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Resumen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aunque hasta hace algunos años la óptica jugaba un papel secundario en 
muchos campos tecnológicos, algunas características interesantes como la 
velocidad de la luz o el gran ancho de banda disponible ha hecho de la de la óptica 
una rama muy atractiva. El desarrollo del láser y la aplicación a campos como las 
comunicaciones o la iluminación, inició una tendencia a miniaturizar los 
elementos empleados hasta entonces (como lentes, espejos o prismas) para 
integrarlos en dispositivos más compactos y de menor tamaño. Asimismo, la 
aplicación de técnicas litográficas procedentes de la microelectrónica ha permitido 
la fabricación de elementos ópticos especiales para implementar las tareas de la 
óptica clásica pero con dimensiones más pequeñas y diseño más flexible. La 
década de los 90 ha vivido un brutal crecimiento del número de tecnologías y 
materiales empleados, con el objetivo de implementar tareas cada vez más 
complejas y con un menor coste. Hoy en día, multitud de campos han sufrido un 
gran desarrollo gracias a la aplicación de dispositivos microópticos. 

Dentro de las tecnologías de fabricación de elementos microópticos, las 
basadas en el tratamiento de materiales mediante láser han encontrado una gran 
aceptación, gracias a la capacidad para transferir patrones muy diferentes a una 
gran cantidad de materiales. La rapidez y sencillez del proceso convierten a esta 
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tecnología en una alternativa muy interesante a otras más tradicionales (como la 
litografía). 

En este trabajo nos ocuparemos de la aplicación del láser a la fabricación 
de elementos microópticos en sustratos de vidrio, prestando especial atención a las 
redes de difracción y guías de onda. La memoria se divide en cuatro capítulos. En 
el primero, haremos un repaso de los principales métodos de fabricación y 
caracterización de elementos microópticos que existen en la actualidad. El 
objetivo es, en primer lugar, analizar las ventajas de las técnicas basadas en el uso 
del láser sobre otras ampliamente extendidas, como la litografía, los tratamientos 
mecánicos o la difusión iónica; y, en segundo lugar, indicar las propiedades que 
caracterizan a este tipo de elementos y las técnicas utilizadas para la medida de las 
mismas. Estas técnicas se han dividido en varios grupos, según el tipo de 
propiedades que permiten medir (propiedades físicas u ópticas de los elementos) y 
según los principios que utilizan para ello. Finalizamos con algunas de las 
aplicaciones más importantes de los elementos microópticos en la actualidad, 
centrándonos en tres ramas que están muy presentes en nuestra vida diaria: 
comunicaciones y computación, iluminación y pantallas, y detección y sensores. 

En el capítulo 2 describiremos las características y propiedades de los dos 
equipos láser Nd:YAG Q-switch (denominados Nd:YAG I y Nd:YAG II) y los 
materiales utilizados en este trabajo. En primer lugar mostramos los parámetros de 
emisión de los láseres (longitudes de onda, potencia media, ancho de pulso,...) que 
nos permitirá, en los capítulos posteriores, referirnos a éstos a la hora de explicar 
algunos de los resultados obtenidos. En segundo lugar, indicamos la composición, 
índices de refracción, espectros de transmisión,... de los sustratos de vidrio 
empleados. Esta información será útil en el proceso de caracterización de las 
muestras tratadas, para ver las afinidades y diferencias con respecto a los sustratos 
originales. 

En los siguientes capítulos se presentan los resultados que conforman el 
bloque principal de este trabajo. En el capítulo 3 se analiza la fabricación y 
caracterización de redes de fase. Se han utilizado dos técnicas distintas. En primer 
lugar, se ha aprovechado la sensibilidad de los vidrios a la radiación ultravioleta 
para transferir el patrón de una máscara comercial de fase al sustrato de vidrio, 
utilizando el equipo Nd:YAG I. Se han realizado una serie de pruebas 
preliminares con las diferentes longitudes de onda disponibles en el equipo láser, 
para ver que configuración experimental era la más adecuada para el grabado de 
las redes de difracción. Obtuvimos los mejores resultados para los vidrios de 
plomo irradiados con una longitud de onda de 266 nm, por lo que se procedió al 
proceso de fabricación en estas condiciones. Hemos utilizado una configuración 
estática, en la que el conjunto máscara-sustrato es irradiado directamente con el 
haz láser, con diferentes tiempos de exposición; y otra configuración dinámica, en 
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la que el conjunto máscara-muestra se desplaza en una dirección perpendicular a 
la de incidencia del haz con ayuda de una plataforma motorizada. Las redes 
grabadas se han caracterizado a través de la medida de la eficiencia del primer 
orden de difracción con dos longitudes de onda distintas, obteniéndose un valor 
máximo del 6.5% para la red grabada en configuración dinámica con la máxima 
potencia del láser y una velocidad de desplazamiento de 200 mm/min. El análisis 
del período demuestra que coincide con el de la máscara de fase, tanto en la 
configuración dinámica como en la estática. Asimismo, se ha estudiado el perfil 
de las muestras mediante microscopía electrónica. Las imágenes obtenidas con 
esta técnica muestran la presencia de una importante diferencia en la calidad del 
patrón de la red para muestras distintas, lo que explica su diferente 
comportamiento como elementos difractivos. Finalmente, el análisis mediante 
microscopía de fuerzas atómicas revela la presencia de una estructura secundaria 
en los sustratos, que explica los resultados obtenidos en la medida de la eficiencia 
del primer orden de difracción. 

La segunda técnica utilizada se conoce como transferencia inducida por 
láser (LIFT) y se basa en la modificación del sustrato de vidrio mediante la 
adición de partículas provenientes de un blanco metálico. Con este método, 
conseguimos modificar selectivamente ciertas zonas del sustrato formando un 
patrón de red de difracción. Unos de los parámetros más importantes en este 
proceso es el factor de superposición, que indica en qué porcentaje se solapan los 
barridos que ha de realizar el haz para grabar el patrón en el vidrio. Al igual que 
en el método anterior, se han realizado previamente una serie de pruebas para 
escoger el equipo y los parámetros más adecuados para nuestro objetivo. Debido 
al menor daño provocado en la superficie del vidrio, hemos escogido la 
configuración con el láser Nd:YAG II, para grabar redes en vidrios sodo-cálcicos 
y de borosilicato con diferentes blancos metálicos. De nuevo, hemos estudiado la 
eficiencia de las redes obtenidas por este método. En este caso, se ha obtenido un 
valor máximo del 18% para las redes fabricadas con un blanco de latón mate en 
vidrios sodo-cálcicos. El período de las redes depende únicamente del valor del 
factor de superposición. Por otro lado, hemos estudiado el perfil físico de las 
muestras tratadas mediante microscopía confocal, cuyas imágenes han permitido 
comprender los resultados obtenidos de la medida de la eficiencia. Finalmente, el 
microanálisis EDX realizado mediante microscopía electrónica ha permitido 
detectar la presencia de elementos provenientes del blanco en el vidrio, que no 
formaban parte de su composición original. 

El capítulo 4 está dedicado a la aplicación de la técnica de transferencia 
inducida por láser a la fabricación de guías de onda en sustratos de vidrio. 
Tomando como punto de partida los resultados obtenidos en las pruebas 
preliminares de esta técnica, y presentadas en el capítulo anterior, se han escogido 



vi                                                                                                                                              Resumen 

sustratos de borosilicato y blancos metálicos de acero para nuestro propósito. Se 
han utilizado diferentes parámetros de irradiación láser, para obtener muestras de 
diferentes características. Su caracterización se ha realizado a través de la medida 
del perfil de índice, que es el parámetro fundamental a la hora de determinar su 
capacidad para el guiado de la luz. En este caso, se ha utilizado la técnica de 
campo cercano refractado, por su alta resolución y precisión, mínimos 
requerimientos en el tratado de la muestra y posibilidad de obtener perfiles de 
índice bidimensionales. Con esta técnica se ha procedido a la medida de las 
muestras fabricadas anteriormente, observándose un claro cambio del índice de 
refracción. Se ha obtenido una diferencia de 1.8·10-2 con respecto al índice del 
vidrio sin tratar. Además, se ha estudiado la variación del tamaño de esta zona 
modificada con los diferentes parámetros láser utilizados en el proceso de 
fabricación. A continuación, se ha realizado también un microanálisis EDX, que 
ha mostrado la presencia, en el sustrato, de partículas provenientes del blanco 
metálico que, por lo tanto, son las responsables del cambio del índice de 
refracción. Hemos finalizado con un breve estudio de la capacidad guiante de uno 
de estos elementos. Los resultados obtenidos hacen preciso una optimización del 
proceso de fabricación de guías de onda por este método y ponen de manifiesto la 
necesidad de mejora en el pulido de las caras de los vidrios empleados como 
sustratos, trabajo que se realizará en el futuro. 
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Introducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aunque hasta hace algunos años la óptica jugaba un papel secundario en 
muchos campos tecnológicos, algunas características interesantes como la 
velocidad de la luz o el gran ancho de banda disponible ha hecho de la de la óptica 
una rama muy atractiva. El desarrollo del láser y la aplicación a campos como las 
comunicaciones o la iluminación, inició una tendencia a miniaturizar los 
elementos empleados hasta entonces (como lentes, espejos o prismas) para 
integrarlos en dispositivos más compactos y de menor tamaño. Asimismo, la 
aplicación de técnicas litográficas procedentes de la microelectrónica ha permitido 
la fabricación de elementos ópticos especiales para implementar las tareas de la 
óptica clásica pero con dimensiones más pequeñas y diseño más flexible. La 
década de los 90 ha vivido un brutal crecimiento del número de tecnologías y 
materiales empleados, con el objetivo de implementar tareas cada vez más 
complejas y con un menor coste. Hoy en día, multitud de campos han sufrido un 
gran desarrollo gracias a la aplicación de dispositivos microópticos. 

Dentro de las tecnologías de fabricación de elementos microópticos, las 
basadas en el tratamiento de materiales mediante láser han encontrado una gran 
aceptación, gracias a la capacidad para transferir patrones muy diferentes a una 
gran cantidad de materiales. La rapidez y sencillez del proceso convierten a esta 
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tecnología en una alternativa muy interesante a otras más tradicionales (como la 
litografía). 

En este trabajo nos ocuparemos de la aplicación del láser a la fabricación 
de elementos microópticos en sustratos de vidrio, prestando especial atención a las 
redes de difracción y guías de onda. La memoria se divide en cuatro capítulos. En 
el primero, haremos un repaso de los principales métodos de fabricación y 
caracterización de elementos microópticos que existen en la actualidad. A 
continuación, en el capítulo 2, se describirán las características y propiedades de 
los materiales y los equipos láser utilizados en este trabajo. Esta información nos 
permitirá, en los capítulos posteriores, referirnos a estos datos a la hora de 
explicar algunos de los resultados obtenidos. 

En el capítulo 3 analizaremos la fabricación y caracterización de redes de 
fase. Utilizaremos dos técnicas: en primer lugar, se ha aprovechado la sensibilidad 
de los vidrios a la radiación ultravioleta para transferir el patrón de una máscara 
comercial de fase al sustrato de vidrio. Las redes grabadas se han caracterizado a 
través de la medida de la eficiencia del primer orden de difracción, el análisis del 
período y el análisis del perfil físico. Para ello se utilizarán las imágenes de las 
muestras obtenidas mediante microscopía electrónica y microscopía de fuerzas 
atómicas. 

La segunda técnica utilizada se conoce como transferencia inducida por 
láser (LIFT) y se basa en la modificación del sustrato de vidrio mediante la 
adición de partículas provenientes de un blanco metálico. Con este método, 
conseguimos modificar selectivamente ciertas zonas del sustrato formando un 
patrón de red de difracción. Al igual que en el caso anterior, se ha estudiado la 
eficiencia, el período y el perfil físico de las redes. También hemos realizado un 
microanálisis EDX mediante microscopía electrónica, que nos permite analizar los 
elementos químicos presentes en la zona tratada del sustrato. 

Finalmente, en el capítulo 4 abordaremos la fabricación de guías de onda 
en sustratos de vidrio mediante la técnica de transferencia inducida por láser. 
Analizaremos el perfil de índice de refracción de las muestras fabricadas, que es el 
parámetro fundamental a la hora de determinar su capacidad para el guiado de la 
luz, mediante la técnica de campo cercano refractado. Estudiaremos el espectro 
químico de las muestras mediante un microanálisis EDX, finalizando con un 
breve estudio de la capacidad guiante de los elementos obtenidos. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
Capítulo 1 
 
 
MÉTODOS DE FABRICACIÓN Y 
CARACTERIZACIÓN DE ELEMENTOS 
MICROÓPTICOS 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. Introducción. 
 

La microóptica es una rama especial de la óptica, fuertemente relacionada 
con la microelectrónica, que permite la fabricación de elementos de pequeño 
tamaño (del orden de micras) que conforman dispositivos optoelectrónicos 
compactos1-3. Los elementos ópticos pasivos clásicos, como espejos, prismas o 
lentes, se han utilizado desde hace siglos con el objetivo de colectar, distribuir o 
modular la luz. La microóptica permite la implementación de estas mismas tareas 
con elementos de dimensiones más pequeñas y diseño más flexible (figura 1.1)3,4. 

Una cuestión importante a la hora de miniaturizar un sistema óptico es la 
respuesta de cada elemento a la reducción de su tamaño. Los diferentes 
parámetros que lo caracterizan (tamaño físico, distancias focales, aperturas 
numéricas, ... ) se verán afectados de forma diferente y, además, variarán de un 
tipo de elemento a otro. Por otro lado, existen limitaciones técnicas y físicas que 
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impedirán que un determinado elemento se reduzca tanto como se desee. La 
transición de la óptica macroscópica a la microóptica no es siempre lineal1. 

 
 

 
 

Figura 1.1. Algunos ejemplos de elementos microópticos: a) microlentes; b) microprismas; y c) 
elementos difractivos4. 

 
Para llegar a integrar un elemento microóptico en un dispositivo que se 

pueda utilizar en una aplicación determinada, se ha de seguir el proceso en cadena 
que se muestra en figura 1.2. Una vez identificado el problema que se necesita 
resolver, se comienza con el modelado y diseño de un elemento con los 
parámetros y características necesarias para resolverlo. Las simulaciones y demás 
herramientas de diseño permiten probar diferentes configuraciones hasta encontrar 
la más adecuada. El siguiente paso es la fabricación de los primeros prototipos y, 
a continuación, se procede a su caracterización. En esta etapa se verifica que el 
prototipo cumple las características indicadas en el proceso de diseño. En caso de 
detectar algún error, dicha información se empleará para mejorar el método de 
fabricación o, si es necesario, utilizar una técnica distinta. Una vez que el 
prototipo cumple todas las exigencias, se produce la replicación en masa. Existen 
diferentes métodos dependiendo del elemento que se necesite replicar y del 
material que se emplee. El último paso es la integración de nuestro elemento en el 
dispositivo completo para proceder a su empaquetamiento. Se pueden realizar 
algunas pruebas que aseguren la fiabilidad del dispositivo, así como su 
durabilidad y resistencia a las condiciones ambientales con las que se va a 
encontrar. 

En este capítulo nos centraremos en las etapas que son el objetivo final de 
este trabajo. Comenzaremos con una revisión de los principales métodos de 
fabricación. A continuación, dedicaremos un apartado al repaso de los parámetros 
más interesantes a la hora de caracterizar un elemento microóptico y las técnicas 
de medida que se emplean en cada caso. Finalizaremos con un breve recordatorio 
de las principales técnicas de replicación que existen y veremos algunas de las 
aplicaciones más interesantes de los elementos microópticos en la actualidad. 
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Figura 1.2. Cadena de etapas para la obtención de un dispositivo microóptico. 
 
 
1.2. Técnicas de fabricación. 
 

El objetivo principal de este trabajo es la descripción de diferentes 
métodos que hemos utilizado para la fabricación de diferentes dispositivos 
microópticos. Por ello, es necesario mostrar previamente una visión general de las 
técnicas de fabricación usadas típicamente para la obtención de este tipo de 
elementos: litografía, tratamiento mediante láser, tratamiento mecánico y difusión 
iónica. Existen otra serie de técnicas basadas en tratamientos térmicos de 
diferentes tipos de materiales, pero que no vamos a comentar en este apartado. En 
los próximos capítulos profundizaremos un poco más en los métodos empleados, 
así como en las ventajas que presenta cada técnica con respecto a otras 
metodologías. 

Tradicionalmente, la litografía ha sido el método más utilizado debido a la 
buena calidad de los resultados obtenidos. Sin embargo, en los últimos años han 
cobrado importancia las técnicas basadas en la irradiación láser, por su sencillez 
(se reduce el número de procesos a realizar), la variedad de materiales 
desarrollados (principalmente polímeros) y la reducción del tiempo de procesado.  
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1.2.1. Litografía. 

 
La litografía es una de las técnicas más utilizadas en la fabricación de 

elementos microópticos, debido principalmente al desarrollo experimentado para 
su aplicación en circuitos y dispositivos electrónicos. Se basa en la impresión del 
patrón deseado sobre una fina capa de fotorresina mediante irradiación con la 
longitud de onda adecuada, para posteriormente realizar su transferencia al 
sustrato. En general, podemos hablar de las siguientes etapas dentro del proceso 
litográfico (ver figura 1.3)1: 

 
 

 
 

Figura 1.3. Etapas típicas en el proceso de fabricación de elementos microópticos mediante 
litografía. Se presentan las diferencias entre los pasos a seguir para fotorresinas positivas o 

negativas. 
 
 

a) Deposición: El objetivo es conseguir una capa fina y uniforme de resina 
sobre el sustrato. Para ello se pueden utilizar diferentes métodos. En primer lugar 
podemos citar el spin coating: el sustrato, sobre el que se ha depositado una gota 
de resina, se hace rotar a gran velocidad hasta cubrir toda su superficie. Otras 



Técnicas de fabricación                                                                                                                      7 

técnicas se basan en la utilización de diferentes materiales en estado gaseoso para 
formar una capa sobre el sustrato. Este proceso puede realizarse mediante 
métodos físicos (Physical Vapour Deposition o PVD) o químicos (Chemical 
Vapour Deposition o CVD). El espesor típico para circuitos integrados está en el 
rango entre 0.5 y 2 µm, aunque para aplicaciones ópticas se suelen emplear 
mayores espesores. 

 
b) Enmascaramiento: Consiste en la fabricación de una máscara con el 

patrón que se desea transferir a la resina. Es un proceso opcional, ya que el dibujo 
también puede realizarse mediante escritura directa con un haz láser sobre la 
fotorresina3. La transferencia del patrón puede realizarse con la máscara en 
contacto con la resina o con una cierta separación entre ambas; en el primer caso, 
la principal desventaja es el daño que se induce en la máscara después de una 
serie de procesos de irradiación, que se puede solucionar con la segunda opción; 
sin embargo, con la configuración en contacto se evitan problemas derivados de la 
difracción de la luz, que reduce la calidad del elemento que se desea obtener. 

 
c) Exposición: La capa de fotorresina se irradia con la longitud de onda o 

con el haz de partículas adecuados, de forma que las propiedades físicas o 
químicas de la misma varían en las zonas expuestas. Dependiendo de la naturaleza 
de la fotorresina, las regiones expuestas pueden volverse solubles si el polímero es 
degradado (tendremos una resina positiva) o insolubles cuando se crean nuevos 
enlaces en el polímero (en este caso se habla de fotorresina negativa). Aunque 
tradicionalmente se han usado lámparas ultravioletas como fuente de irradiación, 
la necesidad de obtener estructuras con mayor resolución y menor tamaño ha 
llevado a desarrollar nuevos métodos de exposición con mayor profundidad de 
penetración. De esta forma se ha extendido el uso de rayos X (en este caso el 
proceso se conoce como Lithographic Electroforming Molding o LIGA)5,6 y UV 
con longitudes de onda muy bajas (hablamos de deep UV lithography)7. 

 
d) Revelado: Como hemos indicado en el apartado anterior, después de la 

irradiación algunas zonas de la fotorresina presenta propiedades diferentes a las 
que no han sido expuestas a la radiación. El proceso de revelado consiste en el 
tratamiento del material con algún tipo de solvente para retirar las regiones no 
deseadas, que serán las zonas irradiadas en el caso de resina positiva o las no 
irradiadas en las negativas. Es un proceso delicado, en el que hay controlar muy 
bien el tiempo de procesado para eliminar adecuadamente la resina. Esto exige la 
determinación de la tasa de solubilidad en función de la concentración del 
solvente para cada material, que permitirá fijar para cada elemento las condiciones 
de trabajo. 
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e) Grabado (etching): En este proceso se transfiere el patrón ya grabado en 

la resina al sustrato. Se pueden utilizar procesos en seco o en mojado. El proceso 
en mojado es muy simple y barato, y consiste en la utilización de ácidos o 
soluciones salinas para corroer las zonas del sustrato expuestas. El mayor 
problema es su difícil control, ya que el ácido corroe material en todas las 
direcciones y se pueden eliminar algunas zonas del sustrato que se encuentran por 
debajo de la resina, obteniendo en el sustrato un patrón distinto al deseado. Para 
superar los problemas del etching en mojado se pueden usar técnicas en seco, que 
consisten en la emisión de algún tipo de ión para que impacte en la superficie del 
sustrato (conocida como reactive ion etching o RIE). En este caso se utilizan 
campos eléctricos que aceleran y dirigen las partículas hacia el blanco, 
controlando más eficientemente el proceso. Durante el proceso de etching, la 
resina debe permanecer inalterable para evitar que las zonas cubiertas sean 
dañadas. Para ello, puede que sea necesario recubrirla con una capa protectora 
antes del proceso. 

 
f) Desmontado (strip): Una vez que el patrón deseado se ha transferido al 

sustrato se procede a la eliminación de la capa de resina sobrante. 
 
Además del proceso litográfico convencional que hemos comentado, la 

necesidad de fabricar estructuras más complejas y con mayor resolución, ha 
llevado a desarrollar nuevas técnicas que incluyen procesos físicos diferentes a los 
indicados en las etapas anteriores. Por un lado, se han utilizado partículas 
cargadas en el proceso de exposición, en vez de fotones ultravioletas. El método 
más conocido es la litografía por haz de electrones (o electron beam 
lithography)8, con el que se pueden conseguir estructuras con una resolución por 
debajo de los 100 nm. También se ha desarrollado la litografía por haz de iones 
focalizados  (o focused ion-beam lithography)9,10, una técnica muy versátil que 
puede minimizar algunos de los problemas de la litografía basada en haz de 
electrones, como la baja sensibilidad de la resina, la retrodispersión y los efectos 
de proximidad11,12. 

Otra tecnología que permite la fabricación de estructuras de alta 
resolución, es la escritura profunda con protones (deep proton writing). Se basa en 
la escritura directa del elemento sobre el sustrato mediante un haz de protones. La 
característica principal de esta tecnología es que permite la fabricación de 
dispositivos que combinen elementos micromecánicos (como pueden ser 
microagujeros) con estructuras microópticas tales como lentes o prismas12. La 
respuesta del sustrato es muy diferente dependiendo de la dosis de radiación, con 
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lo que se consigue integrar en el mismo dispositivo estructuras tan diferentes. En 
la figura 1.4 se muestra un acoplador fuera de plano fabricado con esta técnica. 

 
 

 
 
Figura 1.4. Acoplador fuera de plano fabricado mediante deep proton writing: a) vista lateral; y b) 

vista detallada del microespejo12. 
 
 

1.2.2. Tratamiento mediante láser. 
 

El tratamiento de materiales mediante láser es una técnica que ha 
encontrado gran aceptación debido, principalmente, a la rapidez del proceso, 
direccionalidad (se trata la zona de interés sin afectar al resto de la muestra) y 
sencillez (se evitan las técnicas que incluyen múltiples etapas, como en el caso de 
la litografía). 

Aunque existen diferentes posibilidades de tratamiento láser, en este 
apartado comentaremos la escritura directa y la ablación láser, dos procesos 
ampliamente extendidos. En los capítulos posteriores analizaremos más en 
profundidad las configuraciones experimentales empleadas en este trabajo para la 
fabricación de las estructuras propuestas. 
 

1.2.2.1. Escritura directa. 
 

La escritura directa mediante láser es un proceso en el cual se provoca un 
cambio en el material deseado mediante irradiación con un haz láser focalizado. 
Es una técnica interesante ya que evita la utilización de máscaras, moldes, 
pantallas o resinas que aumentan la complejidad del mismo. Además, permite la 
fabricación en poco tiempo de una gran cantidad de elementos (guías de onda, 
cavidades, elementos difractivos, ...)13-18, como muestra la figura 1.5, y se puede 
aplicar a la fabricación de estructuras complejas en materiales tanto activos como 
pasivos19. 
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Figura 1.5. Guía de onda fabricada por escritura directa mediante láser en un vidrio de Bi2O3
14. 

 
 
Dependiendo del tipo de láser y de la longitud de onda empleados, la 

modificación que se induce en el material se puede deber a diferentes procesos 
físicos. Por un lado, se puede utilizar la sensibilidad del material bajo radiación 
con ciertas longitudes de onda (normalmente ultravioleta) para provocar el cambio 
deseado13-14,20. Por otro lado, se pueden emplear pulsos ultracortos para provocar 
la densificación del material que varíe las propiedades de la zona irradiada con 
respecto al resto del sustrato15-17. 
 

1.2.2.2. Ablación láser. 
 

La ablación láser es un proceso por el cual la irradiación láser de un 
sustrato con pulsos de alta potencia provoca la extracción de material del mismo.  
 

 
 

Figura 1.6. Microespejo fabricado por ablación láser y una posterior deposición metálica para 
favorecer las propiedades reflectivas22. 
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En general, la energía del haz láser es absorbida en un pequeño volumen del 
sustrato provocando una rápida fragmentación del material que inicia el proceso. 
Comparado con los procesos litográficos tradicionales tiene la ventaja de ser 
autosuficiente, esto es, no necesita ningún tratamiento químico posterior21. Es un 
proceso que se puede aplicar a todo tipo de materiales: metales, vidrios, 
polímeros, semiconductores, ... 

La ablación láser es una técnica ampliamente utilizada para la fabricación 
de elementos difractivos23-25, microespejos (figura 1.6)22, guías de onda26 o 
microlentes27. Por otro lado, la flexibilidad, alta resolución y precisión que se 
consigue con esta tecnología, permite la fabricación de estructuras adecuadas para 
el acoplamiento de elementos microópticos (fibras ópticas y guías de onda, por 
ejemplo)28. Se puede ver un ejemplo en la figura 1.7. 
 

 
 

Figura 1.7. Estructura para acoplamiento óptico28. 
 

La ablación láser es un proceso complejo y ha sido objeto de multitud de 
análisis. La energía de irradiación puede convertirse en la superficie del material 
en energía electrónica, térmica o química. El material extraído puede incluir 
átomos, moléculas, iones positivos o negativos, electrones, ... Debido a esta 
naturaleza multidisciplinar, el mecanismo de ablación todavía es objeto de estudio 
y debate29. 
 

1.2.3. Tratamientos mecánicos. 
 

Este conjunto de métodos se basa en la adaptación y refinamiento de las 
técnicas de procesado mecánico de materiales más habituales (como el pulido, el 
desbastado, el corte, ...) para su uso en la fabricación de elementos microópticos. 
La principal ventaja es su sencillez y bajo coste, aunque las resoluciones que se 
alcanzan son normalmente menores que las obtenidas con otras técnicas. 
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El objetivo puede ser el grabado de la estructura deseada directamente 
sobre el sustrato30, o  bien la fabricación de un molde con el negativo de la misma 
para proceder a su replicado30,31 (como ya se comentará en el apartado 1.5). Una 
técnica bastante utilizada es el corte con punta de diamante, técnica interesante 
para la obtención de muestras con profundo relieve y no mucha resolución31,32. 

Los tratamientos mecánicos son interesantes no sólo como un método de 
fabricación, sino que se pueden combinar con alguna otra técnica para refinar el 
elemento obtenido y mejorar sus características de integración en un dispositivo 
más complejo. Un ejemplo de uso común es el pulido de superficies de elementos 
microópticos con el objetivo de mejorar sus propiedades ópticas. 
 

1.2.4. Difusión e intercambio iónico. 
 

El último método que vamos a comentar es la difusión iónica. Las técnicas 
vistas en los apartados anteriores se basaban principalmente en la modificación de 
la estructura superficial del sustrato. Sin embargo, la difusión iónica consiste en la 
modificación selectiva del índice de refracción del sustrato mediante un 
intercambio de iones. Es un método ampliamente usado para la fabricación de 
lentes con gradiente de índice33, lentes refractivas planas34,35, guías de ondas36,37 y 
elementos difractivos38-41. 

Existen diferentes procesos de difusión. En el caso de intercambio iónico 
térmico (thermal ion exchange), el sustrato es introducido en un baño de una sal 
cuyos iones, al intercambiarse con los del sustrato, aumentan el índice de 
refracción de éste último. El baño está a una temperatura próxima a la temperatura 
de transición del sustrato, para favorecer el paso de iones de uno a otro39. En 
ocasiones se recubren algunas zonas del sustrato con una máscara que limita el 
intercambio iónico a esas regiones (ver figura 1.8). Esto es muy interesante para la 
fabricación de guías de onda de canal, ya que permite confinar lateralmente la 
zona de cambio de índice38. 

La principal desventaja del intercambio iónico térmico es que, debido a la 
naturaleza isotrópica del intercambio, es muy difícil fabricar estructuras 
puramente binarias (existe una importante difusión lateral de los iones). Este 
efecto puede ser reducido utilizando intercambio iónico asistido por un campo 
eléctrico38,40-41. En este caso se genera una diferencia de potencial entre dos 
cátodos, uno de los cuales es la sal, de forma que se produce un tránsito de iones. 
El sustrato se coloca en contacto con el baño, de forma que pueda producirse un 
intercambio entre sus iones con los que se están desplazando debido a la presencia 
del campo42. Además de disminuir la difusión lateral, la utilización de un campo 
eléctrico acelera el proceso43. 
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Figura 1.8. Típico proceso de difusión iónica entre una sal de plata y un sustrato sódico. La 
máscara limita el intercambio a la zona expuesta. 

 
 
1.3. Caracterización de elementos microópticos. 
 

La caracterización es una parte fundamental en la obtención de cualquier 
tipo de dispositivo. La medida de los parámetros de un dispositivo microóptico 
permite el análisis de la calidad del mismo, lo que también nos da una idea de la 
eficiencia de la técnica de fabricación. De esta forma, en caso de ser necesario, se 
pueden introducir mejoras en dicho proceso.  

La caracterización de elementos microópticos se basa, principalmente, en 
la medida de los parámetros físicos (dimensiones del elemento, forma, análisis de 
la superficie, ...) y ópticos (eficiencia, resolución, dispersión cromática, índice de 
refracción, ...) de la muestra3. En este apartado comentaremos los principios 
básicos de los métodos de caracterización más usados en microóptica. Los 
utilizados para la caracterización de las muestras de este trabajo se mostrarán más 
detalladamente en los capítulos 3 y 4, particularizados para los elementos en 
cuestión. 

 
1.3.1. Estudio de propiedades físicas: métodos físicos. 

 
Los métodos físicos para la caracterización de elementos microópticos se 

basan en el análisis de su superficie mediante una sonda, con la que se realizan 
una serie de barridos que permiten detectar las formas u objetos presentes en 
dicha superficie. Con estas técnicas se obtienen perfiles e imágenes de la muestra 
que permiten conocer parámetros como sus dimensiones, la rugosidad superficial 
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o el perfil en profundidad de elementos difractivos, así como otros defectos 
presentes en la estructura a caracterizar1,44-47. 

Dentro de estos métodos físicos podemos hablar de la perfilometría o de la 
microscopía de fuerzas atómicas (Atomic Force Microscope o AFM). En ambos 
casos, el dispositivo sensible a las variaciones superficiales es un soporte flexible 
(también llamado cantilever) con una aguja muy fina en uno de sus extremos48. 
Tanto el tamaño como la forma de la aguja son los que limitan la resolución del 
dispositivo de medida.  

En el caso de perfilometría mecánica la aguja se encarga de escanear la 
superficie de la muestra, en contacto físico con la misma. Una de las desventajas, 
es que esta situación de contacto puede provocar algún tipo de deformación en la 
muestra, sobre todo en el caso de materiales plásticos1,48. La aguja empleada en 
perfilometría tiene un tamaño de unas pocas micras. 
 

 
 

Figura 1.9. Esquema de funcionamiento de un microscopio de fuerzas atómicas. 
 
 

El AFM es una de las técnicas más versátiles entre las técnicas de sonda. 
El funcionamiento del AFM se basa en las fuerzas atómicas que surgen entre la 
muestra y una aguja (con dimensiones atómicas) cuando ésta última se acerca lo 
suficiente48. Esas fuerzas provocan vibraciones en el cantilever que pueden ser 
medidas utilizando para ello la reflexión de la luz proveniente de una fuente láser 
(ver figura 1.9). La luz reflejada es recogida por un fotodiodo mediante el cual, 
dependiendo de la cantidad de luz que llegue a cada una de las zonas del receptor, 
se puede conocer la desviación del cantilever con respecto a su posición original. 
De esta forma, y a través de un programa informático se puede obtener la 
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topografía superficial de la muestra que se desea caracterizar (figura 1.10). 
Existen diferentes modos de trabajo en los microscopios de fuerzas atómicas 
(contacto, no contacto y de golpeo o tapping) dependiendo del modo en que la 
aguja contacte con la superficie. El modo de contacto permite realizar análisis 
muy rápidos, aunque está limitado a muestras “duras”, ya que el arrastre de la 
aguja sobre la muestra puede provocar daños importantes en la misma (al igual 
que en la perfilometría mecánica). Esta desventaja se puede evitar utilizando el 
microscopio de fuerzas atómicas en modo de no contacto. En este caso, la sonda 
se coloca separada de la muestra, pero en una zona en la que se perciben las 
fuerzas atractivas de largo alcance. Una solución intermedia es el modo tapping. 
En este caso, la aguja golpea la superficie durante una pequeña fracción de tiempo 
de su período de oscilación. La reducción del tiempo de contacto conlleva una 
disminución de las fuerzas laterales descritas en el modo de contacto, de forma 
que es un método muy interesante para analizar muestras blandas o con una 
sujeción débil. Sin embargo, el tiempo de análisis de la muestra se incrementa 
respecto al modo de contacto. 

 
 

 
 

Figura 1.10. Rugosidad superficial de una capa de InN crecida sobre un sustrato de zafiro. La 
imagen ha sido obtenida mediante microscopía de fuerzas atómicas (AFM)46. 

 
 

1.3.2. Estudio de propiedades físicas: métodos ópticos. 
 

Las propiedades físicas de los elementos microópticos también se pueden 
medir utilizando métodos basados en principios ópticos. Así, es posible conocer 
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sus dimensiones, perfil o defectos mediante técnicas como la microscopía49-51 o la 
interferometría52-54. 

La microscopía nos permite obtener imágenes del objeto que estamos 
analizando, a partir de las cuales es posible calcular las dimensiones más 
interesantes de la estructura presente en la muestra. En los microscopios 
tradicionales, se ilumina el objeto para obtener la imagen deseada. Es un método 
útil de análisis, ya que es bastante rápido y no daña la estructura a analizar1. Sin 
embargo, este tipo de dispositivos no tienen suficiente resolución para observar 
estructuras con un tamaño del orden, o por debajo, de las micras, además de 
presentar ciertos problemas a la hora de analizar superficies cóncavas. En este 
caso, se hace necesario el uso de la microscopía electrónica, en la cual el objeto a 
analizar es irradiado con electrones y, a partir de la información proporcionada 
por estas partículas, se pueden obtener imágenes de la topografía de la muestra. 
Ya que la longitud de onda de éstos últimos es mucho menor que la de la luz, es 
posible observar estructuras de menor dimensión (figura 1.11). 
 

 
 

Figura 1.11. Imagen de un array de microlentes obtenida mediante microscopía electrónica. El 
diámetro de cada una de las lentes es de 5µm47. 

 
 

Cuando un objeto se irradia con electrones se pueden producir una serie de 
procesos, como muestra la figura 1.12. Cierta cantidad de electrones son 
retrodispersados. Si el objeto es suficientemente fino tendremos también 
electrones transmitidos y otros dispersados por choques al atravesar la muestra, 
tanto inelástica como elásticamente (según pierdan energía o no con respecto al 
haz incidente). Además puede haber emisión de otras partículas por interacción 
del haz con los átomos del material (rayos X, electrones Auger, electrones 
secundarios,...). Según el tipo de partículas que se usen para obtener la imagen del 
objeto tenemos diferentes tipos de microscopios electrónicos. En el caso de 
microscopio electrónico de transmisión (Transmission Electron Microscope o  
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Figura 1.12. Partículas emitidas por una muestra cuando es irradiada con un haz de e-. 
 
 
TEM), el detector recoge los electrones que atraviesan la muestra para conseguir 
una imagen de la misma. Es un método muy interesante para analizar capas finas 
o muestras suficientemente delgadas, de forma que el número de electrones que 
atraviesan la muestra sea significativo. Por su parte, los microscopios electrónicos 
de barrido (Scanning Electron Microscope o SEM) forman la imagen al detectar 
los electrones secundarios de baja energía emitidos desde la superficie de la 
muestra, debido a la excitación producida por el haz incidente. Es un método 
interesante para analizar muestras gruesas, conductoras y con un número atómico 
alto, ya que en estos casos el número de electrones secundarios es mucho mayor.  

Por otro lado, la interferometría puede ser muy útil sobre todo a la hora de 
evaluar radios de curvatura o desviaciones de objetos con perfiles curvos respecto 
del diseño original (en el caso de las microlentes o microesferas), parámetros más 
difíciles de analizar con buena resolución por otros métodos52-54. Para este tipo de 
análisis se utilizan principalmente interferómetros por reflexión1. El objetivo es 
obtener información de la calidad superficial de los elementos a partir de las 
franjas de interferencia52,55-56. 
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1.3.3. Estudio de propiedades ópticas. 

 
Además de las propiedades físicas, es fundamental conocer las 

propiedades ópticas del dispositivo fabricado para poder evaluar su funcionalidad 
y su calidad como elemento microóptico. Para ello es necesario la medida de 
parámetros como la distancia focal y aberraciones (en el caso de las microlentes), 
la eficiencia (de elementos difractivos o guiantes) o la dispersión (también en el 
caso de elementos guiantes). 

Es posible medir algunos de estos parámetros con montajes experimentales 
sencillos. Por ejemplo, la eficiencia de un elemento difractivo se puede obtener 
irradiando dicho elemento con una fuente láser y midiendo la irradiancia de cada 
uno de los órdenes, comparándola con la del haz incidente57,58. Por otro lado, 
utilizando un sistema formador de imagen se pueden obtener parámetros que nos 
permiten evaluar la calidad de las microlentes (figura 1.13). A partir de la imagen 
de un patrón conocido proyectado con un objetivo sobre el elemento a analizar, se 
puede estudiar la distancia focal de dicho elemento47 o su validez como sistema 
formador de imágenes (al comparar el resultado con el patrón original)59. También 
es un método válido para medir la respuesta de impulso de un sistema (Point 
Spread Function o PSF) y la función de transferencia de modulación (Modulation 
Trasfer Function o MTF)1,47,60-62, funciones que determinan la calidad de la lente. 

 

 
Figura 1.13. Esquema de un sistema formador de imagen para el análisis de una microlente1. 

 
 

El estudio de las aberraciones requiere el uso de un sistema experimental 
más complejo que permita analizar el frente de ondas, como es el interferómetro 
de Mach-Zehnder1,47,63. En este tipo de dispositivos, el haz incidente en el sistema 
se separa en dos caminos, uno a través del objeto que se quiere caracterizar y otro 
que se utiliza como haz de referencia. A través del análisis del patrón de 
interferencia se puede conocer la desviación del comportamiento de la lente con 
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respecto al diseño original y de esta forma medir las aberraciones que presenta el 
elemento fabricado (ver figura 1.14). 
 
 

 
 

Figura 1.14. a) Interferografama Mach-Zehnder de un array de microlentes; b) gráfico de la 
distribución de las aberraciones en una de las microlentes63. 

 
 
Las características básicas de algunos elementos microópticos, como los 

dispositivos guiantes o los de gradiente de índice, vienen determinadas por la 
distribución del índice de refracción64-66. La medida de este parámetro puede 
proporcionar información básica para analizar el comportamiento de estos 
dispositivos, además de servir como un método útil para el control de calidad 
durante el proceso de fabricación64. Existe una gran variedad de técnicas para la 
determinación del perfil de índice: difracción de rayos X67, métodos 
interferométricos68,69, métodos de campo cercano refractado (refracted near-field 
technique)64,70-71 o tomografía por difracción65. Dependiendo del tipo de muestra 
que se quiera analizar, utilizaremos uno u otro método ya que cada uno tiene 
ventajas e inconvenientes. La tomografía por difracción permite la reconstrucción 
del perfil de índice tridimensional65. En caso de necesitar sólo un perfil 
bidimensional, la técnica de campo cercano refractado es una buena alternativa, 
ya que tiene altas resolución y precisión y necesita un tratamiento mínimo de la 
muestra70. 
 
1.4. Técnicas de replicación. 
 

Una vez obtenido el dispositivo microóptico original, con alguno de los 
métodos en el apartado 1.3, y habiendo analizado sus características y depurado el 
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proceso de fabricación, el siguiente paso del proceso es la replicación. El objetivo 
es la obtención de una serie de elementos iguales y con las propiedades ópticas y 
físicas deseadas, para proceder a su comercialización o a su aplicación en 
experimentos a gran escala. Por ello deben permitir la obtención de un número 
alto de muestras en el menor tiempo posible.  

Podemos citar como principales técnicas de replicado la inyección en un 
molde (Injection moulding), grabado en relieve con calor (hot embossing) y 
técnicas de fundido mediante irradiación ultravioleta (UV casting). Con estas 
técnicas se pueden obtener réplicas con una resolución extremadamente alta 
(incluso tamaños por debajo de los 100 nm) así como elementos que se acoplen 
perfectamente a soportes o montajes de un tamaño mucho mayor (milímetros o 
centímetros), manteniendo una buena resolución óptica72. Los pasos del proceso 
de replicación son prácticamente los mismos en todas las técnicas, e incluye la 
fabricación de un molde adecuado a la estructura que se quiere replicar, y la 
producción de las mismas en el material que se desee. Se utilizan normalmente 
materiales maleables o fundibles, que permitan reproducir las estructuras más o 
menos complejas del patrón en las nuevas piezas. Para la obtención del molde se 
suele utilizar níquel, aunque dependiendo de la técnica de replicación puede ser 
necesario que el molde sea transparente (silicona, principalmente)72. 

La principal diferencia que se encuentra entre las distintas técnicas de 
replicación es la resolución que se puede alcanzar con cada una de ellas, que, a su 
vez, influye de manera clara sobre el tiempo y el coste de producción. La 
evaluación de estos factores nos permitirá decantarnos por una u otra a la hora de 
proceder a la producción en masa de los elementos microópticos. Ya que la 
replicación no es el objetivo principal de este trabajo, en este apartado 
comentaremos brevemente algunas de las características básicas de las técnicas 
citadas anteriormente.  

 
1.4.1. Moldeo por inyección (Injection moulding). 
 
Como indica el nombre, este proceso consiste en la inyección del material 

sobre el que se van a realizar las réplicas en el molde, donde adquiere la forma 
deseada. Se suelen utilizar materiales termoplásticos (PC y PMMA), fácilmente 
fundibles y con un rango de longitudes de onda de transmisión que cubren las 
ventanas típicas de comunicaciones ópticas. Como se puede ver en la figura 1.15, 
el material plástico se introduce en forma de piezas sólidas en un depósito. La 
base de este depósito está conectada con un conducto cilíndrico, en el cual se 
funde el plástico a la vez que, por medio de la presión ejercida por un tornillo, es 
inyectado dentro del molde. Una vez inyectada la cantidad adecuada, dentro del 
molde se hace el vacío y se enfría el material, obteniéndose así la pieza deseada. 
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Es una técnica muy rápida, apta para un alto volumen de producción, de ahí que 
sea utilizada para la producción industrial73-77. La principal desventaja que 
presenta es el alto coste de fabricación del molde, que, además, ha de ser único 
para cada tipo de elemento microóptico. 

 
 

 
 

Figura 1.15. Proceso de replicado de elementos microópticos mediante injection moulding. 
 
 
 
1.4.2. Moldeo por compresión (Hot embossing). 
 
Es una técnica similar al injection moulding, ya que se utilizan el mismo 

tipo de materiales termoplásticos, y porque también se necesita fundir el material 
de replicación para adaptarlo a la forma que presenta el molde. Este es un proceso 
de estampado del patrón de dicho molde sobre el material de replicado, 
aumentando para ello la temperatura del material por encima de su temperatura de 
transición a vidrio. La figura 1.16 muestra un esquema de una máquina de hot 
embossing. Este proceso tiene un tiempo de producción mayor que el injection 
moulding, por lo que se utiliza en aplicaciones que necesiten una producción a 
menor escala o un menor número de unidades. 

Una variante de esta técnica se conoce con el nombre de roller hot 
embossing. En este caso, una lámina de polímero se hace pasar entre dos rodillos 
con el molde del elemento microóptico deseado, de forma que el replicado se 
produce por la presión ejercida sobre el material. 
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Figura 1.16. Dispositivo experimental para el estampado del patrón del molde mediante hot 
embossing. 

 
 
1.4.3. Técnicas de fundido (UV casting). 
 
Este conjunto de técnicas presentan unas mejores características en cuanto 

a la resolución de los elementos obtenidos, pero el coste de replicación aumenta 
considerablemente al necesitar un tiempo de procesado mucho mayor73-75. 

Dentro de este grupo de técnicas podemos hablar del UV casting, en el 
cual se aplica el polímero en estado líquido sobre el molde para proceder a 
continuación a su curado mediante irradiación ultravioleta; o del casting en vacío, 
para lo cual se crea un molde introduciendo el componente original en un bloque 
de material plástico, en el que posteriormente se puede inyectar y curar el material 
de las réplicas. 
 
 
1.5. Algunas aplicaciones de elementos microópticos. 
 

Terminaremos este capítulo introductorio con un pequeño repaso a algunos 
ejemplos de ramas tecnológicas que hayan sufrido un importante desarrollo 
gracias a la aplicación e integración de elementos microópticos. En los capítulos 
posteriores nos centraremos en algunos ejemplos específicos de los elementos que 
se proponen en cada caso. 

En este primer capítulo nos centraremos en tres bloques principales de 
aplicaciones muy conocidos y que nos podemos encontrar en dispositivos que 
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usamos en nuestra vida diaria: aplicaciones a comunicaciones y computación, a la 
detección y sensores y a la iluminación y proyección en pantallas. 
 

1.5.1. Comunicaciones y computación. 
 
 El mundo de las comunicaciones está evolucionando a pasos agigantados. 
La creciente importancia de los ordenadores, de Internet y de las redes multimedia 
para intercambio de datos, audio o video son algunos de los ejemplos de esta 
evolución. Dentro de esta gran transformación, los elementos y dispositivos 
microópticos están jugando un papel muy importante. La combinación actual de 
elementos ópticos y electrónicos permite la generación, manipulación y transporte a 
alta velocidad de dicha información.  
 Diferentes tipos de elementos microópticos están integrados en los circuitos 
y redes que se usan actualmente. Por ejemplo, existe una gran cantidad de trabajos 
centrados en la utilización de guías de onda como conectores ópticos para sistemas 
de computadores (chips, placas, ...)78-81.  También se pueden aplicar en divisores de 
haz79, interruptores y multiplexores83, reduciendo los problemas presentes en los 
sistemas tradicionales. Otro tipo de elementos, como los microespejos, también son 
de interesante aplicación en este tipo de conexiones84. 
 En el futuro sería muy interesante el desarrollo de circuitos y conexiones 
puramente ópticas85-87. La ventaja fundamental de la óptica es que ofrece un 
aumento en el ancho de banda que está limitando en la actualidad las conexiones 
electrónicas78. Esto se traduce en menores pérdidas y distorsiones de la señal 
enviada, factores que vendrían a solucionar algunas de los problemas de la 
tecnología actual. Otro factor en contra de las interconexiones eléctricas es la 
posible aparición de interferencias electromagnéticas entre canales adyacentes en 
conectores de alta densidad78. El principal punto en contra de la tecnología 
puramente óptica es el precio. El coste de estos dispositivos todavía está por encima 
de los electrónicos88. 
 

1.5.2. Iluminación y pantallas. 
 
 Hoy en día estamos acostumbrados al uso de elementos electrónicos que nos 
hacen la vida más fácil, como teléfonos móviles, cámaras digitales, ordenadores 
portátiles, localizadores y GPS’s, ... En todos estos dispositivos la microóptica está 
muy presente tanto en las pantallas, como en los elementos formadores de imágenes 
o elementos para iluminación. La aplicación de elementos microópticos se debe a 
las ventajas tanto físicas (elementos más pequeños y más planos, que permiten su 
integración en cualquier tipo de dispositivo) como de calidad óptica (mayor 
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eficiencia de iluminación, posibilidad de adaptar el patrón de iluminación al 
deseado, ...) que ofrecen. 
 

 

Figura 1.17. Diferencia de brillo de una pantalla de cristal líquido integrando un array de 
microlentes4. 

 
 
 Las pantallas de cristal líquido (liquid-crystal displays o LCD’s) se han 
convertido en una tecnología muy popular, tanto en teléfonos móviles como en 
aplicaciones de baja intensidad. Elementos microópticos como microlentes, 
microcanales o redes de difracción permiten mejorar la calidad de imagen, 
aumentar la eficiencia de la luz o generar imágenes tridimensionales (ver figura 
1.17)4,89-91. 
 

1.5.3. Detección y sensores. 
 
 La tecnología microóptica tiene algunas características, como la rápida 
respuesta a variaciones o la posibilidad de hacer medidas sin contacto, que la hacen 
muy adecuada para su aplicación a la rama de los sensores. Esta tecnología se ha 
aplicado a la medida de parámetros como el índice de refracción92 o distancias93. 
 Por otro lado, la posibilidad de registrar patrones de difracción en fibra 
óptica, ha permitido el desarrollo de una serie de sensores con aplicación en campos 
muy diferentes: medida de parámetros físicos o químicos94-96, control in situ de 
procesos97 o aplicaciones ambientales y biotecnológicas98,99. 
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Capítulo 2 
 
 
MATERIALES Y ELEMENTOS DEL MONTAJE 
EXPERIMENTAL 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
2.1. Introducción. 
 

Como el objetivo del trabajo es la fabricación de dispositivos microópticos 
mediante irradiación láser en sustratos de vidrio, en este capítulo vamos a 
describir los elementos empleados para ello. Comenzaremos analizando las 
características de los equipos láser que hemos utilizado, continuando con el 
estudio de las propiedades de los materiales utilizados. Indicaremos los 
parámetros más útiles de los vidrios y máscaras que serán empleados en el 
proceso de fabricación. Esta descripción previa nos permitirá, en los capítulos 
siguientes, referirnos a estos apartados a la hora de explicar las configuraciones 
experimentales o los resultados obtenidos. 
 
2.2. Características de los equipos láser. 
 

Una fuente láser es esencialmente un amplificador de radiación 
realimentado1,2. La propia palabra LÁSER es el acrónimo para Light 
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Amplification by Stimulated Emission of Radiation (amplificación de luz mediante 
emisión estimulada de radiación). Básicamente, consta de un medio activo 
(colección de átomos, iones, moléculas,... con diferentes niveles energéticos) en el 
que, por diversos métodos, se induce una inversión de población al transferirles 
cierta cantidad de energía. Dos características fundamentales de la radiación 
emitida por las fuentes láser son la monocromaticidad y la direccionalidad, 
consecuencia de su coherencia temporal y espacial. 
 

 
 

Figura 2.1. Rango de longitudes de onda de diferentes tipos de fuentes láser. 
 
 

En la figura 2.1 se puede ver un mapa de los diferentes tipos de láser 
disponibles actualmente, encuadrados según su longitud de onda de emisión. 
Como vemos, se pueden encontrar fuentes que emitan radiación de longitudes de 
onda que van desde el infrarrojo lejano (λ=1000 μm) hasta la región de rayos X 
(λ=3 nm), cubriendo un rango de longitudes de onda de casi seis órdenes de 
magnitud. En los siguientes apartados comentaremos algunas de las características 
de los láseres empleados en este trabajo. 

 
2.2.1. Láser Nd:YAG I. 

 
Analizaremos en primer lugar la fuente láser a la que nos referiremos en 

los próximos capítulos con el nombre de Nd:YAG I3 (figura 2.2), y que 
corresponde con el modelo Quanta-Ray GCR-130 de Spectra Physics. Es un láser 
de estado sólido (el medio activo es un cristal denominado Yttrium Aluminum 
Garnet o YAG dopado con átomos de Nd), pulsado (en régimen Q-Switch) y 
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bombeado por lámparas de destellos. Como se puede observar en la figura 2.1, 
emite típicamente radiación a una longitud de onda de 1064 nm. En nuestro caso, 
disponemos de un generador de armónicos que nos permite trabajar a otras 
longitudes de onda: 532, 355 y 266 nm (segundo, tercer y cuarto armónico, 
respectivamente). Estas cuatro longitudes de onda (1064, 532, 355 y 266 nm)  
 

 
 

Figura 2.2. Fotografía del láser Nd:YAG I. 
 
cubren el espectro electromagnético desde el infrarrojo cercano hasta el 
ultravioleta, lo que convierte a este equipo láser en una fuente muy interesante en 
un gran número de aplicaciones4-8. El láser incluye un sistema de refrigeración por 
agua. 
 
Tabla 2.1. Anchura y energía de pulso para las diferentes longitudes de onda 

del láser Nd:YAG I3, siendo FWHM la anchura total a la mitad del pulso 
(Full Width at Half Maximum). 

 

Longitud de onda 
Anchura de pulso 

(FWHM) 
Energía de pulso 

1064 nm 8-9 ns 200 mJ 

532 nm 6-7 ns 70 mJ 

355 nm 5-6 ns 30 mJ 

266 nm 4-5 ns 15 mJ 
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En la tabla 2.1 se pueden observar algunas de las características de los 

pulsos emitidos para las diferentes longitudes de onda disponibles3. La frecuencia 
de repetición del láser es de 50 Hz y la anchura del pulso de nanosegundos, 
variando ligeramente para las diferentes longitudes de onda. 

 
2.2.2. Láser Nd:YAG II. 

 
El láser Nd:YAG II corresponde al modelo RSM PowerLine E de la 

compañía ROFIN (figura 2.3)9. Es un equipo ampliamente utilizado en 
aplicaciones de corte, marcado y tratamiento de superficies. El medio activo es el 
mismo que en el láser Nd:YAG I, trabajando también en régimen Q-switch. Sin 
embargo, en este caso el bombeo se realiza por diodos, lo que se traduce en una 
mayor calidad del haz. Emite en la longitud de onda fundamental, 1064nm, y tiene 
una potencia media de 20W. 

 

 
 

Figura 2.3. Fotografía del láser Nd:YAG II. 
 
 

Para el manejo de este láser, se dispone de un software comercial, que 
permite definir las condiciones de trabajo deseadas, i.e., se puede variar la 
potencia de emisión del láser, la frecuencia de repetición de pulsos en el régimen 
Q-switch y, consecuentemente, la anchura de pulso del haz con el que se trabaja. 
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En las tablas 2.2 y 2.3 se incluyen algunos datos orientativos para diferentes 
corrientes y frecuencias de repetición suministrados por el fabricante. 
 
 
Tabla 2.2. Anchuras de pulso para las diferentes frecuencias del Nd:YAG II, 

para una corriente de 35 A. 
 

Frecuencias (KHz) 1 2 5 10 40 
Anchura de pulso (FWHM) 

(ns) 
8 10 12 20 40 

 
 
 

Tabla 2.3. Potencias para diferencias corrientes y frecuencias de repetición 
del láser Nd:YAG II. 

 

  Frecuencia (KHz) 

  CW 10 40 

20 1.30 0.84 1.00 

21 1.80 1.32 1.40 

22 3.00 1.9 2.00 

23 3.80 2.33 2.49 

24 4.60 2.75 3.03 

25 5.70 3.12 3.34 

26 6.40 3.42 3.77 

27 7.40 3.61 3.97 

28 8.00 3.8 4.21 

29 8.80 4.06 4.47 

30 9.10 4.19 4.71 

31 9.70 4.32 4.81 

32 10.30 4.35 5.00 

33 11.00 4.38 5.10 

C
or

rie
nt

e 
(A

) 

34 11.60 4.33 5.03 
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El cabezal láser lleva acoplado un sistema de dos galvanómetros que 

permite el desplazamiento del haz con gran precisión, según el patrón que 
nosotros diseñemos en el software comercial. Esto representa una gran ventaja 
respecto al láser Nd:YAG I, ya que permite trabajar con la muestra en posición 
estática. El software permite variar, además de los parámetros de trabajo del haz 
anteriormente citados, la velocidad de desplazamiento del mismo, pudiendo 
obtenerse el solapamiento de pulsos o bien la separación deseada entre ellos. 
Existen otros muchos parámetros que se pueden variar (dirección de 
recubrimiento, solapamiento del recubrimiento, anchura de línea, etc.), cuya 
importancia será comentada en los siguientes capítulos. 

El cabezal del láser permite también intercambiar la lente con la que se 
trabaja para focalizar el haz láser. Se dispone de varias lentes, de distancias 
focales 100 mm, 160 mm y 240 mm, si bien se trabajará principalmente con la 
lente de 100mm por obtenerse en este caso mayor resolución o, lo que es lo 
mismo, menor tamaño del spot.  Todas las lentes son de campo plano lo que nos 
garantiza que la irradiancia del pulso será la misma si se opera en el extremo del 
campo de trabajo o en el centro.  
 
 
2.3. Propiedades de los materiales. 
 

El vidrio es uno de los elementos más utilizados en dispositivos 
optoelectrónicos. Este material tiene algunas características que hacen que sea 
muy interesante para su aplicación en componentes ópticos, como su alta 
transmisión en un amplio rango de longitudes de onda (desde la región 
ultravioleta hasta la infrarroja), excelentes propiedades térmicas y eléctricas y una 
alta resistencia a ataques de productos químicos. Además, las propiedades del 
vidrio son controlables de forma precisa durante el propio proceso de 
fabricación10,11. 

En este apartado analizaremos las propiedades de los vidrios que hemos 
empleado como sustratos en el trabajo que se desarrollará en los capítulos 3 y 4 de 
esta tesis. Hemos utilizado tres tipos de vidrio: vidrios sodo-cálcicos, vidrios 
borosilicatados y vidrios de plomo. Los dos primeros son interesantes por su bajo 
coste y disponibilidad comercial a gran escala. Los vidrios de plomo, como se 
mostrará, presentan una serie de propiedades que los hacen muy adecuados para 
ser irradiados con un haz láser. Finalizaremos comentando algunas características 
de otro elemento que será utilizado en el trabajo desarrollado en los próximos 
capítulos, una máscara de fase.  
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2.3.1. Vidrios sodo-cálcicos. 

 
El vidrio sodo-cálcico es un vidrio muy común y recibe su nombre debido 

a la presencia en su composición de óxidos de sodio y calcio, aunque la sílice es 
su componente principal. Es un vidrio barato, relativamente fácil de fundir y 
fabricar y químicamente inerte. Su resistencia térmica es limitada, por lo que 
grandes y repentinos cambios de temperatura pueden provocar su rotura. Tienen 
numerosas aplicaciones industriales, e incluso artísticas. 

 
 

Tabla 2.4. Composición de los vidrios sodo-cálcicos12. 
 

Composición Soda-Lima 

SiO2 72.20 % 

Na2O 14.30 % 

CaO 6.40 % 

MgO 4.30 % 

K2O 1.20 % 

Al2O3 1.20 % 

SO3 0.30 % 

Fe2O3 0.03 % 

 
 

En este trabajo hemos utilizado vidrios comerciales de la compañía 
Menzel-Gläser. La composición aproximada de estos vidrios12 se muestra en la 
tabla 2.4. Como ya hemos comentado, estos vidrios presentan en su composición 
importantes cantidades de óxido de sodio y óxido de calcio. El óxido de sodio, 
Na2O, actúa como fundente, favoreciendo la formación del vidrio y su 
elaboración. El óxido de calcio, CaO, aumenta la estabilidad química y mecánica 
del vidrio, por lo que actúa como estabilizante, aunque estructuralmente tenga el 
carácter de modificador de red. Se puede observar también la presencia de 
pequeñas cantidades de óxido de magnesio (MgO) y de alúmina (Al2O3). El 
primero complementa en cierto modo la acción del óxido de calcio, dándole al 
vidrio mayor estabilidad y disminuyendo su tendencia a la desvitrificación. La 
alúmina aumenta la resistencia mecánica, la estabilidad química y la resistencia al 
choque térmico del vidrio. 
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Tabla 2.5. Características de los vidrios sodo-cálcicos12. 
 

Propiedades Valores 

Densidad relativa (g/cm3) 2.47 
  
Índice de refracción, n  
      - Para λe (546.07 nm) ne=1.513 

      - Para λC’ (643.85 nm) nC’=1.523 

  

Coeficientes de expansión, α (10-7/ ºC)  

      - Entre 20 y 300 ºC 90.3 

 
 
En la tabla 2.5 se presentan los valores de algunas propiedades físicas de 

los vidrios sodo-cálcicos, proporcionados por el fabricante12. Además, la figura 
2.4 nos muestra su espectro de transmisión. Este tipo de vidrio presentan valores 
de absorción muy altos para irradiación con longitudes de onda ultravioletas (por 
debajo de 300 nm) y del infrarrojo medio (a partir de los 2700 nm). 

 
 

 
 

Figura 2.4. Espectro de transmisión de los vidrios sodo-cálcicos. 
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2.3.2. Vidrios borosilicatados. 
 

Los vidrios borosilicatados son un tipo de vidrios cuyos principales 
constituyentes son la sílice y el óxido de boro. Son materiales de bajo coste y con 
unas excelentes propiedades térmicas (bajo coeficiente de expansión térmica y 
 
 
 

Tabla 2.6. Características de los vidrios borosilicatados. 
 

Propiedades Valores 

Densidad relativa (g/cm3) 2.23 
  
Índice de refracción, n  
      - Para λD (589.3 nm) nD=1.472 

  

Coeficientes de expansión, α (10-7/ ºC)  

      - Entre 20 y 300 ºC 33 

 
 
 

alta temperatura de reblandecimiento). Este comportamiento se traduce en una 
reducción de las tensiones que se inducen en el material cuando se aplica un 
gradiente de temperatura, lo que conlleva una mayor resistencia a la rotura. En 
nuestro caso, su composición aproximada incluye un 80% SiO2 y un 13% B2O3, 
además de pequeños porcentajes de otros constituyentes (como alúmina, sosa o 
potasa). En nuestro caso, son vidrios distribuídos por Serviquimia, y en la tabla 
2.6 se pueden ver los valores aproximados de algunas de sus propiedades físicas. 
Además, la figura 2.5 nos muestra el espectro de transmisión de este tipo de 
vidrios. Tienen una amplia ventana de longitudes de onda en la que la transmisión 
del vidrio es cercana al 90%, entre 300 y 2500 nm aproximadamente. 
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Figura 2.5. Espectro de transmisión de los vidrios de borosilicato. 

 
 

2.3.3. Vidrios de plomo. 
 

Los vidrios de plomo tienen una composición similar a los sodo-cálcicos, 
pero en este caso se han sustituído los componentes con calcio y sodio por óxido 
de plomo. En nuestro caso, hemos usado vidrios de la compañía Ohara 
Corporation, modelo PBH71. La tabla 2.7 muestra las propiedades físicas de estos 
materiales, proporcionadas por el fabricante13. Los vidrios de plomo son igual de 
transparentes que los sodo-cálcicos pero un poco más blandos y más densos, con 
lo que tienen un mayor poder de refracción y dispersión. Es un vidrio bastante 
fácil de fundir y también se corta, graba y pule sin dificultad. Presenta también 
una alta resistencia eléctrica. Este tipo de vidrios tiene un índice de refracción 
alto, lo que le confiere un aspecto claro y brillante. 

La composición aproximada13 de estos vidrios se presenta en la tabla 2.8. 
En general, los vidrios con cierto contenido de Pb presentan una no linealidad de 
tercer orden muy grande y, por tanto, una alta fotosensitividad, por lo que son 
materiales en los que es posible conseguir grandes cambios del valor del índice de 
refracción. Estos cambios pueden ser debidos a algún tipo de variación en la 
estructura o a la formación de centros de color. La presencia de un alto porcentaje 
de PbO en la composición del vidrio se traduce en una temperatura de fusión 
bastante baja, mientras que la presencia de anhídrido bórico (B2O3) refuerza la red 
estructural para mejorar la resistencia química y las propiedades mecánicas. 

 



Propiedades de los materiales                                                                                                            45 

 
 

Tabla 2.7. Características mecánicas y térmicas del vidrio PBH7113. 
 

Propiedades Valores 

Densidad relativa (g/cm3) 6.05 
  
Número de Abbe, νd=(nd-1)/(nF-nC) 21.46 
  
Índice de refracción, n  

        - Para λF = 486.13 nm nF=1.954 

        - Para λd = 587.56 nm nd=1.923 

        - Para λC = 656.27 nm nC=1.911 

          
Coeficientes de expansión, α (10-7/ ºC)  
        - Entre –30 y 70 ºC 89 

        - Entre 100 y 300 ºC 101 

  

Conductividad térmica, k (W/mτK) 0.546 

 
 
 

 
Tabla 2.8. Composición de los vidrios PBH7113. 

 

Composición PBH71 

PbO 75-85 % 

SiO2 15-25 % 

B2O3 < 3 % 

K2O < 2 % 

Sb2O3 < 1 % 
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La figura 2.6 muestra la gráfica de transmisión de este tipo de vidrios. Por 

encima de los 400 nm prácticamente transmite toda la luz que le llega, 
presentando gran absorción para longitudes de onda por debajo de ese valor 
(longitudes de onda ultravioletas). 

 

 
 

Figura 2.6. Espectro de transmisión del vidrio PBH71. 
 
 

2.3.4. Máscara de fase. 
 
 Otro de los elementos a utilizar es una máscara de fase (figura 2.7). En 
nuestro caso, la máscara es de la compañía StockerYale Inc., código de referencia 
BZY 30 A, y está optimizada para obtener el máximo valor de los órdenes de 
difracción ±1 para una longitud de onda de trabajo de 266 nm. 
  

 
Figura 2.7. Imagen de la máscara de fase utilizada en este experimento. 
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En la tabla 2.9 presentamos las principales características de la máscara de 

fase14, proporcionadas por el fabricante, donde se incluye el valor de las 
eficiencias para la longitud de trabajo óptima 

 
 

Tabla 2.9. Características de la máscara de fase14. 
 

Propiedades Valores 

Período 1.12008 µm 
  
Eficiencia del orden 1 38.0 
  
Eficiencia del orden 0 0.9 

  
Eficiencia del orden -1 37.8 

 
 
 
Finalmente, la figura 2.8 muestra el espectro de transmisión de este 

elemento. Vemos que tiene una alta transmisión en todas las longitudes de onda 
del rango visible y ultravioleta cercano 

 
 

 
 

Figura 2.8. Espectro de transmisión del vidrio de la máscara de fase. 
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Capítulo 3 
 
 
FABRICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE 
REDES DE FASE 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. Introducción. 
 

En el capítulo 1 hemos realizado una breve descripción de las etapas que 
se han de seguir para obtener un elemento microóptico. Muchos de los 
procedimientos comentados en dichas etapas son aplicables, en particular, a los 
elementos ópticos difractivos. Este tipo de elementos ha experimentado un gran 
desarrollo en los últimos años, debido principalmente al perfeccionamiento tanto 
de las herramientas de diseño como de las técnicas de fabricación propiamente 
dichas1. 

Las propiedades difractivas han encontrado aplicación en un gran número 
de campos. En particular, las redes de difracción son elementos que han estado en 
constante evolución para la realización de diversas funciones ópticas y para su 
implementación en diferentes tipos de dispositivos. Por ejemplo, este tipo de 
elementos han jugado un papel importante en la fabricación de láseres de alta 
potencia2. Este tipo de fuentes, que necesitan amplificar pulsos de luz ultracortos 
para obtener grandes potencias pico, cuentan con dispositivos basados en redes de 
difracción para realizar esta función2,3. Al trabajar con altas potencias, se ha 
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recurrido a materiales metálicos o dieléctricos que aseguren la eficiencia deseada 
así como la durabilidad del dispositivo4. Asimismo, las redes de difracción se usan 
en sistemas formadores de imágenes de superresolución5. Otra aplicación 
interesante es la seguridad, ya que se han desarrollado elementos basados en las 
propiedades de las redes de difracción que permiten detectar falsificaciones, 
solventando los problemas que presentaban los métodos de seguridad 
tradicionales6. Este tipo de elementos se conoce con el nombre de dispositivos 
ópticamente variables (optically variable devices u OVD’s)6-8 y son elementos de 
seguridad que aseguran la autenticidad de documentos valiosos. Por otro lado, la 
implementación de este tipo de elementos en fibras ópticas ha abierto una gran 
cantidad de posibilidades a campos como las telecomunicaciones9,10 o los sensores 
de fibra11-13. 

En este capítulo abordaremos la fabricación y caracterización de redes de 
transmisión de fase en sustratos de vidrio, mediante técnicas de irradiación láser. 
Comenzaremos analizando las principales características de este tipo de elementos 
difractivos, para dar paso a continuación a los dos métodos empleados para su 
fabricación. En el primer caso, se ha grabado el patrón procedente de una máscara 
sobre el sustrato mediante irradiación láser. En el segundo método, se ha realizado 
ablación láser de láminas metálicas para generar la red de difracción en el 
sustrato. En ambos casos, se han caracterizado las muestras mediante la medida de 
su eficiencia, su período y el análisis de su perfil físico.  
 
3.2. Elementos difractivos: redes de difracción. 
 
 La difracción es un fenómeno óptico que fue descrito, por vez primera, por 
Francesco Maria Grimaldi quien, en su libro “Physicomathesis de lumine, 
coloribus et iride” (Bologna, 1665), describe un detallado estudio sobre la 
desviación que sufre la luz en su propagación rectilínea cuando pasa a través de 
una abertura, y dice: 
   

“Lumen propagatur seu diffunditur non solum Directe, Refracte, ac 
Reflexe sed etiam alio quodam quarto modo, Diffracte” 

 
que se puede traducir, de forma libre, como: 
  

“Existe un cuarto modo de propagación de la luz, la propagación por 
difracción, distinta de los tres modos conocidos hasta ahora: propagación 
directa, reflexión y refracción” 
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Es de señalar que esta manera de tratar la difracción como otra forma de 

propagación de la luz es muy similar a la formulación establecida por Arnold 
Sommerfeld en el volumen IV de “Lectures on Theoretical Physics” (Academic 
Press, 1954), dedicado a la Óptica, donde dice: 
 

“Cualquier desviación de los rayos luminosos de sus trayectorias 
rectilíneas que no puede ser interpretada como reflexión o refracción se 
denomina difracción” 

 
 Una formulación actual de la difracción la definiría “como un fenómeno 
que aparece cuando una onda que se propaga libremente sufre alguna 
modificación local en su amplitud, en su fase o en ambas, debido a la interacción 
con obstáculos y/o aberturas”. Una plausible explicación de este fenómeno se 
basaría en el Principio de Huygens complementado con el Principio de 
superposición (Principio de Huygens-Fresnel) descrito, por ejemplo, en el libro de 
J.W. Goodman sobre “Introduction to Fourier Optics”, Third Edition, Roberts & 
Company Publishers (Colorado, 2005). 

Como hemos comentado, cualquier tipo de obstáculo y/o abertura produce 
la difracción de la luz: por ejemplo, una abertura circular, un obstáculo opaco, una 
rendija,... El patrón de difracción o distribución de irradiancia obtenido más allá 
del obstáculo y/o abertura depende de su geometría y de la longitud de onda. En el 
caso de contar con un conjunto repetitivo de estos elementos difractores (tanto 
aberturas como obstáculos) podemos hablar de redes de difracción. El efecto de 
estas redes de difracción sobre la luz consiste en alteraciones periódicas de fase, 
amplitud o de ambas. 

Las primeras redes de difracción fabricadas consistían básicamente en una 
serie de regiones transparentes y opacas alternadas. Cuando un frente de ondas 
pasa a través de un dispositivo de este tipo, sufre una modulación de su amplitud. 
Las redes de transmisión de amplitud más comunes se hacen con una 
configuración múltiple de rendijas, o con una serie de hendiduras paralelas 
practicadas con un buril sobre un sustrato plano de vidrio o cuarzo. 

Cuando la red es totalmente transparente, de forma que hay modulación en 
amplitud despreciable, las variaciones regulares en el espesor óptico producen una 
modulación de fase en el frente de onda incidente. En este caso podemos hablar 
de redes de transmisión de fase. Este tipo de modificación también afecta al 
frente de onda reflejado. Los elementos diseñados específicamente para provocar 
una variación de fase en el frente reflejado, reciben el nombre de redes de 
reflexión de fase. 
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Figura 3.1. Órdenes de difracción transmitidos a través de una red de difracción. 
 
 

En ambos casos, redes de amplitud o de fase, el patrón de difracción que se 
obtiene de la red sigue la expresión15: 

 
λθ msena m =⋅                                             [3.1] 

 
que se conoce como ecuación de la red para incidencia normal, siendo a el 
período de la red, m el orden de los máximos principales y θm el ángulo que se 
desvía cada uno de estos órdenes respecto de la normal (ver Fig. 3.1). Esta 
ecuación puede extenderse al caso general de incidencia oblicua15: 
 

λθθ msensena im =−⋅ )(                                    [3.2] 
 
donde θi es el ángulo de incidencia con respecto a la normal a la red. 
 
 Uno de los aspectos más interesantes de las redes de difracción es su 
eficiencia, que se refiere a la cantidad de luz que lleva cada uno de sus órdenes. 
Para un orden n podemos definir la eficiencia como la cantidad de luz difractada 
en ese orden respecto a la irradiancia incidente: 
 

i

n
n I

I
=ε                                                     [3.3] 
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3.3. Fabricación de redes de fase por irradiación a través 
de una máscara. 
 

El procesado de materiales vítreos mediante láser se basa en la propiedad 
de producir cambios en el índice de refracción mediante irradiación. Ha sido 
aplicado en el grabado de redes de Bragg tanto en fibras16-18 como en guías de 
onda planas19, con diferentes tipos de vidrios. Con respecto a otros métodos de 
fabricación de dispositivos microópticos, como la litografía, la irradiación láser 
ofrece las ventajas de su sencillez (al ser un proceso directo de una sola etapa) y 
mayor rápidez del proceso20. 

Hemos aprovechado la sensibilidad de los vidrios a la luz para proceder al 
grabado de redes de difracción bajo irradiación con una fuente láser. Se han 
utilizado dos sustratos con diferentes composiciones: vidrios sodo-cálcicos (soda-
lime glasses) y vidrios de plomo (ver Capítulo 2). En el primer caso, la elección se 
debe a su disponibilidad comercial y bajo coste. Los vidrios de plomo se han 
escogido por su sensibilidad a la radiación láser ultravioleta21-24. Las propiedades 
y posibilidades de este tipo de vidrios han sido ampliamente estudiadas, así como 
la variación de su comportamiento con la composición24-26. 

En nuestro caso, hemos hecho uso de estas propiedades para transferir una 
red comercial de difracción de fase, que denominaremos máscara, al sustrato de 
vidrio18,21,25,27. El conjunto máscara-sustrato se ha irradiado con un láser Nd:YAG 
Q-switch de alta potencia (el láser Nd:YAG I descrito en el capítulo 2). La 
configuración experimental que hemos utilizado se muestra en la figura 3.2. 
Como podemos ver, el haz láser se redirecciona con la ayuda de dos espejos (E1 y 

 
 

 
 

Figura 3.2. Configuración del dispositivo experimental. 
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E2) optimizados para cada una de las longitudes de onda de los armónicos del 
láser. El objetivo es trabajar en campo lejano, de forma que podamos utilizar la 
zona más homogénea del haz. El conjunto máscara-muestra está situado sobre una 
plataforma motorizada  (modelo Splindler & Hoyer x.act   LT  100  ST) que 
permite el desplazamiento de ambas en la dirección perpendicular a la de 
propagación del haz (figuras 3.3 a) y b)). Debido a las características de potencia 
del láser utilizado, en el proceso de grabado de las redes de difracción interviene 
un proceso de ablación del vidrio y la fotosensibilidad del mismo a las longitudes 
de onda utilizadas28. 
 

 
 

Figura 3.3: a) Configuración experimental con la plataforma; y b) dispositivo de control de la 
plataforma. 

 
En  los siguientes apartados analizaremos los resultados de las pruebas 

preliminares, que nos han permitido escoger tanto la configuración como los 
parámetros del láser más adecuados para nuestro propósito. A continuación, nos 
centraremos en el proceso mismo de grabado para finalizar con la caracterización 
de las muestras obtenidas. 
 

3.3.1. Pruebas iniciales. 
 

Como ya hemos comentado, realizamos una serie de pruebas para analizar 
las modificaciones que se provocaban en cada uno de los vidrios al ser irradiados 
con el láser. Dichas pruebas consisten en la irradiación directa de los sustratos 
escogidos con las diferentes longitudes de onda disponibles en el equipo láser. 
Además, se han variado otros parámetros del proceso como el tiempo de 
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irradiación o la velocidad de desplazamiento del conjunto máscara-muestra. Estas 
experiencias iniciales han facilitado la selección de configuraciones 
experimentales y parámetros para el posterior grabado de redes de difracción. 

Antes de irradiar las muestras de vidrio es necesario realizar una limpieza 
de las mismas. El proceso es diferente según el tipo de vidrio utilizado. En el caso 
de los vidrios sodo-cálcicos hemos seguido los pasos siguientes. En primer lugar, 
se introduce el vidrio en una disolución de jabón en agua y se realiza un baño de 
ultrasonidos durante 25 ó 30 minutos, a una temperatura entre 40 y 50 ºC. A 
continuación retiramos esta disolución y se realiza otro baño de ultrasonidos, esta 
vez sólo con agua desionizada, durante 20 minutos a 20 ó 30 ºC. Secamos bien la 
muestra y la introducimos en una disolución de metanol y agua desionizada. Esta 
disolución recibe un último baño de ultrasonidos, durante 20 minutos a una 
temperatura de 30 ºC. Finalmente se retira la solución de metanol y se seca de 
nuevo el vidrio. 

En el caso de los vidrios de plomo, éstos no pueden tratarse con metanol ni 
con alcohol isopropílico, ya que se producen reacciones químicas superficiales 
que impiden el grabado de las redes por irradiación o empeoran su calidad. En 
estos casos la limpieza se realiza utilizando una disolución de agua con jabón para 
eliminar todos los restos de grasa, y posteriormente se secan cuidadosamente los 
vidrios. Si después de esta limpieza todavía quedara algún resto de suciedad en los 
vidrios, podemos realizar un baño de ultrasonidos con el vidrio introducido 
únicamente en agua, durante 25 ó 30 minutos a una temperatura entre 40 y 50 ºC. 
 

3.3.1.1. Vidrios sodo-cálcicos. 
 

a) Irradiación con λ=266 nm. 
 

Los vidrios sodo-cálcicos, como se indicó en la figura 2.2, presentan una 
alta absorción para longitudes de onda por debajo de 300 nm. Por ello, realizamos 
la primera prueba para irradiación directa con el láser trabajando con una longitud 
de onda de 266 nm y una potencia de 0.5 W. En este caso, se han utilizado 
diferentes tiempos de exposición de la muestra, desde 3 a 25 minutos. Se observa 
un oscurecimiento de la zona irradiada, más  pronunciado  a  medida  que  
aumenta   el   tiempo   de exposición. El análisis de la transmitancia del vidrio 
irradiado en un espectrómetro, permite observar un descenso en la transmisión de 
las muestras expuestas a la radiación con respecto a las no expuestas, sobre todo 
para longitudes de onda cortas (figura 3.4).  

Para analizar la dependencia de este fenómeno con la potencia, 
introdujimos en la configuración una lente cilíndrica, de 10 cm de distancia focal, 
entre el espejo E2 y la muestra de vidrio. De esta forma, se consigue un aumento  
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Figura 3.4. Variación de la transmitancia de vidrios los sodo-cálcicos para el cuarto armónico (266 
nm) con un tiempo de exposición de 10 minutos. 

 

en la densidad de energía, ya que el haz se concentra en una superficie más 
pequeña, de forma aproximadamente elíptica. Además, la muestra se coloca en la 
plataforma motorizada (figura 3.3). Esta configuración también permite analizar 
la respuesta del vidrio frente a la velocidad de desplazamiento. Para realizar este 
análisis dinámico seleccionamos tres velocidades de 30, 70 y 200 mm/min, que 
corresponden a tiempos de exposición de 50, 21 y 7.5 s, respectivamente. De 
nuevo, se observa en el vidrio un oscurecimiento de la zona irradiada, que es tanto  

 

 
 

Figura 3.5. Variación de la transmitancia en vidrios sodo-cálcicos con la velocidad de la 
plataforma para irradiación con 266 nm. 
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más pronunciado cuanto menor es la velocidad de desplazamiento de la 
plataforma. En la figura 3.5, que muestra los resultados del análisis en el 
espectrómetro, se observa que los cambios son mucho más marcados debido al 
aumento en la densidad de energía: la transmitancia del vidrio disminuye al 
descender la velocidad de desplazamiento de la plataforma. 

Otro factor a tener en cuenta es la variación del tamaño del haz láser con la 
distancia entre la lente cilíndrica y la  muestra, que corresponde con una variación 
de la densidad de potencia del haz (la superficie en la que se concentra el haz es 
diferente en cada posición de la lente). Se ha analizado esta dependencia 
estudiando el comportamiento del vidrio para tres distancias de  7.2,  7.5  y  8 cm, 
que nos aseguran que existe una modificación en el vidrio. No podemos situar el 
vidrio más cerca del foco de la lente ya que se producen daños en su superficie, 
llegando incluso a la rotura del mismo. Hemos analizado las muestras en el 
espectrómetro, y el resultado se muestra en la figura 3.6. La mayor modificación 
en el vidrio (que corresponde con el mayor descenso de la transmitancia y la 
mayor coloración del sustrato) se obtiene cuando se sitúa el vidrio cerca del foco 
de la lente, esto es, a 8 cm. Este comportamiento se debe a que, en esa posición, se 
consigue el mayor valor de densidad de energía sin provocar la rotura del sustrato, 
ya que la energía del haz se concentra en una superficie más pequeña. 
 

 
 

Figura 3.6. Variación de la transmitancia en vidrios sodo-cálcicos con la distancia entre la lente 
cilíndrica y la muestra de vidrio irradiada con 266 nm. 

 
 
 Por lo tanto, las pruebas realizadas con la longitud de onda de 266 nm nos 
permiten concluir que se producen modificaciones en el vidrio después de la 
irradiación, y que aumentan con el tiempo de exposición y con la densidad de 
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potencia de exposición. Estos resultados los convierten en buenos candidatos a 
priori como sustratos para el grabado de redes. 
 

b) Irradiación con λ=355 nm. 
 

A continuación pasamos a trabajar con el láser a una longitud de onda de 
355 nm y una potencia de 4.5 W. Como mostramos en la figura 2.2 del Capítulo 2, 
este tipo de vidrios todavía no alcanzan el máximo valor de transmisión para esta 
longitud de onda, de forma que, a priori, podríamos  esperar algún  resultado  de 
interés. De nuevo utilizamos la configuración mostrada   en  la  figura  3.2   para  
irradiar  directamente  con  el  haz.  Para tiempos de exposición grandes se 
observaban cambios de color muy débiles en el vidrio, mucho más débiles que en 
las muestras tomadas para 266 nm. En el espectrómetro no se observa cambio 
alguno en la transmisión respecto al vidrio sin irradiar. Por lo tanto, nos centramos 
en la configuración dinámica ya utilizada anteriormente (figura 3.3), para ver si el 
aumento de la densidad de energía puede producir cambios más pronunciados. En 
primer lugar analizamos el comportamiento del sustrato con la velocidad de 
desplazamiento de la plataforma. Al igual que en el caso anterior, hemos utilizado 
30, 70 y 200 mm/min. Los resultados del espectrómetro se muestran en la figura 
3.7, que coinciden con los obtenidos para irradiación con 266 nm. De nuevo se  

 
 

Figura 3.7. Variación de la transmitancia en vidrios sodo-cálcicos con la velocidad de la 
plataforma para irradiadición con 355 nm. 

 
observa un descenso importante en la transmitancia del sustrato para las 
velocidades más lentas. Sin embargo, en este caso se ha observa un 
comportamiento diferentes para las velocidad más alta. En el espectrómetro no se 
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observa modificación en el sustrato irradiado con velocidad de 200 mm/min: en la 
figura 3.7 la curva de esta velocidad se superpone con la del vidrio sin irradiar. 

Finalmente hemos utilizado una lente de distancia focal 11 cm, adecuada 
para trabajar con 355 nm. En este caso situamos el vidrio a distancias de 9 y 10.2 
cm, para evitar daños en el vidrio. La respuesta del espectrómetro se muestra en la 
figura 3.8. En este caso, debemos situar  el  vidrio  muy  cerca  de  la  focal  de  la  
lente para conseguir una variación apreciable en el mismo: para 10.2 cm hay un 
descenso del 10% en la transmisión del material. 

 
 

Figura 3.8. Variación de la transmitancia en vidrios sodo-cálcicos con la separación entre la lente 
cilíndrica y la muestra de vidrio irradiada con 355 nm. 

 
c) Irradiación con λ=532 nm. 

 
Finalmente, se irradiaron los vidrios sodo-cálcicos con el láser emitiendo a 

532 nm y con una potencia de 8.4 W. No se produjo ningún cambio en los vidrios. 
Este comportamiento se podía presuponer de la gráfica 2.2 del Capítulo 2, donde 
se ve que, para esta longitud de onda, el vidrio transmite prácticamente toda la 
energía que le llega. 
 

3.3.1.2. Vidrios de plomo. 
 
a) Irradiación con λ=266 nm. 
 
A continuación irradiamos directamente con el láser a una longitud de 

onda de 266 nm. Con esta configuración no se produjo, como en el caso anterior, 
un cambio significativo del color de los vidrios con tiempos de exposición (entre 
30 s y 10 min). Continuamos con el análisis del  efecto  de  la  velocidad de la 
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plataforma (figura 3.3), trabajando con las mismas velocidades que para los 
vidrios sodo-cálcicos. El análisis del espectrómetro muestra un descenso 
importante (hasta del 30 %) de la transmitancia de los vidrios, que aumenta de 
forma considerable cuando disminuye la velocidad de la plataforma (figura 3.9). 

 
 

Figura 3.9. Variación de la transmitancia en vidrios dopados con plomo con la velocidad de la 
plataforma irradiada con 266 nm. 

 
También analizamos los efectos de la variación de la distancia entre la  

lente  cilíndrica  y  la  muestra  de  vidrio,  para  valores de 7.5 y 8 cm de 
separación (figura 3.10). De nuevo, se observa un importante descenso en la 
transmitancia de los vidrios cuando aumenta la densidad de energía.  

 

 
 

Figura 3.10. Variación de la transmitancia en vidrios dopados con plomo con la separación entre la 
lente cilíndrica y la muestra de vidrio para irradiación con 266 nm. 
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El último análisis realizado con estos vidrios se refiere a la variación de la 
respuesta del vidrio con la potencia del láser. Desplazamos la plataforma 
motorizada a baja velocidad (30 mm/min) e irradiamos el vidrio con potencias de 
0.5 y 0.4 W. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 3.11 donde se 
observa que la transmisión disminuye fuertemente con la potencia del láser: hay 
un salto del 20 % para una variación de 0.1 W en la potencia del láser. 

 

 
 

Figura 3.11. Variación de la transmitancia en vidrios dopados con plomo con la potencia del láser 
irradiada con 266 nm. 

 
 

Después de todas estas pruebas se puede concluir que, bajo irradiación con 
266 nm, este tipo de vidrios es un candidato idóneo para el grabado de redes de 
difracción. 
 

b) Irradiación con λ=355 nm. 
 

Comenzamos exponiendo directamente los vidrios de plomo a la longitud 
de onda de 355 nm y a una potencia de 4.5 W. En este caso, los sustratos no 
sufrieron prácticamente ninguna alteración de color. Utilizamos a continuación la 
configuración dinámica (figura 3.3) y, aunque se detectó un ligero cambio de 
coloración, la transmitancia del vidrio era prácticamente igual a la del vidrio sin 
irradiar, aún para las velocidades de desplazamiento más lentas. 

 
Debido a la alta transmisión de los vidrios de plomo para 532 nm (figura 

2.6) y, teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el sustrato anterior, no 
hemos realizado pruebas preliminares con esta longitud de onda. 
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3.3.2. Irradiación de los sustratos para la fabricación de 
redes de difracción. 
 

Una vez analizadas las condiciones de emisión del láser bajo las que se 
producen modificaciones en las muestras de vidrio, procedemos al grabado de las 
redes. En este apartado explicamos los diferentes métodos y configuraciones 
utilizados en el grabado. 
 

3.3.2.1. Vidrios sodo-cálcicos. 
 
 Como hemos visto, estos vidrios presentaban una respuesta interesante 
bajo irradiación con una longitud de onda de 266 nm. El dispositivo experimental 
básico para el grabado de las redes se ha presentado en la figura 3.2. En este caso, 
utilizamos una máscara optimizada para la longitud de onda de trabajo situada 
delante y en contacto físico con la muestra, para tener una buena calidad de 
grabado. Trabajamos con la máxima potencia del láser para esta longitud de onda, 
0.5 W, y realizamos pruebas con diferentes tiempos de exposición desde 30 
segundos hasta 5 minutos. La evaluación preliminar de las redes obtenidas 
(análisis visual de los órdenes de difracción bajo irradiación con láser de He-Ne) 
nos mostró la baja calidad de las mismas. 

Debido al resultado de dicha evaluación preliminar procedimos a la 
variación del montaje experimental. En este segundo caso, montamos la máscara 
y el vidrio sobre la plataforma motorizada, introduciendo la lente cilíndrica de 
distancia focal 10 cm entre el espejo E2 y la máscara (figura 3.3). Intentamos 
grabar redes variando la velocidad de la plataforma y la distancia entre lente y 
máscara. Los resultados no fueron los esperados pues, o bien no se grababan 
redes, o bien las registradas eran de muy baja calidad. 

Aunque las pruebas iniciales no se producían grandes modificaciones en el 
vidrio al ser irradiado con 355 nm, grabamos muestras con esta longitud de onda. 
Se han utilizado diferentes tiempos de exposición, desde 1 hasta 30 minutos. 
Todas las redes obtenidas presentaban órdenes de baja intensidad y bastante ruído 
(luz difusa alrededor de los diferentes órdenes). Con el fin de mejorar la calidad 
del grabado introdujimos una lente esférica para aumentar la densidad de 
potencia. Esta nueva configuración experimental nos obligó a trabajar lejos del 
foco de la lente, ya que la alta densidad de potencia quebraba el vidrio en esa 
posición. Analizamos diferentes tiempos de exposición, desde 1 hasta 15 minutos, 
pero todas las redes presentaban de nuevo baja eficiencia y bastante ruído. 

 
Por lo tanto, a pesar de los resultados preliminares, en los que analizamos 

el comportamiento de los vidrios sodo-cálcicos con diferentes longitudes de onda 
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y densidades de potencia, este tipo de vidrios no son un buen sustrato para el 
replicado de redes de difracción de fase con una máscara comercial. 
 

3.3.2.2. Vidrios de plomo. 
 
A continuación, utilizamos los vidrios de plomo para el grabado de las 

redes de fase. Habíamos visto como este tipo de vidrios presentaba una 
disminución importante de la transmitancia para longitudes de onda por debajo de 
los 400 nm (figura 2.3), por lo que en principio el cuarto armónico del láser (266 
nm) es un candidato adecuado para la irradiación. Esta apreciación concuerda con 
los resultados de las pruebas iniciales, ya que es la única longitud de onda en la 
que se provocaba algún tipo de modificación en el vidrio.  

Comenzamos trabajando con toda la potencia del láser, 0.5 W, y situamos 
la muestra de vidrio en contacto físico con la máscara de fase, de la misma forma 
que en los vidrios anteriores, para tener una buena calidad de grabado. Al exponer 
el vidrio durante un minuto conseguimos grabar una red de fase. Sin embargo, en 
este momento detectamos un problema importante: debido a la ablación de la 
muestra se crea una pluma de plomo que se adhiere a la máscara cuando ésta se 
encuentra en contacto físico con el vidrio. Este efecto provoca la deposición de 
material procedente del vidrio sobre la máscara, reduciendo su vida útil (figura 
3.12). Para solventar este problema, decidimos separar el vidrio de la máscara. El 
objetivo era encontrar una distancia óptima que permitiera grabar redes de buena 
calidad y, al mismo tiempo, prolongar la vida útil de la máscara. Después de una 
serie de pruebas, fijamos esta distancia en 150 μm, que será la que utilicemos a 
partir de ahora en todas las configuraciones experimentales. 

 

 
 

Figura 3.12. Residuos depositados en la superficie de la máscara de fase después de la irradiación 
en contacto directo con los vidrios de plomo. 
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 Una vez fijadas las condiciones de trabajo, procedimos a grabar redes con 
diferentes tiempos de exposición y potencias de láser. Para variar la potencia 
utilizamos un atenuador Optec AT2040 (figura 3.13), de forma que grabamos 
redes con potencias de 0.50, 0.45, 0.40 y 0.25 W y tiempos de exposición 
comprendidos entre 10 s y 10 min. 

 
 

 
Figura 3.13. Grabado de redes de fase en vidrios dopados con plomo para diferentes tiempos de 

exposición y potencias del láser. 
 
 

A continuación, estudiamos la dependencia del grabado de las redes con la 
velocidad de desplazamiento del conjunto muestra-máscara. Al igual que en los 
vidrios sodo-cálcicos, hemos introducido una lente cilíndrica entre el espejo E2 y 
la máscara, pues de este modo se consigue una mayor concentración de energía. 
Evaluamos la respuesta del vidrio en diferentes posiciones a partir de la distancia 
focal de la lente, resultando que la distancia más próxima al foco en la que el 
vidrio no sufre daño físico es de 7.3 cm. Con esta distancia procedimos al grabado 
de redes para diferentes potencias del láser (desde 0.3 hasta 0.5 W) y para 
velocidad de desplazamiento entre 30 y 500 mm/min. Con los mismos valores de 
potencia y velocidades, se grabó un conjunto de redes para una distancia de 6.7 
cm entre lente cilíndrica y muestra de vidrio. 
 

3.3.3. Caracterización de las redes: medida de la eficiencia. 
 

Una vez grabadas las redes en los sustratos de vidrio con PbO, procedimos a 
su caracterización (como ya habíamos indicado en el primer capítulo). En este 
apartado, analizaremos las propiedades ópticas de las redes, mediante la medida de 
su eficiencia (ver apartado 3.2). Hemos utilizado dos longitudes de onda diferentes, 
con el objetivo de comparar los comportamientos. Además, mostraremos la 
variación de las propiedades de las muestras con los diferentes parámetros fijados  
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Figura 3.14. Fotografía del dispositivo utilizado para medir la eficiencia: a) visión general; y b) 
detalle del detector. 
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en el proceso de fabricación. Los métodos utilizados en la caracterización serán 
descritos con más detalle en cada uno de los apartados. 
 

3.3.3.1. Eficiencia para una longitud de onda λ=632.8 nm. 
 

Para medir la eficiencia hemos iluminado la muestra con un láser de He-
Ne, midiendo a continuación la potencia de cada uno de los órdenes (ver figura 
3.14). Para ello, hemos empleado un medidor de potencia láser modelo Scientech 
Astral AA30. 

En nuestro caso, las redes grabadas sobre vidrio de plomo sólo tienen tres 
órdenes, el 0 y el ±1. Como ya indicamos en el apartado 3.2 de este capítulo, para 
obtener la eficiencia simplemente tenemos que comparar los valores de irradiancia 
obtenidos en cada orden, con la irradiancia incidente. Analizaremos el conjunto de 
redes grabadas con diferentes parámetros experimentales, según han sido indicadas 
en el apartado 3.3.2. 

 
 

Figura 3.15. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción con la distancia de separación 
entre máscara de fase y muestra de vidrio para exposición durante 1 min.  

 
 

En primer lugar analizamos las redes grabadas con diferente separación 
entre la máscara de fase y el sustrato de vidrio. La figura 3.15 muestra la eficiencia 
del primer orden de las redes. La máxima eficiencia se obtiene cuando ambas se 
encuentran en contacto físico y decrece con la separación entre ambos. El 
decrecimiento es bastante pronunciado desde el contacto hasta una separación de 
200 µm, para continuar con un descenso más suave a partir de este valor. Este 
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comportamiento se debe a que el contacto físico reduce la expansión lateral del haz, 
aumentando así la intensidad de la pluma que provoca el cambio de índice en el 
sustrato. Por eso, a partir de cierta distancia, la expansión lateral aumenta mucho 
más lentamente y el cambio inducido en el sustrato es muy parecido. Sin embargo, 
como ya hemos comentado en el apartado anterior, el daño producido en la máscara 
de fase debido al depósito de restos de la ablación nos ha obligado a trabajar con 
cierta separación de seguridad (en nuestro caso de 150 µm). 

 

 
 

Figura 3.16. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes tiempos de 
exposición y potencias del láser. 

 
 

Una vez escogida la distancia de separación más adecuada, grabamos una 
serie de redes en configuración estática, variando el tiempo de exposición y la 
potencia del láser. Como se observa en la figura 3.16, los mayores valores de la 
eficiencia se obtienen para tiempos intermedios de exposición en todos los casos. 
El sustrato necesita cierto tiempo de irradiación para alcanzar el máximo cambio 
de índice de refracción. A partir de ese momento, el depósito de material adicional 
sobre el sustrato empeora la calidad de las redes. En nuestro caso, para una 
potencia de trabajo de 0.50 W, la mayor eficiencia se alcanza para una exposición 
de 120 segundos. Al reducir la potencia del láser se necesita un tiempo mayor de 
exposición para conseguir una eficiencia también mayor. Debido a este efecto, 
para potencias de 0.40 y 0.35 W, el tiempo de exposición de la eficiencia máxima 
es de 240 segundos. Con una potencia de 0.30 W sólo conseguimos grabar redes 
para grandes tiempos de exposición (al incidir con el haz del He-Ne se observan 
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los órdenes en la pantalla) pero presentan una eficiencia muy pequeña, que se 
confunde con el ruido del detector. 

A continuación mostramos los resultados obtenidos sobre el grabado de 
redes en configuración dinámica, con diferentes velocidades de la plataforma. 
Como ya hemos comentado, se ha utilizado una lente cilíndrica para focalizar el 
haz procedente del láser. En la figura 3.17 se presentan las eficiencias del primer 
orden para una distancia de 7.3 cm entre lente y máscara. La eficiencia aumenta 
con la velocidad, hasta llegar al máximo para un valor de 200 mm/min. Por 
encima de este valor, el desplazamiento es demasiado rápido, de forma que el haz 
no tiene tiempo suficiente para cambiar las propiedades del vidrio. Por debajo, el 
haz pasa muy lentamente por el vidrio y aumenta de forma importante la cantidad 
de material arrancado del sustrato y depositado sobre la superficie, empeorando la 
calidad y aspecto físico de las redes. Además, en todos los casos, para una 
velocidad dada, la eficiencia disminuye al decrecer la potencia del láser. Este 
resultado viene a confirmar el mostrado en la figura 3.16. Finalmente debemos 
comentar que para potencias menores que 0.35 W no se ha conseguido grabar 
redes. 

 
 
Figura 3.17. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes velocidades 

de la plataforma y potencias del láser para una separación de 7.3 cm entre lente cilíndrica y 
lámpara. 

 
 
Finalmente en la figura 3.18 se dan los resultados obtenidos para la 

eficiencia cuando la distancia entre lente y máscara es de 6.7 cm. Comparando 
con los resultados de las medidas del caso anterior, los valores de la eficiencia son 
mucho menores en este caso. Como ya hemos comentado, este comportamiento se 
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debe a que, en esta posición de la lente, se reduce la densidad de potencia, ya que 
el haz se concentra en una superficie mayor. En cuanto a la variación con la 
velocidad, debemos decir que el comportamiento para el caso de máxima potencia 
(0.50 W) es similar al obtenido trabajando con la lente a 7.3 cm. Sin embargo, al 
disminuir la potencia observamos algunas diferencias. Para 0.40 y 0.35 W, la 
velocidad de la plataforma para la que se obtienen los mejores resultados es de 
125 mm/min. Esto quiere decir que la intensidad del haz focalizado es bastante 
menor en este caso, de forma que el láser debe incidir durante más tiempo en el 
sustrato (menor velocidad) para conseguir el mayor cambio. Antes y después del 
pico, los valores siguen el mismo patrón que el comentado en la gráfica anterior. 
 

 
 

Figura 3.18. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes velocidades 
de la plataforma y potencias del láser en la segunda posición de la lente cilíndrica para una 

separación de 6.7 cm entre lente y máscara. 
 
 

 
 3.3.3.2. Eficiencia para una longitud de onda λ=514.5 nm. 
 

Hemos realizado el mismo estudio de la eficiencia con la línea 514.5 nm del 
láser de Ar. El objetivo es comparar el comportamiento de las redes bajo diferentes 
longitudes de onda. En primer lugar mostramos los resultados para las redes 
grabadas con diferente distancia entre la máscara y la muestra (véase figura 3.19). 
De la misma forma que para los resultados obtenidos con el He-Ne, se aprecia cómo 
la eficiencia de las redes alcanza el máximo valor cuando la máscara y la muestra 
están en contacto, disminuyendo con la separación entre ambas. 



72                                                                                  Fabricación y caracterización de redes de fase 

 
 

Figura 3.19. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes distancias de 
separación entre máscara de fase y muestra de vidrio. 

 
 

La figura 3.20 muestra los datos de la eficiencia de las redes grabadas con 
diferentes tiempos de exposición y potencias de emisión del láser. El 
comportamiento es similar, con los máximos de eficiencia en los mismos tiempos 
de exposición, al caso de la irradiación con láser de He-Ne. La única diferencia es  

 

 
Figura 3.20. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes tiempos de 

exposición y diferentes potencias del láser. 
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una clara disminución en los valores de eficiencia, de más del 50 % en los 
valores-pico. Este efecto nos permite concluir que las redes fabricadas están 
optimizadas para trabajar con longitudes de onda más cercanas al He-Ne. 

La figura 3.21 presenta la eficiencia en función de la velocidad de la 
plataforma motorizada y de la potencia para la primera separación entre lente y 
máscara (7.3 cm). De nuevo, su comportamiento es similar al caso del láser de 
He-Ne con valores de eficiencia más pequeños. El máximo aparece de nuevo para 
200 mm/min de velocidad, disminuyendo los valores con la potencia del láser. 

 

 
 
Figura 3.21. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes velocidades 

de la plataforma y potencias del láser para una separación de 7.3 cm entre lente cilíndrica y 
máscara. 

 
 

Finalmente (figura 3.22), mostramos los valores para la segunda posición 
de la lente cilíndrica (a 6.7 cm de la máscara). Al igual que en los casos 
anteriores, se observa la misma tendencia que para irradiación con 633 nm. La 
única diferencia es la disminución de la intensidad del haz focalizado, lo que 
repercute en el valor de velocidad que se requiere para obtener la máxima 
eficiencia. Para 0.40 y 0.35 W, los mejores resultados se obtienen para 
velocidades por debajo de 100 mm/min, lo que indica que la potencia es 
demasiado baja y se necesita que el haz irradie durante bastante tiempo el sustrato 
para conseguir el mayor cambio. 
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Figura 3.22. Variación de la eficiencia del primer orden de difracción para diferentes velocidades 
de la plataforma y diferentes potencias del láser para 6.7 cm entre lente cilíndrica y máscara 

 
 
 

3.3.4. Caracterización de las redes: análisis del período. 
 

Además de la eficiencia es interesante analizar los parámetros físicos de 
las muestras. En primer lugar, realizamos medidas del período de las redes para 
conocer su variación con los diferentes parámetros experimentales. Es una medida 
sencilla teniendo en cuenta la ecuación de la red para incidencia normal (ecuación 
[3.1]). Mediante incidencia normal con un láser de longitud de onda conocida, 
hemos obtenido el patrón de difracción de las redes sobre una pantalla. 
Calculando el ángulo de desviación de cada uno de los órdenes, se obtiene el valor 
del período de forma directa. 

En la tabla 3.1, se muestran las medidas del período para diferentes 
distancias entre la máscara de fase y el sustrato de vidrio. Como ya se ha indicado 
en el apartado 3.3.2.2, se han fabricado con irradiación directa para 266 nm de 
longitud de onda, con una potencia de 0.5 W y un tiempo de exposición de 1 min. 
Se observa que el período se mantiene prácticamente constante en todas las 
posiciones, en torno a 1.12 µm.  

El segundo grupo de muestras nos permite analizar la variación del 
período en función de la velocidad de la plataforma motorizada, para irradiación 
con 266 nm y potencia de 0.5 W. Los valores se muestran en la tabla 3.2, y se  
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Tabla 3.1. Período de las redes grabadas con diferentes distancias de 
separación entre máscara de fase y muestra de vidrio. 

 

Separación máscara-
muestra (μm) 

Período (μm) 

0 1.11936±0.00075 
  

50 1.11782±0.00074 
  

100 1.12249±0.00076 
  

150 1.12680±0.00078 
  

200 1.12009±0.00075 
  

1000 1.11776±0.00074 
  

2000 1.12108±0.00076 

 
Tabla 3.2. Datos del período de las redes grabadas con diferentes velocidades 

de la plataforma. 
 

Velocidad de la 
plataforma (mm/min) 

Período (μm) 

30 1.12013±0.00082 
  

50 1.12694±0.00085 
  

70 1.12487±0.00087 
  

125 1.12337±0.00083 
  

200 1.12918±0.00086 
  

500 1.12410±0.00084 
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observa que el período de las redes también se mantiene prácticamente invariante 
(la diferencia es de unos pocos nanómetros). 
 

3.3.5. Caracterización de las redes: análisis mediante 
microscopía electrónica. 
 

La microscopía electrónica es una técnica que nos permite obtener 
imágenes de la superficie de la muestra. Estas imágenes nos ayudan a entender el 
comportamiento de un elemento microóptico en particular o a detectar posibles 
errores de fabricación. En nuestro caso, hemos empleado la microscopía 
electrónica de barrido o SEM, de la que ya habíamos comentado algunos aspectos 
en el capítulo 1. Se ha hecho uso de un microscopio electrónico de barrido, 
modelo LEO-435VP. 

Con las imágenes obtenidas podemos comprobar, en primer lugar, los 
valores obtenidos del período mediante la ecuación de la red. La figura 3.23 
muestra la imagen aumentada de una de las redes de difracción fabricada. Se 
puede observar que la referencia de 20 µm corresponde a algo menos de 18 
surcos. Tomando el período como la distancia entre dos surcos consecutivos, a 
partir de estos datos se obtiene un valor del período entre 1.11 y 1.12 µm, que 
coinciden con los calculados con la ecuación de la red (apartado 3.3.4). 

 

 
 

Figura 3.23. Imagen obtenida por SEM de una de las redes grabadas. 
 

Por otro lado, podemos analizar a que se debe el diferente comportamiento 
que detectamos en la eficiencia de las redes con los diferentes parámetros 
experimentales. Podemos observar, en primer lugar, un conjunto de tres redes 
grabadas con diferentes velocidades de desplazamiento: 30 mm/min, 125 mm/min  



Fabricación de redes de fase por irradiación a través de una máscara                                               77 

 

 
 

 
 

 
 

Figura 3.24. Fotografías obtenidas con un microscopio electrónico de redes grabadas con 
diferentes velocidades de la plataforma: a) 200 mm/min; b) 125 mm/min; y c) 30 mm/min. 

 
 
y 200 mm/min (figura 3.24), y con la máxima potencia del láser de 0.50 W. Se 
observa que la calidad de la red es diferente en cada una de las muestras. La 
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muestra irradiada con una velocidad de desplazamiento de 200 mm/min (figura 
3.24 a)) presenta un patrón mucho más claro y uniforme que las otras. Esta 
observación concuerda con las gráficas de eficiencia del apartado 3.3.3, en las que 
esta red era la que presentaba la mayor eficiencia de difracción. Por otro lado, la 
muestra grabada con velocidad de 30 mm/min (figura 3.24 c)) presenta un patrón 
muy sucio e irregular, que explica los bajos valores de eficiencia mostrados 
anteriormente. En este caso, el láser ha irradiado el sustrato durante un largo 
tiempo, arrancando una gran cantidad de material en el proceso, que es depositado 
en forma de residuos sobre la superficie del mismo. 
 

 
 

 
 

Figura 3.25. Fotografías obtenidas con un microscopio electrónico de redes grabadas con 
diferentes potencias del láser: a) 0.50 W; y b) 0.40 W. 

 
 

En la figura 3.25 podemos comparar las redes grabadas con diferentes 
potencias de trabajo del láser: 0.50 y 0.40 W, ambas con una velocidad de 
desplazamiento de 200 mm/min. Se observa, para la menor potencia del láser, que 
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algunas zonas del sustrato se han grabado más intensamente que otras, resultando 
finalmente un patrón muy irregular. De nuevo, las imágenes SEM concuerdan con 
los datos experimentales de eficiencia mostradas en el apartado 3.3.3. 
 

3.3.6. Caracterización de las redes: análisis mediante 
microscopía de fuerzas atómicas. 

 
El microscopio de fuerzas atómicas (atomic force microscope o AFM) 

proporciona una reproducción de la superficie de la muestra que se desea estudiar. 
Se basa en la detección del movimiento de una aguja muy fina cuando es atraída o 
repelida por las fuerzas atómicas de atracción o repulsión. La fácil preparación de 
la muestra, junto con la alta resolución del microscopio y el carácter no 
destructivo de la interacción, conforman un método muy eficaz para reproducir 
con gran precisión la superficie de la muestra. Las imágenes que proporciona son 
representaciones tridimensionales cuantitativas de la superficie en el espacio real. 
Este tipo de microscopios tiene un amplio rango de aplicaciones, en electrónica, 
telecomunicaciones, automoción, industria aeroespacial... y permite el estudio de 
fenómenos como  abrasión, adhesión, limpieza, pulido, corrosión y ablación. Los 
materiales que se pueden analizar con este tipo de microscopios pueden ser 
cerámicas, vidrios, membranas sintéticas y biológicas, metales, polímeros o 
semiconductores. 

Hemos analizado con este microscopio las redes grabadas en los vidrios de 
plomo. En primer lugar, hemos considerado una de las redes grabadas en 
configuración estática, en concreto la expuesta a la radiación láser durante un 
tiempo de 3 minutos. En la figura 3.26, se muestra una vista cenital de la 
superficie del sustrato irradiado (3.26 a)), así como la reconstrucción 
tridimensional del elemento (3.26 b)) y el perfil medido en la dirección 
perpendicular a la de las franjas de la red (3.26 c)). En la vista cenital se observan 
claramente las franjas de la red de fase, que están separadas una distancia de 1.12 
µm, como ya se ha mostrado. Con el perfil bidimensional podemos ver que la 
altura de los picos de la red alcanza los 10 nm y tienen una anchura de unos 200 
nm. Sin embargo, se nota una zona dañada en la parte derecha de la red, como se 
muestra en el perfil. Este comportamiento puede ser debido a la configuración 
experimental utilizada. Como se observa en la figura 3.2, estamos trabajando con 
el vidrio y la máscara en posición vertical, de forma que el efecto de la gravedad 
puede provocar la deposición selectiva de los residuos por debajo de cada una de 
las franjas grabadas. 
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Figura 3.26. Imagen de la red grabada con un tiempo de exposición de 3 minutos: a) vista cenital; 
b) imagen tridimensional; y c) perfil de la superficie. 

 
 

A continuación mostramos las imágenes obtenidas para una de las redes 
grabadas en configuración dinámica (figura 3.27) con una velocidad de la 
plataforma de 125 mm/min. Los picos alcanzan una altura de  7.5 nm, 
aproximadamente, y tienen una anchura media en torno a los 300 nm. En este 
caso, entre picos sucesivos de la red se advierte la presencia de otros picos más 
bajos (secundarios), formando aparentemente una estructura con un período que 
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es la mitad del medido experimentalmente. A partir de la información del perfil 
bidimensional (figura 3.27 c)) hemos calculado la  distancia entre picos sucesivos, 
resultando un valor de 0.555 µm (ver apartado 3.3.4). Este comportamiento se 
debe a la interferencia de los órdenes difractados por la máscara de fase29. Se ha 
estudiado la dependencia de este fenómeno con el valor del orden cero de 
difracción en la máscara, así como con la distancia de separación entre máscara y 
sustrato. Teniendo en cuenta la coherencia espacial y temporal del láser utilizado, 

 

 
 
 

Figura 3.27. Imagen de la red grabada con con 125 mm/min de velocidad de la plataforma: a) vista 
cenital; b) imagen tridimensional; y c) perfil de la superficie. 
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es posible obtener diferentes estructuras dependiendo del valor de estos 
parámetros. En nuestra configuración, la máscara de fase presentaba un orden 
cero con eficiencia del 0.9 %, siendo 150 µm la distancia entre máscara y muestra. 
Para estos valores, la distribución de irradiancia después de la máscara29 está 
formada por picos dominantes separados una distancia igual al período, 
acompañados de otros secundarios a una distancia igual al semiperíodo de la red 
(ecuación [3.1]). Esta distribución explica el perfil obtenido mediante AFM. Por  
 

 
 
 

Figura 3.28. Imagen de la red grabada con con 30 mm/min de velocidad de la plataforma: a) vista 
cenital; b) imagen tridimensional; y c) perfil de la superficie. 
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otro lado, se ha probado experimentalmente que la difracción de la luz se debe a la 
estructura principal21, cuyo período tiene el mismo valor que la máscara de fase, 
lo que concuerda con las medidas mostradas en el apartado 3.3.4. 

Finalmente mostramos las fotografías de una red grabada en configuración 
dinámica con una velocidad de 30 mm/min (figura 3.28). La vista cenital  muestra 
claramente las franjas de la red, cuyos picos superan los 13 nm de altura y cuya 
anchura está en torno a los 280 nm. El perfil superficial es mucho más suave que 
en los casos anteriores. Los picos de la estructura secundaria son mucho mayores, 
de forma que no se distingue de la estructura principal. Este perfil se debe al 
mayor tiempo de exposición de la red al haz láser, ya que se ha empleado una 
menor velocidad de desplazamiento. Ésto se traduce, como hemos visto en el 
apartado 3.3.3, en una disminución de la eficiencia de la red. 
 
 
3.4. Fabricación de redes de fase por ablación de muestras 
metálicas. 
 

Dentro de las diferentes aplicaciones que ha encontrado el procesado 
mediante láser, la deposición de capas metálicas en sustratos transparentes ha 
experimentado un gran desarrollo debido principalmente a la aplicación de la 
escritura directa mediante láser30. Esta técnica ha sido recientemente utilizada para 
la fabricación de recubrimientos metálicos en sustratos de poliamida mediante la 
reducción de soluciones salinas organometálicas31. En este caso, se ha empleado 
un láser continuo de Argón (con una longitud de onda de 488 nm) que permite 
iniciar selectivamente el proceso de deposición a través de una reacción 
fototérmica. Alternativamente, se han empleado otras técnicas de metalización 
láser de precisión, como la transferencia inducida por láser (laser-induced 
forward transfer o LIFT). Este método se basa en la ablación de láminas metálicas 
delgadas  sobre sustratos de vidrio32,33, para transferir el material arrancado a otro 
sustrato aceptor. Una característica diferenciadora de este proceso es que el haz 
láser debe atravesar el sustrato en su camino hacia el blanco metálico. Esta técnica 
fue empleada inicialmente con blancos de cobre y plata en sustratos de silicio y 
sílice fundida bajo irradiación con láseres de Nd:YAG o excímeros30,34, aunque su 
uso se ha extendido a otros metales, óxidos metálicos e incluso 
semiconductores33,35. Esta técnica ha demostrado ser muy adecuada para la 
fabricación de interconexiones o como un método para reparar máscaras 
metálicas36. 

En este trabajo hemos aplicado una variación de la técnica de transferencia 
inducida por láser a la fabricación de redes de difracción en sustratos de vidrio. En 
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nuestro caso, el objetivo es lograr la modificación del sustrato transparente 
después de realizar la ablación de blancos metálicos de cierto grosor (ver figura 
3.29). Este procedimiento presenta una serie de ventajas frente a otras técnicas de 
fabricación de redes de difracción. Es un proceso de una sola etapa y no es 
necesaria la utilización de elementos externos como resinas o máscaras, lo que 
minimiza los errores del proceso. La configuración experimental es sencilla y el 
proceso muy rápido. Además, es posible obtener elementos de diferentes 
características de forma sencilla, reajustando simplemente los parámetros de 
trabajo, y con un área de trabajo de hasta 120x120 mm2. En este apartado 
comenzaremos analizando las configuraciones experimentales empleadas y 
mostraremos algunos resultados previos de ablación mediante este método. A 
continuación, describiremos el proceso de fabricación y finalizaremos con la 
caracterización de los diferentes parámetros de las redes obtenidas. 
 

 
 

Figura 3.29. Proceso ablación mediante transferencia inducida por láser. 
 
 

3.4.1. Configuración experimental. 
 

Para el caso de materiales vítreos y aislantes en general, se ha estudiado la 
ablación láser para diferentes fuentes láser convencionales: láser excímero de F2

37, 
láseres excímeros de KrF y ArF38,39, láseres de CO2

40 y, como en nuestro caso, 
láseres de Nd:YAG41,42. En este apartado vamos a comentar los elementos 
empleados en las configuraciones experimentales de la técnica LIFT. 

El montaje usado inicialmente se muestra en la figura 3.30. En este caso, 
hemos empleado el láser Nd:YAG I (cuyas características ya se han indicado en  
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Figura 3.30. Configuración experimental empleada para la fabricación de guías de onda por 
transferencia inducida por láser. 

 
 
el Capítulo 2) trabajando a una longitud de onda de 355 nm. El láser se focaliza a 
través de una lente cilíndrica sobre un blanco metálico, que en nuestro caso es una 
lámina metálica plana (ver figura 3.31). Sobre dicha lámina, se coloca el sustrato 
de vidrio en el que se quiere fabricar la red de difracción, y ambos se sitúan en 
una plataforma motorizada. Con esta configuración se produce la ablación 
dinámica del blanco metálico, de forma que se induce un cambio del índice de 
refracción del sustrato en la zona irradiada, debido al paso de partículas metálicas 
al vidrio desde la lámina. 
 

 
 

Figura 3.31. Configuración experimental: Detalle de la zona del sustrato y del blanco metálico. 
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Se ha escogido esta disposición de los elementos, en la que el haz láser 
incide verticalmente sobre el conjunto sustrato-blanco, para asegurar que el efecto 
de la pluma sobre el vidrio es el adecuado (y evitar los posibles efectos 
gravitacionales en el proceso, como los que hemos indicado en el apartado 3.3.6). 
En la figura 3.32 se observa una ilustración del proceso de ablación dinámico que 
tiene lugar en el experimento indicado. La alta energía del haz incidente (línea 
punteada) focalizado sobre la lámina metálica provoca la aparición de la pluma de 
ablación, que se dirige hacia el sustrato de vidrio. La zona central más oscura de  

 

 
 

Figura 3.32. Efecto de la pluma durante la ablación del blanco metálico. 
 

 
la figura 3.32 indica la marca permanente inducida en el sustrato debido a la 
interacción de la zona central de la pluma con el vidrio. La línea discontinua 
lateral indica la expansión dinámica de la pluma, que se dirige hacia los bordes 
del sustrato y en la dirección opuesta a la de desplazamiento, afectando muy 
débilmente al sustrato de vidrio. 

 
 

 
 

Figura 3.33. Configuración experimental con sistema de galvanómetros. 
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Asimismo, hemos utilizado otra configuración experimental con el láser 

Nd:YAG II (ver Capítulo 2). En este caso, como se muestra en la figura 3.33, un 
sistema de galvanómetros acoplado a la salida del láser permite controlar el 
desplazamiento del haz con gran precisión, con lo que no es necesario incluir 
ningún elemento motorizado. 

 
3.4.2. Transferencia inducida por láser: resultados previos. 

 
La ablación láser de materiales es un proceso complejo, en el cual se 

produce una transferencia de energía (de distinta forma dependiendo del tipo de 
pulso y la intensidad del haz) al sustrato a través de la absorción de los fotones del 
mismo. Esta transferencia puede provocar los efectos deseados en el material 
(como el cambio de la forma o las propiedades del mismo) o efectos no deseados 
(roturas o aparición de grietas) que dañan el material reduciendo la calidad del 
elemento a fabricar. Por ello se hace necesario controlar el proceso, lo que 
permitirá conseguir los efectos deseados y evitar o minimizar los posibles daños43. 

En este apartado vamos a comentar algunos de los resultados de la 
ablación de muestras metálicas mediante la técnica de transferencia inducida por 
láser. Este análisis nos permitirá controlar posteriormente el proceso de 
fabricación de guías de onda. Nos hemos centrado en el estudio de los perfiles de 
los surcos obtenidos en los sustratos de vidrio en el proceso de ablación, con el 
objetivo de relacionarlos con los parámetros de ablación presentes en la 
literatura44. Distinguiremos los resultados obtenidos para irradiación con el láser 
Nd:YAG I, trabajando a una longitud de onda de 355 nm, y con el láser Nd:YAG 
II (en el capítulo 2 se han indicado las especificaciones de cada uno). 
 

3.4.2.1. Irradiación con el láser Nd:YAG I. 
 

Partiendo de la configuración experimental mostrada en la figura 3.30, 
hemos realizado la ablación de varios blancos metálicos mediante irradiación con 
el láser Nd:YAG I trabajando a una longitud de onda de 355 nm, asegurando una 
potencia de trabajo adecuada. En nuestro caso, dichos blancos son láminas planas 
de diferentes metales: acero, aluminio, cobre, latón y oro. Con esta fuente láser 
tenemos fijada la frecuencia de repetición, trabajando con la máxima potencia 
para asegurar la calidad del haz. El único parámetro experimental que podemos 
variar es la velocidad de desplazamiento de la plataforma. Hemos analizado la 
cantidad de material eliminado en el proceso de ablación, teniendo en cuenta tanto 
profundidad del surco excavado en el proceso como el volumen de material 
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eliminado45. Para ello, realizamos medidas del perfil superficial de las muestras 
irradiadas mediante un Perfilómetro Dektak3, con una resolución vertical de 10 Å. 
 

 
 
Figura 3.34. Aproximación del volumen de ablación a un cono de base elíptica. Los semiejes de la 

base son D y d, y la altura del cono corresponde a la profundidad del surco h. 
 

Para el cálculo del volumen de ablación hemos considerado la 
aproximación que se muestra en la figura 3.34. Al estar focalizado con una lente 
cilíndrica, el haz láser llega a la superficie del metal con una forma elíptica. De la 
misma forma, consideramos que la pluma de ablación se proyecta hacia el sustrato 
de vidrio después de incidir en el blanco metálico en forma de cono con una base 
elíptica (de semieje mayor  D y semieje menor d) y altura h, que corresponde con 
la profundidad del surco excavado en la muestra de vidrio. Por lo tanto, vamos a 
tomar como medida del volumen de ablación la cantidad de material contenido en 
ese cono individual, tal y como se puede ver en la figura 3.34. 

En primer lugar, comparamos el resultado obtenido al situar el sustrato de 
vidrio y la lámina metálica en contacto, o con una separación de 1 mm entre ellos. 
Los resultados obtenidos para una velocidad de desplazamiento de la plataforma 
motorizada de 50 mm/min, se muestran en la tabla 3.3. Se observa que la ablación 
producida cuando el sustrato y el blanco se encuentran en contacto es 
considerablemente mayor que en el caso en que la separación sea de 1 mm entre 
ambos. La diferencia se debe a la evolución de la pluma de ablación durante el 
proceso de irradiación. En el primer caso, con el vidrio y el metal en contacto, la 
expansión de la pluma hacia los bordes del sustrato se ve reducida de forma 
importante, provocando la concentración de la ablación en la zona central (figura 
3.32). Cuando la separación entre el sustrato y el blanco aumenta, la pluma se 
encuentra menos constreñida, de forma que se reduce el daño localizado en la 
zona de focalización. Este comportamiento se puede ver en la figura 3.35, para el 
caso del blanco de cobre. En las siguientes pruebas se ha decidido situar el 
sustrato y el blanco en contacto, ya que al provocar efectos más pronunciados en 
el sustrato nos permitirá distinguir más fácilmente las diferencias existentes en las 
distintas configuraciones. 
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Tabla 3.3. Datos de profundidad y volumen de ablación en los vidrios de 

borosilicato con los diferentes blancos metálicos, en contacto o con un 1 mm 
de separación. 

 

 Metal En contacto Separación: 1 mm 

Profundidad (µm) Acero 10.489 0.0978 

 Aluminio 3.370 0.0079 

 Oro 1.956 0.1502 

 Latón 15.863 0.0822 

 Cobre 6.144 0.0914 

    

Volumen de Acero 3.468e-02 3.233e-04 

ablación (mm3) Aluminio 1.114e-02 0.261e-04 

 Oro 0.647e-02 4.966e-04 

 Latón 5.244e-02 2.718e-04 

 Cobre 2.031e-02 3.022e-04 

 
 

 
 

Figura 3.35. Cráter provocado en el sustrato de vidrio después de la ablación de una lámina 
metálica de latón, con una velocidad de desplazamiento de 50 mm/min. Se muestran los resultados 

cuando el sustrato y el blanco se sitúan en contacto o con 1 mm de separación entre ambos. 
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Como se ve en la figura 3.30, la plataforma motorizada permite el 

desplazamiento del conjunto máscara-muestra en la dirección perpendicular al haz 
láser incidente. Por tanto es interesante la dependencia del proceso dinámico de 
ablación con la velocidad transversal. La tabla 3.4 muestra los resultados 
obtenidas para las muestras irradiadas, con velocidades de desplazamiento de 50, 
125, 300 y 500 mm/min. Cuanto menor es la velocidad de desplazamiento mayor 
es la cantidad de material eliminado en el proceso de ablación, como se ve en la 
figura 3.36. Este resultado coincide con el hecho de que a menor velocidad 
transversal, el haz permanece más tiempo en cada intervalo espacial, por lo que es 
mayor tanto la densidad de energía (cantidad de energía que se concentra en una 
unidad de superficie, conocida también con el nombre de fluencia) como la 
irradiancia acumulada en cada zona del blanco irradiada. 

 
 
 

Tabla 3.4. Datos de profundidad y volumen de ablación en los vidrios de 
borosilicato con los diferentes blancos metálicos, para diferentes velocidades 

de desplazamiento. 
 

 Metal 50 mm/min 125 mm/min 300 mm/min 500 mm/min

Profundidad Acero 10.489 1.752 0.555 0.081 

(µm) Aluminio 3.370 1.179 0.877 0.036 

 Oro 1.956 2.344 0.816 0.013 

 Latón 15.863 0.829 1.439 0.382 

 Cobre 6.144 4.520 0.669 0.011 

      

Volumen de Acero 3.468e-02 0.579e-02 1.835e-03 0.269e-03 

ablación Aluminio 1.114e-02 0.390e-02 2.899e-03 0.119e-03 

(mm3) Oro 0.647e-02 0.775e-02 2.698e-03 0.043e-03 

 Latón 5.244e-02 0.274e-02 4.757e-03 1.263e-03 

 Cobre 2.031e-02 1.494e-02 2.212e-03 0.036e-03 
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Figura 3.36. Cráter provocado en el sustrato vidrios por ablación de un blanco metálico de latón, 
para diferentes velocidades de desplazamiento de la plataforma (50, 125, 300 y 500 mm/min). 

 
 

Para analizar la dependencia del proceso de ablación láser con la 
acumulación de energía, se puede observar la evolución del volumen de material 
eliminado con el número de pulsos láser emitidos (figura 3.37). Como la fuente 
utilizada emite siempre el mismo número de pulsos por segundo (al estar fijada su  
 

 
 

Figura 3.37. Volumen de ablación frente al número de disparos por milímetro para diferentes 
láminas metálicas. 
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frecuencia de repetición en 50 Hz), hemos analizado este comportamiento 
teniendo en cuenta el fenómeno de ablación dinámico con el que hemos trabajado: 
al variar la velocidad de desplazamiento, el número de pulsos que inciden sobre 
cada zona del sustrato también varía. Hemos representado el volumen de ablación 
frente al número de disparos por milímetro y, como era de esperar, se observa un 
aumento en el daño de material al aumentar el número de pulsos (y, por tanto, la 
energía con que es irradiado el sustrato). Además, este aumento varía linealmente 
para todos los blancos metálicos empleados. 

Todos los perfiles que se han obtenido son similares, incluyendo dos 
regiones que se distinguen claramente: un profundo valle, donde el vidrio ha sido 
excavado por la acción de la pluma de ablación; y dos picos adyacentes que se 
proyectan fuera de la superficie de la muestra. Este comportamiento ya ha sido 
descrito en la literatura46,47, y está relacionado con los procesos que aparecen en la 
interacción entre láser y superficie en la región de los nanosegundos. Como ya se 
ha mostrado en la figura 3.32, la radiación láser se acumula en el punto central 
mientras que las partículas arrancadas en el proceso de ablación son expulsadas 
hacia los laterales. Este último proceso tiene lugar mientras el haz láser se 
desplaza a lo largo del sustrato, de forma que los residuos se adhieren o 
incorporan a la superficie del sustrato formando los picos observados. 
 En el tratamiento de la superficie de un material metálico mediante 
irradiación láser, varios procesos físicos pueden tener lugar46. En primer lugar, la 
absorción de la energía procedente de la radiación provoca el calentamiento del 
material. Por lo tanto, la temperatura en la superficie se incrementa pudiendo 
alcanzar el valor de la transición de fase. En este punto, parte del material se 
evapora creando un vapor metálico sobre la superficie. Esta nube absorbe parte de 
la radiación láser, de forma que un pequeño aumento de la irradiancia no provoca 
cambios importantes en la superficie metálica. La presencia de esta nube provoca 
el incremento de las colisiones elásticas e inelásticas entre las partículas presentes 
en el vapor, y entre éstas últimas y las de la red del sólido46, produciendo la 
emisión de fotones o de otras partículas (emisiones termoiónicas). Si continuamos 
aumentando la intensidad del haz incidente llegaremos a un valor umbral de la 
irradiancia a partir del cual todas las partículas dentro de este vapor actúan 
colectivamente, formándose un plasma en la superficie del material. Por lo tanto 
dos condiciones son necesarias para conseguir la formación del plasma: en primer 
lugar, la densidad de energía ha de ser suficientemente alta para provocar la 
evaporación de material de la superficie; en segundo lugar, la intensidad del haz 
incidente ha de ser suficiente para provocar la ruptura dieléctrica en el vapor 
metálico generado48. 

Podemos relacionar la aparición de un plasma en la superficie del metal, 
con el material eliminado en el proceso de transferencia inducida por láser. Este 
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comportamiento se observa en la figura 3.38, en la que se representa el volumen 
de ablación frente a la irradiancia efectiva de cada metal, señalados en la gráfica 
con una letra mayúscula. Dicha irradiancia efectiva se ha calculado teniendo en 
cuenta los datos del haz incidente así como la energía absorbida por cada metal, 
para quedarnos únicamente con la energía que participa en el tratamiento 
superficial. En la figura se observa un comportamiento diferente entre una región 
aproximadamente lineal hasta un valor de 5.4·108 W/cm2 y un brusco incremento 
en el volumen de ablación por encima de este valor. En el caso de los metales de 
oro, cobre y aluminio, la energía suministrada en estas condiciones provoca 
simplemente el calentamiento y la fusión de material. Sin embargo, en el caso del 
latón se supera el umbral de irradiancia y se produce la formación del plasma, que 
se traduce en un mayor daño del material. Además, este salto abrupto se produce 
para un valor del producto de la irradiancia por la raíz cuadrada de la anchura de 
pulso superior a los 4·104 Ws1/2/cm2, que coincide con el valor umbral de 
formación de plasma presente en la literatura46,49. 
  

 

Figura 3.38. Volumen de ablación frente a la irradiancia efectiva para velocidades de 
desplazamiento de: a) 50 mm/min; b) 300 mm/min; y c) 500 mm/min. La irradiancia para cada 
metal se indica con la primera letra de su nombre (O, oro; C, cobre; A, aluminio; y L, latón). 

 
 

3.4.2.2. Irradiación con el láser Nd:YAG II. 
 

Como acabamos de ver, el montaje experimental con el láser Nd:YAG I 
ofrece poca flexibilidad para estudiar el proceso de ablación. La frecuencia de 
repetición es fija, teniendo que trabajar con el láser a máxima potencia para evitar 
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problemas de calidad en el haz. Aún así, hemos obtenido resultados interesantes 
de ablación a alta potencia. La configuración experimental con el Nd:YAG II 
permite realizar pruebas con diferentes parámetros de irradiación, de forma que se 
pueden analizar más posibilidades para su aplicación a la fabricación de 
elementos microópticos. Con esta fuente láser y el montaje mostrado en la figura 
3.33, hemos estudiado el proceso de transferencia inducida por láser para blancos 
de acero, cobre y latón mate. Para ello, se han utilizado de nuevo las imágenes 
obtenidas en el análisis perfilométrico.  

Hemos aprovechado resultados previos de trabajos de marcado de láminas 
de acero con esta fuente láser para escoger los parámetros de irradiación de 
partida. En concreto, fijamos la frecuencia de repetición en 30 KHz y la velocidad 
de desplazamiento del haz en 40 mm/s, variando la potencia de salida del láser 
entre 3.975 y 7.3 W. El haz se ha focalizado utilizando una lente de distancia focal 
100 mm, como se muestra en la imagen del montaje (figura 3.33).  

Con estos valores procedimos a la irradiación del sustrato. En la figura 
3.39 podemos ver el resultado del proceso de ablación: un surco en el sustrato de 
 

 
 

Figura 3.39. Cráter provocado en el sustrato de vidrio bajo irradiación con el láser Nd:YAG II, 
para frecuencia de repetición de 30 KHz, velocidad de desplazamiento de 40 mm/s y diferentes 

potencias láser. 
 
vidrio. La estructura tiene una apariencia similar a la mostrada en el apartado 
anterior, con un valle central y los dos picos adyacentes de los residuos del 
proceso. Como cabría esperar, el daño producido en el vidrio es mayor al 
aumentar la irradiancia. Este comportamiento se observa más claramente en la 
figura 3.40, donde se muestra el volumen de material eliminado en el proceso de 
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ablación. El incremento de la velocidad de desplazamiento del haz provoca una 
reducción en la cantidad de material extraído del sustrato, ya que al mantener el 
valor de la irradiancia constante se consigue que el haz incida durante menos 
tiempo en cada zona del sustrato, disminuyendo de esta forma el efecto de la 
ablación. Además, la cantidad de material eliminado en el proceso de ablación es 
inferior a los valores obtenidos con el láser Nd:YAG I (el volumen de material 
eliminado en el apartado anterior era aproximadamente 4·104 µm3). Esta 
diferencia está relacionada con la irradiancia del haz empleado en cada caso, ya 
que influye en la cantidad de material que se extrae en el proceso de ablación50. 
Como ya comentamos en el apartado anterior, el valor de este parámetro indica 
los mecanismos que dominan el proceso de extracción de material. En la literatura 
se ha especificado que en la región de baja irradiancia (<3·108 W/cm2 para un 
láser pulsado de nanosegundos) entran en juego mecanismos puramente térmicos, 
como la evaporación51. Como vemos en la figura 3.40, esta es la zona en la que se  
 

 
 
Figura 3.40. Volumen retirado en el proceso de ablación de una lámina de acero para valores de la 

velocidad de desplazamiento de 40 y 60 mm/s. 
 
 
encuadra nuestra técnica de transferencia inducida por láser con la segunda 
configuración experimental. A partir de ese valor de irradiancia (que 
correspondería al proceso mostrado en el apartado anterior) comienzan a tener 
relevancia otros efectos no térmicos, llegándose a partir de un valor umbral a la 
formación de plasma en la superficie del sólido (ver apartado 4.3.2.1). De todas 
formas, el comportamiento con esta fuente láser puede resultar mucho más 
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interesante para nuestro objetivo, ya que es importante que el daño superficial sea 
el menor posible a la hora de fabricar elementos microópticos. 

Para el blanco de acero hemos estudiado también el efecto que produce en 
el sustrato la variación de la frecuencia de repetición (figura 3.41). Para ello se ha 
irradiado el conjunto blanco-muestra con valores de 10, 20 y 30 KHz 
manteniendo constante de la intensidad (24 A) y la velocidad del desplazamiento 
del haz (40 mm/s). Vemos que el volumen de material extraído disminuye cuando 
aumentamos el número de pulsos emitidos. Este comportamiento se debe a que la 
energía de cada pulso disminuye con el valor de la frecuencia. Al pasar de 10 a 20 
KHz, la energía por pulso se reduce, aproximadamente, a la mitad de su valor, y 
lo mismo ocurre al pasar de 20 a 30 KHz. Por tanto, el efecto producido en el 
vidrio por un número “pequeño” de pulsos (cada uno con una energía 
determinada) es más importante que el producido por un número mayor de pulsos 
cuya energía individual es bastante más pequeña. 
 

 
 
Figura 3.41. Volumen eliminado en el proceso de ablación de una lámina de acero para diferentes 

frecuencias de repetición. 
 
 
 En segundo lugar, realizamos pruebas de ablación para una lámina de 
cobre. Comenzamos utilizando los mismos parámetros que en el caso del acero, 
con una corriente de 24 A, frecuencias de repetición entre 10 y 30 KHz y 
velocidades de desplazamiento entre 40 y 60  mm/s. Sin embargo, con este blanco 
no se producía prácticamente ninguna modificación en el vidrio. Aunque a 
primera vista se observaba una capa metálica depositada en el sustrato, la 
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posterior limpieza con ácido eliminaba todos los restos y el análisis en el 
perfilómetro no revelaba la existencia de ningún canal o daño provocado en el 
vidrio. Con estos resultados decidimos aumentar la densidad de energía del haz 
reduciendo la frecuencia de repetición (hasta 5 KHz) y aumentando la intensidad 
(hasta 34 A), para conseguir un mayor impacto en el vidrio. Asimismo, 
trabajamos con velocidades más bajas (llegando a los 5 mm/s) para que el haz 
irradiara la zona de interés durante más tiempo. A pesar de llegar prácticamente a 
los límites del sistema, seguimos sin conseguir provocar ningún daño en el vidrio. 
Aunque en apariencia la cantidad de residuos depositada era cada vez mayor, 
después de la limpieza con agua regia (aqua regia, formada por ácido nítrico y 
ácido clorhídrico, en proporción de 1 en 3) eliminábamos todos los restos 
presentes en el sustrato. El perfil obtenido en todos los casos no se diferenciaba 
del realizado para el propio vidrio sin irradiar. Este comportamiento tan diferente 
puede ser debido, entre otros factores, a la diferencia en las propiedades térmicas 
de estos metales. Como ya hemos comentado, en el rango de irradiancias de 
trabajo, la extracción de material por ablación se debe fundamentalmente a efectos 
térmicos44. En la literatura52 está descrito que la conductividad térmica del acero 
está en torno a los 14 W/m·K, mientras que para el cobre este valor alcanza los 
401 W/m·K. Por tanto, para conseguir el mismo efecto en la lámina de cobre es 
necesario que el haz láser tenga un valor de irradiancia mucho mayor. 
 

Finalmente, analizamos el proceso para una lámina de latón mate. Al igual 
que con el blanco anterior, utilizamos también los parámetros iniciales de la 
ablación de la lámina de acero. En este caso, la irradiación con estos parámetros 
producía un daño muy importante en el vidrio, llegando a la rotura en algunos 
casos. Por ello, aumentamos tanto la velocidad de desplazamiento del haz como la 
frecuencia de repetición. De esta forma conseguimos pulsos de menor energía 
incidiendo durante un período más breve de tiempo sobre el sustrato. 
Conseguimos resultados interesantes para valores en torno a 200 KHz y 400 
mm/s. En la figura 3.42 podemos ver la apariencia de los cráteres en el sustrato de 
vidrio. Se han realizado todos con los mismos parámetros de irradiación láser (24 
A, 150 KHz y 6.8·106 W/cm2) y hemos variado la velocidad de desplazamiento 
entre 300 y 500 mm/s. Como ya hemos comentado, al aumentar la velocidad 
disminuye el daño provocado en el vidrio, ya que estamos irradiando el material 
durante menos tiempo. Los cráteres son menos profundos que el caso del blanco 
de acero y la cantidad de material eliminado es mucho menor ya que estamos 
trabajando con valores muy altos tanto en frecuencia como en velocidad. Este 
comportamiento se observa más claramente en la figura 3.43, donde 
representamos el volumen de ablación con diferentes velocidades de 
desplazamiento, siendo la frecuencia de repetición de 200 KHz y la irradiancia  
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Figura 3.42. Cráter provocado en el sustrato con el blanco de latón para frecuencia de repetición de 

150 KHz, irradiancia de 6.8·106 W/cm2 y diferentes velocidades de desplazamiento. 
 
 
7·106 W/cm2. El volumen eliminado está entre 5 y 15 µm3. Al igual que en la 
figura 3.42, el daño en el vidrio disminuye al aumentar la velocidad de 
desplazamiento del haz, aunque debido a las pequeñas cantidades en las que nos 
movemos, la diferencia es despreciable. 
 

 
 

Figura 3.43. Volumen retirado del sustrato en el proceso de ablación de una lámina de latón para 
diferentes velocidades de desplazamiento y 200 KHz de frecuencia de repetición. 
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3.4.3. Proceso de fabricación de las redes de difracción. 

 
Como  hemos visto en el apartado anterior, la irradiación de los sustratos 

de vidrio con el láser Nd:YAG I provoca daños importantes en el mismo, 
excavando profundos cráteres y depositando importantes cantidades de residuos 
de ablación. Este comportamiento se debe a las características de esta fuente láser. 
En primer lugar, el sistema de bombeo por lámparas de destellos provoca que la 
calidad del haz sea bastante baja. La emisión no se produce con el típico perfil 
gausiano, sino que la potencia del haz se distribuye en una serie de anillos 
concéntricos en torno a una zona central continua. En segundo lugar, el sistema 
ofrece poca flexibilidad a la hora de utilizar diferentes configuraciones, ya que no 
podemos variar parámetros como la potencia o la frecuencia de repetición del haz. 

La fabricación de redes de difracción exige que el daño provocado en la 
superficie del elemento sea mínimo, de forma que no afecte a su posterior uso 
como elemento difractivo. Por ello se ha utilizado la configuración con el láser 
Nd:YAG II, que permite controlar de forma más efectiva el proceso de ablación. 
La posibilidad de trabajar con diferencias potencias, frecuencias de repetición y 
velocidades de desplazamiento abre un gran abanico de posibilidades, de forma 
que es posible escoger la configuración final más adecuada para cada sustrato y 
cada blanco. 

El objetivo es analizar la fabricación de redes de difracción en sustratos de 
bajo coste y disponibles comercialmente. Por ello, hemos utilizado vidrios sodo-
cálcicos y vidrios de borosilicato. La configuración experimental se ha mostrado 
en la figura 3.33. El blanco metálico se sitúa por debajo del sustrato de vidrio en 
la mesa de trabajo, estando ambos en contacto. El haz proveniente de la fuente 
láser se focaliza sobre dicho blanco, de forma que en su camino pasa a través del 
sustrato (que debe ser transparente a la longitud de onda de irradiación). Una lente 
de campo plano actúa como homogeneizador de haz, consiguiendo que la 
densidad de potencia sea homogénea en el área de trabajo. Acoplado al cabezal 
del láser se dispone de un sistema de galvanómetros que permite desplazar el haz 
para dibujar el patrón de la red de difracción definido en el software informático 
sobre el conjunto sustrato-blanco. En este proceso, la pluma de ablación provoca 
que iones provenientes de los blancos metálicos se incorporen al sustrato de 
vidrio. Estos iones modifican la composición y propiedades (el índice de 
refracción, entre otros) de las zonas deseadas del sustrato formándose la red de 
difracción de fase. Una vez terminada la exposición al haz láser, las superficies de 
las muestras deben ser tratadas para eliminar los residuos de ablación depositados 
en el proceso. Para ello, se introducen los vidrios en un baño de aqua regia 
durante 1 hora. 
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Como indicamos en el capítulo 2, el software de control del láser Nd:YAG 

II también permite controlar los valores deseados de los parámetros de irradiación 
(potencia, velocidad de desplazamiento, frecuencia de repetición,...). Uno de los 
parámetros fundamentales de la técnica que hemos empleado es el factor de 
superposición, que indica en qué porcentaje se solapan los diferentes barridos que 
ha de realizar el haz para completar el patrón definido en el software. Los 
diferentes valores de todos estos parámetros nos han permitido obtener redes de 
difracción de características deseadas. 
 
 

3.4.4. Caracterización de las redes: medida de la eficiencia. 
 

Para la medida de la eficiencia de las redes grabadas en los sustratos de 
vidrio hemos utilizado el procedimiento mostrado en el apartado 3.3.3, utilizando 
de nuevo un láser de He-Ne emitiendo en una longitud de onda de 632.8 nm. 
Hemos grabados redes en sustratos de vidrios sodo-cálcicos y de borosilicato, 
utilizando como blancos láminas de latón mate y acero. Los parámetros de 
irradiación han sido escogidos en cada caso teniendo en cuenta las pruebas 
preliminares de ablación. Para el acero, hemos utilizado intensidades en torno a 
los 24 A, velocidades de desplazamiento en torno a los 50 mm/s y frecuencias de 
repetición de 30 KHz (donde el daño en el vidrio era menor). Para el blanco de 
latón mate hemos utilizado el mismo valor de intensidad, aumentando hasta 400 
mm/s y 200 KHz los valores de velocidad y frecuencia. En todos los casos, se han 
escogido diferentes valores del factor de superposición, entre el 20 y el 90%. 

Las redes con mayor eficiencia son las fabricadas en sustratos de vidrio 
sodo-cálcicos y blanco de latón mate. En la figura 3.44 se muestra la eficiencia de 
los órdenes de difracción para los diferentes valores de superposición. Tenemos 
redes de buena calidad para factores de superposición entre 20 y 50 % 
(alcanzando el primer orden de difracción un máximo de eficiencia del 18 % para 
un valor del factor de superposición 40%). A medida que aumentamos este factor, 
los barridos del haz se solapan de forma que no se dibuja un buen patrón sobre el 
sustrato de vidrio, sino que tiene lugar una deposición continua de material 
metálico. De esta forma se explica la baja calidad de las redes para valores altos 
de este parámetro (incluso por encima del 80% no se observa difracción de luz). 
Este comportamiento se observa más claramente en la figura 3.45, donde se 
muestra únicamente los valores de eficiencia para el primer orden de difracción. 
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Figura 3.44. Eficiencia de difracción para las redes grabadas en vidrio sodo-cálcico con blanco de 
latón mate y parámetros láser de 24 A, 200 KHz y 450 mm/s, para diferentes valores del factor de 

superposición. 
 
 
 

 
Figura 3.45. Eficiencia del primer orden de difracción para los diferentes valores del factor de 

superposición. 
 
 
 Hemos caracterizado también las redes fabricadas en sustratos de 
borosilicato con el blanco de latón mate. La eficiencia de los órdenes sigue una 
distribución similar al caso anterior, siendo máxima para el orden ±1 y 
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decreciendo para órdenes superiores. Sin embargo, los valores de eficiencia son 
mucho menores. El máximo se obtiene para superposiciones de 20, 30 y 40%, ya 
que tienen un valor de eficiencia similar, en torno al 0.30 %. En la figura 3.46 
podemos ver la comparación con los vidrios sodo-cálcicos, donde se observa la 
gran diferencia de calidad de las diferentes redes. 
 

 
Figura 3.46. Comparación de la eficiencia del primer orden de difracción en los sustratos sodo-

cálcicos y borosilicatados, para los diferentes factores de superposición. 
 
 
 

Finalmente, diremos que las redes grabadas con el blanco de acero 
presentaban muy baja calidad. Los diferentes órdenes eran muy poco intensos, y 
presentaban alrededor un halo de luz difusa, lo que imposibilitaba la medida de la 
eficiencia con el experimento utilizado. 
 
 

3.4.5. Caracterización de las redes: análisis mediante 
microscopía confocal. 
 

La microscopía confocal es una técnica que permite obtener imágenes 
tridimensionales del objeto a analizar. Utiliza un láser como fuente y un sistema 
de lentes y diafragmas para focalizar la luz sobre un punto de la muestra. La 
imagen se obtiene a partir de los datos obtenidos al realizar el barrido de la 
muestra con la fuente luminosa. Además permite obtener fotografías de la 
superficie de la muestra que se desea analizar. Con las imágenes obtenidas 
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mediante esta técnica vamos a analizar los resultados obtenidos en el apartado 
anterior. 

 
 

 
 

Figura 3.47. Imagen de una red grabada en sustrato sodo-cálcico con parámetros 24 A, 200 KHz y 
450 mm/s: a) antes del proceso de limpieza; y b) después de eliminar los residuos superficiales. 

 
 
 

En primer lugar podemos ver el efecto que produce la etapa de lavado con 
aqua regia en las muestras fabricadas. En la figura 3.47 podemos ver la imagen de 
una red antes y después de su limpieza. En la muestra recién irradiada se puede 
ver una gran cantidad de residuos y depósitos metálicos en la superficie del 
sustrato. El proceso de lavado con ácido retira todo el material sobrante, dejando 
la zona tratada limpia de residuos de forma que se aprecia con claridad la red que 
hemos grabado. Es muy importante realizar esta etapa previamente a la medida de 
la eficiencia, para evitar la pérdida de luz por procesos de difusión en los residuos, 
que no están depositados de forma homogénea. 

En los apartados anteriores hemos comentado la diferencia en el 
comportamiento de las redes dependiendo de un factor: la superposición de los 
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barridos realizados con el haz. Hemos visto que para valores altos de este 
parámetro, no obtenemos ningún tipo de red de difracción. En la figura 3.48 
podemos ver las imágenes de dos redes grabadas con los mismos parámetros de 
irradiación (24 A, 200 KHz y 450 mm/s) pero diferentes factores de 
superposición: la primera con el 40% (que era la que presentaba máxima 
eficiencia en la gráfica 3.45) y otra con el 90%. Se observa claramente la 
diferencia. En el primer caso, la distancia entre los barridos es suficiente para 
modificar las propiedades de ciertas zonas del sustrato, formando las franjas de 
una red de difracción. Sin embargo, para el 90% se observa únicamente un 
continuo de material depositado. Esta imagen explica los resultados de la 
eficiencia obtenidos para valores altos de la superposición: no existe ningún 
patrón que difracte la luz. 

 
 

 
Figura 3.48. Patrón obtenido en los sustratos de vidrio sodo-cálcico para dos redes fabricadas con 

parámetros 24 A, 200 KHz y 450 mm/s y factores de superposición: a) 40%; y b) 90%. 
 

 
 
En la figura 3.49 podemos ver la imagen tridimensional de una de estas 

redes, con factor de superposición del 20 %. A diferencia de lo que ocurría para 
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los elementos grabados por irradiación UV a través de una máscara de fase, en 
este caso estamos marcando surcos en el sustrato de vidrio. Para los mismos 
parámetros de irradiación, cuanto menor sea el factor de superposición que 
tengamos la profundidad de los surcos es mucho mayor. Este comportamiento es 
debido a que para valores bajos de superposición los barridos del haz se realizan 
de forma mucho más limpia, sin que el material extraído al marcar un surco se 
deposite sobre el siguiente. A medida que aumentamos el factor de superposición 
el daño al sustrato y los depósitos de residuos entre surco y surco son mucho 
mayores, de forma que el perfil superficial resulta mucho menos claro (figura 
3.50). 

 
 
 

 
 

Figura 3.49. Imagen tridimensional obtenida mediante microscopía confocal de una red fabricada 
con parámetros 24 A, 200 KHz y 450 mm/s y factor de superposición del 20%. 

 
 
 

Hemos analizado también las muestras fabricadas con el blanco de acero, 
que tenían muy baja calidad. La figura 3.51 nos muestra una imagen 
tridimensional de la superficie del vidrio y una vista superior del mismo, grabado 
con los parámetros óptimos para este blanco. El vidrio no presenta un patrón 
claro, sino que está bastante dañado después de la irradiación. En la vista superior 
se puede intuir la presencia de franjas en algunas zonas del sustrato, aunque es 
una imagen de pobre claridad. 
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Figura 3.50. Perfil obtenido mediante microscopía confocal de tres redes fabricadas con 
parámetros 24 A, 200 KHz y 450 mm/s y factores de superposición: a) 20%; b) 40 %; y c) 70%. 
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Figura 3.51. Imagen mediante microscopía confocal de las muestras en sustrato de vidrio sodo-

cálcico y blanco de acero: a) imagen tridimensional; y b) vista superior. 
 
 
 

3.4.6. Caracterización de las redes: análisis del período. 
 

A partir de las imágenes que hemos realizado mediante microscopía 
confocal hemos obtenido el período de las redes fabricadas con esta técnica, 
midiendo la distancia entre franjas consecutivas de la red. Se han analizado los 
patrones obtenidos para diferentes metales, valores de potencia, frecuencias de 
repetición,... sin tener en cuenta la eficiencia de las mismas. El resultado obtenido 
se muestra en la figura 3.52. El período de las redes sólo depende del factor de 
superposición de las líneas dibujadas por el haz láser, disminuyendo de forma 
lineal al aumentar éste. Los valores de período son independientes de los demás 
parámetros del láser, y van desde las 76 micras para un factor del 20% hasta las 
30 micras para una superposición del 70 %, aproximadamente. Como ya hemos 
comentado, para factores de superposición superiores no existe ningún patrón 
grabado en el sustrato de vidrio. 
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Figura 3.52. Período de las redes grabadas para diferentes potencias y velocidades de 
desplazamiento del haz láser. 

 
 

3.4.7. Caracterización de las redes: análisis mediante 
microscopía electrónica. 
 

Con la técnica de transferencia inducida por láser hemos fabricado redes 
de difracción en sustratos de vidrio. Ya se ha comentado que, durante el 
tratamiento mediante láser, partículas procedentes del blanco se incorporan al 
sustrato, de forma que se altera la composición original del mismo en la zona 
irradiada. Para comprobar que la composición del vidrio ha sido modificada en el 
proceso, hemos recurrido a la microscopía electrónica de barrido para analizar los 
elementos químicos presentes en las zonas de interés. Al igual que con las redes 
fabricadas con la máscara de fase, se ha utilizado el modelo LEO-435VP. Este 
microscopio incluye un sistema de Microanálisis EDX, que permite detectar 
elementos químicos a partir del berilio. 

Hemos analizado una red de difracción grabada sobre un sustrato de vidrio 
sodo-cálcico tratado con un blanco de latón mate, con los parámetros más 
adecuados para este material (24 A, 200 KHz y 450 mm/s). Se ha escogido la 
zona irradiada con un parámetro de superposición del 90% para asegurar que toda 
la superficie haya sido modificada (ver figura 3.48 b)). El resultado del análisis 
EDX se muestra en la figura 3.53. Además de los picos de los elementos que 
conforman el vidrio (como el Si, O, Na, Ca, Mg, Al,..., ver apartado 2.3.1), se  
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Figura 3.53. Análisis de la muestra después de la ablación de una lámina de latón. 

 
 
 
observa la presencia de picos de cobre (Cu) y zinc (Zn) , elementos que no forman 
parte del vidrio original y que proceden del blanco metálico después del proceso 
de irradiación (el latón es una aleación de cobre y zinc). El sistema EDX permite 
realizar también un mapa de composición, analizando la presencia del elemento 
deseado en la superficie de la muestra. Si no tenemos en cuenta el ruído de fondo 
del sistema (que provoca que aparezcan puntos donde no debería), se observa la 
presencia de cobre en la zona irradiada. Al comparar el mapa de composición con 
la imagen de la muestra se puede ver claramente la acumulación de puntos en la 
zona central, que corresponde a la zona donde ha incidido la pluma de ablación 
procedente de la lámina metálica (ver figura 3.54 a)). Ocurre lo mismo con el 
análisis realizado con el zinc (ver figura 3.54 b)), aunque la cantidad de partículas 
depositadas de este elemento es mucho menor. 
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Figura 3.54. Mapa de composición de la zona irradiada del sustrato. Se muestra la presencia de: a) 
cobre; y b) zinc. 

 
 

3.5. Conclusiones. 
 

En este capítulo hemos utilizado dos métodos para fabricar redes de 
difracción en sustratos de vidrio mediante irradiación láser. En primer lugar, 
hemos aprovechado la sensibilidad de los vidrios de plomo a la luz ultravioleta 
para transferir el patrón presente en una máscara comercial de fase a este tipo de 
sustratos. Se han utilizado dos configuraciones experimentales: estática 
(irradiación directa del sustrato a través de la máscara) y dinámica (concentrando 
el haz con una lente cilíndrica y desplazando el conjunto máscara-muestra en una 
dirección perpendicular a éste). Hemos trabajado con una distancia de separación 
de 150 µm entre máscara y muestra para evitar el deterioro de la primera. La 
máxima eficiencia del primer orden se obtiene para un tiempo de exposición de 
120 s en configuración estática (en torno al 4%) y para una velocidad de 
desplazamiento de 200 mm/min en configuración dinámica (el 6.5%, 
aproximadamente), trabajando en ambos casos con la máxima potencia del láser 
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(0.50 W). El estudio mediante microscopía AFM ha revelado la existencia de una 
red secundaria, más importante cuanto mayor es el tiempo de exposición al haz 
láser. Esta estructura secundaria disminuye la calidad de las redes como elementos 
difractivos. 

En segundo lugar, hemos utilizado el láser para transferir el material 
arrancado en la ablación de un blanco metálico a un sustrato de vidrio. El control 
de los parámetros del láser nos ha permitido modificar ciertas zonas del sustrato 
para fabricar una red de difracción. Se han estudiado varios blancos metálicos y 
sustratos de vidrio. Los mejores resultados se han obtenido para la ablación de 
blancos de latón mate en sustratos de vidrio sodo-cálcico, en los que hemos 
conseguido una eficiencia del primer orden de difracción del 18%. El análisis 
mediante microscopía confocal ha mostrado que el período de las redes depende 
únicamente del solapamiento entre los diferentes barridos que realiza el haz láser. 
El microanálisis EDX ha revelado la presencia de elementos químicos del blanco 
metálico incorporados al sustrato de vidrio. 

En ambos casos, hemos realizado un estudio previo de los métodos para 
diferentes materiales, configuraciones experimentales y parámetros del láser, con 
el fin de conocer las condiciones de trabajo más adecuadas en cada caso para la 
fabricación de las redes de difracción. 
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Capítulo 4 
 
 
FABRICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE 
GUÍAS DE ONDA 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. Introducción. 
 
 Como ya comentamos en el capítulo 1, el uso de elementos ópticos en 
conexiones para comunicaciones o computación es una solución prometedora a la 
hora de superar las limitaciones físicas de las conexiones electrónicas. Sin embargo, 
esta solución se ha visto frenada por el mayor coste de dichos elementos. Por ello, 
existe un gran interés en el desarrollo de técnicas de fabricación de elementos para 
el guiado de la luz que sean más rápidas y con menor coste efectivo. En los últimos 
años se han presentado numerosas soluciones basadas en el uso de fibra óptica1 o en  
espacio libre2,3. Sin embargo, los circuitos basados en fibra presentan problemas en 
las interconexiones, debido al alto precio de los conectores de fibra4. Además, las 
fibras sólo ofrecen conexiones punto a punto, por lo que para dividir el haz se 
necesita introducir componentes adicionales. En cuanto a los dispositivos de 
espacio libre, su principal ventaja es la baja atenuación que existe cuando se usa el 
aire como medio de propagación. Sin embargo, presentan importantes problemas de 
alineamiento y sensibilidad a las condiciones ambientales5,6, con lo que las 
distancias que se pueden cubrir son relativamente cortas. 
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Integrando el elemento guiante en un sustrato de forma compacta (guías de 
onda planas), se pueden solucionar algunos de estos problemas: menor coste de 
fabricación, mayor capacidad de integración en un circuito, arrays con mayor 
densidad de elementos7,8, ... Las técnicas tradicionales de fabricación de este tipo 
de dispositivos son un complejo conjunto de pasos que incluyen procesos 
litográficos así como varias etapas de deposición de capas de diferentes 
materiales5,9,10.  
 Recientemente se ha comenzado a trabajar con métodos de escritura directa 
mediante láser para la fabricación de dispositivos guiantes11,12. El objetivo es 
provocar un cambio del índice de refracción localizado en un determinado material 
mediante irradiación con un haz focalizado. Como ya comentamos en el capítulo 1, 
es una técnica rápida y que evita la utilización de otro tipo de elementos como 
moldes o resinas que aumentan la complejidad del proceso. La ablación láser es otra 
técnica que ofrece prácticamente las mismas ventajas que la escritura directa y que 
ha sido aplicada también  a la fabricación de guías de onda13. 
 En este capítulo analizaremos la fabricación de guías de onda en sustratos 
de vidrio mediante ablación de láminas metálicas. En primer lugar haremos una 
breve introducción sobre los elementos guiantes. A continuación, nos centraremos 
en el proceso de fabricación de guías de onda, objetivo de este capítulo, para 
terminar con la caracterización de las muestras obtenidas.  
 
4.2. Guías de onda. 
 
 La óptica guiada se ocupa del estudio, fabricación y caracterización de 
estructuras que confinan la luz y trata, básicamente, de las guías de onda y de las 
fibras ópticas. La estructura de una guía de onda tiene geometría cartesiana y está 
formada por un conjunto de superficies planoparalelas que separan medios 
dieléctricos transparentes de distinto índice de refracción. Para que el 
confinamiento sea efectivo, el medio guiante ha de estar rodeado por otro u otros 
de menor índice de refracción. 
 Para una guía homogénea o de salto de índice (índice de refracción 
constante), el guiado resulta de múltiples reflexiones totales internas de la luz en 
la la(s) superficie(s) de separación del medio guiante con el resto. El guiado se 
puede “visualizar” por medio de rayos que describen trayectorias en zig-zag. Para 
una guía inhomogénea o de gradiente de índice (índice de refracción variable), el 
guiado se debe a la refracción continua de la luz en el medio confinante causada 
por la variación continua del índice. Esta variación ha de ser máxima en el centro 
y disminuir de forma suave hacia el borde. El hecho de que los rayos se curven 
hacia la región de índice más alto, hace que la luz se quede confinada y se pueda 
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“visualizar” como rayos que describen trayectorias sinusoidales alrededor del eje 
longitudinal del medio confinante.  
 

 
 

Figura 4.1. Propagación de rayos en una guía de onda: a) trazo continuo, homogénea con índice 
constante n1; b) trazo discontinuo, inhomogénea con índice variable n1(r). 

 
 

La guía de onda, asimismo, es una estructura bi o tridimensional que 
confina y transporta la luz. El confinamiento se realiza en una dirección 
transversal y la propagación en la dirección longitudinal. En ambas estructuras, el 
medio guiante puede estar rodeado por dos medios de distinto índice de refracción 
(guía asimétrica) o por uno sólo (guía simétrica). El medio guiante, que es una 
delgada película de índice de refracción n1, se denomina núcleo de la guía y se 
encuentra situado entre un sustrato de índice n3 y una cubierta o recubrimiento de 
índice n2 (figura 4.1). 
 
4.3. Fabricación de guías de onda en vidrio por ablación de 
muestras metálicas. 
 

En el capítulo 1 se han comentado algunas de las ventajas de los métodos 
de irradiación láser frente a otras técnicas convencionales. En particular, para el 
tratamiento de materiales vítreos o cerámicos, las técnicas basadas en el uso del 
láser destacan por ser procesos de una sola etapa y por tener una alta flexibilidad y 
alta velocidad de procesado14. La posibilidad de focalizar el haz de forma precisa, 
ha permitido la fabricación de elementos con una gran precisión y alta 
repetibilidad15. Diversos trabajos se han centrado en la aplicación de estos 
métodos, u otros similares, a la fabricación de guías de onda en vidrios. Favre et 
al. han obtenido guías de onda en vidrios de Bi2O3 mediante escritura láser directa 
ultravioleta trabajando a una longitud de onda de 244 nm16, de forma que la 
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radiación láser es  absorbida directamente en la superficie del sustrato. Los 
autores han conseguido un núcleo guiante en las regiones del vidrio adyacentes a 
las áreas expuestas a la radiación, atribuyendo su origen a la aparición de 
tensiones mecánicas y estructurales asociadas a la absorción de la radiación en la 
superficie del sustrato. Otro trabajo reciente se ha centrado en el potencial de la 
escritura láser directa en vidrios fotosensibles, prestando especial atención a la 
irradiación con longitudes de onda ultravioletas y a métodos de autoescritura, 
analizando la evolución, dinámica y parámetros experimentales del proceso17. 

Aunque la mayoría de los trabajos presentes en la literatura muestran las 
ventajas del láser respecto a otras técnicas convencionales, en el proceso utilizan 
vidrios con composiciones especiales18-21. Este tipo de materiales no están 
disponibles comercialmente a gran escala y son, por ello, caros. El objetivo de 
este capítulo es explorar la viabilidad de vidrios comercialmente disponibles y de 
bajo coste como sustratos para la fabricación de guías de onda planas, de forma se 
produzcan elementos que puedan ser más atractivos desde el punto de vista 
industrial. Nos centraremos en la técnica de transferencia inducida por láser 
(LIFT) ya comentada, utilizando de nuevo láminas metálicas planas como blancos 
metálicos. En este apartado, analizaremos en primer lugar el proceso de 
fabricación de las guías de onda mediante esta técnica, para continuar con la 
caracterización de las muestras obtenidas. 
 

4.3.1. Fabricación de guías de onda. 
 

El proceso seguido para fabricar guías de onda en sustratos de vidrio 
mediante transferencia inducida por láser es similar al utilizado para obtener las 
redes de difracción, descrito en el capítulo 3. En primer lugar realizamos algunas 
pruebas con la fuente Nd:YAG I, trabajando con la longitud de onda 
fundamental. Irradiamos sustratos de borosilicato y sodo-cálcicos utilizando 
diferentes láminas metálicas, de acero y de cobre. Sin embargo, al igual que para 
las longitudes de onda analizadas en el capítulo anterior, el daño provocado en la 
superficie del vidrio es muy importante (incluso a las velocidades de 
desplazamiento más altas), repercutiendo en las características del elemento 
fabricado. Por ello, se ha escogido la configuración experimental con la fuente 
láser Nd:YAG II (ver figura 4.2), que permite una mayor flexibilidad a la hora de 
variar los parámetros de irradiación. Las muestras se han realizado sobre sustratos 
de borosilicato y como blanco se ha empleado una lámina de acero de 1mm de 
grosor. 

El proceso consiste en el trazado de una línea con el haz láser, con el 
objetivo de conseguir un cambio de índice de refracción en la zona tratada del 
vidrio. El sustrato está situado en contacto directo con el blanco metálico, y el haz 
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láser se focaliza sobre este último. Para que el daño superficial sea el menor 
posible, los parámetros de irradiación se han escogido teniendo en cuenta los 
resultados de ablación previos (ver capítulo 3). Como estamos usando un blanco 
de acero, hemos realizado una serie de muestras con frecuencias de repetición de 
5, 10, 15, 20 y 25 KHz y velocidad de desplazamiento de 50 mm/s. Estos significa 
que estamos trabajando con potencias entre 5 y 5.8 W. Además, a diferencia de lo 
que ocurría con las redes de difracción, nos interesa que el factor de superposición 
sea lo más alto posible para conseguir un recubrimiento homogéneo de la zona 
tratada y, en consecuencia, una modificación homogénea del índice de refracción 
del sustrato en esta zona. Después de la exposición láser, se han limpiado las 
muestras para eliminar los residuos depositados en la superficie de las mismas, 
introduciéndolas en un baño de aqua regia durante 1 hora. 

 
 

 
 

Figura 4.2. Configuración experimental empleada en la fabricación de guías de onda. 
 
 

4.3.2. Caracterización de las guías de onda: análisis del 
perfil de índice de refracción. 
 

Como ya hemos comentado, las propiedades básicas de los dispositivos 
guiantes vienen determinadas por la distribución del índice de refracción del 
medio. Es una exigencia de los elementos guiantes que el índice del núcleo sea 
mayor que el de las capas adyacentes (ver apartado 4.2). Por eso es necesaria una 
caracterización de este parámetro para conocer su influencia y su dependencia con 
las diferentes configuraciones experimentales. 

Existen diferentes métodos para la medida del índice de refracción, pero 
nosotros hemos escogido la técnica de campo cercano refractado (refracted near-
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field technique o RNF) debido a sus numerosas ventajas: presenta una alta 
resolución y precisión, la interpretación de los resultados es sencilla y permite la 
obtención de perfiles de índice bidimensionales de diferentes materiales22. 
Además los requerimientos a la hora de preparar la muestra para la realización de 
la medida son mínimos. En este apartado comenzaremos con una pequeña 
introducción sobre el funcionamiento del método, continuaremos con una 
descripción de la configuración experimental empleada en nuestro caso y 
finalizaremos con un análisis de las medidas realizadas. 

 
4.3.2.1. Técnica de campo cercano refractado. 
 
La obtención del perfil de índice de refracción mediante esta técnica se 

basa en la medida de la intensidad de la luz refractada en diferentes medios, 
algunos de los cuales tienen un índice de refracción conocido22. La figura 4.3 
muestra un esquema de los elementos necesarios en la configuración 
experimental. En primer lugar, el haz atraviesa un obstáculo sectorial que nos 
permite eliminar los rayos marginales, cuya presencia no es deseable. A 
continuación, es necesario acoplar la luz sobre la guía de onda. Para ello, se utiliza 
un objetivo de microscopio que permite focalizar la luz sobre la superficie de 
interés, cuya apertura numérica debe ser mayor que la de la guía a estudiar. El  
 

 
 

Figura 4.3. Esquema experimental del dispositivo empleado para medir el índice de refracción 
mediante la técnica de campo cercano refractado. 
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sustrato que contiene la guía de onda se sitúa sobre un bloque de vidrio, de índice 
de refracción conocido, depositándose entre ambas una capa de líquido para 
adaptación del índice de refracción (index matching liquid). En esta situación, 
parte de la luz será guiada mientras el resto se propagará a través del bloque de 
vidrio formando un cono con una zona central hueca. La parte más interna de este 
cono contiene modos evanescentes (luz que ha recorrido cierta distancia dentro de 
la guía, para después escapar de ella), mientras que la parte externa contiene la luz 
puramente refractada. La técnica RNF se basa en el análisis de la luz refractada, 
ya que la presencia de estos modos evanescentes varía de una a otra muestra de 
forma importante y su contribución es difícil de evaluar. Por ello se introduce un 
disco opaco que bloquee estos modos. Finalmente, una serie de lentes colectan la 
luz haciéndola incidir sobre un detector de potencia. 

Considerando que el cambio de índice de refracción inducido en la zona 
irradiada es Δn(r), podemos definir el índice de la guía como: 
 

n(r)=ns+Δn(r)                                              [4.1] 
 
donde ns es el índice de refracción del sustrato. Suponiendo que dicho cambio de 
índice es pequeño, es posible demostrar23 que la potencia que atraviesa el disco 
(P(q)) es proporcional al índice de refracción en el punto de incidencia, y se 
escribe: 
 

P(q)=a1-a2*n(r)                                              [4.2] 
 
donde a1 y a2 son constantes que dependen de las condiciones experimentales, y 
cuyo valor será fijado mediante un proceso de calibración. En este proceso se 
utilizan los valores de potencia proporcionados por el detector al medir la luz que 
atraviesa tanto el bloque de vidrio como el líquido de adaptación de índice, cuyos 
valores del índice de refracción son conocidos. 
 

4.3.2.2. Configuración experimental empleada. 
 
La configuración experimental que hemos empleado se muestra en la 

figura 4.4. Para realizar la medida del índice de refracción hemos utilizado el haz 
proveniente de un láser de He-Ne (632.8 nm de longitud de onda). En una primera 
etapa, se colima el haz, mediante un conjunto de lentes y diafragmas. Después de 
atravesar estos elementos, el haz expandido se recorta mediante un obturador. El 
objetivo es eliminar los anillos de difracción, de forma que nos queda un haz más 
homogéneo para realizar las medidas de índice de refracción. En la figura 4.5 
vemos una imagen ampliada de la zona de medida, que corresponde con el 
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esquema ya mostrado en la figura 4.3. Como ya hemos comentado en el apartado 
anterior, el haz láser se focaliza mediante un objetivo de microscopio sobre la 
superficie de la muestra a medir. Como se puede ver en la figura 4.5, la guía de 
onda se sitúa sobre un bloque de vidrio, depositando una capa de líquido de 
adaptación de índice entre ambos. El conjunto está situado sobre dos plataformas 
motorizadas (modelo Splindler & Hoyer x.act LT 100 ST), que permiten el 
desplazamiento de la muestra en las direcciones x y z, según se muestra en el 
esquema de la figura 4.3. La luz es colectada por un conjunto de lentes e incide en 
el detector de potencia (modelo Scientech Astral AA30) que nos permitirá realizar 
las medidas de índice de refracción, tal y como se indicó en el apartado anterior. 

Los índices tanto del bloque como del líquido nos sirven para calibrar el 
dispositivo. En nuestro caso, el bloque de vidrio está fabricado en vidrio 
borosilicatado cuyo índice de refracción es de n=1.470 para la longitud de onda 
del He-Ne. Por otro lado, las especificaciones del líquido de índice muestran un 
valor de nD=1.4500±0.0002 para la línea D del sodio (λ=589.3 nm) a una 
temperatura de 20 ºC. Estos valores de índice han de ser corregidos para la 
longitud de onda del láser empleado (632.8 nm), para lo cual hemos realizado una 
interpolación utilizando además otros valores especificados por los fabricante 
(valores nC y nF). El objetivo es obtener un perfil como el que se muestra en la 
figura 4.6, realizado sobre un sustrato de borosilicato sin irradiar. Se pueden 
distinguir claramente tres zonas en la gráfica: inicialmente, el haz del láser se  

 
 

 
 

Figura 4.4. Configuración experimental de la técnica de campo cercano refractado. 
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Figura 4.5. Imagen ampliada de la zona de medida. 
 
 

 
 

Figura 4.6. Perfil de índice obtenido mediante la técnica de campo cercano refractado para un 
sustrato de borosilicato sin irradiar. 
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focaliza sobre el bloque de vidrio, de forma que el detector recoge la luz 
refractada por este medio; a medida que desplazamos la muestra, el haz incide 
sobre la interfase de líquido de índice y, finalmente, llega al sustrato, siendo 
diferente la cantidad de luz recogida por el detector en cada caso. 

Además del perfil unidimensional que se indica en la figura 4.6, las dos 
plataformas nos permitirán realizar un barrido de la superficie en dos direcciones, 
de forma que podremos obtener un mapa de índice bidimensional de la superficie 
que se desee analizar. 

 
4.3.2.3. Análisis de los resultados. 
 
En este apartado vamos a analizar el perfil de índice de las muestras 

fabricadas mediante la ablación de muestras metálicas con el láser Nd:YAG II. 
Como ya hemos comentado, los diferentes desplazamientos de la plataforma nos 
permitirán obtener los perfiles en diferentes direcciones, tal y como se indica en la 
figura 4.7. En esta figura se incluyen también los ejes x e y a los que se hará 
referencia en las figuras que se mostrarán más adelante. 

 
 

 
Figura 4.7. Direcciones en las que se realizará la medida del perfil de índice, mediante el 

desplazamiento de la muestra situada en las plataformas motorizadas. 
 
 
 Como ya hemos comentado, hemos fabricado una serie de guías con 
diferentes valores de la frecuencia de repetición del láser utilizado. Vamos a 
analizar en primer lugar el perfil de índice de la muestra fabricada con parámetros 
de irradiación de 25 KHz de frecuencia y 5.8 W de potencia. El perfil 
unidimensional, al desplazar la muestra en la dirección del eje x, se muestra en la 
figura 4.8. Como ya vimos en la figura 4.6, se pueden distinguir claramente los 
tres medios de diferente índice de refracción: el bloque de vidrio, el líquido de  
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Figura 4.8. Perfil del índice de refracción en la dirección del eje x de la guía fabricada mediante 

transferencia inducida con láser con parámetros 25 KHz y 5.8 W. 
 
adaptación de índice y el sustrato. Sin embargo, en este caso se observa un cambio 
importante del índice de refracción en la región del sustrato en contacto con el 
líquido de adaptación (y que corresponde a la zona que ha sido tratada con el 
láser). Por tanto, en el proceso de transferencia inducida por láser, las partículas 
del blanco que se han introducido en el sustrato provocan un cambio de índice del 
mismo que se observa con mayor claridad al realizar un barrido en la dirección del 
eje y. El resultado se presenta en la figura 4.9 y muestra una diferencia de índice 
que va de 1.5·10-2 a 2·10-2. La zona de cambio de índice tiene una anchura de 60 
µm y una profundidad de 18 µm en el sustrato. 
 

 
Figura 4.9. Perfil del índice de refracción en la dirección del eje y de la guía fabricada mediante 

transferencia inducida con láser con parámetros 25 KHz y 5.8 W. 
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Figura 4.10. Perfil del índice de refracción bidimensional de la guía fabricada mediante 
transferencia inducida con láser con parámetros 25 KHz y 5.8 W. 
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Además del pico de la superficie del vidrio, se puede observar también una 
segunda zona de cambio de índice dentro del sustrato, menos abrupto y con un 
menor valor de índice de refracción. Se puede ver con mayor claridad en la 
imagen tridimensional de la guía (figura 4.10). Los diferentes colores de la figura 
corresponden a los diferentes materiales sobre los que incide el haz, en este caso 
el bloque de vidrio (color verde), el líquido de adaptación de índice (color azul) y 
el sustrato (colores amarillo y rojo). Hemos analizado una zona de 300x300 µm en 
torno a la zona de cambio de índice. El pico más suave que se observaba en la 
zona más interna del sustrato puede ser debido a la interacción del láser Nd:YAG 
II con el propio vidrio ya que, como hemos comentado, el haz debe atravesar este 
material para enfocarse sobre el blanco metálico. Se observan también algunas 
crestas aisladas en la región en torno a x= 140 µm e y=120 µm, aunque éstas son 
debidos simplemente a imperfecciones en la superficie del sustrato debido al 
pulido del mismo. 
 A continuación, analizamos la muestra fabricada con la menor frecuencia 
de repetición: 5 KHz. El perfil unidimensional se presenta en la figura 4.11. En 
este caso, el índice de refracción en el sustrato es prácticamente constante, sin, 
zona abrupta de transición, y con un valor similar al de la muestra analizada 
anteriormente. El perfil bidimensional (figura 4.12) nos ayuda a comprender el 
comportamiento de esta muestra. Hemos ampliado la zona de trabajo a un área de 
400x300 µm, para ver la evolución del cambio a mayor profundidad. Se observa 
una extensa zona de material modificado por el proceso de transferencia inducida 
por láser, con una mayor anchura (en torno a las 220 µm) y una profundidad de  
 

 
Figura 4.11. Perfil del índice de refracción en la dirección del eje x de la guía fabricada mediante 

transferencia inducida con láser con parámetros 5 KHz y 5 W. 
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Figura 4.12. Perfil del índice de refracción bidimensional de la guía fabricada mediante 
transferencia inducida con láser con parámetros 5 KHz y 5 W. 
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Figura 4.13. Variación de la anchura (a)) y profundidad (b)) de la zona de cambio de índice de 
refracción en las guías fabricadas con el láser Nd:YAG II para diferentes frecuencias de 

repetición. 
 
penetración mucho mayor que en el caso anterior (alrededor de 180 µm). Por 
tanto, se muestra que, al disminuir la frecuencia de repetición, el cambio inducido 
en el sustrato de vidrio es mucho mayor. A partir de los perfiles de índice de todas 
las muestras fabricadas (desde 5 a 25 KHz) hemos analizado tanto la anchura  
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Figura 4.14. Perfil del índice de refracción bidimensional de la muestra fabricada con el láser 
Nd:YAG I por ablación de una lámina de cobre. 
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como profundidad de penetración del cambio en el índice de refracción en el 
sustrato, para ver su evolución con la frecuencia de repetición. Los resultados se 
muestran en las figuras 4.13 a) y b). Se ve claramente que la anchura de la zona 
modificada por el proceso de irradiación láser aumenta al disminuir el número de 
pulsos emitidos. Asimismo, el cambio del índice de refracción que se induce en el 
sustrato de vidrio alcanza una mayor profundidad al aumentar la frecuencia de 
repetición del láser. Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos 
en el apartado 3.4.2.2 (figura 3.42) al analizar el proceso de ablación con el láser 
Nd:YAG II. Habíamos visto que el daño inducido en el vidrio era mayor con 
frecuencias de repetición bajas, ya que en esta fuente láser la energía de cada 
pulso disminuía al aumentar la frecuencia. 
 

Finalmente, hemos analizado las muestras fabricadas con la configuración 
del láser de Nd:YAG I, que habían sido descartadas por el daño provocado en el 
vidrio. Todas siguen un comportamiento similar, por lo que nos centramos en la 
muestra fabricada en un vidrio sodo-cálcico por ablación de una lámina de cobre, 
y con el láser trabajando a la longitud de onda fundamental (1064 nm). 
Mostramos directamente el perfil bidimensional (figura 4.14), ya que las gráficas 
unidimensionales resultan difíciles de analizar. El área de trabajo en este caso es 
de 200x600 µm. Se observa un daño muy importante en la superficie del vidrio, 
ya que el líquido de índice penetra en el surco excavado en el sustrato. Además, 
existe una zona de cambio de índice con una forma irregular, entre 60 y 80 µm de 
profundidad, que el daño causado en el vidrio impide analizar. 

 
4.3.3. Caracterización de las guías de onda: análisis 

mediante microscopía electrónica. 
 

La microscopía electrónica nos permite analizar algunas características de 
las redes grabadas con esta técnica.  En primer lugar vamos a comprobar los 
resultados obtenidos con el método de campo cercano refractado para la medida 
del perfil de índice. En la figura 4.15 mostramos la imagen lateral de la guía 
fabricada con una frecuencia de 25 KHz con el láser Nd:YAG II, que 
corresponde a la zona de coloración más clara dentro del área marcada con el 
círculo. Esta zona con propiedades diferentes al resto del sustrato tiene una 
anchura de 70 µm, aproximadamente, y una profundidad entre 18 y 20 µm. Estos 
datos corroboran las medidas mostradas en la figura 4.13, obtenidas a partir de los 
perfiles de índice de refracción. 
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Figura 4.15. Imagen lateral obtenida mediante SEM de la guía fabricada con el láser Nd:YAG II y 
la lámina de acero, con parámetros 25 KHz y 5.8 W. 

 
 
 
Como ya hemos comentado, el cambio de índice de refracción después de 

la irradiación se debe a la introducción de partículas metálicas del blanco en el 
sustrato de vidrio. Al igual que en capítulo anterior, hemos utilizado el 
Microanálisis EDX del microscopio electrónico para analizar los elementos 
químicos presentes en las zonas irradiadas. En este caso, el modelo utilizado es el 
Microscopio Electrónico de Barrido JSM-6400, y el sistema de microanálisis por 
rayos X es el INCA 300. Este modelo no permite detectar elementos ligeros como 
el boro, que está presente en la composición original del vidrio. En la figura 4.16 
mostramos las zonas en las que hemos analizado la presencia de partículas ajenas 
al sustrato, algunas de las cuales están situadas en la zona que ha sido irradiada y 
otros en la zona no tratada del sustrato. En la tabla 4.1 se indican los porcentajes 
encontrados de cada elemento. Podemos ver que el análisis en los puntos 5, 6 y 7 
revela un aumento del porcentaje de hierro en la composición (pasamos de una 
media del 0.27% al 0.42% en las zonas irradiadas) y, además, aparece un pequeño 
porcentaje de cromo, que no está en la composición original del sustrato. Ambos 
elementos forman parte de la lámina de acero que se ha empleado como blanco, lo 
que pone en evidencia que el cambio de índice observado en el sustrato se debe al 
paso de partículas metálicas al sustrato de vidrio. 
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Figura 4.16. Zonas de la superficie del vidrio de borosilicato analizadas. 

 
 
 
 

Tabla 4.1. Composición (en %) de las zonas analizadas mediante 
Microanálisis EDX. 

 

 O Na Al Si K Cr Fe 

Zona 1 69.42 1.40 0.86 27.84 0.24  0.25 

Zona 2 70.06 1.55 0.84 27.02 0.24  0.30 

Zona 3 70.48 1.36 0.79 26.96 0.19  0.22 

Zona 4 69.70 1.51 0.74 27.50 0.24  0.31 

Zona 5 69.56 1.55 0.89 27.26 0.19 0.14 0.41 

Zona 6 71.50 1.53 0.79 25.53 0.22  0.42 

Zona 7 69.35 1.29 0.89 27.61 0.24 0.17 0.45 
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4.3.4. Caracterización de las guías de onda: medida de las 

pérdidas. 
 

Se han realizado algunas medidas para analizar la calidad de los elementos 
fabricados como guías de onda. Para ello, se ha intentado acoplar luz con una 
fibra multimodo 50 µm/125 µm. El resultado de la muestra fabricada con 25 KHz 
de frecuencia de repetición, en la que la zona de modificación de índice tenía una 
anchura de 60 µm y una profundidad de 18 µm en el sustrato, se muestra en la 
figura 4.17. La luz proveniente de un láser He-Ne comienza a guiarse por el 
elemento, pero el guiado sufre una rápida atenuación. De las medidas realizadas 
podemos concluir que, como trabajo futuro, debemos optimizar el proceso de 
fabricación de estos elementos, para conseguir una modificación homogénea del 
sustrato de vidrio. Además, debemos prestar especial atención al pulido de las 
caras laterales, que es otra fuente importante de pérdidas. El análisis en el 
microscopio óptico (utilizando un objetivo 40x) muestra la mala calidad de los 
bordes de nuestro elemento (figura 4.18). 
 
 
 

 
 

Figura 4.17. Acoplamiento de luz mediante fibra óptica en el elemento analizado. 
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Figura 4.18. Imagen obtenida en el microscopio óptico de los bordes del elemento analizado. 
 
 
4.4. Conclusiones. 
 
 Se ha aplicado el método de transferencia inducida por láser a la 
fabricación de guías de onda, modificando el índice de refracción de los sustratos 
de vidrio con adición de partículas provenientes de los blancos metálicos. Hemos 
utilizado la técnica de campo cercano refractado para medir el perfil de índice de 
las diferentes muestras fabricadas, obteniéndose una diferencia de 1.8·10-2 con 
respecto al índice del vidrio sin tratar. Se ha estudiado la variación del tamaño y 
profundidad de penetración de la zona de cambio de índice con los diferentes 
parámetros láser utilizados. Finalmente, el microanálisis EDX ha revelado la 
presencia de partículas provenientes del blanco en las zonas irradiadas del 
sustrato. La medida de las pérdidas de los elementos fabricados demuestra la 
necesidad de un trabajo futuro para la optimización del proceso de fabricación, así 
como para la mejora en el proceso de pulido de los bordes. 
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Conclusiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En este trabajo se han aplicado varias técnicas de fabricación de elementos 
microópticos basados en tratamiento de materiales mediante láser. En particular, 
se ha utilizado la irradiación UV a través de una máscara comercial de fase y la 
técnica de transferencia inducida por láser para la fabricación de redes de 
difracción y guías de onda en sustratos de vidrio. 

 
Del trabajo realizado se han derivado las siguientes conclusiones: 

 
• Se ha transferido una máscara de fase a vidrios de plomo mediante irradiación 
UV. Se han utilizado dos configuraciones experimentales: una estática, en la que 
el conjunto máscara/sustrato se irradia directamente y otra dinámica en la que se 
focaliza el láser sobre el conjunto máscara/sustrato, que se desplaza 
perpendicularmente a éste. Para evitar el deterioro de la máscara de fase por 
deposición de residuos provenientes del proceso de ablación, se hace necesario 
trabajar con una distancia de separación de 150 μm entre máscara y muestra.  
 
• La caracterización de las muestras se ha realizado mediante la medida de la 
eficiencia difraccional del primer orden de las redes fabricadas para las dos 
configuraciones. Los mayores valores obtenidos son del 4%, en el caso de la 
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configuración estática, y del 6.5%, para la configuración dinámica. El estudio 
mediante microscopía de fuerzas atómicas (AFM) de las redes grabadas ha 
revelado la presencia de una red secundaria, que se hace patente con el tiempo de 
irradiación láser. Esta estructura secundaria provoca la disminución de la 
eficiencia del primer orden de difracción de la red primaria. 

 
• Se ha estudiado el daño provocado en los vidrios, mediante la técnica de 
transferencia inducida por láser, encontrando, con las medidas de los perfiles 
transversales, la cantidad de material arrancado en el proceso y la profundidad del 
cráter generado en función de los sustratos utilizados y de los parámetros del 
láser. Este estudio se ha realizado para los equipos láser de Nd:YAG utilizados. 
 
• Los resultados obtenidos muestran una importante diferencia en el 
comportamiento de los dos equipos láser. La mayor potencia del equipo Nd:YAG 
I provoca un mayor daño en el vidrio siendo más difícil de controlar por la poca 
flexibilidad a la hora de manejar los parámetros láser. Se observa que el volumen 
de material eliminado en el proceso aumenta con la irradiancia de forma suave, 
hasta un valor de 5.4·108 W/cm2, en el que se produce un brusco salto en el 
volumen de ablación. Este valor de irradiancia corresponde al valor de formación 
de plasma en metales. 
 
• La configuración con el equipo láser Nd:YAG II permite un mayor control del 
proceso de transferencia inducida por láser. En este equipo podemos variar 
parámetros como potencia, frecuencia de repetición y velocidades de 
desplazamiento, que se traduce en un control más efectivo del proceso de 
ablación. La irradiancia que se consigue es sensiblemente inferior a la del caso 
anterior, de forma que tanto el tamaño del cráter como el volumen de material 
eliminado son varios órdenes de magnitud inferiores a los obtenidos con el equipo 
Nd:YAG I. 
 
• Este estudio previo nos ha servido para aplicar la técnica de transferencia 
inducida por láser a la fabricación de elementos microópticos. La necesidad de 
tener el menor daño superficial posible, para evitar que los defectos afecten al uso 
final de dicho elemento, marca la elección de la mejor configuración experimental 
(el equipo Nd:YAG II). En primer lugar, hemos empleado esta técnica para 
fabricar una red de difracción en un sustrato de vidrio. El objetivo era transferir de 
forma selectiva el material arrancado en la ablación del blanco metálico. En este 
proceso, hemos utilizado como sustratos, vidrios sodo-cálcicos y de borosilicato, 
y blancos de acero y latón. 
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• Al igual que con el primer método, las muestras obtenidas se han caracterizado 
mediante la medida de su eficiencia y de su perfil físico. En la medida de la 
eficiencia del primer orden de difracción, se ha detectado una importante 
dependencia del resultado con el factor de superposición, uno de los parámetros 
de trabajo de los equipos láser. En nuestro caso, se han obtenido los mejores 
resultados para un factor de superposición del 40 %, para todos los sustratos y 
blancos analizados. 
 
• El mayor valor de eficiencia se ha obtenido para la ablación de blancos de latón 
mate en sustratos de vidrio sodo-cálcico, en los que hemos conseguido un 18%. 
Las muestras fabricadas con sustratos de borosilicato presentaban una eficiencia 
considerablemente inferior, por debajo del 1%.  
 
• El estudio del perfil físico se ha realizado con microscopía confocal y 
electrónica. El análisis mediante microscopía confocal nos ha permitido comparar 
los perfiles de las redes fabricadas con diferentes configuraciones experimentales 
y parámetros de trabajo. Además, se ha mostrado que el período de las redes 
obtenidas depende únicamente del solapamiento entre los diferentes barridos que 
realiza el haz láser. Por último, el microanálisis EDX realizado con un 
microscopio SEM, ha revelado la presencia de elementos químicos del blanco 
metálico incorporados al sustrato de vidrio. 
 
• Hemos aplicado la técnica de transferencia inducida por láser a la fabricación de 
guías de onda. Este método permite modificar el índice de refracción de los 
sustratos de vidrio mediante la adición de partículas provenientes de los blancos 
metálicos. Hemos utilizado la técnica de campo cercano refractado para medir el 
perfil de índice de las diferentes muestras fabricadas. Los perfiles obtenidos con 
esta técnica muestran un aumento del valor del índice de refracción en la zona del 
vidrio irradiada, aunque con diferente comportamiento para las distintas 
configuraciones experimentales. En particular, el tamaño y profundidad de 
penetración de la zona de cambio de índice varían de forma apreciable con los 
diferentes parámetros del láser. En la zona de mayor cambio hemos alcanzado una 
diferencia de índice de 1.8·10-2

 con respecto al del vidrio sin tratar.  
 
• La caracterización de las guías se ha completado con un análisis de la 
composición de las muestras fabricadas. El microanálisis EDX de las zonas 
tratadas ha revelado la diferencia de composición de las zonas irradiadas del 
sustrato, en las que se ha detectado la presencia de partículas provenientes del 
blanco metálico. 
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• Finalmente, se ha realizado la medida de las pérdidas de los elementos 
fabricados. Los resultados obtenidos muestran la necesidad de un trabajo futuro 
para la optimización del proceso de fabricación. Además, el proceso de pulido de 
los bordes ha de ser mejorado para favorecer el acoplamiento de la luz a la guía. 
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