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RESUMEN 

 

En este trabajo doctoral se presenta el diseño y análisis numérico de un biosensor fotónico 

basado en un interferómetro Mach Zehnder. El dispositivo tiene como base una guía de onda tipo 

de Strip de polímero SU-8 y dimensiones de 600 x 700 nm en la que se integró una estructura 

capacitiva conformada por 2 monocapas de grafeno con el fin de aprovechar la posibilidad de 

sintonización del nivel de Fermi y así reducir la absorción óptica del grafeno y el subsecuente 

aumento del campo evanescente en el área sensora del transductor. Este comportamiento se genera 

debido a la interacción inducida entre el modo óptico propagado en la guía de onda polimérica y el 

campo eléctrico generado en el mecanismo de grafeno. La optimización del campo evanescente 

presente en el área sensora se refleja en un aumento de la sensibilidad del transductor, debido a que 

se generan cambios más fuertes en el índice de refracción del recubrimiento de la guía de onda 

cuando ocurre un evento de biodetección, y por tanto una mayor variación en la variación de fase 

de la señal óptica a la salida del dispositivo. El desarrollo de esta investigación proporciona un 

marco de referencia a nivel teórico y matemático en el diseño de biosensores fotónicos de campo 

evanescente y en sí, del área de la fotónica integrada dado que a la fecha ha sido poco explorada 

en el país. De igual manera, se proporciona un algoritmo en el que se adaptan varios modelos 

matemáticos existentes para conformar un método analítico que permite agilizar el análisis de guías 

de onda con monocapas de grafeno comparado con métodos numéricos que requieren un alto costo 

computacional como el método de elementos finitos. La estructura diseñada presentó una 

sensibilidad volumétrica de 91.51𝑥103 𝑟𝑎𝑑 𝑅𝐼𝑈⁄  y un LoD de 4.37𝑥10−7𝑅𝐼𝑈 que de acuerdo con 

la literatura científica corresponden a niveles de ultra alta sensibilidad comparables a niveles de 

sensibilidad reportados por transductores fabricados en tecnología de Silicio. Estos resultados 

presentan el transductor polimérico diseñado como una alternativa importante para tener en cuenta 

para el desarrollo de biosensores Label-Free en aplicaciones Lab-on-a-Chip enfocadas en la 

detección temprana de enfermedades genéticas e infecciosas. 

 

Palabras clave: Biosensores fotónicos, fotónica integrada, grafeno, interferómetro Mach 

Zehnder, transductores fotónicos. 

  

  



 

 

ABSTRACT 

 

This doctoral thesis presents the design and numerical analysis of a photonic biosensor 

based on a Mach Zehnder interferometer. The device is based on a Strip SU-8 polymer waveguide 

with dimensions of 600 x 700 nm in which a capacitive structure made up of 2 graphene monolayers 

was integrated to take advantage of the possibility of tuning the level of Fermi and thus reduce the 

optical absorption of graphene and the subsequent increase in the evanescent field in the sensing 

area of the transducer. This behavior is generated due to the induced interaction between the optical 

mode propagated in the polymer waveguide and the electric field generated in the graphene 

mechanism. The optimization of the evanescent field in the sensing area is reflected in an increase 

of the transducer sensitivity, because stronger changes are generated in the refractive index of the 

waveguide cladding when a biosensing event occurs, and therefore a greater variation in the phase 

variation of the optical signal at the output of the device. The development of this research provides 

a framework of reference at a theoretical and mathematical level in the design of evanescent field 

photonic biosensors and, in itself, the area of integrated photonics given that to date it has been 

little explored in the country. Likewise, an algorithm is provided in which several existing 

mathematical models are adapted to form an analytical method that allows speeding up the analysis 

of waveguides with graphene monolayers compared to numerical methods that require a high 

computational cost such as the finite element method. The designed structure presented a Bulk 

sensitivity of 91.51𝑥103 𝑟𝑎𝑑 𝑅𝐼𝑈⁄  and LoD equal to 4.37𝑥10−7𝑅𝐼𝑈, which according to the 

scientific literature correspond to ultra-high sensitivity levels comparable to sensitivity levels 

reported by Silicon transducers. These results present the designed polymeric transducer as an 

important alternative to consider for the development of Label-Free biosensors in Lab-on-a-Chip 

applications focused on the early detection of genetic and infectious diseases. 

 

Keywords: Graphene, Integrated Photonics, Mach Zehnder Interferometer, Photonic 

Biosensors, photonic transducers. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, la humanidad está transitando por la cuarta revolución industrial en la que los 

datos y la información son el protagonista central. Emergen tecnologías como la inteligencia 

artificial, el internet de las cosas, la ciencia de datos, la comunicación en la nube y las redes de 

comunicaciones de alta capacidad, que en conjunto han potencializado los procesos y aplicaciones 

en todas las áreas de desarrollo humano, haciendo realidad lo que hasta hace pocos años era una 

utopía de convertir a las ciudades tradicionales en ciudades inteligentes (Gracias et al., 2023). 

Toda esta revolución tecnológica demanda grandes desarrollos en tres aspectos claves, la 

recolección, el transporte y el procesamiento de la información, por lo que se requiere con premura 

un gran despliegue de redes de sensores, una red robusta de telecomunicaciones que permita un 

enorme ancho de banda y baja latencia y sistemas de procesamiento de datos de muy alta capacidad. 

Desde esta perspectiva, las aplicaciones fotónicas han emergido como una plataforma con la 

capacidad de soportar los requerimientos de las ciudades inteligentes ya que tecnologías de gran 

relevancia como las comunicaciones por fibra óptica y los circuitos integrados fotónicos proveen 

anchos de banda del orden de THz, velocidades de transmisión de Pb/s y velocidades de 

procesamiento en computación fotónica hasta 100 millones de veces más rápidas que las 

computadoras actuales (Kazanskiy et al., 2022; Rademacher et al., 2021). 

Otra aplicación de la fotónica integrada no menos importante que aporta a las tecnologías 

claves que se requieren en las ciudades inteligentes, es el desarrollo de biosensores fotónicos, los 

cuales han sido ampliamente estudiados en la última década y han generado impacto en diversas 

aplicaciones como la seguridad alimentaria, el desarrollo de nuevos medicamentos, monitoreo 

ambiental y el diagnóstico temprano de enfermedades críticas como el cáncer, gracias a que ofrecen 

ventajas como bajo consumo energético, alta capacidad de integración a nivel de nanochips y la 

multiplexación por longitud de onda (J. Wang et al., 2024).  Siendo esta aplicación la temática 

central de esta tesis doctoral. 

De acuerdo con la literatura sobre biosensores fotónicos, se han reportado estructuras 

fotónicas fabricadas en tecnologías de Silicio, tal como interferómetros (Prasanna Kumaar & 

Sivasubramanian, 2024; Ramirez et al., 2015a; H. Wang et al., 2024; Zhao et al., 2021), anillos 

resonantes (Kazanskiy et al., 2023; Yoo et al., 2023), cristales fotónicos (Kumela et al., 2023; 

Parandin et al., 2024; Rafiee, 2024) y basadas en plasmones de superficie (Bhaskar, 2023; 



 

15 

 

Ravindran et al., 2023; Singh et al., 2023), utilizadas en aplicaciones de biosensado, en las que se 

han reportado altos niveles de sensibilidad con límites de detección entre 1x10-7 y 1x10-9 unidades 

de índice de refracción, lo que se traduce en la detección de concentraciones extremadamente 

pequeñas en el orden de hasta pg/mL (Estevez et al., 2012a). 

Sin embargo, recientemente se han empezado a reportar transductores basados en 

materiales poliméricos dado su bajo costo en cuanto al material y plataforma de fabricación, 

comparados con las plataformas de Silicio. Estas estructuras presentan la desventaja de un bajo 

contraste entre los índices de refracción del núcleo y el revestimiento en la guía de onda lo cual se 

refleja en menores niveles de sensibilidad que los reportados en plataforma de Silicio. A partir de 

esto, el reto en el diseño de biosensores en tecnología de polímeros, que de hecho es el reto que se 

abordó en este trabajo doctoral, está en proponer mecanismos para mejorar el contraste y por tanto 

la sensibilidad en los transductores poliméricos (Córdoba Ramírez, 2017). 

A partir de lo expuesto anteriormente, en esta tesis doctoral se abordó el análisis matemático 

y el diseño estructural mediante herramientas computacionales de un transductor fotónico basado 

en la estructura interferométrica Mach Zehnder a partir de guías de onda poliméricas (SU-8) y la 

inclusión de un par de monocapas de grafeno. Con la integración del grafeno se buscó proporcionar 

las condiciones para obtener un biosensor electroóptico con un amplio campo evanescente en el 

área de detección, y con bajas pérdidas por absorción debido a la propiedad del material de permitir 

el control de su nivel de Fermi y por tanto la posibilidad de modificar su conductividad eléctrica, 

constante dieléctrica e índice de refracción. 

En el desarrollo de la tesis se presenta el estudio de la propagación de la luz en las guías de 

onda, las curvas de dispersión de las guías de onda para definir sus dimensiones y la región de 

propagación monomodo, la caracterización e integración de las monocapas de grafeno a la guía de 

onda, el desarrollo de un algoritmo basado en el método analítico de teoría de perturbaciones para 

obtener el índice efectivo de las guías de onda con grafeno y finalmente el análisis de sensibilidad 

del transductor Mach Zehnder.  

La estructura final presentó una sensibilidad en Bulk de 68.63𝑥103 𝑟𝑎𝑑 𝑅𝐼𝑈⁄  y un límite 

de detección de 5.83𝑥10−7 para un nivel de Fermi de 1 eV, longitud del área sensora de 1.5 cm y 

longitud de onda de operación de 633 nm. Este resultado demuestra que la estructura MZI diseñada 

con material polimérico SU-8 y 2 monocapas de grafeno presenta un nivel de sensibilidad 
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comparable con estructuras diseñadas en plataformas de Silicio dando cumplimiento al objetivo 

general de esta tesis doctoral. 

A continuación, se describe la estructura del documento que está organizada en 5 capítulos 

que se enfocan en mostrar el trabajo desarrollado y el cumplimiento de los objetivos propuestos. 

En el capítulo 1 se presentan los elementos centrales de la propuesta de investigación como 

el planteamiento del problema, los objetivos del proyecto y los alcances y limitaciones. 

En el capítulo 2 se describe toda la conceptualización teórica y los modelos matemáticos 

que soportan todo el desarrollo de la tesis doctoral. Este capítulo se concibe fundamental ya que 

aporta directamente a los tres objetivos específicos, dado que en cada uno se propuso un 

componente de modelamiento matemático. Se enfoca en la descripción de la propagación de la luz 

en guías de onda fotónicas, el modelo matemático que describe las características electroópticas 

del grafeno, el modelamiento matemático del método de elementos finitos que usa el software 

COMSOL MULTIPHYSICS y el método de perturbaciones utilizado para el cálculo del índice de 

refracción de la guía de onda con monocapas de grafeno. Finalmente, el capítulo se cierra 

describiendo las ecuaciones que permiten calcular la sensibilidad y el límite de detección de los 

biosensores basados en interferómetros Mach Zehnder. 

El capítulo 3 muestra la descripción de la metodología utilizada para el diseño y análisis de 

guías de onda fotónicas. Se presentan las curvas de dispersión modal de guías de onda Strip y las 

dimensiones definidas para la guía de onda del brazo de referencia del interferómetro Mach 

Zehnder. 

En el capítulo 4 se describe el proceso de desarrollo del algoritmo para el cálculo del índice 

efectivo de guías de onda poliméricas con dos monocapas de grafeno. Se hace énfasis en tres 

bloques de la programación: un primer algoritmo para calcular el índice de efectivo de la guía de 

onda sin grafeno, un segundo algoritmo para el cálculo de las propiedades electroópticas del 

grafeno y en tercer lugar, el algoritmo del método de perturbación para calcular el índice efectivo 

de la guía de onda con grafeno. 

Finalmente, el capítulo 5 describe el proceso para calcular la sensibilidad y el límite de 

detección del transductor basado en el interferómetro Mach Zehnder. A partir de estos parámetros, 

se analiza la viabilidad de implementación de las estructuras poliméricas con grafeno para 

aplicaciones de biosensado. 
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1. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

 

La propuesta de investigación se enfocó en el diseño estructural y matemático de un 

transductor fotónico de alta sensibilidad para aplicaciones de biosensado utilizando materiales 

poliméricos y grafeno. En esta sección se describe la problemática abordada, así como los 

antecedentes más relevantes, los objetivos propuestos y los alcances y limitaciones definidos para 

el desarrollo de este trabajo doctoral. 

 

1.1 Antecedentes y Planteamiento del Problema de Investigación 

  

En los últimos años, las grandes ciudades del mundo están migrando a modelos de Ciudades 

Inteligentes (CI) con el fin de afrontar las grandes problemáticas asociadas al cambio climático, a 

la migración masiva de personas a las zonas urbanas y a los grandes retos sociales y tecnológicos 

que han emergido debido a la cuarta revolución industrial. 

 Los modelos de CI promueven el uso masivo de las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones (TIC) en todos los subsistemas de ciudad, con el fin de optimizar sus procesos, 

facilitando entre otras cosas la gestión de los servicios públicos, la gestión administrativa de la 

ciudad, la seguridad, la movilidad y el monitoreo del medio ambiente(Alvarez-Guerrero et al., 

2018). En las CI las TIC conforman la infraestructura digital que hace posible el intercambio de 

datos, las comunicaciones, el procesamiento y análisis de la información. En este sentido, las TIC 

proveen soluciones que integran particularmente tres componentes: sensores para monitorear las 

variables de interés, una red de comunicaciones que transporta y concentra la información, y 

aplicaciones computacionales para el análisis, planificación y la toma de decisiones. 

Las redes de sensores representan una de las tecnologías de mayor relevancia en las CI, ya 

que permiten la recolección y monitoreo de datos. De hecho, las CI demandan una amplia variedad 

de aplicaciones en las que se requieren diagnósticos tempranos y confiables de concentraciones 

muy pequeñas de agentes biológicos o químicos que pueden poner en riesgo la salud humana o 

causar daños en el medio ambiente. 

Ante esta problemática, ha emergido una tecnología conocida como laboratorios en un chip 

(LOC, Lab-On-Chip), en la cual se busca el desarrollo de laboratorios portables mediante la 

integración a nivel de un chip de todos los pasos que se ejecutan normalmente en un laboratorio de 
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análisis químico estandarizado: manejo de fluidos, preparación de la muestra, detección de la 

sustancia, ion, elemento o compuesto de interés (analito), lectura del transductor y procesamiento 

de señal. La implementación de este tipo de tecnologías abre la posibilidad de crear nuevas 

plataformas innovadoras necesarias en las CI, que permitan atender situaciones críticas y 

diagnósticos sensibles en tiempo real e in situ, que de hecho, hoy en día se conocen como 

diagnósticos en el punto de atención (PoC, Point of Care Diagnostics) (Prasanna Kumaar & 

Sivasubramanian, 2024). 

Durante la última década, los LOC han logrado avances significativos gracias a desarrollos 

alcanzados en los procesos de fabricación de chips microfluídicos y de biosensores altamente 

sensibles. Estos últimos, son un tipo específico de sensores que permiten la medición de parámetros 

biológicos o químicos ya sean del medio ambiente o el cuerpo humano. 

Actualmente se cuenta con una amplia gama de biosensores disponibles en el mercado, 

clasificados de acuerdo con su principio de transducción como electroquímicos, piezoeléctricos, 

mecánicos y fotónicos. Todos estos dispositivos presentan como característica común su alta 

sensibilidad (del orden de pg/mL), sin embargo, los biosensores fotónicos presentan ventajas 

adicionales como la inmunidad a interferencias electromagnéticas, operación a alta velocidad, bajo 

consumo de potencia, uso potencial en ambientes hostiles, capacidad de miniaturización, 

posibilidad de multiplexación, estabilidad mecánica, bajo costo de fabricación e integración, 

detección en tiempo real, de forma directa y sin etiquetas(Bhaskar, 2023; Kazanskiy et al., 2023; 

Ravindran et al., 2023). 

De acuerdo con la literatura sobre biosensores fotónicos, la mayoría de los dispositivos 

reportados se han fabricado principalmente sobre la plataforma de fotónica integrada conocida 

como silicio sobre aislante (SOI, Silicon over Insolator) en la que se usan materiales como Si, SiO2, 

Si3N4, Ta2O5, SixOyNz (Gavela et al., 2016). Estos dispositivos basados en Silicio presentan límites 

de detección entre 1 × 10−7 y 1 × 10−9 Unidades de índice de refracción (RIU, Refractive Index 

Unit), lo cual representa una alta sensibilidad en los biosensores fotónicos ya que dependiendo del 

analito y del tipo de transducción, significa que se pueden determinar concentraciones hasta ng/mL 

o pg/mL (Estevez et al., 2012b). 

A pesar de todas las ventajas que ofrecen los biosensores fotónicos basados en la tecnología 

de Silicio, especialmente su alta sensibilidad, esta tecnología resulta costosa. Como respuesta a 

esto, recientemente ha emergido un enfoque de diseño y fabricación basado en materiales 
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poliméricos. Este se vislumbra como una alternativa de menor costo comparada con la tecnología 

de silicio, no solo por el material sino también por el proceso de fabricación, ya que se basa en la 

litografía de nano impresión, la cual requiere de dispositivos menos costosos y ofrece mayor 

resolución que las técnicas utilizadas en la plataforma SOI (Liang, Liu, Wu, Morthier, & Zhao, 

2019). 

En los últimos años se han desarrollado diversos biosensores fotónicos basados en 

materiales poliméricos en los que se han reportado límites de detección entre 1 × 10−4 y 1 × 10−5 

RIU, los cuales son menores que los obtenidos con las plataformas de silicio. Esta desventaja se 

debe principalmente a que los materiales poliméricos presentan bajo índice de refracción y bajo 

contraste entre ellos, lo que resulta crítico para el óptimo desempeño de los biosensores ópticos, 

dado que, entre menor sea el contraste entre los índices de refracción de las capas que conforman 

un guía de onda es más difícil confinar la luz dentro del dispositivo(Córdoba Ramírez, 2017). 

Para solucionar estos inconvenientes, se han propuesto algunas técnicas con el fin de 

mejorar el contraste entre el núcleo y el entorno exterior como el uso de nanopelículas de alto 

índice de refracción en la superficie del área sensora. Por ejemplo, el uso una capa delgada de 

Ta2O5 permitió obtener un límite de detección de 3 × 10−7 RIU (Pearce et al., 2012). De igual 

manera, se han presentado otras soluciones (Ramirez et al., 2015a; Tavousi et al., 2018), que han 

mostrado la posibilidad de mejorar la sensibilidad de los biosensores poliméricos, sin embargo, 

aún involucran procesos complejos y materiales de la plataforma SOI. En este sentido, mejorar la 

sensibilidad sigue siendo un cuello de botella para el diseño y fabricación de biosensores basados 

en materiales poliméricos (Córdoba Ramírez, 2017). 

En esa búsqueda continua por mejorar la sensibilidad de los biosensores ópticos, 

recientemente han propuesto otra alternativa (aún es fase de estudio) para mejorar el desempeño 

de estos dispositivos y consiste en la integración de monocapas de grafeno a los guías de onda 

ópticos, dadas sus extraordinarias propiedades físicas, ópticas y eléctricas (Li et al., 2019). El 

grafeno presenta una conductividad eléctrica de hasta 106 S/m (Siemens por metro) y es 

considerado el material de menor resistividad en el mundo (Solo 10-6 Ω/cm). Adicionalmente, el 

grafeno tiene propiedades ópticas como una conductividad óptica sintonizable, lo cual implica una 

constante dieléctrica e índice óptico sintonizables, además presenta una respuesta óptica resonante 

y coeficiente de absorción sintonizable en una banda ultra ancha de frecuencias (desde el 

ultravioleta hasta el infrarrojo). Estas características hacen que el grafeno sea atractivo para 
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aplicaciones de biosensado no solo fotónicos sino también para sensores electromecánicos, de 

campo eléctrico y de gas(Li et al., 2019). 

Hasta ahora el uso del grafeno en biosensores fotónicos ha estado limitado a los biosensores 

basados en plasmones de superficie (SPR, Surface Plasmon Resonance) en su configuración clásica 

y en fibra óptica dada su sencillez estructural, sin embargo, el interés se centra en el uso del grafeno 

en los biosensores basados en guías de onda ópticos (interés de esta propuesta) ya que en estos se 

pueden obtener mayores niveles de sensibilidad que los obtenidos con SPR (González Guerrero, 

2012; Li et al., 2019). A pesar de este interés, no se ha podido explotar el gran potencial de estas 

estructuras debido a que hasta hace poco tiempo no se contaba con un modelo preciso para el 

análisis del comportamiento de la luz dentro de un guía de onda óptico en presencia de una 

monocapa de grafeno, dado que las dimensiones de la monocapa son muy pequeñas (100 pm) 

comparadas con la longitud de onda de operación y con las dimensiones del mismo guía de onda. 

Este problema era todo un desafío hasta hace poco, ya que este tipo de guías de onda no se pueden 

modelar mediante técnicas analíticas sino que requiere de técnicas numéricas, sin embargo, en las 

técnicas numéricas típicas se utilizan grillas espaciales para la discretización mucho más grandes 

que la monocapa de grafeno (Kim et al., 2016). 

Solo hasta 2016, investigadores de la Universidad de Santa Barbara en California y del 

instituto de ciencia y tecnología de Korea, realizaron un trabajo teórico en cual lograron desarrollar 

una técnica para el análisis preciso de guías de onda ópticos basados en silicio con grafeno. Esta 

técnica consiste en calcular por separado las propiedades ópticas del grafeno y de la guía de onda 

sin grafeno y posteriormente combinarlas para obtener el modelo final del guía de onda con la 

monocapa de grafeno. Adicionalmente, en el estudio se demuestra la posibilidad de modificar los 

niveles de fermi del grafeno mediante la aplicación de un voltaje entre dos monocapas de este 

material. Esto significa la posibilidad de modificar controladamente las propiedades de conducción 

y absorción del grafeno y de esta manera superar el problema de la alta absorción de este material 

(Kim et al., 2016). Estos resultados abren la posibilidad de utilizar el grafeno con el fin de potenciar 

el desempeño de los biosensores basados en guías de onda ópticos basado en silicio y a pesar de 

que el modelamiento se realizó para dispositivos de silicio, este mismo enfoque se puede utilizar 

para obtener un modelo que permita analizar y diseñar biosensores basados en materiales 

poliméricos con grafeno. 
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En este punto, cabe resaltar que el profesor PhD Jhonattan Cordoba Ramirez, codirector de 

esta propuesta doctoral tuvo la oportunidad de fabricar y caracterizar dispositivos con las 

características previamente descritas en tecnología de Silicio, en conjunto con algunos de los 

investigadores de la universidad de Santa Barbara California que desarrollaron el método de 

análisis de los guías de onda ópticos de Silicio con Grafeno. 

Partiendo de lo expuesto anteriormente, en este trabajo doctoral se presenta un nuevo 

enfoque para el diseño de biosensores de alta sensibilidad usando transductores fotónicos con 

materiales poliméricos y grafeno. Este nuevo enfoque consiste en el diseño de biosensores de guías 

de onda ópticos con materiales poliméricos a los que se adicionan dos mono-capas de grafeno entre 

las que se aplique un voltaje con el fin de controlar las propiedades de conducción y absorción del 

grafeno y poder obtener transductores de alta sensibilidad sobre la plataforma de polímeros. 

Esta alternativa se vislumbra como un nuevo enfoque para aumentar la sensibilidad de los 

biosensores ópticos poliméricos y trajo consigo retos como el análisis numérico de esta nueva 

estructura, la selección de los materiales y las dimensiones de las diferentes capas de los guías de 

onda, así como su geometría. Con el desarrollo de este trabajo se buscará sentar las bases para el 

desarrollo de biosensores fotónicos de muy alta sensibilidad para aplicaciones de CI y 

específicamente para plataformas LOC en las que se buscan obtener diagnósticos tempranos y 

confiables de concentraciones muy pequeñas de agentes biológicos o químicos que pueden poner 

en riesgo la salud humana o causar daños en el medio ambiente. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar transductores fotónicos para aplicaciones de biosensado utilizando materiales 

poliméricos y grafeno, con niveles de sensibilidad comparables a los fabricados mediante la 

plataforma SOI. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Diseñar y modelar numéricamente transductores fotónicos basados en guías de onda con 

materiales poliméricos. 
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Modelar numéricamente el comportamiento de la luz en el área sensora de los transductores 

fotónicos diseñados al integrar dos monocapas de grafeno. 

 

Evaluar la viabilidad del uso de los transductores fotónicos poliméricos con grafeno 

diseñados en aplicaciones de biosensado. 

 

1.3 Aspectos Metodológicos 

La metodología utilizada para el diseño y análisis del transductor MZI para aplicación en 

biosensores usando el polímero SU-8 y grafeno se dividió en 4 grandes bloques: documentación 

teórica y modelamiento matemático, diseño y análisis de las guías de onda, caracterización del 

grafeno e implementación de algoritmos y la validación de la estructura mediante el análisis de 

sensibilidad. Esta metodología se ilustra gráficamente en la Figura  1. 

 

Figura  1. Metodología de la Tesis. 

Los bloques mostrados en la Figura  1 representan cada uno de los capítulos en los que se 

estructuró este documento. A continuación, se describe brevemente la metodología empleada para 
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el despliegue de cada uno y sus aportes para el cumplimiento de los objetivos de la tesis doctoral. 

Posteriormente, al inicio de cada capítulo se realiza una descripción detallada de los aspectos 

metodológicos considerados en cada sección. 

  

1.3.1 Documentación Teórica y Modelamiento Matemático 

La documentación teórica fue un pilar fundamental para el desarrollo de la tesis doctoral 

dada la naturaleza teórica y de investigación de este trabajo. En este sentido, se realizó una amplia 

investigación y documentación teórica y matemática que se plasma en el capítulo 2. Esta revisión 

se focalizó en cuatro temas claves que se describen a continuación: 

• Propagación de la Luz en Guías de Onda Fotónicas: la primera sección del marco teórico se 

enfocó en la descripción del principio de propagación de la luz en guías de onda fotónicas y 

el comportamiento modal que se presenta en estas. Se parte del modelo de referencia con la 

guía de onda Slab y se describe el proceso para llegar a las ecuaciones de dispersión de los 

modos TE y TM a partir de las ecuaciones de Maxwell. Adicionalmente, se describe el 

método de índice efectivo que permite obtener el índice de refracción efectivo de cualquier 

tipo de guía de ondas al representarlas como la superposición de guías de onda Slab.    

• Principio de Funcionamiento de los Biosensores Fotónicos: la segunda parte de la 

documentación teórica se focalizó en describir detalladamente el fenómeno óptico en el que 

se basan los biosensores fotónicos de onda evanescente que es el principio en el que se 

basaron los transductores diseñados en este trabajo. Se describen diferentes tipos de 

biosensores como SPR, MZI, anillos resonantes y cristales fotónicos. 

• Caracterización del Grafeno: en esta sección se presentan los modelos matemáticos de los 

parámetros electroópticos del grafeno. Se describen las componentes intrabanda e 

interbanda de la conductividad y su dependencia del nivel de Fermi. Igualmente, se 

describen parámetros como la permitividad e índice de refracción y la relación entre estos. 

• Métodos de Análisis Matemático: la parte final del marco teórico se enfoca en describir los 

modelos matemáticos que se utilizan para analizar las estructuras fotónicas. Principalmente 

se describe el Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method), que es la base 

de la herramienta computacional COMSOL MULTIPHYSICS, que es el simulador que se 

toma como referencia para el análisis y diseño de las guías de onda y los transductores 

fotónicos. De igual manera, se describen los métodos de índice efectivo y el método de 
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perturbaciones que en conjunto conforman una solución para calcular el índice de refracción 

efectivo de guías de onda con monocapas de grafeno. 

 

1.3.2 Diseño y Análisis de las Guías de Onda 

El diseño de las guías de onda es el primer paso para la implementación de cualquier 

dispositivo en la fotónica integrada. En el caso particular de los biosensores diseñados en esta tesis, 

este proceso se enfocó en comprender y modelar la forma en que se propaga la luz dentro de las 

guías de onda en las que posteriormente se basan los transductores fotónicos con materiales 

poliméricos. Para este proceso se realizaron las siguientes actividades: 

• Definición de los tipos de guías de onda a utilizar considerando las capacidades de 

fabricación del laboratorio de optoelectrónica de la UFMG. 

• Definición de los parámetros de diseño tales como la longitud de onda de trabajo y las 

características del espacio de simulación teniendo en cuenta los requerimientos establecidos 

por el método FEM y el software de Simulación COMSOL MULTIPHYSICS. 

• Selección de los materiales de las guías de onda poliméricas que conforman la base de los 

transductores fotónicos. 

• Definición de las dimensiones de las guías de onda seleccionadas. Para esto se realizó un 

análisis de propagación modal con el que se obtuvieron las curvas de cutoff. Fundamentales 

para determinar la zona de operación monomodo que se requiere en el tipo de biosensores 

diseñados en este trabajo. 

• Cálculo de los índices de refracción efectivos de las guías de onda definidas. 

 

El cumplimiento de las actividades descritas anteriormente para el diseño y análisis de las 

guías de onda que sirvieron como base para el posterior diseño del transductor MZI se refleja en el 

capítulo 3 titulado “Análisis de Guías de Onda Fotónicas con Materiales Poliméricos”. 

Esta fase de estudio y diseño de las guías de onda es fundamental en el desarrollo y análisis 

de los biosensores fotónicos ya que proporciona información del comportamiento del índice de 

refracción efectivo de la estructura. Esto es crucial ya que cuando ocurre un evento de 

bioreconocimeinto en el área sensora lo que ocurre físicamente es un cambio leve en el índice de 

refracción del recubrimiento de la guía de onda que se refleja en un cambio leve del índice de 

refracción efectivo de esta. Finalmente, estos deltas de índice de refracción efectivo se relacionan 



 

25 

 

con la variación de fase de la señal óptica que se propaga en la estructura MZI como se mostrará 

en el capítulo 5. 

 

1.3.3 Caracterización del Grafeno e Implementación de Algoritmos 

En este bloque de trabajo se realizó el análisis de los parámetros electroópticos del grafeno 

y su impacto en la propagación de la luz en guías de onda poliméricas. Este análisis fue el reto 

principal a nivel técnico de la tesis doctoral, ya que dadas las dimensiones del grafeno, las 

herramientas computacionales presentan limitaciones para analizar su comportamiento y 

demandan un alto costo computacional. En este sentido, fue necesario implementar un algoritmo 

en el software MATLAB en el que se integraron las ecuaciones de propagación modal de las guías 

de onda, el método de índice efectivo y un algoritmo basado en la teoría de perturbaciones para 

optimizar el análisis de las guías de onda con monocapas de grafeno. Para esto se desarrollaron las 

siguientes actividades: 

• Caracterización de las propiedades ópticas del grafeno como la conductividad, permitividad 

e índice de refracción. Se generó un algoritmo que permitió analizar el comportamiento de 

estos parámetros en función de la energía de Fermi con el fin de poder seleccionar el nivel 

de Fermi adecuado para las características de sensibilidad requeridas. 

• Implementación de un algoritmo para el cálculo del índice de refracción efectivo de guías 

de onda con 2 monocapas de grafeno basado en la teoría de perturbaciones. Este algoritmo 

permitió agilizar el proceso de diseño de las guías de onda nanofotónicas con monocapas 

de grafeno al reducir la complejidad computacional comparado con el método FEM. 

Estas actividades se describen detalladamente en el capítulo 4 titulado “Análisis de Guías de Onda 

Poliméricas con Monocapas de Grafeno”. 

 

1.3.4 Validación de la Estructura MZI mediante Análisis de Sensibilidad 

La fase final del proyecto se enfocó en validar la viabilidad del transductor MZI diseñado, 

mediante la comparación de la sensibilidad y el límite de detección obtenidos con otras estructuras 

fotónicas reportadas en la literatura científica tanto en plataforma de Silicio como en otros 

materiales.  
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1.4 Estado del Arte 

En la literatura científica sobre biosensores se reporta una amplia variedad de estructuras 

usadas en múltiples aplicaciones que usan principios eléctricos, mecánicos, electromecánicos, 

acústicos y fotónicos. En los últimos años, los biosensores fotónicos de onda evanescente han 

ganado popularidad gracias a que ofrecen ventajas como alta sensibilidad (límite de detección 

menor que 1x10-7), selectividad y especificidad, sensado remoto, inmunidad ante interferencias 

electromagnéticas detección directa y en tiempo real, capacidad de multiplexación, 

biocompatibilidad, esquema de detección label free, capacidad de miniaturización y facilidad de 

integración en plataformas más complejas. Actualmente, existen varios tipos de estructuras 

fotónicas para aplicaciones de biosensores que se basan en el principio del campo evanescente, 

entre ellas se destacan principalmente estructuras basadas en plasmones superficiales (SPR, 

Surface Plasmon Resonance), interferómetros, anillos resonantes y cristales fotónicos. Estas 

estructuras se describen detalladamente en la sección 2.5, sin embargo, en esta sección se presenta 

una revisión de diferentes tipos de biosensores haciendo énfasis en la sensibilidad y límite de 

detección, con el fin de tener un marco de referencia para la comparación del transductor diseñado 

en este trabajo con otras estructuras de características similares reportadas en la literatura.  

 

1.4.1 Biosensores Plasmónicos 

Los biosensores plasmónicos son un conjunto de biosensores ópticos compuestos por 

nanoestructuras metal-dieléctricas cuyo principio de funcionamiento se basa en la manipulación de 

plasmones de superficie (SP, Surface Plasmons). De acuerdo con la literatura se pueden identificar 

cuatro tipos de SP: 

• Plasmones de superficie localizados (LSP, Localized Surface Plasmons) 

• Plasmones de superficie propagativos (PSP, Propagating Surface Plasmon) 

• Plasmones en arreglos periódicos de nanopartículas (SLR, Surface Lattice Resonance) 

• Acoplamiento de plasmones LSP-SPR conocidos como (SPP-Bloch, Surface Plasmon 

Polaritons) 

En la Tabla 1 se presenta una recopilación de estudios en los que se utilizan nanoestructuras 

plasmónicas para aplicaciones de biosensado. Se tabula información sobre el fenómeno en el que 

se basa el estudio, así como de la estructura utilizada, el tipo de estudio (teórico o experimental), 
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la longitud de onda de resonancia, la sensibilidad del índice de refracción volumétrico (𝑆𝐵) y la 

referencia. 

Tabla 1. Estudios realizados sobre nanoestructuras plasmónicas para aplicaciones de biosensado.    

Adaptado de (Spackova et al., 2016). 

Tipo de 

Plasmón 
Nanoestructura 

Tipo de 

estudio 

Longitud de onda 

de resonancia 

Sensibilidad 

(nm/RIU) 
Referencia 

PSP/SPR 

Capa de oro Planar Teórico 600-1000 1000-14000 (Otte et al., 2010) 

Rejilla de difracción 

de oro 
Teórico 600-1000 300-700 

(Homola & Piliarik, 

2006) 

Capa de oro Planar Teórico 550-850 500-200000 
(Homola & Piliarik, 

2006) 

LSP 

Nano-varillas de oro Teórico 600-1000 200-600 (Otte et al., 2010) 

Nano-prismas de 

plata recubiertos con 

oro 

Experimental 600 425 

(Martinsson et al., 

2013) 

Nano-prismas de oro Experimental 650 583 (Joshi et al., 2012) 

Nano-estrella de oro Experimental 650-750 218 
(Dondapati et al., 

2010) 

Nano-anillo de oro Experimental 870 350 
(Stakenborg & 

Lagae, 2012) 

bipirámide de oro Experimental 900 381 (Lee et al., 2009) 

Nano-cruces de oro Experimental 1400 500 
(Rodríguez-Fortuño 

et al., 2011) 

 
Nano-islas 

Bimetálicas Au-Ag 
Experimental 421-578 --- 

(Qiu et al., 2018) 

 

Nanopartículas de 

oro moldeadas con 

polímeros 

Experimental 553-715 84-1079 

(Lu et al., 2019) 

Modo 

Acoplado         

LSP-PSP 

Nano-pilares 

periódicos sobre una 

capa de Oro 

Experimental 815 675 

(Çetin et al., 2011) 

Arreglo periódico de 

hongos de oro 
Experimental 1260 1010 

(Shen et al., 2013) 

arreglo de nano-

huecos en una capa 

de oro 

Experimental 660-750 360-480 

(Monteiro et al., 

2013) 

SLR 

Arreglo periódico de 

nano-discos de oro 
Experimental 600-900 --- 

(Offermans et al., 

2011) 

Arreglo periódico de 

elipsoides de oro 
Teórico 500-100 --- 

(Špačková & 

Homola, 2013) 

Arreglo de nano-

huecos suspendidos 

en una capa de oro 

Experimental 795 717 

(Yanik et al., 2011) 

 

Nanopartículas de 

oro dispuestas en un 

arreglo periódico de 

metamateriales 

Experimental --- 300-400 

(Danilov et al., 2018) 
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Los estudios alrededor de los biosensores basados en SPR muestran que han sido 

ampliamente estudiados desde principios de siglo y que entre 2010 al 2020 se reportó un gran 

número de estructuras en las que el oro es el material estrella para la generación de los plasmones. 

Igualmente, se observa que permiten lograr niveles de sensibilidad comunes de 200 a 1000 

nm/RIU, sin embargo, algunas investigaciones han reportado sensibilidades de hasta 200000 

nm/RIU a nivel teórico y hasta 1079 nm/RIU a nivel experimental. 

 

1.4.2 Biosensores Interferométricos 

En los biosensores basados en estructuras interferométricas se destacan principalmente tres 

configuraciones: MZI, interferómetro de Young y el Interferómetro de doble polarización. Sin 

embargo, en esta investigación se consideraron las nuevas configuraciones basadas en 

interferometría modal entre las que se encuentran los biosensores basados en guías de onda 

bimodales y trimodales. 

En la Tabla 2 se relacionan algunos estudios en los que se proponen biosensores ópticos 

basados en las diferentes estructuras de interferometría para múltiples análisis label-free. 

Tabla 2. Estructuras interferométricas para aplicaciones de biosensado. 

Interferómetro Límite de Detección (RIU) Materiales Referencia 

MZI 

2 ∗ 10−4 

Híbrido orgánico-

inorgánico (Bastos et al., 2018) 

--- Silicio (Qin et al., 2016) 

2.76 ∗ 10−8 Silicio (van Gulik et al., 2017) 

Young 
9 ∗ 10−9 Si y Ta2O5 (Schmitt et al., 2007) 

1.2 ∗ 10−5 Polímeros 

(M. Wang, Hiltunen, et al., 

2012) 

Doble Polarización 
1 ∗ 10−5 Polímeros (M. Wang, Uusitalo, et al., 2012) 

4 ∗ 10−8 Silicio (M. Wang et al., 2008) 

Bimodal 

2.5 ∗ 10−7 Silicio (Zinoviev et al., 2011) 

5 ∗ 10−8 Silicio (González-Guerrero et al., 2017) 

2.5 ∗ 10−7 Silicio (Chocarro-Ruiz et al., 2018) 

--- Silicio+Polímeros (Liang, Zhao, et al., 2019) 

Trimodal 
7.34 ∗ 10−7 Poliméricos (Ramirez et al., 2015b) 

--- Poliméricos (Liang et al., 2018) 

  

Los datos consignados en la Tabla 2 muestran que los biosensores interferométricos 

presentan alta sensibilidad dado que su límite de detección oscila en la mayoría de los casos entre  
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10−7 y 10−8 RIU. Por otro lado, el año de las publicaciones permite identificar que, entre los 

biosensores basados en interferómetros de doble brazo, el MZI es el que tiene mayor interés entre 

la comunidad científica ya que es el que presenta los estudios más recientes. De igual manera, los 

interferómetros modales también presentan desarrollos recientes dado que su aparición se dio 

apenas en el 2011 y presentan alta sensibilidad. 

 

Otro aspecto relevante que se puede apreciar en los datos consignados en la Tabla 2 es el 

creciente interés por el uso de materiales poliméricos para el diseño y fabricación de los diferentes 

transductores ópticos. Esta tendencia se debe a que la tecnología polimérica proporciona una 

plataforma de fabricación en masa más barata que las técnicas de tradicionales. Adicionalmente, 

esta tecnología permite mayores tolerancias para las dimensiones de los guías de onda (Ramirez et 

al., 2015b). 

 

1.4.3 Biosensores de anillos resonantes 

Los anillos resonantes son otra de las estructuras más atractivas para aplicaciones de 

biosensado óptico debido a que su resonancia permite una alta sensibilidad. De hecho, muchas de 

las aplicaciones desarrolladas recientemente sobre biosensado fotónico se basan en anillos 

resonantes, tal como se observa en la Tabla 3. 

Tabla 3. Estudios recientes sobre biosensores basados en anillos resonantes 

Tipo de Anillo Sensibilidad 
Material del 

Anillo 
FSR (nm) Ref 

Anillo resonante simple 

con doble guía de onda. 
0.05 nm/°C Polímeros 0.29 

(Morarescu et al., 

2016) 

Dos anillos en cascada 

con doble guía de onda 
0.003125 nm/°C Polímeros 4.6  

 (Liang, Liu, Wu, 

Morthier, Zhao, et 

al., 2019) 

Anillo resonante simple 

con un solo guía de onda 

5.3 pg/mm2 - Desplazamiento 

de Longitud de onda 
Polímeros 2 (Tu et al., 2019)  

55.9 fg/mm2 - Variación de 

intensidad 

Anillo resonante simple 

con un solo guía de onda 
300 nm/RIU SiN 10 

 (Calvo et al., 

2019) 

Anillo resonante simple 

con un solo guía de onda 

suspendido en el aire 

310 nm/RIU – Suspendido 
SiO2 ---  (Gaur et al., 2018)  

115 nm/RIU – Soportado 

 



 

30 

 

Los anillos resonantes se han desarrollado comúnmente sobre las plataformas de fabricación 

tradicionales como SOI y SiN. Sin embargo, como se puede apreciar en la Tabla 3  y en general en 

todas las estructuras para biosensado fotónico, hay una tendencia hacia el uso de materiales 

poliméricos para la fabricación de los nuevos transductores fotónicos. Este comportamiento se debe 

a que los polímeros presentan algunas propiedades ópticas que los presentan como un material 

óptimo para aplicaciones de biosensado. 

 

1.5 Alcances y Limitaciones 

 

El trabajo doctoral se enfocó en el diseño de transductores fotónicos basados en 

interferómetros Mach Zhender, utilizando SU-8 como material principal para el núcleo de las guías 

de onda y un arreglo de dos monocapas de grafeno para mejorar la interacción del campo 

evanescente en el área sensora de las estructuras. El estudio se limitó al diseño estructural y el 

análisis matemático del comportamiento de la luz en las estructuras apoyados en las herramientas 

de simulación COMSOL Multiphisycs y MATLAB. Adicionalmente, se tuvo en cuenta las 

consideraciones necesarias para que los dispositivos fueran fabricables. Es decir, que las 

dimensiones, geometrías y materiales utilizados en los diseños corresponden con las capacidades 

de fabricación del Laboratorio para Optrónica y Microtecnologías Aplicadas (OptMALab) de la 

Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG) en Bello Horizonte, Brasil, que tiene la capacidad 

de fabricación de dispositivos fotónicos integrados. 

Para el desarrollo de esta tesis doctoral no se comprometió la fabricación de los dispositivos 

dado que en el país no se cuenta con la tecnología necesaria para realizar este proceso. Sin embargo, 

gracias al apoyo económico recibido por Minciencias se realizaron algunas pruebas de fabricación 

de la guía de onda diseñada con monocapas de grafeno. 

 

1.6 Aportes de la Tesis 

En esencia, este trabajo doctoral consiste en una investigación teórica en la que se propuso 

un tipo de biosensor novedoso respecto a lo reportado en el estado del arte ya que se integran 

monocapas de grafeno a una guía de onda con núcleo de polímero SU-8 con el fin de mejorar la 

presencia del campo evanescente en el área sensora y por ende la sensibilidad del biosensor. Dado 

esto, el principal reto afrontado en este trabajo fue el de conseguir un método confiable para 
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analizar las guías de onda con grafeno, dadas las dimensiones de este a nivel de monocapa. 

Partiendo de lo anterior, se identifican como aportes de este trabajo doctoral los siguientes aspectos: 

• Marco de Referencia Teórico en Fotónica Integrada: En el ámbito nacional, el 

desarrollo de esta investigación proporciona un marco de referencia a nivel teórico y 

matemático en el diseño de biosensores nanofotónicos de campo evanescente y en sí, del 

área de la fotónica integrada ya que comparten la misma fundamentación teórica y a la 

fecha ha sido poco explorada en el país. 

• Método Analítico para el Diseño de Biosensores con Monocapas de Grafeno: en esta 

investigación se desarrolló un algoritmo en el que se adaptan varios modelos matemáticos 

existentes para conformar un método analítico que permite agilizar el análisis de guías de 

onda con monocapas de grafeno comparado con métodos numéricos que requieren un alto 

costo computacional como el método FEM. 

• Metodología para el Diseño de Guías de Onda Nanofotónicas: una limitación a la hora 

de abordar el diseño de biosensores nanofotónicos es la poca documentación acerca de los 

métodos seguidos para definir las dimensiones de las guías de onda mediante herramientas 

computacionales. La mayor parte de las publicaciones presentan la guía de onda ya diseñada 

o presentan las curvas de dispersión con una breve descripción. A partir de este hallazgo, 

en este trabajo se proporciona una metodología de análisis de guías de onda nanofotónicas 

mediante el software COMSOL MULTIPHYSICS que muestra explícitamente cómo 

definir las dimensiones de cualquier tipo de guía de onda para operar en la región 

monomodo o bimodal para aplicaciones de biosensado, a partir de la obtención y análisis 

de las curvas de dispersión modal. 

De forma complementaria, durante la ejecución de esta investigación se desarrollaron 

varios productos académicos que aportan al fortalecimiento de las capacidades regionales y 

nacionales de investigación y apropiación de la Ciencia, Tecnología e Innovación (CTeI) que se 

describen a continuación. 

1.6.1 Productos de Generación de Nuevo Conocimiento 

Durante el desarrollo de la tesis doctoral se obtuvo resultados importantes a nivel teórico, 

matemático y algorítmico para el análisis y diseño de dispositivos nanofotónicos para aplicaciones 

de biosensado que fueron presentados en productos académicos de nuevo conocimiento como 
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artículos científicos y un capítulo de libro. A continuación se listan los productos obtenidos y el 

estado en el que se encuentran: 

 

• Alvarez-Guerrero, J., Vejar-Caballero, J. J., Medina-Delgado, B., Calvo-Salcedo, A. F., 

Amaya-Fernández, F., & Córdoba, J. (202X). Análisis de propagación modal en guías de onda 

de polímero su-8 para el diseño de biosensores fotónicos monomodo y multi modo. Revista 

Colombiana de Tecnologías de Avanzada. (En Evaluación en Revista B de Publindex). 

• Portes, A. V. R., Martins, A. J. L., Guerrero, J. A., Carvalho, M. M., Amaya-Fernandez, F. 

O., Saito, L. A. M., & Ramirez, J. C. (2021). Electro-optical biosensor based on embedded 

double-monolayer of graphene capacitor in polymer technology. Polymers, 13(20). 

https://doi.org/10.3390/polym13203564 - Publicado en Revista Q1 en SJR. 

• Alvarez-Guerrero, J., Amaya-Fernández, F., & Córdoba, J. (2022). Diseño de Guías de Onda 

Nanofotónicas para el Desarrollo de Biosensores de Alta Sensibilidad. En Servicio Nacional 

de Aprendizaje (Ed.), Investigación, Desarrollo Tecnológico e Innovación en Ingeniería y 

Administración: Una Perspectiva Multicultural (pp. 110–125). SENA. – Publicado en 

Capítulo de Libro Resultado de Investigación. 

 

1.6.2 Productos de Apropiación Social del Conocimiento 

La apropiación social del conocimiento se llevó a cabo mediante la divulgación de los avances de 

la tesis doctoral en eventos académico-científicos de carácter nacional e internacional como se 

enuncia a continuación: 

 

• Alvarez-Guerrero, J., Córdoba Ramírez, J., & Amaya Fernandez, F. (2019). Biosensores 

Ópticos para Aplicaciones Lab-on-a-Chip. Encuentro Internacional de Educación En 

Ingeniería ACOFI. https://doi.org/10.26507/PONENCIA.278 

• Peñaranda, V., Ramirez. W., Alvarez-Guerrero, J., Soto, A. J., & Córdoba, J. (2019). Diseño 

y análisis de transductores fotónicos para aplicaciones de biosensado. VI Semana Internacional 

de Ciencia, Tecnología e Innovación. 

• Alvarez-Guerrero, J., Vejar-Caballero, J. J., Medina-Delgado, B., Calvo-Salcedo, A. F. 

(2023). Diseño de Circuitos Integrados Fotónicos para Aplicaciones en Telecomunicaciones. 

2do Congreso Internacional de Ingeniería: Tendencias de la Ingeniería una Mirada Global. 

https://doi.org/10.26507/PONENCIA.278
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• Vejar-Caballero, J. J., Alvarez-Guerrero, J., Calvo-Salcedo, A. F., Medina-Delgado, B., 

(2023). Análisis de Estructuras Fotónicas Integradas con Materiales Poliméricos. 10ª Semana 

Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación. 

• Alvarez-Guerrero, J., Córdoba Ramírez, J., & Amaya Fernández, F. (2024). Biosensores 

Fotónicos de Alta Sensibilidad Mediante SU-8 y Grafeno. 7 Encuentro Internacional en 

Ciencias Aplicadas e Ingenierías (Universidad - Industria). 

 

1.6.3 Formación de Recurso Humano 

La fotónica integrada es un área del conocimiento relativamente nueva que lleva pocos años de 

investigación y desarrollo pero con importantes aportes en áreas como la computación fotónica, las 

telecomunicaciones y la computación cuántica. A pesar de su impacto internacional, la fotónica 

integrada ha sido poco explorada en el país y se requiere la formación de recurso humano que esté 

preparado para afrontar los desafíos que trae consigo el desarrollo de esta en el país. En este sentido, 

en el marco del desarrollo de esta tesis doctoral se orientó un trabajo de grado en la Universidad 

Libre de Colombia Seccional Cúcuta y actualmente se está ejecutando otro trabajo de grado en la 

Universidad Francisco de Paula Santander de Cúcuta. A continuación, se presentan los datos de los 

estudiantes y títulos de los trabajos orientados:  

  

• Duque, B. J., & Sandoval, J. D. (2022). Análisis de la viabilidad de implementación de guías 

de onda ópticos con materiales poliméricos para el desarrollo de Biosensores ópticos. 

[Universidad Libre Seccional Cúcuta]. https://repository.unilibre.edu.co/handle/10901/24089 

• Vejar-Caballero, J. J. (En Ejecución). Diseño de transductores fotónicos en plataforma de 

polímeros para aplicaciones Lab-on-a-Chip. [Universidad Francisco de Paula Santander]. 

 

1.6.4 Fortalecimiento de las Capacidades Nacionales de Investigación, Innovación o 

Apropiación de CTeI 

El aporte al fortalecimiento de las capacidades nacionales de investigación se ve reflejado en la 

participación y colaboración en el planteamiento y ejecución del proyecto interinstitucional 

financiado por Minciencias titulado “Generación de Peines de Frecuencias Ópticas usando 

Circuitos Integrados Fotónicos con Micro Resonadores para aplicación en Comunicaciones 

Ópticas”, en la convocatoria 890-2020 para el fortalecimiento de CTeI en instituciones de 

https://repository.unilibre.edu.co/handle/10901/24089
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educación superior públicas. El proyecto tiene como institución ejecutora a la Universidad 

Tecnológica de Pereira y como instituciones co-ejecutoras a la Universidad Nacional de Colombia 

sede Manizales, el Instituto Tecnológico Metropolitano de Medellín y la Universidad Francisco de 

Paula Santander de Cúcuta de la cual hace parte el doctorando como profesor de cátedra e 

integrante activo del Grupo de Investigación en Tecnología, Innovación y Sociedad. 

 



 

35 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

La documentación teórica presentada en esta sección es un componente fundamental que 

refleja una buena parte del cumplimiento de los objetivos específicos 1 y 2 planteados en la sección 

1.2.2. Dado que en estos, se propuso documentar y analizar los modelos matemáticos que describen 

la propagación de la luz en transductores fotónicos sin y con monocapas de grafeno. 

Adicionalmente, se documenta en detalle el principio de funcionamiento de los biosensores 

fotónicos, haciendo énfasis en cómo a partir de variaciones de las propiedades de propagación de 

las ondas de luz es posible medir una cantidad de determinado analito con niveles altos de 

sensibilidad.  

En este sentido, la sección 2.1 se enfocó en la descripción gráfica y matemática de la 

propagación de la luz en guías de onda nanofotónicas. Se parte del planteamiento de las ecuaciones 

de Maxwell para guías de onda y cómo a partir de estas se llega a las ecuaciones de dispersión de 

los modos TE y TM. Ecuaciones que permiten el cálculo de todos los parámetros de propagación 

en las guías de onda y la distribución de los campos electromagnéticos dentro de las mismas. Con 

esta sección se cumple la parte del modelamiento matemático en el que se basan los transductores 

fotónicos propuesto en el objetivo específico 1, ya que finalmente estos componentes se 

fundamentan en la propagación de la luz en guías de onda planares. 

En segundo lugar, las secciones 2.2 hasta la 2.5 se enfocaron en la descripción del fenómeno 

de onda evanescente y cómo este es utilizado como el principio de funcionamiento de los diferentes 

tipos de transductores ópticos que se usan como biosensores. Se describen los principales tipos de 

transductores pero se hace énfasis en los transductores basados en Interferómetros Mach-Zehnder 

(MZI, Mach Zehnder Interferometer) ya que son las estructuras que se tomaron como referencia 

para el análisis de viabilidad de los biosensores con materiales poliméricos. Esta sección 

complementa lo propuesto en el objetivo específico 1. 

Por otro lado, la sección 2.6 se centra en la descripción matemática de las propiedades 

electroópticas del grafeno que son fundamentales para el desarrollo del modelamiento matemático 

de las guías de onda con monocapas de grafeno. Por lo tanto, esta sección es un aporte directo al 

análisis matemático del comportamiento de la luz en el área sensora de transductores fotónicos con 

monocapas de grafeno propuesto en el objetivo específico 2. 
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Finalmente, en la sección 2.7 se describen los dos modelos matemáticos que se usaron para 

el análisis de las guías de onda con monocapas de grafeno. En primera instancia se describe 

detalladamente el método FEM que es la base matemática de la herramienta computacional Comsol 

Multiphysics en la que se desarrolla una buena parte del estudio de este trabajo. Además, se 

describe matemáticamente el método basado en la teoría de perturbación que se utiliza como 

método alternativo para optimizar el cálculo del índice efectivo en guías de onda con monocapas 

de grafeno. Esta sección complementa el modelamiento matemático propuesto en el objetivo 

específico 2. 

 

2.1 Guías de Onda Nanofotónicas 

Las guías de onda nanofotónicas son el componente fundamental en el diseño y fabricación 

de los circuitos integrados dado que estructuras fotónicas como los anillos resonantes, 

interferómetros, cristales fotónicos, etc, se basan en estas. No se puede concebir un buen biosensor 

en un circuito integrado sin diseñar inicialmente la guía de onda. En la Figura  2 se presentan los 

tipos de guías de onda más comunes usados por las diferentes plataformas de fabricación.  

 

Figura  2. Secciones de Guías de Onda Nanofotónicas: (a) Buried o tipo canal empotrado (b) Tipo Strip o Wire. (c) 

Tipo Rib o Ridge (d) Tipo Slot o ranurada. (e) Tipo Arrow (f) Tipo. Adaptado de (Selvaraja & Sethi, 2018). 

 

En términos generales, las guías de onda utilizadas en circuitos integrados fotónicos son estructuras 

dieléctricas con cavidades o tubos circulares, rectangulares o elípticos de dimensiones 

nanométricas que permiten el guiado de fotones a través de las ondas de luz, normalmente en 
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longitudes de onda del espectro infrarrojo o del espectro visible. Su fabricación fue compatible con 

las tecnologías de fabricación de circuitos integrados electrónicos como la plataforma de Silicio 

sobre Aislante (SOI, Silicon over Insolator), así como plataformas basadas en materiales como el 

Germanio (Ge), Fosfuro de Indio (InP) y los materiales de los grupos III/V de la tabla periódica. 

Esta compatibilidad ha permitido que la fotónica integrada se considere precisa, madura, robusta, 

con alta eficiencia y reproducibilidad(Heck et al., 2013). 

La selección del tipo de guía de onda depende de los materiales a utilizar, las dimensiones, la 

geometría de las estructuras y en términos generales de las capacidades de fabricación del 

laboratorio o fábrica de semiconductores (Foundry). En este proyecto, se consideraron las 

capacidades de fabricación del laboratorio para Optrónica y Microtecnologías Aplicadas 

(OptMALab) de la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG) en Bello Horizonte, Brasil. 

 

2.1.1. Principio de Propagación en Guías de Onda Fotónicas 

Al igual que la fibra óptica, el principio de propagación de la luz a través de una guía de onda 

rectangular se basa en el principio de reflexión total interna, en el que se debe cumplir la condición 

que el índice de refracción del núcleo (𝑛1) sea mayor que el índice de refracción del cladding (𝑛2) 

para que la luz se mantenga confinada en la guía de onda, tal como se ilustra en la Figura  3. 

Adicionalmente, se debe cumplir que el ángulo de incidencia en la interfaz núcleo-cladding (𝜃1) 

sea mayor que el ángulo crítico dado por 𝜃𝐶 = sin
−1(𝑛2 𝑛1⁄ ) y mayor que 90°, es decir, 𝜃𝐶 < 𝜃1 <

90°. Esta condición está sujeta a que el ángulo de refracción de la interfaz aire-núcleo (𝜙) se 

relacione con el ángulo de incidencia de aceptación 𝜃𝑎 mediante sin 𝜃𝐴 = 𝑛1 sin 𝜙 ≤ √𝑛1
2 − 𝑛2

2, 

de donde se obtiene que 𝜃𝑎 = sin−1(√𝑛1
2 − 𝑛2

2) ≡ 𝜃𝑚𝑎𝑥, donde 𝜃𝑚𝑎𝑥 es el ángulo máximo en el 

cual se presentará la reflexión total interna y se conoce como Apertura Numérica. 

 

Figura  3. Reflexión total interna y perfil de índice de refracción en una guía de onda. Adaptado de (Okamoto, 2006)  
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2.1.2. Modos de Propagación  

Como se explicó en el punto anterior, la luz debe incidir con cierto ángulo determinado para 

que se pueda propagar en la guía de onda, un rayo de luz con un ángulo aleatorio no se podrá 

propagar. Por lo tanto el ángulo de propagación dentro de la guía de onda está discretizado y cada 

uno de los valores permitidos excitan los llamados Modos de Propagación.  

Los modos de propagación se conciben como soluciones válidas (eigenvalores) a las ondas 

electromagnéticas de excitación (eigenvectores) que se propagan en una guía de onda. Como están 

discretizados se reconocen con la letra m (𝑚 = 0, 1, 2, 3… , ). A continuación, se describe como se 

forman los modos de propagación, para esto se toma como referencia una guía de onda tipo Slab 

como la que se ilustra en la Figura  4. 

 

Figura  4. Propagación de rayos y frente de fase en una guía de onda (Okamoto, 2006). 

De acuerdo con un análisis geométrico que se puede detallar en (Okamoto, 2006), de las 

trayectorias seguidas por los rayos PQ y RS de la Figura  4, en el que se consideran la diferencia 

de fase entre los dos rayos y las distancias entre los puntos P a Q y la distancia de R a S, se obtiene 

la condición para el ángulo de propagación 𝜙, que está dada por la ecuación (1). 

tan(𝑘𝑛1𝑎 sin𝜙 −
𝑚𝜋

2
) = √

2Δ

sin2𝜙
− 1 (1) 

La ecuación (1) muestra que el ángulo de propagación del rayo de luz es discreto y depende 

de parámetros estructurales de la guía de onda como el índice de refracción 𝑛1, el radio del núcleo 

𝑎 y la diferencia entre los índices de refracción representada por la variable Δ. Adicionalmente, 

también depende de la longitud de onda del rayo propagado inmerso en el número de onda 𝑘 =

2𝜋 𝜆⁄ . Esta ecuación también se conoce como la condición de acoplamiento de fase de los Modos 

de Propagación, por lo tanto, solo las distribuciones de campo que la satisfacen son llamados 

Modos. En el caso del modo de menor ángulo 𝜙, es decir, para 𝑚 = 0 se conoce como modo 

fundamental, mientras que los siguientes modos se conocen como modos de orden superior.  
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En la Figura  5 se muestra gráficamente como se forman los modos de propagación, particularmente 

el modo fundamental (𝑚 = 0) y el modo de primer orden (𝑚 = 1). Las líneas sólidas y punteadas 

representan las trayectorias de los frentes de fase positivo y negativo respectivamente, en la Figura  

5 se observa cómo se forman máximos de energía en la parte central de la guía de onda y mínimos 

en los extremos debido a la interferencia constructiva y destructiva de las ondas. De manera similar 

ocurre con el modo de primer orden, donde se forman máximos en el primer y tercer cuarto de la 

guía de onda, mientras que se forman mínimos en el centro y los extremos de esta, dando lugar a 

la formación de dos lóbulos de energía como se ilustra en la Figura  5b (Okamoto, 2006). 

 

Figura  5. Formación de los Modos de Propagación. a) Modo Fundamental 𝑇𝐸0. b) Modo de Primer Orden 𝑇𝐸1 

(Okamoto, 2006). 

 

Los modos se caracterizan por sus constantes de propagación o números de onda que 

expresan la variación de fase por unidad de distancia en una dirección determinada. Estas 

constantes corresponden al módulo o magnitud de los vectores de onda que señalan la dirección de 

propagación en las direcciones laterales 𝑥 y 𝑧. De acuerdo con las Figura  5 y a la teoría 
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electromagnética, cada modo tiene sus propias constantes de propagación y están dadas por el 

índice de refracción del núcleo de la guía de onda, el ángulo de propagación y el número de onda 

en el vacío (𝑘0) como se ve en la ecuación (2). 

𝛽 = 𝑘0𝑛1 cos𝜙 ;       𝑘 = 𝑘0𝑛1 sin𝜙 (2) 

En la ecuación (2), 𝛽 es la constante de propagación en la dirección de propagación y 𝑘 es la constante 

en la dirección transversal 𝑥.  

Adicionalmente, los modos de propagación están relacionados con las componentes de 

polarización de las ondas electromagnéticas, de modo que estos pueden ser transversales eléctricos 

(TE) o transversales magnéticos (TM) que se caracterizan principalmente por tener nula la 

componente de campo eléctrico o campo magnético respectivamente en la dirección de 

propagación. Dado todo lo anterior, se puede concluir que la propagación de ondas de luz en guías 

de ondas nanofotónicas se describe matemáticamente por las ecuaciones de distribución de campo 

electromagnético de los modos de propagación. Para llegar a estas expresiones se parte de las 

ecuaciones de Maxwell como se describe en la siguiente sección. 

 

2.1.3. Guía de Onda Slab y Ecuaciones de Maxwell 

Para el análisis matemático de la propagación de la luz en guías de onda planares se utiliza 

como referencia la guía de onda Slab que se caracteriza por que es uniforme e infinita en la 

dirección de propagación 𝑧 y en la dirección 𝑦, como se ilustra en la Figura 6. Mediante esta guía 

de onda se desarrolla el análisis electromagnético para obtener las ecuaciones básicas de los modos 

de propagación que se usan como base para el análisis de cualquier otro tipo de guía de onda.   

 

Figura 6. Guía de onda tipo Slab. Adaptado de (Okamoto, 2006). 

El análisis matemático parte de las leyes de Maxwell, específicamente las leyes de Ampere y 

Faraday descritas en las ecuaciones (3) y (4). 
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∇ × 𝐸⃗ = −𝜇0
𝜕𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡
 

(3) 

 

∇ × 𝐻⃗⃗ = −𝜀0𝑛
2
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 

(4) 

En las ecuaciones (3) y (4), 𝐸⃗  y 𝐻⃗⃗  son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente, 𝜇0 y 

𝜀0 son la permeabilidad y permitividad en el espacio libre y 𝑛 es el índice de refracción del medio 

en el que se propaga la onda electromagnética. Partiendo de estas ecuaciones se pretende llegar a 

una solución para el campo eléctrico y magnético como las presentadas en las ecuaciones (5) y (6). 

 

𝐸⃗ = 𝐸(𝑥, 𝑦)𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) (5) 

 

𝐻⃗⃗ = 𝐻(𝑥, 𝑦)𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) (6) 

 

Reemplazando las ecuaciones (5) y (6) en las ecuaciones (3) y (4) y resolviendo el rotacional, 

además de tener en cuenta que tanto 𝐸⃗  como  𝐻⃗⃗  no tienen dependencia del eje 𝑦, es decir, 𝜕𝐸 𝜕𝑦⁄ =

0 y 𝜕𝐻 𝜕𝑦⁄ = 0, se llega a los conjuntos de ecuaciones representado en (7) y (8) donde se observan 

ecuaciones para cada componente cartesiana de los modos TE y TM respectivamente. 

 

𝑗𝛽𝐸𝑦 = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥 

−𝑗𝛽𝐻𝑥 −
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝜔𝜀0𝑛
2𝐸𝑦 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧 

(7) 

 

𝑗𝛽𝐻𝑦 = 𝑗𝜔𝜀0𝑛
2𝐸𝑥 

−𝑗𝛽𝐸𝑥 −
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= 𝑗𝜔𝜀0𝑛

2𝐸𝑧 

(8) 

 

De acuerdo con la ecuación (7), el modo TE está conformado por una componente de campo 

eléctrico 𝐸𝑦 y dos componentes de campo magnético, 𝐻𝑥 y 𝐻𝑧. Mientras que de acuerdo con la 

ecuación (8), el modo TM tiene una componente de campo magnético 𝐻𝑦 y dos componentes de 
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campo eléctrico, 𝐸𝑥 y 𝐸𝑧.  Por otra parte, de la ecuación (7) es posible llegar a la ecuación de onda que 

satisface el modo de propagación TE presentada en la ecuación (9). 

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
+ [𝑘0

2𝑛2 − 𝛽2]𝐸𝑦 = 0 (9) 

 

En la ecuación de onda (9), las componentes 𝐸𝑥, 𝐸𝑧 y 𝐻𝑦 son nulas, mientras que las componentes 𝐻𝑥 

y 𝐻𝑧 están dadas por las ecuaciones (10) y (11) respectivamente. 

 

𝐻𝑥 =
−𝛽

𝜔𝜇0
𝐸𝑦 (10) 

 

𝐻𝑧 =
𝑗

𝜔𝜇0

𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥

 (11) 

 

De forma similar, a partir de la ecuación (8) se obtiene la ecuación de onda que describe el modo 

de propagación TM y se representa por la ecuación (12). 

 

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
+ [𝑘0

2𝑛2 − 𝛽2]𝐻𝑦 = 0 (12) 

 

En la ecuación de onda (12), las componentes 𝐸𝑦, 𝐻𝑥 y 𝐻𝑧 son nulas, mientras que las componentes 

𝐸𝑥 y 𝐸𝑧 están dadas por las ecuaciones (13) y (14) respectivamente. 

 

𝐸𝑥 =
𝛽

𝜔𝜀0𝑛2
𝐻𝑦 (13) 

 

𝐸𝑧 =
−𝑗

𝜔𝜇0

𝜕𝐻𝑦
𝜕𝑥

 (14) 

 

2.1.4. Solución de los Modos TE y TM 

La solución de las ecuaciones (9) y (12) descritas en la sección anterior, permite encontrar 

la distribución del campo electromagnético y las constantes de propagación de los modos de 

propagación TE y TM respectivamente. En esta sección se enfocará el análisis en el modo TE y se 

presentaran de forma general las ecuaciones para el modo TM. 
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El análisis parte de asumir una guía de onda Slab como la presentada en la Figura 6, con perfil de 

índice de refracción asimétrico (𝑛𝑠 > 𝑛0) y escalonado como el presentado en la Figura 7. Además, 

se asumen los índices de refracción en cada región de la guía de onda (Substrato, núcleo y cladding) 

homogéneos, por lo que es posible aplicar la ecuación de onda (9) a cada región por separado. 

 

Figura 7. Perfil de índice de refracción escalonado. Adaptado de (Okamoto, 2006). 

Al aplicar la ecuación de onda del modo TE a cada región por separado, se obtienen las 

expresiones mostradas en la ecuación (15). 

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
− 𝜎2𝐸𝑦 = 0;                  𝑥 > 𝑎  

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
+ 𝜅2𝐸𝑦 = 0;       −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
− 𝜉2𝐸𝑦 = 0;                𝑥 < −𝑎 

(15) 

En la ecuación (15), las variables 𝜎 (sigma), 𝜅 (kappa) y 𝜉 (xi), son los números de onda a 

lo largo del eje 𝑥 en el cladding, núcleo y substrato respectivamente y están dados por las 

expresiones mostradas en la ecuación (16). 

𝜎 = √𝛽2 − 𝑘2𝑛0
2 

𝜅 = √𝑘2𝑛1
2 − 𝛽2 

𝜉 = √𝛽2 − 𝑘2𝑛𝑠2 

(16) 
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Resolviendo las ecuaciones diferenciales planteadas en (15) se obtiene la expresión que 

describe el campo eléctrico en las diferentes regiones de la guía de onda y se expresa como lo 

indica la ecuación (17). 

𝐸𝑦 = {

𝐴 cos(𝜅𝑎 − 𝜙) 𝑒−𝜎(𝑥−𝑎)       𝑥 > 𝑎

𝐴 cos(𝜅𝑥 − 𝜙)           − 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

𝐴 cos(𝜅𝑎 + 𝜙) 𝑒𝜉(𝑥+𝑎)       𝑥 < −𝑎

 (17) 

 

De acuerdo con la distribución del campo electromagnético descrito por la ecuación (17) y 

los números de onda de la ecuación (16), hay una dependencia de las constantes de propagación y 

de los índices de refracción de los materiales que conforman la guía de onda. Dado esto, se deben 

buscar algunas expresiones que permitan encontrar las constantes de propagación de los diferentes 

modos. A continuación, se describe el proceso para llegar a dichas expresiones. 

Se parte de identificar que las condiciones de frontera demandan que tanto el campo 𝐸𝑦 como la 

componente de campo magnético 𝐻𝑧 sean continuos en las interfaces cladding-núcleo y substrato-

núcleo, es decir, para 𝑥 = ±𝑎. La componente 𝐻𝑧 está dada por la ecuación (11), en la que si se 

ignoran las constantes que no dependen de 𝑥, la condición de frontera para 𝐻𝑧 se manejaría por la 

continuidad de la 𝑑𝐸𝑦 𝑑𝑥⁄ , que se indica en la ecuación (18). 

𝑑𝐸𝑦

𝑑𝑥
= {

−𝜎𝐴 cos(𝜅𝑎 − 𝜙) 𝑒−𝜎(𝑥−𝑎)       𝑥 > 𝑎
−𝜅𝐴 sin(𝜅𝑥 − 𝜙)          − 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

𝜉𝐴 cos(𝜅𝑎 + 𝜙)𝑒𝜉(𝑥+𝑎)       𝑥 < −𝑎

 (18) 

 

Aplicando las condiciones de frontera en la interfaz substrato-núcleo (𝐻𝑧_𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 =

𝐻𝑧_𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜) y la interfaz cladding-núcleo (𝐻𝑧_𝑐𝑙𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔 = 𝐻𝑧_𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜), se obtienen las expresiones 

mostradas en la ecuación (19).  

{
𝜅𝐴 sin(𝜅𝑎 + 𝜙) = 𝜉𝐴 cos(𝜅𝑎 + 𝜙) 𝑒𝜉(𝑥+𝑎)      𝑥 = −𝑎

𝜎𝐴 cos(𝜅𝑎 − 𝜙) = 𝜅𝐴 sin(𝜅𝑥 − 𝜙)                        𝑥 = 𝑎
 (19) 

 

Ahora, eliminando la constante A y teniendo en cuenta que tan(𝜅𝑎 + 𝜙) =

sin(𝜅𝑎 + 𝜙) cos(𝜅𝑎 + 𝜙)⁄ , las expresiones de la ecuación (19) se pueden reescribir como se 

muestra en la ecuación (20). 

{

tan(𝑢 + 𝜙) =
𝑤

𝑢

tan(𝑢 − 𝜙) =
𝑤′

𝑢

 (20) 
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En la ecuación (20), las variables 𝑢, 𝑤 y 𝑤′ se conocen como números de onda 

transversales normalizados y están dados como se indica en la ecuación (21). De esta misma 

ecuación se pueden obtener las expresiones que representan los eigenvalores característicos dadas en la 

ecuación (23). 

{

𝑢 = 𝜅𝑎

𝑤 = 𝜉𝑎

𝑤′ = 𝜎𝑎
 (21) 

 

𝑢 =
𝑚𝜋

2
+
1

2
tan−1 (

𝑤

𝑢
) +

1

2
tan−1 (

𝑤′

𝑢
)               (𝑚 = 0, 1, 2, … ) 

𝜙 =
𝑚𝜋

2
+
1

2
tan−1 (

𝑤

𝑢
) −

1

2
tan−1 (

𝑤′

𝑢
)               (𝑚 = 0, 1, 2, … ) 

(22) 

 

La ecuación (22) muestra que los eigenvalores característicos son diferentes para cada 

modo de propagación y dependen de los números de onda transversales normalizados 𝑢, 𝑤 y 𝑤′. 

A su vez, los números de onda dependen de la geometría de la guía de onda y de los índices de 

refracción de los materiales tal como se refleja en las ecuaciones (23), (24) y (25). Estas ecuaciones 

se obtienen de combinar las expresiones mostradas en las ecuaciones (16) y (21). 

 

𝑢2 + 𝑤2 = 𝑘2𝑎2(𝑛1
2 − 𝑛𝑠

2) ≡ 𝑣2 (23) 

 

𝑤′ = √𝛾𝑣2 +𝑤2 (24) 

 

𝛾 =
𝑛𝑠
2 − 𝑛0

2

𝑛1
2 − 𝑛𝑠2

 (25) 

 

En las ecuaciones (23) a la (25) aparecen dos parámetros importantes, 𝑣 que se conoce 

como frecuencia normalizada y 𝛾 que es la medida de la asimetría entre los índices de refracción. 

Estas ecuaciones en conjunto con la ecuación (22) como las ecuaciones de los eigenvalores o 

ecuaciones de dispersión para el modo TE. Una vez calculadas 𝑣 y 𝛾, es posible calcular la 

constante de propagación 𝛽 a partir de las ecuaciones de dispersión. 
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Por otra parte, el número de onda transversal 𝜅 debe ser un número real para que la parte principal 

del campo óptico quede confinada en la región central. Por lo tanto se debe cumplir la condición mostrada 

en la ecuación (26). 

𝑛𝑠 ≤
𝛽

𝑘
≤ 𝑛1 (26) 

 

El término 𝛽/𝑘 es un valor adimensional que representa un índice de refracción global de 

la guía de onda para la onda plana y se reconoce como índice de refracción efectivo y se expresa 

como lo indica la ecuación (27). 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝛽

𝑘
 (27) 

 

 A partir de 𝑛𝑒𝑓𝑓 se puede determinar la constante de propagación normalizada 𝑏 que está 

en términos del índice efectivo y los índices de refracción del substrato y del núcleo como se 

observa en la ecuación (28). 

𝑏 =
𝑛𝑒𝑓𝑓
2 − 𝑛𝑠

2

𝑛1
2 − 𝑛𝑠2

 (28) 

 

A partir de la constante 𝑏 es posible obtener una ecuación para calcular 𝛽 sin la dependencia 

de los números de onda 𝑢, 𝑤 y 𝑤′ como lo indica la ecuación (29). 

 

𝛽 = 𝑘√(1 − 𝑏)𝑛𝑠
2 + 𝑏𝑛1

2 (29) 

 

Finalmente, a partir de los parámetros 𝑏, 𝑣 y 𝛾 es posible reescribir la ecuación de dispersión 

del modo TE (22) como lo plantea la ecuación (30). 

   

2𝑣√1 − 𝑏 = 𝑚𝜋 + tan−1(√
𝑏

1 − 𝑏
) − tan−1(√

𝑏 + 𝛾

1 − 𝑏
) (30) 

 

A partir del parámetro 𝑏 también es posible reescribir los números de onda transversales 

normalizados de la ecuación (21) como se indica en la ecuación (31). 
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{

𝑢 = 𝑣√1 − 𝑏

𝑤 = 𝑣√𝑏

𝑤′ = 𝑣√𝑏 + 𝛾

 (31) 

 

De forma similar, al proceso desarrollado para obtener la ecuación de dispersión de los 

modos TE, es posible obtener la ecuación de dispersión para los modos TM que se indica en la 

ecuación (32). 

2𝑣√1 − 𝑏 = 𝑚𝜋 + tan−1(
𝑛1
2

𝑛𝑠2
√

𝑏

1 − 𝑏
) − tan−1(

𝑛1
2

𝑛0
2
√
𝑏 + 𝛾

1 − 𝑏
) (32) 

 

Las ecuaciones (30) y (32) son muy importantes para el cálculo de la distribución del campo 

electromagnético dentro de las guías de onda nanofotónicas ya que permiten hallar las constantes 

de propagación normalizadas de los diferentes modos de propagación tanto TE como TM. En la 

literatura se encuentran varios métodos varios métodos para resolver estas ecuaciones, sin embargo, 

en este trabajo se resuelven mediante el método de bisección que será explicado más adelante. 

Una vez calculada la constante de propagación β o la constante normalizada 𝑏 de un modo, 

se pueden calcular directamente los coeficientes 𝜎, 𝜅 y 𝜉, por tanto, el campo eléctrico 𝐸𝑦 descrito 

en la ecuación (17) se puede reescribir como se indica en la ecuación (33). 

𝐸𝑦 =

{
 
 

 
 

𝑒𝜎𝑥 𝑠𝑖 𝑥 > 𝑎

𝑐𝑜𝑠(𝜅𝑥) +
𝜎

𝜅
𝑠𝑒𝑛(𝜅𝑥)  𝑠𝑖 − 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

(𝑐𝑜𝑠(𝜅𝑡) +
𝜎

𝜅
𝑠𝑒𝑛(𝜅𝑡)) 𝑒−𝜉(𝑥−𝑡) 𝑠𝑖 𝑥 < −𝑎}

 
 

 
 

 (33) 

Además, con el cálculo del índice de refracción efectivo 𝑛𝑒𝑓𝑓, los números de onda 

mostrados en la ecuación (16) se pueden reescribir como se muestra en la ecuación (34). 

𝜎 =
2𝜋

𝜆
√𝑛𝑒𝑓𝑓

2 − 𝑛0
2 

𝜅 =
2𝜋

𝜆
√𝑛1

2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2  

𝜉 =
2𝜋

𝜆
√𝑛𝑒𝑓𝑓

2 − 𝑛𝑠2 

(34) 

 



 

48 

 

En esta sección se evidenció la importancia del parámetro 𝑏 y las ecuaciones de dispersión 

de los modos TE y TM, sin embargo, también se observó que es primordial poder determinar el 

valor del índice de refracción efectivo de las guías de onda. Por esta razón, en la siguiente sección 

se describe un método para el cálculo de este parámetro. 

 

2.1.5. Método de Índice Efectivo 

El método de índice efectivo propone que una guía de onda planar bidimensional se puede 

representar como dos guías de onda tipo Slab unidimensionales tal como lo muestra la Figura  8. 

El propósito de esta división es que cada guía unidimensional se pueda analizar de forma individual 

en términos de las ecuaciones de dispersión de los modos TE o TM, de manera que se puedan 

calcular las constantes de propagación normalizadas 𝑏 para los modos y longitud de onda de interés. 

 
Figura  8. Representación de una Guía de onda bidimensional como 2 guías unidimensionales. Adaptado de 

(Lifante, 2003). 

Inicialmente se analiza la guía de onda vertical que forma una guía de onda Slab en la 

dirección 𝑥. En esta se utiliza la ecuación (30) de dispersión de los modos TE y la ecuación (28) 

para calcular 𝑏 y 𝑛𝑒𝑓𝑓 respectivamente. El 𝑛𝑒𝑓𝑓 calculado es un valor intermedio correspondiente 

al Slab vertical y se utiliza en el Slab horizontal como se ilustra en la Figura  8. En este caso se 

utiliza la ecuación (32) de dispersión de los modos TM. 

Las ecuaciones (28) y (32) se resuelven mediante el método de bisección. Este algoritmo 

comienza definiendo la constante de propagación normalizada 𝑏 en un intervalo entre 0 y 1 y 

posteriormente el intervalo se reduce a la mitad hasta que el algoritmo converge. Este algoritmo se 

detalla más adelante en la sección 4.1 con un diagrama de flujo y un ejemplo. 
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2.2 Biosensores 

De acuerdo con la real academia española un biosensor se define como un dispositivo que 

utiliza materiales de origen biológico para detectar y cuantificar una sustancia (Real academia 

española, 2018). La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, International Union 

of Pure and Applied Chemistry) es un poco más precisa y de lo define como un dispositivo que usa 

reacciones bioquímicas específicas mediadas por enzimas aisladas, inmunosistemas, tejidos, 

organelos o células enteras para detectar componentes químicos mediante señales eléctricas, 

mecánicas u ópticas(International Union of Pure and Applied Chemistry, 2014). Partiendo de esta 

definición, se puede decir que los biosensores están conformados por un receptor biológico 

integrado a un transductor físico-mecánico o sensor tal como se observa en la Figura  9. 

 

Figura  9. Diagrama esquemático de un biosensor (González Guerrero, 2012) 

 

En la capa bioreceptora se coloca un elemento biológico con el fin de reconocer un analito 

específico de naturaleza química o biológica dentro de una muestra. Cuando se detecta el analito 

se induce un cambio en el transductor que produce ya sea señales electrónicas discretas o continuas, 

que son proporcionales a la concentración del analito en la muestra. Se inducen cambios tales como 

oxido reducciones, cambios de masa, frecuencias de resonancia o cambios en los índices de 

absorción o de refracción (González Guerrero, 2012). 

En la actualidad, se cuenta con una amplia variedad de biosensores, los cuales se pueden 

clasificar según varios puntos de vista. De acuerdo con su área de aplicación estos pueden ser para 

monitoreo ambiental, análisis clínico, diagnóstico médico, etc. Según el elemento químico o 

biológico usado como bioreceptor estos pueden ser de enzimas, anticuerpos, ácidos nucleicos o 

células. Si es por el esquema de detección se pueden clasificar como etiquetados (labeled) y no 

etiquetados (Label free). También se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de la señal del 
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transductor como electromecánicos, piezoeléctricos, mecánicos, ópticos, entre otros (González 

Guerrero, 2012). 

Recientemente, la tendencia es hacia el desarrollo de los biosensores label free ya que estos 

no requieren de etiquetas que pueden perturbar la interacción nativa de las bioespecies. En este 

esquema el analito puede ser detectado de forma directa sin la necesidad de modificaciones 

adicionales. De modo que se obtienen ventajas como ahorros en tiempo y costo respecto al esquema 

de etiquetas. Un ejemplo de estos dispositivos son los biosensores ópticos que se basan en el campo 

evanescente y los cuales se describen en la siguiente sección. 

2.3 Biosensores ópticos 

Los biosensores ópticos son aquellos en los que el proceso de transducción induce cambios 

en la amplitud, frecuencia, fase o polarización de la señal óptica de entrada en respuesta a los 

cambios físicos o químicos generados en el proceso de bioreconocimiento. Los cambios son 

inducidos gracias a propiedades de la luz como la absorción, fluorescencia, luminiscencia, 

reflectancia, dispersión Raman y el índice de refracción (Long et al., 2013). En la Figura  10 se 

presenta el diagrama esquemático de las etapas que conforman un biosensor óptico. 

 

Figura  10. Diagrama esquemático de un biosensor óptico (Long et al., 2013). 

En la Figura  10 se pueden observar los componentes que contiene un biosensor óptico. En 

la capa bioreceptora se colocan las moléculas de bioreconocimiento tales como anticuerpos, 

enzimas, aptámeros o células que interactúan e inmovilizan los analitos objetivos que pueden ser 

metales pesados, toxinas, virus, etc. La capa bioreceptora está conectada mediante una interfaz 

química al transductor óptico que convierte las variaciones bioquímicas de la biointeracción en 
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variaciones de la señal óptica propagada, las cuales son detectadas, adecuadas y analizadas en una 

etapa de procesamiento de señal. 

Generalmente, los biosensores ópticos se clasifican de acuerdo con el método de 

transducción utilizado entre optodos y de onda evanescente. Los optodos son biosensores ópticos 

que realizan medidas químicas o bioquímicas mediante la interacción de la luz con algún medio 

químico o bioquímico. Cuando la luz pasa a través del área sensora y ocurre un evento de 

bioreconocimiento se producen cambios en las propiedades de la luz (absorción, fluorescencia, 

bioluminiscencia, quimioluminiscencia, índice de refracción o dispersión). La desventaja de este 

esquema de detección es que comúnmente requieren de etiquetas como tintes sensibles al pH, 

biomoléculas de bio-quimio luminiscencia o moléculas de fluorescencia (González Guerrero, 

2012). 

2.4 Biosensores de Onda Evanescente 

Los biosensores de onda evanescente consisten en estructuras en las que se pueden confinar 

las ondas electromagnéticas como en un guía de onda óptico. Esto ocurre gracias al fenómeno de 

reflexión total interna que se presenta cuando la luz que viaja en un medio de transmisión es 

reflejada en la interfaz con otro medio de transmisión de menor índice de refracción, siempre y 

cuando el ángulo de incidencia sea mayor al ángulo crítico como se ilustra en la Figura  11a. Sin 

embargo, la luz no es totalmente reflejada en la interfaz, sino que una pequeña porción de luz 

penetra dentro del medio reflectante. Este pequeño campo electromagnético penetrado es lo que se 

conoce como onda evanescente (Patel et al., 2010). Este fenómeno se puede observar en la Figura  

11b. 

 

Figura  11. Principio de funcionamiento biosensores de onda evanescente: a. Reflexión total interna. b. Campo 

evanescente en guía de onda óptica. (Elaboración Propia) 
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El principio de detección de los biosensores de onda evanescente se basa en la interacción 

del campo electromagnético que penetra en el medio reflectante (campo evanescente) con el evento 

de reconocimiento biomolecular. Por ejemplo, en la Figura  12a se presenta el principio de 

funcionamiento de un biosensor en guía de onda planar, en el que una onda luminosa viaja 

confinada en el núcleo del guía con ciertas características de propagación como intensidad, fase y 

polarización. Cuando la señal pasa a través del área sensora y no hay ningún evento de 

biodetección, la señal no sufre ningún cambio en sus características, sin embargo, cuando ocurre 

un evento de biodetección, una o varias de las propiedades de propagación pueden cambiar, tal 

como se observa en la Figura  12b, en la que se evidencian cambios en la fase de la señal óptica 

debido a la interacción del campo evanescente con el analito. Estas variaciones son proporcionales 

a la cantidad de analito presente en la muestra (Gavela et al., 2016).  

 

Figura  12. Biosensor óptico de campo evanescente: a. Principio de funcionamiento. b. Cambios de fase. Adaptado 

de (Gavela et al., 2016). 

Una de las principales ventajas  que ofrecen estos biosensores es su alta sensibilidad (límite 

de detección menor que 1x10-7), sin embargo, en comparación con otros métodos de biosensado, 

ofrecen ventajas como la selectividad y especificidad, sensado remoto, inmunidad ante 

interferencias electromagnéticas detección directa y en tiempo real, capacidad de multiplexación, 

biocompatibilidad, esquema de detección label free, capacidad de miniaturización y facilidad de 

integración en plataformas más complejas. Todas estas ventajas han permitido que en los últimos 

años se venga presentando un crecimiento en el mercado de los biosensores ópticos para diversas 

aplicaciones como monitoreo ambiental, seguridad alimenticia, desarrollo de medicamentos, 

investigaciones biomédicas, cuidado de la salud y análisis clínicos (Gavela et al., 2016; J. Wang et 

al., 2024). 



 

53 

 

2.5 Transductores Ópticos de Onda Evanescente 

Actualmente, se reconocen en el estado del arte varias estructuras fotónicas que se basan en 

el principio del campo evanescente entre las que se encuentran dispositivos como interferómetros 

(Herrera Domínguez et al., 2023; J. Wang et al., 2024; Xu et al., 2023), anillos resonantes 

(Kazanskiy et al., 2023; Liang, Liu, Wu, Morthier, Zhao, et al., 2019; Tu et al., 2019; Yoo et al., 

2023), cristales fotónicos (Cunningham et al., 2016a; Kumela et al., 2023; Mozaffari et al., 2019; 

Parandin et al., 2024; Rafiee, 2024) y plasmones superficiales (Bhaskar, 2023; Mahmud et al., 

2023; Ravindran et al., 2023; Singh et al., 2023). La mayoría de estos dispositivos se fabrica sobre 

la tecnología de Silicio, aprovechando que es una tecnología totalmente desarrollada y bien 

conocida, además de aprovechar las propiedades electroópticas de este material. 

2.5.1. Biosensores SPR 

Biosensores basados en SPR Los biosensores SPR son sensores ópticos que explotan un 

tipo de ondas electromagnéticas especiales conocidas como ondas de plasma superficiales (SPW, 

Surface Plasma Wave) para sondear las interacciones entre un analito en solución y un elemento 

de reconocimiento biomolecular inmovilizado en la superficie del sensor. Las SPW son ondas 

electromagnéticas que se propagan a lo largo de la interfaz entre un metal y un dieléctrico debido 

a ondas evanescentes confinadas en la dirección perpendicular a la interfaz. Estas ondas 

electromagnéticas superficiales se acoplan a oscilaciones debidas a electrones que conforman el 

plasma [35]. El campo electromagnético de una SPW se confina en la frontera entre el metal y el 

dieléctrico y decrece exponencialmente en ambos medios. 

La configuración de Kretcschmann que se ilustra en la Figura  13a es la técnica que se usa 

con mayor frecuencia para la excitación óptica de SPWs en los biosensores SPR y se basa en el 

principio de reflexión total atenuada. El biosensor SPR está conformado por una fuente de luz 

polarizada, un prisma, una capa delgada de metal (comúnmente de oro) y un fotodiodo para la 

detección de la luz reflejada. 

En la Figura  13a se puede ver que cuando la luz proveniente de la fuente polarizada es 

reflejada en la interfaz entre el prisma y el metal en varios ángulos de incidencia, la luz reflejada 

es bruscamente atenuada a un ángulo de incidencia específico llamado ángulo de resonancia. Esto 

se debe a la resonancia entre la SPW derivada de la placa metálica y el campo evanescente derivado 

de la luz incidente. Este ángulo de resonancia está correlacionado con el índice de refracción del 

área sensora ubicada sobre la superficie del metal. De esta manera, los biosensores SPR pueden 
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detectar cambios en el índice de refracción de forma simple y label free, mediante la detección de 

cambios en el ángulo de resonancia [36]. 

 

Figura  13. Biosensores nanofotónicos basados en: a) SPR. b) MZI. c) anillos resonantes. d) Cristales fotónicos. 

(Elaboración Propia). 
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2.5.2. Biosensores basados en MZI 

La estructura MZI es el transductor interferométrico más utilizado en aplicaciones de 

biosensado fotónico, su principio de funcionamiento se ilustra en la Figura  13b. El MZI divide la 

luz en dos caminos paralelos, de los cuales uno se toma como brazo de referencia y el otro como 

brazo de sensado. En el área sensora ocurren las interacciones biomoleculares cuando se detecta 

un analito, las cuales interactúan con el campo evanescente y conllevan a variaciones en el índice 

de refracción efectivo del guía de onda en esa zona y por lo tanto variaciones en algún parámetro 

de la luz propagada. Posteriormente, se recombinan las dos señales ópticas mediante un acoplador 

con el fin de identificar la diferencia de fase entre la señal de referencia y la señal modificada por 

el área sensora (Estevez et al., 2012a; González, 2012; Washburn & Bailey, 2011). 

La ecuación (35) y la ecuación (36) describen las diferencias de fase inducidas y la 

intensidad de luz a la salida del dispositivo: 

∆Φ =
2𝜋𝐿

𝜆
[𝑛𝑆 − 𝑛𝑅] (35) 

𝐼 =
𝐼0
2
[𝐸𝑆

2 + 𝐸𝑅
2 + 2𝐸𝑆𝐸𝑅 cos ∆Φ] (36) 

Nota: (Estevez et al., 2012a) 

En las ecuaciones (35) y (36) las variables 𝐸𝑆, 𝐸𝑅, 𝑛𝑆 y 𝑛𝑅 corresponden a los campos 

eléctricos e índices de refracción efectivos de los brazos de sensado y referencia respectivamente, 

∆Φ es la variación de fase, 𝐿 es la longitud del área sensora, 𝜆 es la longitud de onda de operación 

y las variables 𝐼0 e 𝐼 son las intensidades de luz a la entrada y salida del dispositivo respectivamente. 

 

2.5.3. Biosensores basados en anillos resonantes 

Los anillos resonantes consisten en su forma básica en estructuras formadas por dos guías 

de onda, una guía recta y otra circular, ubicadas lo suficientemente cerca de tal manera que la luz 

que viaja por la guía de onda recta se acople a la guía de onda circular tal como se ilustra en la 

Figura  13.c (Pelli, 2016). La luz acoplada que se propaga dentro del anillo se interfiere 

constructivamente con la luz incidente en la guía recta, de modo que cuando las dos señales 

coinciden en fase se produce un efecto de resonancia, generando lo que se conoce como una galería 

de modos susurrantes (WGM, Whispering Gallery Modes) o picos de resonancia interactúan 

repetidamente con los analitos que se posan sobre la superficie mediante el campo evanescente de 
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la WGM (González, 2012), (Washburn & Bailey, 2011), (Steglich, Patrick; Pulwer, Silvio; 

Villringer, Claus; Bauer, Joachim; Heinrich, Friedhelm; Dietzel, Birgit; Mai & Schrader, 2016). 

En el esquema mostrado en la Figura  13.c se presenta un anillo resonante en el cual incide 

luz proveniente de un láser sintonizable por el puerto de entrada que posteriormente es detectada 

por un fotodiodo acoplado al puerto de salida. De acuerdo con las condiciones de resonancia solo 

se propagan ciertos picos de resonancia que aparecen en el espectro de salida. El guía de onda se 

funcionaliza previamente con el fin de que ocurra la interacción entre el analito y el bioreceptor. 

Cuando ocurre la interacción, se producen cambios en el índice de refracción de la guía de onda, 

los cuales modifican las condiciones de resonancia dentro del anillo de tal modo que se presenta 

un desplazamiento de los picos de resonancia (Δ𝜆) que circulan en él. La magnitud del 

desplazamiento Δ𝜆 está relacionada directamente con la cantidad de analito absorbido, por lo que 

en este tipo de sensores el límite de detección es definido por la mínima desviación medible de los 

picos de resonancia (Steglich, Patrick; Pulwer, Silvio; Villringer, Claus; Bauer, Joachim; Heinrich, 

Friedhelm; Dietzel, Birgit; Mai & Schrader, 2016). 

 

2.5.4. Biosensores basados en cristales fotónicos 

Los biosensores basados en guías de onda de cristal fotónico aprovechan las propiedades 

particulares que ofrecen los cristales fotónicos para proporcionar una plataforma de biosensado 

label free (Cunningham et al., 2016b). Dichos cristales fotónicos son estructuras con variaciones 

periódicas del índice de refracción de los materiales que la conforman. Cuando la luz viaja a través 

de la estructura se producen los fenómenos de refracción y reflexión al pasar de un dieléctrico a 

otro, generando muchos de los efectos que afectan a los electrones en el modelo de bandas de 

energía, pero en este caso se afectan a los fotones (Cunningham et al., 2016b), (Díaz Tormo, 2012). 

Una de las características más importantes de los cristales fotónicos es la aparición de 

bandas prohibidas para los fotones, conocidas como Photonic Band Gaps (PBG). Este fenómeno 

se presenta para ciertas frecuencias, de modo que, si un haz de luz con una frecuencia perteneciente 

a una PBG intenta atravesar la estructura, esta será totalmente reflejada. Lo bueno de esto, es que 

estas bandas se pueden diseñar a voluntad, de tal manera que se pueden bloquear o favorecer la 

propagación de ciertas longitudes de onda (Díaz Tormo, 2012). 

Esta característica es justamente la que emplean los biosensores basados en cristales 

fotónicos, ya que la luz que logra propagarse por el defecto lineal que poseen los cristales fotónicos 
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está muy bien confinada, incrementando la interacción del proceso de bioreconocimiento con el 

campo evanescente (González, 2012). Cuando el analito entra en contacto con la capa bioreceptora 

se producen variaciones en el índice de refracción efectivo del guía de onda produciendo un 

desplazamiento de la longitud de onda de resonancia que se propaga dentro del cristal. Estas 

variaciones del espectro están relacionadas con la superposición espacial y temporal del modo 

propagado y el analito. En la Figura  13.d se describe el principio de funcionamiento de un 

biosensor basado en cristales fotónicos. 

 

2.6  Grafeno 

2.6.1. Propiedades electroópticas del Grafeno 

La principal ventaja del grafeno es la posibilidad de modificar su conductividad óptica, lo 

que implica la posibilidad de modificar su constante dieléctrica e índice de refracción de forma 

controlada. La conductividad del grafeno viene dada por la combinación de la conductividad 

intrabanda (𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎) y la conductividad entre bandas (𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) como se muestra en la ecuación (37). 

 

𝜎 = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 (37) 

 

Donde las variables 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 y 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 están dadas por las ecuaciones (38) y (39) respectivamente. 

 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
−𝑗𝑒2(𝜔 − 𝑗2𝜏)

𝜋ℏ2
[∫

𝑓𝑑(−𝐸) − 𝑓𝑑(𝐸)

(𝜔 − 𝑗2𝜏)2 − 4(𝐸/ℏ)2

∞

0

𝑑𝐸] (38) 

  

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =
−𝑗𝑒2

𝜋ℏ2(𝜔 − 𝑗2𝜏)
[∫ 𝐸 (

𝜕𝑓𝑑(𝐸)

𝜕𝐸
−
𝜕𝑓𝑑(−𝐸)

𝜕𝐸
)

∞

0

𝑑𝐸] (39) 

 

En las ecuaciones (38) y (39) la variable 𝑒 representa la carga del electron, ℏ es la constante 

de Planck normalizada, 𝜏 es un factor de amplificación y 𝑓𝑑(𝐸) es la función de distribución de 

Fermi Dirac que representa la probabilidad de encontrar un electrón en un nivel de energía 𝐸 a la 

temperatura 𝑇 como se indica en la ecuación (40). 

𝑓𝑑(𝐸) =
1

𝑒
(
𝐸−𝐸𝑓
𝐾𝐵𝑇

)
+ 1

 (40) 
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Donde 𝐾𝐵 es la constante de Boltzman, 𝑇 es la temperatura absoluta en °𝐾 y 𝐸𝑓 es el nivel 

de Fermi o también conocido como Energía de Fermi. 

Para evaluar la conductividad del grafeno se deben resolver las integrales planteadas en las 

ecuaciones (38) y (39), la primera de forma numérica y la segunda de forma analítica con la que se 

obtiene la ecuación (41). 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =
−𝑗𝑒2

𝜋ℏ2(𝜔 − 𝑗2𝜏)
[𝑘𝐵𝑇 (

𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇
− 2 𝑙𝑛( 1 + 𝑒−𝐸𝑓/𝑘𝐵𝑇))] (41) 

La variación controlada de la conductividad del grafeno significa la posibilidad de variar la 

constante dieléctrica o permitividad (ε) y el índice de refracción del material, tal como se observa 

en las ecuaciones (42) y (43) respectivamente. 

𝜀(𝜔, 𝐸𝑓) = 1 −
𝑗𝜎(𝜔, 𝐸𝑓)

𝜔𝜀0𝛿
 (42) 

𝑛𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛𝑜 = √𝜀(𝜔, 𝐸𝑓) (43) 

Donde 𝛿 es el espesor de las monocapas de grafeno (𝛿 = 0,34 𝑛𝑚) y 𝜀0 es la permitividad 

relativa en el vacío. 

 

2.7 Métodos de Análisis Matemático 

Para el estudio y análisis de las estructuras fotónicas se utilizan diferentes herramientas y 

modelos matemáticos tanto numéricos como analíticos. Tal es el caso de la herramienta 

computacional COMSOL MULTIPHYSICS que utiliza el método FEM para calcular parámetros 

electrópticos y modelar la propagación de la luz en guías de onda fotónicas. Sin embargo, el costo 

computacional y el tiempo de procesamiento es alto para muchas aplicaciones por la cantidad de 

“elementos” requeridos para el análisis. Ante esta situación, para algunas aplicaciones específicas 

se puede optimizar el procesamiento mediante modelos analíticos. Por ejemplo, en este trabajo se 

utilizó un método analítico basado en la teoría de perturbaciones para obtener el índice de 

refracción efectivo de guías de onda con monocapas de grafeno, pasando de varias horas de 

procesamiento con el método FEM a unos segundos con el método analítico. 

Dado lo anterior, en esta sección se describen los modelos matemáticos utilizados para el 

diseño y análisis de las estructuras nanofotónicas. Entre estos se encuentra el método FEM, el 

método de índice efectivo y el método de perturbaciones. 
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2.7.1. Modelamiento Matemático del Método FEM 

El análisis del comportamiento de la propagación de la luz en guías de onda nanofotónicas 

es una tarea compleja que demanda el uso de métodos matemáticos de alto nivel. En el caso 

particular del software COMSOL MULTIPHYSIC se utiliza el método FEM con el fin de encontrar 

soluciones a las ecuaciones de onda del campo eléctrico (44) y el campo magnético (45). 

 

∇𝑡 × (
1

𝜇𝑟
∇𝑡 × 𝐸𝑡) − 𝜅𝑐

2𝜀𝑟𝐸𝑡 = 0 
(44) 

 

∇𝑡 × (
1

𝜀𝑟
∇𝑡 × 𝐻𝑡) − 𝜅𝑐

2𝜇𝑟𝐻𝑡 = 0 
(45) 

 

En las ecuaciones (44) y (45), las variables 𝜇𝑟 y 𝜀𝑟 se refieren a la permeabilidad y 

permitividad del material de la guía de onda respectivamente, 𝜅𝑐 es el número de onda de corte y 

los demás símbolos y variables representan lo siguiente: 

∇  Operador gradiente en 3D y coordenadas rectangulares 

∇𝑡  Operador gradiente en 2D en el plano X-Y 

𝐻  Campo Magne tico, 𝐻𝑥𝑥̂ + 𝐻𝑦𝑦̂ + 𝐻𝑧𝑧̂ 

𝐻𝑡  Campo Magne tico Transversal, 𝐻𝑥𝑥̂ + 𝐻𝑦𝑦̂ 

𝐻𝑥, 𝐻𝑦, 𝐻𝑧 Componentes del vector 𝐻 

El método FEM es una herramienta poderosa utilizada para encontrar soluciones bastante 

aproximadas de sistemas complejos. Consiste básicamente en dividir el dominio de simulación en 

subdominios más pequeños formando una malla, luego las ecuaciones de campo se discretizan en 

un sistema algebraico de ecuaciones y se resuelven para sus valores propios característicos. En el 

caso particular de las guías de onda nanofotónicas, estos valores propios están directamente 

relacionados con el índice de refracción efectivo (𝑛𝑒𝑓𝑓) (Santos et al., 2013). 

Para guías de ondas homogéneas, los modos de propagación se pueden dividir en modos 

eléctricos transversales (TE) o magnéticos transversales (TM), que se pueden resolver por 

separado. Para el modo TE (𝐸𝑧 = 0), el vector de campo eléctrico transversal 𝐸𝑡 satisface la 

ecuación de onda vectorial (44), mientras que para el modo TM (𝐻𝑧 = 0), el vector de campo 

magnético transversal 𝐻𝑡 satisface la ecuación de onda vectorial (45) (Reddy et al., 1994). 
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La metodología de análisis empleada por el método FEM para resolver cualquier problema 

determinado se puede dividir en cuatro pasos: en primer lugar, la región de solución se divide en 

un número finito de subregiones o elementos más pequeños. Luego, se derivan las ecuaciones que 

gobiernan el comportamiento de un elemento representativo. En tercer lugar, todos los elementos 

de la región de la solución se combinan o ensamblan entre sí, para finalmente, resolver el sistema 

de ecuaciones resultante para obtener la solución (Sadiku, 1989). 

En esta sección, se describe la metodología FEM mediante un ejemplo para encontrar una 

solución para el modo TE, que de igual manera se puede aplicar al modo TM. 

 

a) Discretización 

El proceso de discretización se presenta utilizando elementos de borde en lugar de 

elementos nodales para los campos vectoriales, de esta manera se garantiza que las soluciones 

presentadas tengan una mayor aproximación a la realidad. En el ejemplo se parte de un entorno 2D 

donde comúnmente se utilizan elementos triangulares, como se muestra en la Figura 14. 

 

Figura 14. Elemento Triangular 

En la Figura 14, la variable 𝑒𝑡𝑚 es el campo eléctrico tangencial en el borde 𝑚, 𝑥𝑖 y 𝑦𝑖 son 

las coordenadas de los nodos locales 𝑖. 

El campo eléctrico transversal 𝑒𝑡 se puede representar como una combinación de elementos 

de borde. Estos elementos tienen una componente tangencial consistente de la función base a lo 

largo de un borde del triángulo, al tiempo que garantizan una componente tangencial igual a cero 

a lo largo de los otros dos bordes. Si se superponen tres de estas funciones básicas, una por cada 

lado del triángulo, se puede lograr una expansión integral del campo eléctrico transversal. A partir 

de lo anterior, el campo 𝑒𝑡 esta dado por la ecuación (46): 
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𝐸𝑡 = ∑ 𝑒𝑡𝑚𝑊𝑡𝑚

3

𝑚=1

 

 

(46) 

El término 𝑊𝑡𝑚 de la ecuación (46) está dado por la expresión mostrada en la ecuación 

(47): 

𝑊𝑡𝑚 =
𝐿𝑡𝑚
4𝐴2

[(𝐴𝑚 + 𝐵𝑚𝑦)𝑥̂ + (𝐶𝑚 + 𝐷𝑚𝑥)𝑦̂] (47) 

 

Los términos 𝐴𝑚, 𝐵𝑚, 𝐶𝑚 y 𝐷𝑚 que aparecen en la ecuación (47) están dados por las 

siguientes expresiones: 

𝐴𝑚 = 𝑎𝑖𝑏𝑗 − 𝑎𝑗𝑏𝑖 

𝐵𝑚 = 𝑐𝑖𝑏𝑗 − 𝑐𝑗𝑏𝑖 

𝐶𝑚 = 𝑎𝑖𝑐𝑗 − 𝑎𝑗𝑐𝑖 

𝐷𝑚 = 𝑏𝑖𝑐𝑗 − 𝑏𝑗𝑐𝑖 = −𝐵𝑚 

Y las variables 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 y 𝑐𝑖 están dadas por las expresiones: 

𝑎𝑖 = 𝑥𝑗𝑦𝑘 − 𝑥𝑘𝑦𝑗 

𝑏𝑖 = 𝑦𝑗 − 𝑦𝑘 

𝑐𝑖 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑗  

Donde 𝑖, 𝑗 y 𝑘 presentan un comportamiento cíclico, es decir, (𝑖 = 1, 𝑗 = 2, 𝑘 = 3), (𝑖 = 2, 𝑗 = 3, 

𝑘 = 1) and (𝑖 = 3, 𝑗 = 1, 𝑘 = 2). finalmente, la variable 𝐴 que aparece en la ecuación (47) está 

dada por la siguiente matriz: 

𝐴 =
1

2
|

1 𝑥1 𝑦1
1 𝑥2 𝑦2
1 𝑥3 𝑦3

| 

b) Formulación de las Ecuaciones de un Elemento Típico 

Retomando el ejemplo del modo TE, se parte de la ecuación (44) que representa la ecuación 

de onda de campo eléctrico y se lleva a la forma de integral de superficie que se muestra en la 

ecuación (48): 

∬
1

𝜇𝑟
Γ

 (∇𝑡 × 𝑇𝑡) ∙ (∇𝑡 × 𝐸𝑡)𝑑𝑠 = 𝜅𝑐
2𝜀𝑟∬𝑇𝑡 ∙ 𝐸𝑡

Γ

𝑑𝑠 (48) 

Ahora, al sustituir las ecuaciones (46) y (47) en la ecuación (48) para un solo elemento 

triangular y con algunos supuestos, se llega a expresión dada por la ecuación (49).  
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1

𝜇𝑟
∬∑(𝛻𝑡 ×𝑾𝑡𝑛) ∙ (∆𝑡 ×𝑾𝑡𝑛)𝑒𝑡𝑚

3

𝑚=1∆

𝑑𝑠 = 𝜅𝑐
2𝜀𝑟∬∑(𝑾𝑡𝑚 ∙ 𝑾𝑡𝑛)𝑒𝑡𝑚

3

𝑚=1∆

𝑑𝑠;  (𝑛 = 1,2,3) (49) 

En la ecuación (49), Δ representa la integración realizada sobre el elemento triangular. Al 

intercambiar el orden de integración y suma, la ecuación (49) se puede expresar en forma matricial 

como se presentan a continuación en la ecuación (50)(38). 

[Sel][𝑒𝑡] = 𝜅𝑐
2[Tel][𝑒𝑡] (50) 

A partir de la ecuación (50), las matrices de elementos finitos para un solo elemento están 

dadas por las ecuaciones (51) y (52). 

[Sel] =
1

𝜇𝑟
∬(∇𝑡 ×𝑊𝑡𝑚) ∙ (∇𝑡 ×𝑊𝑡𝑛)

∆

𝑑𝑠 (51) 

[Tel] = 𝜀𝑟∬∑(𝑊𝑡𝑚 ∙ 𝑊𝑡𝑛)

3

𝑚=1∆

𝑑𝑠 (52) 

 

2.7.2. Método de Perturbación en Guías de Onda Fotónicas 

El análisis numérico de guías de ondas fotónicas con monocapas de grafeno es una tarea 

compleja ya que el espesor de una monocapa de grafeno (δ=0,34 nm) es muy pequeño en 

comparación con el tamaño de la guía de onda. Sin embargo, estas estructuras pueden simularse 

mediante herramientas de software que utilizan métodos numéricos avanzados como el Método 

FEM para obtener una aproximación aceptable del comportamiento de la propagación de los modos 

y para el cálculo de diferentes parámetros como las constantes de propagación y el índice de 

refracción efectivo de la guía de onda. Una desventaja de esta técnica es el alto coste computacional 

debido a la gran cantidad de elementos que se generan debido al espesor del grafeno. Dado esto, 

en esta sección se presenta un método basado en la teoría de la perturbación como una alternativa 

confiable y menos costosa computacionalmente al método FEM para modelar el índice de 

refracción efectivo de una guía de onda con monocapas de grafeno como se ilustra en la Figura 15. 
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Figura 15. Sección transversal de un guía de onda con monocapas de grafeno. (Elaboración Propia). 

Los guías de onda como el ilustrado en la Figura 15 se caracterizan por la distribución del 

índice de refracción 𝑛(𝑥, 𝑦). De acuerdo con la posición de las monocapas de grafeno se espera 

que la variación del índice de refracción en la dirección 𝑦 sea menor comparada con la variación 

en la dirección transversal 𝑥. En este sentido, se realiza el análisis solo para los modos transversales 

eléctricos TE. 

Para llegar a la expresión que modele el comportamiento del índice de refracción efectivo 

del guía de onda, se parte de que la componente de campo eléctrico 𝐸𝑦 satisface la ecuación de 

onda escalar de los modos TE que corresponde a la ecuación (9) descrita en la sección 2.1.3. El 

campo eléctrico 𝐸𝑦 se puede representar mediante: 

𝐸𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐹(𝑥, 𝑦)𝐺(𝑦)𝑒(𝑖𝛽𝑧) (53) 

Donde 𝐹(𝑥, 𝑦) representa la variación lenta en la dirección 𝑦. Mientras que 𝛽 es la constante 

de propagación modal. De acuerdo con el método de índice efectivo el primer paso es resolver para 

un valor dado de 𝑦: 

𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
+ {𝑘0

2𝑛2(𝑥, 𝑦) − 𝛽𝑥
2(𝑦)}𝐹 = 0 

(54) 

Luego usar 𝛽𝑥(𝑦) = 𝑘0𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑦) para obtener 𝐺(𝑦) y 𝛽 de: 

𝜕2𝐺

𝜕𝑦2
+ {𝑘0

2𝑛𝑒𝑓𝑓
2 (𝑦) − 𝛽2)}𝐺 = 0 

(55) 

La función 𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑦) se puede obtener resolviendo la ecuación (54) repetidamente para cada 

valor de 𝑦. Sin embargo, tomando ventaja de la variación lenta de 𝑛(𝑥, 𝑦) respecto a 𝑦, es posible 

relacionar 𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑦) con 𝑛𝑒𝑓𝑓(0) mediante la Teoría de Perturbación. La función resultante de 
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𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑦) se aproxima mucho a la distribución de índice efectivo actual dentro de un rango lateral 

amplio debido a las variaciones lentas mencionadas anteriormente. 

Con el fin de conseguir la relación deseada, se escribe 𝑛2(𝑥, 𝑦) = 𝑛0
2(𝑥) + ∆𝑛2(𝑥, 𝑦) donde 

𝑛0(𝑥) = 𝑛(𝑥, 0) se considera como el índice de refracción del guía de onda sin perturbación y está 

dado de la siguiente manera: 

𝑛0(𝑥) = {
𝑛1             𝑥 < 0
𝑛2      0 < 𝑥 < 𝑡
𝑛3              𝑡 < 𝑥

} 
 

(56) 

Donde 𝑡 = 𝑡(𝑦 = 0) es el espesor de la guía de onda sin perturbación y 𝑛𝑖 = 𝑛𝑖(𝑦 = 0) 

donde  𝑖 = 1,2,3, son los índices de refracción. La guía de onda sin perturbación se representa en 

la Figura 15 por las líneas azules. Mientras que el campo del modo TE sin perturbación 𝐹0(𝑥) =

𝐹(𝑥, 0) satisface la ecuación: 

𝜕2𝐹0
𝜕𝑥2

+ {𝑘0
2𝑛0

2(𝑥) − 𝛽𝑥(0)
2 }𝐹0 = 0 

(57) 

Donde la constante de propagación de orden cero 𝛽0(𝑥) de la guía de onda sin perturbación 

está directamente relacionado con el índice efectivo del guía de onda perturbado en 𝑦 = 0, llamado 

𝛽0(𝑥) = 𝛽0(𝑦 = 0) = 𝑘0𝑛𝑒𝑓𝑓(0). La corrección de primer orden para 𝛽𝑥(0)
2  resulta de la variación 

en 𝑦 de 𝑛(𝑥, 𝑦) y se puede calcular mediante la teoría de perturbación, así: 

 

𝛽𝑥(1)
2 = 𝑘0

2
〈𝐹0|∆𝑛

2(𝑥, 𝑦)|𝐹0〉

⟨𝐹0|𝐹0⟩
 

(58) 

 

En esta ecuación (58) se utiliza la siguiente notación 〈 𝑓 |𝑎| 𝑔 〉 = ∫ 𝑑𝑥
∞

−∞
 𝑓𝑎𝑔 y también 

que  ⟨ 𝑓 | 𝑔 ⟩ = ∫ 𝑑𝑥
∞

−∞
 𝑓𝑔. Por lo tanto, la ecuación (58) se puede reescribir como: 

𝛽𝑥(1)
2 = 𝑘0

2
∫ 𝐹0 ∗ ∆𝑛

2(𝑥, 𝑦) ∗ 𝐹0 𝑑𝑥
∞

−∞

∫ 𝐹0
2𝑑𝑥

∞

−∞
 

 
(59) 

A partir de lo anterior, para la perturbación de primer orden, la distribución del índice 

efectivo está dada por:  

𝑛𝑒𝑓𝑓
2 (𝑦) ≃ 𝑛𝑒𝑓𝑓

2 (0) +
∫ 𝐹0 ∗ ∆𝑛

2(𝑥, 𝑦) ∗ 𝐹0 𝑑𝑥
∞

−∞

∫ 𝐹0
2𝑑𝑥

∞

−∞
 

 
(60) 
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Para el caso particular de una guía de onda con 2 monocapas de grafeno como se muestra 

en la Figura 15 mediante las líneas punteadas, las ubicaciones de estas (𝑥1 y 𝑥2) se toman como 

funciones delta y el campo eléctrico constante. Además,  𝑛𝑒𝑓𝑓(0) se toma como el índice efectivo 

de la guía de onda sin grafeno. A partir de esto, la ecuación (60) se puede reescribir como lo indica 

la ecuación (61). 

𝑛𝑒𝑓𝑓_𝑔𝑟𝑎𝑓
2 (𝑦) ≃ 𝑛𝑒𝑓𝑓

2 +
(𝑛𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛𝑜

2 − 𝑛1
2) ⋅ 𝛿𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒𝑛𝑒 ⋅ (|𝐸(𝑥1)|

2 + |𝐸(𝑥2)|
2)

∫ |𝐸𝑦|2 𝑑𝑥
 

(61) 

2.8 Herramientas de Análisis de los Transductores Fotónicos 

El propósito central de este trabajo consiste en la evaluación de la viabilidad de 

transductores fotónicos para aplicaciones de biosensado. En ese orden de ideas, fue fundamental 

identificar y definir las herramientas de análisis mediante las cuales se realizaría un análisis 

comparativo de los dispositivos poliméricos diseñados respecto a otros componentes con 

características similares encontrados en la literatura científica sobre biosensores fotónicos. 

Los parámetros principales que se usan para medir el desempeño de los biosensores son la 

sensibilidad y el límite de detección, que se extraen de unas gráficas conocidas como curvas de 

calibración. En los biosensores fotónicos de onda evanescente se generan variaciones en el índice 

de refracción del revestimiento en el área sensora del componente cuando se presenta un evento de 

bioreconocimiento, estas variaciones se reflejan en cambios del índice de refracción efectivo de la 

guía de onda que a su vez generan alteraciones en alguna de las propiedades ópticas de la onda 

propagada como la intensidad o la fase. Por lo tanto, las curvas de calibración de los biosensores 

muestran las variaciones generadas en la intensidad o fase de la onda propagada a la salida del 

transductor respecto a las variaciones en el índice efectivo generadas por eventos de 

bioreconocimento. Este comportamiento se visualiza en la Figura 16. 

 

2.8.1. Sensibilidad y Sensibilidad Volumétrica 

En este trabajo, el análisis se enfoca principalmente en un transductor basado en 

interferómetros MZI como el descrito en la sección 2.5.2, en los que es común medir las variaciones 

de fase de la onda propagada por el brazo de sensado respecto al brazo de referencia. De esta 

manera, se definió como herramienta de evaluación las curvas de sensibilidad volumétrica o 

sensibilidad en Bulk (𝑆𝐵𝑢𝑙𝑘) las cuales relacionan las variaciones de fase inducidas ∆𝜙 en el MZI 
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dada por la ecuación (35) con respecto al índice de refracción del recubrimiento de la guía de onda 

del área sensora como se expresa en la ecuación (62). 

 

Figura 16. Concepto de sensibilidad, límite de detección y rango dinámico. Adaptado de (De Acha et al., 2021). 

𝑆𝐵𝑢𝑙𝑘 =
𝜕(∆Φ)

𝜕𝑛0
=
2𝜋𝐿

𝜆
𝜂𝑏𝑢𝑙𝑘 (62) 

En la ecuación (62), 𝑛0 es el índice de refracción del recubrimiento, 𝐿 es la longitud del 

área sensora y 𝜂𝑏𝑢𝑙𝑘 se conoce como sensibilidad intrínseca y hace referencia a las variaciones en 

el índice efectivo de la guía de onda debido a las variaciones del índice de refracción en el 

recubrimiento en el área sensora como se expresa en la ecuación (63). 

𝜂𝐵𝑢𝑙𝑘 =
𝜕(∆𝑛𝑒𝑓𝑓)

𝜕𝑛0
 (63) 

En la ecuación (63), ∆𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑠𝑒𝑛 − 𝑛𝑟𝑒𝑓, donde 𝑛𝑠𝑒𝑛 es el índice de refracción efectivo 

de la guía de onda del brazo de sensado y 𝑛𝑟𝑒𝑓 es el índice efectivo de la guía de onda del brazo de 

referencia (Córdoba Ramírez, 2017). 

Para obtener las curvas de 𝑆𝐵𝑢𝑙𝑘 se debe realizar un análisis modal de la sección transversal 

tanto del brazo de referencia como del brazo de sensado, para obtener los índices efectivos. En el 

brazo de referencia el índice efectivo se mantiene constante, mientras que en el brazo de sensado 

se deben inducir pequeños cambios en el índice de refracción del recubrimiento (𝑛𝑐𝑙𝑎𝑑) para luego 

calcular los índices efectivos. 

Una vez obtenidas las gráficas de 𝑆𝐵𝑢𝑙𝑘 se puede obtener el valor de la sensibilidad 𝑆 ya 

que está dada por la pendiente de la recta que se forma dentro del rango dinámico de la curva de 

calibración como se observa en la Figura 16. Por lo tanto, las unidades de la sensibilidad están 

dadas en radianes sobre unidades de índice de refracción (𝑅𝐼𝑈, Refractive Index Unit), es decir, 
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𝑟𝑎𝑑/𝑅𝐼𝑈. En la literatura sobre biosensores también es común encontrar la sensibilidad en 

términos de 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈. 

 

2.8.2. Límite de Detección 

El Límite de Detección (LoD, Limit of Detection) es otro parámetro de evaluación 

importante para medir el desempeño de los biosensores. En su forma más general, el LoD se define 

como la cantidad o concentración mínima de una sustancia que puede detectarse mediante un 

método analítico determinado. En otras palabras, el LoD es la concentración mínima obtenida de 

la medición de una muestra (que contiene el analito) que se puede discriminar de una muestra sin 

la presencia de ningún analito. Cuanto menor sea el LoD alcanzado, mayor será la sensibilidad 

lograda (Córdoba Ramírez, 2017). 

Sin embargo, llevando esta definición a los biosensores de campo evanescente donde las 

concentraciones de analitos están directamente relacionadas con las variaciones de índice de 

refracción en el área sensora debidas a eventos de biodetección, el 𝐿𝑜𝐷 se refiere a la variación 

más baja de índice de refracción efectivo que el sensor puede detectar, pero no necesariamente 

cuantificar (De Acha et al., 2021). Generalmente se calcula mediante el cociente entre el piso de 

ruido sobre la sensibilidad. En las curvas de calibración de 𝑆𝐵𝑢𝑙𝑘 el piso de ruido se refiere al valor 

más bajo de índice efectivo que el sensor puede detectar, una aproximación muy utilizada para 

calcular este valor es asumiéndolo como tres veces la desviación estándar (𝜎) como se muestra en 

la ecuación (64). 

𝐿𝑜𝐷 =
3𝜎

𝑆
 (64) 

En el caso de la ecuación (64) la variable 𝜎 se refiere a la desviación estándar de los valores 

del índice de refracción utilizados en el recubrimiento que representan las variaciones debidas a las 

interacciones entre los analitos y la capa bioreceptora. 
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3. ANÁLISIS DE GUÍAS DE ONDA FOTÓNICAS CON MATERIALES 

POLIMÉRICOS 

Las guías de onda fotónicas se conciben fundamentales en la fotónica integrada ya que 

permiten la propagación de la luz a través de las diferentes estructuras como el caso de los 

biosensores de onda evanescente, que como se describió en la sección 2.5, existen varios tipos de 

transductores que tienen sus propias características y principios de funcionamiento para la 

detección de los analitos. Dependiendo de estas particularidades y también de las capacidades de 

fabricación que se tengan disponibles, se debe seleccionar el tipo de guía de onda óptimo para cada 

estructura.  

En este capítulo, se describe la metodología utilizada para el diseño y análisis de guías de 

onda tipo Rib y Strip, comparando estructuras basadas en silicio y el polímero SU-8. Igualmente, 

se realizan estudios de guías de onda a longitudes de onda de 633 nm y 1550 nm, así como alturas 

de 220 y 600 nm. Cabe resaltar que la selección de los tipos de guía de onda a diseñar, las alturas 

a analizar y las longitudes de onda de operación se realizó basados en la capacidad de fabricación 

del laboratorio OptMALab de la UFMG que fue un aliado estratégico para el planteamiento y 

desarrollo de esta tesis doctoral bajo la tutoría del Ph.D. Jhonattan Córdoba Ramírez. A pesar de 

que la tesis se limitó al análisis matemático y computacional, siempre se consideraron criterios de 

fabricación para la implementación experimental de la estructura diseñada que se contempla como 

un trabajo futuro de este proyecto. De igual manera, las características de diseño seleccionadas 

coinciden con estructuras de biosensores similares reportados en el estado del arte a nivel 

internacional. 

 

3.1 Metodología de Análisis de Guías de Onda Fotónicas 

El diseño de guías de onda nanofotónicas depende de varios aspectos como el tipo de 

aplicación, la plataforma y capacidades de fabricación. En términos generales, se requiere el 

análisis de guías de onda para obtener la estructura óptima que satisfaga ciertas características de 

propagación. A continuación se mencionan los parámetros que se deben tener en cuenta a la hora 

de diseñar guías de onda nanofotónicas: 

• Dimensión del espacio del tipo de análisis entre 2D o 3D. 

• Tipo de guía de onda. 

• Longitud de Onda de propagación. 
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• Definir las dimensiones del espacio de simulación y las condiciones de frontera. 

• Definir las dimensiones del núcleo de la guía de onda. 

• Definir los índices de refracción de los materiales usados en el núcleo, sustrato y 

revestimiento. 

• Definir el tipo de análisis a realizar. 

Para realizar el análisis descrito anteriormente, en la actualidad se cuenta con herramientas 

de software que permiten el análisis numérico y de propagación de forma muy aproximada a la 

realidad. En este trabajo se utilizó específicamente el programa COMSOL MULTIPHYSICS que 

se basa en el método FEM descrito detalladamente en la sección 2.7.1. Por lo tanto, la metodología 

utilizada para el análisis y diseño de las guías de onda se basa en los pasos sugeridos por el método 

FEM: definición de parámetros globales, definición de la geometría, definición de los materiales, 

definición del mallado, definición de la física, definición del tipo de estudio y finalmente el análisis 

de los resultados. A continuación, se describe brevemente el proceso que se realizó en cada una de 

las partes que sugiere el método FEM y el software de simulación. 

3.1.1. Definición de parámetros globales 

El primer paso para el análisis de guías de onda en la herramienta COMSOL 

MULTIPHYSICS consiste en la definición de los parámetros globales. En esta sección se definen 

las variables a utilizar en la simulación y sus respectivos valores. Consiste en una tabla donde se 

definen variables para almacenar los datos de la longitud de onda de operación, los índices de 

refracción de los materiales, las dimensiones de la estructura, entre otros. Incluso se pueden definir 

variables en términos de otras variables. 

 

3.1.2. Definición de la geometría  

El segundo paso para el análisis de las guías de onda consiste en dibujar el contorno o 

espacio de simulación así como las estructuras que se desean simular. La definición del contorno 

de simulación es muy importante ya que para poder llegar a una solución de las ecuaciones de 

Maxwell descritas en la sección 2.1.3, se debe tener un dominio de simulado de tamaño finito, así 

como unas condiciones de frontera que sean transparentes a las radiaciones, de tal manera que se 

eviten reflexiones que afecten el comportamiento de los modos de propagación. También es 

importante mencionar que este dominio debe ser del menor tamaño posible con el fin de reducir el 

costo computacional dadas las características del método FEM. 
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Para garantizar una condición de frontera que evite reflexiones indeseadas se utiliza una 

capa perfectamente acoplada (PML, Perfectly Matched Layer), que no es justamente una condición 

de contorno sino un dominio que se agrega sobre todo el borde del contorno de simulación y cuyo 

objetivo es absorber las ondas salientes. Este dominio de PML se puede observar en la Figura 17a 

en el que se resalta en color azul todo el dominio de la capa PML.  

 

Figura 17. Etapas del Método FEM: a) Geometría. b) Mallado. c) Análisis de Propagación. 

Igualmente, en la Figura 17a se ilustra la definición de la estructura de una guía de onda 

tipo Strip que geométricamente consiste en un rectángulo en el centro del espacio de simulación y 

representa su núcleo. 

3.1.3. Definición de los materiales 

Como se ilustra en la Figura 17a, el espacio de simulación de divide en dominios separados 

por las líneas utilizadas para definir los elementos geométricos. A cada uno de estos estos dominios 

se le debe asignar las características físicas de un material que pueden estar predefinidas por el 

software o se pueden añadir de forma manual. En el caso de los dominios de la parte inferior a la 

línea central se le asignan las características del material utilizado como substrato, al rectángulo o 

dominio central se le asignan las características del material del núcleo y a los dominios de la parte 

superior se le asignan las características del material usado como revestimiento. El principal 

parámetro considerado en los análisis de propagación fue el índice de refracción de los materiales 

que es el que determina la condición de la reflexión total interna descrita en la sección 2.1.1. 
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3.1.4. Definición del mallado 

En la sección 2.7.1a) se describió el proceso de discretización que se utiliza en el método 

FEM en el que se busca dividir el dominio de simulación en dominios más pequeños conocidos 

como elementos formando una malla. Por lo tanto, es importante tener un criterio para definir el 

tamaño de los elementos ya que este afecta directamente el tiempo de procesamiento y la capacidad 

de memoria requerida para la ejecución de la simulación. Si el tamaño seleccionado es muy grande 

se generarían pocos elementos y por lo tanto un alto margen de error, mientras que un tamaño muy 

pequeño representa una cantidad exagerada de elementos que demandará un alto costo 

computacional y tiempo de procesamiento. 

Dado lo anterior, se debe buscar un equilibrio en la cantidad de elementos que conformen 

los diferentes dominios del mallado. Un criterio recomendado es utilizar un tamaño reducido dentro 

del área de propagación de la luz, es decir, en el núcleo de la guía de onda y un tamaño mayor para 

los elementos del área externa que conforman el substrato y el recubrimiento.  

Para las simulaciones realizadas en este trabajo doctoral se utilizó un tamaño máximo para 

el dominio del núcleo igual a 𝑇max _𝑛𝑢 = (𝜆/𝑛1)/20 y un tamaño mínimo para los dominios 

externos igual a 𝑇min _𝑒𝑥𝑡 = (𝜆/𝑛0)/4. En estas expresiones se observa la relación del tamaño de 

los elementos con la longitud de onda de operación y los índices de refracción del núcleo y 

revestimiento respectivamente. En la Figura 17b se observa el mallado obtenido para una guía de 

onda tipo Strip aplicando el criterio descrito anteriormente. 

 

3.1.5. Definición del Tipo de Estudio a Realizar 

La opción del tipo de estudio a realizar más que del método FEM, se debe al software de 

simulación COMSOL MULTIPHYSICS que tiene la capacidad de resolver y representar una 

amplia gama de fenómenos físicos en áreas como acústica, transferencia de calor, flujo de fluidos, 

electroquímica, semiconductores, estructuras mecánicas, radio frecuencia, óptica, entre otros. 

Dadas las características de este trabajo, se opera con la física óptica, específicamente la física de 

ondas electromagnéticas en el dominio de la frecuencia, ya que, en esta se puede realizar el estudio 

de propagación de modos (análisis modal) en guías de onda ópticas. Un ejemplo de la 

representación gráfica de la distribución del campo electromagnético de los diferentes modos de 

propagación se ilustra en la Figura 17c. Adicionalmente, el análisis modal permite obtener las 

curvas de dispersión de los modos en las que se muestra la variación del índice efectivo de los 
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diferentes modos de propagación, tanto TE como TM, respecto a la variación del ancho de la guía 

de onda. Un ejemplo de curvas de dispersión se observa en la Figura 18 de un guía de onda Strip 

con núcleo de SU-8, 600 nm de espesor y longitud de onda de 633 nm. 

 
Figura 18. Curvas de dispersión modal de un guía de onda Strip (Alvarez-Guerrero et al., 2022). 

Las curvas de dispersión son muy importantes en el diseño de biosensores fotónicos ya que 

permiten definir las dimensiones de las guías de onda para obtener altos niveles de sensibilidad, 

esto se da en las zonas crecientes de las curvas donde se presentan cambios rápidos de índice de 

refracción ante pequeñas variaciones del ancho del guía de onda. Por ejemplo, de acuerdo con las 

curvas presentadas en la Figura 18, el ancho recomendado para un sensor monomodo sería entre 

600 y 700 nm, mientras que para un sensor bimodal sería entre 1.2 y 1.3 µm aproximadamente. 

 

3.2 Análisis Modal y Curvas de Dispersión 

Como se mencionó anteriormente, el análisis de las curvas de dispersión permite definir las 

dimensiones de una guía de onda dependiendo de la cantidad de modos que se desee propagar. 

Adicionalmente, el análisis modal es fundamental en el diseño y análisis de transductores fotónicos 

para las aplicaciones de biosensores como los estudiados en este trabajo ya que proporcionan la 

información del índice de refracción efectivo para cada uno de los modos propagados.  
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En el capítulo 5 se resalta la importancia de este proceso, ya que para el cálculo de la 

sensibilidad de los transductores se requiere medir los cambios del índice de refracción efectivo de 

la guía de onda ante pequeñas variaciones del índice de refracción del revestimiento. Estas 

variaciones están relacionadas directamente con las modificaciones que sufre el campo evanescente 

sobre el área sensora cuando se presenta una interacción de los analitos con la capa bioreceptora. 

Sin embargo, esta sección se enfoca particularmente en el proceso de diseño de las guías de onda 

utilizadas como base para la posterior integración de monocapas de grafeno. 

Dada la importancia del diseño de la guía de onda sobre la que se soporta el funcionamiento 

del transductor fotónico estudiado en esta tesis, se planteó un trabajo de grado titulado “Análisis 

de la viabilidad de implementación de guías de onda ópticas con materiales poliméricos para el 

desarrollo de Biosensores ópticos” que desarrollaron estudiantes del programa de ingeniería en TIC 

de la Universidad Libre seccional Cúcuta en el año 2022 (Duque & Sandoval, 2022). 

El análisis de las guías de onda se enfocó principalmente en dos tipos de guías de onda: 

Strip y Rib, dado que son dos de las estructuras más comunes y de mayor simplicidad en el proceso 

de fabricación. De igual manera, se seleccionaron 2 longitudes de onda de operación: 1550 nm que 

es la longitud de onda de las telecomunicaciones en el infrarrojo cercano, y 633 nm que es una 

fuente de luz en el espectro visible y por lo tanto de bajo costo. Por último, se seleccionaron dos 

posibles espesores para las guías de onda a analizar: 220 y 600 nm, esto de acuerdo con la 

información proporcionada sobre las capacidades de fabricación del laboratorio OptMALab de la 

UFMG donde se realizó parte de la pasantía doctoral. En la Tabla 4 se resumen los parámetros 

principales considerados en la campaña de simulación. 

Tabla 4. Parámetros considerados en la campaña de simulación de curvas de dispersión modal. 

Tipo de Guía de 

Onda Material 

Espesor 

(nm) 

Longitud de Onda de Operación 

(nm) 

Strip y Rib 

Silicio 

600 
633 

1550 

220 
633 

1550 

SU-8 

600 
633 

1550 

220 
633 

1550 
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El análisis completo y detallado se puede consultar en el documento final del trabajo de 

grado mencionado anteriormente y que se puede consultar en (Duque & Sandoval, 2022). A 

continuación, se presentan brevemente los aspectos más relevantes identificados en el análisis de 

las guías de onda Strip y Rib. 

3.2.1. Curvas de Dispersión del Guía de Onda Strip 

Las curvas de dispersión de la guía de onda tipo Strip se obtuvieron configurando los 

parámetros iniciales como se muestra en la Tabla 5. 

Tabla 5. Parámetros de simulación del guía de onda Strip. 

Nombre Expresión Descripción 

Lamb 633[nm]; 1550[nm] Longitud de onda (𝜆) 

f0 c_const/Lamb 
Frecuencia (𝑓);  

c_const: velocidad de la luz en el vacío 

w_g 10[um] Ancho del contorno. 

h_g 20[um] Alto del contorno. 

w_st 700[nm] Ancho del núcleo. 

h_st 600[nm] Alto del núcleo. 

n_cl 1 Índice de refracción del revestimiento. 

n_co 
1.57 para SU-8 

3.444 para Si 
 

Índice de refracción del núcleo. 

n_s 1.444 Índice de refracción del sustrato. 

Pml Lamb/2 La capa perfectamente ajustada (pml) 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en (Duque & Sandoval, 2022), los guías de onda 

con núcleo de polímero SU-8 requieren un ancho (w_st) muy grande cuando se usa el espesor 

ℎ_𝑠𝑡 = 220 𝑛𝑚 comparado con las guías de onda de silicio, a tal punto que para la longitud de 

onda de 1550 nm no se formaron modos de propagación hasta un ancho de 𝑤_𝑠𝑡 = 50 𝜇𝑚. Por 

esta razón, el análisis se centró en guías de onda con ℎ_𝑠𝑡 = 600 𝑛𝑚. 

En la Figura 19 se presentan dos resultados de las curvas de dispersión de las guías de onda 

tipo Strip con SU-8 (Figura 19a) y Silicio (Figura 19b) con espesor ℎ_𝑠𝑡 = 600 𝑛𝑚 y longitud de 

onda de 633 nm. 

Las curvas de la Figura 19 permiten identificar varias diferencias entre la guía de onda de 

Silicio y la de SU-8. En primer lugar, se observa que las curvas del guía de Silicio presentan un 

rango más amplio de variación respecto al índice efectivo, mientras los modos de la guía de silicio 
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presentan variaciones de índice efectivo entre 1.6 y 3 aproximadamente, la guía de onda de SU-8 

solo varía entre 1.45 y 1.51 unidades de índice de refracción, esto se debe al contraste de los índices 

de refracción del núcleo y el substrato que es más alto en la plataforma de Silicio. 

 
Figura 19. Curvas de dispersión de guías Strip con núcleo de: a) SU-8.  b) Silicio. 

El bajo contraste de los índices de refracción en la plataforma de polímeros es su principal 

desventaja, justo por esta característica se proponen diversos esquemas como el desarrollado en 

este trabajo, en el que se añade grafeno a la estructura con el fin de mejorar el contraste y por tanto 

la sensibilidad de los transductores. 

Por otra parte, las curvas de dispersión de la Figura 19 también permite identificar el 

comportamiento en la formación de los modos de propagación, respecto a esto se resaltan dos 

comportamientos evidenciados en las gráficas. El primero es que en la guía de SU-8 se forman 

inicialmente los modos fundamentales TE y TM y posteriormente los modos de primer orden. 

Mientras que en la guía de onda de silicio se forman inicialmente los modos TE fundamental y de 

primer orden y posteriormente los mismos modos pero TM. El segundo comportamiento es el 

ancho de la guía de onda requerido para la aparición de los modos. En la guía de onda de Silicio, 

los modos TE fundamental y de primer orden aparecen desde un pequeño ancho de 30 nm 

aproximadamente, y los modos TM aparecen antes de 100 nm de anchura. En cambio, en la guía 

de onda de SU-8 se requieren de mayores anchos ya que los modos fundamentales TE y TM se 

forman en un ancho de 500 nm y los modos TE y TM de primer orden se forman en un ancho de 

1.2 µm aproximadamente. 

Finalmente, el propósito de las curvas de dispersión en esta sección es determinar las 

dimensiones de las guías de onda para operar en la región monomodo. Sin embargo, en la Tabla 6 

se muestran los rangos aproximados del ancho de las guías de onda de Silicio y SU-8 para operar 



 

76 

 

en la región monomodo y bimodal, entendiendo la región bimodal como la separación en longitud 

de onda de los modos fundamentales y los modos de primer orden. 

Tabla 6. Dimensiones de guías de onda Strip para operación monomodo y bimodal. 

Tipo de Guía 

de Onda Material Espesor (nm) λ (nm) Rango Monomodo (µm) Rango Bimodal (µm) 

Strip 

Silicio 

600 
633 

  

1550 

220 
633 

 

1550 

SU-8 

600 
633 

1550 

 

220 
633 

 

1550 

  

Por otra parte, también se realizó el análisis de guías de onda tipo Rib con los mismos 

parámetros de simulación usados con las guías de onda Strip. Los resultados obtenidos presentan 

un comportamiento muy similar entre ambos tipos de guías de onda, razón por la cual no se 

agregaron a este documento. Sin embargo, se puede profundizar sobre estos resultados en (Duque 

& Sandoval, 2022). 

Como conclusión de este capítulo sobre el análisis y diseño de guías de onda, se debía 

seleccionar una guía de referencia para el diseño de los transductores con grafeno. En este sentido 

y considerando la similitud en el desempeño de las guías de onda Strip y Rib, se seleccionó la guía 

de onda Strip por su sencillez y menor complejidad de fabricación. De igual manera, se seleccionó 

la longitud de onda de operación de 633 nm dado el menor costo de la fuente de luz. El diseño final 

de la guía de onda de referencia para los capítulos posteriores se presenta en la Figura 20. 

 

Figura 20. Guía de Onda Strip de Referencia. 

Las dimensiones de la guía de onda mostrada en la Figura 20 se determinaron considerando 

las curvas de dispersión mostradas en la Figura 19a y el rango para la operación monomodo 

sugerido en la Tabla 6. Se definió específicamente un ancho de 700 nm porque es un punto de alta 

0.25 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.3 0.3 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.8 

0.1 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.3 0.3 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.55 

0.2 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.4 0.4 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.6 

0.3 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.6 0.6 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 0.9 

0.5 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 1.2 1.2 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 2 

3 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 6 6 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 10 
1.8 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 3.8 3.8 ≤ 𝑤_𝑠𝑡 ≤ 5.8 

> 10 > 10 
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variación del índice efectivo, que es uno de los criterios para tener en cuenta a la hora de lograr 

mayor sensibilidad en los transductores. 

El proceso de diseño de las guías presentado anteriormente es un paso importante ya que es 

siempre el primer paso por realizar en el diseño de circuitos integrados fotónicos, 

independientemente de la aplicación. A pesar de su relevancia, en la literatura científica no se 

encuentra mucha información al respecto de este proceso o no se describe el proceso de diseño de 

forma clara. Dada esta situación, se vio la posibilidad de publicar un capítulo de libro en el que se 

describe en forma de metodología el proceso de diseño de guías de onda nanofotónicas que se 

puede consultar en (Alvarez-Guerrero et al., 2022). 

Por otro lado, actualmente se está ejecutando un proyecto Minciencias titulado “Generación 

de Peines de Frecuencias Ópticas usando Circuitos Integrados Fotónicos con Micro Resonadores 

para aplicación en Comunicaciones Ópticas”, que se está desarrollando entre la Universidad 

Tecnológica de Pereira, Universidad Nacional de Colombia, Instituto Tecnológico Metropolitano 

y la Universidad Francisco de Paula Santander de Cúcuta (UFPS). En este proyecto el autor de esta 

tesis doctoral participa como consultor específicamente de la UFPS, en el que se apoyó la 

elaboración de la propuesta para participar en la convocatoria, en la que se planteó el análisis de 

estructuras fotónicas como anillos resonantes para el desarrollo de peines de frecuencias. 

Actualmente, se encuentra en desarrollo una tesis de pregrado titulada “Diseño de transductores 

fotónicos en plataforma de polímeros para aplicaciones Lab-on-a-Chip”, en el marco del proyecto 

Minciencias.  
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4. ANÁLISIS DE GUÍAS DE ONDA POLIMÉRICAS CON MONOCAPAS DE 

GRAFENO 

Modelar el comportamiento de campos electromagnéticos en guías de ondas nanométricas 

para el diseño de biosensores de alta sensibilidad es una tarea compleja. Generalmente se realiza 

utilizando técnicas numéricas avanzadas como el método FEM, que exige una alta complejidad 

computacional. Este problema aumenta con la adición de monocapas de grafeno ya que su espesor 

(δ=0,34 nm) es muy pequeño en comparación con las dimensiones del contorno de simulación de 

las guías de ondas y de la misma longitud de onda de operación. Esto conduce a la generación de 

una enorme cantidad de elementos en la etapa de discretización o mallado y el consiguiente 

aumento significativo del tiempo de procesamiento. Por este motivo, se propuso un método 

analítico basado en la teoría de perturbaciones para calcular el índice de refracción efectivo en 

guías de ondas nanométricas con dos monocapas de grafeno incrustadas. Este método permite 

obtener resultados muy cercanos a los obtenidos con el método FEM con menor complejidad 

computacional y menor tiempo de procesamiento. 

A partir del análisis anterior, este capítulo representa el componente central de este trabajo 

con el componente matemático y algorítmico más fuerte debido a la generación de un algoritmo 

computacional que integra las ecuaciones para la caracterización de las propiedades electroópticas 

del grafeno con las ecuaciones de la teoría electromagnética que describen la propagación de la luz 

en las guías de onda fotónicas y las ecuaciones de la teoría de perturbación. En el diagrama de flujo 

mostrado en la Figura 21 se muestra la estructura general del algoritmo implementado. Este se 

desarrolló en la herramienta de programación matemática MATLAB. 

 

Figura 21. Algoritmo general para el análisis de guías de onda con monocapas de grafeno. 
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En el algoritmo presentado en la Figura 21 se identifican tres bloques de trabajo: el cálculo 

del índice de refracción efectivo de la guía de ondas sin grafeno, la caracterización del grafeno y 

el cálculo del índice de refracción efectivo de guías de onda con dos monocapas de grafeno. A 

continuación, se describe cada bloque del algoritmo. 

 

4.1 Cálculo del Índice de Refracción Efectivo sin Monocapas de Grafeno 

La tarea de calcular el índice efectivo de una guía de onda sin grafeno se estudió 

detalladamente en el capítulo anterior mediante simulaciones en la herramienta COMSOL 

MULTIPHYSICS. Sin embargo, en el algoritmo implementado se agregó un módulo en el que se 

calcula el índice de refracción de una guía de onda específica mediante el método de índice efectivo 

descrito en la sección 2.1.5. Este proceso evita la dependencia del cálculo a priori en COMSOL 

MULTIPHYSICS pero se tiene el cálculo en esta herramienta con referencia para la comparación. 

En la Figura 22 se ilustra el diagrama de flujo del algoritmo implementado para el cálculo del 

índice de refracción efectivo de guías de onda. 

Según el método de índice efectivo, una guía de onda bidimensional se convierte en dos 

guías de ondas Slab unidimensionales (ver Figura  8). El algoritmo permite analizar cada una de 

ellas en términos del modo TE o TM para encontrar el valor de la constante de propagación 

normalizada para la longitud de onda de interés. Para calcular este valor se define una función a 

partir de las ecuaciones de dispersión de los modos (30) y (32) para que se busca una solución a 

partir del método de bisecciones. En el diagrama de flujo de la Figura 22 se ilustra como el 

algoritmo comienza definiendo la constante de propagación normalizada en un intervalo entre 0 y 

1 y posteriormente el intervalo se reduce a la mitad hasta que el algoritmo converge. Una vez 

calculado el valor de 𝑏 se puede calcular el índice efectivo despejándolo de la ecuación (28). 

Este proceso se realiza inicialmente con la guía de onda vertical que forma un Slab en la 

dirección x, por lo que se trabaja con el modo TE. Luego, se devuelve la estructura original y el 

índice efectivo calculado del Slab vertical se utiliza en el Slab horizontal con la expresión del modo 

TM para finalmente obtener el 𝑛𝑒𝑓𝑓 de la guía de onda original. 

El algoritmo se probó con el cálculo del índice efectivo del guía de onda tipo Strip de 

referencia definido en el capítulo anterior e ilustrado en la Figura 20. Las dimensiones fueron de 

600 x 700 nm, se utilizó 𝑆𝑖𝑂2 para el substrato (𝑛𝑠 = 1.444), polímero SU-8 para el núcleo (𝑛0 =

1.5867), aire para el recubrimiento (𝑛1 = 1) y longitud de onda de operación 𝜆 = 633 𝑛𝑚. 
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Figura 22. Algoritmo del método de índice efectivo. 

El índice de refracción efectivo calculado fue 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4918, mientras que utilizando el 

método FEM en el software COMSOL MULTIPHYSICS se obtuvo 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.4909. 
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4.2 Caracterización de las propiedades electroópticas del Grafeno 

Para la caracterización de las propiedades electroópticas del grafeno se desarrolló un 

algoritmo en el que se implementaron las ecuaciones descritas en la sección 2.6.1 mediante las que 

se analizó el comportamiento de la conductividad, permitividad y el índice de refracción del 

grafeno ante variaciones de la energía de Fermi. En la Figura 23 se ilustra el diagrama de flujo del 

algoritmo de caracterización. 

 

Figura 23. Algoritmo de caracterización de las propiedades del grafeno. 
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El algoritmo presentado en la Figura 23 permite obtener las curvas de conductividad intra 

e interbanda, así como la permitividad y el índice de refracción del grafeno respecto a variaciones 

en la energía de Fermi. El algoritmo fue validado previamente con los resultados obtenidos por 

investigadores de la Universidad de California en Estados Unidos y el Instituto Coreano de Ciencia 

y Tecnología sobre la caracterización del grafeno en la longitud de onda de 1550 nm y una variación 

de la energía de Fermi entre 0 y 1 eV (Gungor et al., 2016). 

Teniendo en cuenta la longitud de onda de operación seleccionada en el capítulo anterior, 

mediante el algoritmo de caracterización se calculó el índice de refracción del grafeno para 𝜆 =

633 𝑛𝑚 y en el rango entre 0 y 2 eV de la energía de Fermi. En la Figura 24 se muestran las curvas 

de las partes real e imaginaria del índice de refracción del grafeno. Además, se muestra que las 

curvas se dividen en tres secciones para obtener las ecuaciones polinómicas de cada una para 

posteriormente evaluar el índice de refracción efectivo y la sensibilidad de la guía de onda 

utilizando el método FEM en el software COMSOL MULTIPHYSICS. 

 

Figura 24. Índice de Refracción del grafeno en función de la energía de Fermi. a) Parte Real.   b) Parte Imaginaria. 

A continuación, en las ecuaciones (65) y (66) se presentan los polinomios que describen las 

tres secciones de las curvas de las partes real e imaginaria del índice de refracción del grafeno 

respectivamente. 

𝑛𝑔_𝑟𝑒𝑎𝑙 = {

4.196𝐸𝑓
4 − 6.0428𝐸𝑓

3 + 3.2518𝐸𝑓
2 − 0.6481𝐸𝑓 + 2.0145      0 ≤ 𝐸𝑓 ≤ 0.95

−936.5242𝐸𝑓
4 + 4139.8420𝐸𝑓

3 − 6847.8216𝐸𝑓
2 + 5015.5324𝐸𝑓 − 1368.6164      0.96 ≤ 𝐸𝑓 ≤ 1.26

26.5176𝐸𝑓
6 − 267.2019𝐸𝑓

5 + 1118.0343𝐸𝑓
4 − 2486.5079𝐸𝑓

3 + 3100.1165𝐸𝑓
2 − 2054.5722𝐸𝑓 + 565.5453      1.27 ≤ 𝐸𝑓 ≤ 2

} 

 

(65) 
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𝑛𝑔_𝑖𝑚𝑎

= {

55.914𝐸𝑓
6 − 142.7113𝐸𝑓

5 + 139.6280𝐸𝑓
4 − 64.8412𝐸𝑓

3 + 14.6808𝐸𝑓
2 − 1.4499𝐸𝑓 − 1.6687       0 ≤ 𝐸𝑓 ≤ 1

−623.4149𝐸𝑓
4 + 2879.9664𝐸𝑓

3 − 4991.5956𝐸𝑓
2 + 3847.0426𝐸𝑓 − 1112.4727      1.01 ≤ 𝐸𝑓 ≤ 1.24

184.6916𝐸𝑓
6 − 1859.2189𝐸𝑓

5 + 7773.7882𝐸𝑓
4 − 17282.6765𝐸𝑓

3 + 21551.3856𝐸𝑓
2 − 14298.2916𝐸𝑓 + 3944.2419     1.25 ≤ 𝐸𝑓 ≤ 2

} 

 

 

(66) 

De acuerdo con la curva de la Figura 24a, el índice de refracción se mantiene cercano a 2 

para niveles de Fermi hasta 0,6 eV, de ahí en adelante presenta un comportamiento gaussiano hasta 

1,05 eV con un pico máximo de 2,56 en 0,96 eV. Posteriormente, el índice de refracción cae 

rápidamente hasta valores cercanos a 0. Respecto a la curva de la parte imaginaria del índice de 

refracción, la principal área de interés es el intervalo del nivel de Fermi entre 1,05 y 1,25 eV donde 

se encuentran valores cercanos a cero que representan bajas pérdidas por absorción. 

 

4.3 Cálculo del Índice de Refracción Efectivo de Guías de Onda con Monocapas de Grafeno 

En esta sección se presenta el análisis del algoritmo propuesto para el cálculo del índice de 

refracción efectivo de guías de onda nanofotónicas con la inserción de 2 monocapas de grafeno 

organizadas de forma paralela como un capacitor, justo entre el núcleo y el substrato como se ilustra 

en la Figura 25. El propósito de esta estructura es aprovechar la variación controlada de la 

conductividad del material para ampliar el campo evanescente en el área sensora y por consiguiente 

mejorar la sensibilidad de la estructura polimérica. Esto debido a la interacción generada entre el 

campo eléctrico en la estructura capacitiva y la forma de onda óptica confinada. En esta parte, se 

centra el análisis en el algoritmo implementado basado en el método de perturbación y 

posteriormente en el capítulo 5 se realizará el análisis de sensibilidad de la estructura.  

 

Figura 25. Guía de onda Strip con doble monocapa de grafeno. 
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Una vez calculado el índice de refracción efectivo de la guía de onda sin grafeno y 

caracterizadas las propiedades electroópticas del grafeno, el paso final fue la implementación del 

algoritmo basado en el método de perturbación para el cálculo del índice efectivo de la guía de 

onda con las monocapas de grafeno. Este se ilustra mediante un diagrama de flujo en la Figura 26. 

 

Figura 26. Algoritmo para el cálculo del índice efectivo mediante el método de perturbación. 
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El primer paso es representar la guía de onda de referencia como una guía Slab con el fin 

de poder utilizar las ecuaciones (33) y (34) descritas en la sección 2.1.4 y que permiten calcular la 

distribución del campo 𝐸𝑦 del modo TE. El algoritmo presentado en la Figura 26 muestra 

claramente el cálculo de los números de onda y la distribución de campo en las tres regiones o 

materiales de la guía de onda haciendo un barrido desde −6 𝜇𝑚 a 6 𝜇𝑚 con pasos de 0.15 𝑛𝑚. 

También se muestra que en las posiciones de las monocapas de grafeno, el campo se mantiene 

constante. Una vez calculada la distribución de campo, se utiliza la ecuación de perturbación (61) 

descrita en la sección 2.7.2 para calcular el índice efectivo de la guía de onda bajo estudio. 

Una vez implementado el algoritmo, se procedió a realizar la validación de su 

funcionamiento mediante el análisis de una guía de onda propuesta en el artículo (Kim et al., 2016) 

que es uno de los referentes principales de este trabajo doctoral. El artículo muestra el resultado 

del cálculo del índice de refracción efectivo para variaciones de la energía de Fermi entre 0 y 1 eV. 

En la Figura 27a se muestra la guía de onda tipo Rib utilizada para la validación del algoritmo, e 

igualmente, en la Figura 27b se muestra el Slab equivalente. 

 
Figura 27. Guía de onda Rib para validación del algoritmo del método de perturbación. 

Los parámetros para la simulación son los siguientes: 𝑛1 = 𝑛5 = 1,46; 𝑛2 = 𝑛3 = 𝑛4 =

1,91; 𝑡2 = 250 𝑛𝑚; 𝑡4 = 350 𝑛𝑚; 2𝑡3 = 15 𝑛𝑚; ℎ = 250 𝑛𝑚; 𝑤 = 1 𝑢𝑚 y la longitud de onda 

de operación fue 𝜆 = 1550 𝑛𝑚. Además de los datos anteriores se requiere conocer el índice de 

refracción efectivo del guía de onda sin grafeno, el cual se calculó mediante el algoritmo del método 

de índice efectivo (MIE) que se describió en la sección 4.1. En la Figura 28 se presenta la guía de 

onda tipo Rib subdividida para aplicar el MIE. 

De acuerdo con el MIE, se calcula el índice efectivo a cada una de las subdivisiones 

mostradas en la Figura 28a. En ese caso se usa la ecuación (30) de dispersión de los modos TE, de 

modo que se obtienen tres subíndices efectivos: 𝑛𝑒𝑓𝑓_1 = 𝑛𝑒𝑓𝑓_3 = 1.6524; 𝑛𝑒𝑓𝑓_2 = 1.6524. 

Estos se reutilizan en el Slab horizontal que se muestra en la Figura 28b. 
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Figura 28. Aplicación del Método de índice efectivo a una guía de onda Rib. 

Posteriormente, se aplica nuevamente el MIE pero con la ecuación (32) de dispersión de 

los modos TM para la guía de onda Slab resultante que se muestra en la Figura 28b y se obtiene el 

índice de refracción efectivo de la guía de onda tipo Rib 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.7052. Este valor es similar al 

utilizado en el artículo de referencia en el que se utilizó 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.702. 

Con el 𝑛𝑒𝑓𝑓 calculado y ejecutando el algoritmo de caracterización del grafeno para la 

longitud de onda de operación 𝜆 = 1550 𝑛𝑚, se procede a encontrar el índice efectivo del guía de 

onda con monocapas de grafeno mediante el algoritmo del método de perturbación. Como la 

caracterización del grafeno se realiza para un rango de energía de Fermi entre 0 y 1 eV, se obtiene 

el índice de refracción para este mismo rango de energía de Fermi como se ilustra en la Figura 29. 

 
Figura 29. Índice de refracción efectivo mediante método de perturbación. a) Parte Real. b) Parte Imaginaria. 

Los resultados mostrados en la Figura 29 presentan un comportamiento muy similar a los 

resultados reportados en (Kim et al., 2016), lo que permite validar el correcto funcionamiento del 

simulador del método de perturbaciones. En el siguiente capítulo se presenta el análisis de 
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sensibilidad y viabilidad de los transductores basados en materiales poliméricos con base en los 

resultados obtenidos con el simulador descrito anteriormente y la herramienta COMSOL 

MULTIPHYSICS. 
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5. ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE UN TRANSDUCTOR MACH ZEHNDER CON 

SU-8 Y MONOCAPAS DE GRAFENO  

El análisis de la viabilidad de los transductores fotónicos para aplicaciones de biosensado 

se basa principalmente en la evaluación de la sensibilidad y el límite de detección de los 

dispositivos. Mediante estos parámetros que fueron descritos previamente en la sección 2.8, es 

posible comparar el desempeño de los transductores basados en el polímero SU-8 y grafeno 

diseñados en este trabajo con estructuras basadas en otros materiales como el Silicio que han sido 

reportadas en la literatura científica. 

Los resultados presentados en esta sección aportan directamente al cumplimiento del 

objetivo 3 donde se propuso la evaluación de la sensibilidad de transductores fotónicos. En este 

sentido, se tomó como referencia para el análisis de sensibilidad un transductor basado en un MZI 

como el descrito en la sección 2.5.2. En estas estructuras se analiza la diferencia de fase de las 

señales interferométricas debido a las variaciones en el índice efectivo de la guía de onda que 

conforma el área sensora. Este comportamiento se cuantifica mediante la sensibilidad volumétrica 

o sensibilidad en Bulk, que se calcula para diferentes valores del índice de refracción del 

recubrimiento, permitiendo así, obtener las curvas de calibración de sensibilidad en Bulk. De esta 

curva se extraen los valores de sensibilidad y LoD del transductor MZI propuesto, que se representa 

en 2D y 3D en la Figura 30 con sus características principales. 

 

Figura 30. Representación del MZI de referencia: a) representación en 3D.   b) Representación en 2D. 
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Finalmente, los resultados de sensibilidad y LoD obtenidos para el transductor MZI basado 

en el polímero SU-8 y grafeno se compararon con otros dispositivos basados en la plataforma SOI 

reportados en la literatura donde se muestra que la estructura diseñada en este trabajo presenta alta 

sensibilidad comparable a la sensibilidad de algunas estructuras de silicio, dando cumplimiento al 

objetivo general de esta tesis doctoral. Adicionalmente, se realizó una comparación de los índices 

de refracción efectivos de las guías de onda poliméricas con grafeno obtenidas mediante el método 

de perturbación con las obtenidas mediante el método FEM, en las que se encontraron resultados 

muy cercanos entre los métodos, mostrando de esta manera que el algoritmo propuesto es confiable, 

con un buen nivel de precisión y con un costo computacional mucho más bajo que el método FEM 

para el análisis de un transductor MZI con guía de onda Strip diseñada con el polímero SU-8 y dos 

monocapas de grafeno. 

 

5.1 Análisis de Sensibilidad Respecto al Nivel de Fermi del Grafeno 

En la sección 4.2 se analizaron las propiedades electroópticas del grafeno, donde se 

evidenció la gran ventaja que presenta este material, que consiste en la posibilidad de modificar su 

nivel de Fermi y por tanto, la oportunidad de sintonizar su constante dieléctrica, conductividad e 

índice de refracción. En la misma sección, en la Figura 24 se presentaron las curvas que describen 

el comportamiento del índice de refracción del grafeno en un rango de energía de Fermi entre 0 y 

2 eV y una longitud de onda de 633 nm. 

Teniendo en cuenta los valores de índice de refracción del grafeno mostrados en la Figura 

24 y tomando como referencia la guía de onda sin grafeno analizada en la sección 3.2.1 y 

representada en la Figura 20, se calculó el valor del índice efectivo de la guía de onda polimérica 

en términos de la variación de la energía de Fermi en el grafeno en el rango entre 0 y 2 eV mediante 

el método de perturbación. La gráfica resultante tanto para las partes real e imaginaria del índice 

efectivo se presentan en la Figura 31. 

Los resultados mostrados en la Figura 31a, muestran que la parte real del índice efectivo 

varía levemente ya que entre 0 y 2 eV presenta un cambio de 0.0025 RIU aproximadamente, 

mostrando un máximo en 0.96 eV de 1.4926, desde donde empieza a descender hasta caer a 1.4902. 

Sin embargo, en la Figura 31b donde se muestra la parte imaginaria del índice de refracción, se 

observa que a partir de 1.1 eV el valor tiende a 0, lo que representa bajas pérdidas de absorción en 

el material y por tanto se esperaría un mejor desempeño del transductor en cuanto a la sensibilidad. 
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Figura 31. Índice de refracción efectivo mediante método de perturbación de la guía de onda Strip polimérica con 

grafeno y λ = 633 nm. a) Parte Real. b) Parte Imaginaria. 

Para verificar el comportamiento de la sensibilidad en Bulk de la guía de onda polimérica 

con grafeno, se utilizó la ecuación (62) solo variando el índice de refracción del recubrimiento de 

1.33 a 1.34 pero para el rango de energía de Fermi entre 0 y 2 eV. La gráfica de sensibilidad 

obtenida se presenta en la Figura 32. 

 

Figura 32. Curva de sensibilidad en Bulk en función del nivel de fermi y variación del índice de refracción del 

recubrimiento entre 1.33 y 1.34. 

De acuerdo con los resultados observados en la Figura 32, la sensibilidad de la estructura 

polimérica con grafeno presenta un comportamiento opuesto al mostrado por la parte real del índice 

efectivo de la guía de onda mostrado en la Figura 31a. Esto se debe a que la sensibilidad depende 
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del diferencial entre el índice efectivo del brazo de referencia y el índice efectivo en el área sensora, 

por lo tanto, entre más alto sea el valor del índice efectivo de la guía de onda con grafeno, menor 

será la diferencia y por tanto menor sensibilidad. Este comportamiento se evidencia claramente en 

los resultados obtenidos a 0.96 eV, donde se presenta el valor máximo de índice efectivo y el valor 

mínimo de sensibilidad en Bulk. 

Cabe aclarar que el resultado ilustrado en la Figura 32, se obtuvo variando únicamente el 

índice de refracción del recubrimiento de 1.33 a 1.34. Esto significa que cada punto de la gráfica 

representa el valor inicial de la curva de calibración de sensibilidad en Bulk para cada valor del 

nivel de Fermi. Por lo tanto, para obtener la curva de calibración completa, se deben obtener las 

mismas gráficas para un rango de índices de refracción del recubrimiento entre 1.33 y 1.39. Este 

rango de evaluación es común en el área sensora de un biosensor de onda evanescente cuando 

ocurren eventos de bioreconocimiento. Estas gráficas se ilustran en la Figura 33. 

 

Figura 33. Curvas de sensibilidad en Bulk en función del nivel de fermi y variación del índice de refracción del 

recubrimiento entre 1.33 y 1.39. 

Las gráficas de sensibilidad en Bulk presentadas en la Figura 33 permiten obtener las curvas 

de calibración para cualquier valor del nivel de Fermi entre 0 y 2 eV con pasos de 0.01. De estas 

curvas se desprende el análisis de sensibilidad y LoD del transductor MZI diseñado, que se describe 

en la siguiente sección. 
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5.2 Cálculo de la Sensibilidad y Límite de Detección del MZI 

Finalmente, el análisis del desempeño y viabilidad de los biosensores se basa 

principalmente en su sensibilidad y límite de detección. Estos parámetros se pueden obtener 

mediante un cálculo básico a partir de los datos de las curvas de calibración de sensibilidad en Bulk 

como se describió en la sección 2.8. La sensibilidad corresponde al valor de la pendiente de la 

gráfica, mientras que el límite de detección depende del ruido de fase (estimado como 3 veces la 

desviación estándar, o 3 veces la relación señal a ruido) y de la sensibilidad.  

El ruido de fase es un parámetro que se estima de acuerdo con los equipos de medición 

utilizados en los ensayos experimentales, por ejemplo, un estudio publicado recientemente sobre 

un sensor basado en interferometría bimodal reportó un ruido de fase de 0.0018 π rad (J. Wang et 

al., 2024). Sin embargo, en este trabajo se asume un ruido de fase de 0,04 rad, de acuerdo con las 

características de los equipos de medición del laboratorio OptMALab de la UFMG. 

Teniendo en cuenta lo anterior y los datos de sensibilidad en Bulk proporcionados en la 

sección anterior, se calcularon las curvas de calibración del transductor MZI basado en polímero y 

grafeno para un nivel de Fermi de 2 eV dado que es el punto donde se obtiene el mayor valor de 

sensibilidad en Bulk. Se realiza el cálculo para longitudes del área sensora de 1.5 y 2 cm como se 

muestra en la Figura 34. 

 

Figura 34. Curvas de calibración del MZI polimérico con grafeno para longitudes del área sensora de 1,5 y 2 cm y 

nivel de Fermi de 2 eV. 

Aplicando la fórmula de regresión geométrica a las gráficas presentadas en la Figura 34 se 

obtuvieron valores de sensibilidad de 68.63𝑥103 𝑟𝑎𝑑 𝑅𝐼𝑈⁄  y 91.51𝑥103 𝑟𝑎𝑑 𝑅𝐼𝑈⁄  y límites de 
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detección de 5.83𝑥10−7𝑅𝐼𝑈 y 4.37𝑥10−7𝑅𝐼𝑈 para longitudes del área sensora de 1.5 y 2 cm 

respectivamente. 

De acuerdo con una revisión de la literatura científica publicada en 2022, las estructuras o 

transductores (tanto en plataforma SOI como de polímeros) con el mismo nivel de LoD del 

reportado en este trabajo doctoral, se consideran ultrasensibles (Ramirez et al., 2022). Estos 

resultados permiten concluir que el transductor MZI basado en guías de onda poliméricas y grafeno 

diseñado en este trabajo presenta niveles de sensibilidad comparables a los fabricados mediante la 

plataforma SOI, dando cumplimiento en un 100% del objetivo general de esta tesis doctoral. 

Adicionalmente, en el año 2021 se realizó un trabajo conjunto con investigadores de la 

Universidad UFMG de Brasil en el que se estudió a partir de simulaciones en COMSOL 

MULTIPHYSICS la estructura propuesta en este trabajo. Los resultados mostraron un valor de 

sensibilidad que fue comparado con 12 estudios sobre biosensores basados en anillos resonantes, 

MZIs y cristales fotónicos, mostrando en la mayoría de los casos un valor más alto de sensibilidad 

(Portes et al., 2021). 
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6. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo doctoral se ha logrado diseñar y analizar numéricamente un biosensor MZI 

basado en una guía de onda a base del polímero SU-8 con 2 monocapas de grafeno embebidas que 

presenta niveles de sensibilidad comparables a las reportadas para estructuras basadas en tecnología 

de Silicio. El mecanismo basado en el arreglo de grafeno se incorporó con el fin de aprovechar la 

posibilidad de sintonización del nivel de Fermi, con el propósito de reducir la absorción óptica del 

grafeno y el subsecuente aumento del campo evanescente en el área sensora del transductor, debido 

a la interacción inducida entre el modo óptico propagado en la guía de onda polimérica y el campo 

eléctrico generado en el mecanismo de grafeno. La optimización del campo evanescente presente 

en el área sensora se refleja en un aumento de la sensibilidad del transductor, debido a que se 

generan cambios más fuertes en el índice de refracción del recubrimiento de la guía de onda cuando 

ocurre un evento de biodetección, y por tanto una mayor variación en la variación de fase de la 

señal óptica a la salida del dispositivo.  

La estructura diseñada presentó una sensibilidad en bulk de 91.51𝑥103 𝑟𝑎𝑑 𝑅𝐼𝑈⁄  y un LoD 

de 4.37𝑥10−7𝑅𝐼𝑈 que de acuerdo con la literatura científica corresponden a niveles de ultra alta 

sensibilidad comparables a niveles de sensibilidad reportados por transductores fabricados en 

tecnología de Silicio. Estos resultados presentan el transductor polimérico diseñado como una 

alternativa importante para tener en cuenta para el desarrollo de biosensores Label-Free en 

aplicaciones Lab-on-a-Chip enfocadas en la detección temprana de enfermedades genéticas e 

infecciosas. 

El principal reto que se abordó en el diseño del transductor obtenido fue la creación de un 

algoritmo eficiente computacionalmente y confiable para el cálculo del índice de refracción 

efectivo de las guías de onda poliméricas con grafeno, debido a las dimensiones tan pequeñas de 

las monocapas del material, comparadas con las dimensiones de una guía de onda típica y del 

entorno de simulación. Estas características exigen altas capacidades de procesamiento y de 

memoria a métodos de análisis numéricos como el método FEM ya que se genera una cantidad 

altísima de elementos en la etapa de mallado y por tanto una enorme cantidad de operaciones 

matemáticas. El algoritmo implementado se basó en el método analítico de teoría de perturbaciones 

y permite pasar de horas de procesamiento a unos cuantos segundos con resultados del índice 

efectivo de las guías de onda muy similares. 
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Adicionalmente, en el capítulo 3 se proporciona una metodología de análisis de guías de 

onda nanofotónicas mediante el software COMSOL MULTIPHYSICS que permite definir las 

dimensiones de cualquier tipo de guía de onda para operar en la región monomodo o bimodal para 

aplicaciones de biosensado, a partir de la obtención y análisis de las curvas de dispersión modal. 

En la Tabla 6 se proporcionan las dimensiones de guías de onda tipo Strip y Rib para operar a 

longitudes de onda de 1550 y 633 nm y en las regiones monomodo o bimodal. En esta sección se 

definieron las dimensiones de 600 x 700 nm para la guía de onda polimérica de referencia. Este 

capítulo, además de presentar resultados del diseño de las guías de onda, constituye una guía 

introductoria para estudiantes e investigadores que quieran incursionar en el área del diseño e 

implementación de circuitos integrados fotónicos que son la base de aplicaciones como la 

computación fotónica, el desarrollo de componentes para las comunicaciones ópticas y los 

biosensores fotónicos que actualmente son poco conocidos y poco trabajados en la región y el país, 

pero que a nivel internacional están en auge. 
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