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Resumen

El proyecto de tesis presenta el desarrollo de un prototipo de equipo para microfabricacion
laser, usando el sistema Optico de un reproductor/grabador comercial de discos épticos
que permita la fabricacién directa de méscaras y moldes de alta resolucion. Asi mismo se
presenta una serie de experimentos sobre un sustrato de téner impreso sobre acetato.
Para establecer una metodologia de uso del prototipo propuesto y posteriormente
generalizar el proceso sobre otros sustratos y fabricar microestructuras.

En el capitulo 1 se da un panorama general de la microfabricacion laser. Partiendo de la
descripcion del funcionamiento de los sistemas laser y posteriormente presentando los
fundamentos necesarios para la aplicacion de dicha tecnologia en los procesos de
ablacion y sinterizacion.

En el capitulo 2 se desarroll6 una nueva herramienta de microfabricacion laser la cual
tiene como caracteristica principal su bajo costo y facil realizacion. El prototipo ofrece la
posibilidad de realizar micrograbados, con base en un haz de diodo laser enfocado y
controlando la energia suministrada al mismo; a partir de un disefio en dos dimensiones.

El capitulo 3 presenta los resultados de los experimentos realizados sobre el sustrato
seleccionado, téner impreso sobre acetato, que sirven como base para establecer una
metodologia para el uso del prototipo.

En el capitulo 4 se propone el proceso general para la manufactura de microestructuras.
Tomando como punto de partida la metodologia para la utilizacion del prototipo y la
experimentacion previa. Finalmente se presenta la utilizacién de los grabados para la
obtencion de moldes utilizados en litografia suave y como mascaras de procesos
fotolitogréaficos.



Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Tecnologias y procesos de microfabricacion

La microfabricacion se refiere a la tecnologia que se encarga de la fabricacién plana y
tridimensional de estructuras y sistemas con dimensiones micrométricas. Los procesos
de fabricaciobn a ésta escala generalmente utilizan técnicas provenientes de la
microelectrénica y estan basados en la industria de semiconductores y circuitos
integrados [I.1, 1.2].

Se pueden clasificar los procesos de fabricacion en funcion de su origen: Tecnologias
de Microsistemas (MST: micro systems technology) y Tecnologias de Microlngenieria
(MET: MicroEngineering Technologies) [I.1 p.19].

Los procesos MST engloban principalmente métodos de fabricacion que difieren
significativamente de los procesos convencionales con herramientas mecanicas, estos
métodos de fabricacion incluyen a los Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS:
MicroElectroMechanical Systems) y Sistemas Micro Opto Electro Mecanicos (MOEMS:
MicroOptoElectroMechanical Systems).

Los procesos MET incluyen otra serie de métodos que se caracterizan por la
produccion de componentes, moldes y superficies microestructuradas basados
principalmente en procesos mecanicos. La figura 1.1 muestra de forma gréafica la
clasificacién antes descrita, se observa que los subconjuntos no son completamente
independientes entre si, ya que presentan un cierto grado de interaccion entre ellos. El
tamafo de las flechas representa con qué frecuencia cada subconjunto se emplea en
las tecnologias MST y MET.

Origen

Tecnologias

Micro

producto

Figura 1.1: Clasificacién de las tecnologias de microfabricacion. Fuente: [I.1 p.20].
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En la figura 1.1 pueden observarse cuatro grandes subconjuntos, los cuales se
describen brevemente a continuacion.

e Procesos mecanicos, como el micromaquinado con diamante, el microfresado,
el microtaladrado y el microrrectificado.
e Procesos asistidos por energia [l.1 p.23], tales como

v" Magquinado por haz laser (LBM, Laser Beam Machining)

v" Magquinado por microelectroerosion (MicroEDM, Micro Electro Discharge
Machining)

v" Magquinado por haz de electrones( EBM, Electron Beam Machining)

v" Magquinado por haz de iones enfocados( FIB, Focused lon Beam)

v" Magquinado por haz de plasma (PBM, Plasma Beam Machining)

e Los procesos de microfabricaciéon para MEMS. Los MEMS aprovechan los
fendbmenos de la mecanica a escala micrométrica y se caracterizan por incluir
tanto componentes eléctricos como mecanicos. Se subdividen en MOEMS,
MEMS de RF, PowerMEMS, BIioMEMS (microfluidica / lab-on-a-chip).
Consisten basicamente en la miniaturizacion de soluciones existentes o de
nuevas aplicaciones a micro escala gracias a la integracién de varios
componentes activos en un solo chip. De este tipo de procesos se hablara con
mayor detalle en la seccién 1.2

e Métodos de réplica, como el estampado (hot embossing) o el moldeado de
réplica. Estas tecnologias se clasifican en un grupo en si mismo aunque
requieran de una etapa de microfabricacién previa para la obtencién de
moldes. Esta contenida dentro de las técnicas de litografia suave, de la cual se
hablara en la seccién 1.4

Marc J. Madou enumera las tecnologias de miniaturizaciéon mas relevantes,
organizandolas en métodos tradicionales o no tradicionales y métodos litograficos o no
litograficos. En la figura 1.2 se observa una descripcion de las técnicas de
microfabricacion existentes.

's A
Grabado quimico LBM
Maguinado electromecénico PBM
EDM Estereclitografia
EDWC Maquinado de ultraprecisién
EBM Microdispensacion
Deposicién continia Hot embossing
FIB Chorro de agua abrasivo

Hibridos de pelicula gruesa

Técnicas NO tradicionales Fotofabricacion LIGA
(Invelucrando fotolitografia) Fotograbado quimico Transparencia al UV
Dry/Wet etching Micromoldeado
s01 HEXSIL
Técnicas NO fradicionales AFM, STM
{No usando fotelitogratia) Monocapas Autoensambladas
. J

Figura 1.2: Clasificacion de las técnicas de microfabricacion por Marc J. Madou.
Fuente: [I.1 p.18].
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1.2 Proceso de fabricacién para MEMS

En la presente seccién Unicamente se hara referencia al proceso de fabricacion para
microsistemas conocidos como MEMS, debido a que se hara uso de técnicas para
trasferencia de patrdn en el presente proyecto.

La mayoria de las técnicas de fabricacion de MEMS tienen sus raices en los métodos
de fabricacién estandar desarrollados por la industria de semiconductores. Ademas los
materiales de fabricacion utilizados en MEMS son mas variados ya que se pueden
usar polimeros, ceramica, biomateriales, carbono, etc. [I.3].

Puede visualizarse en la figura 1.3 el proceso basico de fabricacion para MEMS del
cual se distinguen cinco grandes etapas para llegar a un producto o prototipo final,
teniendo un disefio previo.

Deposito de Transferencia Etching

pelicula de patrén
delgada (Patterning)
Preparacion (Deposition) Producto
del susirato terminado
« CVD * Fotolitografia * Grabado en

* PVD * Ablacién Laser
* Oxidacion

* Electrodeposicion
* Sputtering

* Spin coating

superficie
* Grabado en
volumen
(seco/humedo)

Figura 1.3: Proceso basico de fabricacion para MEMS

Las peliculas delgadas de distintos materiales se depositan con diversas técnicas
guimicas o fisicas. Las propiedades de la pelicula dependen en gran medida de la
técnica utilizada, estas pueden ser: deposicion quimica por vapor (CVD: Chemical
Vapor Deposition), deposicion fisica por vapor (PVD: Physical Vapor Deposition),
oxidacion, electro deposicién, sputtering (chisporroteo de particulas del material
deseado en alto vacio) y técnica de recubrimiento por giro (spin coating) [I.5].

Posterior a la deposicion de la pelicula delgada, se realiza una etapa de fotolitografia
con el fin de transferir el patrén disefiado en una resina fotosensible depositada a su
vez sobre la pelicula a grabar.

Otra técnica utilizada para transferir el patrén en la resina o directamente en el material
sin requerir a la fotolitografia es el grabado directo por medio de la ablacién laser. La
transferencia de patron por fotolitografia o ablacion laser es generalmente seguida por
un paso de grabado, con productos quimicos en estado liquido o gaseoso, con el fin
de obtener una pelicula de dibujos o la remocion de material selectivo sobre el
sustrato. Sin embargo, como se ha mencionado, la ablacion laser puede ser muy (Util



Capitulo 1: Introduccion

ya que si se realiza en el material a grabar directamente no requiere de una etapa
posterior de grabado.

El grabado puede ser superficial (surface micromachining) o de volumen (bulk
micromachining) y este Ultimo a su vez puede realizarse en seco o hiumedo segun el
tipo de productos utilizados (Dry/Wet etch) [l.4]. Por Gltimo, se realiza la unién de
sustratos ya sea para integrar mdltiples funcionalidades, estructuras de mayor
complejidad o para fines de empaquetado para llegar a un producto o prototipo
terminado con el cual se puedan realizar las pruebas de caracterizacion.

Dentro de este proceso, el depoésito de material, la transferencia de patron y el
grabado son tres etapas que pueden ser repetidas de acuerdo a las especificaciones
del disefio y condiciones de fabricacion de la estructura micrométrica [I.2, 1.4].

1.3 La fotolitografia

La fotolitografia es una derivacion de la técnica general conocida como litografia y es
cominmente utilizada en la microlitografia. Es necesario introducir dicha técnica para
posteriormente explicar la litografia suave, que complementara la etapa de
transferencia de patrén dentro del proceso de fabricacion de microestructuras.

En este proceso un patron se transfiere a una resina fotosensible debido a la
exposicion a una fuente de luz UV a través de una mascara. La mascara,
generalmente de cromo u 6xido de hierro, consiste de patrones opacos sobre un
soporte transparente, que se utiliza para definir las caracteristicas de disefio sobre el
sustrato expuesto. El material fotosensible expuesto a la luz se vuelve mas soluble
(resina positiva) o0 menos soluble (resina negativa) en una solucion quimica [I.3]. La
resolucion final del disefio en la resina depende de la resolucién en el plano de la
mascara, de la potencia de exposicién a la luz y de la longitud de onda utilizada.

A continuacion se presentan los pasos basicos de la fotolitografia los cuales se
observan graficamente en la figura 1.4

1. Preparar la superficie: Limpiar el sustrato de cualquier contaminante,
deshidratarlo en un horno y eventualmente depositar un quimico que promueva
la adhesibn de la resina fotosensible (por ejemplo el HMDS:
Hexamethyldisilazane)

2. Depositar el material fotosensible: Deposito mediante Spin coating para
homogeneizar la capa y controlar el espesor de la resina fotosensible.
Posteriormente se puede aplicar un horneado suave (llamado recocido o soft
bake) para mejorar la adhesion al sustrato.

3. Alinear la mascara y exponer: Se alinea la mascara para transferir el patrén en
la zona y segln la orientacion deseada y se transfiere el patrén de la misma,
en seguida se expone el material fotosensible a la luz. Es importante
caracterizar bien el material, es decir establecer la potencia de la fuente
luminosa y el tiempo de exposicién.

5
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4. Revelar: Se disuelven las zonas solubles de acuerdo al tipo de resina. En esta
misma etapa se aplica un segundo horneado (hard bake) para endurecer la
resina fotosensible restante.

Preparar la superficie

Depositar el material fotosensible

By

Alinear la mdascara y exponer

Revelar

Figura 1.4: Proceso basico de fotolitografia.

Posteriormente se procede a la remocion del material fotosensible en las zonas
deseadas. El patrén transferido puede ser modificado después por otro proceso aditivo
(depdsito) o sustractivo (grabado) en varias capas.

La alineacion precisa de una sucesion de mascaras y la exposicion de estos modelos
conduce a complejas estructuras tridimensionales de varias capas. Cada
implementacion del proceso de fotolitografia tiene requisitos especificos de acuerdo a
la complejidad de la estructura. La precisidn de la alineacién es absolutamente critica
en este caso.

Existen otras derivaciones de litografia en los que se varia basicamente la fuente de
luz tales como: extreme UV lithography (EUV), E-beam projection lithography (EPL),
lon projection lithography y X-ray lithography. También otras donde se modifican las
condiciones externas como la litografia de inmersién (Immersion Photolithography)
[1.6].
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1.4 Litografia suave

La mayoria de los procesos de microfabricacion comunes basados en la
microelectrénica requieren de equipo especializado y preparacion de mascaras de alta
resolucion, resultando en un proceso costoso y que consume mucho tiempo. Por lo
tanto, es deseable desarrollar métodos alternativos mas sencillos para la realizaciéon
rapida de prototipos [l.7].

Las técnicas reunidas bajo el término de litografia suave permiten el acceso a
estructuras en tres dimensiones y perfiles curvos en una gran variedad de polimeros
generando superficies bien definidas y controlables. También la litografia suave
permite mas flexibilidad en el uso de materiales compatibles con aplicaciones
bioldgicas. Existen diversas técnicas de litografia suave, entre las principales se
encuentran las siguientes [1.8]:

¢ Monocapa de auto ensamblaje (SAM: Self Assembly Monolayer)

¢ Molde/Réplica (REM: REplica Molding)

e Impresion de microcontacto (UCP: Micro-Contact Printing)

¢ Micro moldeo con solvente (SAMIM: Solvent-Assisted Micro Molding)
¢ Moldeado de capilaridad (MIMIC: Microm-Molding In Capillaries)

¢ Moldeado de micro-transferencia (micro-transfer molding)

e Estampado (hot embossing)

¢ Moldeado por inyeccidn (injection molding)

La principal ventaja de la litografia suave es su tiempo de desarrollo ya que se realiza
el disefio deseado y obtiene la estructura micrométrica resultante en menos de 24
horas. Los métodos son generalmente de bajo costo y, a diferencia de la fotolitografia,
la litografia suave se aplica a una gran variedad de polimeros y, por lo tanto, existen
muchos materiales que se pueden preparar a partir de ellos [1.8].

Es una técnica de fabricacion viable ampliamente utilizada en entornos de
investigacion [1.3, 1.9]. También es de bajo costo, experimentalmente conveniente y se
ha convertido en una tecnologia Util para una serie de aplicaciones que incluyen la
biologia celular, microfluidica, lab-on-a-chip, sistemas microelectromecanicos y
electronica / fotdnica flexible [1.8].
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1.5 Panorama general de la microfabricacion con laser
1.5.1 Tecnologia laser en la microfabricacion

La aplicacion de la tecnologia laser (ver anexo A sobre la tecnologia laser) en la
microfabricacion implica ventajas tales como ser un proceso sin contacto mecanico,
facilitar la creacion rapida de prototipos sin bajar la calidad y la precision del corte en
los materiales. También ofrece la posibilidad de utilizar al laser para microfabricacion
local basada en la ablacion (se remueve una parte del material) o bien en la
sinterizacion (se adhiere un material a un sustrato dado por calentamiento).

La tecnologia laser en la microfabricacién puede ser aplicada como

e herramienta directa por medio de la ablacion, corte y adicién de material como
las técnicas de estereolitografia (SLA: Stereolithography), sinterizacién con
laser (SLS: Selected Laser Sintering), y Fused Deposition Modelling (FDM).

e herramienta indirecta para la fabricacion de mascaras para procesos
litogréaficos y transferencia de patrones.

La microfabricacion a partir de la tecnologia laser se basa en el hecho de aprovechar
el calor producido por la luz laser y en la propiedad de que el haz puede ser enfocado.
Ademas se aprovecha el principio de absorcién de la luz por un material, el cual es
una caracteristica propia del material bajo prueba.

El desarrollo de la técnica de microfabricacion laser requiere
(1) del conocimiento de los parametros propios de las fuentes laser [1.12], [I.15]

e Longitud de onda

e Irradiancia de la luz laser [W/m?]

e Diametro minimo del punto en la superficie (spot) a la distancia focal
o Perfil espacial del haz laser (gaussiano o no)

(2) la comprension de los fenédmenos Opticos, térmicos, fisicos y quimicos que ocurren
durante la interaccién del haz laser con los materiales [1.10]

e Absorcion y reflexion
e Ablacion

(3) del conocimiento de los parametros de procesamiento [I.12] laser 6ptimos que
conlleven a una metodologia de procesamiento

e Latasa de repeticion del grabado o superposicion de grabados
e El nimero de pulsos aplicados y el tiempo de exposicion
¢ Las condiciones ambientales y del lugar de trabajo
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1.5.2 Fundamentos parala aplicacion de latecnologia
Diametro del spot a la distancia focal

El diametro del spot de un haz laser enfocado por una lente puede ser calculado si se
conoce la distancia focal de la lente de enfocamiento f, la longitud de onda del laser Ay
el diametro del haz antes de pasar por esa lente D [I.10]. Para un haz Gaussiano en el
aire, el tamafio del punto focal d se puede estimar mediante la siguiente ecuacion
(1.2).

d= A
=D 1.1)

Debido a que el diametro de un haz no depende de la intensidad de radiacién, si no
gue so6lo depende de las caracteristicas de las lentes de enfoque especificamente de
la apertura numérica NA, de la longitud de onda A y del factor de calidad de la
radiacion, que en este caso esta representado por la calidad de laser M. El diametro
del spot también puede ser obtenido con la ecuacion (1.2), segun nos indica la
ecuacion paraxial (Teoria paraxial) [I.13].

A
d =2M? —NA 1.2)
s

Podemos asumir entonces que la variacion de la densidad de energia en la zona
donde el haz es enfocado s6lo depende de la intensidad de radiacion incidente.

Absorcion delaluz laser y profundidad de difusién térmica

La absorcion, que corresponde a una fraccion de la luz laser incidente, depende de
parametros del laser tales como la intensidad, longitud de onda, polarizacién, angulo
de incidencia asi como de las propiedades del material como la composicion, la
temperatura, la rugosidad de la superficie entre otros [I.10].

La ley de Beer-Lambert, descrita en la ecuacion (1.3) relaciona la intensidad de luz
entrante en un medio con la intensidad saliente después de que dicho medio haya
absorbido una parte. Podemos decir que una cantidad de la luz del haz incidente es
absorbida, otra es reflejada y otro tanto es transmitida a través del material, ver figura
1.5. Si definimos a la irradiancia del haz laser incidente como |, y la reflectancia de la
superficie como R, la irradiancia de la luz transmitida decrece exponencialmente con la
distancia.

1(z) = (1 = R)[ye™% (1.3)

En la ley de beer-Lambert, a es el coeficiente de absorcién y z la profundidad del
material seglin muestra la figura 1.5. El inverso del coeficiente de absorcion 1/a,
representa el punto hasta donde la luz se propaga antes de la absorcion completa,
este dato también es conocido como la profundidad de penetracién Optica. El
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coeficiente de absorcion se puede expresar en términos de longitud de onda del haz
laser incidente, segun la ecuacion (1.4).

_ 4tk

=2

(1.4)

En la expresion anterior k, representa la parte imaginaria del indice de refraccion del
material y es conocido como el coeficiente de extincion. De lo antes mostrado se
puede observar la dependencia que existe entre la longitud de onda del laser y la
profundidad de penetracion. Ademas la composicion fisico-quimica del material resulta
un parametro importante que determina la cantidad de luz que es absorbida [I.10], por
lo cual es necesario conocer el efecto térmico que la luz absorbida causa al material.

-

Figura 1.5: Absorcion de laluz con base en la ecuacion de Beer-Lambert. Fuente:
[1.10]

La profundidad de penetracion térmica en el material puede ser descrita por la
ecuacion (1.5), y es una forma de conocer la propagacion del calor en un material

[1.15].
|k 1 lk L5
il Pyl Pl (1.5)
Donde

k es la conductividad térmica del material
p es la densidad del material

c calor especifico

T es la duracién temporal del pulso
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1.5.3 Ablacioén laser

La ablacién laser es una técnica que se usa para quitar o extraer localmente una parte
de material deseado de su superficie mediante la irradiacién de este con un rayo laser
a una densidad de energia por encima del umbral de ablacion, el cual es el limite
inferior de energia que debe ser suministrado al material para producir un cambio en la
superficie del mismo. Normalmente, la ablacién hace referencia a quitar material
superficial mediante un pulso de radiacion, pero también es posible conseguir la
ablacion del material con un flujo continuo de radiacion, si la intensidad de esta es lo
suficientemente alta.

Cuando la densidad de energia es baja, la superficie del material se calienta al
absorber la energia de los fotones del rayo y se sublima, pasa del estado solido al
gaseoso sin pasar por el estado liquido, o se evapora [l.16]. Si la densidad de energia
esta por encima del umbral de ablacion es factible que exista un proceso de expansion
dinamica del plasma, ver figura 1.6, el cual se describe a continuacion: primero ocurre
la absorciéon de fotones del laser (L: laser) por parte del material en un area igual al
tamafio de la cintura del haz o punto focal, provocando un aumento de la temperatura
del sustrato hasta cuando existe un cambio de fase y expulsion de masa en estado
liquido (M: material fundido) y gaseoso (V: vapor), lo que conduce posteriormente a la
formacion de un plasma de alta densidad (DP: denso plasma) que Unicamente permite
una absorcién parcial de la energia al material sélido o fundido y sigue contribuyendo a
la transformacion del material. Posteriormente ocurre el sobrecalentamiento en una
zona situada por debajo de la superficie debido a que el calor del plasma se transfiere
al material, originandose una microexplosion que es la causa predominante de la
salpicadura (splashing), a continuacion el plasma baja de densidad (LDP: Plasma de
baja densidad) debido a la expansion adiabatica y finalmente ocurre el colapso en la
superficie. La duracion del proceso de la expansion dinamica del plasma y la
profundidad de penetracion dependeran de las propiedades Opticas y termodinamicas
del material [1.12, 1.15].

0s fs 20-100ps <lns  1-50ns  <lus 1-100 ps

]

i E - ~\ /

Figura 1.6: Dindmica de la formacion del plasma durante la ablacion con laser. L: Laser
M: Material fundido. V: Vapor. DP: Denso Plasma. LDP: Plasma de baja densidad. Fuente:
[1.15 p.165]
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Como resultado del proceso de ablacién, figura 1.7 se genera un crater de ablacién, el
cual corresponde a la zona donde el material fue extraido. Dicho crater se caracteriza
por tener un diametro externo y una profundidad. A la region circundante al crater se
le conoce como zona afectada por el calor e incluye al relieve formado por los restos
de material resolidificado sobre el crater conocido como borde. El didmetro externo
corresponde a la dimension que incluye al borde de ablacién.

Diametro externo

Borde sobre el crater

/)

Crater
de ablacién

Zona afectada
Sustrato por el calor

Figura 1.7: Crater generado por ablacion laser, en el se puede observar la zona denominada
crater de ablacién, el diametro externo, el borde de ablacién y la zona afectada por el
calor.

El aumento de energia altera entonces todas las dimensiones de crater tanto en
diametro como en profundidad como se muestra en la figura 1.8 [I.14]. Te6ricamente,
cuando el haz se enfoca con una lente, a la distancia focal, el perfil de intensidad es
uniforme pero debido a la naturaleza gaussiana del haz de excitacién, los crateres
generados tienden a tener perfiles gaussianos también, figura 1.8b. En los crateres
generados con mayor densidad de energia, los efectos de borde sobre el crater de
ablacion son mas pronunciados debido a los restos de materia resolidificada, resultado
del material expulsado ademas aumentan las dimensiones del diametro del crater
(figura 1.8a) y se genera un crater mas pronunciado [I.13], [I.15].

65 A o
250 |
O
g 55 & L 16
= S.200 g
i) o
& I L12®
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Figura 1.8: a) Influencia de la energia del pulso en el diametro del crater. b) Influencia de la
focalizacién en el diametro e irradiancia. Ambas muestras sobre metales. Fuente: [1.14]
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Un enfoque comun, con base en la ecuacion 1.5, para reducir al minimo el impacto de
los procesos térmicos en la zona afectada por el calor, es utilizar pulsos cortos, es
decir el procesamiento laser de nanosegundos o femtosegundos. En general,
conforme la longitud del pulso se acorta el volumen de ablacidon se hace mas definido
y tiene menos residuos [I.15].

La ablacion laser es una de las técnicas mas conocidas, pero existen otros enfoques
para la fabricacion rapida tal como la sinterizacion como se presenta en [l.17]
mediante el grabado directo con laser sobre particulas de polvo y a partir del cual se
da un tratamiento térmico al material haciéndolo compacto y con distintas
caracteristicas mecéanicas.

1.5.4 Parametros para una metodologia de procesamiento laser

Superposicién de pulsos grabados

La superposicion de pulsos se refiere a la coincidencia espacial entre dos pulsos laser
consecutivos, en un supuesto ideal, cada pulso laser deberia arrancar una cantidad de
muestra de manera reproducible y la relacion entre la profundidad del crater y el
namero de pulsos deberia ser lineal [I.14]. Pero por encima del umbral de ablacion, el
volumen de material removido por pulso normalmente muestra un incremento
logaritmico de acuerdo con la ley de Beer-Lambert [I.15], ver ecuacion (1.3).

Influencia de la distancia entre pulsos laser consecutivos

Cuando los grabados realizados estan separados entre centros por una distancia
inferior al diametro del crater, la profundidad de los crateres coincidentes se hace
mayor [.15]. En ambos casos, sea superposicion de pulsos o separacion entre pulsos,
existe una acumulacién de defectos y una disminucién significativa de la calidad
debido a los efectos térmicos de la reduccion del tiempo de difusién del calor en la
pieza de trabajo, lo cual lleva implicito un aumento en la dimensién del diametro del
crater. Para el caso del grabado de canales, se observa en la figura 1.9 la influencia de
la separacion entre pulsos en la profundidad reportado por [I.15].

Grabados repetitivos

De [I.15 p.114] se obtiene que el ancho de la ranura grabada con la técnica de
grabados repetitivos, es decir realizar mas de una grabado en la misma zona de la
superficie, no se ve afectado significativamente por el nimero de pasadas, pero si
afecta la profundidad del canal, lo cual permite un mayor control de la pendiente de la
pared del mismo.

13
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Figura 1.9: Decrecimiento del tamafio y de la pendiente de las paredes de los canales
con el incremento de la distancia entre pulsos consecutivos para a) 2um, b) 4um, c) 6um,
d) 8um. e) Medicion de la profundidad de canal en funcion de la distancia entre puntos y
la energia laser. Fuente: [1.15 p.114]

Velocidad de barrido

Un efecto similar al provocado por la distancia entre puntos consecutivos se presenta
cuando se estudia la influencia de la velocidad de barrido en el grabado, aunado al
pulsado del laser. La profundidad del canal varia de manera inversamente
proporcional a la velocidad de barrido, a menor velocidad de barrido mayor es la
profundidad del surco, ya que existe una superposicion de los crateres durante la
ablacion [I.14]. La figura 1.10 muestra el comportamiento tipico de la profundidad en
relacién con la velocidad de barrido.
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Figura 1.10: Profundidad del canal en funcién de la velocidad de barrido.
Muestra sobre superficie metélica. Fuente: [1.14].
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1.5.5 Tecnologias de micrograbacién laser

Las tecnologias de microfabricacion con laser se basan en laseres ultra rapidos,
especialmente los laseres pulsados de nanosegundos y femtosegundos. Esto debido a
gque un laser de pulsos ultracortos conduce facilmente a una radiacion
extremadamente alta dando como resultado un crater afilado con casi ninguna zona
afectada por el calor [1.10].

La tabla 1.1, muestra algunos dispositivos laser cominmente utilizados para la
microfabricacion.

Estado Fisico Medio activo (longitud Método de excitacion Caracteristicas
de onda central)
Gas (Excimeros) | ArF (193nm) | Descarga eléctrica De alta energia, pulsos de
KrF (248nm) nanosegundos con
XeCl (308nm) relativamente baja tasa de
repeticion (menos de varios
kHz)
Estado s6lido Cristales no lineales | Bombeo  de  alta | Generacion de armonicos con
(Tipicamente visible o | potencia para laseres | la dptica no lineal
uv) IR
Estado s6lido Ti:  zafiro  (800nm) | Bombeo 6ptico Potente o Emisi6n ultrarrapida
Nd: YAG  (1064nm) Amplia variedad de modos de
Nd:  YVO, (1064nm) operacion
Yb: YAG (1030nm) ﬁrr;;;!iigzrledad de modos de
Yb: fibra de vidrio At)nplia variedad de modos de
41.07um) operacion
Eficaces y haz de alta calidad
Gas (molecular) | CO, (10.6um or 9.4pum) Descarga eléctrica Eficiente y alta energia en el
infrarrojo medio

Tablal.l: Dispositivos laser comunes utilizados en la microfabricacion. Fuente [1.15 p.65]

Las tecnologias laser con mayor aplicacién en la microfabricacién, debido a sus
caracteristicas de alta velocidad de pulsado y rapidez, son: el laser de excimeros, laser
de CO, vy el laser de Nd-YAG [l.10]. Estos equipos son caros, requieren de
condiciones de cuarto limpio y de una preparacion técnica particular para su manejo,
aunque la utilizacién de ellos en la ablacion ofrece la posibilidad de obtener grabados
con dimensiones submicrométricas.

A pesar de la existencia de una gran variedad de equipos comerciales para
microfabricacién con laser en el mercado actual, el dificil acceso a dichas herramientas
limita la experimentacién actual, por ello se plantea ofrecer una nueva herramienta de
fabricacion de mascaras y moldes de alta resolucion para complementar los procesos
actualmente realizados y utilizados en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, basados
en un haz laser enfocado obtenido de la OPU de un grabador/reproductor de discos
opticos del cual se hablara en la siguiente seccion.

15




Capitulo 1: Introduccion

1.6 Caracteristicas principales de los sistemas de grabacion de
CD/DVD

1.6.1 Sistemas de grabacién y reproduccion comerciales

Los sistemas de grabacion/reproduccion de Compact Disc (CD) y Digital Versatil Disc
(DVD) ofrecen una tecnologia que a lo largo de su existencia ha ido evolucionando y
perfeccionando su capacidad de almacenamiento al grado de evolucionar a otras
como el Blu-Ray o HD DVD. Estos avances se han podido realizar gracias a la gran
flexibilidad de longitudes de onda que ofrecen los diodos laseres actuales.

El desarrollo de dicha tecnologia permite tener en la actualidad sistemas comerciales
capaces de reproducir y grabar los formatos CD/DVD en un mismo dispositivo. Dicho
logro se debe a la integracién de sistemas electrénicos, 6pticos y mecanicos, teniendo
como base el enfocamiento preciso de un haz de luz laser, asi como al desarrollo de la
tecnologia de materiales para la fabricacion de los sustratos o discos 6pticos.

1.6.2 Principio de operacion del sistema de grabacidn /reproduccion

Los grabadores de discos Opticos trabajan bajo el mismo principio, para grabar un CD
o DVD grabable. En la figura 1.11 se observa la superficie virgen de la capa reflectante
de los discos Gpticos en cuestion (ver anexo B sobre los discos épticos). Un laser es
enfocado sobre la capa reflectante y sobre la pista pre-ranudara se graban los pits
(pozos) a partir del calor producido por el laser enfocado, generando asi la
transferencia de la informacién previamente digitalizada. Al espacio entre dos pits se
le llama land. En la figura 1.11, también se observa la resoluciéon alcanzada por el
grabado laser sobre la supefficie reflectante de cada uno de los discos.

4 \—1.6um

Pit
Land
aj

‘Lo.asum
T (min)

—% ‘- 0.74um

Land

1 0.4um

b)
T (min)

Figura 1.11: a) Superficie pre-ranurada de CD. b) Superficie pre-ranurada de
DVD [I.23]

16



Capitulo 1: Introduccién

En el caso de la lectura de datos, ver figura 1.12, se tiene como base la interferencia
Optica. Se dispara un haz de luz laser enfocado hacia la superficie reflectante del
disco, la cual es reflejada y recibida por un fotodetector. Si existe una diferencia de
profundidad en la pista pre-ranurada (de un cuarto a un sexto de la longitud de onda
del laser que se utiliza para leer [I.24]) entre los pits y lands de la superficie reflectante,
se genera un desfasamiento de hasta 180 grados lo que provoca interferencia
destructiva de la luz laser reflejada sobre el detector. En el caso contrario toda la luz
se reflejara en la misma fase. Este hecho provoca una diferencia de intensidad
luminosa que es percibido por el fotodetector y posteriormente interpretado como
datos digitales gracias a un cambio de voltaje del detector (ver seccién posterior 1.6.4).

Sustrato Tension [V Tension [V]
Transparente baja alta

Capa reflectante
Capa protectora

Etiqueta

Figura 1.12: Principio de la lectura digital de datos

1.6.3 Arreglo 6ptico interno

El arreglo 6ptico esta implementado dentro de la unidad de lectura 6ptica conocida
como OPU (Optical Pick-up Unit). Dicha unidad contiene internamente a los
elementos 6pticos que proporcionan un enfocamiento preciso del haz laser, con un
spot de escala micrométrica cuando esta enfocado. Dichos elementos se describen
brevemente a continuacion.

o Rejilla de difraccién: La rejilla de difracciébn es el elemento Optico que se
encarga de dividir el rayo de luz en varios haces con diferentes potencias cada
uno. El rayo laser se difracta en diferentes angulos, obteniendo asi varios
haces mas finos que el original. De esta manera se obtiene un haz central,
junto con otros laterales de menor intensidad.

e Lente colimador: La lente colimadora puede ser ubicada en diferentes
posiciones, dependiendo del fabricante de la OPU. Su finalidad es la obtencién
de rayos paralelos a partir de los rayos divergentes que inciden directamente
en ella.
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e Divisor de haz: Es el componente encargado de dirigir el haz laser hacia el
disco. Cuando regresa, una vez reflejado en la superficie del disco, se desvia
hacia el arreglo de fotodectores. Su construccion consta de dos prismas de 45°
con una superficie comdn en la cual se sitia una membrana dieléctrica que
permite la transferencia de la luz polarizada horizontalmente del laser
transmisor y desvia la luz polarizada verticalmente, que corresponde a la
reflejada, al los fotodetectores.

e Lamina de cuarto de onda: Esta lamina es responsable de controlar la
polarizacién de la luz. Se trata de un vidrio con la propiedad astigmatica de
doble refraccién que polariza al haz de forma circular.

o Lente objetivo: La lente de enfoque en muchos reproductores de CD/DVD se
puede observar a simple vista. Es una lente Optica convexa y se encarga de
hacer converger los rayos de luz en un punto focal determinado por la distancia
focal intrinseca de la lente, la cual es tipicamente de 4mm.

La trayectoria Optica que sigue el haz laser mostrada en la figura 1.13 con flechas de
colores, se inicia en la fuente de semiconductor. La luz del laser es polarizada
horizontalmente, pasa sin cambios a través del divisor de haz a la lamina de cuarto de
onda, que proporciona la polarizacion circular. La superficie del disco refleja la luz
polarizada circularmente como un espejo. Al pasar de nuevo a través de la lamina de
cuarto de onda se rectifica la luz, dandole la polarizacién vertical. Esta polarizacién, no
se puede pasar por el divisor de haz, por lo que se desvia a los sensores
optoelectrénicos encargados de generar, por medio de una implementacion electrénica
externa, las sefiales FE y TE.

(i) Conventional bulk type (I)plic:al disk |
(5 parts in total) féggﬁmatm 1 Ohiachveions
Diffraction Prism
grating
LD
[T
Grating Lens
7 PDIC

Figura 1.13: Sistema 6ptico interno y trayectoria 0ptica del laser [1.25]
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Algunos fabricantes integran los elementos 6pticos, salvo el laser y la lente objetivo, en
un holograma (Hologram Unit) para integrar ain mas el sistema 6ptico. Ademas, el
laser, los fotodetectores y la lente objetivo se colocan en la misma carcasa que el
holograma [1.25].

1.6.4 El fotodetector y la sefial de error de enfocamiento

La OPU ademas de contener el arreglo 6ptico, también contiene un arreglo de
sensores optoelectrénicos a partir de los cuales se pueden realizar tres funciones: (1)
leer la informacién contenida en el disco, (2) determinar el error de enfocamiento
vertical entre la lente y el disco 6ptico (FE: Focus error) y (3) determinar el error de
seguimiento de pista (TE: Tracking Error) que sirve para sensar el seguimiento del haz
de la pista pre-grabada. Estas tres funciones se realizan en conjunto con el arreglo
optico interno (ver seccién 1.6.3) y dispositivos electrénicos externos.

El fotodetector esta compuesto de cuatro sensores optoelectronicos (fotodiodos) como
se muestra en la figura 1.14. Este arreglo es un transductor de luz que proporciona
cuatro sefiales de voltaje (A, B, C y D) como respuesta a la radiacién dptica que incide
sobre la superficie del sensor. Sera utilizado para determinar la sefial de error de
enfocamiento FES (Focus Error Signal) que permitira conocer la distancia relativa
entre lente y soporte a leer/grabar. Para mas informacion sobre la FES y la sefial de
error de seguimiento de pista TE, se recomienda revisar la bibliografia ampliamente
disponible [I.26-1.28]. A continuacién se detalla la parte de interés en el presente
proyecto: enfocar el haz a la distancia correcta sobre varias superficies.

El error de enfocamiento FE se determina mediante el uso de una lente astigmatica y
del fotodetector. Cuando la lente es esférica, la luz reflejada desde la superficie de
interés aparece en el fotodetector como un circulo, con un radio minimo cuando el pit
esta en foco. Un radio grande indica que la lente no estd enfocada en la superficie de
interés, pero no indica si la lente tiene que acercarse o alejarse para estar enfocada.

Para eliminar la necesidad de un procesamiento complejo de sefiales y determinar la
direccion correcta del desplazamiento, la lente es astigmatica diagonalmente, dando
asi un punto focal diferente a lo largo de cada diagonal. Cuando la superficie a enfocar
esta entre los dos puntos focales, que es la posicion de lectura deseada, el spot en el
detector es circular. Sin embargo, cuando la lente se aleja de esta posicion, es decir,
cuando se mueve hacia uno u otro punto focal, se acorta el spot a lo largo de un eje y
se alarga a lo largo del otro, lo que crea una mancha eliptica [I.26].

Una curva en forma de S (curva-S) describe por medio de la FES el comportamiento
del punto focal proyectado en una superficie (figura 1.14). El punto de maximo
enfocamiento sobre la superficie es representado por un voltaje idealmente cero. Las
variaciones de voltaje alrededor del punto focal, cuando el spot es de tamafio minimo,
representan la direccion del desenfoque, ya sea que se aleje o se acerque a la
superficie [I.26].
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FE A

Lens Too Far from Disc

Lens Close to Disc /
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Lens Far from Disc

Lens in Focus

Figura 1.14: Curva-S obtenida a partir de un arreglo tipico de cuatro fotodetectores. El
spot es circular ala distancia focal y eliptica cuando se aleja del mismo. La FES vuelve a
ser pequefia en magnitud cuando se aleja demasiado de la distancia focal. Fuente: [1.26]

El voltaje de la FES es el resultado de un procesamiento anald6gico de las cuatro
sefiales de voltaje, (A, B, C y D) provenientes del fotodetector y esta determinada por
la siguiente expresion:

FES=(A+C)—(B+D) (1.6)

Como puede notarse, el fotodetector Gnicamente proporciona las sefiales de voltaje de
manera individual, por lo que la FES es obtenida en una etapa posterior por medio de
un procesamiento analdgico con un arreglo electrénico externo. La operacion realizada
se justifica porque da como resultado una amplitud de voltaje que corresponde a la
distribucién geométrica del spot reflejado sobre el fotodetector, considerando que pasa
de una forma eliptica a una circular.

1.7 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se principalmente a los procesos de fabricacion para MEMS,
tal como la fotolitografia y las técnicas de litografia suave, debido a que dichos
procesos y técnicas seran usadas hacia la parte final del presente proyecto, y los
resultados presentados en el capitulo 4.

También se presenté un panorama general de la microfabricacion laser, partiendo de
la descripcion del funcionamiento de un laser y de las caracteristicas mas
representativas del mismo y dando énfasis a los diodos laser, ya que se trabajara
experimentalmente con laseres de éste tipo los cuales estan disponibles en el médulo
optico de un quemador CD/DVD comercial, la OPU. Como parte de la microfabricacion
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con laser se presentaron los fundamentos necesarios para la aplicacion de dicha
tecnologia en los procesos de ablacion y sinterizacién, asi como los parametros de
mayor relevancia a considerar para llegar a una metodologia de fabricacion con lasery
gue sera planteada en el capitulo 3.

La base del presente proyecto es la OPU de un sistema comercial de
grabacion/reproduccién que contiene un par de diodos laser, Utiles para el objetivo de
microfabricacion laser y un sistema de enfocamiento preciso. Se presentaron las
principales caracteristicas del funcionamiento de la OPU y se describio el
procesamiento de obtencidn de una sefial de enfocamiento a partir del fotodetector
incorporado a la OPU. Lo anterior servird como base para el desarrollo de un prototipo
funcional de microfabricacion con laser, el cual se describe a detalle en el capitulo 2.
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Capitulo 2. Diseio e integracion del sistema de
microfabricacion laser

2.1 Descripcion general del sistema de microfabricacion

Como se menciond en el capitulo anterior, la tecnologia laser se aprovecha dentro de los
procesos de microfabricacion. Ya sea de manera directa como herramienta de
micromaquinado de diversos materiales o indirectamente en la fabricacion de méscaras
para el proceso de fotolitografia y de moldes para realizacion de microestructuras
tridimensionales (réplicas). A pesar de la existencia de una gran variedad de equipos
comerciales para microfabricacion con laser en el mercado actual, sus altos costos y dificil
acceso limitan la experimentacion a escalas micrométricas.

La meta del presente proyecto es ofrecer una nueva herramienta de fabricacion de
mascaras y moldes de alta resoluciébn para complementar los procesos actualmente
realizados y utilizados en la Facultad de Ingenieria de la UNAM; para desarrollar patrones
con dimensiones menores a 50um, asi como la posibilidad de realizar microestructuras de
manera directa considerando materiales o sustratos Utiles para el proposito de
microfabricacion a través de procesos conocidos.

Con base en las consideraciones anteriormente planteadas y conociendo las
caracteristicas intrinsecas de los elementos y dispositivos que son usados, se plantea la
integracion de un prototipo funcional de microfabricacion laser de bajo costo y facil de
realizar y utilizar. El proceso general a seguir se muestra de manera general en la figura
2.1. A partir de un disefio original en 2D digitalizado en formato bitmap monocromatico, se
aspira a programar una plataforma mévil con control de enfocamiento preciso del laser
sobre la superficie a grabar y del tiempo de pulsado.

I:> |:> I I .
—

Disefio 2D computarizado Micromaquinado Laser Estructuramicrométrica 3D

Figura 2.1: Esquema general del proceso de microfabricacién con la propuesta
planteada.
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La idea principal tiene como punto de partida un haz laser enfocado obtenido de la OPU
de un grabador/reproductor de discos 6pticos. Debido a sus prestaciones de fabrica, dicha
unidad cuenta con un sistema Optico de enfocamiento del haz y es de tamafio compacto,
lo que le hace relativamente facil de manipular y utilizar.

Se propuso desarrollar una plataforma de grabado laser que permite el movimiento
preciso y controlado en dos ejes (XY) de una muestra. Ademéas de un control del eje
vertical (Z) para poder manipular la distancia entre la lente del OPU y la superficie de la
muestra a grabar y controlar con precision la posicion del punto focal del haz laser. Dicho
recurso se complementa con una unidad de monitoreo electronico de la distancia Z
respecto al sustrato, a partir del fotodetector integrado en la OPU para mayor precision
(ver seccion 1.6.4 sobre la sefial de FES).

Se propuso agregar también una unidad de visualizacion en tiempo real para observar la
muestra antes y durante del proceso de grabacion a partir de un detector tipo CCD
(charge-coupled device) reciclado de una cdmara web comercial con conexion USB,
complementado con un objetivo de microscopio con amplificacion.

Gracias a una computadora se pueden controlar las sefiales de encendido del haz asi
como las sefiales de control de desplazamiento de la plataforma de trabajo XY. Dicho
sistema de coOmputo se encarga también de procesar por medio de un programa de
proposito especifico (desarrollado en paralelo al proyecto por el grupo de trabajo, ver
anexo C), la rutina a seguir para realizar los grabados previamente disefiados, imitando a
los sistemas de Control Numérico Computarizado (CNC).

La figura 2.2 muestra un diagrama general del sistema propuesto, en él se identifican por
colores los bloques principales, y las flechas indican la interconexién que existe entre
cada uno de los bloques.

UNIDAD PARA
AlUsIE
LLICIRONICO DL
[RRORIOCAL
{FES]
OPTICAL
| PICKUR UNIT
[OrL)

LIE VERTICAL UNIDADEARA
PARA AJUSTE CONIROI DE
DL ENfoolr CORRIENTEDE
1) DIODO | ASER
(Db

INTERFAZ FARA
CONIROLDE
SERALES

UNIDAD PARA

PLAIAGREMA DL IRABA TG () P
PLILSOS DEL

DIGDOLASER

UNIDAD DE
VISUALZACION SISTEMA DE COMPLTO
o

Figura 2.2: Diagrama de bloques general del sistema de microfabricacién propuesto.
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En color verde se observa al bloque correspondiente a la unidad optica OPU, en color
naranja los bloques correspondientes al sistema electronico para control del laser y de
posicionamiento XY, en color café la parte correspondiente al montaje mecanico. La
unidad de ajuste electronico de error focal se muestra en color azul y el color morado
muestra a la unidad de visualizacién CCD.

2.2 Utilizacion de la unidad 6ptica: Optical Pick-up Unit (OPU)

Para el presente proyecto se utilizo una OPU obtenida de un dispositivo
reproductor/grabador de discos Opticos marca LG modelo GH22LS40 con capacidad para
grabar sobre diversos formatos a una velocidad maxima de 22x, ademas cuenta con la
tecnologia de impresion laser sobre una resina fotosensible, conocida como LightScribe™
[II.1]. En principio puede utilizarse cualquier dispositivo comercial grabador de discos, se
seleccioné el modelo antes mencionado debido a su disponibilidad en el mercado al
empezar el presente proyecto y su costo bajo.

El dispositivo grabador/reproductor contiene la OPU presentada en la figura 2.3, cuyas
principales tareas son: leer la informacion contenida en el disco, determinar el error de
distancia focal (FE: Focus Error) y determinar el error de seguimiento de pista (TE:
Tracking Error).

Figura 2.3: Adaptacién de la unidad Optica. a) Sistema comercial de
grabacién/reproduccién. b) Unidad 6ptica OPU montada en el proyecto.

La figura 2.4 permite identificar los elementos bésicos de la unidad éptica utilizados en el
proyecto. En la parte superior se observa la lente de objetivo o lente focal, de lado lateral
la placa de montaje del fotodetector. En la figura aparecen también dos diodos emisores
de luz ultra luminiscentes montados para alumbrar la muestra con luz blanca. Son
necesarios para visualizar los grabados en tiempo real gracias al sensor CCD colocado
debajo de la muestra.
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a) Diodos laser

/ 1. Positivo(+)

@ 2. Negativo(-)
4 3.NC

b) Fotodetector

Figura 2.4: Principales componentes de la OPU: a) Diodos laser, b) Fotodetector, c) Lente
objetivo.

La OPU en uso, como la mayoria de las existentes, contiene un par de diodos laser, un
infrarrojo con longitud de onda de 780nm (CD) y un rojo a 650nm (DVD). Fisicamente
ambos diodos son iguales, por lo que identificar a cada uno de ellos requiere de la
identificacion de las terminales, figura 2.4a, para la correcta polarizacion con una fuente
externa de voltaje. Es importante controlar la alimentacion de esos diodos
cuidadosamente para evitar sobrepasar la corriente limite soportada por el dispositivo. Se
recomienda usar los valores nominales sugeridos en [Il.2] y alimentar los diodos con no
mas de 2.2V y 50mA. Recordemos que el infrarrojo es invisible al ojo humano y que
cualquiera de los dos haces son peligrosos para la vista.

Respecto a la lente de objetivo o lente focal se debe tener cuidado de no manipularla
bruscamente o tocarla directamente para evitar mancharla con grasa o polvo ya que es el
punto de salida del haz y ademas se encarga de enfocar al mismo. Efectivamente, para
asegurar un buen grabado es importante que el haz salga limpio y bien enfocado, algun
dafo en la lente repercute directamente sobre la forma y limpieza del punto focal.

El fotodetector es un encapsulado del cual se obtienen, a través de sus terminales, las
sefiales de salida de voltaje correspondientes a los cuatro fotodiodos necesarios para la
obtencién de la sefial de error de enfocamiento FES (ver seccion 1.6.4).

Para determinar e identificar a cada uno de los pines de salida, se tiene que realizar la
caracterizacion del fotodetector de la OPU que se desea utilizar, la cual consiste en
pruebas de continuidad y deduccion de su funcién de acuerdo a su configuracion de
montaje. Lamentablemente, no existe mucha informacion u hoja de datos especifica para
la mayoria de esos componentes. Sin embargo, aunque la informacion sea limitada, se
basa en algunas referencias existentes como [lI.3]. Cabe sefalar que la configuracion
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mostrada en la figura 2.5 corresponde exclusivamente al fotodetector montado en la OPU
en uso, del modelo GH22LS40, cualquier otra unidad 6ptica necesitard de la inspeccion
de dicho dispositivo para determinar su configuracion de montaje.

Figura 2.5: Fotodetector integrado en la OPU. a) Frente de la placa de montaje, puede
observase la zona de fotodeteccién. b) Reverso de la placa de montaje.

Este circuito encapsulado requiere de una polarizacién externa comun de +5V conectada
a la terminal de VCC. A las salidas de cada sefial de voltaje tiene montado un arreglo
resistencia-capacitor (arreglo RC) que tiene la funcién de filtro paso bajas, tal y como lo
muestra la figura 2.6.
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Figura 2.6: Diagrama eléctrico del fotodetector integrado a la OPU. Adaptado de [I1.3] a partir
de una caracterizacion especifica del fotodiodo de la OPU utilizada.

Finalmente, para evitar problemas con la alineacion horizontal de la OPU, se decidi6
mantener en la medida de lo posible las condiciones de montaje de fabrica, las cuales
consisten en un soporte metalico en posicion horizontal que a su vez contiene dos barras,
ejes de desplazamiento (figura 2.7). Este montaje posteriormente sera montado sobre un
soporte de microscopio con lo cual se podra tener un control de posicionamiento vertical.
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Soporte de fabrica

Figura 2.7: Montaje de la OPU en el soporte de fabrica

2.2.1 Obtencion de la FES para ajuste de la distancia lente-superficie

Como se mencion6 con anterioridad en la seccion 1.6.4, se desea aprovechar el arreglo
de fotodetectores integrado a la OPU para obtener una sefial eléctrica medible que
proporciona informaciéon correspondiente a la distancia focal de la lente respecto a una
superficie determinada. En un sistema de reproduccién/grabacion de discos 6pticos el haz
incidente en el fotodetector proviene de la luz reflejada sobre la superficie del disco y
genera una sefial eléctrica atil para medir el error de enfocamiento (FES).

La FES es obtenida mediante la ecuacion 1.6, a partir de las sefiales de voltaje A, B, Cy
D provenientes del fotodetector, para lo cual se necesita de un arreglo electrénico externo
que nos dé el voltaje de la FES. Los voltajes A, B, C y D son de 1.5V, cuando el haz laser
esta apagado y Unicamente es polarizado el fotodetector. El arreglo electronico esta
compuesto por tres amplificadores operacionales, dos de los cuales primeramente se
encargan de realizar dos sumas de voltajes A+D y B+C respectivamente, para que
posteriormente se realice la diferencia de las sumas previas y obtener (A+D) — (B+C) en la
salida.

La implementacion presentada en la figura 2.8 se lleva a cabo por medio de
amplificadores de bajo ruido de tipo NE5543 [ll.4]. En la primera etapa, (A+D) y (B+C) se
implementan con un par de sumadores no inversores con una ganancia determinada por
las expresiones 2.1y 2.2.

v =R <A+D)<RS+R6) 21

V:R<E+£)<M) (2.2)
27 73 \Ry R\ R, |
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Lo anterior significa que la configuracién presentada para ambos sumadores, ofrece una
ganancia de voltaje de 1.1 veces la suma de los voltajes de entrada, suficiente para
obtener la sefial buscada. Posteriormente se implementa un restador, cuyo valor teorico
de ganancia de voltaje esta determinado por la expresion 2.3.

R;R, + R;Rq Rg
FES=V, =V. S "
" "?R,Rs+R,R;, 'R,

(23)

Y dada la configuracién presentada, se obtiene que la ganancia de voltaje del restador
esta determinada por el cociente Rg/R4, por lo cual la diferencia de los voltajes V1 y V,, es
amplificada en un factor de 10 veces.

100K €2

Vi

p——o0 Vo

RS

100K Q2
+ R7

Figura 2.8: Diagrama eléctrico para la obtencion de la FES=(A+D)-(B+C).

El arreglo antes mostrado requiere de una polarizacion bipolar para el arreglo de
amplificadores operacionales de +12V y -12V, independiente a la del fotodetector. Esta
fuente bipolar puede obtenerse a partir de un par de fuentes simples.

La sefial de FES, obtenida por medio del circuito externo, corresponde a un voltaje que es
medido respecto a la tierra general del sistema por medio de un voltimetro. Con base en
el principio de funcionamiento presentado en 1.6.4, el voltaje leido al realizar los
desplazamientos ascendentes y descendentes de la OPU, cerca del punto focal, tendra
un comportamiento que siga la curva-S.
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Para verificar lo anterior se caracteriz6 la curva-S sobre la superficie reflectante del CD-R,
a modo de establecer el comportamiento ideal de la curva-S. El comportamiento
experimental presentado en la figura 2.9 muestra que cuando la distancia entre la OPU y
el sustrato aumenta, es decir la OPU se mueve de manera ascendente con respecto a la
muestra, el voltaje de la FES aumenta hasta llegar a un maximo positivo, posteriormente
dicho voltaje desciende hasta el cruce por cero y pasa a ser negativo hasta un minimo
antes de volver a cancelarse. El rango vertical en el que se presenta la curva-S es de
50um aproximadamente en este caso. La amplitud de pico, entre maximo y minimo, se
encuentra entre +220mV y -180mV respectivamente.

La repetibilidad de la curva-S permite saber si las curvas de caracterizacion son
consistentes y si el método de obtencion es adecuado. Se realizé un barrido ascendente y
descendente del haz en un mismo punto de prueba sobre la muestra con una intensidad
de corriente menor a la de grabacion y en la figura 2.9 se observa que la curva-S es
repetible en forma y rango en el 100% de los casos en los que se siguid la metodologia
correcta presentada en el anexo D.

En dichas pruebas se observa una diferencia de desplazamiento vertical menor a 3um
entre curvas de barridos realizados en la misma direccién, en la zona cercana a la zona
done FES=0. También se nota un desplazamiento vertical de la curva entre el barrido
ascendente y el descendente no mayor a 5uym. Aunque resulta dificil explicar este efecto
con certeza, es posiblemente ocasionado por la holgura entre engranes del mecanismo
que es utilizado para realizar el movimiento vertical (eje Z) de la OPU. Se puede pensar
también que estd causado por una posible “histéresis” propia del fotodetector, aunque el
lapso de tiempo entre cada medicion es del orden de unos segundos.

Se observan variaciones entre curvas de hasta 100mV de amplitud de los picos maximos
y minimos, las cuales no son de mayor importancia para encontrar el punto focal, ya que
lo que realmente interesa de la curva-S es el punto, entre los picos maximo y minimo, en
el cual el voltaje FES se hace muy cercano a cero hasta antes de pasar a voltajes
negativos.

El nivel que representa el cruce por cero de la FES se encuentra entre 15mV y 25mV, lo
que representa un offset de voltaje, que es resultado de la descompensacion del arreglo
de amplificadores operacionales por lo que se encuentra presente en todas las
caracterizaciones. Dicho nivel de offset puede entonces tomarse como nivel de referencia
en el futuro para trazar la sefial de FES en valores relativos como se realizé en la figura
2.9.
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Movimiento ascendente de OPU
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Figura 2.9: Curva-S registrada sobre la superficie de un CD-R con el laser rojo a 34.5mA, se
observa el spot alo largo del movimiento ascendente de la OPU asi como larepetibilidad
de las curvas ascendente y descendentes.

La dependencia de la amplitud de la FES con la intensidad de corriente eléctrica del diodo
laser se presenta en la figura 2.10. En ella se observa que la amplitud pico a pico de la
FES aumenta con la corriente eléctrica, mientras que la forma y la distancia total de
existencia de la curva-S se mantienen sin cambios. El corrimiento entre las curvas (eje de
las abscisas), en el punto donde FES=0, es de aproximadamente 5um.
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Figura 2.10: Dependencia de la amplitud de la FES respecto a la intensidad de corriente
eléctrica al diodo laser.
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Una mayor amplitud de voltaje de la FES facilita la adquisicion de los datos de la curva-S
ya que los picos minimo y maximo son de mayor magnitud. Sin embargo, es importante
no utilizar niveles de corrientes tan altos como para empezar a grabar el material, ya que
cambiaria la lectura de reflectividad y, entonces, de posicion vertical. Por lo tanto debe
tenerse particular consideracion en los niveles de corriente usados en la obtencién de la
curva. Ademas, cabe mencionar que estos siempre dependerdn del material o de la
superficie bajo prueba.

2.3 Arreglo mecéanico de posicionamiento XYZ
2.3.1 Descripcion general del arreglo mecénico

Se desarroll6 una plataforma de trabajo totalmente independiente y facil de repetir. Como
se menciond anteriormente, la resolucion espacial en tres dimensiones de nuestro arreglo
mecéanico para la realizacién de un equipo CNC depende exclusivamente de la precision
de cada elemento mecanico.

El sistema de posicionamiento esta conformado en dos etapas, la primera de ellas
consiste en montar una plataforma de trabajo con dos grados de libertad (XY) sobre la
cual se coloca el sustrato que serd grabado y se controla con dos motores a pasos que
proporcionan los desplazamientos lineales. Una segunda etapa proporciona el movimiento
vertical (Z) a partir de la utilizacién una base de microscopio éptico que fue reciclada para
manipular la distancia a la cual se encuentra el punto focal del haz laser de manera
precisa. La plataforma XYZ junto con el sistema computarizado de control hard la funcion
de una maquina CNC.

2.3.2 Plataforma de posicionamiento XY

La plataforma XY es ensamblada sobre una mesa Optica anti vibratoria (marca Newport
modelo RS 4000) a partir de plataformas manuales de desplazamiento lineal marca
Newport. Dichos desplazadores son comunmente utilizados en experimentos dentro de
laboratorios de dptica y fueron prestados para el presente proyecto. Se caracterizan por
ofrecer desplazamientos longitudinales en una sola direccidén, ademas de tener un retorno
automatico debido a un resorte interno.

La figura 2.11 muestra un desplazador lineal y su direccién de movimiento a partir de su
punto de apoyo. Al montar un par de desplazadores lineales, uno sobre otro, puestos a 90
grados, se logra obtener una plataforma en dos ejes (XY). Posteriormente se agrega una
superficie sobre la cual se colocaran los sustratos y contando con un agujero, el cual
servira para el sistema de visualizacién CCD.
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Figura 2.11: Montaje de plataformas para posicionamiento XY

La plataforma por si sola no proporciona un movimiento controlado en cada uno de sus
ejes, por ello se agregan un par de motores a pasos con mecanismo de desplazamiento
lineal, figura 2.12. Dichos motores se caracterizan por convertir una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, posteriormente y de manera interna a
Su carcasa, convierten ese movimiento angular en movimiento lineal por medio de un
servomecanismo. Dichos servomecanismos son capaces de ofrecer una resolucion lineal
de 1um. Los motores empleados en el presente proyecto son de tipo unipolar (4 fases: A,
B, C, D) de la marca Oriel, modelo Stepper Mike 18503 y su desempefio fue caracterizado
antes de utilizarlos en el proyecto para verificar con exactitud la carrera completa que
ofrecen y la precision de sus pasos unitarios.

Figura 2.12: Motor Oriel Stepper Mike 18503. a) Vista frontal b) Vista trasera.

Finalmente la plataforma XY con los motores integrados se observa en la figura 2.13. En
la implementacion final se realizaron una serie de adaptaciones para nivelar y fijar los
motores a la mesa anti vibratoria, ya que por su construccion, no ofrecen un modo de
sujecién. La plataforma superior consiste de una placa perforada para ofrecer
visualizacion en tiempo real de la muestra desde abajo, colocando una camara debajo de
ella de la cual se hablara en la seccion 2.4.
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Figura 2.13: Sistema de posicionamiento XY con motores adaptados.

2.3.3 Eje de posicionamiento vertical Z

El eje que proporciona el movimiento vertical Z se implementé a partir de una base de
microscopio Optico convencional. A dicho microscopio se le quitaron las partes Opticas
correspondientes, para obtener Unicamente el sistema de movimiento vertical que sirve
para enfocar las muestras. De dicho eje Z se resalta que es operado manualmente por
medio de una perilla graduada la cual ofrece una resolucion nominal, con base en su
graduacién impresa, de 2um.

Como se observa en el diagrama de la figura 2.14a, a dicho eje vertical se le monta la
OPU por medio del soporte de fabrica, tratando de mantener a la unidad Optica lo mas
horizontal posible y verificAndolo con niveladores de burbuja. Esto ultimo no puede
garantizarse del todo ya que para ello, se necesitaria fabricar un soporte especial con
magquinados rectificados y niveladores de precision.

Perilla para
desplazamiento

a) b)

Figura 2.14: Posicionamiento en Z. a) Montaje de OPU sobre la base de microscopio. b) Vista
lateral de la base de microscopio utilizada como desplazador en eje Z.
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Como nota adicional, cabe mencionar que la resolucion puede ser mejorada adaptando al
eje rotatorio de la perilla graduada un motor a pasos adicional (marca Vexta, modelo
PH265M-31B), el cual proporciona un control mas fino. La resolucién intrinseca del motor
es de 0.9° por paso lo que permite un desplazamiento vertical de 0.5um lineales en cada
paso [11.10]. Esto ultimo no estd4 formalmente implementado en la presente propuesta,
debido a que se requieren cuatro lineas mas de comunicacion del puerto paralelo, lo cual
no es posible con el presente equipo de computo.

2.4 Unidad de visualizacién CCD

Para apoyo visual en la colocacion de la muestra asi como en el proceso de grabacion,
una unidad de visualizacion éptica ha sido montada debajo de una apertura de la
plataforma horizontal XY, sobre la cual se coloca la muestra a grabar. Un sensor de
camara CCD (reciclado de una webcam de bajo costo) ha sido montado mecéanicamente a
un objetivo de microscopio con un aumento de 20X, como se ilustra en la figura 2.15. Eso
entonces permite una supervision en tiempo real del grabado de las muestras o sustratos,
siempre y cuando exista una relativa transparencia (0 bien cuando el laser perfora
totalmente el material bajo prueba). Por lo tanto, es también una alternativa de “control
grueso” del enfocamiento debido a que se puede visualizar el punto focal y aproximar su
tamano. Aunque con dicho sensor CCD se logran visualizar las partes grabadas, siempre
es necesario un andlisis mas fino con otros equipos de medicion.

(OPU: iluminacién LED\

Muestra

) Newport

N=300-P

Objetivo de
microscopio

Sensor CCD

Figura 2.15: Arreglo de visualizacion a partir de un sensor CCD obtenido de una
webcam.

Ademaés la presente unidad de visualizacién cuenta con un microposicionador manual con
tres grados de libertad, con la que se manipula directamente el objetivo de microscopio
para que este se alinee con el punto focal del laser o con cualquier zona de la muestra a
grabar para poder también visualizar distintos niveles de ella. Como se muestra en la
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figura 2.15, el arreglo de posicionamiento Unicamente ofrece la manipulacion del objetivo
de microscopio, el sensor CCD se encuentra fijo e independiente en la parte inferior.
Efectivamente, en principio no importa la distancia a la cual se coloque el CCD del
objetivo de microscopio ya que la luz que genera la imagen en la lente viaja colimada a
través del cuerpo del objetivo.

Finalmente, la unidad de visualizacion necesita de iluminacidon externa sin interferir con el
haz laser, para lo cual fueron adaptados dos LEDs blancos ultra brillantes sobre ambos
lados de la lente focal de la OPU.

2.5 Integracién del sistema mecanico

Las unidades antes descritas, son finalmente integradas en una sola. De esta manera se
obtiene un equipo como el que se plantea al principio del presente capitulo. La figura 2.16
muestra un diagrama general del prototipo en el cual pueden observarse los distintos
elementos que lo integran asi como su distribucion espacial.

Eje vertical Z

Unidad de visualizacion CCD

Figura 2.16: Integracién del arreglo mecanico y el sistema de visualizacién CCD.
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2.6 Sistema electrénico para el control del diodo laser y de la
plataforma de posicionamiento XY

La funcion principal del sistema electrénico resumido en la figura 2.17 es controlar los
principales parametros del diodo laser claves en este proyecto, en particular el tiempo de
encendido y la potencia eléctrica suministrada. Este sistema interactia de manera
implicita con el sistema mecéanico de posicionamiento XY para el manejo de los motores
eléctricos.

El presente desarrollo intenta imitar la funcionalidad de un sistema de control numeérico
por computadora (CNC), en el cual por medio de una computadora se controlan y
sincronizan las sefales hacia la plataforma de trabajo y la sefial de control del diodo laser.

La figura 2.17 muestra el diagrama general del sistema electronico desarrollado en el
proyecto, en el cual se administran las sefiales provenientes de la computadora a través
de su puerto paralelo que cuenta con un numero limitado de bits Gtiles. Un driver de
corriente alimentado de manera externa protege al puerto de salida y a la vez suministra
la corriente necesaria para las etapas posteriores, en especial a los motores de paso en
XY. Es un bloque necesario cuando se utilizan motores de fase, especialmente con
corrientes altas, ya que ellos pueden regresar corriente al puerto por la fuerza contra
electromotriz que se genera al terminar un movimiento. Un circuito monoestable
administra por medio de un arreglo resistencia-capacitor (arreglo RC) externo
intercambiable la duracion del pulso de encendido del laser. La sefial de pulso generada
por ese circuito controla el bit de “enable” de un controlador de corriente (LDD: Laser
Diode Driver) que en el presente proyecto también limita el suministro de corriente
eléctrica al diodo.

- Motor X

Computadora Puerto Driver de Motor Y
(Interfaz Grafica) | PLElelEle) corriente
Circuito
Circuito controlador
monoestable - de corriente
del LD (LDD)

Figura 2.17: Diagrama a bloques del sistema electrénico para el control del laser y la
plataforma XY.
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2.6.1 Puerto paralelo y driver de corriente.

El puerto paralelo, también conocido como LPT (Line Print Terminal), es utilizado para
mandar bits de informacion en un solo paquete a la vez y no de manera secuencial. La
figura 2.18 muestra la distribucion de los bits en el conector conocido como DB25. En él
se identifican 4 bits del registro de control (entrada/salida), 5 bits del registro de estado
(entrada) y 8 bits del registro de datos (salida) [II.5].

No bit

Entrada/Salida
Salida
Salida
Salida
salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
|salida

Salida
Entrada/Salida

Salida
Entrada/Salida

| Entrada/Salida

Figura 2.18: Distribucién de bits en el puerto paralelo y conector DB25.

[T

PUERTO 889 PUERTO 888

2909000000000
000000000090

PUERTO 890

@ Puerto de entrada
© Puerto de Salida

O Puerto de Entrada/Salida
@ Tierra

BlEIRIEIE |2 || |o|v|s|w]r =

2|88(2\8(8|8I8|2(8)8 (5882 %8

Jle |G

Se eligio al puerto paralelo debido a su facilidad de programacion y porque ademas ofrece
la posibilidad de controlar varias sefiales simultaneas con un tiempo de respuesta en la
escala de milisegundos. El puerto paralelo de comunicacion se adapta a la configuracion
necesaria en el presente proyecto. Se realiza la asignacion de bits de acuerdo a las
necesidades de cada uno de los dispositivos a controlar y a la disponibilidad de bits de
entrada y salida.

En la figura 2.19 se observa que se usan las ocho lineas de salida del registro de datos
para la plataforma de posicionamiento, cuatro lineas por cada uno de los motores (a
pasos de cuatro fases). También se observa que se utiliza una linea del registro de control
para controlar a la sefial de encendido del laser.
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Puerto Paralelo

Registro de 4 : 4
datos m —> D";er /> Motor X

4 4
Registro de Lo [EEEE /—>| MotorY
control @ 2
. Control de
>| Driver »| parametros
Registro de 3 del laser
estado m

Figura 2.19: Asignacioén de bits del puerto paralelo. Motores XY y control de encendido
del diodo laser y corriente eléctrica.

Como se observa en la figura 2.19, se utiliza una interfaz entre el puerto paralelo y los
elementos a controlar, la cual corresponde a un driver de corriente cuya funcion es
proteger al puerto paralelo de posibles retornos de corriente a la computadora.

Los drivers de corriente utilizados son los ULN2803A, que corresponden a un arreglo de 8
transistores tipo Darlington capaces de manejar corrientes de hasta 500mA cada uno
[I1.6]. Debido a que el consumo de corriente nominal de los motores se encuentra al limite
(450mA por fase) al que soporta cada canal, se interconectan dos entradas y dos salidas
consiguientes, de esta manera se duplica la corriente de cada canal de salida, ver figuras
220ayb.

Do _|j ﬁ__|_ AL D4_|j ﬂ__l_ A2 c3 —|j ﬁ__l— Pulso laser
3 16 3 16 3 16
5 2 14 5 ) 14 5| 2 12
5 7 5 12 -1 = 3
4 35 il
D3 —|:: ?— D1 p7—_8| i1 D2 3 1
9 10 9] o
9 10
J: GND VCC —0 +24v [ GND VCC —o0 +24v E GND VCC ——o0 +5v
a) Driver 1: Motor X b) Driver 2: Motor Y c) Driver 3: Pulso laser

Figura 2.20: Drives de corriente ULN2803A. a) Driver 1 para el motor en X. b) Driver 2 para el
motor en Y. ¢) Driver 3 para la sefial de encendido de diodo laser.
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Un driver completo es usado para cada motor (fases A, B, C y D) y estos son polarizados
con +24V ya que es el voltaje nominal de los motores a pasos. El driver 3 se polariza con
+5V ya que la etapa posterior a éste, circuito monoestable, necesita de una sefial de tipo
TTL (Transistor—Transistor Logic).

2.6.2 Unidad de control temporal del pulso de encendido del diodo laser

El circuito multivibrador en configuracion monoestable utilizado en el proyecto se
caracteriza por tener un ancho de pulso de salida configurable a partir de una excitacion
externa dada, gracias a una resistencia externa Rex Y un capacitor externo Cey,
denominado como arreglo RC. La ecuacion 2.4 muestra la relacion existente entre el
tiempo de salida y el arreglo RC.

tout = 0.7 Coxt Rext (24)

El control de la duracion del pulso se realiza de manera externa por medio del circuito
SN74121 y el arreglo RC, con la finalidad de ampliar el rango temporal ofrecido por la
computadora a la escala de microsegundos y nanosegundos teniendo como base la
ecuacion 1.5, donde se expone que la duracion temporal del pulso es un parametro
importante en la microfabricacién con laser. Dichos tiempos configurables van, segun la
hoja de especificaciones [ll.7], de 40ns a 28 segundos. La implementacién de dicho
circuito se llevo a cabo con base en la hoja de datos y se muestra en la figura 2.21.

1
— vcce (4 o
_2 13 +5V
31 a1 by [12
A 11
14, § cex
Entrada Pulso laser © > B 5 Cext 10
Salida a ENABLE LDD © 6{a Rext |2 AVAVAY:
7 8
GND ©
1

Figura 2.21: Conexiones del monoestable SN74121 para el control de la duracién de tiempo
de encendido del diodo l&ser.

La sefial de excitacion externa (entrada del monoestable) es la sefial “pulso laser” la cual
proviene de uno de los bits del puerto paralelo después de pasar por el driver de corriente
3, figura 2.20c, El pulso de salida del monoestable, se utiliza después como sefial de
entrada y excitacion (ENABLE) del LDD.
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2.6.3 Unidad de control de corriente de diodo laser LDD

Como se expuso en 1.5.1, es necesario tener un control de los pardmetros propios de las
fuentes laser, para el desarrollo de una técnica de microfabricacion, en especifico de la
potencia luminosa (llamada irradiancia, W/m?®) aplicada a la muestra bajo estudio. Otro
parametro importante de controlar y conocer es la potencia eléctrica consumida por el
diodo laser. Los grabadores comerciales de CD/DVD contienen dentro de su sistema un
circuito integrado capaz de controlar los niveles de corriente para las diversas funciones
del diodo laser: el Laser Diode Driver (LDD).

El Atmel TO806 [I11.8, 11.9], es un LDD que ofrece la posibilidad de controlar dos diodos
laser (no de manera simultadnea) a tres distintos niveles de energia (uno de lectura y dos
de escritura), cada canal puede aportar hasta 250mA. El controlador presenta tres
canales analdgicos de suministro de corriente (IN1, IN2 o IN3) y tres sefiales digitales de
control de canal (ENABLE, NE2 o NE3) que se decidi6 utilizar en este proyecto por su
disponibilidad.

La figura 2.22 muestra la implementacién utilizada con base en la hoja de datos para
asegurar un control méas flexible de los niveles de corriente. Como se sugiri0 en ese
documento, se conectan las sefales de habilitacion NE2 y NE3 en estado activo y con
esto se depende Unicamente de una sefal de habilitacion general, ENABLE, como sefial
de encendido del diodo, la cual proviene de la etapa previa de temporizacién de
encendido dada por el arreglo RC del monoestable y controlada por el operador del
prototipo de grabado laser. Las entrada analdgicas de corriente IN1, IN2 e IN3 son
conectadas a una fuente de voltaje variable (OV a +2V), con lo que se puede ajustar el
valor deseado de corriente suministrada al diodo laser, en un rango de 0 a 250mA.
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Figura 2.22: Laser Diode Driver LDD MAX9483 para el control de la corriente eléctrica
suministrada al diodo l&ser.
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2.6.4 Implementacién final del sistema electrénico

Finalmente tras la descripcion de cada uno de los componentes electrénicos del sistema,
se muestra en la figura 2.23 el diagrama eléctrico final desarrollado en el presente
proyecto, en el cual se observa de manera detallada las conexiones fisicas.
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Figura 2.23: Diagrama eléctrico completo desarrollado en el proyecto.
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2.8 Conclusiones del capitulo

Se presentd un equipo de microfabricacion experimental de bajo costo y facil realizacion,
basado en el sistema Optico laser de una reproductor/grabador comercial de discos
Opticos para la fabricacion directa de mascaras y moldes de alta resolucion.

Se describen los componentes de interés de la OPU vy los circuitos electronicos externos
gue se implementaron para determinar la distancia focal de la lente respecto a una
superficie determinada, para el control de la potencia eléctrica y del tiempo de encendido
del diodo laser y para el control de la plataforma de posicionamiento en el plano XY. Una
unidad de visualizacion en tiempo real ha sido montada debajo de la plataforma de
grabado laser y resulta de gran ayuda para ubicar la zona de grabado y el proceso de
grabacion. A partir del prototipo presentado en el capitulo 2 se facilito la experimentacion
sobre toner impreso, presentada en el capitulo 3, y asi se propuso establecer una
metodologia para la microfabricacién con el prototipo planteado.
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Capitulo 3. Caracterizacion para el proceso de
microfabricacion laser

3.1 Objetivo y metodologia empleada

El objetivo de la caracterizacion es conocer el comportamiento del sustrato de téner
impreso sobre acetato con el cual se trabajara, para observar las caracteristicas y efectos
de la interaccion energia-materia que puedan ser Utiles para obtener grabados de alta
resolucion, y asi llegar a una metodologia de uso del prototipo propuesto que pueda ser
generalizada para cualquier sustrato y que conduzca a la microfabricacién de prototipos.

Dichas caracteristicas y efectos se conoceran por medio de experimentos y pruebas
controladas, teniendo como base preliminar las pruebas de concepto (ver anexo E)
realizadas bajo condiciones 6ptimas de la unidad Optica del quemador de CD/DVD: diodo
laser rojo o infrarrojo utilizado en el rango de potencia para realizar grabados
micrométricos sobre un sustrato metalico del disco correspondiente. Ademas, el presente
trabajo se basa sobre el conocimiento tedrico expuesto en la seccion 1.5 sobre la ablacién
laser.

Se establece que los factores a considerar porque influyen sobre la resolucion del
grabado son los siguientes:

e La distancia a la cual se coloca la zona a grabar de la muestra de interés influye
directamente en la resolucion del grabado porque este parametro tiene implicito a
otros de importancia como la irradiancia, el didmetro del punto focal y el perfil
espacial del haz laser, ver seccion 1.5.1. Esta distancia se controla y monitorea
por medio de la FES como se presenta en la seccion 1.6.4 del capitulo 1 y con la
implementacion mostrada seccion 2.2.1 del capitulo 2.

e La energia 6ptica incidente en la muestra es determinate para la resolucion y
profundidad del grabado asi como en la calidad del mismo lo cual también esta
relacionado con la absorcién de calor del material. La energia éptica se controla
directamente con el tiempo de exposicion y la intensidad de corriente suministrada
al diodo laser de manera externa.

Otro factor importante es el material a grabar y su “compatibilidad” con nuestro prototipo,
es decir la posibilidad de grabarlo con los diodos laser disponibles en la OPU en el rango
de potencias alcanzables. Sin embargo, un estudio de las propiedades fisico-quimicas,
intrinsecas de los materiales a grabar, esta fuera de los objetivos del presente proyecto.

La metodologia presentada aqui aspira solamente a establecer los requisitos y reglas de
utilizaciéon del equipo para un material compatible. Un estudio preciso y completo a futuro
de la interaccion luz-materia es necesario ya que aportaria informacion importante para
optimizar los grabados si se realizada metddicamente.
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3.2 Caracterizaciones preliminares
3.2.1 Caracteristicas del sustrato de toner impreso sobre acetato

Un método para generar las mascaras utilizadas en proyectos de microfabricacion
consiste en depositar tbner sobre hojas de acetato transparente con impresoras laser
comerciales de alta resolucion. Se utilizan depdsitos de este material ya que son una
solucién accesible para el grabado laser con el prototipo planteado, debido a la
absorbancia del material a las longitudes de onda disponibles, su facil acceso y bajo
costo. Pruebas preliminares, exponiendo el material a la luz laser del equipo presentado,
comprobaron su compatibilidad.

El espesor de la pelicula de toner depositada, medido por interferdmetro de luz blanca
(ILB) es entre 6.7um y 10.9um vy la rugosidad promedio inferior a 500nm. En el plano, la
uniformidad del depdsito observada por microscopia Optica resulta ser aceptable para
nuestro proposito, presentando deformaciones y hoyos menores a 8um de diametro, los
cuales no interfieren con los grabados realizados, ver la figura 3.1 (c).

a)

_ e v \)

?‘ \

A [ ¢
¥

Acetato

Portaobjetos de vidrio

Figura 3.1: Téner depositado sobre acetato. a) Fotografia de la muestra. b) Estructura de la
muestra, el vidrio sirve Unicamente como soporte para facilitar la manipulacién. ¢) Imagen
de la topografia de un depdsito de toner obtenida con la cdmara del equipo de ILB de marca
Polytec.

Se eligié trabajar con el laser rojo (650nm) ya que en principio ofrece mejor resolucion.
Como lo demuestra la ecuacion 1.2, la resolucion del grabado es proporcional a la
longitud de onda de la fuente de luz laser. Los calculos correspondientes muestran
efectivamente que el diametro del punto focal para el haz IR de 780nm es de 1.103um
(NA=0.45, M=1) y para el laser rojo de 650nm es de 0.689um (NA=0.6, M=1). Es decir la
resolucion obtenida con el laser rojo es 37.5% mejor que la obtenida con el infrarrojo. En
las pruebas experimentales se obtiene que el ancho del grabado es 42.3% menor para el
realizado con el diodo rojo.
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3.2.2 Caracterizacion de la FES en el sustrato de toner impreso sobre acetato

La capacidad del sustrato para reflejar cierta cantidad de la luz laser es un pardmetro
importante para la obtencion de la curva-S. Como fue mencionado en 1.6.4 esa
caracteristica sirve para encontrar la distancia lente-superficie correcta y colocar la
muestra en una posicién ideal (la distancia focal permite obtener la mayor resolucién, con
el tamafo del spot menor) para el grabado laser de alta resolucion. La zona de interés en
la curva-S corresponde a la region intermedia a los picos minimo y maximo, donde la
FES=0.

Al obtener la curva-S sobre el sustrato de téner impreso sobre acetato, figura 3.2, se
obtiene el mismo comportamiento que en la curva-S obtenida sobre el CD-R presentada
en la seccién 2.2.1: empezando con la lente muy cercana a la muestra y al incrementar la
distancia entre la OPU y el sustrato, el voltaje de la FES pasa por un maximo positivo y
posterior desciende a un minimo negativo.

El rango vertical de la curva-S (eje de abscisas) es aproximadamente de 200um, 4 veces
mayor al de la superficie del CD-R. Sin embargo, la presente curva, en la mayoria de los
casos, tiene mayor inestabilidad de voltaje en el intervalo de interés y significativamente
en las zonas aledarias a ella.

La forma de la curva no es simétrica respecto al cruce por cero, a comparacion de la
curva-S obtenida sobre la superficie del CD-R, presentando una amplitud méaxima positiva
considerablemente més grande respecto a la minima negativa. Para ambos casos antes
mencionados, las causas de tales efectos se pueden atribuir a una gran diferencia de
reflectividad entre los dos diferentes sustratos. Sin embargo, el conocimiento de ellas se
encuentra fuera de los objetivos del presente proyecto, ya que no afectan la
determinacion del punto focal.
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Figura 3.2: Curva-S registrada en el sustrato de toner sobre acetato y bajo lainfluenciade la
luz externa, linea punteada.
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En el presente sustrato se sigue presentando el offset de voltaje identificado en la curva-S
obtenida sobre el CD-R, el cual no sobrepasa los 30mV. La figura 3.2 muestra también la
curva-S registrada bajo las condiciones de exposicion a una fuente de luz externa (la
iluminacion del laboratorio e iluminacion LED mostrada en la seccion 2.4), con la finalidad
de determinar si dicha iluminacién afecta la deteccidn realizada por el fotodetector en la
obtencion de la misma. Efectivamente, dicha luz también es reflejada sobre el sustrato al
igual que el laser y puede influir sobre los resultados. El resultado experimental
presentado en la figura 3.2 demuestra que la luz externa no afecta de manera significativa
ni la forma de la curva-S ni los valores de voltajes obtenidos desde el fotodetector de
cuadrantes, teniendo una diferencia promedio de 1mV entre lecturas, por lo cual sus
efectos son despreciables.

Finalmente, como se menciond con anterioridad la intensidad de corriente del diodo al
momento de la prueba de obtencion de la curva-S es un factor importante a controlar para
determinar precisamente el punto focal. Efectivamente, valores bajos no permiten
visualizar bien la forma en S pero no se puede utilizar cualquier valor alto ya que existe un
valor minimo a partir del cual se empieza a grabar el material y por ende cambia la lectura
de reflectividad y de posicion vertical. Para el sustrato bajo estudio se determind que el
uso de una corriente presente en el intervalo de 40mA a 45mA es el 6ptimo para la
obtencién de la curva-S. De la curva-S se obtiene que la condicion minima de intensidad
de corriente en la cual se garantiza el grabado se da en lisser,=50mA para el laser en modo
continuo.

3.3 Experimentacion en sustrato de toOner impreso sobre acetato
3.3.1 Topografias caracteristicas del grabado laser en téner impreso sobre acetato

Primeramente es necesario definir y explicar las topografias caracteristicas obtenidas
durante la experimentacion, ya que facilitard la comprensién de las secciones posteriores
a ésta. Se identifican y definen tres clases de grabados caracteristicos, clases A, By C,
definidas con base en la experimentacion sobre el sustrato y de la observacion general
del mismo. Se basa en el didmetro exterior del crater de ablacion, el diametro interno y el
borde ablacion.

Tomando como referencia lo expuesto en la seccién 1.5.3 sobre la ablacion laser, se
definen los elementos tipicos que componen al grabado sobre toner por medio de
ablacion laser. En la figura 3.3 (a) se muestran tres diametros caracteristicos del crater de
ablacion. El didmetro de crater estd contenido entre los bordes de ablacion y es la
dimensién caracteristica del grabado, o crater de ablacion. El diametro externo se
caracteriza por incluir al borde de ablacion y el interno por ser el diametro de menor
dimensidn interno al crater, basdndose Unicamente en la observacion. En la figura 3.3 (b),
(c) y (d), se presentan las tres topografias comunes de los puntos grabados.

Definiremos como grabados de Clase A a los mostrados en la figura 3.3 (b) los cuales se
caracterizan por tener un diametro exterior perfectamente definido y por no tener borde de
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ablacion ni diametro interno visibles. Por lo que en esta clase el didmetro de crater es
igual al diametro exterior.

Los grabados de Clase B, figura 3.3 (c), muestran un diametro externo bien definido sin
borde de ablacion aparente pero con un diametro interno visible. Dicho diametro interno
(equivalente al punto blanco en el centro de la figura), corresponde a la zona de mayor
profundidad del grabado.

Finalmente en los grabados de Clase C, figura 3.3 (d), se observa una considerable zona
afectada por el calor; el diametro externo esta bien definido y contempla un borde de
ablacion bien formado. El didametro interno es mucho mayor en dimensiones a los de la
clase B y en ocasiones es comparable con el didmetro de crater de ablacién.

a) Elementos de la ablacidén laser

©)

Borde de ablacion

©)

Crater
de ablacién

®

<>

¥ 3

Zona afectada
Sustrato por el calor

@ Didmetro externo

@ Diametro de criter

@ Diametro interno

Figura 3.3: a) Topografia caracteristica del grabado laser en toner depositado
sobre acetato. b) Grabado clase A. c) Grabado clase B. d) Grabado clase C.

Los grabados con dimensiones externas superiores a 30um presentan una forma de
elipse en lugar de circulos. Esto es ocasionado por la forma del spot del haz del sistema
optico implementado en la OPU. La dimension lateral caracteristica a considerar de los
grabados realizados en la superficie de nuestro material es el eje de menor dimension de
la elipse.
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3.3.2 Distancia lente objetivo - superficie del sustrato: intervalo de confianza

La prueba experimental de grabado en téner depositado sobre acetato mostrada en la
figura 3.4 denota el efecto que causa un desenfocamiento controlado sobre la forma vy las
dimensiones de los grabados resultantes. En dicha prueba se realizaron 42 grabados de
lineas paralelas con 40um de separacion entre cada una, lo cual corresponde a un barrido
ascendente de la OPU de 84um debido a que cada linea grabada es desenfocada 2um en
direccion ascendente. Se observa como el desplazamiento ascendente del punto focal a
lo largo de la curva-S, pasando por FES=0, afecta la calidad del grabado por ablacién. Por
lo cual es necesario determinar un intervalo de confianza de desenfocamiento en el cual
las variaciones de tamafio de grabado respecto a FES=0 no sobrepasen un limite
establecido del 15%.

Figura 3.4: Influencia del desenfocamiento controlado en la calidad del grabado por ablacion.

Tomando como base la curva-S obtenida del voltaje de error de enfocamiento (FES), se
designan negativos (-) a los desplazamientos descendentes de la OPU con respecto a la
zona denominada EO, que corresponde al punto donde FES=0, cuando el haz laser se
encuentra enfocado en la superficie de la muestra. Se denominan positivos (+) a los
correspondientes desplazamientos ascendentes (figura 3.5).

Desplazamiento EO=>FES=0 Desplazamiento
Descendente (-} Ascendente (+)

| ]

X

e B
-

a) b) c)
Figura 3.5: Nomenclatura usada para definir los movimientos ascendentes y
descendentes de la OPU respecto ala zona EO. a) spot por debajo de la muestra b) spot
sobre la superficie de la muestra c) spot por arriba de la muestra.
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Para determinar el intervalo de confianza se realizd una prueba en la cual se grabaron
puntos con distintos tiempos de exposicion en cinco zonas de enfocamiento distintas (EO-
5um, EO-10um, EO, EO+5um y EO+10um) y a un nivel fijo de intensidad de corriente
eléctrica igual a 100mA. Para cada zona se realizaron dos pruebas repetitivas con los
tiempos de exposicion (24us, 270us, 620us y 800us) mostrados en la figura 3.6. Se
realiza la prueba con distintos tiempos de exposicidn ya que es necesario conocer si es
posible extender el intervalo de confianza bajo distintas condiciones.

800us 6205 270ps 24us

EQ-10um ——>

EO-Sum T

EO —_

ORI} (R——

EO+10pM ey

Figura 3.6: Prueba de desenfocamiento para determinar el intervalo de confianza

Se midieron los diametros exteriores a partir de las fotografias tomadas con el equipo de
ILB y procesadas en el programa ImageJ [lll.1], posteriormente se obtiene el promedio de
cada pareja de puntos. El error promedio de tamafio es calculado tomando como valores
de referencia las mediciones de los puntos grabados en la zona EO.

Los resultados muestran, figura 3.7, que existe una tendencia de crecimiento del
porcentaje de error con la distancia, positiva 0 negativa, respecto a EO. Segun la forma
del haz laser utilizado, esto parece I6gico. Aunque el tamafio del punto crece conforme
aumenta el tiempo de exposicion, el error de tamafio relativo tiende a reducirse; debido a
que conforme el grabado aumenta de tamafio las variaciones de dimension respecto al
punto tomado como base en la zona EO son menores, es decir que es menos sensible a
variaciones ya que Unicamente se comparan las variaciones entre grabados realizados
con el mismo tiempo.
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Porcentaje de error [%]
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Figura 3.7: Porcentaje de error de tamario del grabado respecto alos desenfocamientos
positivos y negativos, para cuatro tiempos de exposicion y a intensidad de corriente
eléctrica de 100mA.

Estos resultados muestran que existe un intervalo de -5um a +5um en el que se presenta
a un porcentaje de error promedio menor al 15%, este intervalo sera considerado nuestro
“intervalo de confianza” (EO£5um). En un intervalo mas amplio, de -10um a +10um, el
porcentaje de error crece asimétricamente respecto a EO hasta un maximo que no
sobrepasa el 40%, superior a esta distancia de desenfocamiento es probable que el valor
de error relativo siga creciendo hasta un valor a partir del cual ya no se graba el material,
dependiendo del valor de intensidad de corriente eléctrica fijada. Los resultados
representan una buena aproximacion del comportamiento respecto a las variaciones
positivas y negativas de la distancia entre OPU y sustrato.

3.3.3 Intensidad de corriente eléctrica y tiempos de exposicion al laser

Como se mencion6 con anterioridad, un segundo parametro que determina el tamafio del
grabado, aparte de la distancia focal, es la energia Optica incidente sobre el material que
esta absorbida por él. Esta energia es funcion de la corriente eléctrica suministrada al
diodo laser y del tiempo de exposicion al material (lisser, texp).COMO Se vio en la seccion 1.5.

El diodo laser puede efectivamente ser pulsado mediante pulsos eléctricos por medio de
la unidad de control de pulso, descrita en la seccion 2.6.2. Sin embargo, es necesario
conocer la duracion real de encendido del haz (llamada tiempo de pulso Optico) ya que
puede ser diferente a la de los pulsos eléctricos medidos con un osciloscopio, segun la
respuesta del diodo utilizado. Se midié la duracion real del pulso 6ptico con un tubo
fotomultiplicador Hamamatsu R928 capaz de detectar hasta fotones individuales y con un
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tiempo de respuesta muy corto de 2.2ns [lll.2]. La caracterizaciébn de varios tiempos
dentro del rango Util de pulsos permitié conocer con precision el tiempo de encendido real
y se logro concluir que el tiempo 6ptico se aproxima generalmente al tiempo eléctrico. Sin
embargo, en algunos casos, una diferencia no mayor al 30% ha sido medida.

Se realizaron una serie de pruebas para determinar la influencia de los parametros (lisser,
texp) para la técnica de ablacion laser sobre el tamafio del grabado de los puntos
individuales en toner impreso sobre acetato. Dichas pruebas consistieron en realizar diez
puntos horizontales, dos puntos por cada tiempo de exposicidn seleccionado,
comenzando en el extremo derecho de la muestra con el menor disponible (8us) y
aumentando el tiempo para finalizar en el extremo izquierdo en 800 ps. Al finalizar el
grabado de puntos, y para dividir bien las zonas grabadas, se retorna a la posicion inicial
realizando la grabacion de una linea pulsada, con separacién entre pulsos de 1um, bajo
las condiciones (lisser, texp) del Ultimo punto grabado en el extremo izquierdo. En la figura
3.8 se puede observar como ejemplo la prueba realizada cuando el haz esti4 bien
enfocado (zona EO).

Esta prueba se repite para cinco niveles de corriente eléctrica en el rango comprendido
entre 100mA a 200mA vy los tiempos de exposicion son los siguientes: 800us, 620us,
272us, 24us, 8us. Los rangos antes mencionados fueron seleccionados con la intencion
de obtener curvas representativas que permitan generalizar el comportamiento del
tamafio de los grabados respecto los pardmetros bajo estudio. Estas pruebas fueron
realizadas, al igual que los presentados en la seccion anterior (3.3.2), en las zonas EO-
10um, EO-5um, EO, EO+5um y EO+10um.

800ps  620us  270ps Z24us  8us

103MA =
B00pSs—620ps—270ps ~— 24us - ByS. EO
123.3mA
800yis. 620ps.. .270ps_. 24ps . BuS
152mA '
. sooﬁs 620ps .270|1's 24usl 8s
176.5mA : ’
800ps 620us 270ps  24ps  8s
198.5mA ' '

Figura 3.8: Prueba para determinar el efecto de los pardmetros corriente eléctrica y tiempo
de exposicion. Se muestra la zona EO donde FES=0.

51



Capitulo 3: Caracterizacion para el proceso de microfabricacion laser

A los grabados se les midio el diametro exterior asi como el de crater de ablacion por
medio del programa de andlisis de imagenes ImageJ, a partir de las fotografias obtenidas
por el equipo de ILB. A continuacion se presenta en la tabla 3.1 un resumen de las
dimensiones sobresalientes de los grabados y catalogados por clases (A, B y C),
Unicamente se consideran las dimensiones de los puntos con un diametro externo menor
a 30um debido al interés planteado para el presente proyecto y no se considera la
profundidad de los puntos, la cual se discutird en la seccién 3.3.5.

Clase Didmetro externo | Diametro promedio externo | Didmetro promedio interno
[um] [um] [um]
A 2.88a6.7 3.69
B 4.17a13.29 6.14 1.62
C 19a31 >19 >10

Tabla 3.1: Resumen de las dimensiones obtenidas en la experimentacion

De lo antes planteado se concluye que es posible obtener grabados con una didmetro
minimo promedio exterior de 3.69um sin borde de ablacion (5.67 veces la longitud de
onda del laser usado, rojo 650nm, posiblemente por la absorbancia del material). Ademas
no se pudo obtener un diametro externo menor a 2.88um en los grabados clase A. El
mejor diametro interior obtenido es 1.62um. Las condiciones minimas que garantizan el
grabado con laser pulsado son lisser,=150MA Y tex,=8UsS.

La aplicacion de cada clase de grabados (A, B o C) dependera de las caracteristicas
topograficas deseadas o no deseadas del grabado (resolucion interna o externa del crater,
borde de ablacion y zona afectada por el calor), por lo cual no se puede decir que una
clase es mejor que otra.

Para obtener una resolucion determinada, es entonces necesario encontrar un punto de
equilibrio entre tiempo de exposicion e intensidad de corriente eléctrica. Como es
demostrado por el resumen de todos esos resultados en la figura 3.9, a una mayor
intensidad de corriente eléctrica sera necesario un menor tiempo de exposicion o a un
mayor tiempo de exposicion implicard una menor intensidad de corriente eléctrica. De la
representacion grafica se concluye también que el tamafio de los puntos grabados parece
mas sensible a variaciones del parametro tiempo de exposicion te, que a variaciones de
la intensidad de corriente eléctrica para este material.
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Vista 3D: Tamaiio, Corriente y Tiempo
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Figura 3.9: Gréfica del comportamiento del tamafio del grabado respecto alos parametros
intensidad de corriente y tiempo de exposicion para el téner negro impreso sobre acetato.
Resumen de las pruebas de caracterizacion.

Finalmente, se puede concluir que para cada uno de los tiempos de exposicion existira
una intensidad de corriente eléctrica que proporcione la energia dptica necesaria para una
resolucion determinada o viceversa. Por ejemplo, los resultados de la prueba antes
explicada pueden obtenerse bajo otras condiciones (lsser, texp) Y la condicion ideal
correspondiente a una resolucién dada no es Unica.

Esto resulta importante a la hora de grabar disefios mas complejos con diversas
dimensiones laterales, ya que es el objetivo final del presente prototipo. Efectivamente, se
puede optimizar el grabado laser directo modificando un solo parametro, por ejemplo si lo
que se desea realizar grabados a una mayor velocidad, se fija el parametro te,, a un valor
relativamente bajo y esto conduce autométicamente a buscar un valor de ljsser.

3.3.4 Efecto en laresolucidn: distancia entre puntos y superposiciéon de pulsos

Una opcion de grabado, es grabar punto por punto, como lo hacen los sistemas de
grabacion actuales. Por lo tanto, una vez completada la caracterizaciéon de puntos
individuales y la variacion de su tamafio respecto a los parametros (lisser, texp), €S preciso
mostrar la importancia de determinar la resolucion minima, considerando distintos
espaciamientos entre los centros de puntos individuales. Para ello se realizd una serie de
pruebas de grabacion de puntos con caracteristicas topogréficas similares a las
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mostradas en la seccién 3.3.1, en las cuales se da un espaciamiento entre centros del
crater de ablacion que va de 1um a 6um y se compara la diferencia en dimension entre
los dos extremos de la prueba.

La Figura 3.10 muestra los resultados obtenidos para esa prueba y en la tabla 3.2 se
resumen las variaciones obtenidas respecto al ancho del canal. La separacion (en
micrémetros) entre centros aparece en los incisos del lado izquierdo de cada imagen. El
efecto de la superposicion entre puntos depende del tipo de topografia de los puntos

individuales.

Clase Aumento de ancho de canal externo Aumento de ancho de canal interno
A 40% hasta de 2.3um
B 5% 45%
C 37% 200%

Tabla 3.2: Aumento de las dimensiones del canal respecto ala separacion entre grabados

En todos los casos existe un incremento del borde de ablacion es decir que la zona
afectada por el calor se hace mas grande. El canal interno aumenta respecto al tamafio
de los didmetros internos en los puntos individuales.

Figura 3.10: Efecto de la distancia y superposicion de pulsos laser. a) Clase A, 175mA y 8us
b) Clase B, 175mA y 24ps c) Clase C, 100mA y 272us

3.3.5 Caracterizacion de profundidad de penetracion

Los resultados hasta ahora presentados en el depdésito de toner sobre acetato se limitan a
conocer el ancho de canal o el diAmetro de los puntos, asi como a la variacion respecto a
los parametros (lisser, texp) Y @ la distancia entre OPU y superficie del material. Los analisis
topogréaficos obtenidos con el equipo ILB permiten tener una aproximacion sobre las
variaciones de profundidad de los grabados, pero lamentablemente no conducen a datos
concluyentes que permitan una caracterizacion precisa debido a las limitantes propias del
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sistema, posiblemente a que la resolucién de los grabados se encuentra en el limite de
medicién del mismo.

La técnica de ablacion permite eliminar el material de la superficie del sustrato, y la
experimentacion nos ha permitido comprobar que es posible controlar la cantidad de
energia absorbida y de este modo la cantidad de material que es eliminado.

Un ejemplo de lo mencionado se observa en la figura 3.11, es un grabado realizado al
obtener la curva-S con una corriente de 80mA (a la cual fue comprobado que se graba el
material). En la figura 3.11 a) se observan varias elipses concéntricas que se generan a
partir de la variacion de la distancia OPU-material y al centro la zona de mayor
profundidad, que parece corresponder al acetato sobre lo cual estaba depositado el toner.
En la figura 3.11 (b) se aprecia el andlisis topografico de dicho punto usando el equipo
ILB. El equipo mide una profundidad aproximada de 15um en la parte central. Cabe
recalcar que dicho grabado tiene una dimension exterior cercana a los 70um y tiene una
considerable zona afectada por el calor.
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Figura 3.11: Grabado que muestra la eliminacion total del toner obtenido en la caracterizacion
de la curva-S, se observa que el material fue eliminado por capas.

Lo anterior demuestra que la eliminacion total del téner es factible y lleva a la posibilidad
de tener un proceso de control sobre la profundidad de grabado en el cual se propone
quitar todo el material poco a poco en una eliminacion por capas, bajando la posicién del
punto focal dentro del material y no solamente en su superficie.

Para ello se realizé una prueba en la cual se expone el material a una potencia 6ptica
determinada varias veces, cada una de estas veces se desplaza la OPU de tal manera
qgue se modifica la distancia entre ella y el material para que el punto focal penetre 3um
més adentro del material, se escoge dicho desplazamiento para visualizar los efectos en
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un amplio rango. Este proceso se ha realizado hasta siete veces (7x) con una penetracion
total de 21um dentro del material y se ha realizado con una intensidad de corriente de
128mA y un tiempo de exposicion del pulso de 24us. Los resultados para esta prueba se
visualizan en la figura 3.12 para 7 muestras diferentes.

7x)

6x)

5x)

4x)

3x%)

2x)

1x)

Figura 3.12: Caracterizacion controlada de la profundidad de penetracion

De esta prueba se obtiene que el ancho de canal crece linealmente, figura 3.13, hasta un
49% de la prueba 1x a la 7x y a simple vista se observa un oscurecimiento gradual debido
a la degradacioén del material en las lineas.
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Figura 3.13: Variaciéon del ancho de canal respecto al grabado repetitivo y en profundidad.
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Al ser sometido a un andlisis mas exhaustivo con el interferometro de luz blanca resulté
imposible obtener informacion suficiente para concluir con certeza si dicha técnica ofrece
un control sobre la profundidad de penetracion ya que la resolucion esta en el limite del
equipo en su configuracion actual con un objetivo de microscopio de magnificacion 20X.
Sin embargo, con otro microscopio, se aprecia claramente por transparencia que la luz
atraviesa mejor los canales grabados un mayor nimero de veces.

Durante todo el proceso de experimentacion y caracterizacion del sustrato de interés se
obtuvieron diversos puntos y lineas en las cuales parecia que el material (téner) era
completamente eliminado del acetato sin realizar grabados repetitivos, esto debido a que
la luz del mismo haz o del arreglo de iluminacion externa con el CCD era visualizada en el
monitor durante las pruebas, figura 3.14. Conocer si el material ha sido completamente
eliminado por medio de la transparencia no es la forma mas efectiva ya que implica una
inversion de tiempo considerablemente grande si se piensa en realizar estructuras de
mayor complejidad a canales o puntos.

a) oPU

Haz laser L.
lluminacion LED

Visualizacion CCD

Figura 3.14: Observacion de la transparencia de los grabados desde el sistema de
visualizacion CCD. a) Relacién de trasparencias entre dos lineas, linea superior atraviesa la
luza 75mAy velocidad de avance 100ms/paso c) Ambas transparentes a 100mA y
velocidad de avance 50ms/paso.

Con base en lo anterior se realizaron pruebas que consistieron en observar bajo qué
condiciones (lisser, texp) 12 luz atraviesa el material grabado. La observacion se realizo en
tiempo real, durante el grabado o inmediatamente después, por transparencia gracias al
sistema de visualizacion con el sensor CCD, presentado en la seccion 2.4. Un ejemplo de
dichas pruebas se muestra en la figura 3.15 considerando la velocidad de avance de los
motores como modo implicito de tiempo de exposicion. Aunque se comprobd que es
factible quitar el material del sustrato para utilizar el grabado como mascara de
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fotolitografia, el hecho de obtener una mayor profundidad de penetracién obliga sacrificar
el ancho del punto o del canal debido a que crece la zona afectada por el calor.
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Figura 3.15:a) Ancho externo de 46.49um e interno de 18.82 con 85mA y velocidad de avance
de 75ms/paso b) Ancho externo de 31.34 e interno de 8.62um con 70mA y velocidad de
avance de 150ms/paso

Debido a que lo que realmente importa es el ancho donde atraviesa la luz y no el didmetro
externo del borde del crater, es necesario que a futuro se realice un andlisis detallado
respecto a la profundidad de cada una de las caracterizaciones anteriores, establecer
limites minimos de potencia para eliminar el téner completamente del acetato y
comprobar si la resolucion correspondiente del grabado es aceptable para la aplicacion
que se requiere. Lamentablemente esa caracterizacién no se ha realizado por falta de
acceso a un equipo de medicibn preciso de topografia capaz de resolver esas
dimensiones. En el futuro, se espera poder acceder a un microscopio de fuerza atomica
(AFM por sus siglas en inglés) para realizar las mediciones de profundidad precisas.

3.4 Metodologia planteada

Con base en lo planteado se propone una metodologia de uso del prototipo propuesto,
figura 3.16, y generalizada para cualquier sustrato, tomando como consideracién principal
a la resolucién o a la profundidad de grabado de acuerdo a la aplicacién del mismo.

Se observa que las pruebas de concepto son la primera aproximacion que se debe tener
con el sustrato a usar, en ellas se determinaran las caracteristicas fisicas del sustrato y
con base en la absorbancia del material se determinara cual de los dos haz laser
disponibles es que se usara. Posteriormente es necesario obtener y caracterizar la curva-
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S, ya que ésta es la base de un enfocamiento preciso y por ende de un mejor control en la
resolucion del grabado laser.

Determinar al parametro resolucion del grabado o profundidad de penetracion, conlleva a
seguir los pasos descritos en la figura 3.16 y dependera de la aplicacion que tenga el
grabado laser asi como el tipo de material o sustrato bajo prueba.

Pruebas visuales y de concepto:
-Caracteristicasfisicas del sustrate a

grabar
-Absorbancia del sustrato a grabar
-Selecciondel haz laser

y

Enfocamiento sobre el sustrate

y

Curva-S sobre el sustrato:

-Corriente minima de
grabacion

y

Determinar pardmetro mds importante de acuerdo a la aplicacién

y y

v y y

Resolucidn minima Cualquier otra resolucién Fijar pardmetros (ly.., fox,) para
\l/ ‘ll determinadaresolucidn a partir
de curva 3D
Caracterizar varias Fijaruno de los dos \],
corrientes . . L.
ir del i - parametrosa Determinar el efecto en la resolucidn:
@ pariir del flempo minime controlar e, © fexp -de la superposicién de puntes
disponible®

-de la distancia en entre puntos

| | )

repetitivos

Figura 3.16: Metodologia propuesta para el prototipo de microfabricacion.

La obtencion de una gréfica “tamafio, corriente, tiempo” o grafica 3D, ver figura 3.9, es
uno de los objetivos principales de la presente metodologia ya que permite determinar la
resolucion de los grabados a partir de un parametro conocido, ya sea lisser O texp O
viceversa.
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3.5 Conclusiones del capitulo

Se presentd una serie de experimentos, partiendo de las pruebas de concepto realizadas
sobre un CD-R para posteriormente realizarlas sobre el sustrato de toner impreso sobre
acetato. Se determiné que la resolucion de los grabados depende directamente de la
distancia lente objetivo-superficie de la muestra y de la energia 6ptica incidente que a su
vez es determinada por el tiempo de exposicion y la intensidad de corriente eléctrica.

Los experimentos determinaron que a una distancia de desenfocamiento de 5um,
positivos 0 negativos, respecto a la distancia focal el porcentaje de error relativo de
tamano del grabado es menor al 15%. Respecto al efecto de la intensidad de corriente
eléctrica y el tiempo de exposicion sobre la resolucion del grabado, se observa que es
posible encontrar distintos puntos de equilibrio de ambos pardmetros, y obtener una
resolucion determinada, teniendo en cuenta que para una mayor intensidad de corriente
eléctrica serd necesario un menor tiempo de exposicibn o a un mayor tiempo de
exposicion implicara una menor intensidad de corriente eléctrica. Ademas se concluye
también que el tamafio de los puntos grabados parece mucho mas sensible a variaciones
del parametro tiempo de exposicion te, que a variaciones de la intensidad de corriente
eléctrica para este material en especifico.

También, se analizo el efecto provocado de la superposicion entre puntos individuales de
grabado y el efecto de la separacion entre los centros de puntos consecutivos mostrando
que el diametro exterior e interior del grabado es la caracteristica principal que aumenta
de tamano.

El andlisis de la profundidad de penetracién se limita a las pruebas realizadas por medio
de la eliminacion de capas del sustrato y a las observadas por medio de la transparencia,
gue lamentablemente no conducen a datos concluyentes que permitan una
caracterizacion precisa debido a las limitantes propias del IBL para la obtencion de los
andlisis topogréficos. Aunque se comprobd que es factible quitar el material del sustrato
para utilizar el grabado como mascara de fotolitografia, el hecho de obtener una mayor
profundidad de penetracion obliga sacrificar el ancho del punto o del canal debido a que
crece la zona afectada por el calor. Es necesario que a futuro se realice un analisis
detallado respecto a la profundidad de cada una de las caracterizaciones anteriores, con
un microscopio de fuerza atémica por ejemplo, para determinar los limites minimos de
potencia para eliminar el toner completamente del acetato y comprobar si la resolucion
correspondiente del grabado es aceptable para la aplicacion que se requiere.

Todo lo antes planteado sirve como base para plantear una metodologia de uso del
prototipo propuesto y que sea generalizada para cualquier sustrato y que conduzca a la
microfabricacion de prototipos, tomando como consideracion principal a la resolucién o a
la profundidad de grabado de acuerdo a la aplicacion del mismo.
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Capitulo 4: Manufactura de microestructuras con el
equipo laser

4.1 Descripcion general del proceso de microfabricacion.

A partir de la experimentacion presentada en el capitulo 3 con el prototipo presentado en
el capitulo 2, se definieron los pardmetros importantes (control de distancia OPU-sustrato,
tiempo de exposicion e intensidad de corriente) para el proceso de fabricacion de
microestructuras. Como consecuencia de dicha experimentacion se propone un proceso
de microfabricacion laser basado en el diagrama de flujo presentado en la figura 4.1.

El proceso planteado consiste basicamente en las tres siguientes etapas:

1. Disefio 2D del patron a grabar y conversion del mismo a mapa de bits.

2. Primera etapa mediante el grabado directo, ya sea por ablacion o sinterizacion
laser por medio de la metodologia planteada en 3.4.

3. Segunda etapa a través de la aplicacion de los grabados realizados en la primera
etapa, para la obtencion de moldes para procesos de litografia suave o mascaras
para procesos fotolitograficos.

2D design bitmap
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2D binary array
(pixel data)

LASER CNC MACHINE

/
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< 100pm ABLATION SINTERING
ccD
visualization \

sintered toner
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Figura 4.1: Diagrama de flujo para el proceso de microfabricacion.
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El proceso propuesto ha sido probado sobre el sustrato de tGner impreso sobre acetato
para el caso de la ablacion y con particulas de téner en polvo sobre vidrio y poli-
dimetilsiloxano (PDMS) para la sinterizacion. Esos materiales fueron elegidos por su
disponibilidad, pero se deja abierta la posibilidad de experimentar con otros materiales a
futuro, bajo el mismo proceso y metodologia planteados.

4.2 Técnicas directas de microfabricacion

4.2.1 Grabado directo sobre toner impreso sobre acetato

En el capitulo anterior se determinaron las condiciones (lisser, texp) Minimas para propiciar
el grabado en el sustrato de téner sobre acetato, asi también se mostré la influencia de
cada uno de ellos en la resolucion del grabado. El control de dichos pardmetros a la
distancia focal representa una técnica de grabacion directa que resulta ser la opcibn mas
viable de acuerdo a las prestaciones del prototipo de microfabricacion.

Se pueden grabar patrones tridimensionales mas elaborados que los puntos y lineas. Esto
es posible debido a las diversas combinaciones de las condiciones (lisser, texp), €N las que
se puede optar por una minima utilizacion de la potencia éptica o una mayor rapidez en el
grabado.

El uso de la interfaz de control para el prototipaje rapido a partir de imagenes de mapa de
bits permite el grabado de estructuras de mayor complejidad en el disefio, ofreciendo la
flexibilidad de realizar el grabado de cualquier estructura 2D de un area de 500um X
500um en un tiempo aproximado de 1 hora. La figura 4.2 muestra un ejemplo de unos
grabados utilizables en microfluidos (izquierda) o para méascaras Opticas de difraccion
(derecha) mediante la interfaz de control, en ella puede observarse ciertas irregularidades
en la zona de grabado, donde las posibles causas son la variacion no controlada de los
parametros criticos (lisser, texp), @demas de las irregularidades propias del sustrato. Para los
grabados presentado en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se utiliz6 una liase=70mA y un
texp=2.8Ms.

Figura 4.2: Grabados realizados a partir de unaimagen en mapa de bits,
muestran la facilidad para el prototipaje rapido.
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Los grabados realizados con el prototipo propuesto sobre toner depositado en acetato, al
ser sometidos a la prueba de transparencia, figura 4.3, para verificar si el material habia
sido removido en su totalidad del sustrato, demuestran que la luz atraviesa la zona de
grabacion lo cual hace factible la utilizacion de dichos grabados como mascara para
procesos fotolitograficos. Aunque serd requerido el perfeccionamiento de la tecnica de
deposito del material asi como la de grabado del mismo para lograr la uniformidad de la
zona grabada y en la transparencia, pues actualmente el grabado presenta
irregularidades en la topografia del grabado debido a los posibles residuos de material,
aunque lo que se busca unicamente para su uso como mascaras es que pase la luz.

Figura 4.3: Grabados sometidos a la prueba de transparencia, se
observa que laluz atraviesa la zona grabada.

La técnica de grabacion directa puede ser utilizada también con un desenfocamiento
controlado: en ésta se controla y varia la distancia de la lente a la superficie de la
muestra, con lo cual se obtienen profundidades y dimensiones laterales diferentes. Un
ejemplo de un microcanal con forma de aguja se observa en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Grabado directo realizado mediante desenfocamiento controlado, se
observan variaciones en el ancho de canal y en la profundidad del mismo.

La manipulacion de la distancia lente-superficie de la muestra se realiza manualmente en
el prototipo propuesto, pero existe la posibilidad de perfeccionar y automatizar ésta
técnica mediante un control en lazo cerrado y una caracterizacidn mucho mas precisa de
la variacion de la resolucion respecto a la distancia focal [ver 11.10].

4.2.2 Sinterizacion de téner

Se realizé otro tipo de pruebas con particulas depositadas en polvo por medio del cual se
da un tratamiento térmico al material haciéndolo compacto y con distintas caracteristicas
mecénicas, este proceso ya no corresponde a ablacién sino a el proceso conocido como
sinterizacion. Se probé con los siguientes parametros: distancia OPU-sustrato, tiempo de
exposicion del haz e intensidad de corriente eléctrica idénticos a los que son criticos en el
grabado directo de los depdsitos de tdner sobre acetato.

Las particulas utilizadas fueron de un toner comercial negro de fotocopiadora disponible
en el laboratorio de marca Xerox (Xerox Dry Ink Plus 1050, particulas de 20um de
diametro en promedio). Se aplicé una capa homogénea de aproximadamente 40um con
una rugosidad promedia de 4.7um sobre vidrio y sobre polidimetilsiloxano (PDMS).
Gracias a la metodologia presentada en el capitulo anterior, se encontr6 la corriente ideal
(65mA) para empezar a sinterizar el tbner sobre vidrio pulsando el laser a 2.8ms. En la
figura 4.5 se observan algunos resultados obtenidos con las particulas de téner sobre una
superficie de vidrio.

El tiempo de exposicion parece no afectar mucho la resolucion de la zona sinterizada,

obteniendo resoluciones entre 70um y 100um, y dicha resolucién parece mas bien ser
funcion del tamafio minimo de las particulas usadas.
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a) b)

Figura 4.5: Resultados obtenidos con la técnica de sinterizaciéon. La escala
completa aladerecha mide 1 de mm.

Sin embargo, el tiempo de exposicion parece afectar la adhesion del material sinterizado
al sustrato sobre el que es depositado. En la figura 4.6 b) se observa la muestra realizada
sobre PDMS que a diferencia de la realizada sobre vidrio, figura 4.5 b), las particulas de
toner han sido completamente fundidas. Efectivamente, el espesor de las pistas
resultantes sobre PDMS es aproximadamente 30% menor al de las mismas pistas
escritas sobre vidrio. Ademas, al centro de la zona de incidencia del haz laser se forma un
canal, el cual es resultado de enfocamiento preciso.

|

b)

a)

Figura 4.6: Sinterizacién de toner sobre PDMS, misma escala que figura 4.5.

Finalmente, para el caso de los sustratos de vidrio, a la hora de revelar el grabado en
agua destilada, el patron grabado se despegd lentamente del sustrato de vidrio. Es
solamente a partir de una corriente de laser de 78mA pulsado a 2.8ms que se quedd
totalmente adherido al sustrato. Para potencias del laser inferiores a 80mA, los patrones
formados se pueden despegar del sustrato. Esto los hizo faciles de manipular con pinzas
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como ilustrado en la figura 4.7. En este caso, cabe mencionar que la uniformidad de la
capa de toner depositada en el sustrato antes de sinterizar el material es critica, ya que el
espacio entre las particulas de téner puede afectar la cohesién final del grabado.

Figura 4.7: Grabado desprendido del vidrio posterior al
revelado.

Sin embargo, ninguno de los patrones sinterizados sobre sustratos PDMS se ha podido
despegar del sustrato. Este efecto puede presentar una alternativa interesante, rapida y
de bajo costo a la deposicion clasica de material por fused deposition modeling (FDM) que
permite la escritura directa de patrones 3D sobre PDMS.

Lo antes presentado Unicamente corresponde, como se mencioné anteriormente, a la
prueba de concepto realizada con lo que se demuestra una vez mas la versatilidad del
equipo de microfabricacion. Se requiere una caracterizacion profunda para el proceso de
sinterizado con el prototipo propuesto para que en un futuro se pueda optimizar la técnica.
Las técnicas de caracterizacion antes descritas para el grabado de toner impreso sobre
acetato se pueden aplicar perfectamente a la sinterizacion.
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4.3 Ejemplos de aplicaciones de los grabados directos
4.3.1 Utilizacién de grabados directos como molde para réplicas

Las técnicas comunes de litografia suave permiten la fabricacion de réplicas a partir de un
micromolde antes fabricado y se caracterizan por su facil implementacion y su costo
relativamente bajo. Los micrograbados realizados a partir del grabado directo de un
sustrato o material especifico representan también una alternativa para ser usados como
micromolde.

Las réplicas se realizaron con un polimero comunmente utilizado en litografia suave, el
poli-dimetilsiloxano o PDMS. Los moldes utilizados aqui fueron moldes de lineas y de
estructuras complejas grabadas por ablacion laser. En las figuras 4.8 y 4.9 se observan
algunos resultados obtenidos de los moldes de distintos tipos de lineas grabadas sobre el
toner depositado en acetato. En ellas se observa que todos los relieves del molde, incluso
las imperfecciones superficiales, estan transferidos a la réplica de PDMS sin que ningun
material sea separado del molde original. En la figura 4.8 a) y b) puede observase que la
zona correspondiente al crater de canal esta perfectamente definida al igual que la
correspondiente al canal mismo. Ambas muestras (molde maestro y réplica) fueron
caracterizadas por el interferémetro de luz blanca para comparar sus dimensiones y
ninguna diferencia ha sido detectada.

a) b) c)

Figura 4.8: Réplicas obtenidas con PDMS a partir de los moldes grabados con el
equipo de microfabricacién laser.

La profundidad de dichas réplicas no pudo verificarse debido a que la técnica de
inteferometria de luz blanca estd muy limitada para poder medir la topografia de
microestructuras tridimensionales transparentes.
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a) b}

Figura 4.9: Réplicas en PDMS vistas por medio de un microscopio 6ptico, escala
completa 0.1, cada division numérica mide 0.01".

Al igual que las lineas, se obtuvieron réplicas de estructuras complejas fabricadas con
grabado laser directo por CNC, las cuales se observan en las figuras 4.10 a) y d). En las
figuras 4.10 b) y c) se observa la diferencia de resoluciones que pueden obtenerse en los
moldes grabados y que tales pueden ser transferidas directamente a la réplica de PDMS.

; .

Figura 4.10: Réplicas de estructuras complejas en PDMS.
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Como complemento se replicaron las muestras sinterizadas de toner, con la finalidad de
comprobar la factibilidad del proceso de molde/réplica en dichas muestras y verificar si el
toner sinterizado se desprende de su sustrato. En la figura 4.11 se observa que las
particulas de téner de la periferia de la linea grabada sobre vidrio llegan a transferirse a la
réplica. Este efecto indeseable se puede explicar por una exposicion a una energia
luminosa menor, ya que el haz estaba enfocado en el medio de la linea. Efectivamente,
por la forma de salida del haz laser a partir de la lente objetivo de la OPU utilizada, la
energia de grabado va decreciendo con la distancia al spot central. Sin embargo, las
muestras de toner sinterizado sobre PDMS no presentaron desprendimiento ninguno, lo
que nos permite concluir que el polimero ofrece una mejor solucibn como sustrato para
sinterizar patrones utilizables para fabricar réplicas.

aj b)

Figura 4.11: a) Réplica de la muestra de toner sinterizada vista con el interferémetro de luz
blanca. b) vista desde el microscopio 6ptico.

Lo antes mostrado demuestra que los micrograbados realizados sobre téner impreso y
téner en polvo realizados con el prototipo por ablaciéon o sinterizacién, representan una
alternativa viable para fabricar moldes de microfabricacion por litografia suave.

4.3.2 Utilizacién de los grabados directos como mascaras para fotolitografia

La fotolitografia es una etapa primordial en el proceso de fabricacion de microestructuras
ya sea para el desarrollo de microcircuitos o para la elaboracion de MEMS. Ella se basa
en una exposicion localizada y controlada de una resina fotosensible, para forzar o
impedir una polimerizacion dependiendo del tipo de resina, seguida de un proceso de
revelado. Mascaras de alta resolucion se utilizan para delimitar las zonas de exposicion
de la resina a la radiacion de interés.
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Se decidié utilizar los micrograbados realizados en el depésito de téner impreso sobre
acetato como mascaras para fotolitografia mediante el proceso planteado en la seccion
1.3. La resina utilizada es un pegamento fotosensible al UV de marca Loctite, modelo
3525 actualmente investigada como alternativa de bajo costo a la resina de tipo epoxi
comunmente utilizada en microelectrénica y en fabricacion de MEMS, el SU8. Ademas de
su bajo costo, el pegamento fotosensible Loctite 3525 ofrece las otras ventajas de no
presentar peligros para la salud ni de requerir de solventes nocivos para revelarlo, ya que
el acetona sirve de solvente revelador.

Para la realizacion del proceso fotolitografico se tom6 como referencia el trabajo previo
realizado en el grupo de trabajo y en [IV.1], con lo cual encontraron los parametros y
condiciones que optimizan el proceso. En la figura 4.12 a) se muestra el resultado del
proceso de fotolitografia aplicado a un sustrato de Loctite 3525 utilizando una mascara
fabricada por impresion de téner con una resolucion igual o mayor a 50um. Bajo las
mismas condiciones y metodologia del proceso se utilizaron mascaras fabricadas por
grabado laser directo del depdsito de tdner impreso sobre acetato previamente grabado y
en la figura 4.12 b) se muestran los resultados vistos con el ILB.

a) b)

Figura 4.12: a) Resultados de la fotolitografia. a) Resultado previo con mascaras de
resolucion mayor a 100um. b) Resultado obtenido con las mascaras grabadas con el equipo
de microfabricacion.

Como puede observarse en la figura 4.12 b) los resultados no fueron satisfactorios con las
mascaras fabricadas con el prototipo ldser, ya que todos los patrones grabados
demuestran una sobreexposicion de la resina debido a que no se pudo adaptar el método
disponible a las nuevas mascaras. Eso se puede explicar por la alta resolucion de esas
Gltimas muestras, mayor a las usadas en trabajos previos. Por lo tanto, se hace necesario
una nueva caracterizacion del tiempo de exposicion y de la potencia de la luz UV con el
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objetivo de encontrar el equilibrio de dichas condiciones. Sin embargo, es posible que no
se logre obtener resultados satisfactorios con una resolucion mayor a 10um, ya que nunca
se ha reportado en la literatura.

Finalmente, a la fecha, no es posible concluir si la utilizacién de los micrograbados como
mascaras para fotolitografia ofrece resultados favorables a escala menor a 10um, sera
necesario establecer y realizar un proceso de caracterizacion de las condiciones de
tiempo de exposicion y potencia de la lampara UV para las nuevas mascaras.

4.4 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se presentd la propuesta del proceso general para la manufactura
de microestructuras tomando como punto de partida la metodologia propuesta en la
seccion 3.4. El proceso planteado esta dividido en tres etapas: el disefio 2D del patron a
grabar, el grabado tridimensional directo por ablacion laser o por sinterizacion y finalmente
la utilizacion de los grabados para la obtencién de moldes para procesos de litografia
suave y/o mascaras de procesos fotolitogréficos. La aplicacion de la metodologia de uso
del prototipo y del proceso de manufactura de microestructuras condujo a la obtencion de
grabados de patrones complejos en el disefio sobre toner impreso y las respectivas
réplicas sobre PDMS. Del mismo modo se obtuvieron resultados para la prueba de
concepto de la sinterizacion de téner en polvo demostrando la versatilidad del prototipo y
la validez de la metodologia propuesta.

Como se presentd, la utilizacion de los grabados directos como mascaras para
fotolitografia, fabricadas con el prototipo laser, arrojo resultados no satisfactorios, ya que
todos los patrones grabados demuestran una sobreexposicion de la resina debido a que
no se pudo adaptar el método disponible a las nuevas mascaras por lo cual sera
necesario establecer y realizar un proceso de caracterizacion de las condiciones de
tiempo de exposicién y potencia de la lampara UV para las nuevas mascaras. Este
defecto se espera corregir en el futuro, optimizando el proceso con la resina utilizada o
utilizando otra resina.
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Analisis de resultados y conclusiones

Resumen de resultados

En el presente trabajo de tesis se presentod (1) la propuesta y desarrollo de un prototipo de
equipo para microfabricacion laser de bajo costo y facil realizacion, basado en el sistema
optico laser de un reproductor/grabador comercial de discos opticos (OPU) para la
fabricacion directa de méscaras y moldes de alta resolucién. También se realizd (2) una
serie de experimentos usando el sustrato de téner impreso sobre acetato, que sirven
como base para establecer una metodologia que pretende ser generalizada a cualquier
sustrato y que conduzca a la microfabricacion de estructuras y prototipos.

A pesar de la existencia de otros equipos comerciales para microfabricacion laser en el
mercado actual, sus altos costos y dificil acceso limitan la experimentacién a escalas
micrométricas y el acceso a ellos. El presente proyecto presentd en el capitulo 2 una
nueva herramienta de fabricacion que ofrece las siguientes cualidades:

¢ Dos diodos laseres con longitud de onda determinada, infrarrojo de 780nm y rojo
de 650nm, con un enfocamiento preciso de los haces, para el infrarrojo el tamafio
minimo del spot es de 1.103um y de 0.689um para el laser rojo.

e Control preciso del tiempo de encendido electrénico del diodo laser con un tiempo
minimo de 6ps.

e Control preciso de la intensidad de corriente eléctrica suministrada al diodo laser
con un maximo de 250mA (lo que corresponde a 500mW de potencia eléctrica).

e Control micrométrico del eje vertical Z para manipular la distancia entre la lente del
OPU vy la superficie de la muestra a grabar y asi controlar con precision la posicién
del punto focal del haz laser, dicho control es complementado con una unidad de
monitoreo electronico de esta distancia respecto al sustrato, a partir del
fotodetector integrado en la OPU y la obtencién de una sefial de control de
enfocamiento (FES).

e Una plataforma de trabajo que permite el movimiento preciso y controlado en dos
ejes (XY) con desplazamientos lineales con resolucion de 1um.

e Una unidad de visualizacion en tiempo real para observar la muestra antes y
durante del proceso de grabacion a partir de un detector tipo CCD (charge-coupled
device) reciclado de una cadmara web comercial con conexién USB, sobre lo cual
se monta un objetivo de microscopio con amplificacion.

e Una interface de control, desarrollada en Visual Basic por medio de Excel para su
facil uso, que permite el control de los desplazamientos lineales de la plataforma
XY y de la sefal de encendido del diodo laser, imitando a los sistemas de Control
Numérico Computarizado (CNC) que pueden grabar disefios complejos a partir de
una imagen.
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Se caracteriza ademas por su facil manejo y su bajo costo ya que los reemplazos y
refacciones pueden ser conseguidos facilmente. También se distingue por su versatilidad
para adaptarse a varios tipos de muestra y no necesita de las condiciones de un cuarto
limpio para asegurar una alta resolucion. El prototipo de equipo para microfabricacion
ofrece finalmente la posibilidad de realizar micrograbados con un bajo tiempo de
realizacion y sin requerir de una preparacion técnica particular.

El equipo desarrollado facilité la experimentacion sobre tdner impreso sobre acetato, y por
medio de los resultados obtenidos, se propuso una metodologia para la microfabricacion
con el prototipo planteado.

Se presentd en el capitulo 3 una serie de experimentos, partiendo de las pruebas de
concepto realizadas sobre un CD-R para posteriormente realizarlas sobre el sustrato de
toner impreso sobre acetato con el diodo laser rojo (650nm) ya que ofrece una mejor
resolucion de grabado.

Se determind que la resolucion de los grabados depende directamente de la distancia
lente objetivo-superficie de la muestra y de la energia Optica incidente que a su vez es
determinada por el tiempo de exposicion y la intensidad de corriente eléctrica.

Los experimentos determinaron que a una distancia de desenfocamiento de 5Sum,
positivos 0 negativos, respecto a la distancia focal el porcentaje de error relativo del
tamafo de los grabados es menor al 15%. Respecto al efecto de la intensidad de
corriente eléctrica y el tiempo de exposicion sobre la resolucion del grabado, se observa
que es posible encontrar distintos puntos de equilibrio de ambos parametros, y obtener
una resolucion determinada, teniendo en cuenta que para una mayor intensidad de
corriente eléctrica sera necesario un menor tiempo de exposicion o a un mayor tiempo de
exposicion implicara una menor intensidad de corriente eléctrica. Ademas se concluye
también que el tamafio de los puntos grabados parece mucho mas sensible a variaciones
del parametro tiempo de exposicion te, que a variaciones de la intensidad de corriente
eléctrica para este material en especifico.

Se clasifico a los grabados con base en las topografias caracteristicas observadas
durante la experimentacion sobre el téner impreso, basados en el didmetro exterior del
crater de ablacion, el diametro interno y el borde de ablacién; como resultado se
identificaron tres clases que fueron definidas como A, B y C. La experimentacion
determiné que se pueden alcanzar grabados sobre el toner depositado en acetato con un
diametro exterior de hasta 3um sin crater de ablacion y de hasta 2um en el punto minimo
central en el caso de los puntos con crater de ablacién. En lineas se pueden obtener
resoluciones con un ancho de canal de hasta 4um externos y 2um al interior del mismo.

También se analiz6 el efecto provocado de la superposicion entre puntos individuales de

grabado y el efecto de la separacion entre los centros de puntos consecutivos con base
en la resolucion de grabado de los mismos, mostrando que el didmetro exterior e interior
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del grabado es la caracteristica principal que aumenta de tamafio con un maximo de 40%,
45% y 200% para los grabados clase A, B y C respectivamente.

El andlisis de la profundidad de penetracién se limita a las pruebas realizadas por medio
de la eliminacion de capas del sustrato y a las observadas por medio de la transparencia,
gue lamentablemente no conducen a datos concluyentes que permitan obtener una
caracterizacion precisa debido a las limitantes propias del IBL para la obtencion de los
andlisis topograficos. Aunque se comprobd que es factible quitar el material del sustrato
para utilizar el grabado como mascara de fotolitografia, el hecho de obtener una mayor
profundidad de penetracion obliga a sacrificar el ancho del punto o del canal debido a que
crece la zona afectada por el calor.

En el capitulo 4 se presentd la propuesta del proceso general para la manufactura de
microestructuras tomando como punto de partida la metodologia propuesta. El proceso
planteado esti dividido en tres etapas: el disefio 2D del patron a grabar, el grabado
tridimensional directo por ablacion laser o por sinterizacion y finalmente la utilizacion de
los grabados para la obtencion de moldes para procesos de litografia suave y/o mascaras
de procesos fotolitograficos.

La aplicacion de la metodologia de uso del prototipo y del proceso de manufactura de
microestructuras condujo a la obtencion de grabados de patrones complejos en el disefio
sobre téner impreso y las respectivas réplicas sobre PDMS. Del mismo modo se
obtuvieron resultados para la prueba de concepto de la sinterizacion de téner en polvo
demostrando la versatilidad del prototipo y la validez de la metodologia propuesta.

La utilizacion de los grabados directos como méascaras para fotolitografia, fabricadas con
el prototipo laser, arrojo resultados no satisfactorios, ya que todos los patrones grabados
demuestran una sobreexposicion de la resina debido a que no se pudo adaptar el método
disponible a las nuevas mascaras por lo cual serd necesario establecer y realizar un
proceso de caracterizacion de las condiciones de tiempo de exposiciéon y potencia de la
lampara UV para las nuevas mascaras. Este defecto se espera corregir en el futuro,
optimizando el proceso con la resina utilizada o utilizando otra resina.

La fabricacion del prototipo actual asi como las pruebas de concepto fueron sometidas
para su publicacién en una revista cientifica internacional con arbitraje de fuerte impacto y
el articulo resultante fue aceptado para su publicacién con revisiones menores el 29 de
noviembre por los editores de la revista Applied Optics. Cabe mencionar que al terminar
este proyecto de tesis se empez0 a utilizar el prototipo con otros materiales con los cuales
ya se lograron buenos resultados a la fecha actual.
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Conclusiones y propuestas a futuro

El prototipo de microfabricacion planteado es susceptible de ser mejorado,
comenzando por el arreglo mecanico ya que bajo las condiciones actuales no se puede
garantizar que la horizontalidad del plano XY se mantenga debido a la tolerancia y holgura
de las piezas mecanicas, por lo cual se propone disefiar y fabricar una plataforma de uso
especifico para éste proposito y de esta manera evitar errores en los desplazamientos
lineales. El disefio puede incluir al eje vertical Z, para que la plataforma de trabajo quede
implementada en una sola pieza. Actualmente la resolucion del eje Z puede ser mejorada
adaptando al eje rotatorio de la perilla graduada un motor a pasos adicional, el cual
proporciona un control mucho mas fino, tal como ya se ha hecho en [ll.10]. La resolucion
intrinseca del motor es de 0.9° por paso lo que permite un desplazamiento vertical de
0.5um lineales en cada paso.

La mejora mecénica del eje Z permitira manipular con mayor precision la distancia entre la
lente del OPU vy la superficie de la muestra a grabar y mejorara la obtencion de la curva-S,
aunado con la resolucion del instrumento de medicion de voltaje 0 en su caso una
adquisicion digitalizada de los datos. Ademas se debera mejorar el arreglo sumador con
operacionales implementado un circuito amplificador debidamente compensado en offset.

Se deberan desarrollar tarjetas de circuitos impresos (printed circuit board, o PCB) para
cada uno de los disefios electronicos para evitar fallas posibles en las conexiones
eléctricas, ademds la unidad de visualizacion sensor CCD podra ser sustituida por alguna
otra de alta calidad de imagen (alta definicion) y de mayor velocidad en cuadros por
segundo e implementar el filtrado de las longitudes de onda en cuestion para no saturar la
visualizacién a altas intensidades luminosas. También se deberdn implementar otros
modos y puntos de visualizacion, para no limitarla Unicamente a la parte inferior de la
muestra.

Respecto a las pruebas de ablacién, se presentan las bases para que en un futuro se
perfeccione la técnica y la metodologia. En especifico se deberd trabajar en el
perfeccionamiento de la tecnica de deposito del material pues actualmente el sustrato
presenta irregularidades en la topografia que para algunas aplicacién podra tomar mayor
importancia.

Todas las mediciones realizadas pueden ser sujeto de un error sistemético es decir al
método o forma en que realiza la medicidén por lo cual en futuros experimentos deberan
realizarse mediciones con equipos que permitan obtener analisis detallados, por ejemplo
un AFM (Atomic force microscopy).

Las resoluciones alcanzadas sobre el toner impreso estan directamente relacionadas con

la absorbancia del material y pueden mejoradas en otros sustratos. Sera necesario un
estudio de las propiedades fisico-quimicas intrinsecas de los materiales a grabar y de la
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interaccidon luz-materia ya que aportaria informacion importante para optimizar los
grabados y la técnica de grabado laser.

Se establecieron los factores que influyen sobre la resolucion del grabado pero es
necesario que a futuro se realice un andlisis detallado respecto a la profundidad de cada
una de los grabados y experimentos realizados, para determinar los limites minimos de
potencia para eliminar el toner completamente del acetato y comprobar si la resolucion
correspondiente del grabado es aceptable para la aplicacion que se requiere.

Se espera poder repetir la misma caracterizacion con otros materiales tipicamente
utilizados en microfabricacion, para optimizar el equipo y darle mas flexibilidad y ademas
se siguiere hacer una caracterizacion mas completa en el rango temporal y de intensidad
de corriente y también expandirla al diodo infrarrojo.

Se requiere una caracterizacion profunda para el proceso de sinterizado con el prototipo
propuesto para que en un futuro se pueda optimizar la técnica y quizd probar otras
técnicas como fused deposition modeling (FDM) que permitan la escritura directa de
patrones 3D sobre PDMS para usos en la bioingenieria de tejidos.

Sera necesario también establecer y realizar un proceso de caracterizacion de las
condiciones de tiempo de exposicion y potencia de la ldmpara UV para la utilizacion de los
grabados directos como mascaras para fotolitografia, ya sea para la resina utilizada o
utilizando otra resina.

Se espera que la aplicacion de la metodologia planteada y el proceso general para la
manufactura de microestructuras arroje resultados positivos en la experimentacion y en la
fabricacion de estructuras funcionales ya que actualmente se sigue trabajando con el
prototipo desarrollado.
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Anexo A: Tecnologialaser y laser de semiconductor

Descripcion de la tecnologia laser

La palabra LASER es el acrénimo del inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion). Dicho proceso fisico
se basa en la radiacion emitida por ciertos atomos cuando ocurren transiciones entre
niveles discretos de energia, Eq< E; <E; <Es... donde E, corresponde al estado cuantico
de menor energia o estado fundamental. Algunos atomos emiten radiacion cuando pasan
de un nivel energético a otro mas bajo. Puede estimularse la emision sometiéndolos a un
campo de radiacion de la misma frecuencia a la que emitirian normalmente, la técnica es
conocida como bombeo y se logra por una luz brillante con frecuencia f; sobre atomos
excitados [1.10].

La absorcién de energia externa se produce soélo si la cantidad de energia suministrada
coincide con la diferencia energética entre dos estados E; y E;, es decir AE;; = E; — E;

donde Ei< E;. La ecuacion (A.1) relaciona los parametros antes mencionados, en funcion
de la constante de Planck, la velocidad de la luz y la longitud de onda de la luz incidente y
emitida [1.10].

AE;; = hf, = 1€

ij = hfij == (4.1)

La amplificacion es posible si el nimero de 4&tomos que abandonan el nivel superior es
mayor que los que absorben energia en el nivel inferior. Los materiales mas apropiados
son aquellos en que los atomos del nivel energético superior tienen una vida mas larga
que los del nivel inferior, dichos materiales pueden ser gases, liquidos o soélidos [I.10].

Un sistema laser basico, ver figura A.1, consta de un medio activo, el cual corresponde al
material que sera sometido al proceso de estimulacion, un mecanismo de excitacion o
bombeo que proporciona la fuente de energia externa para estimular al medio activo, la
cual puede ser eléctrica u Optica. Finalmente una retroalimentacion 6ptica a través de
espejos, ya que la emision espontanea es un proceso sin control y la luz emitida se
propaga en direcciones arbitrarias [1.10].

— + Electrodes —_— —

—e——— Flash lamp ———-—
4404040040
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Pump ing light

Reflecting surface

Figura A.1: Diagrama de un sistema laser béasico. Fuente: [1.10]
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El haz laser presenta caracteristicas Unicas para diferentes aplicaciones, entre las
principales podemos mencionar la monocromaticidad, la direccionalidad y la coherencia.

Una luz monocromatica significa que todos los fotones tienen la misma frecuencia, es
decir la luz corresponde a una sola longitud de onda. Puede ser roja, amarilla, azul o
infrarroja pero dentro de cada gama solo tiene una longitud de onda concreta y precisa.

El haz laser se propaga en linea recta con muy poca divergencia, es decir que presenta
una excelente direccionalidad. Esto significa que la energia no se pierde durante la
propagacion y es facil enfocarla en un area pequefia con una lente simple.

Una radiacion coherente indica que todas sus ondas estan en fase, es decir, que todas
ellas presentan en el mismo momento sus crestas y sus valles, o dicho de otra manera,
que la fase relativa de todos los fotones es la misma. Esta propiedad sélo se consigue
cuando la radiacion es monocromatica. La consecuencia practica de ser radiacion
coherente es la enorme potencia que puede desarrollar la onda laser en su impacto,
produciendo considerables efectos térmicos o mecanicos.

El perfil espacial, ver figura A.2, define cdmo la energia del laser se distribuye sobre la
seccion transversal del haz. El principal perfil es de la forma Gaussiana. Un haz
Gaussiano presenta simetria axial y se representa por la ecuacion (A.2).

—2r2

I=Iye s (4.2)

Donde, | es la irradiancia ON/cmz), lp es la irradiancia en el centro del haz, r es la
coordenada radial, wy es el radio del haz cuando I=ly/e? [1.10].

I
&

w —
g

» r

Figura A.2: Perfil espacial de un laser gaussiano. Fuente: [1.10]
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Laser de semiconductor

El laser de semiconductor o diodo laser se obtiene de un material semiconductor que
funciona como medio activo y es capaz de emitir luz coherente.

El principio de funcionamiento esta basado en la teoria de semiconductores y
basicamente consiste en una delgada capa de material semiconductor que contiene una
unioén p-n, en donde las regiones p y n estdn densamente dopadas. Como consecuencia
se genera una region de agotamiento en la cual los electrones y los huecos colisionan
para crear fotones de luz cuando el diodo esta polarizado, debido a esto se genera un
efecto laser. En dicha union los pares electrén—hueco representan los estados. La region
donde la inversién de portadores se desarrolla es una capa a lo largo de la union, llamada
capa de inversidn o region activa, dentro del entorno de la regién de agotamiento. Los
extremos de esta regidn activa son altamente pulidos, o recubiertos con varias capas de
reflexion para actuar como espejos, por lo que forma una cavidad Optica resonante. La
estructura basica de un laser de semiconductor puede observarse en la figura A.3.

Cavidad
Corfte de cristal  + Fabry-Perot
espejade  ——

A

hi et~ s R TR TeR T T VR T N S Nl | f

LN
o
/ n-Ga.ﬂ\ ;
/ l Region acriva

Juntura P-N Contacto Olimico

Figura A.3: Estructura basica de un laser semiconductor. Fuente: [I.11 p.14]

Existen diversos tipos de cavidades, los primeros diodos laser fueron hechos a base de
Arseniuro de Galio (GaAs) y utilizaban la cavidad Fabry-Perot. Esta cavidad tiene una
longitud igual a un maltiplo de A con la finalidad de obtener una realimentacion coherente.
La longitud de la cavidad esté relacionada de acuerdo a la expresion A.3.

L=— (4.3)

Donde L es la longitud de la cavidad, g es un nimero entero relacionado con el nimero
de modos resonantes y A es la longitud de onda de los fotones emitidos.

La estructura basica antes mencionada de un diodo de unién p-n como laser
semiconductor resulta demasiado ineficiente, por ello se han desarrollado
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heteroestructuras que contienen varias capas de semiconductores de distintas
composiciones, capaces de funcionar a temperatura ambiente en modo continuo. A
continuacion se presentan los principales tipos de laseres semiconductores.

e Laser de doble heteroestructura (Double Heterostructure Laser o DH Laser)
e Laser de estructura de pozo cuantico (Quantum Well Lasers)

e Laser de estructura de cascada cuantica (Quantum Cascade Lasers)

e Laser de realimentacion distribuida (Distributed feedback lasers)

e Laser de cavidad externa (External-cavity diode lasers)

e Laser de emision superficial (surface-emitting lasers o SEL)

o Laser de emision superficial con cavidad vertical (Vertical-cavity surface-

emitting lasers VCSELS)

o Laser de emision superficial con cavidad vertical externa (Vertical external-

cavity surface-emitting lasers o VECSELS)

Si se aumenta la intensidad de la corriente aplicada a la union pn, se alcanza el umbral de
corriente necesario para conseguir la inversion de portadores y por consecuencia la
emision estimulada. Si la condicion requerida para la accion laser de inversion de
portadores no existe, los fotones seran emitidos por emisién espontanea y aleatoriamente
en todas las direcciones, siendo ésta la base de los LED's.

Uno de los problemas bésicos de los diodos laser es el aumento del umbral de corriente
con la temperatura, figura A.4, a medida que la corriente fluye por el diodo se genera
calor. Si la disipacion no es la adecuada, la temperatura aumenta, con lo que aumenta
también el umbral de corriente.

Output power/mirror (MW)

g
n

25°C 35 45 5565 75 85 95 105

NI/

C.w.

100 200
Injection current (mA)

Figura A.4: Aumento del umbral de corriente eléctrica con la

temperatura en un diodo laser.
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Anexo B: El disco 6ptico

Los dos tipos de discos o6pticos, CD (CD-ROM, CD-R, CD-RW) y DVD (DVD-ROM, DVD-
R, DVD-RW, DVD+R, DVD+RW). En la actualidad los dos tipos de discos épticos se
graban con el mismo dispositivo comercial ya que parten del mismo principio [1.18]. Esto
hace que dicha tecnologia tenga diversas variaciones a lo largo de su evolucién, entre
ellas la composicion fisica de los discos Opticos.

Se presenta en la tabla B.1 algunas caracteristicas fisicas de los dos discos Opticos mas
conocidos, es decir para CD y DVD [l.19, 1.20]. La bibliografia no ofrece informacion
abierta y suficiente para conocer el espesor de cada una de las capas de material que
componen a los discos épticos.

CD DVD
Didmetro del disco [mm] 120 120
Espesor del disco [mm] 1.2 1.2
Espesor del sustrato 1.17 0.6
transparente [mm]
indice de refraccion del 1.55 1.55
sustrato transparente
Espesor de la superficie 50-125 50-125
reflectante [nm]
Capacidad de 0.6500.7 4.7-17.0
almacenamiento [GB]

Tabla B.1: Caracteristicas de los formatos de discos 6pticos CD y DVD

En esta seccién nos limitaremos a hablar de la composicion fisica de los discos CD-ROM
(Compact Disc Read-only memory) y CD-R (Compact Disc-Recordable).

El CD-ROM, es una pieza moldeada por inyeccion de plastico transparente de
policarbonato fabricada por estampado. Este plastico es moldeado con protuberancias
microscopicas (“pits” y “lands” correspondientes a los datos) arregladas en forma de
espiral, ver figura B.1b. Al sustrato transparente de policarbonato, se le afiade una capa
reflectante compuesta de aluminio, oro o aleacion de plata, la cual se amolda a las
protuberancias del molde de policarbonato, posteriormente se le afiade una capa
protectora de barniz o policarbonato utilizada como protector de la capa reflectante y
opcionalmente una etiqueta en la parte superior [I.18-1.21].
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Etiqueta

Capa protectora
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Capa reflectante
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Figura B.5: Sustrato de CD-ROM. a) Composicién por capas. b) Fotografia de los
datos grabados en la capa reflectante, fuente [1.22].

En los discos grabables, CD-R, el sustrato de policarbonato esta moldeado con una pista
pre-ranurada (pre-groove) en forma de espiral continua que parte del centro del disco, ver
figura B.2b, al cual afladen una capa de tinte organico disefiado para ser cambiado
fisicamente por el calor [I.18-1.21]. Luego, en la parte superior del tinte esté recubierto de
la capa reflectante. Por ultimo, se agrega la capa protectora y la etiqueta, ver figura B.2a.

Etiqueta

Capa protectora
Capa reflectante

AL
T

Tinte organico

Sustrato Transparente

a)

Figura B.6: Sustrato de CD-R. a) Composicién por capas. b) Zoom de la pista
pre-ranurada [1.23]
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Anexo C: Diseio y desarrollo del software de control

Para controlar la plataforma, una interfaz de control ha sido desarrollada en Visual Basic
via Excel. Con ella se controlan efectivamente todos los bits del puerto paralelo, es decir
los dos motores a pasos y la sefial de encendido del diodo laser. Dicha interfaz se
desarrollé en dos etapas, la primera de ellas tiene como objetivo la caracterizacion de un
nuevo material y la segunda permite la realizacion rapida de prototipos por medio de la
utilizaciéon directa de tablas de bits convertidas a partir de diagramas de disefio asistido
por computadora (DAO).

La primera interfaz, figura C.1, Gnicamente envia las sefales de control de los motores a
pasos para que estos recorran una distancia especifica proporcionada por el operador, en
ambos sentidos y a velocidad controlada, es decir para avanzar o retroceder. Asi también
ofrece la opcion de enviar la sefial de encendido del diodo laser recordando que el tiempo
de duracion de encendido se determina externamente con el circuito monoestable.

(o2 =00+ Plataforma X-Y + Laser [Mado de compatibilidad] - Microsoft Excel
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Figura C.7: Interfaz de caracterizacién con manejo manual.

La segunda interfaz desarrollada en el proyecto tiene el objetivo de automatizar el proceso
a partir de imagenes o disefios especificos realizados en mapa de bits, figura C.2. Estos
disefios 0 imagenes son cargados por medio de un archivo, al cual denominaremos
archivo objeto, que contiene toda la informacién necesaria para la realizacion del grabado:
coordenadas de los puntos a grabar en el plano y tamafio total del disefio (en nimero de
pixeles).

Para imitar a un sistema CNC, un dibujo a la escala adecuada se tiene que desarrollar

previamente bajo el formato de mapa de bits (bitmap) monocromatico en el cual los
patrones estan dibujados en dos dimensiones. Luego, ese dibujo se convierte en una

83



tabla, de ceros y unos, escrita en el archivo objeto. La interfaz es la encargada de leer
dicha tabla que contiene la informacién necesaria para realizar la grabacion, ya que 0
quiere decir “no grabar” y 1 quiere decir “prender laser”.

Do) 50 CNC-Laserv1.2 [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel
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Figura C.8: Interfaz para la realizacion rapida de prototipos

Para convertir la imagen bitmap generada en blanco y negro, un programa sencillo ha
sido desarrollado en Matlab. La figura C.3 da un ejemplo de un disefio sencillo de micro
canales y su conversion en tabla de 0 y 1 abierta como hoja de célculo con Excel. Una
vez cargado el archivo objeto, el programa de CNC calcula el tiempo que va a tardar para
informar el usuario y una vez colocado y enfocado el laser, el programa de CNC graba

todo el disefio punto por punto.
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Figura C.9: Muestra de unaimagen convertida en datos binarios.

Debe hacerse notar que este sistema corresponde a un prototipo funcional, el cual puede
ser mejorado y modificado en distintos aspectos, pero para los objetivos del presente,

cumple con los requerimientos.
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Anexo D: Metodologia para la obtencion de la Seial de
Error de Enfocamiento (FES) sobre cualquier muestra

1. Alejar la OPU de la superficie de la plataforma de posicionamiento XY, con la
finalidad de que no interfiera o pueda resultar dafiada la lente de la OPU.

2. Colocar la muestra sobre la plataforma de posicionamiento cuidando no tocar a la
OPU e intentando centrar la muestra en la zona de interés.

3. Enfocar la unidad de visualizacién (sensor CCD) al nivel adecuado dentro del
espesor de la muestra en cuestion, por medio del mecanismo de posicionamiento
XYZ sobre el cual estd montado el objetivo de microscopio.

4. Posicionar la muestra en la zona de interés mediante los motores micrométricos
de la plataforma de posicionamiento XY del equipo.

5. Acercar la OPU lo méas posible a la superficie de la muestra, cuidando no hacer
contacto con ella.

6. Polarizar el arreglo de amplificadores operacionales para la obtencién de la FES
con la fuente bipolar de +12V y -12V y registrar la lectura inicial del voltimetro.

7. Fijar la intensidad de corriente eléctrica en un valor con el cual no se grabe la
muestra bajo estudio. En caso de no conocer el valor de la intensidad de corriente
minima, establecer éste de manera temporal como 20mA. Tener cuidado en no
sobrepasar el valor de corriente ya que podria grabar el material, en caso de no
estar seguro de si el material ha sido grabado en éste paso, fijar el valor de
corriente y re-posicionar la muestra a otra zona.

8. Encender el diodo laser.
9. Alinear la unidad de visualizacidbn con el haz laser, moviendo Unicamente el
posicionador XY de la unidad de visualizacion. Este paso es Unicamente si se

encuentran desalineados.

10. Fijar la intensidad de corriente eléctrica en el valor 6ptimo para la obtencion de la
curva-S. Si no se conoce dicho valor, mantener como corriente inicial 20maA.

11. Realizar el barrido ascendente de la OPU estableciendo un avance no menor a
2um/s, para que la FES pueda ser procesada y visualizada en el voltimetro. Entre
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cada paso, se sugiere registrar las lecturas de voltaje, medidas respecto a la tierra
del sistema, en una hoja de célculo.

12. Si la forma de la curva-S no es detectada en un intervalo igual o mayor al espesor
de la muestra, regresar al paso 10 con una intensidad de corriente mayor,
previamente regresando a la OPU lo m4s cercana a la superficie de la muestra. Se
sugiere intervalos de 5mA.

86



Anexo E: Pruebas de concepto preliminares

En una primera etapa se realizaron pruebas de concepto para verificar que la idea y teoria
en cuestion fuesen susceptibles a ser explotadas para cumplir nuestro objetivo, y asi
determinar las condiciones de operacién y los requerimientos necesarios para llegar a una
metodologia que conduzca a la microfabricacion de prototipos con el presente equipo.

Con base en el conocimiento adquirido respecto al funcionamiento y principio de
operacion de la OPU en condiciones de fabrica, condiciones éptimas de fabrica, se
realizaron una serie de pruebas en las que se imité el proceso de grabacion comercial
aprovechando las cualidades del prototipo planteado, para posteriormente extrapolar el
experimento a condiciones diferentes.

La figura E.1(a) muestra grabados realizados por un sistema comercial, similar al utilizado
en éste proyecto, en sus condiciones tipicas de trabajo, es decir sobre la superficie de un
CD-R, con el montaje de la OPU de fébrica y controlado por una computadora.

En la figura E.1 (b) se muestra una linea grabada con el prototipo de micrograbacién
planteado, sobre el mismo sustrato pero con la OPU montada sobre la plataforma
desarrollada para el prototipo en cuestion. Dicha linea se grabd con el diodo rojo a una
intensidad de corriente de 57.6mA y enfocado sobre la superficie reflectante. En ella se
nota que el tamafio del grabado se encuentra en el mismo orden de magnitud que los
obtenidos con el sistema comercial. Ademas se observan manchas oscuras y de mayor
tamafio en los extremos de la linea, las cuales corresponden a los puntos donde se
realizé el enfocamiento por medio de la curva-S. Cabe recalcar que en este tipo de
sustratos existen dos niveles de enfocamiento en los cuales puede obtenerse la curva-S,
el primero de ellos corresponde a la superficie externa de la capa protectora de
policarbonato y el segundo a la superficie reflectante; el de interés corresponde a la
segunda mencionada.

Las imagenes mostradas fueron obtenidas a partir de un interferometro de luz blanca
(ILB) que permite la medicion de topografia de superficie, de espesor y de rugosidad (de
marca Polytec), disponible en el laboratorio de caracterizacién del Centro UNAMems de la
Facultad de Ingenieria.
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a)

Figura E.10: Pruebas de concepto realizadas sobre un CD-R. a) Grabado realizado por un
sistema comercial de grabacion b) Grabado realizado con el prototipo de micrograbacion, se
muestra una linea con una longitud de 200um y las extremidades mas anchas (6um) se deben
al enfocamiento realizado con base en la curva-S.

Sin embargo, la superficie del CD-R no cumple con los requerimientos necesarios para
ser usada como micromolde debido a que la capa metélica correspondiente a la superficie
reflectante donde se realiza el grabado ya estd previamente grabada (pre-groove) en
relieve y en forma de espiral en todo el soporte.

Al principio del proyecto, se intentaron depositar peliculas delgadas metalicas de aluminio
del mismo espesor (50-125nm para los CD y DVD) sobre vidrio, con el equipo de
sputtering  (chisporreteo en alto vacio) disponible en el centro UNAMems.
Lamentablemente, aquellas resultaron ser del orden de 200nm de espesor y no se
pudieron grabar con los diodos laser disponibles, ni aumentando la potencia del haz
enfocado en la superficie del material. Parece necesario depositar peliculas mas
delgadas, posiblemente para que el calor generado por el haz enfocado para grabar el
aluminio no se disipe tan facilmente en el material. Hasta la fecha, el control de los
depdsitos de metal no ha permitido lograr fabricar peliculas homogéneas de aluminio con
un espesor menor a 200nm.
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