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Resumen

Induccion de rejillas de periodo largo en fibras 6pticas mediante la apli-

cacion de dispositivos MEMS de polimero

En este trabajo de tesis de maestria se demuestra como una microestructura polimérica de
bajo costo induce una rejilla de fibra de periodo largo. Las rejillas de fibra de periodo largo
se pueden inducir en una fibra Optica adelgazada al poner en contacto a una micro-rejilla de
periodo constante con la zona adelgazada de la fibra. El dispositivo que contiene a la micro-
rejilla se fabrica utilizando polidimetilsiloxano (PDMS), que es un polimero transparente,
no-téxico, de bajo costo, empleado ampliamente en microfluidica, en electrénica orgénica y
también en aplicaciones biotecnoldgicas. La fabricacion de dispositivos de PDMS se vuelve
sencilla y de muy bajo costo al utilizar la técnica de litografia suave junto con moldes de
poliestireno termopléstico. Los dispositivos de PDMS presentan ademads la ventaja de que
su fabricacién no requiere de micromaquinado de precision, ademds, la resolucion de las
microestructuras estd limitada dnicamente por la resolucion de la impresora ldser que se
utilice para crear los patrones sobre las ldminas de poliestireno.

Tanto la fibra dptica adelgazada como las micro-rejillas fueron caracterizadas utilizando
microscopia optica e interferometria de luz blanca, respectivamente, para determinar sus
dimensiones. Se observaron las variaciones en el espectro dptico ocasionadas por cambios
en la presion aplicada y en la temperatura, y sus magnitudes fueron similares a las que se
observan cuando se utilizan microestructuras metélicas. De esta manera se pueden producir
rejillas de fibra de periodo largo, de forma econdémica y rdpida, utilizando el polimero PDMS
junto con fibras 6pticas adelgazadas. Estos dispositivos poliméricos pueden ser integrados en
sistemas microfluidicos y del tipo “Lab-on-a-Chip”, donde la biocompatibilidad tiene gran

importancia.



Resumen en inglés (Abstract)

In this thesis, a low-cost long-period fiber grating (LPFG) induced by a polymeric mi-
crostructure is demonstrated. LPFGs are induced on a tapered optical fiber (TOF) when a
periodic micro-grating comes into contact with the tapered region of the fiber. The micro-
grating device is made using polydimethylsiloxane (PDMS), an inexpensive, nontoxic and
optically transparent polymer that is extensively used in microfluidics, organic electronics
and biotechnological applications. Soft lithography, along with molds built from thermo-
plastic polystyrene sheets, makes the fabrication straightforward and extremely low-cost.
Additionally, no precision machining is necessary and the resolution of the microstructures
is limited only by the resolution of the laser printer used for patterning the polystyrene sheets.

The TOF and the micro-grating were dimensionally characterized using optical micros-
copy and white light interferometry, respectively. Variations on the optical spectrum due to
pressure and temperature were observed and their magnitudes were similar to those obtained
using metallic microstructures. Thus, LPFGs can be made in an inexpensive and expeditious
way using PDMS and TOFs. These polymeric devices can be integrated into microfluidic

and other lab- on-a-chip systems where biocompatibility is a valuable characteristic.



1. Introduccion

El presente trabajo de tesis de maestria trata sobre las rejillas de fibra de periodo largo
(RFPL). Las rejillas de fibra dptica son dispositivos que permiten controlar las propiedades
de la luz que se propaga dentro de la fibra. Una RFPL consiste en una perturbacién peridédica
en las propiedades de la fibra ptica, en especial en el indice de refraccion del niicleo de la
fibra, lo cual hace que se generen bandas de atenuacion en el espectro 6ptico (Figura 1) [1].
Las rejillas de fibra se pueden clasificar, de acuerdo con el periodo de las perturbaciones de
la fibra, en dos tipos diferentes: rejillas de periodo largo y rejillas de Bragg, o de periodo
corto. Las rejillas de periodo largo producen acoplamientos entre los modos que se propagan

por la fibra dptica, como se detalla en la siguiente seccion.

Espectro de

entrada

Espectro Revestimiento -—
trasmitido , Fibra optica

T e T

M&ﬂﬂ\; |

Rejilla de fibra

Transmision (dB)

Nucleo
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100 1200 1300 1400 1500 1600
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Figura 1: Las rejillas de fibra consisten en una variacion periddica en el niicleo de la fibra dptica.
Esta variacion produce picos de atenuacion en el espectro de transmision de la luz que

atraviesa la rejilla (ilustracion adaptada de [1]).

1.1. Propagacion de la luz en forma de modos

El concepto de propagacion en forma de modos parte de la ecuacion caracteristica de la
fibra 6ptica, que proporciona las condiciones que debe de cumplir la constante de propaga-
cion 3 de la luz que viaja por la fibra. Esta ecuacion caracteristica tiene soluciones multiples

que proporcionan constantes de propagacioén [3,,, m=1,2,..., donde cada solucién representa

un modo [2].



Por lo tanto, la luz se propaga en una fibra optica en forma de modos, en un campo 6ptico
cuya amplitud compleja es generalmente una superposicion de estos modos. Las amplitudes
de los diferentes modos dependen de la fuente de luz que se utilice para excitar a la fibra
Optica. Si la fuente tiene una distribucion que corresponde exactamente a la de un modo
especifico, entonces unicamente ese modo sera excitado. Todo esto significa que la luz que
proporciona la fuente se puede transmitir a través de la fibra en uno, en dos o en muchos
modos y el nimero maximo de ellos depende tanto del tipo de fuente como del didmetro
de la fibra 6ptica [2]. Antes de detallar la manera en que los modos se acoplan entre si se

tratard el tema de la reflexion de Bragg.

1.2. Reflexion de Bragg

.M

\ff; "
- A
'\»\.M / . y .

7%

—a--n—A

Figura 2: Reflexion de una onda plana en M planos paralelos separados entre si por una distancia
A. Las ondas reflejadas se interfieren en forma constructiva y producen una intensidad

mdxima cuando el dngulo 0 es el dngulo de Bragg (ilustracion adaptada de [2]).

La reflexién de Bragg se puede explicar mediante un grupo de espejos planos paralelos
que tienen entre si una distancia de separacion constante A (Figura 2). Las ondas refleja-

das experimentardn interferencia constructiva cuando el dngulo de incidencia 6 sea igual al
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angulo de Bragg, como se define a continuacion:

A
senf = oA (1)

donde A es la longitud de onda de la luz incidente. Para este modelo simplificado se asumen
dos condiciones, la primera es que los espejos reflejan muy poca de la luz incidente, por
lo que el haz de luz no se atenda en forma considerable conforme la luz se propaga. La
segunda condicidn consiste en que se pueden despreciar los efectos que producen las nuevas
reflexiones que ocurren cuando las ondas reflejadas vuelven a atravesar el medio. Bajo estas
condiciones, la reflectancia Ry de una rejilla compuesta por un ntimero /N de espejos se

relaciona con la reflectancia R de uno solo de los espejos mediante la relacion

2
N
_sen’ No,

R 2)

sen? o
donde el factor sen? N/ sen? ¢ representa la intensidad de la suma de N fasores de amplitud
unitaria y diferencia de fase 2¢. Esta funcién tendrd un valor méximo de N? cuando se
satisface la condicion de Bragg, es decir, cuando 2¢ sea igual a g2, donde ¢ = 0, 1, 2,...[2].

Para una rejilla de Bragg, compuesta por espejos parcialmente reflejantes separados en-
tre si por una distancia A, se tendrd que la fase 20 = 2kA cos6, donde 6 es el angulo
de incidencia y k es el niimero de onda. Por lo tanto, la reflexion maxima ocurre cuando
2kA cos = 2qm, o sea

A VB

q—, 3)

9: _ =
COS q2A y

donde

C
Vg = —
57 oA

Para esta ecuacion c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la frecuencia de Bragg [2].

“)

Para un dngulo de incidencia normal (¢ = 0°), como es el caso de las fibras Opticas, la
reflectancia maxima ocurre para frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de
Bragg [2]. Esto significa que una rejilla de Bragg actiia como un espejo que refleja la luz que
viaja por la fibra, pero inicamente para longitudes de onda discretas. Para estas longitudes de

onda se observaran picos en el espectro 6ptico de la luz que es reflejada y que viaja de regreso

11



por la fibra. En cambio para estas mismas longitudes de onda aparecerdn picos de atenuacion
para el espectro de transmision de la fibra optica. Este fendmeno se puede interpretar como
un acoplamiento que ocurre entre el modo (3y; que se propaga hacia adelante por el nicleo

de la fibra y el modo -y; que se propaga hacia atrds, también por el nicleo de la fibra.

1.3. Acoplamiento de modos en rejillas de periodo largo

acoplamiento rejilla de periodo corto l
1

acoplamiento rejilla
de periodo largo

-B o1 0 Bm} Bm r%o Bm

Figura 3: Representacion grdfica del acoplamiento de modos para las rejillas de periodo corto y de

periodo largo (ilustracion adaptada de [3]).

La luz que se propaga dentro de una fibra Optica lo hace en forma de modos, que son
un conjunto discreto de campos electromagnéticos. Estos modos se pueden clasificar en dos
tipos: modos del nicleo y modos del revestimiento. El nicleo de la fibra permite que sus
modos se propaguen casi sin sufrir pérdidas. En cambio, el revestimiento que rodea al niicleo
de la fibra presenta pérdidas muy altas, por lo que la energia de la luz que se propaga por los

modos del revestimiento se disipa rapidamente y la luz no logra llegar al otro extremo de la

12



fibra [4].

Cuando el didmetro del nicleo de una fibra dptica es lo suficientemente reducido, so-
lamente se puede propagar un modo a través de €l, y a este tipo de fibras se les denomina
fibras mono-modales. Considere una fibra mono-modal, que tiene una constante de propa-
gacion [y; que corresponde al modo fundamental del nicleo de la fibra. Las constantes de
propagacién de los modos del revestimiento se denotan por 3™, donde m denota el orden
del modo. Las posiciones relativas de las constantes de propagacion se muestran en la parte
superior de la Figura 3, para una velocidad angular w = w;. La region remarcada del eje, que
va desde 0 hasta nw/c representa la zona donde se encuentran todos los modos que existen
en el revestimiento, siendo n el indice de refraccidn del revestimiento y c la velocidad de
la luz en el vacio. En dicha Figura 3 el punto [y, representa el modo fundamental que se
propaga hacia adelante por el nicleo y el punto -3; representa el modo que se propaga hacia
atras por el nicleo. Para que el modo fy; se pueda acoplar al modo -, se necesita un vector
Ap largo, que en la figura se representa por la distancia entre el punto 3y; y el punto -/y;.
Como el vector Af es largo y teniendo que AS = 27 /A, el periodo A de la rejilla debera ser
entonces corto [3]. Esto es lo que ocurre en el caso de las rejillas de Bragg, donde el periodo
A es del orden de menos de un micrémetro.

A diferencia de esto, las rejillas de periodo largo producen el acoplamiento entre el
modo f3y; que se propaga hacia adelante por el niicleo y los modos 3™ del revestimiento,

que también se propagan hacia adelante. La condicién de acoplamiento estd dada por

_27T

A

donde A es el periodo de la rejilla que se requiere para acoplar el modo fundamental del

Bor — B™ 5)

nicleo (y; con el modo del revestimiento (™). Para este caso, el vector Af es la distancia
entre el punto (y; y el punto 5™, por lo que ahora A sera corto, y el periodo de la rejilla
A serd largo, del orden de cientos de micrometros [3].

Para una segunda velocidad angular ws < wj, la zona remarcada del eje de la parte
inferior de la Figura 3 se hace mads corta, y el periodo original A, que antes acoplaba el modo

fundamental con el primer modo del revestimiento, ahora acoplara el modo fundamental con

13



el segundo modo del revestimiento. Esta representacion gréfica implica que para una misma
rejilla de periodo A existirdn acoplamientos entre el modo fundamental y varios de los modos
del revestimiento. Estos acoplamientos se observardn en el espectro de transmision como
picos de atenuacion que ocurren a longitudes de onda distintas. La representacion grafica de
la Figura 3 también indica que para una velocidad angular wqt. mayor a w; el vector AfJ
se encontrard al final de la zona donde se encuentran todos los modos del revestimiento. A
esta velocidad angular wcq,. le corresponde una longitud de onda ..., que es la longitud
de onda minima a partir de la cual la rejilla producira picos de atenuacion en el espectro.

La condicién de acoplamiento también se puede escribir en términos de los indices de

refraccion efectivos, partiendo del hecho de que 3 = n.g27 /A, quedando de la forma

27T(neff,01 - neff,m) _ 21

A A ©)

donde n.g o1 es el indice de refraccion efectivo del modo fundamental del niicleo, neg 1 €s el
indice de refraccién efectivo del modo 3™ del revestimiento y A es la longitud de onda en
la cual se produce el acoplamiento entre los modos, y por lo tanto la longitud de onda donde

aparecera el pico de atenuacion en el espectro de transmision [5].

1.3.1. Trasferencia maxima de energia de los modos acoplados

La fraccion de la potencia inicial del modo fundamental del nicleo 5y, que se acopla al

modo del revestimiento 3 (m) estd dada por [3]:

PO (L) sen” [ng Lm]

= 7
Py (0) 14+ (%)2 @
donde 0 esta dada por:
1 2T
5:2{501_6(771)_/\} ®)

kg4 €s la constante de acoplamiento para la rejilla optica y L es la longitud de la rejilla Optica.
La constante de acoplamiento ~, es proporcional a An, que es la diferencia entre el indice

de refraccion del niicleo y el indice de refraccion de las variaciones periddicas que forman la

14



rejilla Optica. Esta constante x4 siempre se trata de elevar al mdximo para obtener la trans-
ferencia maxima de potencia entre el modo del niicleo y los modos del revestimiento, por lo
que An, y por lo tanto «,, , se incrementan hasta que se cumple la condicion x,L = /2, que
es cuando se produce la transferencia maxima de energia [3]. Si An se sigue incrementando
a partir de este punto, la transferencia de energia comenzard a disminuir, debido a que la
funcién de la Ecuacion 7 es del tipo sen?(x) /2% = sinc?(z), donde se alternan los maximos
y minimos conforme se incrementa la variable z. Este fendmeno se ha observado experimen-
talmente en las rejillas 6pticas de periodo largo inducidas por presion [6], donde conforme
se aumenta la presion ejercida sobre la fibra, y por lo tanto An, la magnitud del pico de
atenuacion aumenta hasta alcanzar un méximo, y al continuar aumentando la presion a partir

de este maximo ahora la magnitud del pico de atenuacion disminuye en vez de aumentar.

1.4. Rejillas de fibra de periodo largo (RFLP) utilizadas como sensores

Como se vio anteriormente, las RFPL son similares a las rejillas de Bragg, y su princi-
pal aplicacion es como filtros de eliminacion de bandas, con las ventajas de que presentan
pérdidas bajas y ademads se pueden fabricar dentro de la misma fibra 6ptica [7]. Entre sus
caracteristicas sobresalientes se encuentra el costo de fabricacién, que es menor que el de
los dispositivos basados en rejillas de fibra de periodo corto, ya que su periodo de mayores
dimensiones hace posible que puedan ser fabricadas utilizando medios externos que no re-
quieren de alta precision. La respuesta de las RFPL presenta picos de resonancia, por lo que
su sensibilidad es mayor que la de otros tipos de sensores de fibra dptica, debido a que estas
transiciones abruptas son féciles de detectar [8]. Las longitudes de onda de las resonancias
dependen de la diferencia de indices de refraccién entre el nicleo y el revestimiento, por
lo que cualquier variacién ocasionada por esfuerzos mecanicos, cambios en la temperatura
o en el indice de refraccion del medio externo provocardn grandes desplazamientos en las
longitudes de onda, por lo que su sensibilidad es alta [9]. Las RFPL presentan caracteristicas
interesantes que las convierten en dispositivos Opticos muy usados en aplicaciones dentro de

las areas de sistemas de telecomunicaciones y también en el drea de sensores [1].
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Los sensores de fibra Optica presentan ventajas como: inmunidad a la interferencia elec-
tromagnética, peso ligero, tamafo pequeiio, sensibilidad alta, ancho de banda amplio y fa-
cilidad para transmitir su sefial [10]. Como este tipo de sensores no requieren de seiales
eléctricas para realizar sus funciones, pueden ser utilizados en ambientes extremos o con alta
influencia de interferencia electromagnética [11].

Los sensores de fibra 6ptica se pueden dividir en dos tipos: sensores extrinsecos y senso-
res intrinsecos. Los extrinsecos utilizan a la fibra dptica inicamente para transmitir la infor-
macion que genera el sensor. Los sensores basados en RFPL son del tipo intrinseco, donde
la fibra Optica misma participa en la transduccion de la variable externa a la sefial Optica que
se va a analizar [12]. Una ventaja de los sensores basados en rejillas dpticas es su tamafio
compacto, de apenas unos pocos centimetros. Otra de sus ventajas radica en que las rejillas
Opticas pueden ser utilizadas en sistemas de sensores distribuidos, donde una misma fibra
Optica contiene varios sensores distribuidos a lo largo de su longitud, con lo que es posible

monitorear un drea mucho mayor utilizando una sola fibra 6ptica [9].

1.5. RFPL inducidas por micro-rejillas externas

Las ventajas que tienen las RFPL han provocado que se hayan desarrollado varios méto-
dos para fabricarlas. El método més comun consiste en utilizar fibras Opticas dopadas con
germanio, que son sensibles a la luz ultravioleta [1]. La RFPL se forma en la fibra dptica
al hacer incidir luz ultravioleta en algunos puntos del nicleo de la fibra, lo que produce en
forma permanente variaciones periddicas en el indice de refraccion (Figura 1). Sin embargo,
el inconveniente de este método de fabricacion es que una vez que se ha creado la rejilla en la
fibra ya no es posible cambiar sus caracteristicas, por lo que su respuesta siempre serd la mis-
ma. También es posible inducir una RFPL en forma temporal utilizando una microestructura
externa. Esta microestructura permite cambiar el periodo de la RFPL en forma dinamica,
lo que hace posible la creacion de dispositivos ajustables [6]. Ademas de ajustables, tam-
bién se pueden encender y apagar o ser reconfigurados por completo. La utilizacion de las

micro-estructuras externas también produce que la RFPL se vuelva sensible a la polarizacion
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de la onda que viaja por la fibra. Este efecto se puede utilizar en el disefio de dispositivos
correctores de polarizacion, aunque también es posible desarrollar dispositivos insensibles a
la polarizacién mediante alteraciones en el disefio de la micro-estructura que se utilice [13].

Cuando se utilizan microestructuras externas, la forma en que se produce la RFPL con-
siste en presionar a la fibra utilizando una micro-rejilla. Esta rejilla externa contiene micro-
canales en su superficie, que al presionar a la fibra Optica le provocan variaciones en el indice
de refraccion (Figura 4). Estas variaciones periddicas en el nicleo de la fibra son las que pro-

ducen la RFPL [6].

presién S A
l l l recubrimiento
de la fibra
placa acanalada |
N N N N N N N N N Y
fibra

[ placa plana [

Figura 4: Vista lateral de una RFPL inducida por una micra-rejilla externa (ilustracion adaptada de

[6]).

1.6. Principio de funcionamiento de las fibras 6pticas

Una fibra 6ptica es una guia de onda con seccion transversal circular hecha de un material
dieléctrico. La luz es confinada en la fibra dptica debido a la reflexion total interna, lograda
mediante la diferencia de los indices de refaccion entre el nicleo y el revestimiento de la
guia de onda (Figura 5). El nucleo de la fibra cuenta con un indice de refraccion mayor, y
si incide con un dngulo lo suficientemente grande, entonces la luz se refleja totalmente en la
unién del nicleo con el revestimiento, por lo que nunca abandonaré el nicleo [14].

La reflexion total interna en una fibra Optica depende de los indices de refraccion del
material con que estd fabricada. El material con el que estan fabricados el nucleo y el re-

vestimiento es el mismo, pero el nicleo recibe un tratamiento que hace que su indice de
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Figura 5: Una fibra dptica consiste de un niicleo y un revestimiento concéntricos. La luz que entra en
el niicleo serd totalmente reflejada por el revestimiento si el dngulo de incidencia es mayor

al dngulo critico (ilustracion adaptada de [14]).

refraccion aumente. Esta condicion es suficiente para que se presente la refraccion total in-
terna para determinadas longitudes de onda. El haz de luz que entra por uno de los extremos

de la fibra es confinado y se refleja tal como aparece en la Figura 6d [14].

L)
n, ; n, O,
n, n,
6,6, 6; | 6
a) b)

Figura 6: La reflexion total interna ocurre en la interfase entre el medio de indice de refraccion ma-
yor n; con el medio de indice de refraccion menor ny. a) Al incidir el haz se transmite
parte de la luz y otra parte de la luz se refleja. b) y c) Al aumentar el dngulo 6; , el dngulo
0; también aumenta, y cuando 0; es igual al dngulo critico 0. , el dngulo de transmision
serd igual a 90°. d) Con dngulos de incidencia mayores a 6. , la luz serd totalmente refle-

Jjada (ilustracion adaptada de [14]).

Como se observa en la (Figura 6), el angulo de reflexion de la luz va aumentando con-

forme aumenta el dngulo de incidencia, hasta llegar a sobrepasar un dngulo conocido como
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dngulo critico 0.. Cuando el angulo de incidencia es igual al dngulo critico, el haz transmiti-
do se refleja a 90° de la normal al eje de la fibra. Al sobrepasar el dngulo critico todo el haz

de luz es reflejado en la unién entre los dos medios [14].

1.6.1. Fibras opticas adelgazadas

Cuando la luz incidente es totalmente reflejada en el interior de la fibra, su intensidad
no decae abruptamente a cero en la interfase. Una pequefia porcion de la luz penetra en el
medio reflejante una distancia de una fraccion de longitud de onda, o sea, lo suficientemente
lejos para detectar que el indice de refraccion es diferente al del niicleo de la fibra. Este
campo electromagnético, llamado onda evanescente, tiene una intensidad que decae en forma
exponencial con la distancia, comenzando en la interfase y extendiéndose dentro del medio
de indice de refraccion menor [15].

Para exponer la onda evanescente al medio externo se pueden utilizar fibras adelgazadas.
El funcionamiento de estas fibras adelgazadas se basa en el hecho de que el revestimiento de
la fibra aisla al ndcleo de los efectos que pudiera provocarle el medio ambiente. Este aisla-
miento es deseable para muchas aplicaciones, pero para otras se desea que el medio externo
tenga alguna interaccion con la luz que viaja por la fibra 6ptica. Mediante la utilizacién de
fibras Opticas adelgazadas el revestimiento se reduce y hasta se elimina totalmente, con lo
que el haz de luz que se propaga por la fibra es mucho més sensible al medio externo en que
se encuentra la fibra Optica.

La alta sensibilidad al medio externo de las fibras adelgazadas ha servido como base para
fabricar amplificadores Opticos basados en fibras, los cuales pueden ser re-ajustados al cam-
biar la temperatura del medio externo en que se encuentra la parte adelgazada de la fibra.
Para el medio externo se han utilizado liquidos 6pticos marca Cargille [16] y también recu-
brimientos poliméricos [17]. El medio externo de la fibra adelgazada que se utilizard para
este trabajo contiene a la micro-rejilla de PDMS que produce la rejilla de fibra de periodo
largo (RFPL), tal como se muestra en la Figura 7. La utilizacién de fibras 6pticas adelgaza-

das hace que el campo electromagnético del modo que se propaga por la fibra se extienda
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fuera de ella, con lo que la luz tendré las interacciones con las microestructuras externas que

producirdn la RFPL [18].

Zona adelgazada
mas susceptible

al medio externo
Fuerza

aplicada
SA i
[rnnnnl
skl

W ﬁ Se produce la rejilla de
fibra de periodo largo

Micro-rejilla externa

Figura 7: Esquema que representa la utilizacion de una fibra dptica adelgazada, cuya mayor sensi-
bilidad al medio externo facilita que la micro-rejilla externa produzca la rejilla de fibra de

periodo largo.

Para el adelgazamiento de las fibras dpticas se pueden utilizar métodos quimicos, como
la eliminacion selectiva del revestimiento mediante dcido fluorhidrico [19]. Otro método pro-
duce el adelgazamiento al calentar la fibra, como es el caso de la estacion de trabajo marca
Dowson que se utiliz6 para este trabajo. Esta estacion de trabajo se utiliza normalmente para
fabricar acopladores de fibra Optica, por lo que parte de este trabajo de tesis consistio en
investigar la forma de utilizar esta maquina para fabricar fibras opticas adelgazadas. Para
esto se requiri6 determinar los pardmetros de operacion para controlar en forma precisa el
didametro y la longitud de la zona adelgazada de la fibra dptica que se utilizard para generar
la RFPL.

Para inducir las RFPL en fibras 6pticas se han utilizado micro-rejillas de materiales
metalicos como el aluminio [5] o el acero inoxidable [6]. Estos dispositivos metalicos son
costosos, pues su fabricacion requiere de equipo y personal especializados. Para solucio-
nar el problema del alto costo de las micro-rejillas metdlicas se buscé una alternativa en las

técnicas de fabricacion que se utilizan para fabricar dispositivos MEMS poliméricos.
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1.7. Fabricacion de dispositivos MEMS poliméricos

Los microsistemas electromecanicos (MEMS: Micro-electro-mechanical systems) son
dispositivos que se fabrican utilizando técnicas de micro-fabricacién similares a las que se
utilizan para crear circuitos integrados. Los MEMS normalmente tienen partes méviles que
permiten la realizacion de funciones fisicas o analiticas, ademés de las funciones eléctricas.
Para la fabricacion de dispositivos MEMS los materiales mas utilizados tradicionalmente
son el silicio y el vidrio [20]. La micro-fabricacion de estructuras basadas en silicio requiere
de ciclos de fotolitografia, grabado quimico o con plasma y depdsito de peliculas delgadas
de materiales semiconductores, aislantes, metalicos y resinas fotosensibles, con el fin de
crear estructuras como conductores eléctricos, conexiones entre capas, reservorios, valvulas,
membranas, etc. [21]. Estos procesos se realizan en laboratorios especializados tipo cuarto
limpio con equipos de procesamiento de altos costos de inversion (del orden de millones de
dodlares) y de mantenimiento [22].

Sin embargo, algunas aplicaciones de los MEMS requieren de otro tipo de materiales,
como son los polimeros. Los polimeros cuentan entre sus ventajas el que pueden ser fabri-
cados en grandes volumenes y que pueden ser duros o también blandos como el hule y se
fabrican comuinmente utilizando la técnica conocida como litografia suave [20].

La fotolitografia o litografia dptica es probablemente la tecnologia mds utilizada para la
creacion de micro-estructuras. Tiene sus origenes en la microelectronica, donde se le utiliza
para la fabricacion de circuitos integrados [23]. En la litografia Optica se crean patrones en
una pelicula fotosensible al exponerla a la luz ultravioleta, para poder generar una méscara
que se utilizara en los pasos de fabricacidn siguientes. La pelicula fotosensible transfiere sus
patrones a las capas inferiores mediante diversos métodos, como pueden ser el crecimiento
selectivo de material en las zonas del sustrato que no fueron enmascaradas o el grabado
quimico o por plasma para eliminar el material que no es protegido por la méascara [24].

La fotolitografia y los mecanismos de depdsito y abrasion para el desarrollo de circuitos
integrados y MEMS tradicionales sobre sustratos de silicio son métodos ampliamente desa-

rrollados y muy utilizados, sin embargo, cuentan con desventajas como es la alta inversion
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de capital que requieren [23].

1.7.1. Litografia suave

Las técnicas de fabricacion por litografia suave requieren de poca inversion de capi-
tal, procedimientos sencillos, y permiten desarrollar nuevos tipos de dispositivos que serian
dificiles de fabricar por fotolitografia. Para la fabricacion de micro-estructuras, los polime-
ros mas utilizados son el policarbonato, el poliuretano, el polimetilmetacrilato (PMMA), el
poliestireno y en especial el elastomero denominado polidimetilsiloxano (PDMS) [25]. Los
elastdmeros son polimeros elésticos, de los cuales el PDMS es el més utilizado en la lito-
grafia suave. También es conocido como Sylgard 184, que es el nombre comercial utilizado
por la empresa Dow Corning. Entre las caracteristicas del PDMS se encuentran la baja per-
meabilidad al agua y la baja conductividad eléctrica [26]; y ademads tiene la ventaja de que
sus propiedades sufren muy poca variacion con el transcurso del tiempo [27]. El PDMS es

muy utilizado para fabricar sellos y moldes debido a las caracteristicas siguientes [23]:

= Es un elastdmero que toma la forma de la superficie del sustrato sobre un 4rea relati-

vamente grande.

= Los polimeros que se moldean sobre PDMS no se adhieren en forma permanente ni

reaccionan con su superficie.
= Es homogéneo, isotropico y presenta transparencia Optica hasta 300 nm.

» Es durable.

= Las caracteristicas de su superficie pueden ser modificadas por tratamiento con plasma

seguido de formacidn de monocapas autoensambladas.
Para la fabricacion de sellos y moldes, el PDMS también presenta limitaciones:

» La gravedad, la adhesion y las fuerzas capilares ejercen tension en las microestructuras

provocando que colapsen y ademas generan defectos en los patrones formados.
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= Estas interacciones también producen hundimientos cuando las relaciones de aspecto
son demasiado bajas, por lo que no se puede utilizar la litografia suave para patrones

que presentan grandes separaciones entre las estructuras.

= En general las relaciones de aspecto deberdn encontrarse dentro del rango de 0.2 a 2

para evitar defectos en los moldes y en los sellos.

= El PDMS encoge alrededor de 1 % durante el curado.

1.7.2. Técnicas de micro-moldeo

Existen diversas técnicas de micro-moldeo que utilizan el PDMS [23]:

Moldeo de micro-transferencia (uTM: micro-transfer molding)

En esta técnica se le aplica al molde de PDMS una gota del pre-polimero liquido, y se
quita el exceso al pasar un bloque de PDMS. El molde se coloca luego en contacto con
el sustrato y se eleva la temperatura para acelerar la solidificacion del pre-polimero.
Luego de que el polimero curado se ha solidificado, el molde se desprende con cuidado
dejando la microestructura en la superficie del sustrato. Esta técnica se ha utilizado
para fabricar guias de onda Optica, acopladores e interferémetros basados en polimeros

organicos.

Micro-moldeo por capilaridad (MIMIC: micromolding in capillaries)

Esta técnica permite formar micro-estructuras en superficies planas y curvas. El proce-
dimiento consiste en colocar un pre-polimero liquido de viscosidad baja en el extremo
abierto de una red de canales para que el liquido llene los canales en forma espontdnea
por capilaridad. Este procedimiento permite utilizar un rango de materiales mayor que
la fotolitografia y, también, la creacion de estructuras con alturas diferentes. Con es-
ta técnica se han fabricado dispositivos electronicos como FET, MOSFET y diodos
Schottky, aunque el tamafio de los dispositivos es 100 veces mayor que los que produ-

ce la fotolitografia.
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Micro-moldeo asistido por solventes (SAMIM: solvent-assisted micromolding)

Esta técnica permite la creacion de micro-estructuras tridimensionales en sustratos po-
liméricos. El procedimiento consiste en impregnar el molde de PDMS con un solvente
y luego se pone en contacto el molde con el sustrato. El solvente disuelve una capa
delgada del polimero del sustrato, y el fluido resultante toma la forma de las estructu-
ras del molde de PDMS. Al evaporarse el solvente el polimero se solidifica y se puede
desprender el sustrato del molde. Esta técnica tiene la ventaja de que se pueden afiadir
tintes y sales inorgdnicas al solvente, que serdn incorporadas a las micro-estructuras

resultantes.

1.7.3. Moldeo de réplicas

El moldeo de réplicas se utiliza para duplicar la estructura del molde utilizado y tiene la
ventaja de que permite utilizar una gama de materiales mas amplia que en la fotolitografia. El
moldeo de réplicas también permite duplicar estructuras tridimensionales de un solo paso, en
vez de necesitar del conjunto de pasos requerido en la fotolitografia. Otra ventaja consiste en
que la resolucién es mayor que la de la fotolitografia, ya que teéricamente es posible fabricar
estructuras nanométricas. Sin embargo existen ciertos factores que limitan la resolucién, co-
mo son las interacciones de Van Der Waals, la mojabilidad (wetting) y los factores cinéticos
durante el llenado del molde. A pesar de estas limitantes se han podido fabricar dispositivos
con resolucién mayor a los 100 nm que permite la fotolitografia [23].

Ademas de las ventajas expuestas anteriormente, el moldeo de réplicas también permite
utilizar técnicas novedosas, como la creacion de réplicas utilizando moldes deformados. Los
moldes se deforman mediante la aplicacion de fuerzas, lo que permite la creacion de estruc-
turas de topologia compleja, debido a que las estructuras que contiene el molde pueden ser
modificadas en forma precisa y controlada. Utilizando este método se han creado rejillas de
difraccion, estructuras en la superficie de objetos esféricos, y arreglos de micro-lentes [23].

El moldeo de réplicas consiste en una secuencia de pasos, como se observa en la Figura

8. El primer paso consiste en preparar la mezcla del pre-polimero con el agente curante, y
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Figura 8: La fabricacion por moldeo de réplicas consiste en depositar el pre-polimero sobre el mol-
de, y una vez que ha solidificado, el polimero se desprende para quedar con las microes-

tructuras grabadas en su superficie (ilustracién adaptada de [20]).

luego se vierte la mezcla sobre el molde que contiene a las microestructuras. El segundo
paso consiste en el curado del polimero, que se puede acelerar al elevar la temperatura.

Finalmente, una vez que ha solidificado, el polimero se desprende del molde [28].

1.7.4. Ventajas y desventajas de la litografia suave

Los métodos de fabricacion por litografia suave presentan ventajas importantes, entre las

que se encuentran las siguientes:

Se pueden fabricar estructuras menores a 100 nm.

Se pueden crear patrones en superficies que no son planas.

Es posible crear estructuras tridimensionales en un solo paso, en vez de tener que

trabajar capa por capa como con los dispositivos de silicio o de vidrio.

Se puede experimentar con otros materiales ademas de la resina fotosensible para crear

las microestructuras.
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= Los moldes se pueden deformar al aplicar una fuerza sobre ellos en forma controlada,

con la finalidad de modificar la forma de sus réplicas.

= Los patrones con estructuras mayores a 1 pm no requieren de un cuarto limpio para su

fabricacion.

Las técnicas de litografia suave también presentan algunas desventajas, como pueden ser:

= Es tedricamente posible alcanzar resoluciones de 20 nm, debido a que no existe la
limitante de la difraccion de la luz, sin embargo otros factores han impedido alcanzar

esta resolucion maxima.

= Se debe tomar en cuenta la distorsion y deformacién que sufren los materiales elas-

toméricos.

» Todavia hace falta mejorar la reproduccion exacta de los patrones transferidos, asi co-
mo la calidad de las micro-estructuras, especialmente las lineas delgadas. Esto hace
que la litografia suave no se pueda utilizar en la fabricacién de dispositivos micro-

electronicos complejos.

Debido a estas caracteristicas, la litografia suave se puede aplicar en general donde no se
requieran altos niveles de alineamiento, continuidad, aislamiento y uniformidad, como pue-
de ser en arreglos de micro-electrodos, sensores, biosensores y sistemas de micro-andlisis.
También es posible fabricar otros sistemas simples como componentes Opticos, dispositivos

de despliegue (displays) y dispositivos microelectronicos elementales [23].

1.8. Fabricacion de moldes

En este trabajo se utilizé la litografia suave, en su modalidad de moldeo de réplicas, para
fabricar las microestructuras. Aunque este método es mas econdmico y mucho mds rapi-
do que los métodos convencionales de micro-fabricacién, también presenta inconvenientes,

siendo el mas importante que se requiere fabricar los moldes mediante fotolitografia. Como
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se observa en la Figura 9, la fotolitografia consiste en depositar una capa de fotoresina sobre
el sustrato, que normalmente se trata de una oblea de silicio. Sobre la fotoresina se proyecta
la luz ultravioleta a través de una méscara que contiene el patron a grabar. Las zonas de la
fotoresina que no estaban protegidas por la mdscara se eliminan durante el proceso de reve-
lado, lo que produce las micro-estructuras de fotoresina sobre el sustrato. La fotolitografia
es una tecnologia comprobada con la que se pueden elaborar los moldes para la litografia
suave, pero su inconveniente radica en que se requiere realizar la fabricacién dentro de un

cuarto limpio, y muchos laboratorios de investigacion no cuentan con acceso a uno.

la oblea de silicio se
recubre con la fotoresina
* horneado

alineacién y
* exposicion a
la luz UV

A2 ARS8 11 20421

* revelado

< mascara

Figura 9: Diagrama lateral que muestra los pasos para la fabricacion de moldes por litografia suave.
Se deposita una capa de fotoresina sobre el sustrato, que luego se endurece durante el
horneado. Las micro-estructuras se forman en la fotoresina cuando se eliminan de ésta las

zonas que no estuvieron protegidas por la mdscara durante el proceso de revelado.

Para solucionar este problema se han desarrollado nuevas variedades de métodos de fa-
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bricacion de moldes para mejorar a la litografia suave. Estos métodos pueden dividirse en dos
categorias, los métodos que utilizan fotolitografia y los que no la utilizan. Entre los ejemplos
de la primera categoria se encuentran las peliculas de fotoresina y la utilizacién de tarjetas
de circuitos impresos para la fabricacion de moldes. Como ejemplo de la segunda categoria
se encuentra la impresion de patrones micrométricos utilizando toner o cera. Estos patrones
se utilizan luego en forma directa o indirecta para la fabricacién de moldes [29].

Las microestructuras de toner se han producido utilizando una fotocopiadora para impri-
mir los moldes sobre acetatos. Este método tiene el inconveniente de que la profundidad de
los micro-canales no serd mayor a 15 um, ya que este es el grosor de la capa de toner que la
fotocopiadora es capaz de depositar sobre el acetato [30]. Para alcanzar una mayor profundi-
dad en los canales para el presente trabajo se utilizaron moldes de poliestireno termopléstico.

Los moldes de poliestireno termopldstico se elaboran a partir de 1dminas tamafio carta
que se comercializan con el nombre de “Shrinky-Dinks” [31]. Para la creacion de este tipo
de moldes, primero se imprime el disefio con las microestructuras en una ladmina de polies-
tireno utilizando una impresora l4ser. La lamina asi impresa se calienta luego en un horno
convencional. Dentro del horno, la Idmina de poliestireno reduce su tamafio a un tercio del
tamafio original en forma permanente. Esta reduccién aumenta la resolucion del disefio que
fue impreso en la lamina, al tiempo que la altura del disefio aumenta en un 500 %, lo cual
es muy ventajoso para la creacion de microestructuras. Las microestructuras que se gene-
ren en el molde de poliestireno se transferirdn fielmente a los dispositivos de PDMS que se
fabriquen a partir del molde [28].

Los moldes de poliestireno no requieren de un cuarto limpio para su fabricacién, como
es el caso de los moldes hechos a base de obleas de silicio con microestructuras de fotoresina
SU-8. Otra de sus ventajas es que su fabricacioén no requiere de equipo costoso ni de personal
altamente capacitado, como es el caso de los moldes basados en placas metélicas (Figura 10).
Por lo tanto, la fabricacion de dispositivos de polimero PDMS a partir de moldes de poliesti-
reno termopléstico es un método muy econémico para la fabricaciéon de microestructuras, y

es un método que se puede utilizar en cualquier laboratorio que cuente con el equipamiento
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Figura 10: La micro-rejilla de PDMS requiere de un molde para su fabricacion. Se eligieron los
moldes de poliestireno termopldstico, debido a su bajo costo y que su fabricacion es

sencilla, rdpida y no requiere de equipo especializado.

basico.

1.9. Aplicaciones médicas y biotecnoldgicas del polidimetilsiloxano (PDMS)

La utilizacién de moldes de poliestireno termopléstico hace que la fabricacién de los
dispositivos de PDMS se vuelva sencilla, rdpida y econdémica, y en el grupo de trabajo del
Centro UNAMems se tiene ya experiencia en el método [32]. Esto es importante ya que el
PDMS es un material ampliamente utilizado en microfluidica, que es una disciplina de gran
relevancia para quimicos y bidlogos que no cuentan con la posibilidad de fabricar moldes
metalicos o de silicio. Los dispositivos basados en microfluidos cuentan con ventajas sobre
los dispositivos convencionales, como son su tamafo reducido para mayor portabilidad, la
reduccion en la cantidad de reactivos utilizados y el menor tiempo que requieren los anélisis
[26]. Los dispositivos microfluidicos que se han fabricado se han aplicado en 4reas como el

andlisis bioquimico automatizado (aplicaciones denominadas Lab-on-a-Chip), la deteccion
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de sustancias quimicas [33] y tienen el potencial para influir en distintas dreas que van desde
la sintesis quimica y el andlisis bioldgico hasta la dptica y las tecnologias de la informacién
[34].

La 6ptica y la microfluidica se unen en una disciplina llamada optofluidica, que preten-
de fundamentalmente el manipular fluidos y luz a escalas microscopicas para aplicar sus
interacciones en la fabricacion de dispositivos altamente versatiles. Como ejemplos de es-
tos dispositivos se encuentran lentes Opticas adaptables y microscopios optofluidicos. Las
aplicaciones potenciales se pueden agrupar en dos categorias. En la primer categoria se uti-
lizan microfluidos para transportar a las sustancias que se analizan mediante dispositivos
microfoténicos. En la segunda categoria los microfluidos se utilizan para controlar a los dis-
positivos microfotonicos, haciéndolos adaptables y reconfigurables [35]. Ejemplos de estos
dispositivos son filtros dpticos y de control de ganancia que se controlan utilizando actuado-
res microfluidicos del tipo electrowetting [36].

La fabricacion de sistemas de microfluidos basados en PDMS ha permitido la creacién de
dispositivos tales como mezcladores, interruptores, valvulas neumdticas, filtros magnéticos,
membranas funcionalizadas y componentes 6pticos [26]. El PDMS cuenta con transparencia
Optica para la luz visible y la luz ultravioleta, lo que ha permitido su utilizacién para la
creacion de guias de onda, rejillas opticas [37], espejos [38] y lentes [39].

Para las aplicaciones de microfluidos es importante la biocompatibilidad, pues permite
realizar aplicaciones donde intervienen células y otros organismos, ademads de que la biocom-
patibilidad del PDMS [40] también hace posible la fabricacién de dispositivos que pueden
ser implantados dentro de seres vivos. Para estas aplicaciones biomédicas, el PDMS cuen-
ta con otra ventaja importante que es el hecho de que su bajo costo permite la fabricacién
de dispositivos desechables. Para aplicaciones biomédicas también resulta muy ventajosa la
transparencia optica del PDMS, ya que los dispositivos fabricados con €l pueden utilizarse
para muchos tipos diferentes de espectroscopia, como pueden ser por absorcion, fluorescen-
cia, fosforescencia, Raman, SERS, refraccion, espectrometria por dispersion, etc. [41].

Estas ventajas de biocompatibilidad, la posibilidad de fabricar dispositivos desechables
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y de fabricar dispositivos Opticos, hacen que una rejilla Optica basada en PDMS tenga la
posibilidad de ser integrada dentro de sistemas Opticos y biomédicos complejos basados en

PDMS.

1.10. Planteamiento del problema

En la Figura 11 se presentan algunos de los puntos sobresalientes de la investigacion bi-
bliogréfica. En esta figura se observa que los sensores basados en RFPL cuentan con ventajas
importantes con respecto a los sensores electromecénicos. Este tipo de sensores se pueden
fabricar utilizando micro-rejillas externas de distintos materiales, entre los que resalta el
polimero PDMS debido a sus ventajas como bajo costo, transparencia, biocompatibilidad y

fabricacion por medio de litografia suave.

MICRO-REJILLA
EXTERNA

Pasividad Transparencia
eléctrica SILICIO $$$$ optica

Inmunes a \ \ VIDRIO $$$
interferencia Biocompatibilidad
SENSORES METAL $$ /
Tamano|—{ BASADOS ]__ :
PDMS Posible
EN RFPL S| — integracion con
p Lab-on-a-Chip
Parametros \
multiples Fabricacion por

Sensores Litografia suave
distribuidos

Figura 11: Los sensores basados en las rejillas de fibra de periodo largo (RFPL) presentan un niimero

de ventajas que aumenta al utilizar una micro-rejilla externa de polimero PDMS.

La investigacion bibliografica permitié obtener ideas y conceptos para sustentar la hipdte-
sis de este trabajo de tesis. La primer idea que surge es que la fabricacion de las micro-rejillas
metélicas utilizadas para inducir una rejilla de fibra de periodo largo (RFPL) es costosa y

tardada, pues requiere de equipo y personal especializado. Se desea bajar los costos y el
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tiempo requerido para fabricar una RFPL, ademds de que también se desea realizar toda la
fabricacion en los laboratorios disponibles y con el equipo que existe en ellos, sin tener que
encargar la fabricacion a un laboratorio externo. Para lograr estos fines se encontr6 la técni-
ca de micro-fabricacion llamada litografia suave que utiliza polimeros en vez de materiales
metalicos. Los polimeros cuentan entre sus ventajas que son materiales baratos y biocompa-
tibles. En particular, el PDMS es un polimero que permite usar la técnica de litografia suave
en su modalidad de moldeo de réplicas, que junto con moldes de poliestireno termoplastico
permitird una fabricacion rapida, econdmica y sin tener que requerir de laboratorios exter-
nos o de equipo especializado. Las micro-rejillas de PDMS tendran propiedades mecénicas
diferentes a las micro-rejillas metalicas que se han utilizado para producir a las RFPL; sin
embargo, para inducir rejillas en fibras adelgazadas lo importante es que el indice de refrac-
cién del material sea diferente al indice de refraccion del medio externo, por lo que las rejillas
de PDMS deberédn de proporcionar una respuesta similar a las micro-rejillas metdlicas aun-
que sus propiedades mecdnicas sean distintas. Otra diferencia con los metales radica en que
el PDMS es un material biocompatible, lo que permite su aplicacion en dispositivos Lab-on-
a-Chip para aplicaciones en bioingenieria y medicina, ademds de que su transparencia Optica

hace posible la integracidn con dispositivos como lentes y guias de onda.
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1.11. Objetivos
1.11.1. Objetivo General

Investigar la forma en que las micro-estructuras MEMS de polimero pueden utilizarse
para modificar las propiedades de las fibras Opticas e inducir asi, una rejilla de fibra de perio-
do largo con propiedades novedosas como la biocompatibilidad, transparencia 6ptica y bajo

costo.

1.11.2. Objetivos Particulares

= Disefiar un dispositivo MEMS que modifique el espectro de transmisién de una fibra

Optica adelgazada.

= Fabricar y caracterizar micro-estructuras de polimero PDMS por medio de litografia

suave utilizando micro-moldes de poliestireno termoplastico.

= Realizar experimentos para comprobar los efectos que producen las interacciones entre
el dispositivo MEMS vy la fibra 6ptica adelgazada a diferentes presiones de contacto y

a diferentes temperaturas.

» Comparar los resultados obtenidos en este trabajo con las RFPL que utilizan micro-

rejillas metdlicas reportadas anteriormente.
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2. Fabricacion de dispositivos de polimero

Como se mencioné en la Seccion 1.7.1, la técnica de fabricacion por litografia suave
tiene distintas modalidades para fabricar dispositivos a partir de materiales poliméricos. Co-
mo el polimero que se desea utilizar es el PDMS, se utilizara la fabricacién por moldeo de
réplicas [23]. El moldeo de réplicas es un método de bajo costo y sencillo de implementar,
pero requiere de moldes microestructurados que comiunmente se fabrican utilizando métodos
como la litografia dptica y abrasion de paredes verticales profundas (DRIE), cuyo funciona-
miento e infraestructura necesaria es de mayor complejidad y de alto costo. A diferencia de
estos métodos, los moldes se pueden fabricar utilizando laminas de poliestireno termoplasti-
co. Este método es muy econdémico, ademads de que se puede realizar en cualquier laboratorio
convencional y en cuestion de horas, por lo que resulta altamente conveniente para la realiza-
cion de prototipos. Por lo tanto, en este capitulo se describe la fabricacién mediante moldes
de poliestireno termoplastico de micro-rejillas de PDMS para producir una rejilla de fibra de

periodo largo.

2.1. Moldes basados en laminas de poliestireno termopldstico (PST)

Las laminas de poliestireno termopldstico (PST) utilizadas como moldes para litografia
suave surgen de la necesidad de crear canales para microfluidos sin tener que utilizar equipa-
miento especializado de elevado costo. Las ldminas de PST son producidas por la empresa
K&B Innovations bajo el nombre comercial Shrinky Dinks. Estas laminas fueron probadas
en el 2007 por el equipo de Michelle Khine [31] de la Universidad de California en Mer-
ced para la fabricacion de micro-canales, lo que impulsé su utilizacion en laboratorios de
microfluidica.

Para fabricar micro-canales ya se habian probado otros métodos que no requieren de
fotolitografia, como es la creacién de microestructuras sobre acetatos utilizando fotocopia-
doras [30], sin embargo estos métodos tenian la desventaja de que no se alcanzaba mucha

profundidad en los micro-canales generados, pues la capa de foner que se deposita tiene un
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grosor de entre 5 a 14 ym. Esta profundidad es suficiente para muchas aplicaciones, sin em-
bargo resulta insuficiente para aplicaciones con células de animales, que pueden ser mayores
alos 10 pum de didmetro. Para aumentar la profundidad se prob6 imprimir hasta cuatro veces
seguidas sobre el mismo sustrato, 1o que aumento la altura de las estructuras hasta 25 pm
[42].

Ademads de mayor profundidad en los canales para las aplicaciones microfluidicas tam-
bién es importante que los canales tenga forma redondeada para mejorar el funcionamiento
de dispositivos tales como las valvulas de control de flujo [31]. Los canales redondeados
son muy dificiles de fabricar utilizando fotolitografia, sin embargo se producen de manera

natural utilizando moldes basados en las laminas de PST.

A3l

a)

Figura 12: La ldmina de poliestereno termopldstico reduce su tamario original (a) a un tercio des-

pués de ser calentada en el horno (b), lo que aumenta la resolucion de las microestructu-

ras impresas.

Para fabricar los moldes se utiliza una lamina de PST tamano carta, de apariencia pare-
cida a una hoja de acetato, que se imprime utilizando una impresora HP Laserjet 1320, para

calentarse luego en un horno donde ocurre el encogimiento. Este encogimiento se debe a
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que la empresa que produce las laminas de PST las calienta y les aplica tension para que se
estiren y alcancen un tamano tres veces mayor al tamafo original. Al calentar de nuevo a las
laminas de PST por encima de su temperatura de transicion estas recuperan el tamafo origi-
nal que tenian antes del estiramiento (Figura 12). Durante el encogimiento los patrones que
se imprimieron sobre la superficie de las ldminas de PST aumentan su altura al tiempo que
disminuye el ancho y largo [31]. Como se observa en la Figura 13, la diferencia de alturas
entre las estructuras impresas y las que resultan después del encogimiento es considerable,

de aproximadamente 500 %, y ademas las estructuras resultantes sirven para generar canales

redondeados.
calentamiento moldeo de
en el horno la réplica
¥ altura ¥ altura ¥
A original ﬁ # adquirida M )
a) b) c)

Figura 13: Esquema con vista lateral donde se muestra que la altura original (a) de las microes-
tructuras impresas en la superficie de la ldmina aumenta en un 500 % (b) después de
calentarse en un horno. La altura adquirida por las microestructuras sera igual a la

profundidad que tengan los micro-canales en las réplicas (c).

2.2. Diseno de la micro-rejilla en software CAD

El primer punto a considerar consistié en determinar el periodo que se desea que tenga la
micro-rejilla. Como punto de partida y con fines comparativos se desea que la micro-rejilla
tenga un funcionamiento similar a las micro-rejillas metalicas que se han reportado, por lo
que se decidi6 fabricar una micro-rejilla de 600 pm de periodo. Este periodo producira aco-
plamientos con los modos de orden bajo dentro del ancho espectral de la fuente de luz que
se va a utilizar, que en este caso se trata de un LED de 1550 nm [6]. El periodo de 600 pm

significa que los micro-canales paralelos que forman a la micro-rejilla tendrdn un ancho de
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300 pm, y una distancia de separacion entre si de 300 pm (Figura 14).

ancho separacion
periodo de canal entre canales
600 pm 300 pm 300 uym

ol e e

Figura 14: El periodo de 600 um de la micro-rejilla permitird que las franjas de atenuacion aparez-

can dentro de la region que puede generar la fuente de luz.

Una vez determinado el periodo que se desea que tenga la micro-rejilla, se procede a
elaborar el disefio utilizando software de disefio grafico, que para este trabajo consistio en el
paquete Freehand 11.0 de la empresa Macromedia. Para el disefio hay que tomar en cuenta
que el molde de poliestireno termopléstico se va a reducir a aproximadamente a un 40 %
del tamafio que tenga el dispositivo en el archivo de Freehand [31]. Es decir, las lineas que
formaran los canales deberan de tener un grosor de 750 pum que equivale un periodo de
1500 pm, para que al encogerse por calentamiento adquieran un grosor de 300 um, lo que
produciré el periodo deseado de 600 pm (Figura 15).

Ademas de determinar el periodo del dispositivo, también hay que determinar la profun-
didad que deberdn de tener los micro-canales, teniendo en cuenta que si se imprime una sola
vez sobre la ldmina de PST los canales tendran una profundidad cercana a los 25 um. Esta
profundidad parece insuficiente ya que se desea que el ancho del canal sea de 300 pm, lo
que significa una relacion entre la profundidad y el ancho del canal igual a 0.08. Esta rela-
cion de aspecto tan baja produciria cambios en el indice de refraccion muy pequefios en la
superficie de la rejilla, que serian dificiles de detectar por la onda evanescente que induce la
rejilla Optica. Y para el caso de que se quiera inducir la rejilla 6ptica por efecto fotoeldstico,
la relacion de aspecto minima que se recomienda es de 0.2, para que las microestructuras no

se deformen al momento de presionar con ellas [23].
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Figura 15: El periodo de las microestructuras en la ldmina de poliestireno es de 1500 pum. Este
periodo se reduce a 600 um después de calentar la ldmina en el horno. La réplica de

polimero PDMS contendrd micro-canales producidos por las microestructuras que se

encuentran en el molde.

Para aumentar la altura de las microestructuras impresas, se puede imprimir varias veces
el disefio sobre la misma lamina de poliestireno, lo que provocard que las lineas que imprima
la impresora laser se vayan apilando una encima de la otra, con lo que aumentara la altura
que alcanzan [31]. Para el presente trabajo se eligié imprimir el mismo disefio cinco veces
consecutivas sobre la misma lamina de poliestireno, con lo que las micro-estructuras alcan-
zan una altura de 60 pm, lo que produce la relacion de aspecto minima recomendada de 0.2.
El disefo se puede imprimir mas de cinco veces consecutivas, sin embargo se observé que
la ldmina de PST se va ensuciando de toner con cada impresion, ademds de que también
aumenta el riesgo de que alguna de las impresiones no quede alineada con respecto a las
demas.

Con la finalidad de cambiar la forma que tiene el fondo del canal, es decir, su corte

transversal, se utilizaron distintas aproximaciones para variar el grosor de las lineas que
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se sobre-imprimian. Como se muestra en la Figura 16, la primer aproximacion consistié en

imprimir las cinco lineas consecutivas con el mismo grosor. Para la segunda aproximacion las

lineas que se sobre-imprimian iban disminuyendo su tamafio en cada una de las impresiones.

La tercera consistié en aumentar consecutivamente el grosor de las lineas en cada impresion,

y otras aproximaciones consistieron en aumentos y disminuciones de tipo exponencial, en

vez de aumentar y disminuir linealmente. Todas estas aproximaciones produjeron variaciones

en la forma de la seccion transversal de los micro-canales, que iban desde semicirculos hasta

canales en forma de V, que se caracterizaron utilizando interferometria de luz blanca, como

se detalla en la Seccién 2.4.
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Figura 16: Cuatro diferentes aproximaciones para sobre-imprimir una encima de la otra a las cinco

lineas que forman a la microestructura. La seccion transversal de la microestructura

depende de la aproximacion. (a) El ancho de las lineas se mantuvo constante durante las

cinco sobre-impresiones. (b) El ancho de las lineas se fue aumentando en forma lineal.

(c) El ancho de las lineas se fue disminuyendo en forma lineal. (d) El ancho de las lineas

se disminuyo en forma exponencial.

De las diferentes secciones transversales se eligio usar los perfiles en forma de V, debido a

que como la rejilla Optica se va a inducir en forma mecénica, los micro-canales en V ejerceran

una presion en forma puntual que producira la variacién periddica en el indice de refraccion

requerida por la rejilla de fibra de periodo largo [6].
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Al sobre-imprimir cinco veces la misma linea sobre la ldmina de poliestireno se en-
contr6é que el grosor de la microestructura generada era mayor al de la linea original. Esto
es debido a que las cinco capas de toner no se apilan una sobre la otra de manera uniforme
por falta de un sistema de alineacion preciso, con lo que el ancho de la linea va aumentando
con cada impresion consecutiva. El grosor de la linea final depende también del perfil de
sobre-impresiones que se haya utilizado para realizar las impresiones consecutivas, lo que
también afecta el factor de encogimiento de la linea.

Para el perfil que se eligid, donde el grosor de las lineas que se sobre-imprimian van
disminuyendo en forma exponencial, se encontrd que el grosor de las lineas se reduce a un
60 % del grosor original después del calentamiento del PST. Este resultado contrasta con el
factor de encogimiento de todo el molde, donde la longitud total se reduce a 40 % del tamano
original.

Para la impresién se recomienda una impresora laser de las que tienen una bandeja que
se extrae de la impresora para colocar las hojas a imprimir, y luego la bandeja se vuelve a
insertar dentro de la impresora. Esto es debido a que esta bandeja se puede ajustar para que la
lamina de poliestireno entre de forma mds o menos precisa al ser jalada por la impresora, lo
cual es importante para que las cinco impresiones consecutivas queden lo més alineadas po-
sible. Las impresoras laser donde las hojas se colocan en la parte frontal para ser jaladas por
la impresora presentan mayores problemas de alineacion para las impresiones consecutivas

sobre la misma lamina.

2.3. Reduccion del molde en el horno y obtencion de las réplicas

Una vez impreso el disefio sobre la ldmina de poliestireno, se recorté la lamina para
trabajar s6lo con la porcion que se utilizard como molde. Las ldminas que se utilizaron miden
20.3 por 25.4 cm, y son los Shrinky Dinks modelo Crystal Clear, Unprinted for Creativity. Ya
que se cuenta con el molde recortado, se sigue con el procedimiento estandar para producir
moldes a partir de las ldminas de poliestireno. Este procedimiento consiste en calentar al

molde en un horno convencional a 163°C durante un tiempo de 3 a 5 minutos [28].
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Ya que se cuenta con el molde, se puede obtener la réplica de polimero PDMS, que
para este caso se trat6 del PDMS Sylgard 184 de la marca Dow Corning. El método para
obtener las réplicas consiste en limpiar los moldes recién encogidos remojindolos en alcohol
isopropilico y aplicandoles varias veces una rociada de acetona, para enjuagarse luego con
agua destilada, como se muestra en el video que aparece en la referencia [28]. Luego se
mezcla el pre-polimero PDMS con el agente curante y se le extraen las burbujas a la mezcla
usando una campana de vacio o un disecador. El PDMS se vierte sobre el molde y, para
acelerar la polimerizacion, se calientan el molde y el PDMS sobre una parrilla eléctrica, con
lo que el PDMS se solidifica aproximadamente en 10 minutos. Una vez que ha solidificado,
el PDMS se puede desprender del molde, con lo que se obtiene la micro-rejilla de PDMS, que
estd lista para usarse (Figura 18). Los pasos de fabricacion de la micro-rejilla se presentan
en la Figura 17. El tiempo de fabricacion de las micro-rejillas de PDMS es corto, ya que el
diseio de las microestructuras en el software tarda un par de horas, la reduccién de tamaio
y limpieza del molde de PST toma una hora, y la preparacion del pre-polimero PDMS y su
polimerizacion sobre el molde tardard otras dos horas mds, por los que el tiempo total de

fabricacion de las micro-rejillas serd de unas 5 horas.

2.4. Caracterizacion de las micro-rejillas de PDMS

La caracterizacion de los dispositivos MEMS fabricados se realizé utilizando el analiza-
dor de micro-sistemas MSA-400 de la marca Polytec, que se encuentra en el laboratorio del
Centro UNAMems de la Facultad de Ingenieria. Este analizador realiza mediciones sin con-
tacto 'y no destructivas, y cuenta con tres métodos de caracterizacion diferentes [43] (Figura
19).

El primer método se utiliza para realizar mediciones de los movimientos en el plano;
es decir, aquellos que se producen en las direcciones paralelas al plano de observacion. Las
mediciones se realizan mediante el procesamiento digital de las imdgenes de video que se
obtienen a través de un microscopio y que son capturadas utilizando luz estroboscépica de

alta velocidad.
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Figura 17: Esta figura muestra los pasos requeridos para la fabricacion de una micro-rejilla de

polimero PDMS a partir de un molde de poliestireno termopldstico.

periodo = 624.6 pm

le 1.0 cm 5]

Figura 18: Esta figura muestra una de las micro-rejillas producidas. El periodo que se esperaba
obtener para la micro-rejilla era de 600 pum, y después de la caracterizacion se deter-

miné que su periodo real es de 624.6 um.

El segundo método realiza mediciones de la dindmica del micro-sistema, en particular de
los movimientos fuera del plano; es decir, aquellos que se producen en direccién perpendicu-
lar al plano de observacion. Para estas mediciones se utiliza interferometria ldser, mediante
un vibrémetro que realiza escaneos de la superficie mediante un microscopio. Este vibréme-

tro nos permite conocer la respuesta en frecuencia de los movimientos fuera del plano de los
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Figura 19: El autor de esta tesis junto con el analizador de micro-sistemas MSA-400 de Polytec

dentro del cuarto limpio clase 10000 del Centro UNAMems.

dispositivos MEMS.
El tercer método es el sistema de mediciones topogrdficas, que sirve para medir la to-
pografia 3D de los dispositivos MEMS que se analicen. Este ultimo método fue el que se

utiliz6 para este trabajo con el propdsito de caracterizar a los dispositivos fabricados.
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2.4.1. Mediciones topograficas por interferometria de luz blanca

El sistema de topografia Polytec realiza las mediciones utilizando interferometria de luz
blanca, que es un método Optico que no requiere de contacto fisico con las superficies. Las
mediciones utilizan luz blanca en vez de la fuente de luz laser que utilizan otro tipo de in-
terferometros, pero al igual que estos también funciona detectando las diferencias entre dos
distancias: la distancia entre el interferdmetro y la superficie a caracterizar y la distancia de
referencia. La superficie del objeto se captura mediante un microscopio y una camara de
video, para determinar luego la profundidad que tienen cada uno de los pixeles de la ima-
gen. Esta profundidad es determinada al realizar un barrido en el eje z mediante un actuador
piezo-eléctrico, barrido que produce interferencia Optica en cada uno de los pixeles de la
imagen, comenzando desde las zonas mds profundas y hasta llegar a las regiones mas cer-
canas al microscopio. Al producirse la interferencia Optica significa que la distancia entre el
interferdmetro y esa region en particular es igual a la distancia de referencia. Como la distan-
cia de referencia es conocida, ahora también se conoce la profundidad a la que se encuentra
la region que se estd midiendo. Al terminar el barrido ya se conocen las profundidades de
todas las regiones que componen a la superfice y, ahora, se cuenta con los valores de z para
cada uno de los pixeles que componen a la imagen capturada, con lo que se ha caracterizado
la topografia de la superficie.

El proceso de caracterizacion de superficies se puede dividir en tres pasos que se resumen
a continuacion y que se describen en forma detallada en el manual del software Topography
Measurement System (TMS) de Polytec [44]. El primer paso consiste en colocar sobre la
platina del microscopio, del sistema de topografia Polytec, el dispositivo MEMS cuya to-
pografia se desea caracterizar, para observar su superficie en la pantalla de la computadora
mediante el software TMS. Para poder observar esta imagen es necesario ajustar antes el
tiempo de exposicion de la cdmara, de forma que la imagen en la computadora no aparezca
ni totalmente blanca por sobre-exposicion ni totalmente negra, por falta de iluminacion. Mas
bien se busca que la imagen muestre los tonos grises intermedios. Una vez que se ajusto el

tiempo de exposicion, se puede enfocar el microscopio hasta observar claramente la super-
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ficie del dispositivo, momento en el cual apareceran las franjas de interferencia que indican
exactamente que zona de la superficie se encuentra enfocada.

El segundo paso consiste en determinar la distancia de escaneo requerida. El piezo-
electrico tiene una distancia de escaneo mixima de 500 pum, y hay que verificar que todas
las micro-estructuras a caracterizar se encuentre dentro de este rango, para lo que hay que
desplazar el piezo-eléctrico de forma que vaya enfocando a todas los estructuras que compo-
nen a la superficie, desde la mas baja hasta la mas alta. Se puede saber que una regién de la
superficie se encuentra enfocada cuando aparecen en ella las franjas de interferencia. Sino se
puede enfocar alguna regidn de la superficie, significa que esta region se encuentra més arri-
ba o mas abajo del rango de desplazamiento del piezo-eléctrico, por lo que habra que ajustar
manualmente el enfoque del microscopio hasta que todas las estructuras se encuentren den-
tro del rango. Una vez hecho esto se definen ahora los puntos inicial y final del escaneo, de
forma que la zona mds profunda de la superficie corresponda al punto inicial y la zona mas
elevada corresponda al punto final.

Para el tercer paso se elige el drea de interés de la superficie que nos interesa caracterizar.
Se recomienda que esta drea sea mds ancha que alta, para que el escaneo se realice en poco
tiempo. Si el drea de interés es demasiado grande, es posible que la memoria de la compu-
tadora se sature y marque un error, por lo que habra que reiniciar el software para repetir la
medicion, ahora utilizando un drea mas pequefia. Ya con el drea de medicion marcada, se
puede comenzar la medicién al oprimir el botén verde start del panel superior del software

TMS (Figura 20).

2.4.2. Post-procesamiento de la imagen obtenida

Una vez que la medicion ha concluido, la ventana de medicion del software cambia por
la ventana de andlisis. En esta ventana aparece la superficie recién capturada, que se puede
observar vista desde arriba o también en forma tridimensional, y en el panel inferior se
pueden observar cortes de la superficie (Figuras 21 y 22). Estas imdgenes nos muestran toda

la informacion que se requiere conocer acerca de la superficie, aunque existe el problema
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Figura 20: La pantalla superior muestra el micro-canal sefialado con la linea amarilla. Abajo se

muestra dentro del recuadro amarillo el drea seleccionada para ser analizada.

de que el tamafio del area estd limitada por dos factores: el primero consiste en que si el
area es demasiado grande se saturard la memoria de la computadora, y el segundo en que
el ancho méximo que puede tener la imagen estd limitado 6pticamente a 900 pm cuando se

utiliza el objetivo de 10x, que es el que permite observar la mayor 4rea. Para solucionar este
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problema se capturaron en forma individual varias zonas adyascentes del dispositivo, que
luego se exportaron al software Matlab. En Matlab se unieron las zonas adyascentes para

formar la superficie total que nos interesa visualizar.
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Figura 21: Al concluir la medicion, el sistema Polytec muestra la superficie vista desde arriba, donde
el codigo de colores indica la profundidad que tiene cada uno de los puntos, junto con
un corte transversal de la superficie. Las lineas verticales que aparecen en el corte son
ocasionados por ruido, y son eliminadas durante el post-procesamiento, como lo muestra

la figura inferior.

Antes de exportar los datos a Matlab es conveniente aplicar a las superficies obtenidas tres

de las opciones del menu de Procesamiento del software. La primer opcion, llamada linear
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Figura 22: El software TMS de Polytec también puede graficar las superficies en forma tridimensio-
nal, aunque para la caracterizacion de los dispositivos fabricados la graficacion tridi-

mensional se realizo en software Matlab.

regression, se utiliza para corregir las mediciones donde la superficie del dispositivo no se
pudo colocar en forma completamente horizontal y paralela a la platina del microscopio, por
lo que todo el dispositivo aparece ligeramente inclinado. Linear regression utiliza mascaras
para seleccionar las zonas de la superficie que deben de aparecer horizontales.

La segunda opcion, llamada median filter, elimina las lineas verticales que aparecen en la
superficie debido al ruido. Estas lineas aparecen especialmente en las superficies inclinadas y
verticales del dispositivo debido a que la luz que se refleja en ellas es menor, aunque también
aparecen en menor cantidad en las superficies horizontales debido a que el PDMS es un

material transparente, lo que dificulta la medicién por medios Opticos. La tercer opcién a
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utilizar, denominada averaging, sirve para eliminar las lineas provocadas por el ruido que

hayan quedado después de utilizar median filter. En la Figura 23 se muestran los cortes

transversales que resultan después de haber realizado el post-procesamiento.
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Figura 23: Después del post-procesamiento se elimina la mayor parte del ruido, aunque todavia
aparecen picos ocasionados por él. En la parte superior se muestran cortes transversales
del molde (a) y de la réplica (b) de un canal de 698 um de ancho. En la parte inferior

aparece el molde (c) y la réplica (d) de un dispositivo con canales de 344 ym de ancho.
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2.4.3. Generacion del corte transversal de la superficie en Matlab

Después del post-procesamiento se exportan los datos obtenidos al software Matlab. El
archivo que exporta el software TMS de Polytec es un archivo de texto que contiene todos
los datos numéricos obtenidos, que se encuentran ordenados en 3 columnas. Las columnas
corresponden a los datos de las coordenadas x, y y z, donde el valor de z corresponde a la
altura que tiene la superficie caracterizada en el punto correspondiente a las coordenadas x y
y. El archivo exportado por Polytec se abre en software de hoja de calculo, donde se le quitan
los encabezados y la informacién adicional, dejando tnicamente los valores numéricos de
las tres columnas. Este archivo modificado se exporta ahora con extension .csv (Comma-
Separated Values).

Una vez que se cuenta con los archivos .csv que contienen la informacion de las su-
perficies, los archivos se importaran en Matlab, donde la informacidn contenida en las tres
columnas del archivo .csv se convertird en una variable matricial de tres columnas. Las ma-
trices importadas se deberdn de cargar manualmente antes de correr el cddigo que aparece
en el Apéndice D. Para mayor comodidad se recomienda crear un archivo .mat que contenga
a las matrices, para cargarlo automaticamente mediante el comando 1oad dentro del codigo
de Matlab.

Las matrices que se importaron en Matlab tienen un formato de tres columnas con los
valores de x, y y z, pero este formato no se puede graficar directamente, debido a que todos
los pixeles de la imagen se encuentran mezclados en las tres columnas de la matriz. Por lo
tanto, antes de poder graficar, hay que determinar el nimero de columnas y de renglones que
tenia la imagen original.

Para determinar el nimero de columnas se utiliza el comando plot con el propodsito de
graficar inicamente los valores de la columna x. En la gréfica producida es facil determinar
el nimero de columnas de la imagen ya que se observan transiciones abruptas cada vez que
los valores de = cambian de un rengléon a otro de la imagen. Para conocer el nimero exacto
de columnas se utiliza la herramienta data cursor de Matlab. Ya que se conoce el nimero

de columnas, se obtiene el nimero de renglones al dividir la cantidad de elementos de la
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columna z, que es el nimero total de pixeles de la imagen, entre el nimero de columnas
obtenido.

Ya que se cuenta con el nimero de columnas, se escribe este valor en la variable numE 1 em
del cédigo, y ahora hay que elegir cual de los renglones de la imagen es el que queremos
observar, es decir, en que punto de la superficie queremos que aparezca el corte transversal.
Se recomienda elegir alguno de los primeros renglones, observar el corte transversal, y si se
desea se puede cambiar a otro renglén modificando la variable indice del cédigo (ver el
Apéndice D).

Antes de correr el c6digo hay que elegir otras dos variables, of fx y of £y, que represen-
tan el offset que tendran las distintas superficies capturadas individualmente, de forma que
todas aparezcan alineadas en la figura. Para lograr esta alineacion se seguird un procedimien-
to de prueba y error, donde se irdn probando distintos valores de offset hasta que se observe
que todos los cortes se han alineado y aparecen como un solo corte transversal (Figura 24).

Ya que se obtuvo el corte transversal total, ahora se puede obtener el periodo utilizando
el botén data cursor de la ventana donde aparece la figura. Para obtener el periodo se de-
termina el punto medio del primer canal y el punto medio del dGltimo canal, y la distancia
entre estos puntos se divide entre el nimero de canales que aparecen en el corte. El valor
obtenido ser el periodo promedio del dispositivo. La profundidad de los canales también se

podrd determinar utilizando de nuevo la herramienta data cursor.

2.4.4. Generacion de la imagen tridimensional de la superficie

Una vez obtenidos el periodo del dispositivo y la profundidad de los canales, ahora se
puede generar la imagen tridimensional que presenta informacion adicional de la superficie.
Para generar la imagen se utiliza el cddigo de Matlab que aparece en el Apéndice E, donde
se utiliza la instruccién reshape para convertir la matriz de tres columnas original en una
matriz que puede ser graficada mediante la instruccién sur f. Para poder utilizar reshape

serd necesario conocer antes el nimero de columnas de la imagen que se ha importado a
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Figura 24: Utilizando codigo de Matlab se alinean los cuatro micro-canales que se capturaron en
forma individual. Una vez alineados, se puede obtener tanto su separacion como la pro-

fundidad promedio en forma precisa utilizando la herramienta data cursor de Matlab

Matlab, para lo que se puede utilizar el mismo método que se explicé en la Seccion 2.4.3.
Antes de graficar con surf también habrd que realizar la alineacién de los canales que se
capturaron en forma independiente, para lo que se utilizara de nuevo un procedimiento de
prueba y error hasta que los canales se encuentren alineados.

Al observar la superficie producida, es importante notar que las dimensiones que apa-
recen en los ejes no corresponden a las dimensiones reales. Esto es debido a que la matriz
resultante después de la conversion con reshape unicamente tiene la informacion del eje
z, con lo que se pierde la informacion con las dimensiones del eje x y del eje y. Las cantida-
des que aparecen en los ejes de la figura corresponden al nimero de pixeles de la imagen, y
no a las dimensiones fisicas del dispositivo. Para solucionar este problema se puede obtener

la relacion que existe entre pixeles y micrometros mediante el corte transversal que se ge-
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Figura 25: Esta figura muestra la caracterizacion de dos micro-rejillas con periodos diferentes, uno
de 400 pm (412.5 pm reales) y otro de 600 pm (624.6 pum reales). Los canales adyascentes
se obtuvieron en forma independiente con el sistema de topografia Polytec y luego se

unieron en Matlab para formar las superficies totales.

nerd anteriormente, y luego se pueden corregir manualmente los valores que aparecen en los

ejes de la figura, para obtener la imagen final con dimensiones en micrometros (Figura 25).
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3. Fabricacion de fibras opticas adelgazadas

3.1. Fabricacion de fibras adelgazadas

Las rejillas de periodo largo puede fabricarse utilizando guias de onda planas [45, 46],
o también se pueden fabricar utilizando fibras Opticas. En el presente trabajo se desea pro-
ducir una rejilla de fibra de periodo largo (RFPL) utilizando fibras 6pticas adelgazadas. El
adelgazamiento se realiza con la finalidad de que el medio externo a la fibra tenga mayor
interaccion con la luz que viaja por el nicleo de la fibra Optica. Para adelgazar fibras Opticas
existen varios métodos, y para este trabajo la eleccion del método se debid a que se conta-
ba con acceso al Laboratorio de sensores de fibra dptica del Instituto de Investigaciones en
Materiales (IIM). Este laboratorio cuenta con una estacion de trabajo marca Dowson que se
utiliza normalmente para fabricar acopladores de fibra Optica, aunque también es capaz de
fabricar fibras Opticas adelgazadas, si bien en el laboratorio no la habian utilizado con este
fin. Por lo tanto en este capitulo se describe la forma en que se caracterizé el procedimiento
para fabricar fibras Opticas adelgazadas con una longitud y un diametro controlados en forma

precisa y repetible, utilizando la estacion de trabajo Dowson.

3.1.1. Determinacion de las dimensiones de la fibra adelgazada

Como se observa en la Figura 26, una fibra 6ptica adelgazada (FOA) contiene una regién
donde su didmetro es menor que el del resto, observandose asi tres zonas. En la primer
zona el didmetro consiste del didmetro original y luego disminuye hasta alcanzar el didmetro
adelgazado. En la segunda zona el didmetro es constante y menor al original, y en la tercer
zona se parte del didmetro adelgazado para aumentar hasta que alcanza su valor original.

Con fines comparativos, la FOA que se desea obtener tiene las mismas caracteristicas que
las fibras adelgazadas que se utilizan para producir las RFPL inducidas por micro-rejillas
de aluminio [5]. De igual forma se decidi6 utilizar una fibra monomodal, ya que este es
el tipo de fibras que se utilizan mds comunmente para producir a las RFPL [5, 1, 6]. Se

utilizé una fibra monomodal estandar modelo SMF-28e de la marca Corning (didmetro del
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nucleo 8.2 um, didmetro del revestimiento 125 pm y apertura numérica 0.14). Una vez que
se haya adelgazado a la fibra, la longitud de didmetro constante deberd de ser de al menos un
centimetro, ya que la micro-rejilla externa que se planea utilizar tiene esa longitud.

Como se vio en la seccién 1.3, las longitudes de onda a las que se producen los picos
de atenuacion dependen del periodo de la micro-rejilla y también de la diferencia de indices
de refraccion efectivos entre el modo fundamental del nicleo y los modos del revestimiento.
Esta diferencia de indices depende a su vez del didmetro de la fibra adelgazada, ya que una
gran parte de los campos de los modos de orden alto se fugan hacia el aire para los didmetros
mads pequeios [5]. Como la diferencia de indices depende entonces del didmetro de la fibra,
las longitudes de onda de los picos de atenuacién dependerdn también de dicho didmetro. Se
desea que las longitudes de onda a las que se producen los acoplamientos con los modos de
orden bajo ocurran dentro del ancho espectral de la fuente de luz utilizada, y en la literatura
aparece que esto ocurre para el rango de didmetros que se encuentra entre los 10 ym y los 30
pm [5]. Debido a esto se elige el punto medio del rango, que corresponde a un valor de 20

pm de diametro (Figura 26).

longitud de
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le sle sle N|
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Iadelgazado adelgazar
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Figura 26: Esquema que muestra las partes de una fibra adelgazada. Al centro de la fibra se encuen-
tra la zona adelgazada de didmetro uniforme, que tiene a sus extremos las dos zonas de

transicion.
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3.1.2. Caracterizacion de la estacion de trabajo para adelgazar fibras

Para adelgazar a la fibra Optica se utiliz6 la estacion de trabajo marca Dowson, modelo
0C-2010, que se encuentra en el Laboratorio de sensores de fibra optica y fibras opticas laser,
en el Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. Esta estacion de trabajo se utiliza
para fabricar acopladores de fibra dptica, que consisten en dos fibras dpticas que se trenzan
entre si, y luego la parte trenzada se funde en una sola fibra Optica al aplicarles tensién y el
calor de una flama. Estos acopladores se utilizan para transmitir la luz que viaja por una de

las dos fibras a la otra fibra.

larch and Movement -

Fiber Stationary Holder Solthare
== :

Detector

Double Diréction Pulling instrument

Figura 27: Estacion de trabajo marca Dowson. Se utiliza para fabricar acopladores de fibra optica
y multiplexores por division de longitud de onda, aunque también se puede utilizar para

adegazar fibras dpticas (Foto de [47]).

La estacién de trabajo Dowson cuenta con un quemador que produce una flama de
hidrégeno, y el movimiento del quemador en los tres ejes se controla en forma precisa me-
diante motores de pasos. Al comenzar el proceso de adelgazamiento, se aplica tension a la
fibra al tiempo que la flama de hidrégeno se desplaza longitudinalmente a la fibra, en forma

oscilatoria, calentando la zona de la fibra que se desea adelgazar. Al controlar los distintos
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parametros de adelgazamiento la longitud total de la regién adelgazada se puede variar desde
30 hasta 60 mm, mientras que la longitud correspondiente a la zona de didmetro uniforme va
de los 10 a los 25 mm [48].

La estacion de trabajo Dowson se habia utilizado en el laboratorio para fabricar acopla-
dores, pero no se habia utilizado para adelgazar fibras Opticas. Debido a esto fue necesario
caracterizar el procedimiento para adelgazar fibras 6pticas. La estacion Dowson es controla-
da por 28 pardmetros distintos ajustables a través de software. Sin embargo, al investigar en
la literatura se encontré que son cuatro los pardmetros principales que controlan el adelga-
zamiento de la fibra 6ptica [49].

El primer pardmetro es la velocidad de estiramiento, es decir, la velocidad a la que los dos
postes que sostienen a la fibra optica se alejan uno del otro, provocando que la fibra dptica
se estire. El segundo parametro es la velocidad de oscilacion, que es la velocidad a la que se
mueve la flama que calienta a la fibra. Esta flama se desliza a lo largo del eje longitudinal de
la fibra 6ptica en forma oscilatoria, con un movimiento que permanece constante durante el
proceso de adelgazamiento. El tercer pardmetro que controla el adelgazamiento es la longitud
de oscilacion de la flama en su movimiento a lo largo de la fibra, y el cuarto pardmetro es la
distancia de estiramiento, es decir, la distancia total que se desplazan los postes que estiran
la fibra 6ptica (Figura 28).

En cuanto a los dos primeros pardmetros, segun la literatura el punto importante es que
la velocidad de oscilacion sea mucho mayor que la velocidad de estiramiento. Mientras la
velocidad de oscilacion sea mucho mayor, se estara formando una zona caliente uniforme
en la fibra dptica, donde el vidrio se adelgaza conforme la fibra Optica se estira [49]. Para
determinar las velocidades a utilizar, se eligi6 una velocidad de estiramiento de 0.02 mm/s,
ya que esta es la velocidad a la que se fabrican los acopladores utilizando la estacién Dow-
son, luego se escogiod una velocidad de oscilacion de 3.00 mm/s, que es mas de 100 veces
mayor que la velocidad de estiramiento, campliendo el requerimiento de que la velocidad de

oscilacién sea mucho mayor que la velocidad de estiramiento.
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Figura 28: Diagrama de la estacion de trabajo Dowson. Los postes que sujetan a la fibra se van
alejando uno del otro para mantener a la fibra en tension, al mismo tiempo que la flama

oscila una longitud constante por debajo de la zona de la fibra que se va a adelgazar.

3.1.3. Obtencion del diametro y la longitud de la zona adelgazada

Para determinar el tercer y el cuarto pardmetros de adelgazamiento, se utiliz6 un método
de prueba y error que se describe a continuacion. Primero se eligen una distancia de estira-
miento y una longitud de oscilacion cualquiera, aunque se recomienda que estos pardmetros
iniciales se encuentren a la mitad de los rangos que permite la estacion Dowson. Con estos
parametros iniciales se adelgaza a la fibra dptica, y si el didmetro de la zona adelgazada
fue menor que el deseado, se adelgaza otra fibra 6ptica con los mismos pardmetros, pero
ahora se incrementa la longitud de oscilacion. Al incrementar la longitud de oscilacion se
obtendrd una segunda fibra adelgazada cuyo diametro serd mayor al didmetro de la prime-
ra. Si para esta segunda fibra adelgazada el didmetro no es igual al requerido, se cambia
de nuevo la longitud de oscilacion y se adelgaza otra fibra més. De esta forma se repite el
procedimiento hasta obtener una fibra adelgazada con el didmetro deseado.

Una vez que se obtuvo el didmetro deseado, ahora se buscard obtener la longitud de
zona adelgazada requerida. La distancia de estiramiento es directamente proporcional a esta

longitud de zona adelgazada, por lo que si la longitud fue menor que la requerida, entonces
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se adelgazard otra fibra Optica incrementando la distancia de estiramiento. Al cambiar este
parametro, cambiardn tanto la longitud de zona adelgazada como el didmetro de la fibra.
Debido a esto se adelgazaran de nuevo un grupo de fibras Opticas utilizando siempre la
misma distancia de estiramiento, y se ird variando la longitud de oscilacion hasta obtener de
nuevo el didmetro requerido.

Este método de caracterizacion de la estacion de trabajo Dowson tomé tiempo, y también
se requiere fabricar varias fibras adelgazadas antes de obtener a una fibra adelgazada con las
dimensiones deseadas. Sin embargo, una vez que se llevé a cabo esta caracterizacion el

procedimiento es de rutina.

3.1.4. Caracterizacion de las fibras opticas adelgazadas

Para determinar si el método que se utilizé para adelgazar a las fibra funciona de mane-
ra correcta y repetible se caracterizan las dimensiones de las fibra adelgazadas que fueron
fabricadas. Las principales dimensiones que se desea determinar son tres, el didmetro de la
zona adelgazada, la longitud de zona adelgazada de didmetro constante y la longitud total de
la region adelgazada.

Estas dimensiones se caracterizaron utilizando el microscopio 6ptico del laboratorio del
Centro UNAMems, que cuenta con una cdmara digital, con un monitor y con software que
permite determinar en forma exacta las dimensiones de los objetos que aparecen en la panta-
lla (microscopio Nikon SMZ-1500 Zoom Stereo, rango de zoom de 0.75 a 11.25, Figura 29).
Antes de realizar la caracterizaciéon se monté a la fibra Optica adelgazada en una placa de
vidrio mediante cinta adhesiva, y paralela a la fibra se mont6 una regla para poder registrar
las distancias a las que se tomaban las mediciones.

Antes de comenzar a medir las fibras adelgazadas se tuvo que calibrar el software del
microscopio para que mostrara las dimensiones correctas. Para esto se puede utilizar una
micro-regla, pero para este trabajo se utilizé a la fibra ptica misma, ya que tiene un didmetro
de 125.0 pum con una tolerancia de 0.7 pum [50], lo que representa una tolerancia mas que

suficiente para las mediciones requeridas.
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Figura 29: Microscopio optico Nikon SMZ-1500 del Centro UNAMems. En la foto se observan la
fuente de iluminacion por fibra éptica y el monitor digital que muestra las imdgenes de

la cdmara de video.

Una vez que se calibr6 el microscopio se procedi6 a realizar la caracterizacion. El méto-
do consistié en observar primero un extremo de la zona adelgazada de la fibra y luego ir
recorriendo toda la longitud de la regién adelgazada hasta llegar al otro extremo. El didmetro
de la fibra se va anotando cada dos milimetros, distancia que se puede observar en la regla
que se ha montado junto a la fibra 6ptica. Esta distancia de separacion entre mediciones se
puede variar, dependiendo si se desea mayor precision o mayor rapidez en la caracterizacion.
Conforme se avanza en la medicion, se observa como se va reduciendo el didmetro, desde el
diametro normal sin adelgazar hasta el didmetro de la zona adelgazada, para regresar luego
al didmetro original, que es el momento en que termina la caracterizacion.

Para cada una de las lecturas se mide el didmetro de la fibra, y la mejor forma de hacerlo

es utilizando la herramienta perpendicular measurement del software del microscopio. Esta
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herramienta permite trazar una linea que coincida con la orilla de la fibra optica, y luego
trazar otra linea perpendicular a la primera. Esta segunda linea serd el diametro exacto que
tiene la fibra en el punto en el que se realiza la medicion.

El conjunto de diametros con respecto a la distancia registrados, se grafican en Matlab
para poder observar el perfil que tiene la fibra se utiliza el software Matlab, donde se de-
terminan las dimensiones de interés de la fibra utilizando la herramienta data cursor. Con
ella se obtiene un cursor que indica el diametro encontrado para cada uno de los puntos de
la grafica, y asi se puede determinar el didmetro de la zona adelgazada, la longitud de zona
adelgazada de didmetro constante y la longitud total de la region adelgazada, con lo que se

ha caracterizado por completo a la fibra ptica.

3.2. Resultados

Para verificar el método de caracterizacion de la estaciéon de trabajo Dowson, se ob-
tuvieron tres fibras adelgazadas con los mismos parametros, pero variando la longitud de
oscilacion. Se comenz0 con una longitud de oscilacion de 6 mm, luego se aument6 a 8 y a
10 mm para las fibras siguientes. Para la primera fibra adelgazada obtenida el didmetro fue
de 4.57 pm, y al aumentar la longitud de oscilacion el didmetro cambi6 a 23.8 um, y luego
aumento a 42.5 pm, como se observa en la Figura 30.

Para observar el efecto que tiene la distancia de estiramiento, se fabricaron 3 fibras va-
riando este pardmetro. La primer distancia de estiramiento fue de 16 mm, la segunda de 18
mm y la tercera de 20 mm. Al ir aumentando la distancia de estiramiento cambiaban tanto
el didmetro de la zona adelgazada como la longitud de la zona de didmetro constante. Para
esta prueba nos interesaba conocer la longitud de zona adelgazada, y se observa que dicha
longitud aumenta de 5 mm a 10 mm y finalmente a 20 mm, conforme se aumenta la distancia
de estiramiento (Figura 31).

El ultimo pardmetro por caracterizar es la relacion de velocidades. Para esta relacion se
tiene que la velocidad de oscilacion debe ser mucho mayor que la velocidad de estiramien-

to, en busca de un adelgazamiento uniforme [49]. Al comparar dos fibras adelgazadas, una
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Figura 30: Cuadro comparativo que muestra como aumenta el didmetro de la FOA al aumentar la

longitud de oscilacion, para a) longitud de oscilacion igual a 6 mm, b) 8 mm y c) 10 mm.

(a) g 100
Distancia de estiramiento: 16 mm Q I ]
Longitud de oscilacion: 6 mm | £ of ;__:_f/\\,( |
Diametro adelgazado: 13.1 pm _E S0 - T 3
Longitud de zona adelgazada: 5mm| D o 3 2 T 0 T : ;
LARGO (cm)
3
. . (P) . 3‘00 T T T T T T
Distancia de estiramiento: 18 mm E m} —_— -
Longitud de oscilacion: 6 mm | 5 \“:“: -—::_::
Diametro adelgazado: 9.2 pym| 2 'm}‘i—— — I
; . o' 3 2 ' ° 1 : 3
Longitud de zona adelgazada: 10 mm LARGO (cm)
©) 5. . . . . .
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Longitud de oscilacién: 6 mm | T °F = =
50 J—— — .
Diametro adelgazado: 4.6 pm E o . L A 4 | L .
. . E -4 B - 1 1
Longitud de zona adelgazada: 20 mm LARGO (cm)

Figura 31: Incrementando el pardmetro de distancia de estiramiento se aumenta la longitud de zona
adelgazada, que es la zona de didmetro constante en el centro de la fibra. Su aumento fue

de a) 5 mm a b) 10 mm y finalmente a c) 20 mm.
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donde la velocidad de oscilacion fue 10 veces mayor a la velocidad de estiramiento, y otra
fibra adelgazada donde la velocidad de oscilacion fue 100 veces mayor, se observa que para

esta ultima fibra la longitud de la zona adelgazada fue del doble de largo (ver Figura 32).

(a) e 1o T T T T T T .
=1
Distancia de estiramiento: 20 mm 8 * TT— T —
Longitud de oscilacion: 10 mm | & ’r e 1
Diametro adelgazado: 36.2 ym | = i e
- 1 1 L L 1 L L
Longitud de zona adelgazada: 15 mm | °© e 3 2 -1 0 1 2 3
LARGO (cm)
E\ 100 T T T - - T T T - T
. . (b) . ] o E
Distancia de estiramiento: 20 mm | o — —
Longitud de oscilacion: 10 mm e e |
. L .50 J___/' T
Diametro adelgazado: 45.0 ym | 2 —
Longitud de zona adelgazada: 30 mm| 2 3 2 A 0 [ 2 3
LARGO (cm)

Figura 32: Para obtener un adelgazamiento uniforme se requiere que la velocidad de oscilacion sea
mucho mayor que la velocidad de estiramiento. Para la fibra de la parte superior la
velocidad de oscilacién fue 10 veces mayor, mientras que para la fibra de la parte inferior
la velocidad fue 100 veces mayor. Esta iltima fibra presenta una zona adelgazada del

doble de largo.

3.3. Resumen del método de adelgazamiento de fibras

En resumen, el procedimiento para adelgazar a la fibra con las dimensiones y perfil re-
queridos consta de dos pasos. El primer paso consiste en fijar un valor de distancia de estira-
miento, y con esta distancia se fabrican varias fibras adelgazadas hasta obtener una fibra con
el diametro requerido. Este didmetro se obtiene utilizando siempre la misma distancia de
estiramiento, pero variando la longitud de oscilacion, tomando en cuenta que este pardmetro
serd directamente proporcional al didmetro que se obtenga.

El segundo paso consiste en obtener la longitud de zona adelgazada requerida. Esta lon-
gitud es directamente proporcional al pardmetro de distancia de estiramiento, por lo que si
en el paso anterior se obtuvo una longitud de zona adelgazada menor que la deseada, ahora

se probard con una distancia de estiramiento mayor que la inicial. Con esta nueva distancia
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de estiramiento se repetird el paso anterior, hasta obtener de nuevo el didmetro requerido.
Una vez que se obtuvo este didmetro, se comprueba la longitud de la zona adelgazada. Si
esta longitud es diferente a la requerida, se volvera a ajustar la distancia de estiramiento'y a
repetir de nuevo el primer paso del método.

Para obtener el didmetro y la longitud deseadas en la fibra adelgazada, también es necesa-
rio determinar la relacion de velocidades de estiramiento. Esta relacion de velocidades es la
relacion que existe entre la velocidad de estiramiento de la fibra 6ptica y la velocidad de osci-
lacion de la flama. La literatura recomienda que la velocidad de oscilacion sea mucho mayor
que la velocidad de estiramiento [49]. Como se eligi6 una velocidad de estiramiento igual a
la velocidad que se ha utilizado para fabricar acopladores con la estacion de trabajo Dowson,
entonces faltaba determinar la velocidad de oscilacion. Se determind que una relacion de
velocidades de 10 a 1 no era suficiente, por lo que finalmente se opt6 por que la velocidad de
oscilacion fuera 100 veces mayor que la velocidad de estiramiento, 1o que produce una zona
caliente uniforme durante el proceso de adelgazamiento de la fibra dptica. Asi se produjo

sistemdticamente fibras adelgazadas uniformes y con las dimensiones requeridas.
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4. Caracterizacion experimental de la RFPL

Una vez que se conto con las micro-rejillas de polimero PDMS y con la fibra 6ptica adel-
gazada, se procedié a realizar el experimento donde se indujo la rejilla de fibra de periodo
largo (RFPL). Para producir la RFPL se tiene que poner en contacto a las dos micro-rejillas
de PDMS con la zona adelgazada de la fibra Optica, y para comprobar que la RFPL funciona,
se monitorea el espectro optico de la luz que viaja por la fibra donde los picos de atenuacion
indicardn que Unicamente ciertas longitudes de onda estdn siendo filtradas. Ademas de com-
probar que se produce la RFPL, también se realizaran otras pruebas de caracterizacion del
sistema como sensor, donde se variard tanto la fuerza con que las micro-rejillas presionan a

la fibra como la temperatura a la que se encuentra la RFPL.

4.1. Arreglo experimental

Para poder realizar los experimentos lo primero que se hace es montar la fibra 6ptica en
una placa para poderla manipular con facilidad. Esto se hace debido a que las fibras dpticas
adelgazadas son muy fragiles, y se rompen facilmente si no se manipulan con cuidado. La
manera que se eligié para montar a la fibra consisti6 en utilizar una placa de vidrio como base,
y encima de ella se montaron dos portaobjetos de microscopio, sobre los que se colocé a la
fibra adelgazada, como se observa en el esquema de la Figura 33. Los portaobjetos se colocan
de forma que exista una separacion entre ellos, buscando que apoyen a la fibra adelgazada,
pero manteniendo la zona adelgazada de la fibra suspendida en el aire. Esto con la finalidad
de dejar un espacio entre la placa de vidrio y la fibra para posteriormente colocar uno de los
dispositivos de PDMS justo debajo de la zona adelgazada.

Una vez que se mont6 la fibra adelgazada sobre la placa de vidrio es més sencillo mani-
pular a la fibra para poder armar el arreglo experimental. Para conocer la respuesta espectral
se conecta la fuente de luz, que se trata de un LED infrarrojo con un ancho espectral de 100
nm modelo MPS-8012 de la marca ILX Lightwave, en uno de los extremos de la fibra, y en el

otro extremo se conecta el analizador de espectros 6pticos 86140B de la marca Agilent. Con
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Figura 33: Esquema que muestra a la fibra dptica adelgazada montada sobre una placa de vidrio.
La region adelgazada se encuentra suspendida en el aire para colocar debajo de ella una

de las micro-rejillas de PDMS, posteriormente.

este arreglo experimental se puede obtener el espectro de la fibra adelgazada antes y después

de inducir la RFPL con la micro-rejilla de polimero (Figura 34).

—
termopar y
fuerza aplicada multimetro O

micro-rejillasl / analizador de
de PDMS espectros opticos
fuente de luz © [l P P
LED de 1550
e HT/ e plaN /—\ 00
” @ calefactora

O =1l
m — eléctrica

Figura 34: El arreglo experimental utilizado muestra el espectro de la luz que es producida por el
LED infrarrojo y que atraviesa la fibra optica adelgazada. Se utiliza una placa calefacto-
ra eléctrica para producir cambios en la temperatura, y estos cambios son monitoreados

por un termopar y un multimetro.

Una vez armado el arreglo anterior se colocan las micro-rejillas que inducen la RFPL.
Para esto se introdujo a la primer micro-rejilla en el espacio que existe entre la placa de
vidrio y la fibra 6ptica, y la micro-rejilla superior se coloca encima de la zona adelgazada de

la fibra 6ptica, como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35: Las micro-rejillas son aplicadas a la fibra dptica adelgazada, una por debajo y la otra
por encima de ella. Al coincidir sus canales se observardn los picos de atenuacion en el

espectro dptico al momento de aplicar fuerza sobre la rejilla superior:

4.2. Pruebas de variaciones en la fuerza aplicada y en la temperatura

Una vez que las dos micro-rejillas se encuentran colocadas por encima y por debajo de
la fibra 6ptica, se procedié a inducir la RFPL en la fibra. Para inducir la RFPL se tiene
que ejercer una ligera presion sobre la micro-rejilla que se encuentra encima de la fibra,
para lo cual se utilizaron pequeias pesas que se colocaron sobre el portaobjetos en el que
estd montada la rejilla superior (Figura 36). Al aplicar la fuerza se deberdn de observar los
picos de atenuacién en el espectro que indican que se estd produciendo la RFPL. Si los
picos de atenuacién no aparecen, significa que las micro-rejillas no estan alineadas, por lo
que serd necesario el reposicionar a la micro-rejilla superior, hasta que se observe que se
forman los picos en el espectro. Para producir los picos de atenuacion se aplico una fuerza
de 688 mN sobre las micro-rejillas, y se observo que los picos de atenuacion desaparecen al
momento de quitar la presién que se aplica a las micro-rejillas (Figura 37).

En cuanto se comprob6 que la RFPL si esta siendo inducida en la fibra Optica, se proce-
di6 a variar la fuerza que se aplica sobre las micro-rejillas, y a observar el efecto que estas
variaciones producen en el espectro dptico. Para lograr esto se fue aumentando el peso que
se aplica a micro-rejilla superior y se fueron capturando los espectros 6pticos mediante la
funcién de memoria del analizador de espectros. Antes de aplicar la fuerza, se observa el es-

pectro original de la fibra adelgazada, y al comenzar a aplicar la presion, el espectro 6ptico se
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Figura 36: Esquema con vista lateral que muestra como se aplica presion a la la fibra dptica adel-
gazada. La fuerza se aplica con una pequeiia pesa que se coloca sobre el portaobjetos

que estd sujeto a la micro-rejilla superior.

al aplicar - ~
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transmisién
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Figura 37: Los picos de atenuacion se producen en el espectro optico tinicamente cuando las micro-

rejillas ejercen presion sobre la fibra dptica adelgazada.

atenua primero y luego comienza a aparecer el primer pico de atenuacién. Al ir aumentando
la fuerza, el pico de atenuacion aumenta, y luego se forma un segundo pico de atenuacion al
lado del primero. Conforme se sigue aumentando la fuerza los picos de atenuacion alcanzan
un méaximo, y al continuar aumentando la fuerza a partir de este maximo los picos comien-
zan a decrecer, en vez de incrementar su amplitud. Al llegar a este punto ahora se comienza

a disminuir la fuerza aplicada, con lo que los picos de atenuacion regresan a su maximo, y
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al continuar disminuyendo la fuerza los picos de atenuacién van disminuyendo hasta des-
aparecer por completo. Al desaparecer los picos de atenuacion el espectro Optico regresa a
su estado original, lo que sucede en el momento en el que se deja de aplicar presion a las

micro-rejillas (Figura 38).
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Figura 38: En esta grdfica normalizada se observa como, al aumentar la fuerza aplicada sobre las
micro-rejillas, la amplitud de los picos de atenuacion se va incrementando, hasta llegar
a un mdximo. En esta grdfica también se observan las pérdidas por insercion que se

producen al aplicar las micro-rejillas de PDMS.

En la Figura 38 también se pueden observar las pérdidas por insercién que se produ-
cen al aplicar las micro-rejillas de PDMS. Las pérdidas por insercién son una medida de la
atenuacion que se produce en la potencia de la luz y que es debida a la insercion de un dis-
positivo dentro de una fibra 6ptica. Las pérdidas por insercién de la RFPL que se fabricé se
deben principalmente a dos factores, el primero es debido a las pérdidas por adelgazamien-

to que sufre la sefial Optica al pasar por la region adelgazada de la fibra y que se producen
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independientemente de que se apliquen o no las micro-rejillas externas. Estas pérdidas por
adelgazamiento fueron registradas durante el proceso de adelgazamiento de la fibra 6ptica, y
son iguales al cambio de la potencia de la sefial antes y después de adelgazar la fibra. Se adel-
gazaron 4 fibras de 20 pm de didmetro, y el promedio de las perdidas por adelgazamiento es
de 0.61 dB. El segundo factor de pérdidas por insercion se refiere a las pérdidas que se pro-
ducen al momento de aplicar las micro-rejillas de PDMS a la fibra 6ptica adelgazada, y para
determinarlas se observa en el espectro 6ptico qué tanto disminuye la potencia de la sefial en
las regiones que no estan siendo filtradas por la RFPL, tal como se muestra en la Figura 38.
Estas pérdidas producidas al aplicar las micro-rejillas externas fueron de 7.11 dB, por lo que
las pérdidas por insercidn totales que se obtuvieron para la RFPL que se fabric6 son de 7.72
dB.

Luego de las pruebas de variaciones en la fuerza aplicada ahora se vari6 la tempera-
tura a la que se encuentra el dispositivo. Estas variaciones de temperatura se produjeron
manteniendo constante la fuerza aplicada a las micro-rejillas. Para aumentar la temperatura
se colocé la placa de vidrio que contiene a la fibra adelgazada sobre una placa calefactora
eléctrica variable, y para medir los cambios de temperatura se utilizé un termopar conectado
a un multimetro. Los espectros opticos a diferentes temperaturas se fueron capturando a in-
tervalos regulares utilizando la funcién de memoria del analizador de espectros. Para todas
las temperaturas se aplico una fuerza de 688 mN, que es la fuerza con la que se obtuvo el
maximo pico de atenuacidn. La temperatura se varié en un rango que fue desde 40 hasta
80°C, y al ir aumentado la temperatura se observo, en el espectro 6ptico, que el pico de ate-
nuacion se va desplazando, desde su posicion original, hacia longitudes de onda menores,
obteniéndose un desplazamiento desde los 1542 nm hasta los 1528 nm (Figura 39). En la Fi-
gura 40 se grafic6 la longitud de onda del pico de atenuacidn contra la temperatura, y la recta
que se ajusta a los valores encontrados tiene una pendiente de m = —3.1, lo que significa

una variacion de -0.32 nm por grado centigrado.
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Figura 39: Grdfica normalizada donde se muestra la forma en que el pico de atenuacion se va des-

plazando hacia longitudes de onda menores conforme aumenta la temperatura.
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Figura 40: Esta grdfica muestra el cambio de la longitud de onda del pico de atenuacion conforme

cambia la temperatura. Sobre la grdfica se ajusto una recta utilizando la herramienta

Basic Fitting de Matlab, y la pendiente de 3.1 obtenida representa un cambio de -0.32 nm

por grado centigrado.
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Conclusion y discusion de los resultados

Conclusion

En esta tesis se presenta la prueba de concepto de una rejilla de fibra de periodo lar-
go (RFPL) producida por una fibra optica adelgazada, de tipo monomodal, en combinacién
con una microestructura polimérica de bajo costo y répida fabricacion. En este trabajo se
utiliz6 por primera vez, hasta donde tenemos conocimiento, el polimero polidimetilsiloxano
(PDMS) para fabricar dicha microestructura. Las micro-rejillas que se habian utilizado antes
utilizan materiales metalicos, y al utilizar el PDMS la fabricacion del dispositivo se vuelve
sencilla y de muy bajo costo, ademds de que al utilizar un polimero para producir la RFPL se
brinda transparencia optica, biocompatibilidad y ademas la posibilidad de incorporar este ti-
po de RFPL junto con otros dispositivos basados en polimeros, como pueden ser dispositivos
opticos y de microfluidos.

La idea para este proyecto de tesis surgio del deseo de investigar la interaccion entre las
microestructuras poliméricas de PDMS vy las fibras Opticas adelgazadas. Ya se habian utili-
zado antes microestructuras metalicas para producir las RFPL en fibras 6pticas adelgazadas,
pero se encontrd que, si en lugar de ellas se utilizaban microestructuras de PDMS, la fabri-
cacion se facilitaria enormemente y ademdas una RFPL basada en PDMS tiene la posibilidad
de utilizarse como un sensor de temperatura o de indice de refraccion para aplicaciones que
requieran de materiales altamente biocompatibles. Esta posible aplicaciéon dentro del area

biomédica fue lo que motivé finalmente la eleccion de este tema de tesis.

Discusion de los resultados

Al analizar los resultados de los experimentos con la rejilla de fibra de periodo largo
(RFPL) se observaron varios puntos, siendo el primero que al variar la fuerza con que las
micro-rejillas presionan a la fibra Optica se produjeron variaciones en la amplitud de los picos

de atenuacion del espectro de transmision. El comportamiento de los picos de atenuacion
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consistié en que, conforme se aumento la fuerza, la amplitud de los picos aumentd hasta
alcanzar un maximo, y a partir de este maximo la amplitud comienza a disminuir, aunque se
siga aumentando la fuerza. La fuerza se varié en un rango que fue desde los 86 mN hasta los
688 mN, lo que provoco que la magnitud del pico de atenuacion de 1564 nm variara desde
cero, cuando no se aplicaba ninguna fuerza, hasta alcanzar una atenuacion maxima de 31.6
dB. La atenuacién para cuando se utilizan micro-rejillas metélicas en vez de micro-rejillas
de polimero PDMS es de ~21 dB [5], aunque en dicho articulo no se especifica si ésta es la
atenuacion mixima que se puede lograr.

Ademais de las pruebas de variacion en la fuerza aplicada, también se realizé un experi-
mento donde se vari6 la temperatura a la que se encontraba el dispositivo, con el propdsito de
caracterizar el funcionamiento de la RFPL como sensor. Se graficaron los desplazamientos
de la longitud de onda del pico de atenuacién con respecto a las variaciones de tempera-
tura, sobre estd grafica, se ajustd una recta cuya pendiente indica que la longitud de onda
del pico de atenuacion disminuy6 0.32 nm por cada grado que aument6 la temperatura, lo
que representa una sensibilidad respecto a la temperatura de -0.32 nm/°C (Figura 40). Es-
ta sensibilidad es del mismo orden que los -0.24 nm/°C que se obtienen cuando se utilizan
micro-rejillas metdlicas en vez de micro-rejillas de PDMS [5], por lo que la RFPL fabri-
cada si podra ser utilizada como un sensor de temperatura. Sin embargo, para poder hacer
una mejor comparacion de la respuesta de ambos tipos de RFPL, seria deseable comparar el
desplazamiento que experimenta el mismo pico de atenuacion, ya que cada pico presenta di-
ferentes sensibilidades con respecto a la temperatura, pues ésta afecta de forma distinta a las
constantes de propagacion /3 de cada uno de los modos de la fibra 6ptica [3]. Para determinar
a qué modo del revestimiento corresponde el pico de atenuacion que aparece en la Figura 39
se tendria que modificar el arreglo experimental, pues el utilizado sélo permite observar en
forma clara uno de los picos de atenuacion.

La RFPL basada en micro-rejillas de PDMS present6 una sensibilidad con respecto a la
temperatura del mismo orden que las RFPL basadas en micro-rejillas de aluminio, sin em-

bargo las caracteristicas del PDMS cambian con la temperatura en forma distinta a como

73



cambian las caracteristicas del aluminio, por lo que hace falta determinar si esto tendra un
efecto adverso en la RFPL que se produzca. Los cambios de temperatura en el PDMS produ-
cen dos efectos que pueden afectar el funcionamiento de la RFPL. El primero es la expansion
térmica, que hace que el volumen del dispositivo aumente conforme aumenta la temperatura,
lo que provocara que el periodo de las micro-rejillas también se incremente. El coeficiente
de expansion térmica del PDMS es trece veces mayor que el del aluminio, por lo que el pe-
riodo de una micro-rejilla de PDMS aumentard mas que el periodo de una micro-rejilla de
aluminio. El coeficiente de expansién térmica del PDMS es de o = 0.0003°C~! [51], lo que
significa que durante el experimento donde se obtuvo la Figura 39 el periodo de la micro-
rejilla aumenté en un 1.2 %, desde el tamafio que tenia a 40°C hasta el tamafio que alcanzo a
80°C. Este aumento en el periodo produce que la longitud de onda del pico de atenuacion
se desplace hacia longitudes de onda menores [5], y como este desplazamiento ocurre en
el mismo sentido que el desplazamiento producido por la sensibilidad a la temperatura del
acoplamiento de modos, entonces la expansion térmica del PDMS tiende a incrementar la
sensibilidad en el sensado de temperatura. El segundo efecto que produce la temperatura
consiste en que el indice de refraccion de PDMS disminuye conforme aumenta la tempera-
tura [S1]. Un decremento en el indice de refraccién produce que la longitud de onda de los
picos de atenuacion se desplace hacia longitudes de onda menores [3], por lo que, al igual
que en el caso de la expansion térmica, esta disminucion en el indice de refraccion tenderia
a aumentar la sensibilidad del sensor a los cambios de temperatura. Por lo tanto, el PDMS es
un material que responde en forma diferente que el aluminio a los cambios de temperatura,
sin embargo esta diferencia no afecta en forma adversa el funcionamiento de la RFPL sino
que, al contrario, tiende a aumentar la sensibilidad del sensado de temperatura. Aun hace fal-
ta optimizar el disefio de las micro-rejillas de PDMS para poder afirmar que su sensibilidad
resulté mayor que la que reportan las RFPL basadas en micro-rejillas de aluminio.

Otra de las ventajas de utilizar micro-rejillas poliméricas consiste en que su fabricacion
es de bajo costo. El costo de las micro-rejillas metalicas puede ser bajo cuando se produce

un gran numero de dispositivos, sin embargo el costo de producir unos cuantos prototipos
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es generalmente elevado ya que la fabricacion requiere de equipo y personal especializa-
dos. En cambio la fabricacién de un numero limitado de dispositivos con PDMS tiene un
costo accesible, ya que el kit de 500 ml de Sylgard 184 de la marca Corning cuesta $60
dolares estadounidenses y con €l se puede fabricar decenas de dispositivos, ya que cada uno
ocupard aproximadamente 10 ml de PDMS. Los dispositivos de PDMS se pueden fabricar
utilizando moldes de fotoresina SU-8 que pueden tener un costo elevado y requieren infraes-
tructura tipo cuarto limpio, sin embargo para este trabajo se utilizaron moldes de poliestireno
termopldstico (PST) que resultan de muy bajo costo, ya que el paquete con 10 ldminas cuesta
$6 dolares, y se pueden fabricar de cuatro a seis moldes con cada lamina. Sumando el costo
del PDMS y del molde de PST cada dispositivo tendra un costo aproximado de $1.35 ddla-
res y el costo del material adicional que se requiere también es bajo, ya que este material se
encuentra disponible en muchos laboratorios, como son cajas de Petri, jeringas, recipientes
desechables, ademads de un horno convencional y de una campana de vacio o disecador y este
equipo no requiere utilizarse dentro de un cuarto limpio.

Ademas de que los materiales utilizados en la fabricacion de dispositivos de PDMS son
de bajo costo, su rapidez de fabricacién también ayuda a reducir el costo total de los disposi-
tivos, ya que las micro-rejillas de PDMS se pueden obtener en unas cuantas horas, incluyen-
do la elaboracion del molde. En cambio, los moldes basados en fotoresina SU-8 requieren
del equipo y las instalaciones necesarias para realizar litografia Optica y el proceso es mas
elaborado, ya que requiere de varias etapas.

Sin embargo, el proceso de elaboracion de los moldes de PST cuenta con algunos incon-
venientes como que el factor de reduccién de tamafio presenta variaciones y que los patrones
impresos en las ldminas pueden sufrir ligeras deformaciones durante el proceso de reduccion
de tamaio. La variabilidad que presentan los moldes de PST al encogerse es un inconvenien-
te para fabricar dispositivos en grandes cantidades, sin embargo su bajo costo y rapidez de
fabricacion son ventajas muy importantes durante la etapa de pruebas de los disefios nuevos.
Durante esta etapa se fabrican varios prototipos con variaciones en el disefio para poder com-

probar que el disefio final que se elija funcionara correctamente. Por lo tanto la utilizacién
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de moldes de PST es especialmente recomendable para la fabricacion de prototipos y de un
nimero limitado de dispositivo, ya que la fabricacion rapida y a bajo costo hard posible que
mayor nimero de grupos de investigaciéon puedan probar el funcionamiento de conceptos
novedosos antes de tener que invertir grandes cantidades en su desarrollo.

Ademas de que la fabricacion de los moldes de PST es mds sencilla que la fabricacion
de moldes de fotoresina SU-8, también existe la ventaja de que los moldes de PST permiten
cambiar la forma de la seccion transversal de los micro-canales. En particular se deseaba que
los canales tuvieran una seccion transversal en forma de V, para que la presion se ejerciera
en forma puntual sobre la fibra dptica. Como los moldes de PST se imprimen cinco veces en
forma consecutiva con la impresora laser, es posible variar el ancho de las lineas que se van
sobre-imprimiendo, con el fin de controlar la forma de la seccidn transversal de los patrones
impresos, como se presento en la Figura 16 de la Seccion 2.2 y en el Apéndice F. Debido a
esto la utilizacién de moldes de PST permite obtener micro-canales con distintos perfiles de
seccion transversal, como pueden ser perfiles redondeados o en forma de V, mientras que los
moldes basados en fotoresina SU-8 unicamente permiten obtener perfiles rectangulares.

Independientemente del tipo de molde que se utilice para fabricar los dispositivos de
PDMS, este polimero cuenta con la ventaja de que es un material biocompatible [40]. Esta
caracteristica es importante dentro del area de los microfluidos, ya que para realizar ensayos
bioldgicos es fundamental que el material utilizado no resulte téxico para las células y pro-
teinas utilizadas. El PDMS también es ampliamente utilizado en microfluidica debido a sus
propiedades elésticas, ya que favorecen el sellado de canales y facilitan el funcionamiento de
dispositivos tales como actuadores neumdticos. También se ha utilizado para desarrollar una
gran cantidad de componentes microfluidicos como son valvulas, mezcladores y bombas,
por lo que una rejilla 6ptica fabricada con PDMS serd compatible con estos componentes.
La utilizacion de micro-rejillas de PDMS en vez de micro-rejillas metalicas hace posible
integrar este tipo de sensores en sistemas de microfluidos para aplicaciones biotecnoldgicas.

Otra de las ventajas del PDMS es su transparencia 6ptica. Esta transparencia existe desde

el rango visible y hasta llegar a longitudes de onda cercanas a los 300 nm, en el rango del
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ultravioleta [23]. Ademas la transmitancia de la luz es muy alta, mayor al 95 % [37]. Debido
a estas caracteristicas el PDMS se ha utilizado en la fabricacién de distintos componentes
opticos, como son lentes y guias de onda [39, 37]. Las caracteristicas 6pticas del PDMS
también son importantes para las aplicaciones con microfluidos, ya que muchos sistemas de
diagndstico a micro-escala se apoyan en métodos de sensado por luz y se beneficiarian enor-
memente de contar con vias de conduccién de luz integradas. Por lo tanto la transparencia
optica del PDMS hace posible la utilizacion del sensor desarrollado en este trabajo dentro
de sistemas que realizan la deteccién de sustancias mediante luz visible o luz ultravioleta,
y también es posible la integracion con sistemas que contengan otros componentes opticos
basados en PDMS.

Como se ha visto el polimero PDMS tiene ventajas sobre los materiales metalicos para
la fabricacion de rejillas Opticas, sin embargo es importante remarcar que no se pudo inducir
la RFPL sin tener que presionar sobre la fibra Optica. Esta presion no es necesaria para las
RFPL inducidas por micro-rejillas metdlicas en fibras adelgazadas, ya que la onda evanes-
cente que viaja a través de la fibra adelgazada se encuentra en contacto con el medio externo,
por lo que puede detectar la presencia de la micro-rejilla aun sin estar en contacto con ella
[5]. Esta necesidad de presionar puede ser debida a que los micro-canales de PDMS fabri-
cados no cuentan con la profundidad suficiente, ya que su profundidad es de s6lo una quinta
parte del ancho que tiene el canal. Debido a esto es posible que las diferencias de indice de
refraccion en la superficie de la micro-rejilla no sean lo suficientemente grandes como para
ser detectadas por la onda evanescente mas que cuando la micro-rejilla de PDMS se encuen-
tra en estrecho contacto con la zona adelgazada de la fibra, lo que ocurre al aplicar presion
sobre las micro-rejillas. Por lo tanto se sugiere como trabajo a futuro intentar aumentar la
profundidad de los canales de la micro-rejilla de PDMS para poder inducir la RFPL sin tener
que presionar a la fibra Optica, para lo cual se puede optimizar la fabricacion de los moldes
de PST, o también se pueden utilizar moldes de fotoresina SU-8.

Para disminuir la fuerza que se tenia que aplicar sobre la micro-rejilla de PDMS para

producir la RFPL en la fibra 6ptica, se utilizaron dos micro-rejillas de PDMS en vez de una
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sola. Aunque si era posible inducir la RFPL con una sola micro-rejilla, se requeria aplicar
mucha fuerza, por lo que era dificil controlar el experimento. Debido a esto, se prob6 presio-
nar a la fibra utilizando dos micro-rejillas de PDMS idénticas, colocando una debajo de la
fibra y la otra por encima de ella. Al hacer esto la presion que se requirié fue mucho menor,
con lo que se consiguié mayor control en el experimento. Hasta donde sabemos nunca antes
se habfan utilizado dos micro-rejillas en vez de una sola para inducir una RFPL, y como la
alineacion de las dos micro-rejillas afecta a los picos de atenuacidn en el espectro, esto se
podria utilizar como base para el disefio de un sensor de desplazamiento.

Otra diferencia entre las micro-rejillas de PDMS y las micro-rejillas metdlicas consiste
en que el PDMS es un material mds blando, lo que puede provocar que los micro-canales
se deformen al ser presionados. Como se vio en la Seccion 4.2, los picos de atenuacion se
incrementan hasta alcanzar un maximo, para luego disminuir. Esto puede deberse a que al
pasar de cierta fuerza, las micro-estructuras de PDMS comiencen a deformarse y dejan de
inducir la RFPL. Otra explicacion es que este fendmeno se debe al comportamiento normal
de las RFPL, ya que la funcién de transferencia de energia para los modos acoplados es del
tipo sinc? (ver Seccién 1.3.1). Para determinar cudl de las dos explicaciones es la correcta
se puede partir del hecho de que, si se estd dejando de inducir la RFPL por deformacién del
PDMS, entonces todos los picos de atenuacion tendrdn su maximo para una misma presion.
En cambio, si la disminucién de los picos se debe a la funcion de transferencia de energia
de las RFPL, entonces cada uno de los picos de atenuacién tendrd su maximo para presiones
diferentes [6]. Por lo tanto, es posible que el hecho de que el PDMS sea un material mas
blando que los metales afecte la respuesta de la RFPL, sin embargo esto no se pudo verificar,
ya que el ancho espectral de la fuente de luz utilizada no permite observar mds que uno de los
picos de atenuacion en forma clara, por lo que se sugiere como trabajo a futuro la utilizacién
de otra fuente de luz que permita observar al menos dos de los picos de atenuacion.

Ademas de que el PDMS es mas blando que los materiales metalicos, otra diferencia que
tiene respecto a ellos consiste en que el rango de temperaturas que soporta es mas limita-

do. En el caso del aluminio se puede llegar hasta los +660°C. En comparacion, el PDMS
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tiene un rango de operacion que va de los -50°C hasta los +200°C [52]. Aunque éste es un
rango menor, sin embargo es adecuado para varias aplicaciones, como puede ser el andli-
sis bioquimico con microfluidos, donde no es comin que la temperatura exceda el punto de
ebullicion del agua.

Por otro lado, debido a las imperfecciones mencionadas en el proceso de fabricacion no
se logré controlar con exactitud el periodo de las micro-rejillas producidas. Este periodo es
el que determina la longitud de onda a la cual se producen los picos de atenuacion en el
espectro Optico. Sin embargo, existe una técnica que se utiliza cominmente para ajustar la
longitud de onda de las RFPL producidas por micro-rejillas externas, que consiste en girar
a la micro-rejilla de forma que los micro-canales que la componen cambien el dngulo que
forman con el eje longitudinal de la fibra optica. A partir de un angulo de 90°, al ir girando
a la micro-rejilla serd como si su periodo fuera aumentando, pues ahora la fibra dptica ya
no cortard a los micro-canales en forma transversal sino oblicua. Por lo tanto esta técnica
para ajustar la longitud de onda de las RFPL puede utilizarse para solucionar el problema de
que el factor de reduccion de los moldes de PST no permite obtener exactamente el periodo
deseado para la micro-rejilla.

Por ultimo, con base en los puntos anteriores, se puede concluir que se cumpli6 el ob-
jetivo del trabajo experimental fabricando y caracterizando las micro-rejillas de polimero
PDMS que produjeron una rejilla Optica de respuesta similar a las rejillas Opticas produci-
das por micro-rejillas metdlicas, pero afiadiendo caracteristicas atractivas entre las que se
encuentran la biocompatibilidad y la transparencia Optica, ademds de que la utilizacion de
moldes de PST permiti6 una fabricacion rapida, de bajo costo y al alcance de casi cualquier

laboratorio.
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Trabajo a futuro

El polidimetilsiloxano (PDMS) es un polimero homogéneo, isotrépico y durable. Ademads
es quimicamente inerte, por lo que otros polimeros no se le adhieren en forma irreversible
ni reaccionan con su superficie. Es eldstico, lo que facilita su desprendimiento del molde y
puede servir para diversas pruebas mecdanicas. La energia libre de su superficie (interfacial
free energy) es baja, de alrededor de 21.6 x 1072 J m~2, lo que permite que adquiera la forma
de la superficie del molde. Esta energia libre también se puede modificar al aplicar plasma y
luego una pelicula de monocapas autoensambladas (SAM: self-assembled monolayers), con
lo que la superficie se puede adaptar para que reaccione con diferentes materiales. En resu-
men, el PDMS es un material muy versétil, por lo que valdria la pena explorar las distintas
posibilidades que existen para integrar al sensor desarrollado en este trabajo dentro de siste-
mas que aprovechen las otras ventajas del PDMS, en particular la posibilidad de modificar
las caracteristicas de la superficie de PDMS mediante peliculas SAM, o la fabricacion de
dispositivos con superficies que no son planas y que son muy dificiles de fabricar utilizando
materiales no poliméricos.

Ademads de estas posibilidades, el trabajo a futuro que parece mas prometedor es el desa-
rrollo de un sensor de desplazamiento. Esto es debido a que la utilizaciéon de dos micro-
rejillas en vez de una sola requiere que las micro-rejillas se encuentren alineadas para poder
inducir la RFPL. El disefio de una RFPL que permita que las micro-rejillas se deslicen una
respecto a la otra hara posible medir el desplazamiento, ya sea al cuantificar la forma en que
aumenta y disminuye la amplitud de los picos de atenuacidn, o bien al cuantificar las veces
que los picos de atenuacion desaparecen y luego vuelven a aparecer conforme la alineacion
cambia de un canal al canal siguiente.

Otra posibilidad consiste en utilizar la RFPL como un biosensor. Los biosensores cuen-
tan con una gran variedad de aplicaciones dentro de dreas como medicina, biologia, pro-
cesamiento de alimentos y monitoreo ambiental. Ya se han creado biosensores basados en
RFPL al inmovilizar sobre la superficie de la fibra dptica una pelicula de bio-reconocimiento

[8]. El elemento de bio-reconocimiento depende de la sustancia que se quiera sensar, y se
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pueden utilizar enzimas, péptidos, hebras de ADN o hasta moléculas vivas. Para poder fijar
un elemento de bio-reconocimiento sobre la RFPL producida por micro-rejillas de PDMS
todavia hace falta resolver varios problemas, ya que las micro-rejillas dificultan el paso de
las sustancias hacia la fibra Optica que realiza el bio-reconocimiento. Otra opcidn consistiria
en investigar si el PDMS mismo puede contener al elemento de bioreconocimiento.

Dentro de las aplicaciones bio-tecnoldgicas y de microfluidos existen muchas posibili-
dades debido al PDMS que se utiliz6 en la fabricacion de la RFPL, ya que es un material
ampliamente utilizado en estas areas. Las posibles aplicaciones se pueden agrupar en dos
conjuntos. Para el primer conjunto se intentaria incorporar la RFPL como sensor dentro
de un chip microfluidico de PDMS, donde la intension seria que la RFPL pudiera detectar
parametros como temperatura, indice de refraccion o las deformaciones que experimente el
dispositivo. Dentro del segundo conjunto se utilizaria un chip microfluidico de PDMS para
modificar el funcionamiento de la RFPL. Un ejemplo seria el control de la longitud de onda
a la que aparecen los picos de atenuacién de la RFPL mediante modificaciones en el indice
de refraccion del medio que rodea la RFPL. Esto se podria lograr mediante la circulacion de
fluidos de indice de refraccion diferentes.

Un punto que qued6 pendiente dentro de este trabajo consistié en determinar si la dismi-
nucion de la amplitud de los picos de atenuacion ocurre debido a la deformacion del PDMS
o es la respuesta esperada de las RFPL inducidas por presion. Para determinar la causa se
tendria que cambiar el arreglo experimental utilizado, ya que s6lo permite observar con cla-
ridad uno de los picos de atenuacion en el espectro. Para esto, se podria utilizar una fuente de
luz con mayor ancho espectral, o también se podrian cambiar tanto el periodo de la micro-
rejilla como el didmetro de la fibra adelgazada, ya que ambos factores afectan la distancia
entre los picos de atenuacion, con lo que se podria lograr que al menos dos picos aparecieran
en forma clara dentro del espectro.

Como comentario final se puede afiadir que la popularidad de las RFPL se ha incremen-
tado en los ultimos afios debido a que su fabricacion en serie es barata y también debido

a que un gran nimero de dispositivos y sistemas basados en ellas se han demostrado para
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multiples aplicaciones en sensado y en comunicaciones de fibra Optica. Sin embargo, hay
que tomar en cuenta que la mayoria de los dispositivos de sensado basados en las RFPL to-
davia se encuentran en una etapa temprana de desarrollo. Todavia hace falta resolver muchos
aspectos practicos antes de que puedan ser utilizadas en aplicaciones reales. En particular,
el empaquetamiento y el evitar la deteccidon de pardmetros multiples son dos problemas que

resultan dificiles de resolver [53].
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ABSTRACT

In this paper, a low-cost long-period fiber grating (LPFG) induced by a polymeric microstructure is demonstrated.
LPFGs are induced on a tapered optical fiber (TOF) when a periodic micro-grating comes into contact with the thin
region of the fiber. The micro-grating device is made using polydimethylsiloxane (PDMS), an inexpensive, nontoxic and
optically transparent polymer that is extensively used in microfluidics, organic electronics and biotechnological
applications. Soft lithography, along with molds built from thermoplastic polystyrene sheets, makes the fabrication
straightforward and extremely low-cost. Additionally, no precision machining is necessary and the resolution of the
microstructures is limited only by the resolution of the laser printer used for patterning the polystyrene sheets.

The TOF and the micro-grating were dimensionally characterized using optical microscopy and white light
interferometry, respectively. Variations on the optical spectrum due to pressure and temperature were observed and their
magnitudes were similar to those obtained using metallic microstructures. Thus, LPFGs can be made in an inexpensive
and expeditious way using PDMS and TOFs. These polymeric devices can be integrated into microfluidic and other lab-
on-a-chip systems where biocompatibility is a valuable characteristic.

Keywords: Fiber optics component, fiber optics sensors, gratings, polymer, PDMS

1. INTRODUCTION

Long-period fiber gratings (LPFGs) have been used extensively in communications systems and in sensors' since they
present distinct advantages over short-period Bragg gratings, particularly in development cost. The optical resonance
principle also offers improved sensitivity over other types of optical fiber sensors. LPFGs additionally provide
compactness and distributed sensing capabilities.”

A fiber grating consists of a periodic perturbation in the refractive index of the core of an optical fiber.' By using fiber-
tapering techniques, it is possible to spread the field of the mode confined within the tapered fiber to the external
medium. This allows for periodic refractive index perturbations to be produced on the cladding of the fiber** or even in
the surrounding medium employing an external micro-grating. A LPFG structure based on a tapered fiber with a side-
contacted metal grating has been reported previously.’ This work motivated our interest to investigate the application of
a polymeric external grating for inducing a LPFG on a tapered fiber. In particular, we investigate the use of a
Polydimethylsiloxane (PDMS) grating microstructure to induce an extremely low-cost LPFG sensor.

PDMS is an inexpensive, nontoxic and optically transparent polymer. These properties make of PDMS a widely used
material in areas such as biological microfluidics for automated laboratory-on-chip biochemical analysis and drug
screening,® optical waveguide fabrication” and other optical devices.® PDMS can also be micro-patterned using soft
lithography methods.” Efforts for developing an inexpensive molding method for soft lithography have been previously
reported and these are based on pre-stressed thermoplastic polystyrene (TPS) molds, commercially known as Shrinky
Dinks'’. The pattern is transferred directly onto TPS sheets through a laser printer and its size shrinks when it is baked in
a conventional oven. This procedure requires neither optical lithographic patterning (e.g. in SUS8 resin) nor Deep
Reactive Ion Etching (DRIE) on Silicon to form bulky trenches.

In this work, we demonstrate LPFGs induced by a polymeric microstructure on a tapered fiber. Our approach makes for
LPFGs both inexpensive and suitable to be integrated into microfluidic and other lab-on-a-chip systems where
biocompatibility is a valuable characteristic. The fabrication method is also straightforward and simpler than common
LPFG fabrication methods like ultraviolet irradiation'" or laser ablation of the fiber cladding.* The use of external micro-
grating devices additionally improves the sensitivity,” provides tunability, and provides a LPFG that might be easily
reconfigurable and erasable.'?
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2. LPFG PRINCIPLES

LPFGs work by coupling the guided fundamental mode in an optical fiber to forward-propagating cladding modes.
These modes decay rapidly as they propagate along the fiber axis owing to scattering losses at the cladding-air interface
and bends in the fiber. Since the coupling is wavelength-selective, the fiber grating acts as a wavelength-dependent loss
element. As this wavelength depends also on environmental factors, LPFGs can be used in sensors for measuring strain,
temperature and refractive index.""

Figure 1 shows the diagram of the LPFG consisting of a tapered optical fiber with a couple of side-contacted polymer
microstructure gratings. The light that propagates in the fundamental mode along the fiber is converted adiabatically to
the fundamental mode in the fiber taper. When light reaches the region where the polymer micro-gratings are in contact
with the fiber, mode coupling occurs when the phase-matching condition is satisfied. The loss bands in the transmission
spectrum are produced when the coupled high-order modes are lost after the second tapered region.’

10 mm

——
TAPERED APPLIED
OPTICAL FIBER FORCE

kbbbl

PDMS
MICROGRATINGS

40 mm

Figure 1. Schematic of a LPFG induced on a tapered optical fiber with a uniform waist and two PDMS micro-grating devices.

The micro-grating period (A) can induce transmission losses at wavelengths that satisfy the phase-matching condition.
This can be expressed in terms of the intermodal dispersion function ®(L) defined by

21 (Neff 1 — Noff 2) _2m
Am A

where 7.5, and ng;, are the effective indices of the two coupled modes, 4,, is the phase-matching wavelength to be
determined, and A is the micro-grating period.” The phase-matching wavelengths can be determined graphically as the
intersections of the intermodal dispersion function with the grating spatial frequency 27/A, as shown in Figure 2. In this
figure taken from [5], the over imposed horizontal line corresponds to a grating period A=600nm. This period will
produce a LPFG within the 1550 nm wavelength region [5].

d(N,) = (1)

1.4x10°
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Figure 2. Micro-grating periods that satisfy the phase matching condition for different wavelength regions (taken from
[5]). The over imposed line shows the period of a micro-grating that will produce loss bands in the 1550 nm
wavelength region.
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3. FIBER TAPERING METHOD

A fiber taper is made by heating and stretching an optical fiber thus forming a structure comprising a narrow stretched
filament (the "taper waist") and two conical tapered sections. Optically, the taper transition transforms the local
fundamental mode from a core mode in the fiber to a cladding mode in the taper waist.'> For our experiments, we
employed a commercial workstation to fabricate the fiber tapers (Dowson OC-2010). This workstation employs the
"flame brush" technique, in which a point-like heat source (a gas burner) travels with a constant speed in an oscillatory
manner along the fiber. This produces a hot-zone where the glass becomes deformable. The ends of the taper are steadily
pulled apart, so that the hot glass cylinder stretches to form a narrower cylinder, which becomes the taper waist.

The parameters that most influence the final profile of the fiber taper are the fiber elongation length, the hot-zone length,
the speed of fiber elongation and the speed of oscillation of the gas burner. As long as the speed of oscillation of the gas
burner is much faster than the speed of fiber elongation, a time-averaged hot-zone is produced. That leaves the fiber
elongation length and the hot-zone length as optimization parameters for producing a uniform taper waist.

Table 1 shows three different fiber tapers obtained for the same elongation length of the fiber. As expected, the fiber
waist diameter increases as the hot-zone length increases. Upon keeping the fiber elongation length constant we were
able to obtain several fiber waist diameters by modifying the hot-zone length. The optimization procedure was carried
out experimentally looking for an adequate fiber waist diameter with the proper elongation length to fit the micro-grating
structures. This involved increasing the elongation length and subsequently trying several hot-zone lengths so as to
obtain low losses and uniform taper waists.

(a) £ 100 ‘ : : - ‘ T r
Fiber elongation length] 20 mm = m_/_-———
Hot-zone length] 6 mm W ool o i

Fiber waist length] 16 mm = R . U
. vaist . 2
Fiber waist diameter}4.57 um 3 -100 ; | | L ! . .
-3 -2 -1 0 1 2 3
LENGTH [em]

(b) = 100 T T T T T T T
Fiber elongation length] 20 mm = e T * i
Hot-zone length: 8 mm E o |
Fiber waist length] 16 mm = _ﬂu—k

5 1 1 1 1 1

-100

Fiber waist diameter}23.80 um

-3 -2 -1 0 1 2 3
LENGTH [cm]
(©) = 100 . , ,
Fiber elongation length] 20 mm = — —
Hot-zone length; 10 mm Hooo J
Fiber waist length] 20 mm < | e
Fiber waist diameter:} 42.48 um ‘5‘ 100 : ! ! L ‘ !
-3 -2 -1 0 1 2 3
LENGTH [cm]

Table 1. Three different fiber tapers obtained using the same fiber elongation length. The fiber waist diameter is
directly proportional to the “hot-zone” length. The taper shown in (b) was used to obtain our experimental results.
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4. PDMS MICRO-GRATING FABRICATION AND CHARACTERIZATION

The PDMS micro-grating was made using soft lithography, which is a replica/molding technique.'* Soft lithography uses
flexible organic molecules and materials rather than the rigid inorganic materials used in standard photolithography. The
PDMS micro-grating is produced by casting the liquid PDMS prepolymer against a master mold that has a patterned
relief microstructure in its surface. The elastic characteristic of PDMS (Sylgard 184 from Dow Corning) allows for it to
be easily released from the master mold.’

Regardless of its advantages, the soft lithographic technique is limited by the availability of microfabricated masters,
which generally requires photolithography, e.g., of SUS8, or by micromachining Silicon or metallic structures.'> To
address this issue, we used inexpensive thermoplastic polystyrene sheets to cast master molds.'” These thermoplastic
sheets are sold commercially as Shrinky-Dinks. The designed devices were printed directly with a laser printer (HP
LaserJet 1320) on the thermoplastic sheets and these were subsequently placed in an oven. After heating for 3-5 minutes
at 163°C, the thermoplastic sheets shrink isotropically by approximately 60% (Fig. 3). There is also an increase in height
of the printed features by over 500%.'" This results in a micro-patterned mold that can be replicated in PDMS using the
widely used soft lithography method. The whole process can be completed in a few hours.

(a)

(b) / / ( (c)
A31 ;’ e
PERIOD A—600 /A=600% (e
#A=1500 [um] [um] £ [um] b
-2 -

Figure 3. (a) The microstructure design was printed directly on a thermoplastic sheet using a laser printer. One of the
thermoplastic masters is shown (b) before and (c) after shrinking in an oven. (d) The PDMS replica is shown mounted
on a microscope slide. (e) The micro-grating period was reduced by 60% after shrinking.
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The thermoplastic sheet was fed several times through the laser printer to increase the micro-channel depth. We were
interested in obtaining sharp micro-channel cross-section shapes (““V” shapes) instead of the rectangular shapes produced
by vertical walls. To achieve such profiles, we investigated the effects on the channel cross-sectional shape that are
produced by changing the line width in each consecutive impression. Figure 4 shows several cross-sectional shapes for
different line-width variation schemes. The shapes go from a deep "V" to round semi-circular channels.
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Figure 4. Four different approaches for printing five consecutive times on the thermoplastic sheets. The cross-sectional
shape of the printed line (after shrinking the thermoplastic sheet) is dependent on the approach. (a) The line width of
the design was kept constant through each consecutive impression. (b) The line width was increased linearly in each
consecutive impression. (¢) The line width was decreased linearly. (d) The line width was decreased exponentially.

Several PDMS microstructures were fabricated and subsequently characterized using the Topography Tool from Polytec,
based on White Light Interferometry (MSA-400 model, Polytec, Inc.). Since the length of the devices is larger than the
range covered by the MSA-400, the topographic information required post-processing using Matlab software. This is
presented in Figure 5, and it can be seen that the obtained microstructures are well defined. The “V” shape that we chose
for the cross-section of the micro-channels can also be observed in the figure. The 3D image shows that the surface is not
as smooth as the micro-channels obtained using photoresist masters. This is probably because the laser printer does not
deposit the toner structures in a completely uniform manner. Nonetheless, the fabricated microstructures performed well

for our application.

micrograting period A=600 um
I<‘—-—-—-——-—_>|
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Figure 5. Microstructure topography characterization using white light interferometry.
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5. EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental arrangement employed to characterize the LPFG consisted of a 1550nm LED light source, the LPFG
structure, and an Optical Spectrum Analyzer (OSA), which was used to monitor the transmission spectrum (Figure 6).
The LPFG structure consists of a couple of PDMS micro-gratings with identical period. One was placed under the fiber
taper waist, and the other was placed on the top of the fiber.

o OPTICAL
THERMOCOUPLE SPECTRUM
FORCE APPLIED PROBE O

1550nm LED ANALYZER

LIGHT SOURCE /
PDMS GRATINGS OX®)
= ] ! /\

Figure 6. Experimental arrangement used for LPFG characterization.

As the top micro-grating was placed over the fiber, the transmission spectrum was slightly attenuated. When pressure (or
distributed force) is applied, a transmission loss band began to appear. As the pressure was increased, the loss band
increased in depth (Figure 7a), up to the point where the loss band depth began to decrease as the pressure was increased
further. Figure 7a shows this behavior with applied pressure ranging from 86 mN to 688 mN. Variations of the
transmission spectrum due to temperature changes (by means of an electrical hot plate) were also monitored. As the
temperature is increased, the loss band shifted to shorter wavelengths, as expected (Figure 7b).
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Figure 7. (a) Optical transmission spectrum of the stress-induced LPFG when increasing pressure on the micro-grating
structure. (b) Experimental transmission spectra of the LPFG for different temperatures. The device parameters for
both cases are fiber waist diameter D = 20 pm and micro-grating period A= 600 pum.
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6. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The LPFG structure with PDMS micro-gratings that we developed has a similar response due to temperature changes to
what has been reported for LPFG structures with metallic micro-gratings.” The response to variations in applied pressure
is also similar.’> Remarkably, our proposal offers a reduced fabrication cost and shorter production times. A micro-
grating can be readily fabricated within hours and without the need of specialized equipment and installations, like those
needed to build a micromachined metallic grating or a photoresist-based master mold.

PDMS provides excellent and proven biocompatibility,'> and offers also important advantages over other materials,

including optical transparency, gas permeability and low-cost. On the other hand, PDMS microstructures are much more
deformable than microstructures made of metal; this can certainly be a drawback of the proposed approach. Albeit being
simple to use and inexpensive, the use of thermoplastic sheets has the disadvantage that the shrinkage tolerance from
sheet to sheet is less-than-ideal for applications that require highly controlled channel sizes. Additionally, the resolution
and the maximum depth of the microstructures are limited by the laser printer. Nonetheless, these resolution limits might
be acceptable for a wide variety of applications involving microfluidics and LPFGs.

In conclusion, we have developed a LPFG structure with a PDMS micro-grating using a low-cost method. The
performance of the proposed devices is similar to that previously shown for LPFG structures with metallic micro-
gratings. Furthermore, shorter development times are evident with our approach, since materials processing is reduced
compared to other methods. The use of PDMS greatly improves biocompatibility, and opens the possibility to
incorporate this type of sensors in microfluidic systems, or to use PDMS waveguides and optical devices for LPFG
sensor systems.
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Low-cost and biocompatible long-period fiber gratings
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Introduction

Long-period fiber gratings (LPFGs) have been used
extensively in communications systems and in sensors. A
fiber grating consists of a periodic perturbation in the
refractive index of the core of an optical fiber. A LPFG
structure based on a tapered fiber with a side-contacted
metal grating has been reported previously. This work
motivated our interest to investigate the application of a
polymeric external grating for inducing a LPFG on a
tapered fiber. In particular, we investigate the use of a
Polydimethylsiloxane (PDMS) grating microstructure to
induce an extremely low-cost LPFG sensor.
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Figure 1. Compared with other types of
sensors, LPFGs have several advantages,
which are increased further by employing a
PDMS external micro-grating.
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LPFG principles

LPFGs work by coupling the guided fundamental mode in
an optical fiber to forward-propagating cladding modes.
These modes decay rapidly as they propagate along the
fiber axis owing to scattering losses at the cladding-air
interface and bends in the fiber. Since the coupling is
wavelength-selective, the fiber grating acts as a
wavelength-dependent loss element. As this wavelength
depends also on environmental factors, LPFGs can be
used in sensors for measuring strain, temperature and
refractive index.

Transmission

Wavelength

Wavelength

Figure 2. As the external micro-gratings induce
the LPFG in the tapered optical fiber,
transmission loss bands appear in the
spectrum.

Fiber tapering method

A fiber taper is made by heating and stretching an optical
fiber thus forming a structure comprising a narrow
stretched filament (the "taper waist") and two conical
tapered sections. For our experiments, we employed a
commercial workstation to fabricate the fiber tapers
(Dowson OC-209).

0
[em]
Figure 3. The characterization of the fiber
tapers was made using an optical microscope.
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PDMS devices fabrication
and characterization

PDMS is an inexpensive, biocompatible and optically
transparent polymer. The PDMS micro-grating was made
using soft lithography, which is a replica molding
technique. This technique is limited by the availability of
microfabricated masters. To address this issue, we used
inexpensive thermoplastic polystyrene (TPS) sheets to cast
master molds. The whole process can be completed in a
few hours.

Figure 4. Several micro-grating devices were
printed on the TPS sheet using a laser printer.

Fabrication method

the oven device

heated again

>E>
g

V

67% size

TPS sheet
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Figure 5. After printing the microchannels using
a laser printer, the TPS sheet is shrinked in an
oven. The PDMS is poured over and heated
again to accelerate the polymerization process.
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Figure 6. (a) TPS sheet after the micro-grating
was printed with a laser printer. (b) The
micrograting period was reduced by 67%, while
the microstructures height increases by 500%.
(c) PDMS replica on a microscope slide.
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Figure 7. The micro-grating devices were
characterized using the Topography Tool from
Polytec, based on White Light Interferometry,
with post-processing using Matlab software.
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Experimental results

The LPFG structure consists of a couple of PDMS micro-
gratings with identical period. One was placed under the
fiber taper waist, and the other was placed on the top of
the fiber.
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Figure 8. The experimental arrangement
consisted of a LED light source, the LPFG
structure, and an Optical Spectrum Analyzer.
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Figure 9. As the force applied on the micro-grating
is increased, the loss-band increases in depth.
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Figure 10. As the temperature increases, the
resonance peak shifts to lower wavelengths.

Discussion and conclusions

We have developed a LPFG structure with a PDMS micro-
grating using a low-cost method. The response due to
temperature changes is similar to that previously shown
for LPFG structures with metallic micro-gratings. The
response to variations in applied pressure is also similar.
Furthermore, shorter development times are evident with
our approach, since materials processing is reduced
compared to other methods. The use of PDMS greatly
improves biocompatibility and opens the possibility to
incorporate this type of sensors in microfluidic systems, or
to use PDMS waveguides and optical devices for LPFG
sensor systems.
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Abstract: In this paper a low-cost long-period fiber grating induced by a polymeric microstructure
is reported. Fabrication and characterization of the device and experimental results of the spectrum
variations due to external pressures are presented.

OCIS codes: (060.0060) Fiber optics; (160.5470) Polymers; (060.2370) Fiber optics sensors.

1. Introduction

Long-period fiber gratings (LPFGs) have been used in diverse applications for telecommunication systems and
optical fiber-based sensors. PDMS (polydimethylsiloxane) is an inexpensive, nontoxic and optically transparent
polymer that is extensively used in microfluidics, biotechnological applications as well as in organic electronics. We
report on the use of PDMS microstructures for inducing LPFGs on tapered optical fibers (TOFs).

Stress-induced LPFGs on TOFs yields an improved sensitivity to temperature and refractive index compared to
conventional fiber devices [1]. Furthermore, upon using a proper TOF, small stresses may yield a suitable LPFG
for sensing applications.

2. Fabrication and characterization

The PDMS-based periodic grating (fig.1a) is fabricated using soft lithography with molds built from thermoplastic
polystyrene sheets [2]. The fabrication process is thus straightforward and low-cost compared to conventional
fabrication methods. No precision machining is necessary and the resolution of the microstructures is limited only
by the laser printer resolution used for patterning the sheets. The TOF and the micro-grating were dimensionally
characterized using optical microscopy (fig.1b) and white light interferometry (fig.1c), respectively.
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Fig. 1. (a) Experimental arrangement. (b) Tapered fiber characterization. (c¢) PDMS microstructure characterization.
(d) Optical transmission spectrum of the stress-induced LPFG for increasing pressure.

3. Measurement results

A transmission loss band is apparent as pressure is applied on the micro-grating placed on the TOF (Fig. 1d).
Variations on the peak transmission loss due to environmental fluctuations of this polymeric-based system were
comparable to those reported for metallic microstructures [1]. LPFGs can thus be made in an inexpensive and
expeditious way using PDMS and tapered optical fibers. These polymeric devices can be integrated into micro-
fluidic and other lab-on-a-chip systems were biocompatibility is a valuable characteristic.
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oo

[

clear
clf;
set (0
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oo
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se
si

0% o°

Est
que
de

o° 00 o° o°

o0 o

Se

offxl =
offyl =

offx2 =
offy2 =

offx3 =
offy3 =

offx4d =
offyd =

numiEl
numgl
numil
numgE1l

indic
indic
indic

filPdms5a2 V2.m
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all;

, 'defaultaxesfontsize',16);

perfilvar.mat;

matrices All 1 2a, All 1 2b, All 1 2c, All 1 2d
cargan en Matlab antes de correr el codigo
se salvaron antes en un archivo .mat, la linea de arriba las carga

as lineas sirven para determinar el numero de columnas de pixeles
tiene la imagen capturada, utilizando el DATA CURSOR

la ventana donde aparece la grafica
plot([l:length(All 1 2a)],All 1 2a(:,1))

pause;

obtiene el valor de 1392 que se coloca en la parte de abajo

= 0; % aqui es donde se pone manualmente el offset
= 0; % para que todos los canales queden alineados
% se van probando distintos valores hasta que se
= 425; % alinean
= 855;
—_ 0;
= 1275;
= 0;
eml = 1392; % numero de pixeles de la imagen en el eje X
em2 = 1392;
em3 = 1392;
em4d = 1392;
el = 8; % aqui se elige el valor de Y de la imagen
e2 = 8; % por donde pasaran los cortes transversales
e3 = 8;

indice4 = 20;

primerol = numEleml*indicel + 1;

primero2

numElem2*indice2 + 1;



primero3 = numElem3*indice3 + 1;
primero4 = numElem4*indiced + 1

ultimol = primerol + numEleml - 1;
ultimo2 = primero2 + numElem2 - 1;
ultimo3 = primero3 + numElem3 - 1;
ultimo4 = primero4 + numElem4 - 1;

% Al multiplicar por 1000 se obtienen las dimensiones en micrometros

plot( offxl + All 1 2a(primerol:ultimol,1)*1000 , ...
offyl + All 1 2a(primerol:ultimol,3)*1000 , ...
offx2 + All 1 2b(primero2:ultimo2,1)*1000 , ...
offy2 + All 1 2b(primero2:ultimo2,3)*1000 , ...
offx3 + All 1 2c(primero3:ultimo3,1)*1000 , ...
offy3 + All 1 2c(primero3:ultimo3,3)*1000 , ...
offx4 + All 1 2d(primerod:ultimo4,1)*1000 , ...

offy4d + All 1 2d(primerod:ultimo4,3)*1000 )
title('Dispositivo All-1 Zona 1, unidades en micras, periodo = 410.6
um', 'FontSize',18)
axis([0, 2170, -100, 501])
% CON data cursor de la ventana donde aparece la figura se obtiene el periodo
PERIODO = ( 1.896 - 0.2536 ) / 4
% PERIODO = 410.6 um



Apéndice E: Coédigo de Matlab para graficar la superficie

tridimensional de los micro-canales
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o 00 o0 oP

oe
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clear all;

clf;

set (0,

[

o0 o

oo

defaultaxesfontsize',16);

La informacion con cada uno de los canales a graficar se importa de los
archivos .csv creados con software de hoja electronica. Una vez
importados en Matlab se pueden guardar en formato .mat, para que sean
cargados automaticamente mediante la instruccion siguiente

load DatosPolytec/perfilvVarB.mat;

oe

oo

1392

oe

zltemp
z2temp
z3temp

% Este

zltemp
z2temp
z3temp

)

% Aqui

El numero de columnas se determino anteriormente, y el valor obtenido de

se escribe en el codige de abajo, que re-crea la imagen

tridimensional a partir de las matrices

reshape(A31 1 la(:,3),1392,(length(A31_1 1a)/1392));
reshape(A31 1 1b(:,3),1392,(length(A31_1 1b)/1392));
reshape(A31 1 1lc(:,3),1392,(length(A31 1 1c)/1392));

filtro MEDIAN elimina los picos ocasionados por el ruido

= medfilt2(zltemp, [5 5]);
medfilt2(z2temp, [5 5]1);
medfilt2(z3temp, [5 5]);

se van ajustando los valores de offset por prueba y error

zl = zltemp(1:900,:);
z2 = z2temp(1:1050,:)+.01;
z3 = z3temp +.01;

% Se juntan los tres canales en una sola superficie que luego se grafica

z = [21;22;23];

surf(z, 'FaceColor',[1 0 0], 'EdgeColor', 'none');camlight(0,40); lighting phong

view([-

75 40]) angulo en que se observa la imagen
el default es -37.5, 30

para ver de perfil 90 0

o0 oo

oo



Apéndice F: Secciones transversales obtenidas mediante va-
riaciones en el ancho de las lineas que se sobre-imprimen en

los moldes de poliestireno termopldstico
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Caracterizacion de microestructuras

Cambio en el ancho de las lineas que se van sobre-imprimiendo
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