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RESUMEN

La Tesis profesional fue realizada con la finalidad de modificar un sistema optomecatronico
basado en Control Numérico Computacional (CNC), para realizar la fabricacién de circuitos
fotonicos microestructurados de bajo costo. El problema principal en la fabricacion de circuitos
fotonicos microestructurados, radica en que la maquinaria utilizada en la industria, asi como los
procesos de litografia que ahi se emplean, llegan a tener elevados costos y por lo tanto dejan de
ser accesibles para el desarrollo de productos comerciales o incluso para su uso en la
investigacion cientifica.

El requisito de utilizar esta clase de maquinaria tan costosa radica en la alta precision que los
circuitos fotonicos necesitan para su adecuado funcionamiento. En este proyecto se hizo la
modificacién de un CNC de litografia laser, adaptandole un objetivo de microscopio de 20X
para lograr un alto enfocamiento de la luz. Ademas, se realizé el control de velocidad que el
laser emite por punto de exposicion, para garantizar un proceso de litografia sobre resina
fotosensible. De este modo, se logré obtener como resultado el grabado de microestructuras

periddicas con tamarfios de 419 um por elemento.



INTRODUCCION

La optomecatronica es el &rea tecnoldgica donde se interceptan los campos de la electrénica, la
mecanica y la dptica [1]. En la actualidad los dispositivos optomecatrénicos se hacen
fuertemente presentes tanto en la industria como en la vida cotidiana. Por mencionar algunos
ejemplos de este tipo de dispositivos, podemos destacar los lectores de discos compactos con
que cuentan las computadoras, los cuales estan formados por un cabezal dptico que incluye un
laser y un sistema de enfoca miento que dindmicamente mantiene enfocada la luz, ademas de un
servo motor que posiciona el haz en la posicion requerida para la iluminacion y lectura de los
datos [2]. Otro ejemplo claro lo tenemos con la evolucion de diversos aparatos domésticos como
son las lavadoras, que hace algunos afios eran sistemas completamente electromecanicos, sin
embargo, en la actualidad, existen lavadoras que cuentan con sensores Opticos para medir la
opacidad del agua, con el objetivo de determinar la cantidad de detergente que se ha de utilizar
en el ciclo de lavado [3], asi como algunas otras funciones de control inteligente [4]. Esto hace
de este dispositivo una méaquina con tecnologia optomecatrénica. De manera similar, las
instituciones de educacion también han conseguido una evolucion en términos de la tecnologia
utilizada hoy en dia, un sistema tan comun como son los proyectores con los que se realizan las
presentaciones en las aulas, también son sistemas optomecatrénicos. EI funcionamiento de este
sistema se basa en trasformar haces de luz blanca en imégenes a color, para ello utiliza miles de
micro-espejos que hacen la funcién de pixeles y manipulan la sefial en cuestion de

microsegundos [2]
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Fig.1: diagrama de Venn de la optomecatronica

También tenemos el &rea de la informaética, donde los procesadores con que estan compuestas
las computadoras, celulares, relojes inteligentes, calculadoras, y todo tipo de dispositivo capaz
de realizar el procesamiento de informacion, cuentan en su interior con miles de millones de
transistores para realizar dichas funciones. Estos transistores son fabricados todos con tamafios
mil millones de veces mas pequefios que un metro (escala nanomeétrica) [5]Con la activacién y
desactivacion de estos transistores, miles de veces cada segundo. Por sus dimensiones, estos no
se pueden fabricar utilizando técnicas cotidianas, como se fabrica la gran mayoria de transistores
encontrados en dispositivos eléctricos o electronicos. Para llevar a cabo esta tarea se emplean
técnicas de fotolitografia que requieren de sistemas optomecatrénicos para alcanzar una
automatizacion con alta precision [6]. La funcion de estos sistemas es la de grabar un
determinado patron de estructuras correspondiente a los transistores requeridos en una oblea de
silicio. Lo anterior se realiza a partir de una mascarilla patron de las estructuras a grabar,
iluminando dicha mascarilla y transfiriendo luz hacia la oblea de silicio con un material reactivo

alaluz. [7].



Lo propuesto en esta tesis es s la reduccion del costo de fabricacion de microestructuras para su
empleo en dispositivos opticos. Debido a la precision requerida en los sistemas convencionales,
los dispositivos y técnicas utilizados en su fabricacion resultan en procesos de alto costo. Por esta
razén, se busca emplear una técnica alternativa a la fabricacién de microestructuras que logre
aminorar su costo y garantice una adecuada construccion. Se desarrollard una técnica de
fotolitografia empleando un dispositivo de CNC, para el grabado de diversos disefios en resina
fotosensible. La técnica que se utilizo fue mediante la ayuda del CNC donde se traz6 un conjunto
de lineas para formar las microestructuras. Como se mencioné anteriormente, el proyecto
desarrollado es un claro ejemplo de la implementacion de las tres &reas que componen la
optomecatronica, con la irradiacion laser por parte de la 6ptica, el control de potencia y posicion

por parte de la electronica y el movimiento del haz laser sobre las muestras por la parte mecanica.
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en el CICESE (en automatizacion y control) y la tesis la cual describo en el presente documento.
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Problemas a resolver

Las problematicas de nuestro proyecto fueron:

1.- Acondicionar los parametros de control del CNC para la fabricacion de microestructuras.

2.- Enfocamiento del haz laser para la fabricacion de estructuras de escala micrométrica con alta

resolucion.

3.- Desarrollar un procedimiento estandarizado de grabado y revelado de las microestructuras.
Objetivos

General

Desarrollar un dispositivo optomecatrénico para la fabricacion de circuitos fotonicos

microestructurados mediante técnicas fotolitograficas.

Especificos

a) Revision bibliogréafica de impresion de microestructuras mediante procesos fotolitogréficos.
b) Disefiar y desarrollar un sistema de impresion fotolitografico mediante CNC.

c) Microestructurar fotoresinas empleando la fotolitografia por enfocamiento laser.

e) Evaluar la funcionalidad del dispositivo.

Metas

1. Modificar el sistema opto mecatronico CNC laser
2. Encontrar los parametros de grabado adecuados para la microestructuracion de muestras

en polimero.
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Justificacion
Este proyecto de Tesis comprende la modificacion de un sistema optomecatronico basado en
CNC, para realizar la fabricacion de circuitos fotonicos microestructurados de bajo costo. En la
actualidad, la fabricacion de microestructuras de alta resolucién para su empleo en circuitos
electronicos y fotonicos emplea técnicas complejas y costosas, entre las méas populares se
encuentra la litografia por haz de electrones (EBL, por sus siglas en inglés), en la cual el haz de
electrones cambia la solubilidad de la capa protectora, lo que permite la eliminacién selectiva de
cualquiera de las regiones expuestas de la no expuesta o de la capa protectora por inmersion en
un disolvente[8]. El propoésito, como en el caso de la fotolitografia, es el de crear estructuras
muy pequefias en la capa protectora que posteriormente se pueden transferir al material de
sustrato, a menudo por ataque quimico. La principal ventaja de la litografia por haz de
electrones es que pueden dibujar patrones personalizados (escritura directa) con resolucién
nanométrica. Debido a que estos son procesos largos por la exactitud requerida, las maquinas
EBL tienden a costar miles de délares. Es por esta razén principalmente, que en este proyecto
nos enfocamos en reducir el costo de la fabricacion a una cantidad menor a 500 délares, dicho
material y equipo fue proporcionado por el centro de investigacion donde se realizé este

proyecto.
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Marco Teodrico

A continuacion, se presentan algunos de los conceptos y descripcién de los métodos empleados
en el desarrollo de la fotdnica es la ciencia que estudia la generacidn, control y deteccion de
fotones, el foton es la particula de la luz. También la fotdnica es el conjunto de técnicas y
conceptos necesarios para la generacion, amplificacion, deteccion, guiado, procesado de
radiaciones Opticas coherentes, asi como las tecnologias y los usos derivados de las mismas. Los
circuitos integrados fotdnicos en la dptica son el equivalente de los circuitos integrados
conocidos en la electronica, solo que la transmision de informacién se realiza mediante fotones,
en lugar de electrones. [8] En este caso se utilizara la fotdnica con ayuda de la Litografia para
hacer una maquina cnc laser ya que nos ayudara para hacer las microestructuras cosa que la
litografia es el proceso mas popular empleado en la industria para la fabricacion. El proceso
consiste en transferir un patrén desde una foto mascara a la superficie de una oblea. Los
componentes principales de una fotorresina son tres: un polimero, un sensibilizador y un
solvente. [9] Existen dos tipos de fotorresina, la positiva y la negativa. La fotorresina positiva
tiene como caracteristicas que las regiones expuestas a la luz se quedan intactas y hace que
produzca una imagen de la mascara. La fotorresina negativa tiene como caracteristicas que las
regiones no expuestas producen la imagen de la mascara. SU-8 es una fotorresistencia basada en
epoxi de alto contraste disefiada para micromaquinado y otras aplicaciones microelectrénicas
donde se desea una imagen espesa quimica y térmicamente estable. Las partes expuestas y
posteriormente reticuladas de la pelicula se vuelven insolubles para reveladores liquidos. SU-8
tiene una transparencia 0ptica muy alta por encima de 360 nm, lo que lo hace ideal para imagenes
cerca de paredes laterales verticales en peliculas muy gruesas. SU-8 es el mas adecuado para

aplicaciones permanentes donde se toma una imagen, se cura y se consigue la estructura deseada.
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[9]En este caso la Litografia para ser utilizada y empleada se necesitara un sistema
optomecatronico para su aplicacion en este caso ya que los sistemas optomecatrénicos pueden
llevar a cabo una variedad de funciones, para esto, requieren de la implementacion de
subsistemas mecanicos, opticos, y electronicos. Entre las funciones mas comunes realizadas por
estos sistemas se encuentran la manipulacion, la deteccion, el control, la transmision, la
visualizacion y la transformacion de sefiales dpticas. (mecénica basica, Optica, sefiales eléctricas),
tiene subsistemas, los médulos incluyen trasformaciones, manipulacion, deteccion, control,
transmision y visualizacién de sefiales, como es por ejemplo el caso de una cdmara fotogréfica
[10] Ya que en nuestro sistema se utilizard un diodo laser se tendra que caracterizar el haz laser
para saber el diametro del haz y saber cudl seria nuestra distancia de trabajo adecuada y las
limitantes de nuestra experimentacion. El laser es un dispositivo emisor de luz coherente que basa
su funcionamiento en un proceso de amplificacion éptica. Por sus siglas, laser significa Light
amplification by stimuled emission of radition. Existen diferentes tipos de laser y con sus
diferentes medios de ganancia como son de gas, fibra dptica, estado sélido, colorante, diodo y
excimer. Los componentes basicos que tiene el laser son: el medio de ganancia, que es capaz de
sostener una emision estimulada una fuente de energia para bombear el medio de ganancia un
reflector total para reflejar la energia, un reflector parcial y la salida del haz laser. [11]

La caracterizacion ideal del haz laser por el método de la navaja es una técnica utilizada para
medir la cintura de un haz gaussiano. Esta técnica consiste en que una navaja se valla
desplazando en forma perpendicular al haz con la finalidad de bloquear gradualmente la potencia
que le llega al detector, obteniendo asi informacidon de la respuesta potencia vs posicion y poder
analizar esta para determinar las caracteristicas de forma del haz del laser. [12] Esta técnica es
utilizada para el analisis de haces con perfil gaussiano. Dado el caso que se analice un haz con un

perfil no gaussiano, existen otros métodos que permiten conocer las caracteristicas del haz, como
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es por ejemplo la visualizacion directa del haz. En este método se realiza la captura de imagen del
perfil transversal del haz en el punto de enfoca miento. La imagen es despues tratada y analizada
mediante software para determinar sus caracteristicas. Existen otros métodos que permiten
conocer las caracteristicas del haz, como es por ejemplo la visualizacion directa del haz. En este
método se realiza la captura de imagen del perfil transversal del haz en el punto de enfoca
miento. La imagen es después tratada y analizada mediante software para determinar sus
caracteristicas. A partir del analisis del perfil de intensidad del haz, se puede determinar el
pardmetro conocido como ancho a media altura (FWHM, por sus siglas en inglés, este parametro

se utiliza para describir se usa para describir una medida del ancho de un objeto en una imagen,

. . . -Xx2 ., .-
cuando ese objeto no tiene bordes afilados. e(ﬁ) esta ecuacion se utiliza para comparar

diferentes perfiles, podemos usar el parametro gaussiano en el denominador de la expresion
matematica, generalmente representada por la letra griega sigma (o). Esto realmente no describe
la extension del perfil, pero no podemos usar el "ancho total" del perfil, porque se extiende para
siempre, aunque a un nivel muy bajo después de una distancia de una poca vez sigma. Una
alternativa, que refleja mejor el tamafio aproximado de la imagen de la estrella como se ve a
simple vista, es el ancho a través del perfil cuando cae a la mitad de su valor madximo o maximo
(que se muestra en el grafico anterior). Este es el ancho completo de la imagen en la mitad del
valor maximo, o en la mitad del ancho maximo, o FWHM. Es un nimero simple y bien definido
gue puede usarse para comparar la calidad de las imagenes obtenidas bajo diferentes condiciones
de observacién. En el tipo usual de imagen astronémica, el FWHM se mide para una seleccién de
estrellas en el cuadro y la "visién" o la calidad de la imagen se informa como el valor medio. [13]

Fabricacién aditiva
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La fabricacién aditiva revoluciona la forma de plantear la fabricacidn de prototipos y piezas
finales, ya que la técnica de adicion de material permite crear formas y estructuras impensables
empleando los procesos tradicionales de sustraccion de material. Las posibilidades de este nuevo
modelo de fabricacion permiten desde la formacion de estructuras nuevas, pasando por la
creacion de piezas con estructura multilateral, como por ejemplo, piezas con una base interior
sencilla, barata y de caracteristicas determinadas y superficies afiadidas por fabricacion aditiva de
otros materiales termorresistentes, o de alta resistencia al desgaste, etc. es una tecnologia que
consiste en la fabricacién de componentes por aporte de material, siendo ésta una evolucién de la
técnica de Fabricacion Répida (Rapid Prototyping). Debido a la evolucion que ha experimentado
dicha tecnologia tanto con las impresoras 3D, como en los materiales de aporte (metalicos,
plasticos, fibras, polimeros, etc.), hoy en dia se presenta como una revolucion industrial en cada
vez mas sectores industriales (biomedicina, aeroespacial, automotriz, arquitectura, etc.) para la
fabricacion de prototipos o piezas funcionales de alto valor afiadido. [14].

Circuitos eléctricos

trata con circuitos eléctricos que involucran componentes eléctricos activos como tubos de vacio,
transistores, diodos, circuitos integrados, optoelectrénica y sensores, asociados con componentes
eléctricos pasivos y tecnologias de interconexion. Generalmente los dispositivos electronicos
contienen circuitos que consisten principalmente, o exclusivamente, en semiconductores activos
complementados con elementos pasivos; tal circuito se describe como un circuito electronico.
Divisor de voltaje es un arreglo de 2 impedancias, comunmente resistencias que dividen el voltaje
y la corriente de salida. La divisidn es proporcional a las resistencias involucradas en el divisor.

Un divisor de voltaje se configura para tener una salida de potencial determinada, esta se puede

Ry

calcular con una simple ecuacion o formula V, = V;( ) [15]
0 L R1+R;
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Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas.

Caracterizacion del haz.

Navaja

Haz laser

Medidor de
Potencia

Fig.2 Sistema dptico con la navaja implementada para la medicion

La primera experimentacion que se realizé con un laser con una longitud de onda 405 nm este
proyecto fue el método de la navaja, en el cual como se muestra en la Fig.2 se utilizé una navaja
y un medidor de potencia de la luz. Este método fue empleado para determinar el tamafio de la
cintura del haz de laser. Al repetir las mediciones realizadas bajo las mismas condiciones, se
obtuvieron resultados que describen la relacion de la potencia del laser con respecto a la posicion
de la navaja. Utilizando el software comercial MATLAB para graficar los datos obtenidos se

implementaron 2 métodos diferentes para determinar la cintura del haz.
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Teniendo como practica lo que se hizo con el otro laser en nuestro sistema de control (CNC) se
intalos un diodo laser de la misma longitud de onda 405nm y el método de caracterizacion que se
implemento fue el de visualizar y medir directamente el haz laser a partir de la captura de
imagenes y utilizando el software libre Gwyddion, que es un programa para el acondicionamiento
de imagenes, analisis y medicion de las mismas. Se hizo la captura del haz de luz que nos

proporcionaba el l&ser para poder saber cudl seria la mejor resolucion optica de nuestro sistema.

Pantalla de oro

) -

Fig. 3 Arreglo de medicién del ancho del haz.

En la Fig.3 se muestra el arreglo montado, el cual esta formado por un laser de 405 nm montado
en el objetivo de microscopio con magnificacion de 20x (Mol), que nos permite enfocar el laser.
El enfocamiento es realizado sobre una pelicula delgada de oro de 70 nm como hace la funcion
de una pantalla (con este grosor la pelicula de oro permite la transmision de una pequefia cantidad
de luz). de este modo es posible visualizar el haz enfocado, a partir de la luz transmitida, con otro
objetivo de microscopio (Mo2) y con una camara CCD para la captura de la imagen,

posteriormente se realizé el anlisis por medio de la computadora para la caracterizacion del haz.
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Disefno de circuito.

Se disefid un circuito para controlar la potencia que recibe el diodo laser, como se puede apreciar
en la Fig. 4. El laser utilizado en el dispositivo CNC cuenta con tres estados de funcionamiento,
apagado, encendido y en espera. La potencia obtenida del laser en el modo en espera es de 1.8488
mW y la potencia en el modo de grabado (encendido) es de 106.11 mW. Conociendo los
anteriores parametros, fue que se ideo el uso de un circuito de control de potencia para poder
regular este parametro. En el grabado de estructuras se requiere un completo control de este
parametro para conseguir los mejores resultados. El circuito fue compuesto por un potenciémetro
de 5K Q, y una resistencia de 10 Q, se implement¢ el circuito en una placa fendlica perforada de

4.5 cm; Se hicieron las pruebas para comprobar la funcionalidad de dicho circuito.

} Potenciometro 5kQ

/\/

e 1 T .
SN ¥+ Diodo laser , g%istemia
alon

Resistencia 100Q

| ‘\ Iélser de 5 y
ﬁi f . {

Fig. 4 Disefio del circuito propuesto para el control de potencia.
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Disefio y fabricacion de las monturas adaptadoras del l1&ser y del objetivo

Fig. 5 Objetivo de microscopio con magnificacion de 20x

En la Fig.5 se muestra el objetivo utilizado que se implementd para enfocar el laser montado en
el CNC y realizar el proceso de fotolitografia, puesto que se necesit6 enfocar la fotorresina SU-8
utilizada para la formacion de las microestructuras. Debido a la restriccion en espacio para la
colocacidn del objetivo se optd por disefiar y fabricar unas monturas que se colocaron en los
brazos méviles del CNC, las cuales mantuvieron fijos tanto al laser como al objetivo. Como se
puede observar en las Fig. 6 y 7 se muestran los diagramas esquematicos del disefio empleado en
la fabricacion de las monturas del laser y del objetivo. Estas monturas nos permitieron manipular
y de este modo calibrar tanto el laser como el objetivo de microscopio. Las monturas se fijaron al

CNC de modo que se minimizaran las vibraciones de los elementos colocados.
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Fig. 7 Disefio propuesto para el objetivo 20x
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Dichas ranuras cuentan con una base cuadrada de 30 x 30 mm el cual nace de un cilindro con una

altura de 10 mm, con un didmetro de 27 mm y uno interno de 10mm. Con unos orificios para

unos tornillos de 3 mm de didmetro, para las tuercas se hico unas ranuras de 6 x 3 mm. Para la

estructura del objetivo de 20x se disefié un igual que la otra funda con una base cuadrada de 30 x

30 mm y una altura de 5mm y unas ranuras para tornillos de 3mm de diametro y un cilindro que

sale del centro con un didmetro de 30 mm por un corte de 28 mm después de 25 mm todo es con

un largo de 44 mm. Se adecu6 un objetivo de microscopio al sistema CNC laser con la intencién

de mejorar la resolucién en el proceso de fotolitografia. Se opt6 por utilizar el software comercial
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Solidworks para el disefio de las monturas. Empleando una impresora 3D, se realizo la impresion

de las monturas.

Fig. 8 La impresion de la pieza disefa fue realizada con éxito.
Como se puede ver en la Fig. 8, de esta manera embonan las 2 piezas fabricadas, formando una
sola que se coloca por un extremo al laser y a su vez al brazo movil del CNC. Se observa en la
Fig.9 el resultado de las monturas ya instaladas como una sola pieza y ya puestas con en el laser y
con el objetivo de 20x. listo para hacer la experimentacién ya que también estaba alineado

adecuadamente para hacer las pruebas.

Fig. 9 Arreglo experimental montado funcional
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Fig. 10 Calibracion de la distancia de trabajo para el proceso de optimizacion de grabado de

Sustrato

fotolitografia.
Tal como se muestra en la Fig. 11, el objetivo de microscopio fue posicionado a una altura de 1.8
mm de distancia con respecto a la base del CNC, esto se debe a que aproximadamente el grosor
de los sustratos de vidrio donde se realiza el depdsito de fotorresina miden 1 mm; y a partir de la
hoja de especificaciones del fabricante, el objetivo de microscopio tiene una distancia de trabajo
de aproximadamente 0.8 mm, de este modo es que se realizaron pruebas de grabado para
determinar el mejor enfoque de la luz sobre la fotorresina. La figura 8 se muestran las placas que
utilizamos para poder aliniar el sistema, utiliznado diferentes alturas de a)2 mm, b)1.9mm,
c)1.8mmy d?1.7mm; despues de aliniar el sistema con cada una de esas alturar y hacer el
proceso de la fotolitografia se psaron a revelar para saber cual es la altura indicada para hacer las

prubas y la miscroestructuradas

Fig. 11 Herramienta utilizada para la alineacion del sistema
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Fabricacion de las muestras

El proceso de fabricacion de las muestras requiere seguir una serie de pasos, como se describe y
se muestra en la Fig.12 a continuacion. Primero se realiza la limpieza de los sustratos de vidrio de
1 mm de espesor, para esto se emplea el equipo de seguridad que son: guantes de latex, lentes,
bata, y gorra protectora. Los sustratos son lavados con agua y jabon, posteriormente utilizando
pinzas para manipular los sustratos, estos son colocados en acetona para eliminar cualquier rastro
de grasas o aceites adheridos a estos. Por ultimo, se utiliza el alcohol isopropilico para eliminar
cualquier residuo. El proceso de depdsito de fotorresina se realiza en un cuarto oscuro, donde
solo es posible utilizar luz con longitudes de onda entre 650 a 700 nm (luz roja), debido a que la
fotorresina no es sensible a este rango de frecuencias de luz. Los sustratos son colocados en un
dispositivo de rotacion conocido como “spin-coater”. Empleando una pipeta, se deposita 0.05 ml
de fotorresina sobre el sustrato y posteriormente se hace girar a 3000 rpm durante 31 segundos,
de modo que el material vaya siendo adelgazado hasta conseguir una pelicula delgada de
polimero de 1 um de espesor. Una vez concluido este paso la muestra se coloca sobre una
plancha a 100°C por 60 segundos. Al terminar este paso se prosigue a colocar la muestra en la
base del CNC, se sujeta la muestra para que no se mueva por la vibracién generada por los

motores del CNC, una vez sujeta la muestra se prosigue con las pruebas.

Limpieza del sustrato Spin-coating
’ Soft-bake
. Sustrato i Sustrato \ i Sustrato !
Exposicion UV Recocido
P Revelado
Exposicidén UV
Resina SU-8 Resina SU-8 S et
| l . . Sustrato

Sustrato - Sustrato g

Fig.12Proceso del deposito del SU-8
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Proceso de grabado por fotolitografia
Diversas pruebas fueron realizadas en el proceso de grabado, de modo que se lograra determinar
con exactitud los pardmetros requeridos para conseguir la mejor resolucion de grabado con el
sistema. Como se ve en la Fig.13 el CNC cuenta con un control operado por un software de uso
comercial, que lleva por nombre NEJE. Para su funcionamiento, se inserta una imagen en mapa
de bits en el programa y este convierte los pixeles de la imagen a coordenadas de la posicion del
laser en la zona que se irradiara de la muestra. En el programa se introducen las dimensiones del
area de grabado (en mm) y el tiempo de exposicion por punto irradiado (en ms). La Fig.14 se
muestran diversos disefios los cuales fueron empleados para probar la eficiencia del sistema, de
igual manera se realizaron diferentes pruebas con cada uno de estos, en estas pruebas el
parametro que se requeria determinar principalmente fue el tiempo de exposicion, para conseguir

los tiempos Optimos que nos dieran el mejor resultado de grabado.

M nee - X

“ CONNECTED Home Photo Gallery My Collection Control

Verify OK ! ~
Sending picture...

Sending complete !

Verifying..

Verify OK'1
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Fig. 13 Software de control del CNC NEJE®
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Fig. 14 Disefios utilizados en el software NEJE® con el CNC para el proceso de grabado
Proceso de revelado

En el momento en el que el proceso de grabado concluyo, se realizo el revelado de la muestra. El
proceso de revelado es como sigue: utilizando las pinzas se coloca la muestra recién expuesta
sobre la plancha por 1 minuto a una temperatura de 100°C después se procedio a sumergirla en un
revelador de nombre “RemoverPG”, durante 1 minuto, posteriormente se coloca la muestra en
agua destilada para detener el ataque del revelador sobre la fotorresina no expuesta y por Gltimo
se utilizé aire comprimido para secar la muestra, hasta este punto, ya es posible utilizar luz blanca

en el cuarto oscuro.
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Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de todas las pruebas realizadas en este proyecto

3.5
3 ® ¢ Derivada
. . —4—Desviacién estandar
25l —Ajuste Gaussiano
2 _

7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6
Posicién (mm)

Fig. 15 Resultados del método de la navaja.
En la fig. 15, se muestran los resultados obtenidos a partir del método de la navaja. La linea negra
representa el promedio de mediciones realizadas y las barras corresponden a la desviacién
estandar de cada una de estas. Los puntos azules son las pendientes de las mediciones realizadas
y por ultimo la linea roja representa el ajuste gaussiano realizado a los datos obtenidos en la
pendiente. EI ler método que sé utilizo fue el método de la derivada, que consiste en determinar
la Intensidad méxima resultante (Imax). A partir de los resultados obtenidos se encontré que
Imax=1.533 UE. El siguiente paso en el método es la multiplicacion entre la Imax y 1 divido por

la constante de Euler (e) al cuadrado.

Imax = (1.533) ( 1) = 0.2074 @

e?
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Teniendo como resultado 0.2074 dicho valor se localiza en la grafica, al encontrar 2 posiciones,
se toman como x; y X, .
x, = 8.062 @)
x,=9.468 3
Una vez encontrado las 2 posiciones se procede a hacer una diferencia de los valores obtenidos

con resultado se obtiene un diametro de 1.406mm.

D=x,—x 4

D = 9.468 — 8.062 (5)
D = 9.468 — 8.062 (6)
D = 1.406mm @)

El 2do método utilizado es el de la ISO 11146, el cual se basa en localizar el 84% y el 16%. A
partir de los valores obtenidos, se realizaron los siguientes calculos para determinar el diametro

del haz donde Kk es el factor de calidad del laser que lo consideramos como 1.5.

X, = 84% x, = 16% Kk = 1.5 (8)
x; = 8.55 (9)
x,=9.15 (10)

Con los valores de x; y x, el siguiente paso es determinar dk, cuyo valor es el ancho del haz sin
corregir, la ecuacion es:
dk = 2(x, — x1) (11)

dk= 2(9.15-8.55)=1.2 (12)
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Una vez obtenido el valor de dk se prosigue con determinar el valor de do, que corresponde a la

cintura del haz o el diametro del haz.

; (13)
do = dijk[.OSl (K— - 1) +1]
K
) (14)
do = dijk[.OSl (K— - 1) +1]
K
D = 1.255mm (15)

Como se puede apreciar de los resultados obtenidos por ambos métodos, el error obtenido es de
0.2, por lo tanto, se determind que el didmetro del haz que se tenia en este arreglo experimental
fue de 1.3 mm.

Utilizando el software de Gwyddion para poder caracterizar el haz como se muestra en la Fig.16
nos percatamos que este no contaba con un perfil de distribucion gaussiana, ya que la forma del
haz resulta eliptica. El procedimiento llevado a cabo para la determinacion del ancho del haz fue
el utilizar la imagen captada por la camara CCD al software Gwyddion y a partir de esto conocer

las dimensiones del haz, midiendo directamente de esta imagen.

Fig.16 haz laser.
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Como se puede observar en la imagen Fig.17 del haz la forma se asemeja a una elipse, teniendo
asi un largo de ~64.1um y un ancho de ~27.9 um, con un area de iluminacion de 1,728 um?.
Para conseguir esta informacion se graficaron perfiles a lo largo y ancho del haz y se tom¢ el
ancho a media altura (FWHM, por sus siglas en inglés) como se percibe en la imagen captada.
Una vez caracterizado el haz, se determind que la mayor resolucion dptica posible a conseguir en

este sistema es de un valor cercano a 27.9um por punto.
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Fig.17 Grafica de caracterizacién del haz.

Disefo de circuito.

Los resultados teoricos que se hicieron a papel fueron los siguientes.

Lo VitR, (16)
(Ry + Ry)

Vo = 5,, + SKQ (17)
(1gq + 5ka)

D = 416, (18)

Ya en la préactica se obtuvieron los mismos resultados, pero como necesitdbamos toda la potencia

del laser, 6sea sé que estuvieran los 5v de entrada y de salida; ya que nuestro divisor de potencia
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si cumplido con su objetivo que era delimitar la potencia que salida. Optamos por quitar el
circuito ya instalado y montado. La cuestion fue como se realiz6 una prueba y se demostro que
no tenia la suficiente potencia para atacar y hacer una microestructuracion en la fotoresina se
decidio desmontarlo.

Acondicionamiento de potencia del laser del CNC.

Contrario a lo esperado, el circuito electronico implementado para el control de potencia del
laser, no fue necesario, debido a que incluso con la maxima potencia, esta fue insuficiente para
realizar grabados de manera rapida. Reducir la potencia del laser implicaria procesos de grabado
aun mas lentos. Por esta razon, se opt6 por desmontar el circuito y emplear la méxima potencia
posible del laser.

Calibracion de enfoque del haz laser.

Para realizar la calibracion de enfocamiento del haz laser se realizaron pruebas de grabado a
diferentes alturas para determinar la mejor resolucion dptica obtenida con cada una de las
distancias de enfoque (0.7, 0.8, 0.9 y 1 mm), lo que dio como resultados variaciones

considerables de cinturas del haz laser enfocado.

Fig.18 Muestra linea grabada con una distancia focal 1.0 mm
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Las pruebas se iniciaron con una altura de 1.0 mm y como se muestra en la Fig. 18 se encontro

que el tamafio de nuestra linea grabada era de un ancho de 93.4 micras

Fig. 19 Muestra linea grabada con una distancia focal de 0.9 mm

Con una distancia de trabajo de 0.9 mm, como se muestra en la fig.19 se obtuvo como resultado

un diametro méas pequefio en comparacion con el anterior, el cual fue de 62.4 micras de ancho.

Fig. 20 Muestra linea grabada con una distancia focal de 0.8 m
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En la fig.20 se realizo la prueba con una distancia focal de 0.8 mm, consiguiendo la formacion de

lineas con anchos de hasta 53 micras.

Fig.21 Muestra linea grabada con una distancia de enfoque de 0.7 mm
Como se puede apreciar en las pruebas de alineacion con la distancia de trabajo a 0.7 mm, la fig.
21 obtuvieron los resultados con los anchos de linea mas grandes, los cuales rondaban las 100
micras, el objetivo estaba lejos de estar enfocado. Siendo asi la Fig.14 con mejores resultados
siendo esta la distancia que estariamos utilizando para el

proceso de grabado.

Fig.22 Muestra de cuadricula de ancho de 419 um por elemento
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Basados en la distancia de trabajo que dio los mejores resultados (0.8 mm) se realiz6 el grabado
de estructuras mas complejas, en la figura 22 se muestra una cuadricula grabada con esta
distancia de trabajo. En la imagen es posible apreciar un cierto grado de uniformidad en el
grabado conseguido, siendo este uno de los mejores resultados obtenidos durante las pruebas de
grabado con el CNC laser modificado.

Tabla 2. Relacion entre la de distancia focal y la resolucién de grabado.

Distancia focal Ancho de linea obtenido
1 mm 93.4micras

0.9 mm 62.4micras

0.8 mm 53 micras

0.7 mm >100micras

Como se puede apreciar en la imagen la estructura realizada fue una cuadricula con una
separacion de periodo conseguido en el eje x es de 751.1um y periodo conseguido en el eje de las

y en 710.9 pum, con un ancho de 419 pum por elemento.

Fig.23 Estructura foténica microestructurada.
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Conclusiones de Proyecto.

El CNC laser modificado para realizar el grabado de microestructuras, cumplié con su propésito,
sin embargo, este no alcanzo las expectativas planeadas, ya que la resolucion obtenida por el
sistema fue muy baja para realizar microestructuras con dimensiones menores a las 100 micras.
Como se muestra en la caracterizacion del laser que se utilizd nuestra mejor resolucion optica que
se esperaba seria de aproximadamente 27.9 umy la que se obtuvo fue de 710.9 um lo cual esta
obviamente fuera del rango esperado, se llego a la conclusién que la razén por la que se hicieron
esas microestructuras fue por la eficiencia de nuestro sistema ya que para hacer una estructura se
tenia el tiempo de 1 hora a 3 horas aproximadamente de exposicion ya que el proceso te tenia que
repetir 10 veces y entra cada pasada se llevaba aproximadamente 15 min de pendiendo de la
imagen que se queria imprimir sabiendo esto se opto por hacer una cuadricula para ver el tamafio
de las estructuras teniendo como resultado las estructuras ya dichas, las estructuras fueron
realizadas punto por punto teniendo en cada punto alrededor de 100 milisegundos ya que esa era
la méxima velocidad que nuestro software nos permitia. Con respecto al circuito electrénico, este
cumplié con el funcionamiento para el que fue disefiado ya que, se logré controlar la potencia del
laser a los niveles necesarios, pero como se describid anteriormente la falta de potencia extendia
los periodos de exposicion y en consecuencia las sesiones de grabado, por esta razén se decidid
eliminarlo del sistema. La solucion que se dio fue utilizar el sistema de control del software,
controlando la velocidad que el laser emite por punto de exposicion que era de 100 milisegundos.
Las monturas disefiadas cumplieron perfectamente su objetivo ya que, si permitian la alineacion
manipulacion adecuada tanto del laser, como del objetivo de microscopio, el emplear disefio
asistido por computadora e impresion 3D facilito en gran medida la tarea de adaptar estos

elementos al sistema utilizado en este proyecto.

35



El trabajo a futuro seria que en vez de modificar una CNC comercial, nosotros manufacturar
nuestra propia CNC implementando y utilizando para hacer las bases y la estructura en 3D
implementando y manufacturandola, con ayuda de impresiones obviamente en 3D utilizando
software de disefio y también hacer una comprando motores de paso modificandoles reductores
para hacer los pasos mas precisos ya que la maquina CNC que se estuvo manejando tenia
motores de CD dichos motores no eran tan precisos pero si nosotros compramos los motores y les
implementamos los reductores podemos manipular los pasos que necesitamos para que el laser
seria conseguir un laser con méas potencia para que el tiempo de exposicion sea menor que el que
teniamos y sea mar rapido también considerando que tendriamos que utilizar un microcontrolador
para poder controlar los motores y el movimiento dicho programa y hardware que se estaria
implementado seria el LabVIEW o algln otro que nos permita controlar todo lo que queremos,
obviamente contando todo lo que se quiere realizar aumentara el costo de realizar lo por siguiente
no se sabe con sertesa si la idea original de hacer un maquina CNC de bajo costo sea costeble
considerando estas mejoras que se podrian implementa y que estamos hablando que en vez de
modificar seria realizar un prototipo desde 0, sin embargo se podria garanterizar que con las

pieas necesarias se podria llegar a una mejor resolucién que es lo que se busca.
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Competencias desarrolladas y/o aplicadas.
Desarrollo de proyectos de investigacion.
Desarrollo de piezas y dibujos utilizando software CAD.
Manipulacion y adaptacion para un CNC.
Desarrollo y implementacion de disefios de circuitos eléctricos.
Comunicacion efectiva en forma oral y escrita en el ambito profesional.
Manejo de TIC’s.
Se comunica en un segundo idioma (inglés).
Ejerce liderazgo.
Trabaja en equipo.
Desarrolla espiritu emprendedor.
Ejerce su profesion con ética.
Anélisis y resolucion de problemas.
Disefio, implementacion, mantiene y administra bajo estandares nacionales e internacionales:
e Sistemas electronicos analégicos en baja y alta potencia.
¢ Sistemas electronicos digitales combinacionales y secuenciales.
e Sistemas basados en microcontroladores para uso especifico.
e Sistemas basados en controladores l6gicos programables para la automatizacion
industrial.
e Sistemas de control automatico.
e Elementos de medicién de variables de proceso (sensores), elementos finales de control
(actuadores) y los protocolos estandares de comunicacion para disefiar e implementar

sistemas de control industrial.
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e Programa e instala equipo robdtico para la automatizacion de procesos industriales.

Registros de Productos
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*1 Sistema de grabado laser CNC.
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