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Resumen: En este articulo se presenta un analisis de propagacién modal en guias de onda
tipo Strip y Rib con nucleo de Silicio y SU-8, orientado al disefio de biosensores foténicos
de onda evanescente. El objetivo fue determinar las configuraciones estructurales que
optimicen la sensibilidad de estos dispositivos, considerando las condiciones de operacién
mono y bimodal. El estudio se llevo a cabo mediante simulaciones numéricas utilizando el
método de elementos finitos en el software COMSOL Multiphysics. Se analizaron distintas
combinaciones de materiales, alturas del nicleo de 220 y 600 nm y longitudes de onda de
633 y 1550 nm, con el fin de observar el comportamiento de los modos de propagacién TE
y TMy la variacion del indice de refraccion efectivo respecto al ancho de la guia mediante
las curvas de dispersion. Como principal resultado, se gener6 una tabla de disefio que
resume los rangos 6ptimos de ancho del nicleo para cada configuracion, lo que constituye
una herramienta practica para el desarrollo de biosensores altamente sensibles y fabricables.
Ademas, la metodologia presentada puede aplicarse al disefio de circuitos integrados
foténicos en diversas areas, como telecomunicaciones y computacion optica.

Palabras clave: biosensores fotonicos, fotdnica integrada, guias de onda fot6nicas.

Abstract: This paper presents a modal propagation analysis of Strip and Rib waveguides
with silicon and SU-8 cores, aimed at designing evanescent wave photonic biosensors. The
objective was to determine structural configurations that optimize device sensitivity,
focusing on single-mode and bimodal operating conditions. The study was conducted
through numerical simulations using the Finite Element Method in COMSOL
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Multiphysics. Various combinations of materials, core heights of 220 and 600 nm, and
operating wavelengths of 633 and 1550 nm were analyzed to evaluate the behavior of TE
and TM propagation modes and the variation of the effective refractive index with respect
to the waveguide width. The main outcome is a design table summarizing the optimal core
width ranges for each configuration, serving as a practical tool for developing highly
sensitive and manufacturable biosensors. Additionally, the presented methodology can be
applied to the design of integrated photonic circuits in diverse fields such as
telecommunications and optical computing.

Keywords: photonic biosensors, integrated photonics, photonic waveguides.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la humanidad se encuentra inmersa en
la cuarta revolucién industrial, una etapa marcada
por la convergencia de tecnologias emergentes
como la inteligencia artificial, el internet de las
cosas, la ciencia de datos, la computacion en la nube
y las redes de comunicaciones de alta capacidad.
Estas tecnologias estan transformando de manera
acelerada todos los sectores productivos, haciendo
posible el transito desde entornos tradicionales hacia
ecosistemas interconectados y optimizados, como lo
son las ciudades inteligentes [1]. Este escenario
tecnoldgico requiere avances significativos en tres
ejes fundamentales: la recoleccion de datos, el
transporte de informacién y el procesamiento
eficiente de grandes volumenes de datos.

En este contexto, la fot6nica integrada ha emergido
como una plataforma tecnoldgica clave, capaz de
responder a las exigencias de estas nuevas
aplicaciones, gracias a caracteristicas como anchos
de banda en el orden de terahercios (THz), tasas de
transmision de petabits por segundo (Pb/s) y
procesamiento ultrarrdpido mediante computacion
foténica [2], [3]. Particularmente, los biosensores
foténicos de onda evanescente se han consolidado
como una de las aplicaciones mas prometedoras
dentro de esta disciplina, al ofrecer soluciones
altamente sensibles, miniaturizables, multiplexables
y con deteccion en tiempo real, lo cual los convierte
en herramientas esenciales para sectores como la
salud, la seguridad alimentaria y el monitoreo
ambiental [4].

Entre las estructuras foténicas comunmente
implementadas en biosensores se encuentran los
interferometros [5], [6], [7], [8], los anillos
resonantes [9], [10], los cristales fotonicos [11],
[12], [13] vy los dispositivos basados en plasmones
de superficie [14], [15], [16].
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Estas estructuras, son fabricadas en mayor medida
sobre tecnologias basadas en Silicio y han alcanzado
limites de deteccion del orden de 107 a 107
unidades de indice de refraccion, permitiendo la
deteccion de concentraciones extremadamente
bajas, incluso hasta el nivel de picogramos por
mililitro (pg/mL) [17].

No obstante, en los ultimos afios ha cobrado interés
el uso de materiales poliméricos como el SU-8 para
el disefio de biosensores, debido a sus ventajas en
términos de bajo costo, facilidad de fabricacion y
posibilidad de ser utilizados en dispositivos
desechables. Estos materiales presentan desafios
importantes, como un bajo contraste de indice de
refraccion entre el nucleo y el revestimiento, lo cual
limita la sensibilidad del sensor. Por ello, el reto en
el disefio de biosensores poliméricos consiste en
optimizar las dimensiones y la configuracién modal
de las guias de onda, de manera que se maximice la
interaccion entre el campo evanescente y el analito
[18].

Con base en lo anterior, el primer paso para la
implementacién de cualquier dispositivo integrado
fotonico es el disefio de las guias de onda, ya que
determina las condiciones de propagacion de la luz
y, por ende, la sensibilidad, selectividad y
desempefio del dispositivo final. Existen diversos
tipos de guias de onda planas, como las estructuras
tipo Rib, Strip, canal, ranurada y difusa, cada una
con caracteristicas Opticas particulares que
dependen tanto de su geometria como del contraste
de indice de refraccion entre el nucleo y el
revestimiento. La eleccion de la estructura adecuada
estd condicionada por la aplicacion especifica a
desarrollar, asi como por las capacidades
tecnolGgicas de fabricacién disponibles. En este
articulo se abordan las guias de onda tipo Rib y
Strip, debido a su simplicidad estructural, alta
eficiencia en confinamiento del campo o6ptico y
viabilidad de fabricacién en plataformas de Silicio y
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polimeros como el SU-8,
aplicaciones de biosensado.

especialmente en

Con el fin de determinar las dimensiones mas
adecuadas para estas guias de onda, se realiza un
analisis de propagacion modal utilizando el método
de elementos finitos (FEM) mediante simulaciones
numeéricas en el software COMSOL Multiphysics.
La metodologia incluye la definicion de parametros
globales, geometrias y materiales, asi como la
configuracion de mallado y los estudios fisicos, con
el objetivo de observar la distribucién de energia y
los modos de propagacion (TE y TM) en distintas
configuraciones. Se analizan alturas del nicleo de
220y 600 nm y longitudes de onda de operacién de
633 y 1550 nm, que corresponden respectivamente
a fuentes de luz en el espectro visible de bajo costo
y a la banda de telecomunicaciones, y que son
coherentes con las capacidades tecnolégicas del
laboratorio  colaborador OptMALab de Ia
Universidad Federal de Minas Gerais, en Brasil.

Como resultado principal de este trabajo se
construye una tabla de disefio que resume los rangos
de ancho del nicleo para los cuales las guias de onda
tipo Rib y Strip operan en régimen monomodo y
bimodal, considerando los diferentes materiales,
alturas y longitudes de onda. Esta tabla representa
una herramienta de alto valor para el disefio de
biosensores fotdnicos, ya que permite seleccionar
las dimensiones Optimas que maximicen la
sensibilidad del dispositivo, eviten modos no
deseados y faciliten su fabricacion. El andlisis
presentado sienta las bases para etapas posteriores
del disefio de biosensores poliméricos avanzados,
incluyendo la integracibn con  materiales
funcionales como el grafeno para mejorar el
desempefio en aplicaciones de  deteccion
biomolecular de alta precision.

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los conceptos tedricos
fundamentales para comprender el funcionamiento
de los biosensores foténicos de campo evanescente,
haciendo énfasis en su estructura fisica y la
descripcion del fenémeno dptico que permite la
deteccion de un analito a partir de variaciones en
alguno de los parametros de propagacion de la luz
dentro de la guia de onda.

2.1. Guias de Onda Fotoénicas
Los biosensores foténicos son una de las

aplicaciones mas importantes de la fotonica
integrada, donde se busca fabricar dispositivos
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miniaturizados de orden nanométrico dentro de un
chip en los que se busca manipular ondas de luz para
detectar un analito en una muestra quimica.

En la fotonica integrada se puede fabricar una
amplia variedad de componentes fotonicos como
interferometros, anillos resonantes, cristales
fotonicos, entre otros; que se utilizan como
transductores en el disefio de biosensores, en los que
es clave el disefio de las guias de onda para lograr la
mayor sensibilidad posible.

Las guias de onda dpticas son estructuras
dieléctricas con cavidades o tubos circulares,
rectangulares o elipticos de dimensiones
nanométricas que permiten el guiado de ondas de
luz, normalmente en el infrarrojo o el espectro
visible. En la fotonica integrada se utilizan una
amplia variedad de guias de onda rectangulares, sin
embargo, este trabajo se centra en el andlisis de
propagacion en guias de onda tipo Strip y Rib como
las que se muestran en la Fig. 1.

@) ()

Fig. 1. Guias de Onda Fotonicas: (a) Strip (b) Rib
Fuente: elaboracion propia

2.2. Propagacion Modal

La propagacion de la luz a través de las guias de
onda planares, asi como en la misma fibra 6ptica, se
basa en el principio de reflexion total interna, en el
gue se debe cumplir que el indice de refraccion del
nicleo sea mayor que el indice de refraccién del
recubrimiento y que el angulo de incidencia en la
interfaz ndcleo-recubrimiento sea mayor que el
angulo critico para que la luz se mantenga confinada
en la guia de onda.

De acuerdo con lo anterior, un rayo de luz con un
angulo aleatorio no se podra propagar. La luz debe
incidir con ciertos angulos determinados para que se
pueda propagar. Por lo tanto, el angulo de
propagacion dentro de las guias de onda esta
discretizado y cada uno de los valores permitidos
excitan los llamados Modos de Propagacion.

En la Fig. 2 se muestra graficamente como se
forman los modos de propagacion, particularmente
el modo fundamental (m = 0) y el modo de primer
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orden (m =1). Las lineas solidas y punteadas
representan las trayectorias de los frentes de fase
positivo y negativo respectivamente, en la Fig. 2 se
muestra como se forman méaximos de energia en la
parte central de la guia de onda y minimos 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
maximos en el primer y tercer cuarto de la guia de
onda, mientras que se forman minimos en el centro
y los extremos de esta, dando lugar a la formacién
de dos lébulos de energia como se ilustra en la Fig.
2b [19].

Adicionalmente, los modos de propagacion estan
relacionados con las componentes de polarizacién
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 0 campo magnético
respectivamente en la direccién de propagacion.

h]nh de Fase

Revestimiento ng '
Nicleo ny 7
/ \ l
ko (
Xo\Z \ A
Bo_\

g F——] #'=27/80
NN N\
/ A4 \ 3

a) Modo Fundamental, m = 0.

W Frente de Fase
Revestimiento € /
Niicleo

X3
#1 81

b) Modo de Primer Orden, m = 1.

Fig. 2. Formacién de los Modos de Propagacion.
(a) Modo Fundamental (b) Modo de Primer Orden
Fuente: adaptado de [19]

2.3. Biosensores de Onda Evanescente

La onda evanescente se refiere a una onda
estacionaria que se forma en la interfaz entre dos
medios de indices de refraccion diferentes como el
caso del nucleo y el recubrimiento de una guia de
onda planar, en la que gracias al principio de la
reflexion total interna, se espera que toda la luz se
mantenga confinada dentro del nicleo de la guia de
onda, sin embargo, la luz no es totalmente reflejada
en la interfaz, sino que una pequefia porcion de luz
penetra dentro del medio reflectante. Este pequefio
campo electromagnético penetrado es lo que se
conoce como onda evanescente [20]. Este fendmeno
se ilustra en la Fig. 3.

Universidad de Pamplona
I.1.D.T. A

184

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

Area Sensora
\
Campo
Evanescente

Campo Evancscente’
Analito ., Muestra

D B '.‘, ,1, o :J,w

Recubrimiento

Modo Fundamental

Nicleo w

Substrato

@ (b)

Fig. 3. Biosensores de Onda Evanescente:
(a) Principio de Funcionamiento (b) Propagacion Modal
Fuente: elaboracion propia

La Fig. 3a muestra el perfil de una guia de onda
planar utilizada como biosensor. Alli se presenta
que el campo evanescente del modo fundamental
penetra las interfaces nlcleo-recubrimiento y ndcleo
substrato, de igual manera, en la Fig. 3b se muestra
la distribucion de campo electromagnético dentro
del nucleo de la guia de onda y se evidencian las
porciones de luz que penetran tanto el substrato
como el recubrimiento.

En los sensores de onda evanescente se ubica una
capa bioreceptora en la interfaz nucleo-
recubrimiento que se encarga de capturar el analito
deseado. De tal manera que cuando ocurre un evento
de biodeteccion, una o varias de las propiedades de
la onda que se propaga a través de la guia de onda
pueden cambiar debido a la interaccién del campo
evanescente con el analito. Estas variaciones son
proporcionales a la cantidad de analito presente en
la muestra [21].

Una de las principales ventajas que ofrecen estos
biosensores es su alta sensibilidad, sin embargo, en
comparaciéon con otros métodos de biosensado,
ofrecen ventajas como la selectividad vy
especificidad, sensado remoto, inmunidad ante
interferencias electromagnéticas deteccion directa y
en tiempo real, capacidad de multiplexacion,
biocompatibilidad, esquema de deteccion label free,
capacidad de miniaturizacion y facilidad de
integracion en plataformas més complejas. Todas
estas ventajas han permitido que en los Gltimos afios
se venga presentando un crecimiento en el mercado
de los biosensores épticos para diversas
aplicaciones como monitoreo ambiental, seguridad
alimenticia, desarrollo de  medicamentos,
investigaciones biomédicas, cuidado de la salud y
andlisis clinicos [7].

3. ASPECTOS METODOLOGICOS
El principio de onda evanescente se utiliza en

diferentes tipos de transductores fotonicos para el
disefio de biosensores de alta sensibilidad. Entre las
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estructuras mas utilizadas se encuentran los anillos
resonantes, SPRs, cristales  fotonicos e
interferometros como el Interferémetro Mach
Zehnder (Mach Zehnder Interferometer, MZI)
mostrado en la Fig. 4.

Analito 4 . g i
i [

Modo Fundamental Area de Sensado
}— PSS
4 - 1 4
) 1 v
i
[ < Kmiiiaoniina
=T -

¥
Divisor —

v
‘ Brazo de Referencia

Fig. 4. Biosensor de Onda Evanescente mediante transductor
MzZl1
Fuente: elaboracion propia

El primer paso para la implementacion de cualquier
transductor fotonico es el disefio y analisis de
propagacion modal de la guia de onda, con el fin de
determinar las dimensiones adecuadas para operar
en una regién donde se presenten cambios abruptos
de indice de refraccion efectivo para pequefias
variaciones en el indice de refraccion del area
sensora, y asi garantizar alta sensibilidad en los
dispositivos de biosensado.

Para realizar el analisis descrito anteriormente, en la
actualidad se cuenta con herramientas de software
que permiten el analisis numérico y de propagacion
de forma muy aproximada a la realidad. En este
trabajo se utiliza especificamente el programa
Comsol Multiphysics que se basa en el método
FEM. Por lo tanto, la metodologia utilizada para el
andlisis y disefio de las guias de onda se basa en los
pasos sugeridos por el método FEM: definicién de
pardmetros globales, definicion de la geometria,
definicién de los materiales, definicion del mallado,
definicién de la fisica, definicion del tipo de estudio
y finalmente el analisis de propagacién modal como
se ilustra en la Fig. 5.

Las imagenes presentadas en la Fig. 5 muestran la
definicion de la geometria, el mallado y la
propagacion de los tres primeros modos de
propagacion de una guia de onda Strip. La
simulacion fue configurada con los parametros
contenidos en la Tabla 1.
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Fuente: elaboracion propia

La técnica de analisis modal permite observar la
distribucion de energia de los diferentes modos de
propagacion en el nlcleo de la guia de onda como
se muestra en la Fig. 5 y obtener las curvas de
dispersion de los modos en las que se muestra la
variacion del indice efectivo de los diferentes modos
de propagacion, tanto TE como TM, respecto a la
variacion del ancho de la guia de onda. Estas son
muy importantes ya que permiten definir las
dimensiones de las guias de onda para obtener altos
niveles de sensibilidad.

Tabla 1: Parametros de simulacién de la guia de onda Strip

Descripcion

Longitud de onda (1)
Frecuencia (f);

Nombre
A 633[nm]; 1550[nm]

Expresion

f c/A c: velocidad de la luz en el
vacio
\A 10[um] Ancho del contorno
h, 20[um] Alto del contorno
W 700[nm] Ancho del ndcleo
hg, 600[nm] Alto del nicleo
indice de refraccion del
ng 1 mi
_ revestimiento
n, 157 para SU-8 Indice dengiflzzcuon del
n, 1.444 Indice de refraccion del
sustrato
La capa perfectamente
PML Lamb/2 ajustada

Fuente: elaboracion propia

En este trabajo el andlisis se enfoca principalmente
en dos tipos de guias de onda: Strip y Rib, dado que
son dos de las estructuras mas comunes y de mayor
simplicidad en el proceso de fabricacion. De igual
manera, se seleccionan dos longitudes de onda de
operacién: 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 dltimo, se
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seleccionan dos posibles espesores para las guias de
onda: 220 y 600 nm, esto de acuerdo con la
informacion proporcionada sobre las capacidades de
fabricacion del laboratorio OptMALab de la
Universidad Federal de Minas Gerais con quienes se
trabaja en colaboracion. En la Tabla 2 se resumen
los parametros principales considerados en la
campafia de simulacion.

Tabla 2: Pardmetros considerados en la campafia de
simulacion de curvas de dispersién modal

Tipo de Guia Material Espesor Longitud de Onda
de Onda (nm)  de Operacién (nm)
633
Silici o 1550
¢o 633
220 1550
Strip y Rib
633
600
1550
SU-8
290 633
1550

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se seleccionan el Silicio y el polimero
SU-8 como el material del ndcleo de las guias de
onda que corresponden al principal material de
fabricacion de circuitos integrados foténicos y una
alternativa para generar integrados de bajo costo y
de un solo uso respectivamente.

4. RESULTADOS

Los resultados tienen como propdsito principal
establecer un conjunto de dimensiones de disefio
para guias de onda fotonicas orientadas al disefio de
biosensores de onda evanescente. Se presentan
simulaciones numéricas mediante el método FEM
en Comsol Multiphysics. El andlisis se centra en dos
tipos de guias de onda: Strip y Rib, usando Silicio y
SU-8 como materiales del nucleo, con longitudes de
onda de operacion de 633 nm y 1550 nm, y dos
alturas del nucleo: 220 nm y 600 nm, como se
describi6 en la seccion anterior.

Inicialmente se presentan las curvas de dispersion
para guias de onda Strip tanto de Silicio como SU-8
como materiales del ndcleo, con 600 nm de altura y
longitud de onda de 633 nm. Esto con el objetivo de
determinar los rangos de operacién mono y bimodal
de las guias de onda y el rango de variacion del
indice de refraccion efectivo. Por ejemplo, en la Fig.
6 se presenta el comportamiento modal de la guia de
onda de Silicio en la que se evidencia una operacion
claramente multimodal.
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Fig. 6. Curvas de dispersion de la guia de onda Strip con
ndcleo de Silicio
Fuente: elaboracion propia

La Fig. 6 muestra la variacién del indice de
refraccion  efectivo n.. para los modos
fundamentales y de primer orden (TE,, TE,, TM, Yy
TM,) que se propagan en la guia de onda. Se observa
que aparecen primero los modos Transversales
Magnéticos (TM, y TM,) para anchos de guia
cercanos a los 250-300 nm, mientras que los modos
Transversales Eléctricos (TE, y TE;) comienzan a
propagarse por encima de los 800 a 900 nm. Esto
indica que, con Silicio, es posible disefiar guias
monomodo o bimodales en un rango relativamente
estrecho de anchos (0.25 a 0.9 um), lo que es ideal
para biosensado con alta sensibilidad, al mantener
controlado el nimero de modos excitables.

Otro aspecto relevante es seleccionar el ancho mas
adecuado para la guia de onda que para el caso de
los biosensores de onda evanescente debe
corresponder con la seccion de la curva modal de
mayor variacion de n.gr con el fin de obtener la
mayor sensibilidad posible cuando se presenta la
interaccion del analito con el campo evanescente.
De esta manera, para el caso de la guia de onda de
Silicio analizada, un ancho de la guia de onda
adecuado es entre 500 y 600 nm si se trabaja con
alguno de los modos TM o entre 1.1 0 1.2 um para
los modos TE. Esta guia de onda presenta la
particularidad que tanto para los modos TM y TE
fundamentales y de primer orden aparecen casi
simultdneamente en cada caso. Lo ideal es
seleccionar el modo cuya curva presente la mayor
pendiente ya que presentaria la mayor sensibilidad.

Por otro lado, en la Fig. 7 se muestra el mismo tipo
de guia, pero con nucleo de polimero SU-8. A
diferencia de la guia de onda de Silicio, aparecen
casi simultdneamente los modos fundamentales
tanto magnético como eléctrico (TM, y TE,)
alrededor de 500 nm  aproximadamente.
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Posteriormente, aparecen los modos de primer
orden cerca de 1.2 pm.

Cutoff - Guia Strip - Su-8 - h=600 nm y A=633nm

1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho del Guia [pm)]

Fig. 7. Curvas de dispersion de la guia de onda Strip con
nicleo de SU-8
Fuente: elaboracion propia

Al comparar las curvas del Silicio en la Fig. 6 y las
del SU-8 en la Fig. 7, se identifica la gran diferencia
de los niveles de variacion del n. . Mientras la guia
de onda de Silicio pasa de 1.6 a 2.6 unidades de
indice de refraccidn en la zona de alta sensibilidad,
la guia de onda de SU-8 apenas pasa de 1.45 a 1.5
unidades de indice de refraccion. Este
comportamiento permite evidenciar la razén de la
baja sensibilidad de los biosensores disefiados en la
plataforma de polimeros respecto a los de Silicio.

A pesar de esta desventaja de los biosensores
poliméricos, se han propuesto diversas estrategias
para compensar el bajo contraste del indice de
refraccion del material, como el uso de estructuras
hibridas con materiales 2D. Por ejemplo, en [18] se
describe un biosensor polimérico con doble
monocapa de grafeno que mejora significativamente
la sensibilidad del dispositivo. En esta linea, aunque
en esta seccion se presentan de forma explicita las
curvas de dispersion obtenidas para guias tipo Strip
con nucleo de Silicio y SU-8, se aplica el mismo
procedimiento de analisis modal para todas las
combinaciones de material, altura del nicleo y
longitud de onda consideradas en este estudio,
incluyendo guias tipo Rib. Los resultados
consolidados se presentan en la Tabla 3, la cual
resume los rangos de anchos del nicleo para los que
las guias operan en régimen monomodo o bimodal
segin los pardmetros estructurales y dpticos
definidos. Esta tabla constituye el principal
resultado técnico del trabajo, ya que guia el disefio
dimensional de biosensores foténicos con criterios
de sensibilidad, eficiencia y factibilidad de
fabricacion.
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Tabla 3: Dimensiones de guias de onda Strip para operacion
monomodo y bimodal

Guiade Material h A Rango Rango
Onda (nm) (nm) Monomodo Bimodal
633 025<w<03 03<w<08
600
o 1550 01<w<03 03<w<055
Silicio
633 02=<w<04 04<w<06
220
Strip y 1550 03=w=<06 06<w<09
Rib 633 05<w<12 12<sw<2
600
1550 3<sw<6 6<w<10
SU-8
633 18<w<38 38<w<58
220
1550 >10 > 10

Fuente: elaboracion propia

Los resultados presentados en la Tabla 3, ademas de
establecer los rangos de operacién mono y bimodal,
permiten realizar una comparacion cualitativa entre
las plataformas de Silicio y polimero, evidenciando
que, aunque el Silicio presenta un mayor contraste
de indice de refracciébn y por tanto mejores
condiciones de confinamiento y sensibilidad, los
dispositivos basados en SU-8 ofrecen ventajas
relevantes en términos de bajo costo y facilidad de
fabricacién, haciéndolos atractivos para
aplicaciones de uso Unico 0 entornos con recursos
limitados. La tabla de disefio generada se convierte
asi en una herramienta versatil para orientar tanto el
disefio Optico como las decisiones de fabricacion,
permitiendo seleccionar el tipo de guia, ancho y
material més adecuado de acuerdo con los
requerimientos especificos del biosensor. Este
analisis proporciona una base sélida para fases
posteriores de desarrollo, como la incorporacion de
materiales avanzados y la integracién de multiples
funciones dentro de un Unico chip foténico de
biosensado.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un andlisis de propagacion
modal en guias de onda tipo Strip y Rib fabricadas
en Silicio y SU-8, con el proposito de establecer
criterios de disefio para biosensores fotdnicos de
onda evanescente. La metodologia se enfoca en
simulaciones numéricas basadas en el método FEM
con el que se evaldan distintas combinaciones de
materiales, espesores del ndcleo y longitudes de
onda de operacién, con el fin de determinar los
rangos de dimensiones que permiten operacion en
régimen monomodo y bimodal.

Los resultados obtenidos evidencian que las guias
de onda fabricadas en Silicio presentan una mayor
variacion del indice de refraccion efectivo y, por
tanto, una mayor sensibilidad, mientras que las
estructuras en SU-8, aunque limitadas por su bajo
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contraste de indice de refraccion, ofrecen ventajas
en términos de bajo costo y facilidad de fabricacion.
Asimismo, se resalta que el proceso metodolégico
implementado para el analisis de las guias de onda,
basado en la aplicacion estructurada del método
FEM, constituye una base fundamental para el
disefio de circuitos integrados fotonicos. Este
enfoque no solo es aplicable al desarrollo de
biosensores, sino que resulta esencial en el disefio
de componentes fotdnicos para sistemas de
telecomunicaciones, computaciéon foténica y
procesamiento de sefiales épticas, donde el control
preciso de los modos de propagacion es
determinante para el desempefio funcional de los
dispositivos.

Finalmente, los datos de disefio mostrados en la
Tabla 3 resumen los anchos del nucleo 6ptimos para
cada configuracion y representa una herramienta
clave para ingenieros e investigadores interesados
en el desarrollo de biosensores miniaturizados con
alta sensibilidad y viabilidad de fabricacion. Este
estudio constituye una base sélida para etapas
posteriores de desarrollo, tales como la integracion
de materiales avanzados como oro o grafeno, o la
implementacion de estructuras hibridas que
potencien la sensibilidad de los dispositivos
poliméricos. De igual manera, se proyecta su
aplicabilidad en plataformas fot6nicas de bajo costo,
con potencial uso en entornos clinicos, biomedicos
0 ambientales donde se requieren soluciones de un
solo uso o de facil escalabilidad.
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