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Resumen

Presentamos un método de diseno y fabricacion de guias de onda utilizando
poli(dimetilsiloxano)(PDMS). El método propuesto es sencillo y de bajo costo, esta
basado en la microestructuracion de un molde rigido de acrilico mediante ablacion
laser, el cual se utiliz6 para obtener réplicas de PDMS integrando las guias con
geometrias deseadas y realizadas bajo diseno segin la aplicaciéon. Con este método
se obtuvieron dos tipos distintos de guias de onda (tipo embebida y tipo escalén).
Por las caracteristicas del material empleado y la practicidad del método es facil
integrar las guias de onda en sistemas tipo Lab on a chip. Para el desarrollo del
método se midi6 el indice de refraccién del PDMS variando la proporciéon en peso
de la base con el agente curante y la temperatura de curado en la preparacion. Se
logr6 una diferencia del indice de refracciéon entre la cubierta y el nicleo de
0.0093% que es un cambio de 0.0013 UIR (unidades del indice de refraccién). Se
caracterizd el molde de acrilico por medio de perfilometria para verificar la calidad
de la superficie de las guias. Se midi6 la atenuacién en las guias de onda: para la
guia embebida la atenuacién fue de 1.27dB/cm y para la tipo escaléon fue de
2.36dB/cm, estos valores se aproximan a lo reportado en la literatura [13-15] donde
utilizaron métodos convencionales (fotolitografia) para la producciéon del molde
maestro. Como prueba final de guiado se fabrico un divisor de haz en el rango del

espectro visible ~630nm.



Capitulo 1.

Introduccion.

“There’s plenty of room at the bottom”
("Hay mucho espacio al fondo”)
Richard Feynman.

Varias son las definiciones de micro y nano-tecnologias, pero si se busca
informacion acerca de sus origenes aparece inequivocamente la conferencia del 29
de diciembre de 1959 impartida en el CALTECH por Richard Feynman [1] titulada
Hay mucho espacio al fondo, "Me gustaria describir un campo", comenzaba en su
discurso, “en el cual muy poco ha sido hecho hasta el momento... de lo que quiero
hablar es del problema de manipular y controlar objetos a muy pequena escala”.
Este nuevo campo hace referencia a la posibilidad de crear tecnologia desde una
nueva perspectiva, basada en la manipulacién de objetos a una escala tan pequena
como la atémica, pues ésta no esta negada en la fisica.

Como era de esperarse, los retos lanzados por Feynman en esta conferencia de la
sociedad americana de fisica, como el desarrollo de un motor eléctrico de 1/64 de
pulgada, se cumplieron al siguiente ano, y el desarrollo de métodos de
microfabricacion vio un gran auge en la tecnologia microelectrénica.

En 1979 investigadores de la universidad de Stanford desarrollan el primer
acelerometro basado en tecnologia MEMS, el cual se convierte en un gran éxito
comercial, ya que para el ano dos mil habia vendido més de treinta millones de
unidades.[2]



1.1 MEMS y Lab on a Chip.

Los “Sistemas Microelectromecénicos” (Microelectromechanical Systems, MEMS),
“Micro sistemas” (MST) en Europa y “Micro maquinas” (MM) en Japoén, se

refieren a la tecnologia micrométrica, nanométrica y a sus productos.

Los MEMS pueden definirse de diversas maneras pero en general el acrénimo
MEMS se refiere a la tecnologia que permite fabricar un dispositivo de tamafio
~100nm a 1mm integrando diversos componentes, con diferentes funciones y
utilizando varios procesos de microfabricacion. Historicamente se refiere a la
integracion de partes mecanicas con partes eléctricas usando métodos de la
manufactura de circuitos impresos, lo cual llevd a grandes éxitos comerciales como

el aceleréometro antes mencionado.

El auge de la miniaturizacién en otros campos de aplicacion llevd a los MEMS a
expandirse rapidamente a areas como la detecciéon quimica, bioquimica, etc, no sin
complicaciones, pues su aplicabilidad se ve limitada por la lista de materiales y
procesos comunmente compatibles con la industria de semiconductores. La figura
1.1 muestra un dispositivo de este tipo, donde se hace uso de la tecnologia MEMS
para transferir genoma o ADN de una especie a otra, lo que juega un papel

importante en la investigacion médica.

Ante la necesidad de tener a disposicién microsistemas y dispositivos de escalas
micrométricas para aplicaciones que no requieren de fabricacion masiva de lotes de
microchips, se ha requerido un cambio en la manera de fabricar microestructuras.
Con nuevos materiales y métodos sencillos se ha alcanzado mayor flexibilidad para
desarrollar estructuras de forma mas modular, con prototipado rapido y maquinado
mas suave que usando ataques quimicos. El conjunto de estas técnicas se conoce
hoy en dia como litografia suave [28].



Fig. 1.1 Nanoinjector para modificacién genética de células[8].

Para el desarrollo de los dispositivos antes mencionados, también se necesita
microtluidica, que cs la manipulacion v ol control del flujo de un fluido a cscala
micrométrica. Este os un término amplio que describe sistemas tales como:
microcanales, valvulas, mezcladores, etc. [3] Un chip microfluidico fabricado en
nuestro grupo de trabajo por un estudiante de Licenciatura se muestra en la figura
1.2. Los sistemas microfluidicos tienen multiples ventajas sobre su contraparte a
macro cscala, va que disminuyen ¢l volumen de muestra v de log reactivos
utilizados, reducen los costos de fabricacién, facilitan la automatizaciéon y hacen
mas eficiente los analisis, siendo ademas una rama de la microtecnologia muy

sencilla de desarrollar.

__1“'l‘"
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Fig. 1.2 Chip microfluidico fabricado con polidimetilsiloxano en nuestro laboratorio.



La deteccion optica es un método usado en ciencias de la salud y en el analisis
quimico para detectar productos de diferentes técnicas como separaciéon por
electroforesis, citometria de flujo y la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR),
entre otras. Dichas técnicas son realizadas por equipos convencionalmente grandes
y costosos que requieren un volumen grande de muestra y de reactivos, por lo que
miniaturizarlas e integrarlas en un solo dispositivo recibe el nombre de “uTAS” por
sus siglas en inglés (micro Total Analisis Systems), que es un subconjunto de los
MEMS [4].

Fig. 1.3 Disefio de Biosensor Lab on a Chip, basado en deteccién éptical9]

Los dispositivos tipo Lab on a Chip (LoC) figura 1.3 son un tipo de “uTAS” y se
refiere solo al proceso de analisis, en otras palabras, es un dispositivo que llega a
medir hasta unos cuantos centimetros cuadrados e integra varias funciones de un

laboratorio en un chip.

Las fibras opticas y las guias de onda son atractivas para su uso en estos
dispositivos dada su capacidad intrinseca para direccionar la luz y acoplarla de
fuentes comerciales y hacia detectores. Sin embargo, alinearlas con canales
microfluidicos y con sitios de deteccion puede ser problemético, ya que cualquier

defecto en la alineacion puede resultar en grandes pérdidas en la senal.

En los sistemas LoC las guias de onda proveen un ntmero importante de funciones,
como eliminar la necesidad de alineacion con los sistemas opticos y fluidicos pues
esta se realiza en el propio diseno. También reduce el camino 6ptico y el niimero de
interfaces, minimizando asi las pérdidas. Ademads, usando arreglos tales como
divisores de haz y conectores multiplexores se pueden llevar a cabo multiples
analisis en paralelo con diferentes muestras.

Tomando ventaja de técnicas bien establecidas y procesos desarrollados por la
microelectrénica, muchos LoCs se desarrollaron en silicio, vidrio [5] y diversos tipos
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de materiales que han gido usados para la integracidn de guias de onda v
microfluidica, como un ndcleo de oxinitruro de silicio recubicrto de didxido de
silicio [6]. Sin embargo polimeros tales como los adhesivos dpticos SUS,
polimetilmetacrilato  (PMMA) vy poli(dimetilsiloxano) (PDMS) son preferidos
debido a los procesos de fabricacion y a su bajo costo. Los polimeros se han vuelto

el centro de alencion debido a la creciente tendencia de biochips desechables.

El PDMS en particular es de bajo costo, facil de manipular y tiene excelentes
propiedades meeanicas y Opticas ya que es transparente cn el UV- visible (230mm —
700 nm), ademas de haber sido usado ampliamente en aplicaciones microlluidicas

7.

La forma mas comun de fabricar guias de onda de PDMS para LoCs, es fabricar
canales que seran llenados con un liguido o un material solido con un indice de
refraccion mayor. Para los nicleos liguidos se ha usado prepolimero de PDIMS con
un alto indice de refraceion y glicerina [10-12], para ndeleos sélidos se han usado
resinas con un alto indice de refraccion, curables con UV [17], las cuales s
introducen en los canales v es curada en ellos.

Recientemente se ha usado el misimo PDMS para [abricar el niicleo de la guia junto
con su revestimiento. Sl indice de refraceion del PDMS se ha modificado de
diferentes maneras, ya sea cambiando el tiempo y la temperatura de curado [13],
modificando la proporcidén en peso al mezclar el prepoliinero con el agente curante

[14], afiadiendo “silicone 0i” a la base [15], entre otros.

Un cjemplo de una guia fabricada con cstos métodos se mucestra en la figura. 1.4.

Revestimiento de
/ PDMS

' \1\ Fibra optica

Niicleo de PDMS

Fie. 1.4. Guiss de onda [abricadas con PDMS, adaprada de [14].



La forma mas comin de fabricar um molde para réplica de PDMS es la
fotolitografia. Fl1 molde maestro que se muestra en la figura 1.5 se disend en
nuestro laboratorioc v se fabricéd en el LAAS-CNRS, Toulouse, Francia, donde
realicé una estancia de investigacion. Counsiste en microestructuras realivadas por
lotolitogralfa cn la resina [otosensible SUS (MicroChem) [35] sobre una oblea de
silicio. Las condiciones para la fabricacién de cstos moldes son muy cspecificas ya
que es necesario equipo cspecializado para fotolitografia v ¢l uso de un ambiente
controlado, es decir, un cuarto limpio. Por ello este método de fabricacion resulta

laborioso v costoso.

Fig 1.5. Diseiio y SUB (espesor de 100pm ¥ una resolueién de 20pm) sobre oblea de siliclo [4

Tomando todo esto como panorama inicial, se plantearon los siguientes objetivos

para esta tesis.

e Objetivo General.

Desarrollar un proceso de microlabricacion a la medida de chips éplicos integrados

(guiag de onda poliméricas).

e Objetivos Particulares.

1. Optimizar el proceso de fabricacién para que sea sencillo v de bajo costo.
2 Caracterizar las gulas de onda obtenidas mediante pruebas de guiado y el

calenlo del cocticiente de atenuacidn.



Estos objetivos se cumplieron con el desarrollo de un método de fabricaciéon simple
que consiste en un proceso molde-réplica. Se utilizo un proceso diferente en un solo
paso para la producciéon del molde maestro en el que no se necesita un ambiente
controlado y el equipo usado es mas accesible comparado con los equipos de
fotolitografia convencionales, por esta forma de produccién del molde y el tipo de

material empleado (PDMS) se considera que es un proceso de bajo costo.

Para optimizar el método propuesto se midi6é el indice de refraccion del PDMS
variando la proporcién en peso del prepolimero con el agente curante y modificando
la temperatura de curado, con el fin de encontrar las mejores condiciones de curado
para el nucleo de la guia, el cual debe poseer un indice de refraccién mayor que el
del revestimiento. Se midi6 un cambio maximo del indice de refraccion de 0.0025
RIU (unidad del indice de refraccion).

Como resultado del método propuesto se obtuvieron dos tipos de guias de onda a
las que denominamos tipo escaléon y tipo embebida segtin la etapa de fabricacion y

la aplicacion deseada.

Los chips obtenidos se caracterizaron por medio de pruebas de guiado y la medicion
de las pérdidas para obtener el coeficiente de atenuacién con dos métodos
diferentes. Finalmente como prueba de la utilidad del método se fabricé un divisor
de haz.

1.2 Estructura de los capitulos.

En el siguiente capitulo se enuncian y describen diferentes técnicas de la
microfabricacion como fotolitografia, polimerizacion por dos fotones, grabado por
ablacion laser y un conjunto de técnicas de microfabricacién que se denominan

litografia suave.

En el capitulo 3 se describe el fenémeno fisico bajo el cual funcionan las guias de
onda que es reflexién total interna. Se obtienen expresiones practicas a tomar en

cuenta para el diseno de las guias de onda y para la caracterizacion de las mismas.

En el capitulo 4 se presenta la caracterizacion Optica del material empleado
(PDMS) por medio de mediciones del indice de refraccién al variar las condiciones
de curado (temperatura y proporcién en peso de base-agente curante) y se hace una



descripcién detallada de cada etapa (disenio, fabricacién del molde y proceso molde-
réplica) del método propuesto.

En el capitulo 5 se muestran las guias de onda fabricadas, el protocolo usado para
la caracterizacion del molde de acrilico, el dispositivo Optico con el que se
caracterizaron las guias, los resultados obtenidos de las pérdidas y la obtencion del
coeficiente de atenuacion.

Las conclusiones y el trabajo a futuro conforman el capitulo 6.



Capitulo 2.

Tecnologias de microfabricacion.

Al conjunto de técnicas, procesos y métodos para producir sistemas o estructuras
con dimensiones micrométricas se le llama microfabricacién. Un gran ntmero de
estas técnicas vio su origen en la microelectrénica, que estd basada en la industria
de semiconductores y circuitos integrados.

Los procesos de microfabricacion se pueden clasificar segin su origen en tecnologias
de microsistemas (MST: MicroSystems Technology) 'y tecnologias de
microingenieria (MET: MicroEngineering Technology). Los procesos MET se basan
en procesos 1mecanicos para la  produccion de moldes 'y superficies
microestructuradas [25]. Dentro de las tecnologias de la microingenieria también se
incluye a los procesos de fabricacion para MEMS, que basicamente consisten en:

e Preparacion del sustrato.

o Deposicién (Deposition):

Depésito de peliculas delgadas por diversas técnicas tales como CVD (depdsito
por vapor quimico), PVD (depésito por vapor fisico), Sputtering, Spin coating,
Electrodeposicion, etc.

o Transferencia del diseno (Patterning).

Ya sea por fotolitografia, ablacion laser, entre otras.

e FEtching:

Grabado en superficie y grabado en volumen.

e Producto terminado.

En el presente capitulo se hara una breve descripcion de algunas de las tecnologias
de microfabricacion a las que se tienen acceso en nuestro grupo de trabajo y que se

pueden utilizar para la elaboracion de las guias de onda.
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2.1 Ablacién laser.

Una de las técnicas usadas para el desarrollo de este método de fabricacion es la
ablacién laser local o fotoablacién, que consiste en remover o extraer localmente
parte de un material solido al irradiar la superficie con un laser.

Al irradiar el material, los fotones del léser incidente (L) son absorbidos
provocando un aumento en la energia vibracional de los enlaces de las moléculas o
atomos en la superficie, lo que desencadena un aumento en la temperatura. Si la
energia incidente es mayor que el umbral de ablacion (UA: minima energia
necesaria para provocar un cambio en la superficie del material), se genera un
cambio de fase en estas particulas y la expulsiéon de una porciéon de ellas en estado
liquido (M) y gaseoso (V). Ya sea el campo eléctrico inducido por la intensidad del
laser, o un subito aumento en la temperatura ioniza las moléculas o atomos que
sufrieron un cambio de fase generando un plasma de alta densidad (DP), que
permite la absorcién parcial de la energia ayudando a la transformacién del
material circundante a este. Al estar en contacto con capas debajo de la superficie,
el plasma les transfiere energia provocando una micro “explosion” causando lo que
se conoce como salpicadura (splashing). A continuacién, el plasma baja su densidad
(LDP) debido a que sufre una expansién adiabética por la micro “explosiéon”, para

finalmente colapsar en el crater de ablacién.

Una forma de ablacion que usa un laser pulsado para generar el plasma puede
visualizarse en la figura 2.1; es importante remarcar que tanto el tiempo de la
expansion dinamica del plasma, la profundidad de penetracién y la cantidad de
materia que sufre un cambio de fase dependen de las propiedades opticas y
termodindmicas del material. Ademas, el area donde ocurre este cambio de fase es
el area que abarca el ancho del haz incidente. Al usar un laser pulsado para generar
el plasma el tiempo del pulso tiene que ser menor que el tiempo de difusion térmica
del material (que es el cociente de la conductividad térmica por unidad de volumen,
por la capacidad térmica por unidad de masa [29]), ya que si el tiempo del pulso es

mayor el calor sera disipado por el material.
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Os fs 20-100ps <lns 1-50ns <lus 1-100 ps

Fig 2.1 Proceso de ablacién laser, adaplada de [19 pag. 165].

Las dimensiones del crater de ablacion dependeran de la cantidad de energia de Ja
luz  incidente: a mavor cantidad de energia, mayor cantidad de material
resolidificado habra dentro del crater. Para fines teenoldgicos osto no s descable,
va que genera cierta rugosidad en ol material, Para reducir ¢l impacto térmico cn ¢l
malerial se utilizan tiempos de irradiacién utracortos, o decir, pulsos laser de

nano hasta femtosegundos.

Tecnologicamente las dimensiones v forma del crater se pueden controlar con
paramectros propios del laser, como son ticmpo, potencia v nimero de pulsos. Estas
cualidades hacen a csta téenica muy valiosa on la industria v en la investigacion.
En ol capitulo 4 se ahorda las caracteristicas técnicas del equipo de ablacion laser

utilizado,

Para ¢l uso de cste cquipo y debido a la poca absorcidon de algunos materiales, cn
su mayoria transparcentes, cs dificil aumentar la temperatura localmente por medio
de un laser, a menos que este sea de alta potencia v de tiempos ultracortos, pero el
costo de estos equipos resulta ser elevado. Como solucién se ha optado por recubrir
dichos materinles con nanoparticulas de materiales absorbentes como oro vy carbon
[20]. En particular, el carbon tiene un espectro de absorcién gque abarca desde el
UV hasta el infrarrojo (~250nm-2500nm) [36], por lo que se pueden usar diferentes
longitudes de onda, como la de un fotodiodo de un laser DVD cuyva longitud de

onda sc encuentra en el infrarrojo {(780mim} [23].
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2.2 Fotolitografia.

Lo fotolitografing cs un proceso desarrollado por Ta industria de semiconductores v

circuitos impresos v deriva de la técnica mas general llamada litografia, usada en

los trabajos de impresion. Lste proceso consiste en transterir un patrén por medio

de una mascars a una resina [oloseosible deposilada sobre un sustraio que

comummente o8 mua oblea de silicio. La fuente usada para ivradine os una lanpara,

de iz ultra violota (U'\-") colirnada.,

La calidad del proceso depende doe ciertos pardmelros como la resolucion de la

mascara empleada, ol tiempo de exposicion, la colimacidn de la Jnz, su potencia ¥ ¢l

tipo de resina fotosensible; al haber varios ciclos fotolitograficos la alineacion de la

masgcara es crucial, En la figura 2.2 se muestra un proceso tipico fotolitografico

Sustrato de Si

(1) Deposito de resina por spin coating.
l (2) Soft bake.
h Q
l (3)Exposicion del sustrato al UV
Luz UV

Mascara

(4) Post bake v revelado.

Resina revelada

4

Fip, 2.2 Proceso forolitopratico, adaptada de |14).

Este cicle comicnza por la preparacion
dlel

cualgmier

sustrato, ol cual ose linpia  de

COTILATIITIANTG Pelel. =0T
sometido a un proceso que lo hard apto

para la adhesién de la regina.

Despuds sc¢ deposita sobre ¢l cierlo
volumen de resina gque serd espareida,
uniformemente por spin coating (1).
Posteriormente  se puede  aplicar uun
hormeado suave llamado soft beke (2)
para. mejorar la adhesion de o resina,
con el sustrato.

Al terminar, se alinea la médscara sobro

ol sustrato ¥ s¢ expone a la lnz UV (3).

Después de la exposicion a la luz =e lleva
a cabo el revelade.
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Al terminar se efectiia un horneado a mayor temperatura y durante mas tiempo
llamado hard bake (4) para fijar los cambios que la exposicion realizé.

Al concluir estos pasos, el sustrato esta listo para aplicar acidos fuertes como acido
nitrico, dejando a la oblea con los patrones transferidos por la mascara.

Los parametros como el espesor de la resina depositada, el tiempo y temperatura
del soft y hard bake, el tiempo de revelado, tipo de revelador, tiempo de exposicion
e intensidad de la luz dependen de cada resina e influirdn en el resultado final, por
lo que el proceso debe optimizarse para cada tipo de resina.

La mascara empleada es una estructura formada por patrones opacos y
transparentes que impiden o permiten el paso de la luz, y puede producirse con
diferentes materiales, flexibles o rigidos, dependiendo de la resolucion requerida.

La resina fotosensible sélo responde a ciertas longitudes de onda, provocando que
las partes expuestas a la luz cambien sus propiedades fisico-quimicas. Generalmente
al ser irradiada, la resina cambia su acidez, haciéndola mas acida o alcalina en
comparacion con las partes no expuestas a la luz. Si la parte expuesta se hace mas
acida se dice que es una resina positiva y si se hace mas alcalina se dice que es
negativa. La resina es revelada por medio de una solucion alcalina que elimina las

partes expuestas si la resina es positiva o las no expuestas si la resina es negativa.

Se pueden utilizar varios ciclos fotolitograficos sobre un sustrato para obtener

complejas estructuras tridimensionales de varias capas.

2.3 Polimerizacion por dos fotones.

En esta técnica la luz se utiliza para desencadenar una reaccién quimica que
conduce a la polimerizacién de un material fotosensible. A diferencia de otras
técnicas de curado, conocidas como polimerizacion por un foton, esta técnica utiliza
un laser pulsado de femtosegundos que irradia en el infrarrojo cercano 800 nm (Fig.
2.3). En el punto focal, un fotoiniciador absorbe dos fotones de 800 nm y emite uno

de 400nm, el cual inicia la reaccién de polimerizaciéon [21]

Para que los procesos no lineales dominen sobre los lineales se necesita una mayor
energia que la requerida por el proceso lineal, por lo que la birrefrigencia del
material s6lo estara presente en el punto focal, provocando que la polimerizacion

sea localizada y otras regiones del material permanezcan sin alterar.
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Infrarrojo cercano.

Resina

limerizad Resina fotosensible
polimerizada

liquida.

Fig 2.3 Polimrizacién por dog fotones adaptada de |22

Este enfoque tiene posibles resoluciones de solidificacion por debajo del limite de
difraccién de la luz. Al mover el foco del laser, se permite la fabricacion de un
"verdadero” objeto tridimensional directamente en el volumen del material
fotosensible. Es posible crear objetos de tamano micrométrico, reproducibles con
una, resolucién inferior a 100 nm, siendo por tanto superior a muchas otras técnicas

de prototipado rapido con respecto a la precision y la resolucién.
2.4 Litografia suave.

La litografia suave cs un conjunto de téenicas para la fabricacidén o replica de
estructuras utilizando moldes, sellos elastoméricos y fotomdscaras. Es llamada
suave porque usa polimeros para la realizacion de las réplicas, que no requieren de
ataques por acidos fuertes. Algunas de las técnicas clasificadas como litogralia

suave [28] son:
e Molde replica (REM: REplica Molding)

Una parte importante del proceso de fabricacion de esta tesis se baso en
esta técnica, que consiste en replicar las geometrias de un molde con un

clastémero (PDMS). Este proceso estd descrito a detalle en el capitulo 4.

e Impresién por microcontacto (uCP: Micro-Contac Printing )
e Micro moldeo con solvente ( SAMIM: Solved-Assisted Micro Molding)
e Estampado (Hot embossing)

15



e Moldeado por inyeccién (Injection molding)

La litografia suave presenta multiples ventajas sobre otras formas de litografia

como fotolitografia y EBL (electron beam lithography). Algunas son:

e Menor costo de produccién en masa.

o El uso de materiales biocompatibles.

e Adecuada para la reproduccién de superficies no planares.

e Muchas méas opciones en cuanto a técnicas para la trasferencia del diseno.

e Alta resolucién.

Por lo que se convierte en una técnica 1util para aplicaciones en LoCs,

biotecnologia, MEMS y biosensores.
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Capitulo 3.

Guias de onda'.

A lo largo de la historia de la 6ptica de rayos, la luz es transmitida desde un lugar
a otro utilizando diversas clases de arreglos 6pticos. Si se supone un haz colimado,
usando distintas clases de lentes y espejos se puede “elegir” la trayectoria que el
haz luminoso ha de seguir. Sin embargo, los componentes 6pticos empleados son
estorbosos y grandes, por lo que algiin objeto puede interferir en la trayectoria del
haz. Por ello en algunas circunstancias la mejor opcion para “dirigir” la trayectoria
de un haz es usar el propio medio (dieléctrico) de propagacion. A la tecnologia que

surge de este acto se le conoce como guias de onda.

El concepto de guiar la luz en un dieléctrico estrecho se conoce desde hace tiempo:
John Tyndall (1870) demostré que un fino flujo de agua podia contener y guiar la
luz. Poco después se utilizaron otros materiales como fibra de vidrio, pero no fue
hasta la década de 1950 que comenzaron los primeros estudios serios sobre
materiales para la fabricaciéon de guias de onda y en la década de los 60’s con la
invencién del L.A.S.E.R. se apreci6 el potencial de esta tecnologia al utilizar la luz

en lugar de las corrientes eléctricas para transmitir informacion.

Las guias de onda que propagan y confinan la luz en un dieléctrico se denominan

guias de onda clasicas y funcionan mediante reflexién total interna (RTT).

3.1 Ley de Snell-Descartes (Ondas en una interfaz).

Para comprender el mecanismo fisico por el cual la luz queda confinada y es guiada
en una guia de onda clasica, conocido como reflexién total interna, se necesita
describir ciertos aspectos del comportamiento de la luz en un dieléctrico y en una
interface entre dos materiales con diferentes indices de refraccion. Se tomara la

! La teoria desarrollada en este capitulo puede consultarse més detalladamente en [24]
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naturaleza ondulatoria de la luz y su planteamiento electromagnético (ecuaciones
de Maxwell) para alcanzar este fin.

Si se supone una onda electromagnética plana monocromatica incidente, esta
tendra la forma simple.

E; = Ey;cos(k; -7 — w;t) (3.1)

Eoi . - . .
sz 0 i.e. la onda incidente es linealmente polarizada o

polarizada en un plano, lo cual no representa ninguna restriccion ya que cualquier

Supongamos que

onda polarizada puede representarse como la combinaciéon lineal de dos ondas
linealmente polarizadas y ortogonales entre si. Ademés como el tiempo t=0 es
arbitrario, al igual que el origen espacial O donde r=0 sin suposiciones en su
frecuencia, longitud de onda, fase o amplitud, se pueden formular las ondas
reflejada y transmitida.

E. = Ey cos(k, 7 — w,t+¢) (3.2)
E,=Ey cos(k, -7 — wt + &) (3.3)

Donde g, y & son constantes relativas a E, y se introducen debido a que la
posiciéon del origen no es tnica. La figura 3.1 muestra la onda incidente en la
vecindad de una interfaz plana entre dos medio homogéneos dieléctricos con dos

indices de refraccion distintos n; y n,.

:
n
Et
r
-
h Plano de incidenciy

/\x
Fig. 3.1 Ondas en una interfaz.

Al tomar las ecuaciones de Maxwell, estas imponen ciertas restricciones a los
campos. Las condiciones a la frontera obligan a que la componente del campo
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eléctrico Ep, que es tangente a la interfaz, deba ser continua a través de ella (lo
mismo para H,), en otras palabras, la componente tangencial de E, debe ser la
misma en ambos lados de la frontera. Dado %, que es el vector unitario normal a
la superficie, independientemente de la direccién del campo E, que hay en el
frente de onda, el producto vectorial de E, con i, sera perpendicular a #, y por

lo tanto tangente a la superficie.
Asi que:

i, X E;+1,x E, =1, XE, (3.4)
Sustituyendo las ecuaciones (3.1) a (3.3) queda.
u, xE; cos(l_ci ‘T — w;t) + UXE,, cos(l_cr "r—wt+e&)=uxEy cos(l_(t T —wit + &) (3.5)

Esta relacion debe mantenerse en todo instante y en todo punto de la interfaz, en
particular (y=b), esto quiere decir que los campos E tienen la misma dependencia

en t y r, lo cual implica que.

(K 7 — w;t)lyep = (K T — wpt + &) |ymp = (Ky T — w0yt + £)|y=p (3.6)
La expresion (3.6) anula los cosenos de la expresion (3.5) dejando la relacién (3.7)
que es independiente de t y r como debe de ser.

ﬁn X EOii + ﬁn X EOT‘P = ﬁn X EOtf (37)

Donde # es el vector unitario en la direccién del haz reflejado y £ el vector unitario
en la direccién del haz transmitido, ademés (3.6) debe cumplirse para todos los
instantes de tiempo, por lo tanto los coeficientes de t deben ser iguales y asi se

obtiene.
w; = W, = W (3.8)

Entonces
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Las particulas en el medio que interactiian con la luz son electrones, que estan
sujetos a vibraciones lineales forzadas a la frecuencia de la onda incidente, por lo
que cualquier luz que sea dispersada, tendra la misma frecuencia. De la ecuacién
(3.9) T termina en la interfaz. Los valores de €, y & corresponden a determinada
posicién del origen y por lo tanto la relacién (3.9) es vélida independientemente del

origen. De los dos primeros términos de la relacion anterior se obtiene,

ki~ k)7, = ¢ (3.10)

Entonces como (E,- - Er) estd sobre el plano de incidencia, al igual que U,, son

paralelos.
(ki —k,) X1, =0 = k; XU, = k, X W, = k;sen; = k,senf, (3.11)
Y eso sucede si y solo si:
0; =0, (3.12)
Que se conoce como ley de reflexion.

Ahora, si se toma la otra parte de la relacion (3.9)

(ki —ke) 7| _, = e (3.13)

Esta implica que k; es co-planar a k;, U, yk, y por lo tanto estos vectores son

paralelos, obteniendo la expresion.
k;senf; = k;senf, (3.14)

Como w; = w¢, se puede multiplicar ambos lados por 5 llegando a la relacion.
l

n;senf; = n;senb, (3.15)

Que es conocida como la ley de refracciéon de Snell-Descartes.
3.2 Ecuaciones de Fresnel.

En la seccion anterior se encontro la relacion entre las fases de los campos E,, en la

interfaz (condiciones a la frontera). También existe una interdependencia
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compartida en las amplitudes de E,, que se puede conocer calculando las
componentes paralelas y ortogonales de los campos E;, E, y E,.

Dado que son ondas electromagnéticas, debe haber continuidad tanto en E, como
en B,. Puesto que no es el proposito de esta tesis, no se hard una deduccion
detallada de estas ecuaciones pero si se remarcaran las hipotesis importantes.

Haciendo uso de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) y recordado que los cosenos son
los mismos en y=b, se puede manejar la forma escalar de estos campos.

e (Componentes paralelas.

Como se muestra en el diagrama Fig. 3.1, el campo eléctrico se encuentra en el
plano incidente. Las condiciones a la frontera de las componentes tangenciales de

E, llevan a,

Ey; cos0; — E,, cos 8, = Ey; cos 6 (3.16)

De la continuidad de las componentes tangenciales de B, y recordando que E=vB,
se obtiene,

1 1 1
EEOl + REOT —_ EEOt (317)

Como el campo incidente y el reflejado se encuentran en el mismo medio y; = p, y
por (3.12), se pueden combinar ambas ecuaciones para obtener asi dos ecuaciones

de Fresnel.

n
Eq Z—icos@i—u—‘coset
- ;
n=() =p—Hn (3.18)
Eoi/) u—tc059i+Ec056t
L
n
2-tcos6;
Hi

(3.19)

Eot
t” - (E_) - ™t cos 6;+—Lcos 6
R Yy t
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e Componentes ortogonales

Supongamos E,, ortogonal al plano de incidencia, lo que lleva a que k X E, = vB,,
y k-E, = 0.

De las mismas condiciones a la frontera de los campos eléctricos y magnéticos.
Eoi + Eor = Eot (3.20)

1 1
= (Eg; — Egyr) cOs0; = EEOt cos 6, (3.21)

Al combinar ambas ecuaciones se obtienen las componentes ortogonales.

Eo %cos Gt—%cos 0;

— r — i

L= (E ) T Deos@+—icos6; (3'22)
07l Ut t Hi t

[ = (@) _ ZZ—ECOSHL' (3.23)

n n;
Eoi/ | #—icos Or+tcosb;
3

Las afirmaciones (3.18), (3.19), (3.22) y (3.23) llamadas ecuaciones de Fresnel son

absolutamente generales y se aplican en un medio homogéneo, isotrépico y lineal.

Para altas frecuencias como es el caso de la luz visible u; = us = py; en

consecuencia la forma de las ecuaciones de Fresnel para dieléctricos es:

E ng cos @;—n;jcos 0 E 2n;cos 0;

r"=(ﬂ) = ReCosOirmicoshe g oy,) t"=(£) = €05 0y (3.24b)
Eoi/ | ng cos@;+n; cos O Eoi/ ) n¢ cos 0;+n; cos O
E n¢ cos 6¢—n;cos 6; E, 2njcos9;

rpo=(f) =MERACREA (305a) o = () = (3.25D)
Eoi/ | n¢ cos Bg+n;jcos 6; Eoi/ | n¢ cos B¢+n;cos 0;

3.2.1 Coeficientes de Amplitud.

A una incidencia casi normal (8; = 0), como el plano de incidencia ya se especifica

cuando 6; = 0 ambos coeficientes son iguales.
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[rile;=0 = [=7116,=0 (3.26 a)
[tio=0 = [t1]0,=0 (3.26 b)
De aqui se puede demostrar que para todo angulo:
tp+(-r)=1 (3.27)

Y sélo para incidencia normal ntt =1 (3.28)

3.3 Reflexién Total Interna (RTTI).

En la situacién en la que el medio incidente es mas denso (n; > n,), por ley de
Snell,

n
sen 6, = n—zsen 0,
i

Se llega a 6, > 61, esto implica por la ecuacion (3.25a) que r, serd siempre positivo,
y aumentard desde su valor inicial en 8; =0 hasta +1 en lo que se denomina

angulo critico 6; = 6.. Concretamente 8. es el valor para el cual 6, =g . Del
mismo modo, 7 comenzara negativamente en 6; = 0 hasta alcanzar el valor de +1
en 6; =6..

Dicho de otra forma, los coeficientes 7, y 7, aumentan al aumentar 6; y, por
consiguiente, t; y t; disminuiran hasta desaparecer, Esto se nota directamente de
los coeficientes de amplitud (Anexo B) y visualmente en la figura 3.2 que es el

ejemplo mas comun en una interface aire-vidrio.
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Aire Rayo
refractado
8,

Reflexion intema
total

Anguloicritico

Fig. 3.2 Reflexién total interna RTI adaptada de [30]

Para angulos incidentes mayores o iguales a 6., toda la energia incidente se
reflejara de nuevo hacia el medio incidente en un proceso conocido como reflexién
total interna. Esta transicion tiene lugar sin ninguna discontinuidad, Mientras 6,
aumenta, el haz reflejado aumenta en intensidad y el haz transmitido se hace méas

débil hasta que este ultimo desaparece.

3.4 Apertura numérica y atenuacion.

3.4.1 Angulo de aceptacién y apertura numérica.

Para disenar guias de onda y utilizarlas correctamente en la practica, es
importante determinar su dngulo de aceptacion y apertura numérica. Las guias de
onda fabricadas, son varias veces mas grandes que la longitud de onda a guiar, esto
favorece el calculo de las siguientes relaciones que se deducen en el dominio de

envolvente de rayos.

Al funcionar por RTI, el ntcleo es de un material con un indice de refraccion (n.)

mas grande y el material envolvente de un indice de refraccién (n,) més bajo.

Obsérvese en la figura 3.3 que hay un angulo maximo 6,,,, de 8; para el cual el

rayo interno incidira con el dngulo critico 6.
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Nec
Ot=0Omax

Ne

Fig. 3.3 Rayos en una guia

Los rayos incidentes en las caras con angulos mayores que 6,,,,; incidiran en la
pared interior con angulos inferiores a 6., reflejandose soélo parcialmente en cada
encuentro con la interfaz nucleo-cubierta y abandonaran rapidamente la guia, por
lo tanto 6,4, , denominado angulo de aceptacion, define el semiangulo del cono

de aceptacion de la guia.

Se determina partiendo de la ley de Snell:

sen 6, = % = sen (90° — 6,) (3.29)
1 1
Asi Z—i =cosf, o Z—i = (1 —sen?6.)z entonces senbp,, = (1 —sen?6,)z (3.30)

Utilizando nuevamente ley de Snell y ajustando los términos se obtiene.
1.2 2\,
seNBmay = — (né —ng)2 (3.31)
L
La cantidad n;senf,,, se denomina apertura numérica o NA (del inglés

numerical apertur) cuyo cuadrado es una media del poder colector de luz en la guia

de onda.

Entonces:

1
NA = (nZ —n2)z (3.32)
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El lado izquierdo de la ecuaciéon (3.31) no puede ser més grande que 1 y el lado
derecho el medio de incidencia con el indice mas pequeno es aire y su indice es casi
1, por lo que le valor mas grande de NA es 1.

3.4.2 Atenuacion.

A medida que la luz se propaga a lo largo de una guia de onda, sufre una
atenuacion, debida a pérdidas tanto extrinsecas como la geometria, rugosidad de
las paredes, esparcimiento, retro esparcimiento y modos de radiacion e intrinsecas
como la absorcion, reflexion y transicion el material.

Suponiendo una atenuacién débil las perdidas (IL) por unidad de longitud (Ly,)

alw = g@atartap)ly qonde o es la absorcién que esté

pueden escribirse como IL = e
compuesta por la absorcion pura del material (@) y factores asociados a la
rugosidad de las paredes (a,, ap).

La rugosidad es una propiedad fisica inevitable que produce una fluctuacion en la
onda provocando un cambio en el indice de difraccién efectivo. Se origina en el
método de fabricacién (litografia) y es influenciado por el tipo de litografia (suave o
dura) y el tipo de material usado para su fabricacién. [31].

El decibel (dB) es la unidad habitual que se utiliza para designar la relacién entre
dos niveles de potencia, la potencia de salida (Py) y la potencia de entrada (P;).

El ntimero de decibelios en una relaciéon 1:10 esta dado por:

dB = —10Log () (3.33)

La atenuacion o se relaciona con las pérdidas en decibeles por unidad de longitud

(L, en centimetros) es:

al = —10Log(:2) (3.34)

Esta ecuaciéon (3.34) es una relacién lineal entre las perdidas y la longitud de la
guia cuya constante de proporcionalidad (pendiente) es el coeficiente de atenuacion.
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3.5 Numecro de modos.

Scgin ¢l angulo de llegada al interior de la gufa pueden existir varias centenas,
incluso millares, de trayectorias de rayos o modos diferentes por los que puede

propagarse energia en el nicleo, tal como se inuestira en la ligura 3.4

Fibra monomodo (single mode fiber)

Fig. 3.4 Modos de propagacion

A cada una de lag posibles configuraciones o trayvectorias que adoptan las ondas
electromagnéticas que viajan a través de la guia de ondas se le conoce como modo
de propagacion, cada modo se caracteriza por satistacer cicertas condiciones a la
frontera.

En una guia de onda exislen modos longiludinales v lransversales que se pueden
clasificar en: Transversal Eléctrico (TE: no existe ninguna componente del campo
eléctrico en la direccién de propagacién), Transversal Magnético (TM: no existe
ninguna componente del campo magnético en la direccién de propagacién} y
Transversal Electromagnético (TEM: no existe ninguna componente del campo
eléctrico ni magnético en la direccion de propagacion), lo cuales dependen de las
dimensiones de la guia de onda, de la longitud y polarizacién de la lus.

Para calcular ¢l nfuncro de modos en un dicléetrico se asume una gnia de onda de

seccion trasversal reclangular de ancho “a” y de largo “b”, con ludice de relraccion

'

27



en el nucleo n, y un indice n, del recubrimiento y un rayo incidente de longitud de
y)

onda Ay = —
(4

Utilizando la figura 3.5 donde se observa la geometria de la guia y su espacio fase,
se puede deducir lo siguiente:

Y
AR
ky
.. G |
e 1
m/a o

] 0 X

o kone

o

o]
0]

~| w1 [ ke

ko nc senOmax

Fig. 3.5 Geometria de una guia de onda rectangular

Los vectores de ondas en las direcciones “x” y “y” no estdn uniformemente
espaciados, sin embargo, guardan una relaciéon entre el ancho y largo, entonces el
numero de modos puede aproximarse en un numero continuo de puntos en una

. s mn mn
esfera, promediando una separacién de —= =

ky dénde ky, = = Asi:

en la direccion k, y en la direccion

a

(%)(nckosen Omax)?

e (8:35)

l a

M =~

Usando la ecuacién (3.31) y la relacién del vector de onda se llega a:
M~ (f) (a* )(NA)? (3.36)

Esta aproximacion es correcta si se asume M grande.
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Capitulo 4.

Método de fabricacion de guias de onda

poliméricas.

El método desarrollado para la fabricacion de guias de onda consiste en la
elaboracion de un molde por medio de ablacion laser y su réplica con PDMS
utilizando una técnica de litografia suave. Este tipo de proceso molde-réplica
presenta todas las ventajas que se mencionaron en el capitulo 2 como facil manejo,

biocompatibilidad y bajo costo.

El método propuesto se explicara detalladamente a lo largo del capitulo y consta de

las siguientes etapas:

e Diseno del patron de guiado por software utilizando las consideraciones del
capitulo anterior.

e Transferencia por grabado laser del patrén en un sustrato plano de acrilico.
(molde maestro)

e Caracterizacion del molde y verificaciéon de la transferencia al acrilico.

o Transferencia del diseno en PDMS (polidimetilsiloxano) proceso molde-
réplica.

e C(Caracterizacion del chip de PDMS.

Con este procedimiento se puede fabricar dos tipos de guias de onda:

1. Guia de onda tipo escalon

2. QGuia de onda embebida

Finalmente, se optimizaron diversos parametros como las temperaturas y tiempos

de curado, dependiendo de si trata del ntcleo o el revestimiento de la guia, para

29



buscar olrecer el mejor conlrol posible, con alla tasa de reproducihilidad, del indice
de refraccién (va que depende fuertemente de estos parametros como fue reportado
en (5] v [14]).

4.1 Poli(dimetilsiloxano)(PDMS).

También conocido como dimeticona, ¢l PDMS ¢s un polimero pertenceiente a la
familia de los compuestos de organosilicio, sustanciag cominmente conocidas como
siliconas [26]. Su cstructura molecular se muestra en la figura 4.1.

Sug aplicaciones varfan desde lentes de contacto vy oaditivos para alimentos hasta
elastoémeros.

Como va se menciond en capitulos anteriores, ¢l PDMS posce miltiples ventajas

tales como:

e Biocompaiible

e [Sstable térmicamente a2 HC CH, l_CH3

e Tlexible MGl \s} G4
e Lstable mecanicamente HSC/ O/ o \CH

e Transparente en el UV-visible n :

o Indice de refraccién “ajustable” Fig. 4.1 Estructura del PDMS

e Facil de manipular

e Dajo costo

Puesto que es el material elegido para manulacturar las guias de onda, es
importante mencionar los siguientes aspectos: el PDMS utilizado fue SYLGARD®
181 SILICONE ELASTOMER KIT (lote 0007824281}, el cual consta de dos
frascos, como se muestra en la lmagen 4.1, uno es la base (frasco grande) y el otro
cl agente curante (frasco pequeiio}, pars una mezcla en proporeién cu peso P/p
10:1. El mecanisino de polimerizacién se encuentra en el anexo A. El peso
molecular del PDMS en una P/p 10:1 os de 207g/mol [32].

el capitulo anterior se sabe que para fabricar una guia de onda que funcione por
medio de rellexién total interna se necesitan dos [ndices de relraccion dilerentes, eg
decir ¢l nnicleo debe ser de un material con un indice de refraccién mayor al del

rocubrimicrito.
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Imagen 4. Kit Sylgard 184 de fabricaciéon del Poli(dimetilsiloxano).

De la literatura sc sabia que al cambiar la temperatura de curado del PDMS [5] se
modifica el indice de refraccién, al igual que al variar la proporcién en peso P/p
[14]. Por lo tanto, sc midié ¢l indice de refracciéon del PDMS midiendo ol angulo de
reflexién al acoplar una muestra de PDMS con un prisma del que se conoce su
indice. Se produjeron varias muestras de PDMS variando la temperatura y la
proporcion en peso del PDMS simultaneamente. Las temperaturas de curado se
cligicron de la siguiente forma: 65°C  (temperatura maxima a la cual los
portaobjetos de acrilico utilizados como moldes para réplica en cste trabajo pueden
ser sometidos sin deformarse), temperatura ambiente (~22°C) v 150°C, ya que a
estas temperaturas, reportadas en (5], el PDMS presenta un mayor cambio en su

indice de refraccion.

El indice de refraccion del PDMS se midié en el Instituto de Fisica UNAM con un
equipo METRICON 2010-Prism Coupler que utiliza un laser He-Ne (0.8mW,
632.8nm) a las temperaturas de curado previamente mencionadas y con diferentes
proporciones en peso. Estas muestras se produjeron con un espesor de alrededor de
bmim sobre un sustrato de acrilico, se midid el indice de refraccion en el centro de
la muestra para que factores como csfuerzos provocados por cfectos de superficie no
alteraran la medicion que se realizdé con una fuerza promedio de sujecién de 29psi.

Los valores (tabla 4.1) del indice de refraccion se graficaron (grafica 4.1).
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1.4125 o FY

14120 = ambiente T Ambiente 65°C 150°C
indice ,%ﬁgncc P/p
de 1.4115 o &
refraccion | o 5:1 1.4106 1.4113 | 1.4125

1.4110 :

. ’ 10:1 | 1.4102 | 1.4108 | 1.4115
1.4105
1.4100 - . 20:1 1.4100 1.4110 | 1.4111
‘Il- ‘_I'- é 1IEI 1IE 1I4 1[“! 1IB EID P_IZ
Proporcion en peso Pl Tabla 4.1 Indice de refraccién del PDMS,

el error del equipo es de £0.0002[37].
Graf. 4.1 indices de refracciéon del PDMS
en funcién de las condiciones de preparacién

Se puede notar que el indice de refraccion aumenta al aumentar la concentracion
del agente curante y la temperatura, esto puede deberse a que al aumentar la
concentracion del entrecruzante del polimero se incrementa el ntimero de moléculas
ccln;
que esta relacionado con el nimero de particulas y la seccién trasversal por la
ecuacién (4.1) [33].

(n) por unidad de volumen lo cual modifica la longitud del camino libre medio

(4.1)

W <rr

73S}
O

De la ecuacion anterior se nota que si “n” aumenta y la seccion eficaz
permanece constante o aumenta (lo cual es cierto ya que al aumentar el ntimero de
particulas por unidad de volumen la dispersiéon permanece constante o aumentard)

disminuira el camino libre medio en el material.

Otra forma de la expresion del camino libre medio es:

~& |~

(4.2)

donde t es el tiempo que tarda una particula en recorrer la longitud [ a una

velocidad v, y recordando que el indice de refraccién es

(4.3)

<Ia
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Uniendo (4.2) y (4.3) se obtiene una expresién para el indice de refraccion en

funcién del camino libre medio,
n=-= (4.4)

Como [ disminuye para el mismo tiempo ¢ entonces el indice de refraccion aumenta.

Que es lo que sucede con los valores medidos en la tabla 4.1,

4.2 Diseno geométrico de los patrones a utilizar.

Esta es la primera parte del método de fabricacion: el diseno de los patrones a
guiar se realiza por medio de software, lo que es una gran ventaja por los multiples
programas que existen para disefio grafico y que permiten la sencilla manipulacién
de maultiples parametros, tales como angulos, longitudes de arista y el empleo de
una gran variedad de formas geométricas.

El software usado fue Inkscape en su versién 0.91, porque es un software libre y
emplea vectores para la creaciéon de las formas geométricas, lo que representa una
gran ventaja en la resolucion de la imagen.

Para la prueba de concepto del método de fabricacién se utilizaron disefios sencillos
para pruebas de guiado tales como lineas rectas y codos, ademés las rectas se
utilizaron para medir la atenuacion de las guias de onda en funcién de la longitud

de la guia.

Con el método de fabricacion optimizado se diseié un divisor de haz. Para su
diseno, se tomaron en cuenta algunos parametros calculados matematicamente, con
los valores del indice de refraccion del PDMS medidos (tabla 4.1) se calculd el
angulo critico 6c, la apertura numérica NA y el semiangulo de aceptacion ©max.
Con estos valores se optimizo6 el angulo de apertura de los brazos de un divisor de
haz como se muestra en la Fig. 4.2. El calculo numérico de estos valores se
encuentra en Anexo B.
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A)
0.080
86.72°
3.227°

—>|
100pm

B)
O critico 87.63
© de aceptacién 2.26°
| e —>| |

100pm

Fig. 4.2 Disefio de divisores de haz con diferente angulo de apertura entre sus brazos.

Debe tomarse en cuenta que entre mayor sea el contraste entre los indices de

refraccién, mas grande sera el valor de 6,,,,, por lo tanto mayor sera la separacion

de los brazos del divisor.

Para la transferencia del patrén disenado con el equipo de ablacién laser a un

portaobjetos de acrilico se utiliza una imagen cuadrada tipo mapa de bits

monocromatico.

4.3 Fabricacion del molde maestro.

Esta es la segunda parte del método de fabricacion en la que no se profundizara

ya que existen trabajos describiendo el método usado [23, 25]. Sélo se expondran

los puntos importantes y los pasos a seguir para la fabricacion del molde maestro.

El
fabricar el molde maestro

proceso usado  para

consiste en transferir el

diseno de la guia a un
portaobjetos de acrilico por

medio de ablacion laser local.

El equipo para ablacion se

muestra en la figura 4.3.

OPU

Eje vertical Z

Unidad de visualizacion CCD

Fig. 4.3 Esquema del equipo de ablacién laser adaptada de [25].
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Este equipo consta de un arreglo de motores para posicionar una plataforma en los
ejes XY. El enfoque de la OPU (optical pickup unit) sobre la muestra se hace de
forma manual con la ayuda de la unidad de visualizaciéon CCD. Esta unidad esta
conectada a una unidad de control y esta a su vez a una computadora donde se
controla el equipo. Mediante el software del equipo la unidad de control puede

hacer uso de los siguientes parametros:

e Desplazamiento lineal en el eje X.
e Desplazamiento lineal en el eje Y.
e Modo del laser (continuo o pulsado).

® Duracién y nimero del pulso(s).

Y se deduce la resolucién (equivalencia entre micras por pixel) que depende de los

parametros anteriores.
4.3.1 Preparacion del molde.

Para la fabricacién del molde maestro se utiliz6 un portaobjetos de acrilico (~

5.5cm x 2.5cm x 0.3cm).

El método usado para preparar el portaobjetos y realizar ablacion laser sobre él es

el siguiente.
e Limpiar el portaobjetos con alcohol isopropilico.

Se vierte alcohol isopropilico sobre el portaobjetos, se limpia y seca cuidadosamente
con papel libre de polvo, pelusa, etc. Se debe tener especial cuidado en no danar
con rayones la superficie al frotar con el papel usado para secar ya que cualquier
defecto o rayon visible en el molde sera replicado por el PDMS, lo que pudiera

provocar pérdidas en la guia.
e Recubrimiento con nano-particulas de carbono.
Esta etapa es de especial importancia ya que la calidad de la transferencia del

patréon al molde depende de la uniformidad de la capa de nanoparticulas de

carbono depositadas.
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Las nanoparticulas de carbono usadas son Carbon nanopowder, <100 nm particle
size {TEM) de Sigma-Aldrich (633100 Aldrich).

Para depositar las particulas de carbono se coloca una gota de alcohol isopropilico
sobre el portaobjetos, que tiene un volumen aproximado de ImL~lgr de masa,
después, en una proporcién en peso 1:10 se coloca en masa las nanoparticulas de
carbono ~10gr las cuales se pesan antes de ser colocadas en él portaobjetos, se
mezclan cuidadosamente hasta lograr una mezcla homogénea entre ¢l alcohol y las
nanoparticulas. Con un cilindro metalico de ~10cm de largo y un didametro de
~0.25cm de radio se esparcen las nanoparticulas sobre superficie del acrilico hagta
dejar una capa uniforme donde no se pueda percibir a simple vista la transmision
de luz a través del carbono depositado. Abajo una imagen figura 4.5 con un
portaohjctos con nanoparticulas de carbono ya depositadas y listo para grabar
sobre él. Esta también pueden usarse en otros materiales como PDMS v PMMA.

Fig 4.5. Portaobjetos con nanoparticulas

de carbono depositadas el Area

Aren paTA.
grabado

homogénes scrd usada para grabar cl

patron.

4.3.2. Transferencia del diseno.
Una vez que se obticne una capa uniforme de nanoparticulas sobre cl portaohjetos
sc procede a transferir el disefio con el cquipo de ablacion laser de la siguiente
manera:

o Fucender el equipo; computadora v fuente de voltaje del circnito.

Antes de comenzar se debe revisar en la fuente que la diferencia de potencial del

laser sca (0. En la computadora se accede a los programas CNC-LASER-vIPCD y

QualityCapture para verificacion del tiempo real del grabado.
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e Colocar el portaobjetos sobre la plataforma XY.
Este se alinea con las marcas colocadas en la plataforma XY para este fin.

e Enfocar la unidad de visualizacién CCD.
La unidad de visualizacion CCD debe enfocarse en la interfaz acrilico-
nanoparticulas, para visualizar la imagen en el ordenador se utiliza el programa
QualityCapture, la imagen obtenida debe ser nitida.

e Enfocar el haz laser la OPU sobre la interfaz.
Se prende el laser encendiendo la fuente de voltaje a un voltaje menor al
seleccionado para grabar, después se mueve la plataforma en Z para modificar la
distancia del laser con la interfaz acrilico-nanoparticulas hasta observar ablacion.
El enfoque del haz se verifica con un punto de ablaciéon encendiendo el laser a la
corriente de umbral de grabado.

e Cargar el o los archivos *.xls a grabar.

En el programa CNC-LASER-vPCB de la computadora se introducen los archivos

* xls generados previamente con el programa bmt2xlsx4.
e Seleccionar parametros.
En el programa CNC-LASER-vPCB del equipo se definen los siguientes
parametros optimizados para el grabado del molde maestro con la resolucion

deseada de 4 micrometros por pixel;

1. Numero de pulsos: 20 pulsos por pixel

2. Tiempo del pulso; 5.8 ms

e (Qrabar

Con todos los parametros verificados y la unidad OPU enfocada sobre la interfaz se
procede a grabar el portaobjetos.
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e Verificar ablacion

Para garantizar ablacion en el acrilico se debe ver en la regién del pulso una chispa

azul.

En la Figura 4.6 se muestra un portaobjetos de acrilico con el diseno de un divisor

de haz ya grabado.

Divisor de haz

Fig. 4.6 Molde para la fabricacién de un divisor de haz.

4.3.3. Limpieza del molde.

Cuando el equipo de grabado haya finalizado se procede a sacar el molde de la

unidad para su limpieza. Esta se realiza en dos pasos.

1. Con un hisopo y alcohol isopropilico se limpian las nanoparticulas de
carbono hasta ver el portaobjetos transparente.

2. Se realiza una réplica en PDMS 10:1? para retirar el excedente de carbono en
los canales, esto se repite hasta que no haya residuos de carbono en la

réplica.

2En la seccién 4.4 se explica cémo realizar la réplica en PDMS
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La fignra 4.7 mmestra nn cjemnplo de un molde de acrilico linpio,

Fig. 4.7 Malde de acrilica Thimpio.

4.3.4 Ingpeccion visual v caracterizacion.
Con ¢l molde limpio sc procede o una inspeccidn visual del grabade con un
microscoplo  Optico buscando  delectos  en la lranslerencia  tales  como

disconlinuidades e el grabado. desalineacion. ele.

Una ver realizaca la inspeceidn visual se procede a caracterizar el molde de acrilico
con perfilometria. Para este proceso se mide la profundidad. el ancho, la longitud ¥

la rignsidad de los canales.

S deben de realizar variag mediciones sobre distintas zouas el molde para obtener
un proinedio de cstas wedidas, Los resultados de esta caracterizacion se niuestran

en ol giguicnte capitulo.

4.4 Proceso molde-réplica.

Fsra oz la nltima otapa del proceso de fabricaciom. Sc debe procurar que en todo
moniento ol molde de acrilico v las véplicas obtenidas cstén libres de contamninantes
conio polvo, pelusa ote. Por ello se recomicnda ol uso de bata de laboravorio y

anantes de nitrilo.
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Antes de comenzar la fabricacién se debe verificar que todos los materiales y

(!qllip()S necesarios se cncuentren (liSp()Ilibl()S Yy ¢ un h.lgi—ll' accesible,

Para la validacion de este método se presentaran los resultados obtenidos en el

siguiente capitulo.
4.4.1 Materiales y equipos necesarios.

El material a usar debe limpiarse con alcohol isopropilico y tener especial cuidado

en que permanezea limpio durante el proceso de fabricacion.

Molde de acrilico J
Gomilla rectangular.

1) Portaobjetos de acrilico |
Dos vasos de precipitados de 50mL '

') Varilla metalica :

f) Pinzas metdlicas

g) Cucharilla de metal con espatula

.. S G =¢
W SO s \;J/

h) Hisopos

i) Papel aluminio

i) Plumén punto fino

k) Citer

1) Navaja

m) Vaso de precipitados de 200mL

Fig. 4.8 Materiales requeridos para la fabricacion
de guias de onda.

Ademas de estos materiales se necesitan los siguientes equipos.

1) Horno eléctrico
2) Bascula

3) Dremel (agitador o revolvedor)
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1} Desecador

5} Romba de vacio

Clomo ya ge ha mencionado anteriormente se utilizaran algunos reactivos quimicos

como alcohol igopropilico ¥ acclona.

4.4.2 Descripcion del proceso.

En la fipira 1.9 se muestra el proceso cdesarrollado. Cada paso ez explicado

detalladamente a continuacion.

PROCESO MOLDE-REPLICA

— .
Molde de acrilico -«ffmm Molde maestro
l (1) Deposito de PDMS
—FII/PDMS 51
l Cilindro metalico

Exceso de PDMS

(2) Remocion de excedente

(3)Curado del PDMS

l 65°C por 1hr
PDMS 20:1
-
1 (4)Depodsito PDMS 20:1

(5)Curado del PDMS

Temperatura ambiente por 48hr

Guia de onda tipo escalon.

|

(6)Despegar PDMS

(7)Asegurar guia sobre
un sustratorigido
(acrilico)

/ PDMS 20:1

7
== (8)Depdsito de PDMS 20:1
(9)Curado del PDMS
Temperatura ambiente por 48hr

l (10)Recorte de bordes

PDMS 20:1
-—"""'-Jff
| PDMS 51

Guia de onda totalmente embebida

Fig. 4.9 Dezeripeidn del proceso molde-réplica.

be inicia por preparar PDMS en clerta

proporcién en peso (1 o 20:1,

dependiendo sl os para ¢ nidcleo o para ¢l revestimiento). Se coloca un vaso de

precipitados de 30ml sobre la bascula, se lara la misma vy se vierte dentro cl
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prepolimero o base, despuds se agrega el agente curante con ayuda de la espatula
en la proporcién correcta. Se mezelan con el dremel (modelo 220) a 1000rpm

durante 1 min como se muestra cn la figura 4.10.

Dremel

Fig. 4.10 Mezclado de PDMS,

Esto se hace para asegurar una buena homogeneizacion de la mezcla con este
volumen (una buena reproducibilidad), ya que mezclar a mano puede dar resultados
diferentes dependiendo del operador Se debe preparar al menos 2 gr de PDMS para

asegurar una buena mezcla v no alterar las propiedades épticas del material.

Al terminar, el vaso de precipitados se introduce en el desecador por
aproximadamente 15 minutos para la extraccion de las burbujas de aire del PDMS.

Una vez que el PDMS esté libre de burbujas esta listo para ser usado.

1} Con la varilla metalica se toma PDMS 5:1 y se deposita sobre los canales del

molde de acrilico cubriéndolos en su totalidad, figura 4.11.

Fig 4.11, Depéaito del PDMS 5:1 gobre losg

canales del molde maestro.
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2)

3)

Después de unos pocos minutos {~lmin-2min) se procede a remover el
excedente de PDMS de los canales, utilizando el cilindro metalico o la
gomilla rectangular, para esto se sujeta el portaobjetos con una mano y una
toalla de papel y con la mano libre se coloca la varilla (gomilla) en posicién
paralela v en contacto con el molde de acrilico vy se ¢jerce presion uniforme
sobre este al moverlo en una direccién como indican lag flechas en la figura
4.12.

Fig. 4.12 Remocion del exceso de PDAMS.

Una vey retirado ol exeeso, ol molde con log canales rellenos de PDMS 5:1 se
introduce en el horno a 65°C. Durante este tiempo se procede a preparar
PDMS en una proporcién en peso 20:1, para cada recubrimiento se preparan
2.5 g de oste.

Con el polimero curado se procede a depositar una capa uniforme de PDMS
con una proporcién en peso 20:1 siguiendo el mismo procedimiento gue se
utilizd con ol PDMS 5:1. Para poder rcalizar ¢l depdsito, con cl papel
aluminio se hace un contenedor alrededor del portaobjetos como se mucstra

en las siguientes imagenes.
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5}

Fig. 413 Depdsita de PTIMS 2001

La capa de I'DMS anteriormente depositada se cura o temperatura amnbicnte
durante  dshrs. Para tener un mejor control sobre las condiciones de
manulactura, €] molde se inbrodujo al horno con una temmperatura de 22°C o

que e delinid como Lemperalara ambienie,

Una veoz que la capa de PDMS se cnenentra polimerizada, se procedera a
desprender ol contenedor de aluminio para después despegar ol PDMS del
molde macstro ¥ eon ¢l cliter cortar sus bordes. Estos pasos se muestran cn

la fioura 1,13,

Fa importante tener en cuenta gque la réplica en PDMS es altamente
elecirostalica, por lo que cualguier particila de polvo o hasura, serd adralda
a s osuperficie. Se recomienda que ana ver despegada la réplica sea,
protegida de una posible contaminacion v manipulada con guantes v pingas.
U'n voz que of PDMS hava sido despegado del molde se debe mearcar el lado
de la réplica sobre ol cual este el canal con I'DAS 5:1.

44



Fig, 114, Gnda e onda cipo ceealin,

asia este paso del proceso de laleicaeion @o obidiene wa gida de onda Lipo escaldn,

La siguicare parte del procoso se gimwe para oliener una gaia de onda rotalmente
embebida en PDMS.

T Utilizando ol portaobjetos de acrilico sin grabar como base se coloca Ia
réplica PDMS con ol cannl de IPDMS 51 hacia arriba v s0 marcan las

entradas de dichios canales con el plunon de punto fino. Un esgueina se
presenta e la Ngara 415,

canal

\ marcas

Tig. 413 Maredo de log cannles de PDRS 51

Para, Jos pasog (830, (9 v (10} se repilen exaclamente loa pasos (1), (0

TespPOCTiTATIIITe,
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Después de haber concluido el paso (10}, la guia de onda necesita ser cortada de
manera mas precisa v sin deformaciones superficiales en la entrada para poder ser

acoplada con luz. Esto se lleva a cabo por medio de una guillotina Fig. 1.16.

Una vista de la seccion tranversal de una gula totalmente embebida se muestra a

continuacion.

PDMS 20:1

PDMS 20:1 180um

Fig. 4.17 Corte tramversal de una guia de onda.

Fste método de fabricacion de guias de onda permitio la producciom de diferentes

geometriag como se verd en el capitulo b ¥ 6, ademas es reproducible ya que ha sido
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usado por un estudiante de licenciatura para fabricar guias de onda donde también
se observa confinado y guiado de luz. Con las mediciones del indice de refraccion
del PDMS se concluye que el mayor contraste de los indices de refracciéon son el
PDMS P/p 20:1 curado a temperatura ambiente y el PDMS P/p 5:1 curado a
150°¢ donde se logra un contraste del indice de refraccién de ~0.018%.

Para las guias de onda fabricadas con el molde de acrilico se logra un contraste de
~0.0093% ya que se us6 PDMS 5:1 curado a 65°C para no deformar el molde y
PDMS 20:1 curado a temperatura ambiente, se recomienda utilizar un horno para
mantener una temperatura constante de ~22°C, ya que si se deja literalmente en el
ambiente la temperatura cambia a lo largo del dia provocando un cambio en las
condiciones de curado del polimero variando el indice de refraccion a lo largo de la

muestra.

Como conclusion de este capitulo: el material empleado es versatil y de facil
manejo, es decir, se puede manipular su indice de refraccion de forma sencilla, lo
que deriva en un proceso de fabricacion simple y altamente reproducible.
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Capitulo 5.

Caracterizacion y resultados

En el capitulo anterior se detall6 el procedimiento a seguir para obtener guias de
onda de PDMS por medio del método molde-réplica, mediante el cual se fabric6 un
molde maestro de acrilico con el patron deseado y se replic6 con PDMS. Una vez
producidos los moldes para guias de onda, es importante verificar la transferencia
del diseno y su caracterizacion con perfilometria (seccién 4.3.4).

Las guias poliméricas se validaron por medio de pruebas de guiado. Para esto, se
disen6 y montd un arreglo 6ptico que permite el acoplamiento de la luz de un laser
(638nm) a la guia de onda de PDMS por medio de una fibra 6ptica monomodal de
630nm-860nm. Este arreglo 6ptico también se usd para medir la atenuacion en los
chips de PDMS producidos.

5.1 Caracterizacion de los moldes para réplica.

Una vez concluido el proceso de grabado, se procede a limpiar el molde de acrilico
(seccién 4.3.3), para después hacer una inspeccién visual y caracterizar los patrones
obtenidos por medio de perfilometria. Se midi6 la profundidad promedio, el ancho

promedio, longitud y la rugosidad de los canales grabados.

Se presenta a continuaciéon la caracterizacion de dos disenos: uno es el molde
utilizado para fabricar guias de onda rectas con diferente longitud para medir la
atenuacion en las guias con el mismo material y el segundo es un divisor de haz,
que se presenta como aplicacion directa del método de fabricacion desarrollado.
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5.1.1 Molde para atenuacion.

La medicién del coeficiente de atenuacion es imprescindible al caracterizar una guia
de onda (seccién 3.4.2), de ahi la relevancia de este molde, presentado en la figura
5.1, que consta de 4 canales con una longitud de lcm, 1.5 ¢cm, 2 cm y 2.1 cm
respectivamente. La ventaja de este disefio es que se caracterizar guias de onda de
diferente longitud, fabricadas con el mismo material y el mismo método sin
arriesgar que el corte de una sola guia larga modifique las condiciones iniciales en
cada medicion y genere ruido debido a un corte mal realizado, esto también

permite la medicion estadistica de la potencia al acoplar luz con cada canal.

Para su fabricacion se realizo dos veces el proceso de depdsito de nanoparticulas y
de grabado (secciones 4.3.1 y 4.3.2) cuidando la alineacién del portaobjetos. El
segundo depésito y grabado se realizaron para aumentar la profundidad de los
canales en el molde, los parametros usados en el equipo de ablaciéon para la
fabricacion de este molde se encuentran en la seccién 4.3.2. La figura 5.1 muestra el
molde fabricado.

j 10 mm

Fig.5.1 Molde de acrilico para guias de onda rectas.

Para obtener las dimensiones de cada canal se utilizé6 un perfilometro KLA Tencor
AlphaStep D-600. La fuerza de barrido en la punta del perfilobmetro para realizar
las mediciones fue de 0.1467N°® (15 mg fuerza) con una velocidad de barrido de
0.10mm/s. En la figura 5.2 se muestran los perfiles completos de cada canal
obtenidos a partir del barrido mencionado, en los que se midi6 la longitud,

profundidad promedio, ancho y rugosidad promedio en cada canal (tabla 5.1).

3 El valor de la aceleracién usado fue 9.78 m/s?
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Para realizar las mediciones se extrajo un perfil (figura 5.2) del canal cada 0.2 mm
generando 5 perfiles por milimetro, por lo que por cada centimetro hay 50 perfiles
en los que se midi6 la profundidad y ancho en cada uno de ellos. Con estas
mediciones se obtuvo la longitud promedio, profundidad promedio junto con su

desviacion estandar.

Para medir la rugosidad se obtuvo un perfil a lo largo del canal y se filtr6 con un
filtro pasa altos de 2518.7um para generar un segundo perfil, después se obtiene la
diferencia punto a punto entre estos dos perfiles y el promedio de estas diferencias

es lo que se toma como rugosidad [33].

Canal A pm Canal B pm Canal C pm Canal D pm
Longitud 0838.70 (6.29) | 14641.00(6.20) | 19382.00(6.20) | 24506.00(6.29)
Ancho promedio 86.23(4.82) 89.67(3.67) 90.00 (2.44) 101.08(2.21)
Profundidad promedio 59.72(7.25) 37.81(2.93) 39.68(5.90) 35.93(5.70)
Rugosidad promedio 5.48(1.26) 7.33(1.26) 4.51(1.26) 4.51(1.26)

Tabla 5.1 Perfilometria del molde para atenuacién, la desviacion estandar esta entre paréntesis.

Como podemos ver en la figura 5.2 los canales no conservan una forma geométrica
regular, es decir, sus paredes no son totalmente verticales, esto puede deberse a un
problema de alineacién en el segundo proceso de grabado. Es importante notar que
la rugosidad de los canales es de casi el 20% del valor de la profundidad en algunos
casos lo que se vera reflejado en pérdidas extrinsecas por esparcimiento. De la
figura 5.2 como se puede notar hay algunos perfiles desfasados, los cuales no se

tomaron en cuenta para realizar los promedios

5.1.2 Molde del divisor de haz.

También se fabricé un molde con un divisor de haz (figura 5.3) para validar el
proceso de fabricacion ya que la geometria de un divisor de haz es més compleja,
por lo que representa una prueba factible para demostrar guiado y confinamiento
de la luz. Se realizaron las mismas mediciones en los canales del molde

correspondiente al divisor de haz con el método previamente mencionado.
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Fig. 5.3 Molde para divisor de haz.

La figura 5.4 muestra los perfiles de la guia B. Se generd una imagen 3D con los
perfiles obtenidos para una mejor visualizacion del molde. Los datos de log perliles

s¢ presentan en la tabla 5.2,

mm
2.5 1

A)
2.0 -

1.5 1

1.0+

0.50 1

0.0 " .
0 0.5 1 mm

Fig 5.4 Dilerentes vistas de la gufa B, a) superficic b) imagen 3D y ¢) perlil.
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Brazo de entrada (pm) | Brazo D (pm) Brazo I (pm)
Longitud 3121.60(7.81) 4205.20(7.81) 4639.50(7.81)
Ancho promedio 202.25(8.69) 205.67(2.55) 199.69(9.65)
Profundidad promedio 14.99(0.29) 14.67(0.79) 16.61(1.33)
Rugosidad promedio 1.20(0.55) 2.17(0.55) 2.15(0.55)

Tabla 5.2 Perfilometria del molde del divisor

Una caracteristica deseable del molde producido es que los brazos del divisor
tengan aproximadamente el mismo ancho, lo cual es cierto si se toma en cuenta la
desviacion estandar. Esta caracteristica es deseable en este tipo de dispositivos ya
que si se tienen los mismos pardmetros se puede lograr una divisiéon 50/50. De la
figura 5.4 (c) y de los datos de la tabla anterior la profundidad minima es ~15um
asi como una mayor profundidad en el origen de los brazos. En promedio este
molde presenta menor rugosidad que el molde para atenuacién por lo cual se espera

observar menor esparcimiento.

5.2 Arreglo 6ptico.

Por el bajo contraste de los indices de refracciéon entre niicleo y el revestimiento en
la guia de PDMS (Tabla 4.1) se requirié un arreglo 6ptico que permitiera una
adecuada alineacion entre la entrada del chip de PDMS y la luz proveniente de la
fibra ya que el angulo de aceptacion calculado es de 2.6° para la guia fabricada.
Esto implica que una buena alineaciéon es de suma importancia para observar el

fenémeno de guiado.

Este arreglo consiste en un laser de diodo THORLABS de 638.2nm (CPS635R) 4,
con una potencia de 1.2 mW, montado sobre una plataforma de dos ejes (X, Z),
dirigido a un objetivo de microscopio Olympus Plan Flurorite (RMS20X-PF)® de
20X, con una apertura numérica (NA) de 0.50 y una distancia de trabajo (WD) de
1.60mm, montado sobre una plataforma de tres ejes (X, Y , Z) que acopla la luz
proveniente del ldser a una fibra 6ptica monomodal (S630-HP)® de 630-860nm y de
125um de didmetro del nicleo con una atenuacién maxima de 10db/km y una NA
0.12. El otro extremo de la fibra se monta en una plataforma de 3 ejes (X, Y, R)
cuya salida apunta a una plataforma de 4 ejes (X ,Y, Z, R).

4 Nimero de parte THORLABS
Tdem
¢ Tdem
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Porta Fibra Guia de PDMS

Microscopio —)I

Laser Objetivo
Fibra dptica

{

\

Fotodiodo

[e— -
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Platatorma de 3 ejes

Plataforma de 2 ejes \

Plataforma de 3 gjes

: Plataforma de 4lejes
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R : "G

P
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Fig. 5.9 Diagrama del arreelo Optico para pauebas de guias.
= o [} T

mobre la plataforma de 4 ejes se colocd un portaobjetos que servira de base para
colocar log chips 6pticos: a csta parte del arreelo se le nombrd plataforma de
prueba.

Este tipo de arreglo cuenta con 7 grados de libertad (4 de la plataforma de prueba
vy 3 de la plataforma donde estd montada la salida de la fibra), que facilitan la
alineacién entre los canales v la fibra. va que ambos fienen un ancho de unas
centenas de micras, lo que hace complicado obtener una buena alincacidn. Ademas,
gc instald un microscopio digital sobre la plataforma de prucba para ayudar con la

alineacidén mannal entre la fibra dptica y la guia de PDMS.

5.3 Pruebas de Guiado.

Lasg guias [abricadas se colocan sobre la platalorma de prucha, ligura 5.5, y sc
alinca la entrada de la guia con la salida de la [ibra optica. El angulo de entrada de
la luz no debe de ser mayor a 2.8° si se desca un confinamicnto total. Las sieuicntes

imagenes muestran las pruebas de guiado de diversas guias de PDMS.
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Para poder distinguir si existe confinado y guiado de luz en el chip se colocé un
microscopio digital a la salida de este, si con el microscopio se observa que el perfil
del salida del chip tiene una geometria regular como un rectangulo o se encuentra
la salida de la luz en el PDMS 5:1 sin que haya esparcimiento a lo largo del canal
se puede decir que existe guiado y confinado de luz de forma eficiente como se
observa en el divisor de haz de la figura 5.6, el esparcimiento a la salida es
provocado por las marcas de entrada en los canales. Se observa que al variar la
posicion y angulo de la fibra, se modifica el acoplamiento de la luz con los brazos
del divisor (figura 5.6 A y B).

Divisor de haz

Fig. 5.6 Prueba de guiado en el divisor de haz.

En la figura 5.6 c¢) puede observarse claramente la sombra de la marca del canal
con un angulo diferente al normal lo que suponemos es el angulo de salida de uno

de los modos de propagacién (seccion 3.5).

Para disminuir el esparcimiento en los puntos de entrada y salida se modificara el
tipo de marcas empleadas para senalar los canales de PDMS 5:1, aunque esto no
eliminaria por completo el esparcimiento, por lo que se propone embeber la fibra
Optica directamente en el canal, lo que eliminaria también problemas con la
alineacion y la dificultad de acoplar la luz al chip de PDMS
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En las siguientes imdgenes se muestran las réplicas en PDMS del molde para
atenuacioén. En estas guias se puede ohservar esparcimientc a lo largo de los
canales, debido a que poseen una mayor seccion transversal ¥ mayor rugosidad

(seccion 5.1.1) que los canales del divisor de haz (seccidn 5.1.2).

‘ L0 s

Canal B Canal C  Canalp

Fig. 5.7 Guias de PDMS, réplica del molde de atenuacién (consta de 4 canales con diferente
lonigitud).

[Mig. 3.8 Perfil de salida del canal A.

El perlil de salida (ligura 5.8) muesira claramente el conlinamiento de la luz en el
canal ya quec cste posce una forma rectangular v la forma del haz proveniente de la
fibra tiene forma circular, por lo gque se puede concluir que existe guiado y
confinamicnto de luz en lag gufas de onda fabricadas con ol método propucsto. Por

las observaciones anteriores se demuestra que un cambio de 0.0093% del mdice de
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refraccion entre el nicleo y el revestimiento es suficiente para observar el fenémeno

de guiado de luz en un chip de PDMS.

5.4 Pérdidas y coeficiente de atenuacion.

La atenuacién es un parametro importante para evaluar el desempeno de una guia
de onda, pues las pérdidas en un dispositivo de este tipo como se mencion6 en el
capitulo 3 seccion 3.4.2 pueden deberse a diferentes factores, incluyendo la
absorcion intrinseca del material, el esparcimiento causado por la rugosidad de las
paredes, dispersion de Rayleigh y defectos en la fabricacién, etc [12].

Se utilizaron dos métodos distintos para medir la atenuacion en cada tipo de guia
de onda fabricada y compararla con la literatura para validar nuestro método de

manufacturacion de microguias, los métodos usados son:

1. Medir la potencia de entrada y salida en distintos canales con diferente
longitud [15].

2. Medir la potencia de entrada y salida en una guia de onda cuando es
cortada, reduciendo su longitud pero manteniendo las condiciones de

entrada sin altéralas [13, 16].

Para medir la potencia de la luz se monté un fotodiodo en el otro extremo de la
plataforma de prueba (figura 5.5), que mide la potencia 6ptica de longitudes de
onda desde los 200 nm a los 1100 nm (S120VC) y se conecta a un medidor digital
de potencia éptica (PM100D). El fotodiodo se colocéd al final del arreglo 6ptico
(figura 5.5).

5.4.1 Pérdidas por varios canales.

Estas mediciones se realizaron en diferentes chips de PDMS replicados del molde
de atenuacion, las perdidas obtenidas en decibeles se calcularon con la ecuacion
3.33 y el coeficiente de atenuacion se calculé con la ecuacién 3.34, la cual es una
relacion lineal entre las perdidas y la longitud de la guia teniendo como constante
de proporcionalidad o (atenuacién), por ello se ajusté una regresiéon lineal a los

puntos graficados cuya pendiente es la atenuaciéon en la microguias de PDMS.

La grafica 5.1 nos da la atenuacién en los canales A y B de dos chips tipo escalon,
ya que los canales C y D resultaron irregulares al cortar. Para asegurar una buena
medicién se desalineé y alined en cada canal en 5 ocasiones midiendo la potencia
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de salida y esperando a que la lectura en el potenciémetro fuera estable. Con estas
mediciones se calcul6 la desviacion estandar la cual se colocé como barras de error.

m |Pérdidas

8.4 - — y=0.74X+713

Pérdidas (dB)

Longitud del chip (cm}

Grafica 5.1 Atenuacién por ajuste lineal método 1, guia de onda tipo escalén, coeficiente de
correlacién r’=0.96.

La pendiente o tiene unidades de decibeles por unidad de longitud. La grafica 5.2
es la atenuaciéon en una guia tipo embebida y se midié de igual manera en los
canales A y B de dos chips embebidos diferentes.

| Pérdidas

— y=2.08X+3.6

8.5 4

8.0

7.5 4

7.0 4
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5.5 4
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08 1.0 1.2 14

T
1.6 18 2.0 22
Longitud del chip (cm)

Grafica 5.2 Atenuacién por ajuste lineal método 1, guia de onda tipo embebida, coeficiente de

correlacién r’=0.99.
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Grafica 5.3 Atennaclon por ajuste lineal método 2, guda do owda tipo emboebida, cocticiente do

correlacidn r?=0.88.

La grafica 5.3 s la atenuacion en una guia tipo embebida que se cortd con ¢l

método proviamente mencionado. La grafica 5.4 ¢s la atenuacion en nuna guia tipo

escalon. Por las caracteristicas de este método de medicidén no se obluvo esiadistica

va que cualguicr realincacidn modificaria las condiciones iniciales.
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El valor obtenido fue de 1.27 dB/cm para la guia tipo embebida y de 2.38dB/cm
para la tipo escalon. Esta diferencia en los coeficientes encontrados se debe a la
alineacion, que pese a que la guia tipo escalén tiene un mayor contraste del indice
de refraccion, una mala alineacién con la fibra 6ptica resultaria en perdidas, esto se
reflejo en los valores de las pérdidas que para el chip tipo escalén son a partir de
8dB aproximadamente mientras que para la embebida son a partir de 1.5dB, esto
marca que una buena alineacién es imprescindible, cabe resaltar que el dngulo de
aceptacion es de 2.8° el cual es dificil percibirlo visualmente. El valor de medicion
obtenido por la guia embebida es practicamente el mismo que el reportado en la
literatura de 1.1dB/cm para guifas hechas con PDMS y métodos convencionales
como litografial3, 14].

Es importante considera que la ecuacion 3.34 puede tomarse como la ecuacién de
una recta cuya ordenada al origen es cero, esta ecuacion sélo toma en cuenta las
perdidas por unidad de longitud en una guia de onda, lo que implica que si no hay
guia de onda no hay perdidas en la senal, lo cual no ocurre en el arreglo
experimental usado, ya que el fotodiodo que es colocado en la salida del chip esta a
cierta distancia de este (figura 5.5), entonces la potencia medida también sufrird
perdidas por la absorcién del medio de propagacion (aire) y no sélo del material.
Entonces decimos que la ordenada al origen resultante de la regresion lineal
realizada en las graficas anteriores se relaciona con las perdidas por factores
externos tales como la absorcion del aire y el acoplamiento de la luz proveniente de
la fibra con la entrada del canal ya que al ser alineadas se pudo observar retro

esparcimiento.

De los valores obtenidos con este método se puede deducir que las guias de onda
fabricadas pueden ser usadas para aplicaciones tipo Lab on a Chip ya que estos
dispositivos miden hasta unos cuantos centimetros por lo que la senal en un chip de
2.5cm no se verd reducida en mas del 50%.

61



Capitulo 6.

Conclusiones.

Para concluir, a lo largo de este trabajo de tesis se presenté un método de
fabricacion a la medida de chips épticos poliméricos. Cuyas etapas mencionadas en

el capitulo 4, se resumen en:

1. Diseno.

2. Fabricaciéon del molde.
3. Caracterizacion.
4

Proceso Molde-Réplica.

Aunado a la versatilidad del material y los costos de produccién del molde, se
puede inferir que se obtuvo un proceso sencillo y de bajo costo comparado con los

métodos convencionales que utilizan fotolitografia para la produccion del molde.

Del material utilizado (PDMS) en el que se midié la variacion del indice de
refraccion en muestras con diferente temperatura de curado y diferentes
proporciones en peso se comprobd que al aumentar la temperatura de curando y la
concentracién del agente entrecruzante, aumenta el indice de refraccion, lo cual se
explico al relacionar el camino libre medio con el nimero de particulas (ecuacién
4.1) concluyendo que debido al aumento del peso molecular disminuye el camino

libre medio que resulta en un aumento en el indice de refracciéon.

Los resultados de la fabricacion con este método estan resumidos en la figura 6.1
que muestra el diseno, el molde y la réplica de un chip para prueba de concepto,
ademas en la misma imagen se puede observar que el fenémeno de guiado y
confinado de luz en los canales del chip (figura 6.1 A) y B)) depende del angulo de
entrada de la luz incidente como se dedujo en el capitulo 3.
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Diseno Transferencia

Slipx

Guias de onda

Fig. 6.1 Resultados de lag etapas principales de fabricacion de un chip dptico.

Otra ventaja del método propucsto es que segin su clapa de [abricacion se

obticnen dos tipos de guias de onda mostradas en la figura 6.2.

5mm

Tig. 6.2 Tipos de guias de onda fabricadas, a) guia tipo escalon, b) gufa tipo embebida.

Se caracterizaron los moldes producidos con ablacién lascr por medio de
pertilometria obteniendo sus  dimensiones de longitud, ancho, profundidad v
rugosidad, asociandoles una desviacion estandar, por cllo también se concluye que

cl equipo de ablacion laser reprodujo las medidas establecidas en ol discho.
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Para el diseno geométrico de las guias se tomaron en cuenta los parametros

mencionados en la tabla 6.1.

An 0.018% | An 0.0093%
NA 0.0805743 0.0557104
© critico 86.72 87.63
6 aceptacion 3.27 2.26

Tabla 6.1 Pardametros importantes de diseno.

Finalmente las guias de onda tipo embebidas se caracterizaron al medir su
atenuacion por dos métodos diferentes, obteniendo los valores presentados en la
tabla 6.2.

Método 1 (dB/cm) | Método 2 (dB/cm)
Tipo Escaléon 0.74 2.36
Tipo Embebida 2.08 1.27

Tabla 6.2 Valores del coeficiente de atenuacion.

De los valores del coeficiente de atenuacion o pudimos comprobar que la rugosidad
de las paredes del ntucleo y la alineacion juegan un papel importante al cuantificar

las pérdidas.
El proceso de fabricacion, puede mejorarse de diferentes maneras, tales como:

1. Fabricar moldes menos rugosos y con menos variacion en su perfil
geométrico, para lograr esto proponemos un ntmero mayor de repeticiones
del proceso de depdsito y grabado del molde (Capitulo 4).

2. Para reducir la dificultad al alinear, se propone introducir la fibra 6ptica en
el canal y curar el PDMS sobre esta, lo que elimina la necesidad de marcado
de los canales de entrada y salida ya que producen esparcimiento.

3. Aumentar el contraste del indice de refraccién entre nicleo y revestimiento
por medi6 de fabricar los canales en un molde que soporte mayores

temperaturas de curado.

A la par de estas modificaciones se trabajara en la caracterizaciéon de algunas
propiedades del PDMS y su relacion con el indice de refraccion asi como el

envejecimiento de las muestras.
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g £ -./.-' o Input gretings g = C Interfeémetro de Young
= B D Interferémetro de Hartman
’ = E Interferometria por guia bimodal.

Tigura 6.3 Interferdmetros para blosensado, adaptada de [9].

Como trabajo a futuro se planea fabricar algunos interferometros (tipo Speckie)
como losg de la figura 6.3 cuyos usos van desde el biosensado hasta aplicaciones en
la éptica cuantica.

Como conclusion gencral, se puede enunciar que los objetivos de esta tesis sc
cumplieron al proponer un método de fabricacién para guias de onda, de las cuales
destaca la tipo cmbebida va que no se encontraba reportada en la litcratura.,
Ademdas el método propuesto es sencillo y de bajo costo, liene una aplicacién
directa en la produceién de elementos dpticos (divisor de haz, multiplexor, cte) en

sisternas tipo Lab on a Chip.
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Anexo A

Reaccion de polimerizacion del
poli(dimetilsiloxano)(PDMS)

Esta reaccion se llevd a cabo bajo la presion atmosférica de la ciudad de México,
esto es importante mencionarlo ya que esta diferencia en las condiciones bajo las
cuales se lleva a cabo, modifican los parametros intrinsecos del PDMS como el
indice de refraccion, actualmente en nuestro grupo de trabajo se estan llevando a
cabo experimentos para estandarizar el método de mezclado y curado y como se
ven afectados algunos parametros del material como médulo de Young e indice de
refraccion. La siguiente imagen muestra la reaccién resultante de la polimerizacion
del PDMS que utiliza un catalizador de platino.

=Si—CH=CH,
Pt =— ==Si—CH;CH;Pt—Si= wmp=Si—CH;CH; Si=
=Si” H
—Pt
f\q : CH f\q
I .} . /O\ / i R
S/O\ A H Sf' CH, é si_ CH; §l CH,
H C/ H\C I. 3 3 I_
3 S CHz $'—CH3 Pt catalizador T, t. CHy $'_CH3
@ 0 — 0
L Polimerizacién I
\/O\ A CHy Sll—CH3 CHy Sli—CH3
-~ P _o. CH s
H,C HC H-Si—CH, f7 7 s{ “CHz Si—CH,
0 HC HC O
Material Base " Agente Curante
Polidimetilsiloxano

Imagen B.1 Reaccion de polimerizacién del PDMS.
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Anexo B

Parametros a considerar.

Utilizando Wolfram Mathematica 9 se calcularon algunos parametros
fisicos como la apertura numérica, los angulos de aceptaciéon y critico,
ademas se grafico el coeficiente de atenuacion. El cédigo generado junto

con los valores es el siguiente:

Constantes Fisicas

Los indices de refraccion medidos son:
Temperatura ambiente

5:11.4106 10:1 1.4102 20:11.41
Temperatura °65

51 14113 10:1 1.4108 20:1 1.411
Temperatuta °150

51 14125 1011 14115 20:1 1.4111

En una guia de onda cuyo molde es acrilico el nicleo contiene PDMS 5:1 @°65 y el revestimiento es PDMS 20:1@ambiente
En una guia de onda cuyo molde es SUS8 el nlcleo contiene PDMS 5:1 @°150 y el revestimiento es PDMS 20:1@ambiente

paraA = {nc + 1.4113, nr »1.4102, A 630x107°}
para$ = {nc » 1.4125, nr 51.4102, A+ 630x10"}

63

{nc>1.4113, nr51.4102, A1 —— 1}
t 100000 000

63

[nc>1.4125, nr-1.4102, Ao —— 1}
U 100000 000

Apertura numérica.

NAL = Sqrt[nc® - nr?] /. paraa Angulo critico.
0.0557104
6cl = ArcSin[(nr/nc)] /. paraA
NA2 = Sgrt [ncz = nr2] /. para$S 1.53131
0.0805743 En grados

Bcal = (180 /7x) «6cl

Angulo aceptacion.

87.7377
En grados
8c2 = ArcSin[(nr/nc)] /. para$S
ABn.y = 90 - Bcal 1.51372
2.26231
6ca2 = (180 /xw) «6c2
SOpax = 90 - Bca2 86.7299
3.27014
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Coeficientes de Amplitud
Usando ley de Snell para calcular los coeficientes de refiexion y transmicion paralelos y ortogonales, |as unidades estan en radianes
©i = Range[0, 90, .1] » (Pi/180) ;
thi = {Range[0, 90, .1]};
t[ti ] := AraSin[((nc/nr) «Sin[ti])] /. paraA;
8t = Map[r, 8i];
ftg = (180 /Pi) #Ot;
Toro[€ , T ] i= (nraCos[c] -nceCos[r]) / (nreCos[c] +ncaCos[r]) /. paraA;
torsa[cl , 1 ] i= (22ncaCos[cl]) / (nceCos[cl] +nr«Cos[ri]) /. parah;
Prara[€2 , ¥2 ] = (nraCos[r2] -nowCos[c2]) / (nocxCos[cl] + nraCos[r2]) /. paraA:;
trara[€c3 , ¥3 ] t= (2anoxCos[c3]) / (naxCos[r3] + nr«Cos[c3]) /. parah;

Anro, = {MapThread [Foc,, {681, 6t}]}:
MqrT = AbS [Anrg,]”

ATy, = {MapThread [Ceess» {61, 6T}]}:
MatT = Abs[Ant.,...1°;

ANT ey = {MADPThread [Tpe . (81, 6t}])}:
MqrP = Abs[Anr....1°:

Amt ., = {(MapThread [tpe., (81, 6t}1};
MorT = Abs[Ant,...]17:
CoefAmpr,...[n ] i= MapThread[{51, 22} &, {#[[n]] &/@thi, Z[[n]] & /@MgrT}];

CAMPT, .., = Flatten[Map [CoefAmpr, ..., Range[Length[&i]]], 11
CoefAmpto.s [0l ] 1= MapThread [{#1, #2} &, {#[[nil] & /@thi, #[[nl1]] & /@ MatT}];
CAmpt, .., = Flatten[Map [CoefAmpt,. .., Range[Length[8i]]], 1]:
CoefAMpPTou [02 ] 1= MapThread[{#1, #2} &, {#F[[n2]] &/@thi, #[[nZ]] & /@MqrP}];
CAMPTyor, = Flatten|Map [CoefAmpri ..., Range[Length[8i]]], 1]
CoefAND o [03 ] := MapThread [{#1, #2} &, {#[[n3]1] & /@thi, #[[03]1] & /@ MarT}];

CAmpt,,.. = Flatten|Map [CoefAmpt,,.., Range[Length(8i]]], 1]/

ListPlot [{CoefAmpr...;, CAMPTL..,}, Joined + True, PlotRange -+ All, Framelabel + {{"|t| ’"}.
{"angunlo «grad-",; "Coeficientes de amplitud R" }} » Frame -+ True , LabelStyle +Directive[Large] .

PlotLegends -+ {"R.", "R "}, ImageSize - GDU]
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Numero de modos en el molde de caracterizacion.

Longitud y profundidad de los cznales.
AD= .6382x1.4113

0.800692

dimd = {86.23, 59.72}
dimB = {89.67, 37.81}
dimC = {90 , 39.68}
dimD = {101.08 , 35.93}

{86.23, 59.72]
{89.67, 37.81}
{90, 39.68)

1101.08, 35.93]

HM[{I , a }] :=(nw/((AD)"~2)) (I1wa) (NAL):

HMcanalh = NM[dimA]

1111.

HMeanalBb = NM [dimB]

T3 455

HMecanalC = HM [dimC]

T770.457

HMcanalD = NM [dimD]

783.531
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