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En el ambito de la investigacion en biomedicina, las técnicas de microfabricacién son utilizadas
mayoritariamente para crear dispositivos miniaturizados denominados “Organ-on-a-Chip” (OoC).
Un OoC es un dispositivo microfluidico que contiene canales, cAmaras o membranas de pequefias
dimensiones, que, junto con células vivas, permite simular el entorno de ciertos tejidos humanos e
incluso su comportamiento o funcionalidad. Tradicionalmente, la fabricacion de las piezas que los
componen se realiza en materiales poliméricos de buenas propiedades Opticas, mediante
tecnologias consolidadas como el moldeo por réplica y el grabado en seco. Sin embargo, estos
métodos presentan limitaciones significativas, presentdndose el micromecanizado mediante laser
de pulsos ultracortos como una alternativa potencial, basada en la ablacién inducida por la
exposicion a la radiacion laser.

En este trabajo se desarrolla un modelo matemético basado en el método de los elementos finitos
(MEF) para simular el proceso de ablacién laser en materiales transparentes. La simulacion ha
sido implementada en el softvare COMSOL Multiphysics, a través de un modelo en dos
dimensiones. La distribucion de la intensidad del laser ha sido caracterizada mediante una funcién
gaussiana en el espacio y como un pulso gaussiano en el dominio del tiempo. La absorcién de la
energia del laser se modela desde un enfoque microscopico, en el cual los electrones son excitados
por procesos de ionizacion multifotonica y avalancha electronica, produciendo un plasma que actia
de filtro y pantalla de la intensidad a través del material.

Los resultados muestran que la simulacién presenta similitudes con el proceso real. El modelo MEF
permite obtener un mapa de distribucién de electrones libres durante el procesamiento, facilitando
la prediccion de las geometrias microfabricadas, considerando la densidad critica de electrones
como criterio crucial para la ablacion. EI comportamiento de las geometrias en forma de créater
recreadas en la simulacién, bajo variaciones de la energia por pulso, sigue la tendencia esperada,
mostrando un crecimiento dimensional progresivo con el aumento de la energia. Las geometrias
simuladas se han comparado con resultados experimentales, mostrando una correspondencia
aceptable con la literatura cientifica.

En conclusion, el micromecanizado con laser de pulsos ultracortos supera notablemente al
realizado con laseres constantes o de pulsos de larga duracion, debido a la ablacién instantanea
del material, reduciendo significativamente las zonas afectadas térmicamente. Ademas, el método
ofrece importantes ventajas sobre las técnicas tradicionales, como una mayor flexibilidad, la
reduccion de la intervencidn del operario y la simplicidad de uso.
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Simulacion de microfabricacion por laser de pulsos ultracortos

1. Introduccién

En el ambito de la investigacion en biomedicina, las técnicas de microfabricacion se utilizan principalmente para
crear instrumentos miniaturizados denominados “Organ-on-a-Chip” (OoC). Un OoC es un dispositivo
microfluidico disefiado para replicar ciertas funciones desarrolladas en el cuerpo humano, superando las
limitaciones de los métodos tradicionales de cultivo celular en dos dimensiones (2D) [1]. Estos dispositivos se han
convertido en herramientas clave en el campo biomédico, ya que permiten una mayor comprension de la fisiologia
humana, el desarrollo de plataformas personalizadas para pruebas de farmacos y la creacion de modelos in vitro
de ciertas patologias humanas, entre otras aplicaciones [2].

La combinacién de canales, cdmaras y membranas porosas con células vivas permite que estos dispositivos imiten
la arquitectura celular y el entorno dinamico de los tejidos humanos. La presencia de canales microfluidicos y
membranas porosas es esencial para simular vasos sanguineos y otros sistemas fisiol6gicos del cuerpo [2]. Por
ello, la microfabricacion es un pilar fundamental en el desarrollo de los OoCs, ya que emplea técnicas avanzadas
de manufactura para construir estos sistemas miniaturizados.

Tradicionalmente, las distintas piezas que los componen se realizan en materiales poliméricos transparentes, que
poseen buenas propiedades Opticas, mediante tecnologias consolidadas como el moldeo por réplica y el grabado
en seco. Sin embargo, el aumento constante en su complejidad, para desarrollar sistemas mas avanzados, requiere
la implementacion de técnicas innovadoras en su produccion.

Se han disefiado multiples configuraciones y variantes de OoCs. Sin embargo, en términos generales, su estructura
bésica consiste en dos 0 més sustratos de polidimetilsiloxano (PDMS) de distintos espesores, unidos entre si 0 a
membranas con un grado de porosidad controlado. Estos sustratos incorporan canales y camaras microfluidicas de
diversas formas y tamafios. Las membranas son comiUnmente utilizadas en el disefio de rutas complejas que
requieren el intercambio de sustancias 0 mezclas de fluidos dentro del dispositivo [3]. Segln la aplicacion, estas
laminas pueden actuar como soportes para co-cultivos celulares, barreras artificiales, o filtros. Asimismo, la
porosidad de las mismas debe ser controlada con precision para imitar fielmente al tejido deseado.

Los materiales utilizados para fabricar estas membranas son diversos y no siempre coinciden con el material del
sustrato. Tradicionalmente se han empleado materiales como el tereftalato de polietileno (PET) y el policarbonato
(PC) debido a su facilidad de produccién a gran escala, lo que permite reducir costes sin comprometer la
biocompatibilidad [4]. No obstante, a pesar de su mayor costo, el PDMS ha reemplazado en gran medida a estos
materiales gracias a sus excelentes propiedades dpticas, térmicas, quimicas y de biocompatibilidad entre otras [5],
ademaés de su facilidad de produccion y manipulacién en cualquier laboratorio.

La porosidad de las membranas de PDMS puede controlarse mediante el proceso de microfabricacion, siendo el
moldeo por réplica (replica moulding) y el grabado en seco (dry etching) las tecnologias mas utilizadas [4]. El
moldeo por réplica, incluido dentro de la denominada como litografia blanda (soft-lithography), es un método
ampliamente reconocido por su capacidad para crear sustratos de PDMS con canales y poros. En términos
generales, este proceso se basa en la fabricacion de un molde con la geometria negativa del dispositivo. En el caso
de las membranas, el molde consiste un sustrato con una matriz de micro-pilares, cuyo diametro coincide con el
tamafio deseados de los poros, y cuya altura corresponde al grosor de la membrana. Estos moldes pueden fabricarse
mediante diversas técnicas, como litografia, impresion 3D o fotolitografia. EI PDMS liquido se vierte en el molde,
se cura y posteriormente se separa, obteniendo asi una réplica del patrén [6]. Por otro lado, el grabado en seco es
un método tipicamente utilizado en la fabricacién de sistemas microelectromecénicos (MEMS), el cuél ha sido
adaptado para la produccion de este tipo de membranas. Esta tecnologia emplea erosién quimica mediante plasma
de oxigeno u otros gases reactivos para eliminar selectivamente el material del sustrato [7]. El proceso se lleva a
cabo en una atmdsfera controlada, utilizando una méascara de proteccion, normalmente fabricada en materiales
metalicos, que actlia como matriz y filtro, y permite la eliminacién del material solo en las areas deseadas [4].

Estas técnicas han sido estudiadas durante afios para optimizar su simplicidad y eficiencia. Sin embargo, ain
persisten algunas limitaciones sin resolver. EI moldeo por réplica, a pesar de su amplio uso en el desarrollo de
dispositivos microfluidicos debido a su alta resolucién, presenta ciertas desventajas relacionadas con la
manipulacion manual en algunas etapas del proceso. Entre sus principales inconvenientes se encuentran la
deformacion del patrén en el molde y la posibilidad de generar defectos en la membrana, como la deformacion de
la lamina o la obstruccion de los poros debido a la rotura de los micro-pilares durante el proceso de extraccién [8].
Otra limitacién de esta técnica es su falta de flexibilidad en cuanto a diversidad de produccién se refiere, ya que
cada patrén distinto requiere de la fabricacion de moldes de alta precision. Ademas, la produccion de membranas
enfrenta el desafio de generar micro-pilares de gran esbeltez, lo que aumenta el riesgo de desprendimiento y
obstruccion de los poros. Por otro lado, la técnica de grabado en seco también presenta diversas limitaciones. Entre
sus principales desventajas se encuentra el alto costo del equipo y los riesgos para la salud y la seguridad de las
personas derivados de la exposicion a plasma y gases fluorados. Asimismo, el control del proceso es complejo, ya
gue requiere el ajuste preciso de multiples variables, presentando la posibilidad de que los orificios grabados
manifiesten falta de uniformidad.
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En los ultimos afios, con el objetivo de superar las limitaciones de los procesos habitualmente empleados, se ha
explorado implementacién de nuevas técnicas, entre ellas la tecnologia de ablacion mediante laser de pulsos
ultracortos. Esta tecnologia se basa en la generacion de pulsos laser de alta energia con duraciones en el rango de
los picosegundos a los femtosegundos. Dichos pulsos se caracterizan por tener una elevada potencia de pico y un
haz extremadamente estrecho, lo que permite concentrar una gran cantidad de energia en un intervalo de tiempo
muy reducido y sobre un &rea minGscula de material. Como resultado, se logra una eliminacion instantanea o
ablacién de material, con un impacto térmico minimo, lo que reduce significativamente las zonas afectadas por el
calor. Debido a esta caracteristica, en la literatura cientifica se ha llegado a reconocer este proceso como
“mecanizado en frio” [9].

La interaccién entre la onda electromagnética emitida por el laser y la materia es de naturaleza no lineal, por lo
que la respuesta del material no puede estimarse de forma directamente proporcional a la intensidad del laser. Esta
no linealidad se debe a la intervencion de multiples procesos, siendo los principales: la absorcién multifotonica, la
avalancha electronica, la rotura de enlaces quimicos, la recombinacion de electrones libres y la expulsion de
material [10-12]. A diferencia de otros procesos con laser pulsado cuyo ancho de pulso se encuentra por encima
de los 20-50 ps, y cuyo comportamiento puede describirse mediante modelos térmicos, los laseres de pulsos
ultracortos (< 20 ps) interacttian con la materia de una manera completamente distinta. En este caso, la interaccion
y la consecuente respuesta del material ocurre a través de una avalancha de electrones iniciada por la absorcion de
la energia del laser por parte de los electrones que se encuentran en la banda de conduccién. En materiales
dieléctricos, como el PDMS, la cantidad de electrones en la banda de conduccion es reducida o inexistente. Por
ello, inicialmente ocurre un proceso de ionizacion multifotdnica, en el que la absorcion de varios fotones del laser
permite a los electrones de la banda de valencia superar el ancho de banda prohibida y saltar a la banda de
conduccidn. Una vez presentes los electrones libres, se inicia la avalancha electronica, en la que estos colisionan
con otros atomos y moléculas, generando ain mas electrones libres. Como resultado, la densidad electrénica
aumenta progresivamente, dando lugar a la formacién de plasma en la superficie del material. Cuando esta
densidad supera un cierto umbral, se produce la ablacion antes de que la energia pueda transferirse desde los
electrones a la red molecular del material [10-12].

Ademaés de su alta precisién y dafio térmico reducido, la tecnologia de ablacion por laser de pulsos ultracortos
ofrece diversas ventajas en comparacion con los métodos anteriores. Especialmente, permite el tratamiento de una
amplia variedad de materiales, como metales y polimeros, y proporciona una gran flexibilidad en el proceso. A
diferencia del moldeo por réplica, no requiere patrones, moldes ni peliculas para generar geometrias en el sustrato.
Asimismo, al eliminar la necesidad de moldes, se reduce el procesamiento manual, minimizando asi el riesgo de
defectos en el producto final durante la operacién de desmoldado. En cuanto al grabado en seco, no requiere de
una atmésfera controlada ni el uso de mascaras. Ademas, el equipo necesario es menor y el control del proceso es
maés sencillo debido a la menor cantidad de parametros de control.

La tecnologia de ablacion laser con pulsos ultracortos se ha aplicado ampliamente en microfabricacién para la
micro y nanoestructuracion de superficies. Aunque su uso ha sido predominante en metales como cobre acero,
titanio y aluminio, también se ha empleado con éxito en materiales dieléctricos como semiconductores o
polimeros. Esta técnica tiene un amplio rango de aplicaciones en diversos campos, como la plasmoénica, la fotonica,
la optoelectronica, la fotovoltaica, la biomedicina y los dispositivos microfluidicos [13].

En las dltimas décadas, los laseres pulsados de picosegundos y femtosegundos han sido ampliamente utilizados
en el procesamiento de diversos materiales para micro y nano fabricacion. No obstante, el estudio de su interaccion
con la materia se ha desarrollado principalmente a través de enfoques experimentales. En 2009 H. Huang y Z.X.
Guo demostraron que el umbral de energia para obtener dafio se reduce con el nimero de pulsos debido a la
consecuente incubacion [14]. En 2012, S. Darvishi et al. presentaron un modelo sencillo para estimar el ancho y
la profundidad de microcanales cénicos mecanizados con un laser de femtosegundos en vidrio y PDMS [15]. En
2016, A. M. Alshehri et al. demostraron que, mediante el control de la energia de pulso de un laser de
femtosegundos, es posible modificar las propiedades hidrofdbicas de superficies de PDMS a través de cambios
quimicos y topograficos [16]. En 2017, Y. K. Hsieh et al. utilizaron un l&ser de nanosegundos para generar canales
en tres polimeros diferentes, incluido el PDMS, demostrando una relacién directa entre el tamafio del haz y la
profundidad y el ancho del canal. Ademaés, encontraron una correlacion entre la profundidad del canal y el nimero
de pasadas ejecutadas [17]. En 2022, X. Zhang et al. investigaron el proceso de ablacion con un laser de
femtosegundos en una pelicula de PDMS demostrando que existe un valor minimo de energia necesario para lograr
la ablacion del material y que un aumento en la velocidad de movimiento reduce las dimensiones los agujeros,
ademas de aumentar el angulo de conicidad [9].

A nivel puramente teorico, la literatura cientifica es considerablemente mas limitada. En 1996, B.C. Stuart et al.
desarrollaron un modelo adimensional que, considerando los fenémenos de ionizacién multifotonica y la avalancha
de electrones, permitia describir la evolucion temporal de la densidad de electrones generada por un pulso laser en
materiales dieléctricos en un punto especifico. Se demostré que el modelo desarrollado era coherente con las
ecuaciones de la cinética de electrones [12]. Posteriormente, en 2004, M.D. Feit et al. mejoraron este modelo al
integrar el efecto de recombinacion de electrones libres y extenderlo a la dimension de propagacion del laser. Sus
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resultados mostraron que, a medida que la densidad de electrones libres aumenta, la intensidad del laser disminuye
con la profundidad debido al efecto de apantallamiento del plasma [10].

Si bien estos modelos han permitido describir aspectos clave de la interaccion laser-materia, aln existen
oportunidades para su desarrollo y aplicacion en la simulacién del proceso de ablacién. En este contexto, el
presente trabajo propone un modelo matematico basado en el método de los elementos finitos (MEF) para simular
la ablacion laser en materiales dieléctricos transparentes, considerando la distribucion espacial del laser. En
particular, la simulacién presentada se centra en la produccidn de microtaladros en laminas de PDMS, con el
objetivo de generar membranas de porosidad controlada para su aplicacion en OoCs.

2. Materiales y Métodos

2.1. Proceso de ablacién mediante pulsos laser ultracortos

El proceso de ablacion laser simulado en este estudio corresponde al utilizado en la fabricacién de membranas de
PDMS Sylgard® 184 (Dow Corning Corporation, USA) para OoCs. Estas membranas de 25 um de espesor,
producidas por recubrimiento por rotacién, presentan un area central perforada de 1.5 mm x 15 mm, con
microtaladros de 7 pm de didmetro dispuestos en un patrén de tresbolillo. La separacion entre filas es de 22 um en
direccion vertical y de 26 pm entre taladros en direccion horizontal.

l Polarizador

Laser Pulsado de
Femtosegundos

Z+)

Lamina de PDMS

Y(+)

Sistema de Ordenador

traslacion

(b) Esquema del equipo empleado

Figura 1: Proceso de fabricacion de las membranas de PDMS con porosidad controlada.

El equipo empleado consta de un sistema laser de pulsos de femtosegundos CPA Ti:Sa (Spectra Physics,
California, USA), con una duraciéon de 60 fs por pulso, una longitud de onda de 800 nm, una frecuencia
fundamental de 5 kHz y una energia méxima por pulso de 1.6 mJ. El nimero de pulsos emitidos se controla
mediante un shutter electromecanico (Uniblitz VCM-D1 Shutter Driver, Vincent Associates, Rochester, NY,
USA) ajustado por el tiempo de disparo, mientras que la potencia del laser se regula a través de un sistema dptico
atenuador. El haz laser esta focalizado a un diametro de 7 pm.

Tabla 1: Pardmetros del laser pulsado empleados en la simulacion.

Pardmetro  Valor  Unidades Descripcion

A 800 nm Longitud de onda

f c/i Hz Frecuencia del laser

10} 2nf rad/s Frecuencia angular del laser
fo 5 kHz Frecuencia de pulsos

T 60 fs Ancho de pulso
Wo 35 um Radio del haz en el plano focal
Ep 4,8, 12 wJ Energia por pulso

Los parametros del laser se resumen en las Tabla 1, mientras que los pardmetros correspondientes al material se
resumen en la Tabla 2. Los valores conocidos para el PDMS se han utilizado directamente, mientras que aquellos
desconocidos han sido estimados o aproximados a los del agua, debido a la similitud en sus propiedades Opticas y
comportamiento dieléctrico. Asimismo, en los casos en que la variacion de estos pardmetros tiene un impacto
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minimo o nulo en los resultados de la simulacién, se ha optado de la misma manera por utilizar valores
referenciales del agua (*).

Tabla 2: Parametros asignados al material en la simulacion.

Parametro Valor Unidades Descripcién

» 3-10% /s Factor de colision*

A 4.2 eV Ancho de banda prohibida del PDMS
(€e) 0.5A eV Energia del electron libre

Nm 1.4235 - indice de refraccion del PDMS

er Nim? - Permitividad relativa del PDMS
Ne 3.5.10% 1/m3 Densidad critica de electrones

B 3-10° cm?/s Coeficiente de recombinacion*

2.2. Modelo matematico
Para simular la interaccion entre el PDMS vy el laser, se ha desarrollado un modelo 2D axisimétrico.

La evolucion temporal de la densidad de electrones en la muestra se modela mediante la expresién propuesta por
M.D. Feit et al. [10] para describir la ablacién en materiales dieléctricos, adaptada en este caso para su aplicacion
en el espacio. Como parte de esta adaptacion y con el fin de simplificar el modelo, se ha considerado la simulacién
de un Unico pulso, asi como la omisidn del factor de difusion espacial de los electrones

an

ot
donde n representa la densidad de electrones libres, siendo variable en el tiempo t y en el espacio r, z, e | es la
intensidad del laser.

= a(I,n) + P(I) — pn’ 1)

Atendiendo a las funciones situadas a la derecha de la ecuacion, a(l,n) representa el proceso de avalancha
electronica, P(1) el proceso de ionizacion multifotonica, y el tercer término representa la accion de recombinacion
de los electrones libres con los iones disponibles, donde S es el coeficiente de recombinacién.

El fendmeno de avalancha electrénica a(l,n) ocurre cuando los electrones en la banda de conduccién absorben la
energia del l&ser, generando una avalancha de ionizacién. Para describir este proceso, se emplea la expresion
propuesta por M.D. Feit et al. [10]

o (V)

a(l,n) =2—

R 2
- 0T A I )

donde w la frecuencia del laser, c la velocidad de la luz en el vacio, (ec) la energia media de los electrones libres,
A la energia necesaria para superar el ancho de banda prohibida. La funcion &(n) representa la permitividad
dieléctrica del material, modelada segln la teoria de Drude

) 1
g(n) =¢, (1—%71_”%) @)

donde &, corresponde a la permitividad relativa del material, n. es la densidad critica de electrones calculada a
través de la expresion (4), y me y e son la masa y carga eléctrica del electrén respectivamente, mientras que v es
el factor de colision.

M€ QEpw”

(4)

ne =
e?

P(I) describe el proceso de ionizacion multifotdnica, en el cual los electrones absorben multiples fotones para
alcanzar la banda de conduccién. Durante la simulacion, este término se modela mediante la ecuacion definida por
Keldysh [18]. De manera simplificada, la expresion resultante es

P(I) ~ ky,I7 (5)

donde kn una constante dependiente del material y del laser, y p es el nimero de fotones necesarios que debe
absorber un electrén para saltar a la banda de conduccion.

En la simulacion la intensidad del laser se ha modelado a través de la siguiente funcién

I(r,z,t) = Q(r, z) - T(t) (6)
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donde el primer término Q(r,z) representa la distribucion espacial de la energia del laser y T(t) describe la evolucion
temporal del pulso. Se asume que la energia suministrada por el laser sigue una distribucién gaussiana, con una
atenuacion exponencial en funcion de la profundidad. En este contexto, la distribucion espacial del laser se define
a partir de las siguientes expresiones:

2 2
Qr,z) = Fg(z—z) exp (—2;—;) exp (az) @)
2E,
Fo=—= ®)
TWq
Az \? 9
w,(2) = weq/ 1+ (‘IT'LUUZ) ©)

Aqui Fo representa la fluencia del laser, dependiente de la energia emitida por pulso E, y del radio del haz en el
plano focal. EI parametro w; define la variacion del radio del haz en funcién de la profundidad z, considerando la
longitud de onda del laser A. a es el coeficiente de absorcion, obtenido a partir de la relacion entre la expresion 31
propuesta por B.C. Stuart et al. [12] y la expresion 3 de M.D. Feit et al. [10]:

a(n) = Z%Im ( E(n)) (10)

El término temporal T(t), que describe la generacion de un pulso gaussiano, se define mediante la siguiente funcién,
donde < representa el ancho del pulso:

2
o :% f41c:rg2 exp (—4log2(t_TT) ) (11)

La eliminacién del material se ha definido bajo la condicion de que el plasma generado alcance la densidad critica,
asumiendo asi que ha absorbido la energia suficiente para ser expulsado del sistema.

2.3. Geometria y discretizacion del modelo

Para la simulacion, se ha definido una geometria rectangular cuya arista izquierda esta alineada con el eje de
revolucion de la pieza. Sus dimensiones son un ancho de 50 um, valor superior a la distancia entre taladros utilizada
comunmente en la produccion de membranas, y una profundidad de 25 pum, comparable al espesor de las laminas
de PDMS empleadas.

Laser

s Em

()i
r=0

Figura 2: Esquema del modelo desarrollado. Detalle de la malla empleada.

Con el fin de garantizar una adecuada resolucion en los célculos, la geometria ha sido discretizada mediante una
malla estructurada de cuadrilateros, con un tamafio de elemento méximo de 0.25 um. Esta configuracion permite
capturar con precision las variaciones espaciales de las variables simuladas y asegurar la estabilidad numérica del
modelo. La simulacion se ha resuelto empleando el software COMSOL Multiphysics en su version 6.2 [19].

3. Resultados y discusion

3.1. Evolucién de la densidad de electrones

En esta seccidn se analizan los resultados de la simulacion de la respuesta del PDMS ante la exposicién a un pulso
laser de gran potencia, centrandose en la evolucion de la densidad de electrones durante la interaccion con un pulso
y su posterior relajacion en el intervalo entre pulsos. La simulacion se ha realizado para una energia por pulso de
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4 ). Este valor se ha adoptado por mostrarse suficiente para inducir cambios significativos en n durante la
simulacion. Se examina la distribucion espacial de la densidad electronica en distintos puntos de la muestra, tanto
en profundidad (z) como en distancia radial al eje del pulso (r), con el objetivo de evaluar el efecto de
apantallamiento generado por el plasma inducido. Este analisis proporciona informacion clave sobre la dindmica
del proceso y sugiere posibles implicaciones en la propagacion y absorcion de la energia del laser en el material.

Figura 3: Evolucion en el tiempo de la distribucién y crecimiento de la densidad de electrones libres n para un
pulso de 4 pJ.

En la Figura 3 se presenta la evolucién temporal y la distribucién espacial de la densidad de electrones libres en
distintos instantes de la simulacion. Durante los primeros 15 fs, se observa un aumento generalizado de n en toda
la profundidad estudiada, ya que el haz laser atraviesa el material con una absorcién minima. En esta etapa inicial,
el PDMS se comporta como un material transparente, ya que la absorcidn del laser depende tanto del nimero de
electrones libres, aun bajo en esta fase, como de la intensidad del l&ser, que también se mantiene en niveles
reducidos. A medida que la potencia del laser aumenta, la ionizacién multifotonica genera mas electrones libres,
desencadenando un proceso de avalancha electronica. Como resultado, la densidad de electrones comienza a
acumularse en las regiones superiores, indicando una absorcion cada vez mas localizada en la superficie (t = 25
fs). Este fendmeno genera dos efectos principales: primero, un incremento sostenido en la absorcién y en la
generacion de electrones en las capas mas superficiales, debido a la realimentacién positiva entre estos dos
procesos; y segundo, una reduccion de la densidad electrénica en regiones mas profundas, especificamente por
debajo del 25% de la longitud de onda del laser. Este efecto de apantallamiento ocurre en todo momento, pero se
intensifica conforme la densidad de electrones del plasma se aproxima a la densidad critica n¢ (t = 30 fs). En este
punto, el plasma absorbe y refleja la mayor parte de la radiacion incidente, limitando ain mas la energia que

alcanza las capas internas del material.
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Figura 4: Representacion de la densidad de electrones libres ny la intensidad del I&ser | en funcidn del tiempo,
para diferentes profundidades y distancias radiales, con una energia por pulso E, = 4 pJ. La linea continua
corresponde a la densidad de electrones, mientras que la linea discontinua representa la intensidad del laser.
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En la Figura 4 se presentan las graficas que muestran la evolucién temporal de la densidad de electrones libres n
y la intensidad del laser I en distintas coordenadas de la geometria analizada. La Figura 4 (a) representa estos
valores en la superficie y en tres profundidades sucesivas con un incremento de 0.2 pm. Se observa que, en los
primeros 20 fs, el crecimiento de la densidad de electrones es similar en todas las profundidades, al igual que la
intensidad del laser que alcanza cada punto. Sin embargo, a partir de ese instante, la densidad electronica en la
superficie llega al valor critico, lo que provoca una caida brusca en la intensidad del haz en las profundidades
situadas por debajo de un cuarto de la longitud de onda. Este efecto es especialmente evidente a partir de la cota z
=-0.2 um, donde se observa un marcado descenso en la potencia del laser, lo que ralentiza significativamente el
crecimiento de la densidad de electrones en comparacién con la superficie. Asi, se confirma lo sefialado
previamente en relacion con los mapas de densidad. Cuando el plasma en la superficie alcanza la densidad critica
Nne, se genera un fuerte efecto de apantallamiento que limita el incremento de n a una regién de espesor inferior a
la longitud de onda del laser. Por otro lado, la Figura 4 (b) muestra la evolucién de las mismas variables en funcién
de distintas posiciones radiales con respecto al centro del haz laser. Se aprecia que, a medida que aumenta la
distancia radial, el crecimiento de la densidad electrénica es mas gradual, con una pendiente que decrece
progresivamente. Esto es coherente con el perfil gaussiano del laser, donde la potencia en las regiones periféricas
es significativamente menor que la potencia pico en el centro. Ademas, dado que este andlisis se realiza
exclusivamente en la superficie, no se observa el efecto de apantallamiento. También se evidencia que la densidad
electrénica es aproximadamente proporcional a la intensidad del laser en esta direccidn, ya que las variaciones en
n e | entre los distintos puntos presentan una correspondencia directa.

Los resultados analizados en este apartado concuerdan directamente con los obtenidos por M.D. Feit et al. [10] en
su estudio, donde se observo que, al alcanzar la densidad critica, el plasma actia como un filtro o barrera,
impidiendo que una gran parte de la energia del laser penetre a mayores profundidades. Asimismo, en el contexto
experimental, los resultados de la simulacion muestran coherencia con la realidad. Esto se evidencia en estudios
como el de H. Huang y Z.X. Guo [14], quienes analizaron el umbral de dafio en PDMS mediante un laser de
femtosegundos. En sus experimentos, para un solo pulso, la ablacién se limité exclusivamente a la superficie del
material, un comportamiento consistente con el observado en la simulacion.

3.2. Efectos del incremento de la energia por pulso

En la seccidn anterior se analizaron los resultados de la simulacion en términos de la dinamica de crecimiento de
la densidad electronica para un pulso de 4 pJ. A pesar de que esta energia es relativamente baja, su aplicacion en
un intervalo de tiempo extremadamente corto y sobre un area reducida genera una potencia lo suficientemente alta
como para alcanzar la densidad critica de electrones. En este apartado, se presentan los resultados obtenidos al
aumentar la energia del pulso, con el objetivo de evaluar cémo responde el material ante esta variacion. Para ello,
se han realizado dos simulaciones adicionales con energias de 8 puJ y 12 pJ por pulso, permitiendo analizar si el
incremento de energia conlleva un aumento proporcional en la densidad de electrones o si emergen efectos no
lineales en el proceso.
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Figura 6: Representacién de la densidad de electrones libres ny la intensidad del laser | en funcion del tiempo,
para diferentes profundidades y distancias radiales, con una energia por pulso E, = 12 pJ. La linea continua
corresponde a la densidad de electrones, mientras que la linea discontinua representa la intensidad del laser.

En las Figuras 5 y 6 se presentan las graficas equivalentes a las mostradas previamente para el pulso de 4 pJ, ahora
con los resultados obtenidos para 8 y 12 pJ. Ademas, la Figura 7 muestra mapas de colores que representan la
evolucidn de la densidad electronica en los instantes de 15 y 30 fs, permitiendo una comparacion directa con la
Figura 3. En primer lugar, el andlisis de las Figuras 5 y 6 revela que el incremento en la densidad de electrones no
es proporcional al aumento de la energia del pulso. Esto se evidencia claramente en la evolucion de n en la
superficie: mientras que para 4 pJ se alcanza un pico de 15 - 10%° 1/m3, para 8 uJ el valor asciende a 19- 10%° 1/m3
y para 12 pJ a 22 - 10%° 1/m3. Asimismo, en z = -0.2 pum, apenas se observa variacion entre las tres simulaciones,
lo que concuerda con el hecho de que, una vez alcanzada la densidad critica, el crecimiento adicional se dificulta
debido al efecto de apantallamiento. Como resultado, las regiones internas del material simulado experimentan un
impacto minimo ante el aumento de energia. Por otro lado, el anélisis de la respuesta al incremento energético
muestra que, a medida que se utilizan pulsos de mayor energia, la ionizacién multifotonica y la posterior avalancha
electrénica se inician antes. Este comportamiento es esperable, ya que, en las fases iniciales del pulso, cuando la
intensidad del l&ser aiin no alcanza el 15% de su potencia m&xima debido a su perfil gaussiano, un mayor aporte
energético total acelera la generacién de electrones libres.

Las Figuras 4 (b), 5 (b) y 6 (b) reflejan un comportamiento similar. Se confirma que el aumento de energia del
pulso genera un crecimiento en la densidad de electrones, pero, ademas, se destaca un aspecto crucial: a medida
que la potencia del pulso aumenta, una mayor superficie alcanza la densidad critica de electrones. En consecuencia,
el area afectada por el laser se expande, superando el umbral de ablacién en regiones mas alejadas del centro.

Lo descrito en los parrafos previos se corrobora con los mapas de la Figura 7. Comparandola con la Figura 3, se
observa que a t = 15 fs, el material atin mantiene cierto grado de transparencia para 4 pJ, mientras que para 8 y 12
wJ, el apantallamiento provocado por la formacion de plasma ya ha comenzado. Asimismo, en t = 30 fs, se aprecia

como el area de generacion de plasma se expande en direccion radial conforme aumenta la energia del pulso, en
coherencia con las observaciones previas.
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Figura 7: Distribucién espacial de la densidad de electrones libres n representada en un mapa de colores para
dos instantes t = 15 fs y t = 30 fs. Los diagramas corresponden a dos valores de energia: E, =8 pJy Ep = 12 pJ.

Si bien el incremento de la potencia por pulso no produce un aumento proporcional en la densidad electrénica, si
impacta directamente en la extension del area afectada. Este resultado coincide con los hallazgos de H. Huang y
Z.X. Guo [14], quienes, basandose en la relacion experimental obtenida por S. Baudach et al. [20] para poliamida
y aplicandolo para PDMS, demostraron que el didmetro de la zona alterada por el laser esta directamente
relacionado con la fluencia del pulso.

3.3. Simulacién del proceso de eliminacion de material

En esta seccion, desde un enfoque mas préactico, se analiza el proceso evaluando las areas en las que el cambio a
nivel atbmico es irreversible y, por lo tanto, se manifiesta el fendmeno de ablacion. Para ello, se han utilizado las
simulaciones correspondientes a los tres valores de potencia con el objetivo de estimar la cantidad de material
eliminado debido a la acumulacion de energia. Esta determinacion se ha realizado en t = 130 fs, en el que la energia
aportada por el laser es ya despreciable en comparacién con su valor pico y en el que la recombinacion de
electrones comienza a ser el factor dominante.

En la Figura 8 se presentan los resultados de esta evaluacion para las tres simulaciones. Se observa que la superficie
de material eliminado aumenta conforme se incrementa la energia del pulso. Este crecimiento no es proporcional:
entre las imagenes (a) y (c), la energia del pulso se triplica, pero la cantidad de material eliminado no alcanza un
aumento del 50%. Para un pulso de 4 pJ, la profundidad estimada del crater es de 0.97 pum, con un radio de 4.7
pm. En el caso de 8 pJ, la profundidad alcanza 1.10 um y el radio 5.1 um, mientras que para 12 pJ los valores son
1.18 um y 5.4 um, respectivamente. Esto indica que el aumento de energia no genera un incremento equivalente
en la cantidad de material eliminado, ni en profundidad ni en didmetro. Mientras que la variacion en la profundidad
es del orden de 0.1 um, el diametro del area afectada muestra un crecimiento aproximadamente tres veces mayor.
Por lo tanto, se puede concluir que, ante un aumento de potencia, predomina la expansién del didmetro del créter
sobre la profundidad de extraccion de material. Esto confirma nuevamente lo argumentado en los apartados
anteriores: el efecto de apantallamiento concentra la acumulacion de energia en la superficie, limitando su
penetracion en profundidad y explicando la baja variabilidad en la profundidad del crater. Por otro lado, el aumento
del diametro del crater esta en concordancia con el andlisis previo de las simulaciones, donde se observé que, a
mayores energias de pulso, regiones mas periféricas alcanzan la densidad critica de electrones, lo que conduce a
cambios irreversibles en areas mas extensas. Esto implica que, en experimentos dirigidos a la produccién de
microtaladros sobre superficies, la energia por pulso es un parametro clave para el control de las dimensiones
geomeétricas del agujero.
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Figura 8: Cantidad de material ablacionado y dimensiones de la geometria resultante tras la exposicién a
distintas energias de pulso laser. Se considera eliminado el material cuya densidad de electrones libres supera el

valor critico n¢ para un instante de simulacion t = 130 fs.
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4. Conclusiones

Se ha desarrollado una simulacion numérica en COMSOL Multiphysics para modelar el comportamiento
tridimensional del PDMS, un material dieléctrico, bajo la excitacion de un laser de pulsos ultracortos. En particular,
se ha implementado un modelo 2D axisimétrico para simular la interaccién con un pulso de alta potencia. Los
resultados obtenidos en las simulaciones muestran la distribucion de la densidad de electrones libres en el material,
evidenciando que la mayor acumulacion de energia ocurre en las zonas superficiales debido al efecto de
apantallamiento del plasma.

Asimismo, se ha analizado la respuesta del material ante el incremento de la energia por pulso, observandose que
este factor influye principalmente en el diametro del area afectada, con un aumento mas moderado en la
profundidad. Ademas, se ha establecido una condicién para determinar la cantidad de material eliminado por pulso
mediante la densidad critica de electrones, confirmando que la potencia del laser es un parametro clave en el
control del tamafio de las geometrias. Los resultados obtenidos concuerdan con la literatura, validando el correcto
comportamiento del modelo simulado.

El modelo propuesto representa un punto de partida sélido para simulaciones més avanzadas que consideren la
interaccion de mdltiples pulsos consecutivos. Su fiabilidad lo convierte en una herramienta prometedora para el
desarrollo de gemelos digitales (DT), facilitando la optimizacién de métodos de fabricacién avanzada mediante
laser de pulsos ultracortos y la seleccion de parametros adecuados para mejorar el control y la eficiencia del
proceso. En futuros estudios, se profundizara en el desarrollo del modelo y se llevaran a cabo experimentos para
evaluar su comportamiento en diversas condiciones.
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