía recibida por la muestra puede verse reducida hasta 

valores del 2% respecto a la energía inicial. 

3.2.2. Banco de procesado 

El laboratorio dispone de dos bancos de procesado, y ambos están formados por 

una serie de elementos similares: estructura de perfilería modular, que permite 

modificar la configuración del sistema con elementos ópticos (lentes, espejos…) o de 

metrología (cámaras); sistema motorizado de tres ejes (XYZ) para controlar el 

posicionamiento de la muestra; etc. El uso de una u otra depende, principalmente, de los 

requerimientos de fabricación y de la disponibilidad de la línea. A fin de evitar 

explicaciones redundantes, se va a profundizar más en las características y la forma de 

trabajo de una de las estaciones, puesto que la mayoría de dispositivos fueron 

procesados en ella (Figura 17). 

Una vez que el haz atraviesa los filtros neutros, mencionados anteriormente, 

llega al banco de procesado propiamente dicho, donde una serie de espejos transportan 

el tren de pulsos hasta el objetivo de microscopio (que puede variar dependiendo de las 

especificaciones de procesado) focalizando el láser en el interior de la muestra. 

Sin embargo, antes de comenzar a procesar la muestra es necesario ubicarla 

correctamente, para ello se instala temporalmente un beam splitter que divide el haz, 

enviando la reflexión a una cámara CMOS (IDS uEye SE) provista de un objetivo de 

f=75mm. Esta cámara hace imagen del plano focal del sistema de enfoque, lo que nos 

permite visualizar la superficie de la muestra a procesar y posicionar el haz sobre ella, 
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ajustando con bastante precisión la profundidad elegida para efectuar la escritura en el 

sustrato. 

 

 

 

Figura 17. Banco de procesado. 

3.2.3. Sistema de movimiento de la muestra 

Para poder fabricar dispositivos fotónicos con estructuras tridimensionales es 

necesario disponer, al menos, de tres grados de libertad motorizados a la hora de 

ejecutar movimientos. En nuestro sistema de procesado utilizamos la aproximación de 

“sample scanning” en la cual la muestra se coloca en un posicionador motorizado de 

tres ejes (XYZ) que se encarga de moverla mientras el haz láser se mantiene fijo. 

Además, para el correcto alineamiento de la muestra se dispone de tres grados de 

libertad adicionales que permiten el giro de esta manualmente sobre cada uno de los ejes 

motorizados (tip-tilt-rotación). 

Como se muestra en la Figura 18, el conjunto de motores está formado por dos 

stages lineales (PLS-85, de la marca PI miCos) instalados perpendicularmente y que 

cubren los desplazamientos sobre el plano horizontal. El recorrido de estos dispositivos 

es de 35 mm y tienen una repetitividad unidireccional por debajo de 0.05 μm. El 

elemento responsable de los movimientos verticales de la muestra es otro motor de PI 
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miCos (modelo ES-100), cuyo recorrido es de 26 mm y ofrece una repetitividad 

unidireccional por debajo de 0.1 μm. Los movimientos de giro vienen dados por 

actuadores manuales: plataforma rotatoria para el giro alrededor del eje Z y dos 

goniómetros para ajustar la inclinación de la muestra respecto al plano horizontal (giro 

sobre los ejes X e Y). 

 

 

 

Figura 18. Sistema de posicionado de la muestra: motores lineales para movimientos X 

e Y, motor lineal vertical para movimiento en Z, plataforma de rotación manual con 

giro sobre el eje Z y dos goniómetros manuales para ajuste de inclinación con rotación 

en ejes X e Y. 

El equipo encargado de coordinar el conjunto de motores es un controlador de la 

serie SMC de Pi miCos (SMC corvus eco), que es capaz de controlar 2 o 3 ejes de 

manera simultánea. Para establecer comunicación con este dispositivo se utiliza un 

software no comercial de implementación propia elaborado bajo el entorno de 

desarrollo LabVIEW (programa desarrollado por National Instruments). 

Para poder empezar con el proceso de escritura en la muestra es necesario cargar 

el archivo que se ha generado previamente, donde se establece la secuencia de 

movimientos a realizar por cada uno de los motores. Además, hay que mandar una señal 

de “conexión” a los diferentes elementos involucrados (motores y shutter). Por último, 

se ejecuta el código cargado anteriormente. A partir de aquí, el software va a ir leyendo 
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el archivo y enviando las órdenes correspondientes a los controladores del shutter y de 

los motores hasta terminar de inscribir el dispositivo fotónico diseñado. 

3.2.4. Banco de acoplamiento de dispositivos 

Una vez que se han fabricado las estructuras de guías de onda es necesario 

realizar un estudio acerca del comportamiento y la propagación de la luz a su través 

[186]. Para ello se va a utilizar un montaje (Figura 19) formado, de manera resumida, 

por: dos objetivos de microscopio, una plataforma donde alojar y posicionar la muestra 

y una cámara CMOS. Los objetivos de microscopio disponen de movimientos lineales 

en tres ejes con ajuste micrométrico y actuadores de inclinación en dos ejes para 

alineamiento. Por otro lado, la plataforma para la muestra cuenta también con 

movimientos lineales en tres ejes con ajuste micrométrico y, además, dispone de tres 

actuadores para giro en torno a los tres ejes, facilitando el alineamiento y acoplamiento 

de las diferentes fuentes de luz al dispositivo fotónico. 

 

 

 

Figura 19. Montaje del laboratorio donde se van a analizar las distintas guías fabricadas. 

El haz se focaliza con el primer objetivo de microscopio y se acopla a la guía inscrita en 

el material, posteriormente con un segundo objetivo se forma imagen de salida del 

dispositivo en la cámara. 

Para utilizar este sistema se enfoca el haz en la cara del sustrato, con un objetivo 

de microscopio de 10x (0.25 NA), y se acopla en la entrada de la guía. Un iris colocado 

antes del montaje permite modificar el tamaño del spot proyectado en la guía de forma 
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que puede acomodarse al diámetro de entrada para mejorar el acoplamiento modal y 

reducir pérdidas de inserción. Por otro lado, se registran los perfiles modales del haz a la 

salida del dispositivo: esto se realiza mediante un objetivo de microscopio de 20x (0.40 

NA) y la cámara CMOS (IDS uEye SE). Las fuentes de luz que se utilizan normalmente 

son: un láser de He-Ne, que emite a una longitud de onda de 633 nm, y un láser de 

diodo, cuya longitud de onda es de 850 nm. Alternativamente, también se utiliza una 

fuente de luz “blanca” que emite una lámpara LED para facilitar el alineamiento del 

sistema y visualizar mejor las guías, pudiendo identificar las zonas de guiado. 

 

 

 

Figura 20. Proceso para la medición de pérdidas de propagación de las guías de onda: se 

parte del dispositivo experimental con el haz acoplado a la guía y la cámara (colocada 

lateralmente) que hace imagen con una lente; con esto se obtiene una imagen donde se 

analiza la distribución de intensidad en cada línea de muestreo; posteriormente, se 

realiza un análisis bidimensional de la evolución de la intensidad para toda la longitud 

de la guía de onda. 

Durante la caracterización de las diferentes guías de onda también se utilizan 

polarizadores a la entrada y/o a la salida de estas para analizar y conocer el grado de 

isotropía de las mismas, como veremos en el siguiente capítulo. Por otro lado, este 

banco consta de otra cámara CMOS (colocada lateralmente) que, haciendo imagen con 

una lente con focal de 2 cm, es capaz de registrar una visual del perfil longitudinal de la 
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guía acoplada, a partir de aquí se traza una línea de muestreo transversal a la guía y se 

analiza la distribución de intensidad en esa sección, realizando un cálculo promedio de 

la misma. Esto se repite de manera equiespaciada a lo largo de la guía, de tal forma que 

se obtiene un muestreo bidimensional de la evolución de la intensidad para toda la 

longitud de la guía de onda (Figura 20), pudiendo así obtener las pérdidas de 

propagación comparando el valor obtenido a la entrada y a la salida de la guía [187]. 

También es posible realizar una estimación de variación producida en el índice 

de refracción del sustrato. Para ello se utiliza el montaje que se muestra en la Figura 19 

para acoplar la guía, posteriormente se retira el segundo objetivo de microscopio para 

poder visualizar en una cámara (o en un panel) el patrón de la guía en campo lejano. Es 

necesario medir la distancia (D) que existe entre la salida de la guía y el sensor. El 

diámetro del perfil del haz (2A) se mide en la imagen tomada ajustando a 1/e2 (Figura 

21). Con todo esto se calcula la apertura numérica de la guía (NA) a partir de la relación 

trigonométrica dada por la siguiente expresión [188]: 

 
𝑁𝐴 = sin 𝜃 =

𝐴

√𝐴2 + 𝐷2
 (3.15) 

donde θ es el ángulo de incidencia máximo (ángulo de aceptación de la guía). 

Posteriormente, la variación en el índice de refracción (Δn) se puede estimar mediante la 

expresión [189]: 

 
∆𝑛 ≈

sin2 𝜃

2𝑛
 (3.16) 

donde n es el índice de refracción del material sin alterar. 

 

 

 

Figura 21. Esquema del dispositivo experimental para la medición de la apertura 

numérica de las guías de onda. 

Para finalizar, merece la pena indicar que, además de lo comentado hasta ahora, 

también se ha utilizado un microscopio óptico (Carl Zeiss Axio Imager M1m) para 

Objetivo de 

microscopio 

Muestra 

Guía de onda 

D 

2A 
θ 

Sensor 

cámara 



Materiales y métodos utilizados 

59 

visualizar y examinar tanto los dispositivos fotónicos fabricados como las 

modificaciones de material llevadas a cabo para caracterizar del sustrato, como veremos 

en el siguiente apartado. Las imágenes se toman con la técnica de campo claro en luz 

transmitida utilizando como iluminación una fuente halógena de luz blanca. 

3.3. Caracterización de materiales 

La fabricación de dispositivos fotónicos mediante inscripción directa con láser 

de femtosegundo es un método muy versátil, debido, principalmente, a la gran cantidad 

de materiales compatibles con este sistema de escritura (cristales, vidrios amorfos, 

polímeros, etc.). Como se ha descrito anteriormente, esto es posible gracias a que el 

proceso de absorción de energía tiene una naturaleza no lineal y es altamente 

independiente del material transparente utilizado. Sin embargo, cada material es 

diferente y va a presentar una respuesta distinta ante un láser de pulsos ultracortos 

enfocado. Por lo tanto, es necesario conocer el comportamiento del material para 

establecer unos parámetros adecuados en el equipo de escritura (energía por pulso, 

solapamiento de pulsos, etc.), de tal manera que se efectúe una modificación de material 

lo suficientemente severa como para ser capaz de confinar la luz, sin llegar a fracturar el 

sustrato. 

Los dispositivos fabricados en este trabajo se han llevado a cabo en dos sustratos 

muy extendidos en el campo de la fotónica debido a sus interesantes propiedades 

ópticas: Nd:YAG y LiNbO3. 

3.3.1. Nd:YAG 

Los cristales de Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet, 

Nd:Y3Al5O12) son uno de los materiales más utilizados como medios de ganancia para 

láseres de estado sólido, debido, principalmente, a sus excelentes propiedades térmicas, 

mecánicas y ópticas (presenta unas pérdidas muy bajas tanto por absorción como por 

dispersión) [190, 106, 189]. El Nd:YAG ordena sus átomos formando un sistema 

cristalino cúbico, lo que le confiere un comportamiento isótropo, es decir, tiene las 

mismas propiedades físicas en todas sus direcciones, haciendo más sencilla la 

inscripción de estructuras mediante láser de femtosegundo en su interior; gracias a esto, 

se han podido realizar multitud de configuraciones de guías de onda en este material, 
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entre ellas las de tipo depressed-cladding, fabricadas por primera en Nd:YAG a 

comienzos de este siglo [191]. Generalmente, se utiliza en forma monocristalina 

(fabricado mediante el proceso de crecimiento de Czochralski); sin embargo, también es 

posible encontrar este material en forma policristalina (cerámica), ofreciendo una alta 

calidad y con tamaños de sustrato mayores. Para este trabajo se ha utilizado una muestra 

monocristalina de YAG dopado con un 1% de Nd. 

Antes de realizar la escritura de los diferentes dispositivos fotónicos es necesario 

llevar a cabo un estudio acerca de la respuesta del material frente a la exposición del haz 

enfocado. Para ello se efectúa una batería de pruebas que consisten en la inscripción de 

una serie de tracks paralelos en el interior del material donde se varían las condiciones 

de irradiación (energía por pulso y velocidad de desplazamiento de la muestra) para 

cada uno de ellos. El sistema de focalización utilizado es un objetivo de microscopio 

con una magnificación de 40x y una apertura numérica de 0.65. La profundidad de 

escritura establecida fue de unas 200 μm, aproximadamente. Además, el láser de 

procesado presentaba una polarización lineal con dirección perpendicular al sentido de 

la escritura. 

La energía por pulso suministrada a la muestra se ajusta mediante el atenuador 

formado por una lámina λ/2 motorizada y un polarizador, como se ha descrito en el 

apartado 3.2.1. Los valores utilizados (energía en la muestra) han sido: 0.05, 0.1, 0.2, 

0.3 y 0.4 μJ; para una velocidad constante de 500 μm/s (Figura 22 (a)). 

 

  

 

Figura 22. Daño sufrido por el material al irradiar con diferentes energías (a velocidad 

constante de 500 μm/s): 0.05 (no se aprecia ningún daño en el cristal), 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 

μJ. (a) Vista cenital a través de la cara de irradiación. (b) Vista desde una perspectiva 

perpendicular a la dirección de procesado. Imágenes obtenidas con el microscopio 

óptico. 

Si se analizan los tracks desde una sección transversal (Figura 22 (b)), se 

observa que a medida que aumenta la energía por pulso, las modificaciones del material 
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crecen en longitud y grosor, pasando de 5 μm (para una energía de 0.1 μJ) a 10 μm 

(cuando se aplica una energía de 0.4 μJ). Además, mientras que las regiones de material 

situado a los laterales de las marcas apenas han sufrido daños, las zonas superior e 

inferior sí que muestran áreas afectadas por la irradiación del láser, siendo esta 

alteración mayor a medida que se aumenta la energía. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa claramente que, para 

esta velocidad de procesado, el valor mínimo de trabajo es de 0.1 μJ, es decir, con este 

nivel de energía nos encontramos justo por encima del umbral de modificación del 

material (optical breakdown). 

 

 

 

 

 

Figura 23. Daño sufrido por el material al irradiar con diferentes velocidades (a energía 

constante de 0.1 μJ): 1000, 500, 200, 100, 50 y 25 μm/s. (a) Vista cenital a través de la 

cara de irradiación. (b) Vista desde una perspectiva perpendicular a la dirección de 

procesado. Imágenes obtenidas con el microscopio óptico. 

En un segundo ensayo realizado, se estudia cómo afecta la velocidad de 

desplazamiento de la muestra a la modificación del material, para ello se mantiene una 

energía constante de 0.1 μJ y se inscriben tracks paralelos, ejecutando cada uno de ellos 

a una velocidad diferente (Figura 23): 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 μm/s. De acuerdo a 

los resultados obtenidos, la velocidad de desplazamiento máxima debería ser 500 μm/s. 

Cuando se utilizan velocidades mayores (1000 μm/s) la zona de material modificada 
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presenta un efecto de zigzag causado por oscilaciones inducidas por el motor y, además, 

la superposición espacial de pulsos consecutivos es muy baja. 

De igual modo, si capturamos una imagen del estado de las pistas desde un 

punto de vista transversal a estas, se aprecia claramente que cuanto más baja es la 

velocidad de desplazamiento mayor es el daño inducido en el material (Figura 23 (b)), 

esto es debido al efecto acumulativo de pulsos en una misma zona. 

Por último, como se ha explicado en el capítulo anterior, cuando se trabaja con 

energías bajas, se produce un daño muy débil y, en muchos casos, reversible a altas 

temperaturas (reordenación de la estructura cristalina), es decir, se induce una 

modificación de Tipo I. Sin embargo, si se aumenta la energía es posible infligir un 

daño más severo en el sustrato, provocando un reordenamiento en su estructura y un 

cambio de densidad, lo que da lugar a daños irreversibles (modificación Tipo II). En 

este sentido, la situación ideal sería causar el menor daño posible al material 

(disminuyendo así la probabilidad de que se produzca una fractura en el sustrato debido 

al solapamiento de tracks), pero el suficiente para que la guía sea capaz de confinar el 

haz de manera efectiva. 

Con estas premisas, para la escritura de dispositivos en Nd:YAG se decidió 

trabajar con una energía ligeramente superior a 0.1 μJ, suficiente para provocar daño en 

el material, y una velocidad de desplazamiento de 500 μm/s, que es la máxima posible 

para que el track quede continuo y el motor no provoque oscilaciones en el 

microprocesado láser. Considerando esta velocidad de desplazamiento y teniendo en 

cuenta que la tasa de repetición del láser es de 1 kHz y que el diámetro del foco es de 

1.2 μm aproximadamente, el número de pulsos que se superponen en un mismo punto 

(Npulsos) es de 2.4 (de acuerdo con la ecuación 2.13). 

3.3.2. LiNbO3 

El niobato de litio (LiNbO3) es un cristal ferroeléctrico que posee una 

combinación de propiedades muy interesantes para aplicaciones ópticas y fotónicas. Es 

un material anisótropo debido a su estructura cristalina trigonal, es decir, sus 

propiedades varían dependiendo de la dirección o de la orientación del sustrato.  

Concretamente, se caracteriza por tener unas buenas cualidades piroeléctricas, 

piezoeléctricas y electro-ópticas [192]. Además, como todos los materiales 
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ferroeléctricos, el LiNbO3 muestra una polarización espontánea que puede revertirse 

aplicando un campo eléctrico suficientemente grande, lo que ocasiona que los átomos 

sufran un pequeño desplazamiento relativo, ocasionando una inversión de la 

polarización a lo largo de eje cristalográfico “c”. Gracias a este tipo de efectos, el 

niobato de litio se utiliza ampliamente en multitud de aplicaciones y dispositivos como: 

moduladores de fase óptica (Pockels), generadores de segundo armónico, deflectores de 

haz, guías de onda dieléctricas, filtros acústicos, sistema de Q-switching, etc. Estas 

propiedades también resultan muy interesantes para la fabricación de dispositivos 

fotónicos integrados como guías de onda, incluidas las depressed-cladding. En este 

sentido, a mediados del año 2013 se publicó el primer trabajo sobre la fabricación de 

este tipo de guías por primera vez en LiNbO3 [193]. 

Como se ha comentado en el punto anterior, es necesario llevar a cabo una serie 

de pruebas a fin de estudiar la respuesta del material ante una interacción con un láser 

pulsado. De igual modo, se van a ejecutar una serie de tracks paralelos en el interior del 

sustrato variando tanto la energía por pulso como la velocidad de desplazamiento de la 

muestra. Sin embargo, es necesario aclarar que, debido a problemas técnicos no se 

dispone de las imágenes tomadas de las pruebas realizadas en el material, no obstante, 

se siguió un procedimiento similar que el empleado para el Nd:YAG, escogiéndose 

finalmente los parámetros de: 1.9 μJ y 350 μm/s. Por otro lado, como se indica en el 

apartado 3.2.1, el sistema láser utilizado para la fabricación de los dispositivos fotónicos 

de este trabajo ha sido reemplazado recientemente por otro con especificaciones 

diferentes, por lo tanto, se ha decido efectuar los ensayos con el nuevo equipo láser e 

incluir dicha caracterización para ilustrar el comportamiento del material y comparar las 

variables de procesado para los dos sistemas de escritura sobre un mismo material. 

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizó un objetivo de microscopio 40x (NA = 

0.65) como sistema de focalización. La profundidad de escritura establecida fue de 100 

μm, aproximadamente. Además, el láser de procesado presentaba una polarización 

lineal con dirección paralela al sentido de la escritura. 

En primer lugar, se realizó el estudio aplicando diferentes energías por pulso 

para una velocidad de desplazamiento constante (2500 μm/s): 0.012, 0.023, 0.035, 

0.046, 0.058, 0.070, 0.081 y 0.093 μJ (Figura 24). Llama la atención que para la mínima 

energía utilizada no se aprecia ningún tipo de daño. Además, de acuerdo con los 
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estudios realizados, la energía por pulso más baja con la que se ha conseguido superar el 

umbral de daño (optical breakdown) del material y conseguir una modificación del mismo 

es de 0.023 μJ (para esta velocidad de trabajo). 

 

 

 

 

 

Figura 24. Daño sufrido por el material al irradiar con diferentes valores de energía (a 

una velocidad de desplazamiento constante de 2500 μm/s): 0.012 (no se aprecia ningún 

daño en el cristal), 0.023, 0.035, 0.046, 0.058, 0.070, 0.081 y 0.093 μJ. (a) Vista cenital 

a través de la cara de irradiación. (b) Vista desde una perspectiva perpendicular a la 

dirección de procesado. Imágenes obtenidas con el microscopio óptico. 

Si se analizan estos mismos tracks desde una perspectiva transversal (Figura 24 

(b)) se puede observar que, a medida que se aumenta la energía por pulso, las 

modificaciones del material se vuelven más severas y las inscripciones con el láser 

aumentan en longitud y grosor, pasando de 5.2 μm (para una energía de 0.023 μJ) a 11.5 

μm (cuando se aplica una energía de 0.093 μJ). 

A continuación, se realizó un segundo ensayo para estudiar la modificación del 

sustrato ante una variación de la velocidad de desplazamiento de la muestra a una 

energía por pulso constante; en este caso, el estudio se realizó para dos energías 

diferentes: 0.023 y 0.070 μJ. Por otro lado, como este equipo láser tiene una tasa de 

repetición de 5 kHz (frente a 1 kHz que tenía el sistema antiguo), se ha decido aplicar 

unas velocidades 5 veces superiores respecto a las utilizadas con el sistema anterior para 
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que el solapamiento entre pulsos sea similar, por lo tanto, las velocidades aplicadas 

fueron: 125, 250, 500, 1000, 2500 y 5000 μm/s (Figura 25). 

Según se observa en las imágenes, se ha conseguido realizar una modificación 

del material incluso para la mínima velocidad de desplazamiento empleada, superando 

el umbral de daño del sustrato. Además, se aprecia claramente que cuanto más baja es la 

velocidad de desplazamiento mayor es el daño inducido en el material, esto es debido al 

efecto acumulativo de pulsos en una misma zona. Por otra parte, llama la atención que 

las oscilaciones inducidas por los motores se muestran más suaves a medida que se 

aumenta la velocidad; sin embargo, para velocidades bajas estas oscilaciones apenas se 

aprecian debido a una mayor estabilidad de los motores y a un mayor solapamiento de 

pulsos. 

 

 

 

 

Figura 25. Modificación del material (LiNbO3) como resultado de la aplicación de 

diferentes velocidades de desplazamiento de la muestra: 125, 250, 500, 1000, 2500 y 

5000 μm/s. La energía por pulso utilizada fue: (a) 0.023 μJ y (b) 0.070 μJ. Imagen 

obtenida mediante microscopio óptico. 

Como en el caso anterior, si se analizan estos mismos tracks desde una 

perspectiva transversal se puede comprobar que, en este caso, un cambio en la velocidad 

de desplazamiento de la muestra no afecta tanto a la elongación de las inscripciones 

2500 μm/s 

 

1000 μm/s 

 

500 μm/s 

 

250 μm/s 

 

125 μm/s 

 

5000 μm/s 

 

2
0
 μ

m
 

 

2
0
 μ

m
 

 

2500 μm/s 

 

1000 μm/s 

 

500 μm/s 

 

250 μm/s 

 

125 μm/s 

 

5000 μm/s 

 

Epulso: 0.023 μJ  

 

Epulso: 0.070 μJ  

 

(a) 

(b) 



Capítulo 3 

 

66 

como una variación de la energía. Como vemos en la Figura 26 (a), aplicando una 

energía por pulso de 0.023 μJ, la longitud transversal del track pasa de 3 μm (para una 

velocidad de 5000 μm/s) a 4.5 μm (para una velocidad de 125 μm/s). Si aumentamos la 

energía por pulso a 0.070 μJ (Figura 26 (b)), la longitud transversal del track aumenta 

sustancialmente llegando a 8 μm (para una velocidad de 5000 μm/s) y a 9.2 μm (cuando 

se desplaza a 125 μm/s). 

 

 

 

 

Figura 26. Modificación del LiNbO3 para diferentes valores de velocidad de la muestra: 

125, 250, 500, 1000, 2500 y 5000 μm/s. (a) Energía por pulso constante de 0.023 μJ. (b) 

Energía por pulso constante de 0.070 μJ. Imagen obtenida mediante microscopio óptico 

desde un punto de vista transversal a los tracks. 

Una vez caracterizado el sustrato, habría que seleccionar los valores adecuados 

para que la fabricación de guías de onda se lleve a cabo bajo unas condiciones óptimas 

de escritura, es decir, que se consiga efectuar el menor daño posible al material, pero el 

suficiente para que la guía sea capaz de confinar el haz. Esto se lograría utilizando una 

energía por pulso de 0.023 μJ y una velocidad de desplazamiento entre 2500 y 5000 

μm/s. Con estos valores, considerando una tasa de repetición del láser es de 5 kHz y un 

diámetro del foco aproximado de 1.5 μm, el número de pulsos que se superponen en un 

mismo punto (Npulsos) es de 3 (para 2500 μm/s) y de 1.5 (para 5000 μm/s) (de acuerdo 

con la ecuación 2.13). 
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Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, estas pruebas realizadas 

sobre el niobato de litio se han efectuado con un sistema láser distinto al utilizado para 

realizar los dispositivos fotónicos del segundo artículo publicado (ver Anexo). Algunas 

de las principales diferencias entre ambos sistemas son: la duración temporal de los 

pulsos (que en el equipo instalado recientemente es de 60 fs, mientras que en el sistema 

anterior era de 120 fs), la calidad espacial del haz (siendo factor M2 más próximo a 1 en 

el caso del nuevo sistema) y la tasa de repetición (siendo de 5 kHz en el equipo nuevo 

frente a 1 kHz del antiguo). Por lo tanto, teniendo en cuenta las diferencias entre los 

equipos utilizados resulta lógico pensar que las condiciones de escritura con el primer 

sistema son diferentes a las establecidas con el segundo. Y así queda constatado si 

comparamos los valores obtenidos en estos ensayos (0.023 μJ y entre 2500 y 5000 

μm/s) frente a los aplicados en la fabricación de los dispositivos del artículo publicado: 

energía por pulso de 1.9 μJ y velocidad de desplazamiento de 350 μm/s. Como vemos, 

la energía por pulso utilizada con el equipo nuevo es sustancialmente más baja, a lo que 

influye la menor duración por pulso, la mejor calidad del haz, así como la elevada tasa 

de repetición, con la que probablemente comiencen a apreciarse algunos efectos 

térmicos. 

Con estos resultados se observa claramente la importancia de la duración 

temporal de los pulsos a la hora de efectuar un microprocesado mediante escritura 

directa con láser de femtosegundos, ya que aplicando un solapamiento de pulsos similar 

es necesaria mucha menos energía por pulso para efectuar un daño equivalente. 
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En este capítulo se van a desarrollar los principales resultados obtenidos en este 

trabajo. Primeramente, se expondrá un resumen de cada uno de los artículos publicados 

y, por último, se mostrarán algunos resultados que aún no han podido ser divulgados en 

revistas científicas. 

4.1. Resumen de los artículos publicados 

4.1.1. Y-junctions based on circular depressed-cladding waveguides 

fabricated with femtosecond pulses in Nd:YAG crystal: A route 

to integrate complex photonic circuits in crystals 

En este artículo [194] se han diseñado y fabricado estructuras fotónicas 

complejas como: uniones o divisores en forma de Y (elemento básico para la formación 

de dispositivos fotónicos integrados) e interferómetros Mach-Zehnder. Todo esto se ha 

llevado a cabo con guías de onda tipo depressed-cladding que, como se ha comentado 

en el punto 2.2.5, están basadas en la inscripción de una serie de tracks paralelos que 

presentan una disminución en el valor del índice de refracción respecto al material sin 

alterar (debido a una modificación de Tipo II) y están dispuestos de tal manera que 

forman un revestimiento alrededor de un núcleo de material sin irradiar. En el momento 

de la publicación del artículo ya existían estudios acerca de elementos complejos 

basados en este tipo de guías de onda, sin embargo, el principal factor diferencial de 

este trabajo es el hecho de fabricar esos elementos fotónicos pero con guías depressed-

cladding de sección circular, lo que resulta sustancialmente más complejo de 

implementar. Esto aporta un valor añadido a los dispositivos, puesto que permite un 

acoplamiento con elementos externos (fibras ópticas) de un modo más congruente y, 

además, tiende a preservar mejor los perfiles modales en el guiado de luz. 

Para fabricar las estructuras diseñadas se ha utilizado un sistema láser con 

amplificador regenerativo (Spitfire®, Spectra Physics) basado en la tecnología CPA 

mediante cristales de zafiro dopado con titanio (Ti:Sa). El equipo emite pulsos con una 

longitud de onda centrada en 795 nm, una duración temporal aproximada de 120 fs, y 

una tasa de repetición de 1 kHz. Como sistema de focalización se ha utilizado un 

objetivo de microscopio con una magnificación de 40x y una apertura numérica de 0.65. 



Resultados obtenidos y conclusiones 

 

71 

Por otro lado, la muestra utilizada ha sido un cristal pulido de Nd:YAG (dopado 

con un 1% de Nd) cuyas dimensiones son: 10 x 10 x 3 mm3. La escritura de las guías de 

onda se ha realizado enfocando el haz en el interior del sustrato, aproximadamente unas 

200 μm por debajo de la superficie de una de las caras de 10 x 10 mm2. La energía por 

pulso utilizada ha sido de 0.15 μJ y la velocidad de desplazamiento de la muestra se ha 

establecido en 500 μm/s, de acuerdo a los ensayos de caracterización mostrados en el 

apartado 3.3.1. Además, el láser presentaba una polarización perpendicular a la 

dirección de escritura. Con estas premisas se han fabricado las estructuras que se 

muestran en la Figura 27. 

 

 

 

Figura 27. Representación esquemática de los dispositivos fabricados: (a) guía recta, (b) 

guía con bifurcación e (c) interferómetro Mach-Zehnder. 

Para analizar los perfiles modales de las estructuras fabricadas se ha utilizado un 

láser continuo de He-Ne (que emite a 633 nm) focalizado con un objetivo de 

microscopio 10x en la cara de la muestra, donde se encuentran las entradas de las guías. 

Además, antes de focalizar el haz, se cuenta con una lambda medios con el fin de 

controlar la polarización del láser incidente. Finalmente, con un objetivo de microscopio 

20x se hace imagen de la salida de las guías en una cámara CMOS (IDS uEye SE), 

como se muestra en el apartado 3.2.4. 
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Los primeros dispositivos inscritos han sido guías de onda rectas con distintos 

radios: 9, 10, 15 y 20 μm. La separación entre tracks ha sido constante para todos los 

dispositivos, estableciéndose en 2 μm. En la Figura 28 se muestran tres de las guías 

fabricadas; las imágenes han sido tomadas con el mismo nivel de aumentos, por lo que 

se puede efectuar una comparativa de tamaños de forma directa. Además, se aprecia 

claramente que en las zonas laterales de las guías se produce un solapamiento de tracks, 

induciendo un mayor daño al sustrato, pero sin llegar a fracturarlo.   

 

   

 

Figura 28. Comparativa entre guías tipo con diferente diámetro: (a) 20 μm, (b) 30 μm y 

(c) 40 μm. La distancia entre tracks es igual para todas: 2 μm. 

Acoplando un láser de He-Ne en estas guías, se aprecia claramente que a medida 

que aumenta el radio de la guía, esta adquiriere un comportamiento multimodo, sin 

embargo, para radios del orden de 10 μm la guía de onda muestra una salida monomodo 

para 633 nm (Figura 29). 

 

 

 

 

Figura 29. Visualización de modos para fuente de luz de 633 nm a la salida de la guía 

recta para distintos tamaños de radio: (a) 9 μm, (b) 10 μm, (c) 15 μm y (d) 20 μm. 

Imágenes tomadas mediante cámara CMOS. 

10 μm 

(a) (b) (c) 

10 μm 20 μm 40 μm 

(a) (b) 

(c) (d) 



Resultados obtenidos y conclusiones 

 

73 

Por otro lado, se ha estudiado la dependencia de la polarización en los perfiles 

modales para una longitud de onda de 633 nm en una guía recta de 9 μm de radio. De 

acuerdo a lo que se muestra en la Figura 30 (a), la guía exhibe un comportamiento 

cercano al monomodo en esta longitud de onda tanto para una polarización TE (paralelo 

al eje horizontal) como para una polarización TM (perpendicular al eje horizontal). En 

la Figura 30 (b) se muestra la potencia de salida normalizada para todas las direcciones 

de polarización lineal del láser al acoplarse en la guía. Esta presenta un comportamiento 

altamente isótropo, evidenciando unas variaciones en la potencia transmitida inferiores 

al 11%. A la vista de estos resultados, se decidió realizar el resto de estructuras con un 

radio de 9 μm. 

 

  

 

 

 

Figura 30. (a) Perfiles modales de la guía de onda recta con radio de 9 μm para una 

longitud de onda de 633 nm. En la imagen superior el láser tenía una polarización de 

entrada paralela al eje horizontal (TE) y en la imagen inferior la polarización de entrada 

es perpendicular al eje horizontal (TM). La línea blanca discontinua representa el 

“revestimiento” producido por los tracks. (b) Dependencia de la potencia de salida 

respecto del ángulo de polarización de entrada del haz. 0º corresponde a la polarización 

TE. La resolución angular de la medida es de 10º. 

Además, se han calculado las pérdidas de propagación siguiendo el método 

explicado en el apartado 3.2.4. Para ello, se ha acoplado un láser de He-Ne a la guía y la 

luz que se dispersa se capta mediante una cámara CMOS (IDS uEye SE) haciendo 

imagen con una lente cuya focal es de 2 cm. El haz se ha acoplado en varias ocasiones y 

se tomaron mediciones independientes en cada ocasión. Con ello, el valor promedio 

obtenido fue de 3.3 ± 0.6 dB/cm, tanto para la polarización TE como para la TM. 

El siguiente elemento inscrito es el divisor de guías en Y. Para fabricar este 

dispositivo se ha establecido un radio constante de 9 μm, puesto que es el tamaño para 

el cual se han obtenido los mejores resultados en las guías rectas. En este caso, se 

TE 

(a) (b) 

10 μm 

633 nm 

TM 
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pretende estudiar cómo afecta la variación del ángulo de separación entre guías al 

comportamiento de la luz, para ello se van a emplear los siguientes valores: 1º, 2º y 4º. 

En la Figura 31 se muestran los perfiles modales obtenidos para una longitud de onda de 

633 nm y con una polarización TE a la entrada del dispositivo. 

  

  

  

  

 

Figura 31. Perfiles modales de las estructuras de bifurcación con ángulos de separación 

de 1º, 2º y 4º. La longitud de onda del haz es de 633 nm y presenta una polarización de 

entrada horizontal (TE). La línea blanca discontinua representa el revestimiento circular 

de la guía. Imágenes obtenidas con una cámara CMOS. 

De forma similar a lo mostrado para la guía recta, también se ha calculado la 

potencia de salida normalizada para todas las direcciones de polarización del láser a la 

entrada de la guía (Figura 32). 

Como vemos, las estructuras con ángulos de 1º y 2º presentan un 

comportamiento cercano al monomodo y muestran cierta dependencia con la 

polarización. Sin embargo, la guía con un ángulo de 4º revela un comportamiento 

claramente peor, adquiriendo más protagonismo los modos de órdenes altos. Además, 

muestra una clara dependencia de la polarización de la luz de entrada. 

TE 5 μm 

Brazo 1 Brazo 2 

1º 

2º 

4º 
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Figura 32. Dependencia de la potencia de salida respecto del ángulo de polarización de 

entrada del haz, para cada estructura de guiado (verde para guía con 1º de separación; 

morado para guía con 2º de separación y naranja para guía con 4º de separación entre 

guías). 0º corresponde a la polarización TE. La resolución angular de la medida es de 

10º. 

Por otro lado, en este tipo de guías divisoras no solo es interesante ver cómo se 

comporta el haz, sino también estudiar qué porcentaje de energía promedia cada salida. 

Para realizar este cálculo se utilizan las imágenes obtenidas con la cámara CMOS; estas 

imágenes son analizadas por un programa realizado en Matlab que extrae la intensidad 

representada en cada pixel y la convierte en un valor numérico, posteriormente se 

efectúa un sumatorio y así se puede comparar de forma aproximada cual es la intensidad 

relativa en cada salida de la guía. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1, no 

obstante, pueden cambiar ligeramente variando las condiciones de acoplamiento a la 

entrada de la guía. 

Tabla 1. Relación entre la potencia de salida de ambos brazos para las guías en Y, para 

una longitud de onda de 633 nm. 

Guía-Y 1º Guía-Y 2º Guía-Y 4º 

53/47 52/48 54/46 

 

El último dispositivo fabricado ha sido un interferómetro Mach-Zehnder. Pese a 

que los cristales de Nd:YAG no tienen propiedades electro-ópticas y, por lo tanto, la 

utilización de este elemento en sistemas de detección sea limitada, el hecho de dividir 

un haz y recombinarlo nuevamente podría ser potencialmente interesante para reducir 

efectos de saturación en amplificadores de micro-láseres pulsados [195]. En este 

sentido, los resultados obtenidos para una estructura de radio 9 μm a la que se le acopla 

un láser de He-Ne (633 nm) se muestran en la Figura 33. Claramente se observa que 

Y1 

Y2 

Y4 
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existe una dependencia importante de la polarización con la que entra el haz en el 

dispositivo, como era de esperar al ser dependientes de la polarización las divisiones 

mostradas previamente. 

 

  

 

 

 

Figura 33. (a) Perfiles modales del interferómetro Mach-Zehnder con radio de 9 μm 

para una longitud de onda de 633 nm. En la imagen superior el láser tenía una 

polarización de entrada paralela al eje horizontal (TE) y en la imagen inferior la 

polarización de entrada es perpendicular al eje horizontal (TM). La línea blanca 

discontinua representa el “revestimiento” producido por los tracks. (b) Dependencia de 

la potencia de salida respecto del ángulo de polarización de entrada del haz. 0º 

corresponde a la polarización TE. La resolución angular de la medida es de 10º. 

Por último, para evaluar las pérdidas que presentan las estructuras, tanto las 

guías divisoras como el interferómetro Mach-Zehnder, se ha medido la potencia de 

salida total (teniendo en cuenta los dos brazos en el caso de las guías en Y) y se han 

comparado los resultados obtenidos con los calculados anteriormente para la guía recta, 

de esta forma se realiza una estimación de las pérdidas adicionales de cada elemento 

respecto a la guía recta, de acuerdo con la siguiente expresión: 

 
𝜂 = −10 log10 (

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎
) (4.17) 

donde Pestructura es la potencia total calculada a la salida de la guía divisora o el 

interferómetro y Precta es la potencia de salida de la guía recta. Los valores obtenidos se 

muestran en la Tabla 2. 
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TE 
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Tabla 2. Pérdidas adicionales de cada estructura respecto a la guía recta, para una 

longitud de onda 633 nm (dB). 

 
Guía-Y 1º Guía-Y 2º Guía-Y 4º Mach-Zehnder 

TE 0.2 1.0 10.2 2.8 

TM 1.0 1.4 15.4 5.3 

 

Las guías en Y con ángulos de 1º y 2º muestran unas pérdidas adicionales 

relativamente bajas para la polarización TE de 0.2 y 1.0 dB, respectivamente. Con la 

polarización TM las pérdidas adicionales ascienden hasta 1.0 y 1.4 dB, respectivamente. 

Para la guía divisora de 4º las pérdidas aumentan considerablemente hasta obtener 10.2 

dB (polarización TE) y 15.4 dB (polarización TM), lo que está claramente relacionado 

con el comportamiento multimodal visto anteriormente. Respecto al interferómetro 

Mach-Zehnder, las pérdidas adicionales se mantienen a un nivel razonablemente bajo 

teniendo en cuenta que la luz sufre una división y, posteriormente, una combinación. 

En resumen, en este trabajo se ha desarrollado una técnica para la fabricación de 

elementos fotónicos complejos con guías de onda tipo depressed-cladding con sección 

circular, todo ello efectuado en un sustrato de Nd:YAG mediante escritura directa con 

láser de femtosegundos. Se han inscrito guías de división con diferentes ángulos de 

separación entre brazos (1º, 2º y 4º), comprobando que para ángulos pequeños (1º) el 

comportamiento es bastante monomodal, la dependencia de la polarización es 

relativamente baja y las pérdidas son 0.2 dB más que para una guía recta del mismo 

radio. Sin embargo, para ángulos mayores (4º), las pérdidas adicionales aumentan a 10.2 

dB, así como la dependencia con la polarización. También se ha fabricado un 

interferómetro Mach-Zehnder, demostrando que las guías en Y también pueden actuar 

como uniones con cierta eficiencia. Para concluir, merece la pena destacar que este 

trabajo puede servir como base o punto de partida para la fabricación de circuitos 

fotónicos complejos en 3D basados en guías tipo cladding con forma circular. 
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4.1.2. Three-dimensional beam-splitting transitions and numerical 

modelling of direct-laserwritten near-infrared LiNbO3 cladding 

waveguides 

En este artículo [196] se presentan los resultados obtenidos después del análisis 

de las guías de onda con diseños 3D que han sido fabricadas en el interior de una 

muestra de niobato de litio (LiNbO3). Este estudio podría considerarse como una 

continuación del trabajo presentado en el artículo publicado previamente y, por lo tanto, 

se han empleado técnicas similares para la fabricación y la caracterización de las guías 

de onda, que también son de tipo depressed-cladding. Por otro lado, como se ha 

comentado en capítulos anteriores, a la hora de desarrollar estas guías se producen una 

serie de procesos complejos que dan lugar a cambios en el índice de refracción del 

material (procesos no lineales, generación de defectos, cambios del índice inducidos por 

tensión del material, etc. [16]) y que dependen de multitud de parámetros como: las 

características del pulso láser (duración, energía, polarización...), la velocidad de 

escritura, la sensibilidad del material, etc. Puesto que es extremadamente difícil predecir 

las modificaciones que va a sufrir el material y conocer los cambios en el índice de 

refracción de la muestra, se pretende desarrollar un método que permita calcular los 

valores de cambio del índice de refracción local en las estructuras fabricadas y así poder 

simular de forma fiable el comportamiento de las guías tipo cladding antes de 

fabricarlas. 

Para inscribir las estructuras analizadas se ha utilizado un sistema láser con 

amplificador regenerativo (Spitfire®, Spectra Physics) basado en la tecnología CPA 

mediante cristales de zafiro dopado con titanio (Ti:Sa). El equipo emite pulsos con una 

longitud de onda centrada en 795 nm, una duración temporal aproximada de 120 fs, y 

una tasa de repetición de 1 kHz. Como sistema de focalización se ha utilizado un 

objetivo de microscopio con una magnificación de 50x y una apertura numérica de 0.5. 

La muestra utilizada ha sido un cristal pulido de LiNbO3, cortada de forma 

perpendicular a su eje Z, con unas dimensiones de: 11(x) x 12(y) x 2(z) mm3. La 

escritura de las guías de onda se ha realizado enfocando el haz en el interior del sustrato, 

a una profundidad de entre 100 y 170 μm, a lo largo del eje Z. La energía por pulso 

utilizada ha sido de 1.9 μJ y la velocidad de desplazamiento de la muestra se ha 
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establecido en 350 μm/s. Además, el láser presentaba una polarización perpendicular a 

la dirección de escritura. 

Para analizar los perfiles modales de salida y las pérdidas de propagación de las 

estructuras fabricadas se han utilizado: un láser de He-Ne (que emite a 633 nm) y un 

láser de diodo (que emite a 850 nm). Estos se focalizan con un objetivo de microscopio 

10x (0.25 NA) en la cara de la muestra, donde se encuentran las entradas de las guías. 

Por otro lado, con un objetivo de microscopio 20x (0.40 NA) se hace imagen de la 

salida de las guías en una cámara CMOS (IDS uEye SE). Además, antes de focalizar el 

haz, se utiliza una lambda medios con el fin de controlar la polarización del láser 

incidente; también se usa un polarizador después del segundo objetivo del microscopio 

para analizar las pérdidas de propagación para polarizaciones lineales horizontales (TE) 

o verticales (TM). Para medir las pérdidas de propagación de las guías de onda rectas se 

ha utilizado otra cámara CMOS aplicando el método mencionado en el apartado 3.2.4. 

Para elaborar este trabajo se fabricaron diferentes estructuras de guiado, todas 

ellas basadas en guías tipo depressed-cladding de sección circular, con una separación 

entre tracks de 2 μm. Por un lado, se han fabricado unos dispositivos similares a los 

elaborados en el artículo anterior (Figura 27): guía recta (con radios de 9, 15 y 20 μm); 

divisiones de guías en Y sobre un mismo plano horizontal, donde se varió el ángulo de 

separación entre guías (0.5º, 1º y 2º) y un interferómetro Mach-Zehnder (con un ángulo 

de separación y unión de guías de 1º). Por otro lado, se han inscrito guías de onda 

divisoras con cambio de altura, es decir, la entrada y las salidas del haz se encuentran a 

diferente profundidad dentro del sustrato, siendo este trabajo el primero que demuestra 

esta posibilidad con guías de tipo depressed-cladding. 

Los primeros elementos inscritos han sido una serie de guías rectas donde se ha 

ido variando el tamaño del núcleo central estableciendo distintos valores en el radio de 

las guías: 9, 15 y 20 μm (Figura 34). 
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Figura 34. En la primera fila se muestran las modificaciones aplicadas en el sustrato 

formando guías cladding de diferentes tamaños de radio (cada columna un tamaño): (a) 

9 μm, (b) 15 μm y (c) 20 μm. La segunda y la tercera fila muestran los perfiles modales 

de cada guía para 633 y 850 nm, respectivamente (polarización horizontal (TE)). La 

escala de las imágenes de la primera fila (tomadas con microscopio óptico) es distinta a 

la de las imágenes de las dos filas de inferiores (tomadas con una cámara CMOS en el 

dispositivo de acoplamiento). 

El perfil modal varía claramente con el radio para las dos longitudes de onda 

analizadas. Las guías de menor tamaño presentan un comportamiento monomodo tanto 

para 633 nm como para 850 nm, mientras que las guías de mayor tamaño muestran una 

combinación de varios modos de órdenes superiores. Por otro lado, se ha estudiado la 

dependencia de la polarización en los perfiles modales para ambas longitudes de onda 

en una guía recta de 9 μm de radio. De acuerdo a lo que se muestra en la Figura 35, 

existe una fuerte dependencia en la potencia transmitida con la polarización del láser de 

entrada (en ambas longitudes de onda), presentando una mejor transmisión cuando se 

utiliza la polarización horizontal, es decir, perpendicular a los tracks inscritos por el 

láser (TE). Este comportamiento se ha observado previamente en otras guías de tipo 

depressed-cladding y está asociado a la anisotropía del material [197]. 
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Figura 35. Dependencia de la potencia de salida respecto del ángulo de polarización de 

entrada del haz para longitudes de onda de 633 (en verde) y 850 nm (en morado). 0º 

corresponde a la polarización TE. La resolución angular de la medida es de 10º. 

Para finalizar con estas guías, se han analizado las pérdidas de propagación para 

ambas longitudes de onda (633 y 850 nm). En el primer caso, se han logrado obtener 

resultados tanto para la polarización horizontal (TE) como la vertical (TM); sin 

embargo, utilizando infrarrojo cercano solamente se ha conseguido un acoplamiento 

efectivo para la polarización TE (Tabla 3). 

Tabla 3. Pérdidas de propagación para guías rectas (dB/cm ± 0.3 dB/cm). 

Radio de 

guías 

633 nm 850 nm 

TE TM TE TM 

9 μm 2.3 3.8 2.0 - 

15 μm 2.2 4.1 4.2 - 

20 μm 3.6 4.8 5.7 - 

 

Como vemos, la guía recta de radio 9 μm es la que presenta unos niveles de 

pérdidas de propagación más bajos y muestra un comportamiento cercano a una guía de 

onda monomodo. Por esta razón, el resto de estructuras se han realizado con guías de 

este tamaño. 

Las siguientes estructuras fabricadas han sido los divisores planos (sin cambio 

de altura), en las que se han utilizado diferentes ángulos de separación entre ramales: 

0.5º, 1.0º y 2.0º. En la Figura 36 se muestran las imágenes de las tres salidas para las 

diferentes longitudes de onda y aplicando una polarización TE en todas ellas. 

633 nm 

850 nm 
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Figura 36. Perfiles modales de las estructuras de bifurcación planas (sin cambio de 

altura) para diferentes longitudes de onda (633 y 850 nm). La ángulos de separación 

entre brazos que tienen las guías son: 0.5º, 1º y 2º. Imágenes tomadas con una cámara 

CMOS en el dispositivo de acoplamiento. Polarización horizontal (TE). La línea blanca 

discontinua representa el revestimiento circular de la guía. 

Las salidas de las estructuras con un ángulo de 0.5º presentan un 

comportamiento cercano al monomodo, especialmente para una longitud de onda de 850 

nm. A medida que aumenta el ángulo de separación, los modos de órdenes más altos 

van adquiriendo mayor protagonismo dando como resultado comportamientos cada vez 

más multimodales. Además, aunque aparentemente las guías confinan la luz 

relativamente bien, parece evidente que cuando los grados de separación aumentan, 

mayor es la luz emitida fuera del revestimiento, lo que se traduce en un incremento de 

las pérdidas de propagación, como refleja la Tabla 4: 

Tabla 4. Pérdidas de propagación adicionales para cada ángulo de separación respecto a 

la guía recta de 9 μm (dB). 

 0.5º 1.0º 2.0º 

633 nm 4.0 4.7 6.3 

850 nm 0.3 0.9 3.5 

 

Los resultados obtenidos para el infrarrojo cercano son razonablemente buenos 

hasta ángulos de 1º. Sin embargo, las pérdidas adicionales obtenidas para 633 nm son 

sustancialmente más altas incluso para ángulos pequeños. 

633 nm 850 nm 

0.5º 

1º 

2º 

10 μm 10 μm 

Brazo 1 Brazo 2 Brazo 1 Brazo 2 
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Para calcular estas pérdidas se ha medido la salida total de los dispositivos 

(teniendo en cuenta los dos brazos) y se han comparado los resultados con los obtenidos 

para la guía recta con una radio de 9 μm mediante la expresión 4.17 que figura en la 

página 76. 

Hasta ahora, los dispositivos analizados han sido elementos fabricados en un 

mismo plano, sin embargo, la técnica de escritura directa mediante láser de pulsos 

ultracortos destaca por la capacidad de poder generar dispositivos fotónicos con 

estructuras complejas en 3D. Por lo tanto, el siguiente paso ha sido llevar a cabo el 

diseño y la realización de guías de onda divisoras formando estructuras 

tridimensionales, donde la entrada y las salidas se encuentran a diferentes profundidades 

dentro de la muestra; para ello se plantearon dos configuraciones diferentes (Figura 37): 

en el primer caso (Figura 37 (a)), la división de la guía se produce a la misma 

profundidad que la entrada del haz, posteriormente, desde cada ramal se realiza un 

cambio de altura, que finaliza con un tramo horizontal dando lugar a las respectivas 

salidas; en el segundo diseño (Figura 37 (b)), primeramente se efectúa el cambio de 

profundidad e inmediatamente después de alcanzar cierta altura se lleva a cabo la 

bifurcación de guías (sobre un plano horizontal), por último, se proyecta una guía recta 

desde cada ramal hasta la salida. En ambos casos, el radio de las guías es de 9 μm y la 

diferencia de profundidad entre la entrada y las salidas es de 40 μm; además, el ángulo 

de división de guías es 0.5º, mientras que el de elevación es de, aproximadamente, 1º, 

respecto al plano horizontal. 

Aunque ambos diseños son similares, presentan transiciones diferentes para la 

luz guiada. En el primer caso (3D-Y1), la división viene precedida de una guía recta 

contenida en el mismo plano horizontal que los ramales de bifurcación, sin embargo, el 

cambio de altura de cada rama realiza una transición tanto en el plano horizontal como 

en el vertical en un único punto. Por otro lado, en el segundo modelo (3D-Y2), la 

división se realiza inmediatamente después de un cambio de profundidad, por lo que en 

un mismo punto confluyen tres guías con diferentes direcciones, contenidas en un 

espacio tridimensional propiamente dicho; a su vez, las guías después de los ramales 

solamente realizan un cambio de dirección y sobre el mismo plano horizontal. 
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Figura 37. Representación esquemática de las estructuras tridimensionales fabricadas: 

(a) 3D-Y1 (bifurcación-elevación) y (b) 3D-Y2 (elevación-bifurcación). En el recuadro 

interior se muestra una representación de las estructuras con las vistas en planta y 

alzado. En color azul se representan las guías rectas paralelas a la dirección de avance 

del haz, en color verde se muestran las guías que experimentan un cambio de altura y en 

color rojo las guías que generan una bifurcación de la estructura. 

 

Para analizar estas estructuras se han acoplado dos haces con diferentes 

longitudes de onda (633 y 850 nm), obteniendo los modos que se muestran en la Figura 

38. Claramente, se aprecian diferencias entre los dos diseños utilizados, siendo más 

monomodal el comportamiento de las guías 3D-Y1, es decir, donde se realiza primero la 

división de guías y, posteriormente, el cambio de profundidad de las mismas. Sin 

embargo, en el segundo diseño (3D-Y2), existe un cierto desequilibrio y los modos de 

alto orden empiezan a cobrar cierta importancia, especialmente en el caso de emplear un 

haz de 633 nm. 
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Alzado 
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Figura 38. Perfiles modales de las guías con la entrada y la salida a distinta profundidad 

en la muestra para longitudes de onda de 633 (conjunto de la izquierda) y 850 nm 

(conjunto de la derecha). En la estructura 3D-Y1 (fila superior) primero tiene lugar la 

bifurcación de la guía y posteriormente el cambio de profundidad; en la estructura 3D-

Y2 (fila inferior) primeramente se realiza un cambio de profundidad y por último se 

efectúa la bifurcación. Imágenes tomadas con una cámara CMOS en el dispositivo de 

acoplamiento. Polarización horizontal (TE). La línea blanca discontinua representa el 

revestimiento circular de la guía. 

Asimismo, las pérdidas de propagación (evaluadas con el mismo procedimiento 

que los dispositivos anteriores) de la estructura 3D-Y1 no aumentan de forma 

significativa respecto a las calculadas en el divisor plano con un ángulo de separación 

equivalente, mostrando un aumento de 0.1 dB para 850 nm y de 0.5 dB para 633 nm 

(+0.4 y +4.5 dB respecto a los valores obtenidos para la guía recta de 9 μm). Sin 

embargo, el análisis de la estructura 3D-Y2 presenta un aumento importante en las 

pérdidas respecto a la guía divisora plana equivalente, especialmente para 850 nm (+4.2 

dB), como se muestra en la Tabla 5. 

Tabla 5. Pérdidas de propagación adicionales para las guías divisoras en 3D respecto a 

la guía recta de 9 μm. Polarización TE (dB). 

 633 nm 850 nm 

3D-Y1 4.5 0.4 

3D-Y2 4.4 4.5 

 

Por último, se ha validado un modelo numérico, basado en el método de los 

elementos finitos (MEF o FEM, del inglés Finite Element Method) mediante el software 

comercial COMSOL, que permite calcular los valores de cambio del índice de 

refracción local en las estructuras fabricadas y así poder simular de forma fiable el 

633 nm 850 nm 

3D-Y1 

3D-Y2 

10 μm 

Brazo 1 Brazo 2 Brazo 1 Brazo 2 



Capítulo 4 

 

86 

comportamiento de este tipo de guías. Este modelo tiene en cuenta la distribución 

anisotrópica de las microtensiones inducidas al inscribir los tracks en el sustrato [198] y 

el índice de refracción complejo en el interior de estos tracks. Para ello, se calculan los 

cambios de volumen locales que rodean a una pista escrita por un láser mediante un 

modelo de expansión térmica en 2D, considerando que el material presente en el interior 

de las pistas muestra una expansión distorsionando elásticamente el cristal circundante 

no modificado, mediante la siguiente expresión, que relaciona los tensores de 

deformación (ε) y de tensión (σ) con la diferencia de temperatura: 

 𝜎𝑖𝑗 = 𝜎0 + 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙: (𝜀𝑘𝑙 − 𝜀0 − 𝛼𝑘𝑙𝜃) (4.18) 

donde Cijkl es tensor de elasticidad de 4º orden, “:” representa el producto tensorial de 

doble punto, σ0 es la tensión inicial, ε0 es la deformación inicial, θ representa el 

parámetro de cambio de temperatura y αkl es el tensor de expansión térmica lineal de 2º 

orden [199]. Además, es necesario considerar la siguiente expresión para ajustar el valor 

del índice de refracción complejo en el interior de los tracks: 

 ∆𝑛∗ = ∆𝑛 + 𝑖∆𝜅 (4.19) 

donde Δn es la variación en la parte real del índice de refracción y Δκ es el cambio en el 

coeficiente de extinción. Alrededor de las pistas se considera que el material es 

transparente y solamente se calculan los cambios de índice debido a la tensión. Una vez 

que se determina el perfil completo del índice de refracción se realiza un análisis de los 

modos de guiado, teniendo en cuenta las fugas y las pérdidas de propagación. 

Los parámetros considerados inicialmente para el cálculo han sido: Δn = -2x10-3 

y Δκ = 7x10-4, valores realistas para modificaciones producidas mediante escritura 

directa con láser [199]. Además, se ha considerado una variación de temperatura de θ = 

100 K. Una vez que se ha obtenido un perfil del índice de refracción, se calcula el modo 

fundamental y se comparan las pérdidas de propagación teóricas frente al valor obtenido 

experimentalmente; con esto se modifica el valor de Δκ en las pistas para que el 

resultado se ajuste mejor a la realidad. Finalmente se mide el tamaño de los diámetros 

(vertical y horizontal) de los modos obtenidos y se comparan con los experimentales. 

A fin de ajustar los valores de la simulación, primeramente se ha medido la 

longitud del diámetro horizontal del modo fundamental simulado, tanto FWHM 

(anchura a media altura —del inglés, Full Width at Half Maximum—) como 1/e2, 
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variando los valores del índice (Δn0) desde -2x10-3 hasta -0.5. Los valores obtenidos del 

diámetro horizontal del modo fundamental se encuentran representados en la Figura 39. 

Se observa claramente que a medida que disminuye el índice de refracción 

dentro de las pistas, el diámetro del modo se hace menor, es decir, aumenta la capacidad 

de confinamiento de la luz en la guía. Por otro lado, la medida del índice de refracción 

simulado que coincide con el real es distinto para los valores de intensidad de FWHM y 

1/e2. 

 

 
 

 

Figura 39. Longitud del diámetro horizontal del modo fundamental para diferentes 

valores de Δn (en el interior de los tracks). Las líneas rojas marcan los valores medidos 

experimantalmente para la guía recta de 9 μm de radio, 850 nm y polarización 

horizontal (TE). 

Para reajustar la simulación, se ha adoptado un valor intermedio para el cambio 

de índice Δn = -0.0075. Con este dato se ha estudiado el papel de la tensión para 

controlar la distribución espacial del modo fundamental. Para ello se va a analizar el 

diámetro vertical, que es mucho más sensible a los cambios de tensión debido a que este 

tipo de guías presentan una acumulación de tensiones tanto en la zona superior como en 

la zona inferior de la misma. Con este fin, se ha incluido una variación del parámetro θ 

estableciendo valores entre 20 y 400 K. Para cada valor de θ se mantuvo constante Δn = 

-0,0075; sin embargo, ha sido necesario cambiar Δκ para mantener unas pérdidas de 

propagación constantes de 2 dB/cm. Con todo ello, según vemos en la Figura 40 se ha 

encontrado una variación de temperatura donde ambos valores (FWHM y 1/e2) se 

ajustan bastante bien: 175 K. 
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Figura 40. Longitud del diámetro vertical del modo fundamental para diferentes valores 

de temperatura (K) lo que provoca una variación en la tensión generada en el 

revestimiento de las guías. Las líneas rojas marcan los valores medidos 

experimantalmente para la guía recta de 9 μm de radio, 850 nm y polarización TE. 

Una vez igualados los diámetros medidos horizontal y verticalmente se ha 

obtenido un modo fundamental con un índice de refracción efectivo de neff = 2.249187 + 

i·3.103x10-6 y un cambio en el índice de refracción complejo en los tracks de Δn* = -

7.5x10-3 + i·1.17x10-3. Los resultados de la simulación numérica, realizada para una 

longitud de onda de 850 nm y polarización TE, se muestran en la Figura 41. 

 

     

 

 

Figura 41. (a) Imagen de la guía cladding con radio de 9 μm obtenida mediante 

microscopio óptico. (b) Perfil del índice de refracción en 2D depués de modelar las 

propiedades de la guía de onda para el modo fundamental, polarización horizontal (TE) 

y una longitud de onda de 850 nm. (c) Distribución de intensidad en campo cercano del 

modo fundamental tanto experimental (izquierda) como simulada (derecha). Los niveles 

de intensidad 1/e2 y FWHM coinciden. 
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En resumen, en este trabajo se ha conseguido fabricar con éxito elementos 

fotónicos integrados en 3D en el interior de un sustrato de LiNbO3. Los resultados 

obtenidos indican el gran potencial de las guías de onda de tipo depressed-cladding, 

tanto para uso con fuentes de luz visibles como infrarroja cercana. Además, el modelo 

numérico desarrollado en esta publicación permite reconstruir el perfil del índice de 

refracción producido en el material mediante la irradiación del láser de femtosegundo, 

lo que puede resultar útil para la optimización de estructuras y elementos fotónicos.  

4.1.3. Fabrication of tapered circular depressed-cladding 

waveguides in Nd:YAG crystal by femtosecond-laser direct 

inscription 

En este artículo [200] se presenta una técnica para diseñar y fabricar guías de 

onda de tipo depressed-cladding de sección circular “estrechada” (tapered), es decir, 

una guía en la que el tamaño del núcleo se va reduciendo a lo largo de la dirección de 

propagación de la luz; para ello se han utilizado múltiples pistas con una separación 

decreciente entre ellas ajustándose al radio de entrada o salida deseado. Este elemento 

permite aumentar la funcionalidad de los dispositivos y, además, puede resultar 

extremadamente útil en aplicaciones como: acoplamiento de dos guías con diferentes 

tamaños de núcleo, control del comportamiento modal, aumento de irradiación láser, 

etc. 

De manera análoga a lo que ocurre en las fibras ópticas con estrechamiento, el 

procedimiento para controlar el comportamiento modal consiste en reducir las 

dimensiones del núcleo en función de la longitud de propagación, en este sentido, la 

longitud del cono determina el grado de adiabaticidad de la transformación modal, es 

decir, dependiendo de lo “suave” que sea la transición entre tamaños se producirán más 

o menos pérdidas en la propagación [201]. En este caso, la geometría de la guía (Figura 

42) queda establecida de acuerdo a los radios de entrada (Rin) y salida (Rout) de esta. 

Además, la longitud (L) define el ángulo (Ω) de conicidad según se establece en la 

expresión: 

 
𝛺 = arctan (

𝑅𝑖𝑛 − 𝑅𝑜𝑢𝑡

𝐿
) (4.20) 
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Para poder efectuar una forma cónica, la separación entre tracks va a ir 

disminuyendo gradualmente a lo largo de la longitud de avance del haz, produciéndose 

una reducción lineal del radio de la guía de onda (desde Rin hasta Rout). 

 

 

 

 

Figura 42. (a) Esquema de la guía con estrechamiento donde se indica: el radio de la 

guía de entrada (Rin) y de salida (Rout); la longitud de la zona que va reduciendo su 

tamaño (L) y el ángulo de conicidad (Ω). (b) Imagen tomada con el microscopio óptico 

donde se muestra un ejemplo concreto de una guía con estrechamiento con relación de 

reducción 4:1, con un radio de entrada de 24 μm y uno de salida de 6 μm (la longitud –

L– de la zona cónica ha sido acortada para visualizar mejor el elemento completo). 

Este método presenta dos limitaciones importantes en cuanto a la relación de 

reducción máxima que se puede alcanzar. Por un lado, la separación entre tracks debe 

de ser capaz de confinar la luz de forma adecuada, por tanto, existe una distancia entre 

pistas que no puede ser superada (dmax). Por otro lado, esta distancia entre tracks tiene 

que presentar una longitud de separación mínima (dmin), en caso contrario se puede 

generar una acumulación de tensión excesiva aumentando las posibilidades de ocasionar 

una rotura en el sustrato. Consecuentemente, el factor de reducción máximo que se 

puede aplicar está limitado a dmax:dmin. A fin de conseguir aumentar este factor de 

reducción, se ha diseñado otra estrategia alternativa que consiste en dejar de inscribir la 

mitad de los tracks cuando la separación entre ellos es dmin; así la distancia entre pistas 

vuelve a aumentar y nos permite alcanzar factores de reducción de dmax:dmin/2 (Figura 

43). 
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Figura 43. (a) Modelo para la implementación de una guía tapered con un factor de 

reducción de dmax:dmin al disminuir la separación entre tracks. (b) Modelo para la 

implementación de una guía con estrechamiento con un factor de reducción de 

dmax:dmin/2 al disminuir la separación entre tracks y reducir el número de estos a la 

mitad. 

Antes de determinar los valores dmax y dmin hay que realizar un estudio del 

material sobre el que se van a inscribir las guías de onda para conocer los parámetros 

óptimos de irradiación. En primer lugar, se ha calculado el umbral de daño, que para 

una profundidad de 100 μm fue de 35 nJ. Con el fin de obtener unos tracks más 

alargados en la dirección de escritura, se ha aumentado la energía hasta los 55 nJ, 

obteniendo una longitud de 2 μm aproximadamente. A continuación, se han fabricado 

varias guías de onda rectas con un radio de 15 μm y con diferentes valores de 

separación entre tracks; después de examinar las diferentes configuraciones se 

determinó un dmax = 4 μm y un dmin = 2 μm. Por lo tanto, el factor máximo que se podría 

conseguir con la primera estrategia es de 2:1; sin embargo, utilizando la estrategia 

alternativa se podrían lograr relaciones de 4:1. 

El siguiente paso ha sido establecer el radio de entrada y salida de las estructuras 

para poder transformar una guía multimodal en una monomodal. Después de varias 

pruebas se ha constatado que la guía con radio de 6 μm presentaba un comportamiento 

monomodal tanto para 633 nm como para 850 nm. Para respetar la relación de forma 

2:1 y 4:1 se han fabricado guías con radios de 12 y 24 μm, y se ha estudiado el 

comportamiento de la luz al propagarse sobre ellas, observado a la salida perfiles 

complejos, donde no ha sido posible excitar solamente el modo fundamental (Figura 

44). 

Tanto para realizar estos cálculos como para fabricar las estructuras fotónicas se 

ha utilizado el sistema láser mencionado en el apartado 3.2.1. En este caso, se ha 

utilizado un objetivo de microscopio con una magnificación de 40x y una apertura 

numérica de 0.65 como sistema de focalización. La muestra utilizada ha sido un cristal 

dmax dmin dmin dmax dmin 

Relación de reducción 

dmax: dmin 

 

Relación de reducción 

dmax: dmin/2 

 

(b) (a) 
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pulido de Nd:YAG con unas dimensiones de: 10 x 10 x 3 mm3. La escritura de las guías 

de onda se ha realizado enfocando el haz en el interior del sustrato, a una profundidad 

de 100 μm. La velocidad de desplazamiento utilizada ha sido de 500 μm/s. Además, el 

láser presentaba una polarización perpendicular a la dirección de escritura. 

 

   

   

   

 

Figura 44. En la primera fila se muestran unas imágenes tomadas mediante microscopio 

óptico donde se observan las modificaciones aplicadas en el sustrato formando guías 

cladding de diferentes tamaños de radio (cada columna un tamaño): (a) 6 μm, (b) 12 μm 

y (c) 24 μm. La segunda y la tercera fila muestran los perfiles modales de cada guía para 

633 y 850 nm, respectivamente (imágenes tomadas con una cámara CMOS). 

Polarización horizontal (TE). 

Para caracterizar las guías fabricadas se ha empleado la metodología y los 

dispositivos descritos en el punto 3.2.4. Una de las pruebas que se han llevado a cabo ha 

sido el análisis de las pérdidas de propagación para la guía recta de radio 6 μm, 

obteniendo un valor de 1.7 dB/cm para una longitud de onda de 633 nm y de 5.1 dB/cm 

para 850 nm. Este valor tan alto es debido al tamaño del radio de la estructura, ya que se 

ha probado con una guía de radio 9 μm, obteniendo unas pérdidas de propagación por 

debajo de 3 dB/cm. A pesar de esto, se ha decidido mantener el tamaño de guía para 

garantizar el comportamiento monomodal tanto en el visible como en el infrarrojo 

cercano. Sin embargo, esta técnica no ha podido aplicarse para guías de onda con radios 

de 12 y 24 μm, ya que no ha sido posible excitar únicamente el modo fundamental y 

realizar estas medidas bajo esas circunstancias puede inducir a errores en la medición. 

R = 6 μm R = 12 μm R = 24 μm 

633 nm 

850 nm 

10 μm 

(a) (b) (c) 
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Con todo esto, se han conseguido fabricar estructuras funcionales con una 

relación de reducción de 2:1 y de 4:1. Además, se han probado diferentes longitudes 

para la parte con forma cónica (desde 4 hasta 6 mm), obteniendo los mejores resultados 

en las guías con una zona de transición de estrechamiento más larga (para simplificar la 

exposición de resultados únicamente se van a mostrar los correspondientes a la 

estructura con longitud de estrechamiento de 6 mm). 

En la Figura 45, se muestran los perfiles modales de las guías de onda con 

estrechamiento con relación 2:1 y 4:1, tanto para las longitudes de onda de 633 y 850 

nm. En estos casos los ángulos que forman los tracks de las guías respecto a la 

horizontal son de 1 mrad y 3 mrad, para las guías con relación de tamaño de 2:1 y 4:1, 

respectivamente. 

  

  

  

 

Figura 45. Perfiles modales de las salidas de las guías con estrechamiento con una 

relación de reducción de 2:1 (columna de la izquierda) y de 4:1 (columna de la derecha), 

para una longitud de onda de 633 (fila de arriba) y 850 nm (fila de abajo). Imágenes 

tomadas con una cámara CMOS.  

En las imágenes se aprecia claramente que el comportamiento de estos 

dispositivos es monomodal y presentan una apariencia similar al de la guía recta de 6 

μm, que se han mostrado en la Figura 44. 

Por otro lado, se ha evaluado la eficiencia de la transformación modal de la luz 

en las guías de onda con estrechamiento. Para ello se ha realizado un estudio 

comparativo de la potencia de salida tanto para guías rectas (24, 12 y 6 μm de radio) 

633 nm 

850 nm 

2:1 4:1 

10 μm 
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como para guías reductoras (relación de tamaño 2:1 y 4:1). Las medidas obtenidas se 

han normalizado a la correspondiente potencia máxima de salida, como se muestra en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Intensidad de salida normalizada para las diferentes guías de onda y fuentes de 

emisión. Las medidas han sido normalizadas para la correspondiente potencia máxima 

de salida de cada fuente. TE y TM representan la polarización horizontal y vertical, 

respectivamente. 

Longitud de onda R = 24 μm R = 12 μm R = 6 μm Tapered 2:1 Tapered 4:1 

633 nm (TM) 1 0.75 0.11 0.26 0.12 

633 nm (TE) 1 0.80 0.12 0.32 0.13 

850 nm (TM) 1 0.31 0.06 0.06 0.04 

850 nm (TE) 1 0.76 0.23 0.14 0.04 

 

Lo primero que llama la atención es que la máxima potencia transmitida se 

obtiene siempre para guías rectas de radio 24 μm, seguida de la guía recta de 12 μm. Por 

otro lado, las guías de onda tapered con relación 2:1 tienen mayor potencia de salida 

que las guías rectas de radio 6 μm, lo que puede interpretarse como una transición 

modal eficiente desde la entrada de radio 12 μm hasta la salida del dispositivo con radio 

de 6 μm. Además, aunque la guía tapered con relación 4:1 muestra un comportamiento 

correcto a la hora de transformar un haz multimodo en monomodo, no muestra un 

aumento significativo de la potencia de salida respecto a la guía recta de 6 μm. Por 

último, la potencia de salida en guías con estrechamiento cuando se utiliza luz infrarroja 

es bastante baja, lo que probablemente se deba a que el tamaño de salida no está 

optimizado para esta longitud de onda, como se ha demostrado al estudiar las pérdidas 

de propagación. 

También se ha investigado el comportamiento de las guías de onda con 

estrechamiento con luz blanca procedente de un LED. Para ello se acopló esta fuente de 

luz, bajo las mismas condiciones, tanto a la guía recta de 6 μm de radio como a la guía 

con estrechamiento con relación 4:1. Como se ve en la Figura 46, la intensidad de la luz 

acoplada en la guía recta ha sido un 75% superior al fondo; sin embargo, en la tapered, 

la intensidad de la luz acoplada ha sido 5 veces mayor que el nivel de fondo, lo que 

demuestra un efecto de concentración eficiente de la luz [202]. 
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Figura 46. Las imágenes (a) y (b) muestran las salidas de una guía recta (de radio 6 μm) 

y de una guía tapered (con realación de reducción 4:1) al confinar luz blanca, 

respectivamente. En la gráfica (c) se muestra la intensidad normalizada de ambas 

salidas. 

En conclusión, la técnica utilizada para la fabricación de guías de onda de tipo 

depressed-cladding con estrechamiento ha demostrado ser versátil y eficaz, permitiendo 

factores de reducción de hasta 4:1. En este sentido, se han fabricado dispositivos 

integrados que transforman guías de onda altamente multimodales en guías 

monomodales, tanto en el visible como en el infrarrojo cercano. En el caso de guías 

tapered con relación 2:1, la potencia de salida puede duplicar o triplicar el valor de una 

guía de onda recta con el mismo radio de salida, lo que sugiere una transformación 

cuasi-adiabática. También se probó el acoplamiento de luz blanca (LED) demostrando 

que las guías con estrechamiento presentan un efecto de concentración de luz frente a 

las guías rectas. En resumen, en este trabajo se ha mostrado una técnica que puede 

aplicarse a deferentes dispositivos que requieran una transformación modal o una 

concentración de luz. 

4.2. Otros dispositivos en desarrollo 

Además de los dispositivos presentados en el apartado anterior, durante el 

desarrollo de la tesis también se han diseñado y fabricado otros elementos 

potencialmente interesantes para la elaboración de circuitos fotónicos integrados y, 
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aunque actualmente se encuentran en fase de implementación y optimización, se va a 

realizar una pequeña explicación cualitativa de cada uno de ellos: 

Divisor de guías 1x4. Los divisores de guías son piezas fundamentales para la 

elaboración de dispositivos fotónicos integrados, sin embargo, cuando se trabaja con 

guías de onda de tipo depressed-cladding con sección circular la complejidad de 

implementar estos divisores aumenta. Como se ha mostrado en el apartado anterior, se 

han diseñado y fabricado tanto divisores sobre el mismo plano como divisores con 

cambio de altura; en ambos casos las estructuras contaban con una guía de entrada y dos 

de salida. En este sentido, se ha buscado ir un paso más allá y se ha desarrollado una 

estrategia de fabricación para obtener un divisor de guías de tipo depressed-cladding 

con sección circular con una entrada y cuatro salidas. Sin embargo, aún no se ha podido 

implementar. 

Acoplamiento entre guías de onda. Los acopladores son uno de los elementos 

básicos para la composición de circuitos fotónicos integrados, aumentando la capacidad 

de los dispositivos y permitiendo que estos sean capaces de desarrollar diferentes 

funcionalidades. Algunos de los usos más comunes son: switches ópticos [203, 204], 

filtros [205], monitores de potencia [206, 207], amplificadores [208], etc. 

En este trabajo se han desarrollado diferentes modelos de acopladores de guías 

de onda, dependiendo del tipo de acoplamiento generado los podemos dividir en: 

 Acoplamiento “físico”: en este caso, se han utilizado dos guías de onda 

de tipo depressed-cladding con las entradas y las salidas separadas una 

cierta distancia, mientras que en la zona central existe una zona de 

acoplamiento donde las guías se eliminan una serie de tracks y las guías 

se unen hasta solapar parte de la sección de cada guía (Figura 47). 

Para la zona de acoplamiento se han diseñado diferentes estrategias con 

el objetivo de estudiar y controlar la cantidad de luz pasa de una guía a 

otra. En primer lugar, se ha considerado no inscribir ningún track; en el 

siguiente caso, se ha decidido realizar la escritura de tracks de manera 

alterna (para que, de esta manera exista una distancia mayor entre pistas, 

facilitando la fuga de luz); por último, se han realizado todos los tracks 

pero de forma discontinua, variando la longitud de estos tramos. 
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Figura 47. Representación esquemática en 3D de la estructura de guías de onda con 

zona de acoplamiento “físico”. En el cuadro de detalle se muestra una sección de cómo 

quedaría la disposición de tracks en la zona de acoplamiento. 

 Acoplamiento evanescente: en este tipo de acoplamiento no sería 

necesario que las guías estuvieran físicamente solapadas, ya que, la teoría 

nos dice que si dos guías están lo suficientemente cerca como para que 

las zonas exteriores de sus modos se superpongan, la luz se transferirá 

periódicamente de una guía a otra [209]. 

En este sentido, se han diseñado diferentes estructuras a fin de estudiar el 

acoplamiento evanescente en guías de onda de tipo depressed-cladding. 

En primer lugar, se ha utilizado un diseño similar al mostrado en la 

Figura 47, donde contamos con dos guías cuyas entradas y salidas se 

encuentran suficientemente alejadas; y una zona central (zona de 

acoplamiento) con las guías separadas unas micras. Esta separación se ha 

ido variando desde 6 hasta 0 μm, que es un caso particular de estudio 

donde ambas guías compartían un mismo track. 

Finalmente, se han realizado otro tipo de estructuras formadas por varias 

guías de onda rectas de tipo depressed-cladding consecutivas con una 

disposición matricial (una fila por varias columnas) donde una de las 

guías tiene una longitud mayor que la del resto. Este modelo contiene dos 

variantes, la primera estructura muestra una forma asimétrica, donde la 

guía de mayor longitud se sitúa en un extremo y a uno de los lados se 
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disponen cuatro guías consecutivas. En la segunda estructura, la guía de 

mayor longitud se sitúa en el centro y cuenta con cuatro guías a cada lado 

(Figura 48). 

 

 

  

 

Figura 48. Estructuras de guías de onda con disposición matricial. La entrada del haz se 

encuentra en el extremo de la guía principal (la de mayor longitud). (a) Vista general 

superior. (b) Sección transversal de la estructura asimétrica. (c) Sección transversal de la 

estructura simétrica. 

En todos estos casos de acoplamiento evanescente se han utilizado 

diferentes estrategias a la hora de definir la disposición de los tracks más 

cercanos al resto de guías para facilitar el acoplamiento entre ellas, 

pudiendo eliminar alguna pista o aumentar la separación entre estas 

(Figura 49). 

 

 

 

Figura 49. Sección transversal de las guías donde se muestra la disposición de los tracks 

para el estudio de acoplamiento evanescente. La eliminación de las pistas se produce 

siempre que existe una guía a ese lado. En el caso de las estructuras matriciales, en las 

guías centrales se eliminarían tracks tanto de la izquierda como de la derecha de la guía; 

en las guías de los extremos solamente se eliminarían tracks del lado donde haya una 

guía adyacente. 

Track compartido 2 tracks/guía eliminados 1 track/guía eliminado 
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Guía en superficie con sección semicircular. Otro de los elementos fotónicos 

en fase de estudio es el formado por una semiguía de onda de tipo depressed-cladding 

en superficie. El prototipo de esta estructura cuenta con la entrada y la salida a cierta 

profundad dentro del sustrato y mediante un cambio de altura llega hasta la superficie 

del mismo (Figura 50). En este sentido, también se han realizado divisores de guías en 

superficie con sección semicircular. Este tipo de estructuras son de gran interés para 

aplicaciones que requieran la interacción de la luz (modo acoplado) con el medio 

exterior, como son sensores ópticos y los dispositivos Lab-on-Chip. Asimismo la 

interacción con la superficie exterior es de gran utilidad a la hora de inducir una 

modulación óptica con absorbentes saturables y obtener microláseres pulsados [119]. 

 

 

 

Figura 50. Representación esquemática de una guía de tipo depressed-cladding con 

cambio de altura y sección semicircular en superficie. En el recuadro se muestra una 

imagen como ejemplo obtenida de [99]. 

Guías de entramado hexagonal. Por último, se ha diseñado y fabricado guías 

de ondas con un revestimiento diferente al anterior, en este caso el entramado de tracks 

muestra una forma hexagonal y la luz es confinada en el centro de la estructura, donde 

no se ha inscrito ninguna pista (Figura 51). Aunque no se ha podido estudiar de forma 

detallada, se ha conseguido elaborar tanto guías rectas como un elemento divisor de 

guías. 
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Figura 51. (a) Esquema de la disposición de los tracks en la guía de entramado 

hexagonal diseñada. En rojo y con trazo discontinuo se indica el núcleo de la guía. (b) 

En el recuadro se muestra una imagen real de una guía de este tipo. Obtenida de [99]. 

Como se mencionaba al comienzo de este apartado, estos dispositivos se han 

conseguido fabricar satisfactoriamente pero aún se encuentran en fase de análisis y 

optimización, y no disponemos de una caracterización rigurosa de todos ellos. Sin 

embargo, es una línea de estudio muy prometedora que sigue abierta para futuras 

investigaciones. 

4.3. Conclusiones 

El principal objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de una metodología 

versátil y universal para la fabricación de dispositivos fotónicos complejos en materiales 

dieléctricos transparentes cristalinos mediante escritura directa con láser de pulsos 

ultracortos. Este método presenta un gran potencial posibilitando la fabricación de 

elementos fotónicos tridimensionales en el interior del sustrato. Para facilitar la etapa 

previa al procesado propiamente dicho, se han utilizado herramientas de diseño 3D con 

las que se han modelado las estructuras, sirviendo de apoyo para la elaboración de los 

programas encargados de generar las coordenadas que permitan materializar las guías 

de onda objeto de estudio. 

Con todo esto, se han diseñado e implementado tanto guías de onda rectas como 

una serie de dispositivos fotónicos: divisores, combinadores, interferómetros, 

acopladores, etc. Estos elementos se han fabricado en distintos cristales paradigmáticos 

por sus propiedades espectroscópicas y no lineales (Nd:YAG y LiNbO3 

principalmente), y tras su caracterización se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

(a) (b) 
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 Cuando trabajamos con guías de onda rectas, se ha observado que a 

medida que se aumenta el diámetro de la guía, el comportamiento del haz 

va tornando en multimodo, permaneciendo con un comportamiento 

monomodo para guías cladding cuyo radio está en torno a 10 μm. Pese a 

que las guías de este radio soportan modos de orden superior, es posible 

excitar únicamente el modo fundamental que se mantiene en su 

propagación a lo largo de la guía. 

 La respuesta de las guías rectas a la diferente polarización del haz de 

entrada depende fuertemente del material en el que son inscritas. Las 

guías fabricadas en Nd:YAG presentan un comportamiento altamente 

isótropo (para 633 nm), mostrando variaciones en la potencia transmitida 

inferiores al 11% para las diferentes polarizaciones lineales del haz a la 

entrada en la guías. Sin embargo, las guías rectas fabricadas en LiNbO3 

muestran una fuerte dependencia de la potencia transmitida respecto a la 

polarización del haz de entrada (tanto para 633 como para 850 nm), 

presentando una mejor transmisión para la polarización horizontal (TE). 

Esto es debido a la gran anisotropía que presentan las modificaciones 

inducidas por el láser. 

 Para dispositivos divisores de guías de onda sin cambio de altura se ha 

estudiado la respuesta del haz ante variaciones en el ángulo de separación 

entre ramales (manteniendo constante el diámetro de la guía). Se ha 

demostrado que a medida que aumenta dicho parámetro el 

comportamiento de la guía se vuelve más multimodal debido a que la 

zona de transición es más abrupta. Para ángulos pequeños, los perfiles 

modales obtenidos a las salidas presentan una apariencia cercana al modo 

fundamental. Esto ocurre tanto para Nd:YAG como para LiNbO3. 

 Las guías divisoras fabricadas en Nd:YAG muestran unas pérdidas de 

propagación relativamente bajas cuando se emplean ángulos pequeños 

(1º y 2º) y una polarización horizontal (TE) del haz (633 nm). Estas 

pérdidas aumentan cuando se emplean ángulos de separación mayores. 

Además, cuando se utiliza una polarización vertical (TM) las pérdidas de 
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propagación son mayores en todos los casos si los comparamos con los 

resultados obtenidos para polarización TE. 

 Las guías en Y fabricadas en LiNbO3, presentan un comportamiento 

similar, obteniendo unas pérdidas de propagación mayores cuando se 

emplean ángulos más grandes. Los mejores resultados se han obtenido 

con ángulos de separación pequeños (0.5º y 1º) para una longitud de onda 

de 850 nm (cuando se emplea un haz de 633 nm las pérdidas son 

sustancialmente mayores) y una polarización horizontal (TE). 

 Se han realizado dos modelos de guías 3D que incluyen bifurcación y 

cambio de altura (en LiNbO3). El caso 3D-Y1 (donde se efectúa 

primeramente la división de guías y posteriormente se lleva a cabo el 

cambio de altura) presenta un comportamiento más monomodal, esto 

ocurre tanto con 633 como con 850 nm. Además, esta estructura 

proporciona unas pérdidas de propagación similares, aunque ligeramente 

superiores, al divisor plano equivalente (0.5º). 

 Se ha validado un modelo numérico, basado en el método de los 

elementos finitos, que permite calcular los valores de cambio de índice 

de refracción de las estructuras fabricadas en el material mediante la 

irradiación del láser de femtosegundo, de esta manera se simular el 

comportamiento de este tipo de guías y optimizar su diseño. 

 Se ha presentado un método eficaz para diseñar y fabricar guías de onda 

de tipo depressed-cladding con sección circular donde el núcleo se va 

reduciendo a lo largo de la dirección de propagación del haz (guías de 

onda estrechadas o tapered). Gracias a esta técnica se han conseguido 

realizar dispositivos funcionales con una relación de reducción de hasta 

4:1. 

 Las guías de onda tapered (fabricadas en Nd:YAG) con relación 2:1 

tienen mayor potencia de salida que las guías rectas de radio 6 μm (para 

una longitud de onda de 633 nm), posiblemente debido a una transición 

modal eficiente desde la entrada de radio 12 μm hasta la salida del 

dispositivo con radio de 6 μm. 
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 Las estructuras estrechadas con relación 4:1 efectúan una transformación 

modal (de multimodo a monomodo) correcta, sin embargo, no existe un 

aumento significativo de la potencia de salida con respecto a la guía recta 

de radio 6 μm. Esto es debido a unas elevadas pérdidas inducidas en la 

zona de estrechamiento. 

 Utilizando una fuente de luz blanca difusa (no colimada), se ha 

demostrado que las guías con estrechamiento presentan un efecto de 

concentración eficiente de luz a la salida. 

A lo largo del desarrollo de esta tesis se ha trabajado siguiendo el proceso de 

fabricación de dispositivos fotónicos complejos de manera completa: desde el diseño 

del elemento hasta caracterización del mismo, pasando por la implementación de 

códigos de escritura y el procesado por láser propiamente dicho. Todo esto ha llevado a 

la consecución de los objetivos marcados al comienzo del trabajo. Primeramente, se han 

estudiado los fundamentos de la escritura de guías de onda mediante irradiación directa 

con láseres de femtosegundo. Se han diseñado y fabricado dispositivos fotónicos 

complejos tridimensionales en diferentes materiales ópticos y se han analizado en un 

banco de caracterización, demostrado así su funcionalidad y potencial utilidad. Además, 

se han propuesto nuevos diseños para mejorar el control sobre el haz guiado. Por 

último, se ha utilizado un modelo numérico que permite reconstruir el perfil del índice 

de refracción producido en el material mediante la irradiación del láser de 

femtosegundo, lo que puede resultar útil para la optimización de estructuras y elementos 

fotónicos. 

Para finalizar, es importante destacar la relevancia que, en nuestra opinión, 

tienen los resultados obtenidos, ya que es la primera vez que se fabrican dispositivos 

complejos tridimensionales basados en guías de onda tipo cladding. Los dispositivos 

que hemos diseñado con esta técnica son las piezas básicas para la implementación de 

cualquier circuito óptico 3D arbitrario, y por tanto se abre la puerta a la utilización de 

los dieléctricos transparentes cristalinos y a la explotación de sus propiedades ópticas 

como materiales sustrato en fotónica integrada. 
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