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Resumen.

En la actualidad existen diferentes métodos de microfabricacion para realizar
micrograbados, como fotolitografia, litografia suave, impresion por micro contacto, entre
otras. Estas técnicas suelen ser de alto costo y cuentan con diferentes etapas, asi mismo
la impresion 3D ha experimentado un crecimiento de interés para el prototipado rapido
dentro de la microfabricacion teniendo una amplia gama de aplicaciones que van desde
microelectronica, microfluidica, microengranage hasta biomedicina. En este proyecto se va
a estudiar la aplicabilidad de un método basado en fotolitografia laser de bajo costo que
implica entender y aprovechar el efecto de absorcion de la luz en resinas fotosensibles para
su microfabricacion con un laser de Blu-ray y una plataforma motorizada de control
numeérico. Se aspira contar con un prototipo de equipo de bajo costo el cual pueda realizar
estructuras 2.5D y 3D por medio de la polimerizacion en resinas fotosensibles, usando una
longitud de onda de 405 nm, para la construccion directa de micromoldes a la medida por
prototipado rapido los cuales seran utiles para la investigacién en la docencia. El entender
y caracterizar la interaccion de la luz en resinas fotosensibles como el adhesivo Loctite
3525, permitira definir como aprovechar nuestro prototipo para diversas aplicaciones. Se
optimizara un equipo existente de manufactura sustractiva para usarlo en modo de “Direct
Laser Printing”. Por ultimo, se podra contar con un equipo integral combinando las técnicas
de manufactura sustractiva por ablacién laser, que es remocion superficial del material
usando una longitud de onda infrarrojo 780 nm, y manufactura aditiva por
fotopolimerizacién, la cual es adicién de material usando una longitud de onda UV-violeta
405 nm.
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Capitulo 1: Introduccion.

1.1 Tecnologias de microfabricacion

Las tecnologias de microfabricacion son las que se emplean para fabricar estructuras
planas y tridimensionales, con escalas micrométricas. Para la fabricacion de estas
estructuras se utilizan técnicas derivadas de la microelectrénica, basadas en la industria de
semiconductores y circuitos integrados (IC).

Marc J. Madou enumera las tecnologias de miniaturizacion mas relevantes, organizadas en

métodos tradicionales o no tradicionales y métodos litograficos o no litograficos. En la Figura
1.1 se observa una descripcion de las técnicas de microfabricacion existentes!.

Figura 1.1: Clasificacion de técnicas de microfabricacion dada por Marc J. Madoul™l.
Los materiales de fabricacion utilizados para estos sistemas son variados, pueden ser
polimeros, ceramicas, biomateriales, carbono, nitinol (aleacion de niquel y titanio, conocido

como aleaciones con memoria de forma), entre otros/?. Para la fabricacion de MEMS se
tiene una secuencia basica, la cual se describe en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Proceso basico de fabricacion de MEMSE,
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El proceso basico inicia con el depésito de peliculas delgadas, sin embargo las propiedades
de estas, como el espesor, dependera de la técnica usada. Las técnicas de depdsito son:
deposiciéon quimica por vapor (CVD), deposicion fisica por vapor (PVD), oxidacion,
electrodeposicion, sputtering, spin coating.

Después se realiza la etapa de fotolitografia, transfiriendo un patrén disefiado a la pelicula
de material depositado. Este patrén se transfiere primero a una resina fotosensible con una
mascara que puede ser fisica o digital. La mascara fisica se coloca sobre la resina
fotosensible depositada antes de exponerla a luz UV. Otra forma de transferir un patrén
sobre resinas fotosensibles es usando una mascara digital o softmask, que utiliza un Digital
Micromirror Device (siglas en inglés DMD), el cual es un arreglo de microespejos en donde
cada microespejo tiene un angulo de inclinacién controlado por actuadores que reflejan el
patron de la softmask sobre la superficie de la resina fotosensible depositada.
Posteriormente se realiza la etapa de “etching”, donde se eliminan fisica o quimicamente
capas de la superficie depositada en las cuales no se tenga resina fotopolimerizada. La
resina fotopolimerizada juega un papel muy importante en esta etapa ya que es capaz de
soportar el ataque que se le realiza al sustrato. Otra técnica para transferir un patrén
directamente sobre el material es el grabado directo por ablacién laser, donde es necesario
usar un laser pulsado y el material de interés tiene que ser absorbente para que pueda
ocurrir el fenémeno de expansion dinamica del plasma y se tenga una remocioén selectiva
del material; en el caso en que el material de interés no es absorbente, como un material
transparente, se puede realizar un “depdsito o recubrimiento” de un material absorbente
para lograr la remocién selectiva en el material no absorbente. Esta técnica es muy util ya
que al realizar el grabado sobre el sustrato no es necesario llevar a cabo la etapa de
“etching” posterior al grabado.

1.2 Microfabricacion Laser.

La microfabricacion laser se refiere al conjunto de técnicas, procesos y métodos para
obtener estructuras tridimensionales de alta resolucién en diferentes materiales. Las
tecnologias laser son usadas en varios campos como micromanufactura, instrumentacion,
imagenologia, medicina, comunicaciones, etc. Estas tecnologias tienen varias ventajas,
como formar parte de procesos que no requiere contacto mecanico, automatizacion, evita
el uso de herramientas, precision del corte en los materiales y creacion de prototipos sin
bajar la calidad. Existen aplicaciones de estas tecnologias en manufactura sustractiva
(remocidn local de parte superficial) y manufactura aditiva (adherencia de un material en un
sustrato), en donde la interaccion luz-materia dependera de la longitud de onda del laser y
las caracteristicas opticas del material que se desea estructurar®®.. Es importante mencionar
que dependiendo del tipo de emisién (continuo o pulsado) y las caracteristicas del laser se
obtienen resultados diferentes. La emision puede ser:

e Continua: cuando el disparo laser es continuo desde su principio hasta su fin.

e Pulsada simple: cuando el disparo emite luz de forma continua, pero sélo durante
un tiempo preprogramado.

e Pulsada repetido: cuando el disparo consiste en una cadena de pulsos de duracion
previamente determinada, de esta manera se libera mayor energia que con un laser
continuo.

Las caracteristicas importantes que se deben de conocer del haz laser para la
microfabricacién son:
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e Densidad de potencia: es la magnitud de concentracion de energia (potencia por
unidad de area del rayo laser).

e [ongitud de onda: a diferentes longitudes de onda el material tendra diferentes
caracteristicas de absorcién de energia.

e Diametro del haz: a mayor diametro del punto focal, la densidad de potencia es
menor.

e Tiempo de irradiacion o dosis: a mayor tiempo de exposicion se producen diferentes
resultados en los efectos sobre el materiall®!.

Cada laser tiene una corriente umbral, la cual es la que hace pasar al laser de tener una
emisién espontanea a una emision estimulada. La salida de luz en un diodo laser presenta
un cambio drastico en su comportamiento entre los valores por debajo y encima del umbral:
por encima se tiene una emisién estimulada, aumentando el nimero de fotones en la
cavidad, lo que ocasiona un haz de luz muy potente, por debajo del umbral se tiene una
corriente pequefia y los fotones emitidos son absorbidos por la cavidad o emitidos hacia el
exterior 1. Figura 1.3.

Figura 1.3: (a) Grafica donde se muestra la emisién antes y después de la corriente umbral, (b) En emisién
espontanea, el par electron-hueco se recombinan en ausencia de otros electrones para emitir un fotén, (c) En
emision estimulada, un par electrén-hueco se recombinan en presencia de fotones para emitir fotones
coherentesl’l.

Existe una relacion entre la corriente aplicada en el diodo laser y la potencia 6ptica del laser,
al estar en emision espontanea, su potencia optica es la de un LED, al pasar los valores de
la corriente umbral y estar en emisién estimulada la potencia éptica aumenta linealmente.
La corriente umbral del diodo laser puede ser calculada de cuatro diferentes formas:

e Ajuste Lineal: Es el punto en el cual la linea recta arriba de la curva del diodo laser
cruza con el eje X. Figura 1.4 (a)

e Ajuste de dos segmentos: Es el punto donde se intersecan las dos lineas rectas de
la curva del diodo laser, la linea de arriba y la linea de abajo. Figura 1.4 (b)
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e Primera derivada: Es el punto medio del maximo de la curva de la primera
derivada. Figura 1.4 (c)

e Segunda derivada: El punto donde la curva de la segunda derivada es un maximo.
Figura 1.4 (d)

Figura 1.4: Diferentes forma de encontrar la corriente umbral de un diodo laser (a) ajuste lineal, (b) ajuste de
dos segmentos, (c) primera derivada, (d) segunda derivadall.

Cuando un haz de luz laser incide sobre la materia pueden ocurrir diferentes tipos de
fendmenos dependiendo de las caracteristicas propias de ésta. Los principales fendbmenos
que ocurren en esta interaccion son: reflexion, transmisién, esparcimiento y absorciéon. En
el presente proyecto nos basamos en el fendmeno de absorcion de la energia del fotdn
incidente sobre el material, el cual se explicara en la siguiente seccién.

1.2.1 Interaccion de la energia del foton con el material.

Este fendmeno fisico se presenta cuando el material absorbe la energia del fotdn, el cual
fue llamado por Albert Einstein como “cuanto de luz”. En el siglo XVII Isaac Newton defendio
la teoria de que los fotones son particulas, sin embargo en esos mismos afios Huygens y
Hooke defendieron la hipdtesis de que el fotdon es una onda; ambas teorias aportan
experimentos que las corroboran. El foton es la particula portadora de todas las radiaciones
electromagnéticas (rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible, la luz
infrarroja, las microondas, y las ondas de radio). La radiacion electromagnética es la manera
en como viaja la energia a través del espacio y exhibe las propiedades caracteristicas de
las ondas (longitud de onda, amplitud del campo eléctrico, amplitud del campo
magnético)®9.

Cada material tiene un espectro de absorcion el cual es la fraccién de la radiacion
electromagnética que la materia absorbe. Al incidir la energia del fotén sobre la materia,
ésta la puede absorber y la respuesta de la materia se distingue por el efecto que causa la
energia del fotdn sobre el material. Al usar un laser se tiene mayor concentracion de energia
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de los fotones y la respuesta de la materia va a depender la intensidad y duracion de los
pulsos del laser. Esta interaccion luz-materia se puede clasificar en varios fendmenos como:
Fotoquimico, fototérmico, fotoablacion, fotopolimerizacién, fotodisrupcion, fotoeléctrico.
Para poder usar el laser como herramienta de microfabricacién es necesario el
entendimiento y control de la interaccion luz-materia por fotoablacion y fotopolimerizacion.

Fotoablacién: Técnica de manufactura sustractiva que implica la remocion selectiva
del material. EI material absorbe la energia del fotén incrementando su temperatura
entre 2000-3000 °C generando ablacién, lo cual hace que el material pasa de fase
sélida a gaseosa. Para lograr esto se deben de manejar densidades de potencia
altas (107 - 10" W/cm?)!"%, Se explicara a detalle en la seccion 1.3.1.

Fotopolimerizacién: Técnica de manufactura aditiva que implica la polimerizacion
de materiales fotosensibles. En este caso el material absorbe la energia de uno o
dos fotones, iniciando el proceso de polimerizacién y generando una reaccién en
cadena la cual forma un polimero final. Se explicara a detalle en la seccion 1.4.1.

Al saber que la respuesta del material también depende de la concentraciéon de energia
incidente sobre el material y tipo de emisién (continuo o pulsado) es importante tener un
control de estos para lograr repetibilidad en la microfabricacion, para ambas técnicas. Para
esto es necesario conocer la irradiancia, fluencia y tipo de emisién del laser que usaremos
en el proyecto.

1.2.2 Irradiancia, fluencia y tipo de emisién del laser.

Como se habia mencionado anteriormente, por densidad de potencia, o también conocida
como irradiancia, nos referimos a la magnitud de concentracion de energia por unidad de
area medida en W /cm?. Para calcular la densidad de potencia Optica del laser es necesario
conocer la potencia optica del mismo.

Conociendo la potencia 6ptica del laser y el diametro del spot del laser en milimetros,
teniendo un haz con perfil gaussiano se puede calcular la densidad de potencia 6ptica con
la siguiente formula:!'"

. (W 255 o
Densidad de potencia (ﬁ) =—* Potencia optica (1)

La fluencia o densidad de energia que emite un laser es el numero de fotones que atraviesa
una seccion transversal de area. La tasa de fluencia es la densidad de potencia por unidad
de tiempo también conocida como dosis la cual es expresada en J/cm?['2,

El tipo de emision de los laseres se da principalmente en dos formas: onda continua o
pulsada (Figura 1.5). Como su nombre lo indica en onda continua la energia se entrega
continuamente y se debe de tener un control de corriente constante para que la dosis sea
uniforme. Al usar laser pulsado se tiene un determinado tiempo de exposicion y tiempo de
disipacion de calor, la difusion térmica sera diferente para cada tiempo de pulso formando
geometrias de diferentes estructuras. El laser puede ser pulsado por diferentes formas, la
mas sencilla es usando un obturador para tapar temporalmente la salida del haz continuo
(Figura 1.5 (b)). Otra técnica es la de Q-Switching que produce pulsos ultra cortos del orden
de nanosegundos con una potencia de salida mayor que la del laser en modo continuo!'.
Figura 1.5 (c).

18



Figura 1.5: Tipos de emision del laser!'3l,

Conociendo las caracteristicas importantes del laser para la microfabricaciéon, entendiendo
el fendmeno de absorcién de la luz en la materia y como afecta la irradiancia, fluencia y tipo
de emision del laser en ésta, podemos relacionar su uso para las técnicas de manufactura
sustractiva y manufactura aditiva.

1.3 Manufactura sustractiva.

La manufactura sustractiva consiste en la formaciéon de objetos mediante la remocion de
material generando con ello residuos de material o viruta. Se usa computer-aided design
(CAD) para el disefio de un molde digital para generar las trayectorias de fabricacion
asistidas por computadora. Se cuenta con los siguientes procesos: fresado 2D, corte por
laser, corte por plasma, corte por cuchillas, corte por inyeccion de agua, fresado 3D,
manufactura de objetos laminados, torneado por control numérico por computadora (CNC)
y corte de autoadhesivos. En general, las operaciones de manufactura sustractiva pueden
dividirse en dos etapas: la primera remueve grandes cantidades de material de forma rapida
y gruesa, la segunda de corte de acabado, que da finura a la pieza. Cada fase puede
implicar el uso de mas de una brocal". Como se mencioné anteriormente otra técnica para
remocion superficial del material es por ablaciéon laser o fotoablacion, el cual involucra la
interaccion de laser IR con materia con un rango de absorcién dentro del IR.

1.3.1 Ablacion laser o fotoablacion.

Para la manufactura sustractiva se usa la técnica de fotoablacion o ablacion laser mediante
la cual se remueve parte local superficial del material deseado al irradiar la superficie con
un rayo laser IR. Para la correcta operacion es necesario que el material sea absorbente a
esta longitud de onda y que la potencia sea mayor a la energia umbral de ablacién (energia
minima necesaria para producir un cambio de fase en el material).

Al irradiar luz laser al material con densidades de potencias Opticas altas sobrepasando el
umbral de ablacién, ocurre un fendmeno conocido como expansién dinamica de plasma.
Figura 1.6.
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Figura 1.6: Expansion dinamica de plasmal'®l.

Los fotones del laser son absorbidos por el material, aumentado la temperatura de la
superficie y cuando las condiciones de ablacidn estan reunidas ocurre un cambio de fase
de sdlido a gaseoso. En la Figura 1.6 se muestra el fendmeno de expansién dinamica de
plasma, (a) irradiaciéon de luz laser en el material, (b) aumento de temperatura en el sustrato
hasta que se da un cambio de fase, (c) cambio de fase de sélido a gaseoso provocando la
formacion de plasma de alta densidad, (d) el plasma de alta densidad absorbe parcialmente
la energia proveniente del haz, (e) transmite la energia a la superficie del material, (f) se
genera una microexplosién haciendo que el plasma baje de densidad, (g) ocurre un colapso
en la superficie y se tiene como resultado un crater de ablacion.

La zona denominada crater de ablacion cuenta con regiones bien definidas y siempre tendra
un diametro externo, diametro interno y una profundidad, cuya relacién de aspecto
(expresion en inglés aspect ratio, siglas AR) es la relacion entre el ancho y la profundidad
del grabado, donde AR=ancho/profundidad,sera mayor al aumentar la densidad de potencia
del Iaser con el que se trabaje. En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de crater de ablacién,
que generalmente tiene un perfil gaussiano debido a la naturaleza del haz laser de
excitacion asi como el diametro externo, el diametro interno y la zona afectada por el calor,
la cual genera un borde sobre el crater debido a la resolidificacion del material en la
superficie.

Figura 1.7: Crater de ablaciénl'9l,

Para evitar los bordes sobre el crater generado por la zona afectada por el calor, y mejorar
la resolucion se utilizan pulsos cortos (nanosegundos) y ultracortos (pico y femtosegundos),
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ya que la densidad de potencia optica y los tiempos de exposicién del pulso laser tienen
influencia en la morfologia del crater (Figura 1.8), en ambos casos (pulsos cortos y
ultracortos) hay un tiempo de exposicién del laser y un tiempo de difusion térmica del calor.
Dentro del material se genera una onda térmica que se propaga hacia el interior, y cuando
se trabaja en pulsos cortos, el tiempo de exposicion del laser es mayor al tiempo de difusion
térmica del calor, de esta manera se provoca una mayor zona afectada por el calor, a
diferencia de cuando se trabaja con pulsos ultracortos se tiene un tiempo de exposicién del
laser menor al tiempo de difusion térmica del calor, lo cual provoca una menor zona afectada
por el calor y se obtiene crateres con una forma mas definida y un escaso borde de ablacién.

Figura 1.8: Interaccion de los diferentes tiempos de pulso del laser con el materiall'2,

Para que sea posible el efecto de fotoablacion es indispensable que el material a usar tenga
un espectro de absorcion en el cual esté la longitud de onda del Iaser para que los fotones
provenientes del laser sean absorbidos, dando lugar a la conversion en calor y al aumento
de la temperatura localmente. En algunos materiales, en su mayoria transparentes, es dificil
aumentar la temperatura localmente por medio de un laser a menos que sean de alta
potencia y tiempos ultracortos, pero estos equipos tienen un costo elevado. También se
puede usar materiales como agentes fotoabsorbentes elevando el costo. Una alternativa es
el uso de recubrimiento de nanoparticulas de oro o carbén, ya que el IR se encuentra dentro
del rango de absorcion de estos materiales. El carbon tiene dos grandes ventajas sobre el
oro: una es que los nanotubos de carbdn requieren un tercio de la potencia utilizada para
obtener fotoablacion que con nanovarillas de oro y la segunda es que cuenta con un
espectro de absorcidon amplio que permite utilizar diferentes longitudes de onda para
producir el efecto de fotoablacion!'’!. El calor generado por las nanoparticulas de carbdn
estara limitado por la densidad de potencia 6ptica del laser, penetracion de la energia del
haz laser en el material, concentracién del nanocarbono y de la disipacion del calor por la
muestra, permite alcanzar temperaturas altas entre 2000-3500 °C segun el material y la
longitud de ondal®.

1.4 Manufactura aditiva.

La manufactura aditiva, conocida como impresion 3D, es una tecnologia de fabricacion
automatica que permite manipular materiales y agregarlos capa a capa de forma muy
precisa para construir un objeto fisico en tres dimensiones. Para las empresas y los
consumidores, representa mayores beneficios técnicos, econémicos y sociales, con las
posibilidades de personalizacion y la produccién local o regional, ya que las tecnologias de
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impresion 3D permiten a los consumidores participar directamente en el proceso de disefo
de los productos y ser generadores de la verdadera personalizacion segun sus necesidades
especificas. Otro factor importante es saber que estas mismas piezas pueden ser utilizadas
en cualquier parte del ciclo de vida del algun producto, como la produccién de componentes,
repuestos o en la reparacion de piezas dafadas.

En la actualidad estas tecnologias de manufactura aditiva pueden usar una gran variedad
de materias primas como los existentes para los procesos productivos industriales
convencionales por diferentes tipos de plasticos (termoestables y termoplasticos), metales
y sus diferentes aleaciones, compuestos ceramicos en sus diferentes configuraciones
fisicas posibles (polvos, liquidos, semisdlidos y solidos).

Desde su aparicion, las tecnologias de manufactura aditiva se han desarrollado y clasificado
en siete tipos de procesos distintos. A la hora de clasificar a estas tecnologias existen varios
criterios a tomar en cuenta, como el tipo de material utilizado, la técnica o el proceso de
agregado de capas. En la Tabla 1 se describe en una tabla los tipos de manufactura aditiva.

Tabla 1: Tipos de manufactura aditival'®'9).

Tipo Descripcion Ventajas y | Materiales
desventajas.
Fotopolimerizacion Depdsito de resina Ventajas: Resinas
fotosensible liquida, la -Alto nivel de fotocurables UV.

cual es curada mediante precision y
la exposicion selectiva a la | complejidad.

luz (por laser o por -Acabado
proyector). Dicho material | superficial suave
se solidifica -Se acomoda a
selectivamente capa a grandes areas
capa, sobre la superficie, | de fabricacion.
endurecido a la misma. Desventajas:
-Requiere
postcurado.
Inyeccion de material | Gotas de material son Ventajas: Fotopolimeros,
(material jetting) inyectadas por un cabezal | -Alto nivel de polimeros y
de impresion sobre una precision. cera.
bandeja, de forma -Permite piezas
selectiva y precisa, con varios
mientras luz UV va colores.
fotopolimerizando cada -Multiples
capa para solidificar el materiales en la
material. Una vez misma pieza.
terminado, se retira el Desventajas:
material de apoyo o -Rango de

soporte usado durante el materiales tipo
proceso de construccion. | cera limitados.
-Proceso de
construccién
relativamente
lento.
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Extrusion de materiales
(material extrusion)

La materia prima
empleada generalmente
es un plastico
termoplastico o algun tipo
de material que pueda ser
bombeado o suministrado
para alimentar una
boquilla que lo va
depositando de manera
muy precisa en forma de
hilo o cordén para formar
cada capa sobre una
plataforma de

Ventajas:
-Bajo costo.
-Permite
multiples
colores.
-Puede ser
usado en
ambiente de
oficina.

-Las piezas
tienen buenas
propiedades
estructurales.

Filamentos
termoplasticos

construccion. Desventajas:
-Pobre acabado
superficial.
Fusién en polvos Materiales en polvo se van | Ventajas: Plasticos,
fusionando selectivamente | -Alto nivel de metales, polvos
usando una fuente de complejidad ceramicos y
energia térmica tal como -El polvo actua arena.

un laser. Una vez que el
polvo de una capa se
fusiona, una nueva capa
se crea mediante la

como material
de soporte

-Amplia gama
de materiales

difusién de polvo sobre la | Desventajas:
parte superior de la -Precision
parcialidad del objeto. El limitada por el
material no fusionado se tamarfo de
utiliza para ir apoyandoy | particula del
soportando la geometria polvo.
ya materializada, -Acabado
reduciendo asi la superficial
necesidad de sistemas de | rugoso.
apoyo.

Deposicion por energia | A un polvo o alambre se le | Ventajas: Polvo o cable

dirigida (directed
energy deposition)

suministra energia térmica
focalizada como laser o
haz de electrones, para
fusionar un material a
medida que es depositado
construyendo cada capa.

-Sin limitaciones
de direccién o
ejes.

-Para reparacién
o adiciones.
-Multiples
materiales en
una unica pieza.
-Tasas de
deposicion mas
altas en un
unico punto.
Desventajas:

metalico con
ceramicas.
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-Necesita
postproceso
-Dificultad para
limpiar el
equipo. -
Precaucion al
trabajar con

rayos-X.
Chorro aglutinante de | En estos procesos, Ventajas: Plasticos en
polvos (binder jetting) | agentes de liquidos de -Permite polvo, metales,
unién son selectivamente | impresién a materiales
aplicados sobre una cama | color ceramicos,
de particulas de polvo -Alta vidrio y arena.
para unirlas productividad

selectivamente entre si.
Pueden ser depositados

-Amplio rango
de materiales

diferentes tipos de tintas Desventajas:

con el fin de tener varios -Precision

colores en el mismo limitada.

proceso. Una vez que se | -Pobre acabado

forma una capa, una superficial.

nueva se crea mediante la

difusion de polvo sobre la

parte superior del objeto y

en ciclos de este proceso

hasta lograr el volumen

final. EI material no

fusionado se utiliza para ir

apoyando y soportando la

geometria ya

materializada, reduciendo

asi la necesidad de

sistemas de apoyo.
Laminacion (sheet | En los procesos de Ventajas: Papel, laminas
lamination) laminacién, hojas -Altas tasas por | de plastico,

delgadas del material se volumen metal.

unen entre si utilizando -Costos

una variedad de métodos | relativamente

con el fin de formar un bajos

objeto. Cada nueva hoja -Permite

de material se coloca combinaciones

sobre las capas de metales.

anteriores. Las zonas que | Desventajas:

no se necesitan son
cortadas capa por capa
con un laser, un cuter o
una herramienta de
arranque. Este proceso se
repite hasta que se
completa la pieza.

-Los acabados
varian segun el
papel o el
material.

-Uso de material
limitado.
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-Requieren un
postproceso.

La fabricacion aditiva en general tiene beneficios significativos para una amplia gama de
aplicaciones, impactando positivamente en los elementos sociales, econdmicos e incluso
ambientales para el desarrollo sostenible. A continuacion, se muestran sus beneficios:

Personalizacion y la creacion de series cortas: Permite a los usuarios generar
productos con una mayor personalizacién y especificaciones sin costos adicionales
de fabricacién, enfocada para series bajas o de mediano volumen de produccion.
Disenar piezas 100 % enfocadas en la necesidad: Se genera un disefio enfocado a
la necesidad final que requiere satisfacer cada producto y no para la produccion. Por
ejemplo, para la restauracion de piezas especificas de un equipo.

Diserio de piezas reduciendo peso o volumen: Al construir capa tras capa es posible
un tipo de fabricacion mas flexible, permitiendo construir estructuras ligeras y mas
optimizadas.

Permiten integrar mecanismos o sistemas en una misma pieza: Al poder integrar
distintas geometrias y materiales en un mismo sdlido gracias a la construccién por
capas, es posible realizar piezas en las que se va a trabajar sin necesidad de
ensamblar componentes posteriormente a su fabricacion o de realizar ultimos
ajustes.

Reduccién de residuos en la produccion: Los desperdicios generados durante el
proceso tienen el potencial de ser reciclados.

Fabricacioén localizada o regional: Permite la fabricacion de productos de manera
localizada evitando importaciones de piezas y cadenas de comercializacion.

A pesar de los evidentes beneficios mencionados, existen algunas limitaciones de estas
tecnologias que impiden que se implementen de manera rapida y generalizada en las
diferentes industrias. A continuacion, se muestran sus limitaciones:

Disponibilidad y costo de materiales: Aunque la manufactura aditiva es posible con
varios materiales, la gama de materias primas disponibles es inferior a la que puede
ser utilizada por otros métodos de fabricacién, esto suma un costo mayor a la
adquisicion de materia prima.

Acabado superficial de las piezas y velocidad de fabricacion: Al aumentar la
velocidad de fabricacién baja la calidad superficial de los objetos impresos y es
necesario hacer un equilibrio entre el tiempo de fabricacion y la calidad del producto
final.

Calidad del producto y repetitividad de los procesos: En algunas tecnologias de
manufactura aditiva la estabilidad de las propiedades fisicas del producto (dureza,
elasticidad, etc.) es un aspecto critico en su estandarizacion en determinados
sectores productivos, también se llegan a presentar problemas con la repetitividad
de la misma geometria y no es posible asegurar una precision final en la fabricacion
de varias piezas.

Limitaciones dimensionales de las piezas: El volumen de las piezas suele ser muy
limitado por el area del volumen del trabajo del equipo.

Costo del equipo: Los precios del equipo varian segun las tecnologias empleadas,
las prestaciones técnicas en funcion de la aplicacion final del producto y la calidad
que se requieral?’.
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1.4.1 Estereolitografia.

La estereolitografia (siglas en inglés SLA) es un proceso de fotopolimerizacion o
polimerizacién iniciada por la luz para fabricar estructuras tridimensionales. Esta tecnologia
utiliza un polimero liquido fotosensible y una fuente de luz de irradiacion, que suministra la
energia necesaria para que el polimero tenga una reaccién quimica (reaccién de curado).
Se puede separar en dos categorias; SLA de un foton o multifoton. SLA de un foton se
puede dividir en: (1) Sistemas de radiacion visibles que emplean luz en el rango de longitud
de onda visible; (2) Sistema de SLA convencional que emplea radiacién ultravioleta (UV);
(3) sistema de SLA IR que emplea radiacion infrarroja (IR); (4) Sistema de litografia estereo-
térmica que combina radiacion UV e IR para iniciar la polimerizacion. Todos estos procesos
de polimerizacion de un foton pueden implementarse utilizando la escritura de laser directo
(expresion en inglés direct writing laser siglas DWL), proyeccién de mascara fisica o
mascara digital (DMD)?Y. Figura 1.9.

Stereolithographic process

l

Two-photon Single-photon
polymerization process polymerization process
Y
Conventional IR stereolithography Stereo-thermal-lithography
Visible radiation stereolithography Ultraviolet + Infrared
Ultraviolet radiation Infrared radiation radiation (or heat)
Direct irradiation Mask irradiation Direct irradiation

Figura 1.9: Proceso SLA,; polimerizacion de un foton y de dos fotones?'l.

El primer paso para fabricar una estructura 3D mediante SLA consiste en crear un modelo
digital de la pieza utilizando un software de disefno asistido por computadora (CAD). Luego,
los escaneres digitales avanzados también se han utilizado para convertir estructuras
complejas en modelos 3D virtuales, mas tarde estos modelos digitales se deben convertir
en un archivo de lenguaje estandar (STL) para tener una geometria de estructura 3D, luego
se utiliza software especializado para dividir virtualmente el modelo en capas secuenciales
con un espesor especificado. Figura 1.10. El resultado se envia a la maquina SLA, que
construye el modelo 3D capa por capa de forma secuencial de abajo hacia arribal??.
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Figura 1.10: Proceso SLA: (a) modelo 3D por CAD, (b) corte digital del modelo 3D capa por capa, (c)
fabricacion del modelo 3D usando maquina SLA, (d) estructura 3D final fabricadal??.,

En este proyecto nos enfocamos en la litografia de un fotén, también conocida como SLA
convencional que construye formas usando luz ultravioleta en resinas fotosensibles, donde
comienza el proceso de excitacion del fotoiniciador para la absorcion de un fotdn
comenzando la polimerizacion de la resina haciendo entrecruzamientos soélidos de sus
cadenas poliméricas (cuando usamos una resina negativa).

Hay dos técnicas basicas:

e Escritura directa con laser: utiliza un laser de alta energia para trazar lineas a
través de la superficie de la resina, polimerizando capas transversales
bidimensionales capa por capa desde abajo hacia arriba, creando una estructura
tridimensional.

e Escritura basada en mascara: utiliza una fuente de luz de alta energia a través de
una mascara fisica o digital, polimerizando secciones transversales bidimensionales
dentro de una sola exposicién, reduciendo el tiempo de construccion. Figura 1.11.

Figura 1.11: Dos técnicas basicas de SLA convencional: (a) Escritura basada en mascara, (b) Escritura directa
por laser?,

El material a usar son resinas fotosensibles, estas resinas estan compuestas principalmente
por monomeros Yy fotoiniciadores, que al ser expuestas a radiacion UV (via laser o
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proyeccion) inicia el proceso de fotopolimerizacién. Se usa la energia de un fotén de luz
ultravioleta para polimerizar selectivamente la resina fotosensible y formar un polimero
sélido, estas resinas estan compuestas principalmente de llamadas “mondmeros" vy
fotoiniciadores radicales. El proceso de polimerizacion se describe basicamente en tres
pasos: (Figura 1.12)

Iniciacion: Cuando los componentes de la resina son irradiados por la luz forman un
radical reactivo.

Propagacién: Cuando estos radicales reactivos se propagan entre mondmeros
polimerizables a partir de una red reticulada.

Terminacion: Es la union de la red reticulada para tener un polimero de reticulacién
solido.

Gel part

@ Cross-linked polymer
Monomers
>?< Sol part

Liquid resin e===>Viscosity increase ::’ Gelation ——={>> Hardening

Figura 1.12: El proceso de polimerizacion[?2,

Al pasar por estas tres etapas se obtiene un entrecruzamiento de los mondémeros
generando una red solida. Esta exposicion es selectiva para obtener estructuras 2D con
patrones deseados y con la capacidad de realizar varias exposiciones y obtener estructuras
3D capa por capa; este proceso se repite hasta que la construccion del objeto 3D es
completada. Una vez completo este proceso, la pieza se eleva por encima de la plataforma
y se procede al drenado del liquido sobrante. Se debe realizar un curado final mediante la
colocacion de la pieza en un horno UV,

1.4.2 Fotolitografia.

En la industria de los circuitos integrados (expresion en inglés integrated circuit, siglas I1C)
la técnica mas usada es la fotolitografia, la cual transfiere los patrones de las mascaras en
peliculas delgadas fotosensible. Este proceso es bidimensional (2D) y una limitacion
importante para la construccién de IC a escalas micrométricas es la tolerancia a la
topografia no plana. La fotolitografia ha evolucionado rapidamente y su capacidad para
crear IC cada vez mas pequefios se ha mejorado constantemente.

Se puede realizar el proceso de fotolitografia con o sin mascara. En la fotolitograf.a con
mascara, se utiliza una plantilla con areas opacas y areas transparentes, dependiendo del
patrén que se quiera transferir a la resina fotosensible, la mascara es colocada entre la
resina fotosensible y una fuente de luz. La resolucién de la mascara, el control de la potencia
Optica, el tiempo de exposicidn y el uso de longitud de onda, son los parametros que definen
la resolucion final del patrén que se desea transferir a la resina fotosensible. Al contrario,
en la litograf.a sin mascara, no se utiliza ninguna plantilla entre la resina y la fuente de
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exposicion, se usa una softmask la cual, por medio de software, dirige la fuente través de
un DMD sélo a las partes deseadas de la resina fotosensible a polimerizar, la resolucién
dependera de la cantidad de micro espejos que contiene el DMD?.,

1.4.2.1 Fotolitografia con mascara.

El proceso de fotolitografia con mascara consiste basicamente en transferir un patrén en
una resina fotosensible negativa o positiva (Anexo A). Para el proceso de microfabricacién
es necesario seguir una serie de pasos: preparacién del sustrato, depdsito de resina,
alineacién de la mascara, exposicion y revelado. Figura 1.13.

Preparacion del sustrato: Es importante tener limpio el sustrato de cualquier tipo de
contaminante. En caso de usar una oblea de silicio, para limpiarlo se hace uso del
Spin Coater haciendo un depésito de acetona, posteriormente se realiza un segundo
depésito de alcohol isopropilico y para terminar esta etapa se coloca sobre un horno
con el fin de deshidratar el sustrato obteniendo una mejor adherencia con la resina
fotosensible.

Depdsito de resina fotosensible: El depdsito de resina se puede hacer por diferentes
técnicas. Utilizando un Spin Coater se realiza el depdsito de resina depositandola
en la superficie de un sustrato haciéndola girar a diferentes revoluciones por minuto
(rpm), de esta manera se puede controlar el espesor de la resina depositada con
diferentes velocidades finales y se tiene una capa homogeneizada, después se
realiza un horneado suave conocido como “Soft bake” para mejorar la adhesion.

Alineacion de la mascara y exposicion: En esta etapa se transfiere el patrén de la
mascara a la resina fotosensible. Se alinea la mascara para transferir el patrén en
la zona deseada, y se expone la resina fotosensible a luz UV. En esta etapa es
importante saber si la resina es positiva 0 negativa y la dosis necesaria para que
polimerice.

Revelado: En esta etapa se somete al sustrato con la resina ya polimerizada a “Post
Bake” para endurecer la resina segun su tipo, después se sumerge dentro de su
respectivo solvente donde se disuelve la resina segun su tipo, si es negativa o
positiva.

Figura 1.13: Pasos basicos de fotolitografia. (a) Preparacion de la superficie (Limpieza). (b) Depdsito de la

resina fotosensible positiva. (c) Alineacion de la mascara y exposicion UV. (d) Reveladol.

El patron que se transfiere a la resina fotosensible es a través de la mascara, también
conocida como fotomascara mas la exposicioén de una fuente de luz UV. Figura 1.14
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Figura 1.14: (a) Configuracion para transferir un patréon a una resina fotosensible negativa con una mascara.
(b) Resultado del patron transferido a la resina después de revelarl'l.

Las mascaras son generalmente de oxido de hierro o cromo y estas, como las resinas
fotosensible, pueden ser positivas o negativas: consisten en patrones opacos sobre
superficies transparentes, los que definen el disefio que se transfiere a la resinas
fotosensibles!?.

1.4.2.2 Fotolitografia sin mascara.

En la ciencia de la miniaturizacion se busca que los métodos de fabricacion de mascaras
sean de bajo costo y permitan que la entrega sea rapida. Una alternativa para esto involucra
la escritura directa en la resina depositada usando un laser (2 um de diametro del haz): se
transfiere el disefio de la mascara con la ayuda de un programa de dibujo como Canvas®
(Deneba Systems, Inc.), Freehand® (Macromedia, Inc.), lllustrator® (Adobe Systems, Inc.),
L-Edit® (Tanner Research, Inc.). Luego se crea una soffmask o mascara de software que
es guardada como Postscript®. Una impresora laser comun tiene una resolucion de 72
lineas por pulgada (lpi) y entre 300 a 1200 puntos por pulgada (dpi) Figura 1.15.

Figura 1.15: Resolucion de impresion laser, escala de puntos?3l,

La fotolitografia sin mascara no es la mas usada, debido a los problemas causados por las
mismas como su costo, tiempo de fabricacidon, contaminacion ambiental y dificultades de
alineacion. La litografia por proyecciéon Optica sin mascara (maskless optical projection
lithography MOPL) esta creciendo rapidamente. Estéd basada en un dispositivo digital de
microespejos (digital micromirror device DMD) chip de Texas Instrument Inc. Utiliza la
misma tecnologia de modulacion de luz procesada en proyectores y televisores de alta
definicion. Una simplificacion para la litografia es usar los arreglos maoviles de micro espejos
del chip DMD proyectando imagenes en la resina fotosensible!?. Figura 1.16.
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Figura 1.16: (a) seccion de DMD de dos espejos, (b) las tres capas de un espejo del DMD, (c) Proyeccion de
una imagen con DMD,

En la Figura 1.16 se muestra el funcionamiento de DMD, con el ejemplo de dos
microespejos: estos se mueven en un rango de £ 10° en donde +10° significa ON reflejando
la luz a través del lente de proyeccion llegando a la superficie y -10° es OFF donde la luz
no es reflejada a la lente de proyeccién Figura 1.16(a), si se aplica tension a los
electrodos direccionables el espejo puede inclinarse + 10 grados indicando ON u
OFF de forma digital Figura 1.16(b)*!.

1.4.3 Adhesivo Loctite.

Los adhesivos Loctite 3180, 3340 y 3525 son fotoresinas negativas que han sido
introducidos en varias aplicaciones en la tecnologia MEMS. Este material polimeriza un
disefio al poco tiempo de ser expuesto a UV. El liquido no curado es relativamente
insensible a la luz de un cuarto, por lo tanto puede ser usado en cualquier laboratorio que
no cuente con un cuarto limpio.

El adhesivo puede ser depositado con la técnica spin coating para obtener diferentes
espesores. Este material es interesante por su rapido y bajo costo de fabricacién, otorgando
una resolucién de entre 10 um a cientos de pm por fotolitografia. El loctite puede ser una
alternativa a la fotoresina SU8 para crear moldes con patrones para realizar réplicas en
PDMS.

Estas resinas fotosensibles son las mas apropiadas para MEMS por sus caracteristicas
mecanicas que van desde flexibles a rigidas. Estos tres adhesivos Loctite abarcan una
rigidez mecanica diferente, 3180 es un elastomero, 3525 es rigido pero flexible y 3340 es
rigido. Sus médulos de Young son de 19 MPa, 175 MPa, y 2.5 GPa, respectivamente. Es
importante conocer qué rigidez tiene cada adhesivo, de acuerdo con la aplicacién. Para este
proyecto se eligié el Loctite 3525 por su facil acceso, bajo costo, facilidad de revelado y su
rigidez.
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Los polimeros no curados son fluidos viscosos con una consistencia similar a la miel
(aproximadamente 5x103 cP para 3108 y 3340 y 15x103 cP para 3525). No presentan
riesgos conocidos para la salud y pueden ser utilizados con poca proteccion.
En la Tabla 2 se muestra una tabla con las especificaciones de Loctite 3525.

Tabla 2: Especificaciones del adhesivo Loctite 3525.

indice de refraccion sin curar 1.48

indice de refraccion curado 1.51
Viscosidad mPa*s(cP) | 9500-21000
Rigidez con un modulo 175 MPa
Solvente Acetona

Cada resina fotosensible necesita una dosis diferente para ser polimerizada. La dosis es la
intensidad de radiacion por el tiempo de exposicién mJ/cm?. El adhesivo Loctite 3525 es
una resina fotosensible que polimeriza a tiempos muy cortos, lo que significa que necesita
una baja dosis para polimerizar?¥. Figura 1.17.

Figura 1.17: Tiempo de curado de Loctite a una potencia optica de 50 mW /cm? y 30 mW /cm?, cuando se
expone a una fuente de luz Zeta 7200 con una A=365 nm[?5l,

En la Figura 1.17 se observa el tiempo necesario para polimerizar Loctite 3525, con la fuente
de luz Zeta 7200 a 50 mW /cm?, el curado comienza entre 10 - 15 seg®?®, lo que significa
que empieza a polimerizar con una dosis de 500 - 750 mJ/cm?.
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Capitulo 2: Diseno del equipo de microfabricacion
laser.

2.1 Descripcion general del equipo de microfabricacion laser.

El objetivo es disefar y construir un equipo portatil para la microfabricacién de estructuras
por las técnicas de manufactura sustractiva y manufactura aditiva. Para la comunicacién
software-hardware se propuso imitar un sistema de Control Numérico Computarizado
(CNC) usando programas especificos que permitan llevar a cabo disefos con geometrias
complejas. Estos programas son de libre acceso, de esta manera se evita los costos por
software. Aunque ya existen una gran variedad de equipos comerciales para fabricacién,
se aprovecha la tecnologia laser para la microfabricacion de estructuras a escalas
micrométricas y como la resolucién de los micrograbados o microestructuras dependera de
la precision de los elementos épticos, mecanicos y eléctricos, de manera general los
criterios a evaluar fueron los siguientes:

e Seleccion del laser IR y Blu-Ray.

e Controlador del diodo laser.

e Plataforma con posibilidad de nivelacion manual del plano XY.

e Motores a pasos de desplazamiento lineal con resolucion micrométrica o
nanomeétrica.

e Plataforma de desplazamiento lineal para cada eje.

e Etapa de amplificacion para las sefales.

e Fuente de alimentacion independiente para el control de la corriente del laser.

e Raspberry pi 3 para reemplazar el uso de una computadora.

A continuacion, se detalla cada uno de los puntos mencionados anteriormente y por qué
fueron seleccionados para el proyecto presente.

2.1.1 Caracteristicas de las Unidades Opticas CD/DVD y Blu-Ray.

Los sistemas de grabacién/reproduccion de Compact Disc (CD), Digital Versatile Disc
(DVD) y Blu-Ray ofrecen una tecnologia que a lo largo de su existencia ha ido
evolucionando y perfeccionando su capacidad de almacenamiento; estos avances se han
podido realizar gracias a la variedad de longitud de onda que ofrecen los diodos laseres
(rojo, infrarrojo y Blu-Ray).

Para este proyecto se utilizaron dos OPHSs: una para manufactura sustractiva, en donde se
usa el laser IR para generar el efecto de fotoablacion, y la segunda para manufactura aditiva
donde se utiliza el laser cercano a UV para la fotopolimerizacion. Estas OPHs fueron
obtenidas de los grabadores/reproductores, Super Multi DVD Rewriter LG Modelo
GH22NP20 para el diodo laser IR y Pioneer BDR-209DBK 16x Blu-Ray/CD/DVD Writer para
el diodo cercano al UV. Figura 2.1
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Figura 2.1:(a) OPH para IR, (b) OPH para Blu-Ray.

Estas unidades 6pticas contienen en su interior la éptica necesaria para que a la salida de
la lente objetivo convergen los rayos de luz en un punto focal ofreciendo un spot de escalas
micrométricas. Los elementos de estas unidades se describen a continuacion:

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

e [ente colimadora: La lente colimadora puede ser ubicada en diferentes posiciones,
dependiendo del fabricante de la OPH. Su finalidad es la obtencion de rayos
paralelos a partir de los rayos divergentes que inciden directamente en ella.

e Divisor de haz: Es el componente encargado de dirigir el haz laser hacia el disco.
Cuando regresa, una vez reflejado en la superficie del disco, se desvia hacia el
arreglo de fotodetectores. Su construccion consta de dos prismas de 45° con una
superficie comun en la cual se sitia una membrana dieléctrica que permite la
transferencia de la luz polarizada horizontalmente del laser transmisor y desvia la
luz polarizada verticalmente, que corresponde a la reflejada, a los fotodetectores.

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

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

La trayectoria del laser se muestra en la Figura 2.2. El laser pasa por una lente colimadora
polarizando el haz, después pasa sin cambios a través del divisor del haz a la ldmina de un
cuarto de onda que proporciona polarizacion circular, a continuacion la superficie del disco
refleja la luz como un espejo y al pasar de nuevo a través del cuarto de onda se rectifica
dandole polarizacion vertical, de esta manera no puede pasar por el divisor de haz
desviandola a los sensores optoelectronicos encargados de generar las sefales de error
de enfocamiento (Focus Error Signal FES) y error de seguimiento de pista ( Tracking Error
TE).

Dentro de estas cabezas 6pticas se encuentra un fotodetector de cuadrante, el cual consta
de 4 fotodiodos, los fotodiodos son usados para transformar luz en corriente la cual varia
con los cambios de luz. Para su funcionamiento, el fotodiodo se polariza de manera inversa
y se produce un aumento de la circulacion de corriente cuando es excitado por la luz. Se
usa un circuito de amplificacién de transimpedancia para convertir la sefal de corriente en
una de voltajel?®.
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Figura 2.2: Trayectoria del laserf?"].

El FES es lo que nos permite conocer la distancia relativa que existe entre la lente y la
superficie. EI FES esta determinado mediante el objetivo de las lentes y un sensor para la
luz reflejada. El sensor contiene cuatro fotodiodos en el cual se divide el area de sensado
como se muestra en la Figura 2.3. Cuando la luz reflejada en el fotodetector es un circulo
con un radio minimo se concluye que se encuentra enfocado, mientras que un radio mayor
indica que no esta enfocado.

Figura 2.3: Fotodetector de cuadrante.

Cuando el lente se mueve lejos de esta posicion, en otro punto focal, en el fotodetector es
creado un spot eliptico debido al astigmatismo de la lente, como se muestra en la Figura
2.4. El error focal es calculado utilizando la intensidad que es obtenida en cada cuadrante
del fotodetector.

FES=(A+C)-(B+D) (2)
Cuando la FES es igual a 0, el spot se encuentra enfocado y se tiene un circulo en el
fotodetector de cuadrante. Al moverse la lente hacia arriba o abajo en el eje Z se grafica

una curva caracteristica S, cuyo comportamiento es mostrado en la Figura 2.4, el rango de
esta curva S es cerca de 40 um de desplazamiento en el eje Z?",
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Figura 2.4: Arreglo tipico de los cuatro fotodetectores para calcular el error focal. Curva caracteristica S
cuando se mueve el lente hacia arriba o abajo?"l.

El fotodetector proporciona unicamente las sefiales de voltaje de manera individual, por lo
que la FES es obtenida en una etapa posterior por medio de un procesamiento analdgico
con un arreglo electrénico externo usando amplificadores operacionales.

Como se menciond anteriormente, se van a usar OPHs que tenga los diferentes diodos
laser, rojo A = 650 nm, IR A = 780 nm, Blu-Ray A = 405 nm, dentro de las OPUs cada laser
tiene un lente de objetivo con diferente apertura numérica, lo que hace que varie la distancia
focal entre ellos; generalmente la diferencia entre la distancia focal para el IR y el Blu-Ray
es de 600 ym. Figura 2.5.

Figura 2.5: Apertura numeérica y distancia focal entre CD, DVD y Blu-Ray!?8l,

En la Figura 2.5 se observa el tamafio reportado del spot IR y Blu-ray ya enfocado, el cual
es de 1.6 ymy 480 nm para IR y Blu-ray, respectivamente.

Una vez conociendo las caracteristicas de las OPH y teniendo en claro sus ventajas y
limitaciones, se continué con el montaje en los tres ejes X, Y, Z.
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2.1.2 Montaje experimental XYZ.

Para el montaje experimental se disend una plataforma que cuenta con capacidad de
movimiento en tres dimensiones espaciales XYZ, cuyo sistema de posicionamiento esta
basado en dos subsistemas, uno para controlar el movimiento en los ejes XY y otra para el
movimiento en el eje Z.

El movimiento de la plataforma en XY tiene un control separado al del eje Z, ya que en el
plano XY es donde se coloca el sustrato a grabar. Se usé como base “Kinematic Self-
Centering Mount, @0.15" (3.8 mm) to &1.7" (343 mm)” de Thorlabs ya que contiene tres
tornillos que permiten tener un control manual en el plano XY y tener una superficie sin
inclinaciones evitando el desenfoque del punto focal de los laseres durante la trayectoria de
grabacién de los disefos, también cuenta con un hueco en el centro el cual sirve para
colocar un sensor CCD para la visualizacion directa del grabado, Figura 2.6 (a). El eje Z
tiene un control diferente, el cual sirve para tres cosas: la primera es para colocar el punto
focal del laser IR sobre el sustrato con ayuda del fotodetector, la segunda funcién usar esta
misma sefal en los cuatro puntos del area de grabado para tener un plano en XY con 0° de
inclinacion, y la tercera es colocar el punto focal del laser Blu-Ray en el sustrato conociendo
la distancia focal que existe entre el laser IR y el Iaser Blu-Ray.

Para controlar el movimiento en la plataforma XY, se usaron dos sistemas “Translation
Stage with Standard Micrometer, 1/4” de Thorlabs, los cuales tienen un hueco donde se le
insertaron los motores que van a controlar su desplazamiento lineal en el eje
correspondiente. Estas plataformas manuales con desplazamiento lineal son cominmente
utilizadas en experimentos dentro de laboratorios de Optica por su resolucion micrométrica;
ademas de tener un desplazamiento lineal en una sola direccién, cuentan con un retorno
automatico gracias a un resorte interno. Figura 2.6 (b).

Figura 2.6: (a) Kinematic Self-Centering Mount, @0.15" (©3.8 mm) to @1.7" (343 mm), (b) Translation Stage
with Standard Micrometer, Ya, movimiento en eje X y Y[?9,

Para el control de desplazamiento de la plataforma en XY se usaron motores a pasos
Thorlabs ZFS25B, los cuales son motores bipolares (4 fases: A, B, C, D) y cuentan con una
resolucion de 0.46 nm de desplazamiento por paso usando su controlador, al caracterizarlo
usado el controlador A4988, resulta que para un desplazamiento de 1 mm necesitan 1068
pasos (seccion 2.2.4), es decir que se desplazan 936 nm por paso, también cuentan con
una repetibilidad de <5um, mencionada en su hoja de especificaciones, estos motores
tienen la capacidad de convertir un movimiento angular causado por una serie de impulsos
electrénicos en cada fase, a un movimiento lineal gracias a un servomecanismo interno,
también son adaptables a las plataformas “Translation Stage with Standard Micrometer" de
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desplazamiento lineal y cuentan con un corrimiento de carrera de 2.5 cm. Figura 2.7. Se
planted usar estos motores porque a comparacion de los motores a pasos convencionales
de 200 pasos por revolucion, los cuales ofrecen una resolucion de 40 um por paso, es decir
necesitan 25 pasos para desplazarse 1 mm, ademas de que estos cuentan con una
repetibilidad de <10um y se debe de anexar una montura mecanica para poder usar la
plataforma de desplazamiento lineal “Translation Stage with Standard Micrometer”.

Figura 2.7: Motor Thorlabs ZFS25B29,

Para el eje Z se utilizé la misma plataforma y el mismo motor para controlar el movimiento
de la distancia focal entre el punto focal del IR y el Blu-Ray; sobre este eje se colocé una
pieza que se realizd en la impresora 3D Voxel8 donde se colocaron las OPUs del CD/DVD
y Blu-Ray. Para sostener la plataforma de manera vertical se usé un “Mounting Post’ y “Post
Mounting Clamp” Figura 2.8.

[~ T42Y

Figura 2.8: Eje Z con la pieza impresa Voxel8 de PLA (a) sin OPUs (b) con OPUs[?®l,

Para la visualizacion directa del grabado, se us6 un sensor CCD (webcam de bajo costo)
con un aumento de 100X colocado de manera vertical debajo del hueco de la plataforma.
Por ultimo, la base del equipo de microfabricacién consiste en una mesa antivibratoria
portatil en donde se monto todos los elementos. Figura 2.9.
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Figura 2.9: Prototipo parte mecanical?.

2.2 Implementacion final del sistema electronico.

Para el presente proyecto, la funcién principal del sistema electrénico es el control de los
parametros del diodo laser (tiempo de pulso y densidad de potencia éptica) y el control de
los motores. En la Figura 2.10 se muestra un diagrama de bloques para el funcionamiento
del equipo de microfabricacién laser, en donde se usa un microcontrolador ATmega328, el
cual debe de estar previamente programado con un codigo hexadecimal para lograr la
comunicacion entre el software-hardware (Anexo B), después se genera un disefo y se
convierte en cédigo gcode para que este puede ser leido por el programa que envia los
datos al microcontrolador, el cual se encarga de dos funciones importantes: la primera es
convertir las sefiales provenientes de la computadora y enviarlas al controlador del motor a
pasos, que se encarga de proteger el puerto de salida y de suministrar la corriente necesaria
para que los motores a pasos generen un movimiento controlado. Es necesario este
controlador cuando se utilizan motores de fase especialmente con altas corrientes ya que
estos pueden regresar la corriente al puerto debido a la fuerza contra electromotriz que se
genera al terminar un movimiento. La segunda funcion es enviar la orden de ON/OFF del
laser, ya que como se menciond anteriormente, se necesita un laser pulsado. Para lograr
un laser pulsado se usé un segundo microcontrolador que convierte la sefal del laser
continua en pulsos. Posterior a esta etapa, un controlador de corriente (Laser Diode Driver)
limita el suministro de corriente eléctrica en el diodo laser.
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Figura 2.10: Diagrama de bloques para el equipo de microfabricacién laser. (a) control del movimiento de la
plataforma XY y el laser, (b) control del movimiento del eje Z.

Teniendo el diagrama de bloques para el equipo de microfabricacion, se continué con la
implementacion del controlador de la corriente del diodo, para tener una corriente constante
y de esta manera evitar las fluctuaciones de corriente que puedan danar al diodo.

2.2.1 Control de corriente del diodo laser.

Los grabadores/reproductores CD/DVD y Blu-Ray contienen en su interior un circuito
integrado que controla la corriente suministrada al diodo laser conocido como Laser Diode
Driver (LDD) para la proteccion del mismo. Es importante controlar la potencia eléctrica
aplicada en el diodo laser, de esta manera se puede controlar la potencia luminosa del
mismo también conocida como irradiancia W /m?2.

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

La Figura 2.11 muestra la implementacion utilizada con base en la hoja de datos para
asegurar un control preciso de los niveles de corriente. Como se sugirié en ese documento,
se conectan las sefales de habilitacion NE2 y NE3 en estado activo, de esta manera solo
depende de una sefal de habilitacién general, ENABLE, como sefial de encendido del
diodo, la cual proviene de la etapa previa de temporizacion de encendido dada por el arreglo
RC del monoestable y controlada por el operador del prototipo de grabado laser. Las
entradas analdgicas de corriente IN1, IN2 e IN3 son conectadas a una fuente de voltaje
variable (0 V a +2 V), con lo que se puede ajustar el valor deseado de corriente suministrada
al diodo laser, en un rango de 0 a 250 mAB:30:31,
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Figura 2.11: LDD MAX9483 para control de la corriente eléctrica suministrada al diodo laser®l.

Al lograr obtener una corriente constante se continué con la implementacion del laser
pulsado, ya que es de suma importancia para fotoablacion.

2.2.2 Control del tiempo del pulso del diodo laser.

Como se menciond anteriormente, con el programa Universal Gcode Sender se da el control
ON/OFF del diodo laser. La técnica de microfabricacién a usar necesita un laser pulsado,
el cual se genera programando un microcontrolador que con una entrada HIGH de la sefal
para el diodo laser tendra una salida a pulsos semejando un circuito astable. Se
programaron 5 diferentes tiempos de pulso de salida: 28 us, 261 us, 1.28 ms, 3.8 msy 5.8
ms, para esto se uso6 el microcontrolador ATmega328%2 y se le implemento la electronica
necesaria para su uso de manera externa a su placa de circuito arduino uno o “shield” Figura
2.12.
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Figura 2.12: Implementacion electronica para el uso del microcontrolador ATmega328 de manera
independientel®?l,

El diodo LED vy la resistencia de 1KQ son opcionales, solo se utilizan para hacer una
comprobacion facil y rapida de que el programa se esta ejecutando. Como se puede ver en
la Figura 2.12 la implementacion electronica del microcontrolador ATmega328 de manera
externa de la placa Arduino UNO, en donde las entradas de la sefial de ON/OFF del laser
son los pines ANO, AN1, AN2, AN3, AN4 y ANS, a cada entrada corresponde una salida con
un tipo de pulso diferente.

Tabla 3: Configuracion de tiempos de pulso del Iaser.

Entrada sefial ON/OFF laser Tiempo de pulso de salida
ANO 28 us
AN1 261 ps
AN2 1.28 ms
AN3 3.8 ms
AN4 5.8 ms
AN5 continuo

Después de comprobar que la corriente sea constante en cada tiempo de pulso, evitando
fluctuaciones, se implementoé la parte de enfoque, la cual es fundamental para ambas
técnicas de microfabricacion utilizadas en nuestro proyecto.
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2.2.3 Fotodetector y amplificacion de la sefial FES.

Dentro de la unidad 6ptica se encuentra un arreglo de fotodetectores que se aprovecha
para obtener el FES, el cual proporciona una senal medible para colocar el foco del haz
sobre la superficie del sustrato, esto se debe a la luz del haz que refleja el sustrato hacia el
fotodetector generando una sefial eléctrica util para medir. Para obtener el FES se usa la
ecuacion (2) vista anteriormente, y se necesita un arreglo electrénico externo para amplificar
las senales de voltaje A, B, C y D. Este arreglo consta de tres amplificadores operacionales,
de los cuales dos se configuran como sumadores no inversores y el ultimo como restador
no inversor; el primero se encarga de realizar la suma de A y D, el segundo de realizar la
suma de B y C, el tercero de realizar la resta de los dos anteriores (A+D) - (B+C). La
ganancia del sumador esta dada por la ecuacion (3): Figura 2.13.

Vi . Vo\ (Rs+R
Vour = Rs (- + 2) (572) (3)
R1
V1 I +
R2 Vout
ve—1 -
Rs

QRS Re

Figura 2.13: Configuracion del amplificador sumador no inversor.

La ganancia del restador es dada por la ecuacion (4): Figura 2.14.

Ry

Vour = R, Vo = V1) (4)

R2
—
R1
V1 { I -
R1 Vout
V2 " +

Ik

L

Figura 2.14: Configuracion del amplificador restadorf33l,

Para la implementacion del sistema electrénico de amplificacion de la FES se usaron
amplificadores operacionales de bajo ruido NE554334 y el diagrama final se muestra en la
Figura 2.15.
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Figura 2.15: Diagrama electronico para la obtencién de la FES. (a) Suma sefial A+C, (b) Suma sefial B+D, (c)
Resta (A+C)-(B+D).

El fotodetector que se encuentra en la unidad éptica CD/DVD usado consta de cuatro
fotodetectores de cuadrante ordenados en fila. Se utilizé Unicamente el fotodetector central.
Para poder identificar los fotodiodos A, B, C y D del fotodetector de cuadrante central de la
OPH, fue necesario hacer pruebas con el multimetro en modo diodo, después de encontrar
los posibles A, B, C y D de los tres fotodetectores se enfocé manualmente el laser sobre un
sustrato cubierto con aluminio y se tomaron los datos de voltaje de los posibles A, B, C, D.
Se realizaron varias pruebas y cuando se obtuvo el resultado de FES igual a 0 fue donde
se identificaron A, B, C y D del fotodetector central como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Fotodetector del OPH Modelo LCP 815, Super Multi DVD Rewriter LG Modelo.

Una vez que se tiene la sefal amplificada de la curva S, la cual usamos como herramienta
para enfocar el laser en una superficie plana sin movimiento, se implementé el movimiento
en el plano XY y eje Z, para esto se utilizé controladores de motor a pasos de facil acceso
y bajo costo.

2.2.4 Controlador de motor a pasos.

Para poder manipular los motores Thorlabs ZFS25B se conectan al controlador “A4983
Stepper Motor Driver Carrier with Voltage Regulators”, el cual trabaja con un voltaje entre 5
— 3.3 V. Tiene la capacidad de controlar motores que necesiten una alimentacién entre 8 —
35 V y una corriente de hasta 2 AB%. En la Figura 2.17 se muestra cdmo se conecta este
controlador con el motor Thorlabs ZFS25B.

Figura 2.17: Implementacion del controlador A4983 Stepper Motor Driverl30],
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Este controlador tiene la opcidon de usar entre 2, 4, 8 y 16 micropasos angulares usando las
terminales MS1, MS2 y MS3 conectandolas a HIGH con diferentes combinaciones para los
diferentes micropasos angulares (Anexo D), de esta manera se obtiene una mejor
resolucion por revolucion.

Se caracterizaron los pasos necesarios para que el motor Thorlabs ZFS25B tenga un
desplazamiento de un milimetro en configuracion de pasos completos y micropasos, los
micropasos necesarios se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Pasos necesarios para el desplazamiento de un milimetro de los motores Thorlabs
ZFS25B en pasos completo y micropasos.

Tipo de paso Pasos por milimetro
Completo 1068
Entre 2 2136
Entre 4 4272
Entre 8 8544

Al tener un control en el desplazamiento en el plano XY, la corriente del Iaser, tiempo de
pulso y enfoque, se implementé la comunicacién hardware-software CNC para la
microfabricacién laser.

2.3 Implementacion software-hardware del CNC.

Tanto para ablacion como para fotopolimerizacion se utiliza el mismo principio de
comunicacion entre software-hardware, lo Unico que cambia es el uso de diferentes
unidades O6pticas. Para el funcionamiento del equipo de microfabricacién laser en general
se necesitan dos programas: el primero para realizar el disefio o patron y el segundo para
enviar el codigo al microcontrolador. Se eligieron los siguientes programas:

e Inkscape: Con este programa se puede realizar disefios o patrones a grabar y
convertirlos a gcode.

e Universal Gcode Sender. Se encarga de enviar la informacion del cédigo gcode al
microcontrolador previamente programado y éste a los motores y al laser
controlando los parametros necesarios.

Estos dos programas son de libre acceso, faciles de utilizar y brindan el control de los
parametros necesario para este proyecto. La manera de realizar un diseno, convertirlo a
gcode y usar Universal Gcode Sender se muestra en el Anexo E.

El proceso consiste basicamente en los siguientes pasos:

1.- Generar el disefio a realizar en Inkscape, el cual contiene una extension para pasarlo a
gcode.
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2.- Usar el programa Universal Gcode Sender, el cual lee y envia el cédigo a la maquina
por medio de Arduino Uno, para realizar la etapa de grabado directo ya sea por ablacién
laser o fotopolimerizacion.

3.- Realizar el depdsito de nanoparticulas de carbon para ablacién o de Loctite 3525 para
fotopolimerizacion e iniciar el programa. Figura 2.18.

Figura 2.18: Diagrama de flujo para el proceso de microfabricacion.

2.4 Prototipo final del equipo de microfabricacion.

Para que el prototipo final de microfabricacién sea portatii es necesario que sea
independiente de una computadora, multimetro y varias fuentes de poder, para esto se
utilizé una Raspberry pi 3 (Figura 2.19) junto con su pantalla touchscreen, la cual sustituye
la computadora logrando buena comunicacion software-hardware.
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Figura 2.19: Raspberry pi 3 con su touchscreen.

Se usaron dos fuentes de poder, una fuente conmutada con 3 salidas fijas, de 12V, -5V y
5V modelo HTT-60F-AB® y otra para controlar la corriente del laser. Se realizo una fuente
variable de 0 a 37V usando el regulador LM317, el cual indica en su datasheet que puede
entregar un voltaje variable de salida entre 1.2V y 37V a una corriente maxima de 1.5A
estando bien refrigerado. Por otra parte se encontré una configuracion en la literatura donde
se usan diodos zener de 5.1V y 3.9V de 500mW, junto con una resistencia de 3.3 kQ,
formando un divisor de voltaje para obtener un voltaje negativo, de esta manera se puede
obtener un voltaje variable de 0 a 37VP’l. Esquematico Figura 2.20.

Figura 2.20: Esquematico de la fuente de poder variable.

Para la visualizacién de la sefial de voltaje FES en la touchscreen de la Raspberry pi 3 es
necesario usar un Convertidor Analdgico Digital (siglas en inglés ADC). Se usa el ADC
MCP3008 de 10-bit, que tiene una resolucién de 1024 datos (del 0 al 1023) y la posibilidad
de leer hasta 8 sefiales al mismo tiempof®. El problema de usar este tipo de convertidor es
que no leen valores negativos, y la senal de voltaje del FES va de -1V a 1V
aproximadamente; para solucionar esto es necesario tener una sefial de voltaje extra de
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1.5V, la cual se obtiene con un divisor de voltaje en donde el Vcc del divisor de voltaje es
el Vref del ADC y se usa un potenciémetro de precision para controlar el Vout del divisor de
voltaje. Una vez teniendo estas sefiales se suman con un OPMA en configuracion sumador
no inversor, generando asi una nueva salida FES la cual llamaremos FES_1 que varia de
0.5V a 2.5V aproximadamente, estos valores los puede leer el ADC. Para recuperar el valor
original del FES y que se muestre en la touchscreen de la raspberry pi 3 el ADC va a leer
dos senales de entrada, la FES_1 y la Vout del divisor de voltaje. Con estas dos sefales lo
unico que se realiza dentro del programa es una resta quedando FES=(FES_1-Vout). En la
Figura 2.21 se muestra el esquematico.

Figura 2.21: Esquematico, (a) divisor de voltaje, (b) amplificador sumador, (c) ADC MCP3008.

De esta manera se puede tener un equipo de microfabricacion portatil para manufactura
sustractiva y manufactura aditiva por la técnica de ablacion laser y fotopolimerizacion,
respectivamente, logrando realizar grabados en diferentes materiales con control de
profundidad y microestructuras 2D y 3D en resinas fotosensibles a escalas micrométricas.
En la Figura 2.22 se muestra la implementacion final.

Figura 2.22: Prototipo final portatil del equipo de microfabricacion.
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Capitulo 3. Caracterizacion de los procesos de
microfabricacion laser.

3.1 Objetivo y metodologia empleada.

El objetivo es entender el comportamiento fisico que sucede con la interaccion luz-materia,
dependiendo de la potencia del laser, laser pulsado o continuo, longitud de onda y el
espectro de absorcion del material, lo cual nos va ser Util para la obtencion de grabados de
diferentes anchos y profundidades, y microestructuras con diferentes alturas dependiendo
el caso (ablacion laser o fotopolimerizacion).

Para poder caracterizar los procesos de microfabricacion laser se realizara de manera
experimental pruebas controladas teniendo como referencia una prueba concepto, para
garantizar repetibilidad en los grabados y en las microestructuras sobre diferentes sustratos.

Como se menciond en el capitulo 1, seccion 1.3.1, para manufactura sustractiva se usa la
técnica de ablacién laser con un diodo laser de 780 nm. Se caracterizara la influencia de la
densidad de potencia del Iaser, el tiempo de pulso, y el espectro de absorcién de la longitud
onda del material, nanoparticulas de carbono, para lograr la expansion dinamica de plasma
de manera que se genera un crater de ablacién y ver como estos parametros repercuten en
la morfologia del mismo. En el caso de fotopolimerizacion, se usa un diodo laser de 405 nm
y se caracteriza como influye la dosis en la resina fotosensible Loctite 3525, para polimerizar
microestructuras de diferentes areas dependiendo de la densidad de potencia y la velocidad
de escaneo.

3.2 Caracterizacion del punto focal IR y Blu-Ray sobre el
sustrato.

Para cualquiera de las dos técnicas antes mencionadas de microfabricacion, ablacion o
fotopolimerizacion, es necesario colocar el punto focal del laser (IR o Blu-Ray) en la
superficie del sustrato. Se conoce como error de enfoque (FES) a la distancia relativa entre
la lente y la superficie, para conocerla se utilizé el fotodiodo de cuadrante de la unidad 6ptica
“Super Multi DVD Rewriter LG”, usando el diodo laser IR con una A = 780 nm, se obtiene la
FES con un circuito externo que amplifica la sefial y realiza la operacion de la ecuacion (3).
Se obtuvo la curva caracteristica S teniendo un movimiento controlado en el eje Z sobre un
disco aplicando una corriente de 30 mA al diodo laser, se usé un disco porque al tener una
pelicula de aluminio la reflexion del haz laser es mayor y se logra obtener una curva S mejor
definida en comparacion con otros materiales. Figura 3.1. En la practica se usaron sustratos
de PMMA, vidrio y placas fendlicas recubiertas con cobre. El acrilico y vidrio al ser
materiales transparentes presentan una reflexion del haz del laser menor en comparacion
con la obtenida al usar una pelicula de aluminio. Al presentar una reflexion menor la
amplitud de la curva S es menor, una manera de solucionar este problema es aumentar la
potencia optica, la cual la controlamos con la corriente, en cambio para la placa fendlica
recubierta con cobre que es otro tipo de metal, no es necesario aumentar la potencia optica.
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Figura 3.1: (a) Grafica experimental de la curva caracteristica S sobre un disco, (b) posicién del punto focal y
su patrén del haz reflejado en el fotodetector.

En la Figura 3.1 se muestra la curva caracteristica S. Cuando el resultado de FES es 0 mV
significa que el punto focal del haz laser se encuentra en la superficie del sustrato, ademas
en la grafica se observa que el rango de desplazamiento en el eje Z para obtener la curva
S es de aproximadamente 40 uym. Es importante mencionar que con tan solo 20 um de
desplazamiento de manera ascendente o descendente, el punto focal ya no va a estar en
la superficie del sustrato y esto repercutird en la morfologia del grabado (ablacién laser) o
de la resolucion de las microestructuras (fotopolimerizacion), ya que en el punto focal, que
es donde converge la energia de los fotones, es donde se tiene la mayor densidad de
potencia.

De esta manera colocamos el punto focal del Iaser IR sobre la superficie del sustrato. Para
garantizar repetibilidad y obtener un grabado uniforme es necesario que el punto focal
siempre este en la superficie del sustrato. Como el movimiento se realiza en el plano XY, si
éste presenta una pequena inclinacion al desplazarse en cualquiera de sus ejes el foco del
haz ya no se encontrara en la superficie del sustrato (Figura 3.2), como consecuencia el
resultado del grabado no sera uniforme en todas partes. Se realiza una etapa de nivelacién
para obtener una superficie del plano XY sin inclinacién, la cual consta en hacer un mapeo
de 4 puntos en cada esquina del area de microfabricacién. Al contar con la plataforma
“Kinematic Self-Centering Mount”, que cuenta con tres tornillos en el eje Z, se tiene el control
de la inclinacion del plano XY. Se realizd una primera nivelacion usando un nivel que fue
colocado en diferentes posiciones del plano XY, posteriormente se usoé la sefial de la curva
S para una nivelacion mas precisa, se partié enfocando en un punto de las cuatro esquinas
después se verificd que el foco del haz este en la superficie del sustrato en los 4 puntos del
mapeo.
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Figura 3.2: (a) plataforma inclinada antes de calibracion, (b) plataforma plana despues de calibracion.

Para poder enfocar el diodo laser Blu-ray, se parte del enfoque del diodo laser IR, y se
considera que las distancias focales entre ambos laseres son diferentes debido a la apertura
numeérica (siglas en inglés NA) de la lente objetivo de cada laser (IR NA=0.45, Blu-ray
NA=0.85). En la literatura se reporta que la diferencia focal (Af) entre ambas distancias
focales es de 600 um cuando las lentes objetivos de ambos diodos laser se encuentran en
la misma cabeza 6ptica (Figura 3.3). En nuestro proyecto se usan dos cabezas épticas una
para IR y otra para Blu-ray, se disefidé una pieza 3D para colocar las lentes objetivos de
ambas cabezas opticas a la misma altura en el eje Z. Esta pieza 3D fabricada en PLA (poli-
acido lactico) no garantiza colocar las lentes objetivos de ambos laseres a la misma altura
en el eje Z, para conocer la nueva Af de nuestro sistema se partio de la distancia reportada
de 600 ym, una vez enfocado el IR se realizé un desplazamiento de manera descendente
en el eje Zy con ayuda de una camara CCD (del inglés charge coupled device) se observo
cuando el punto focal del diodo laser Blu-ray se coloca sobre la superficie del sustrato, de
esta manera se obtiene una Af de = 760 ym cuando usamos dos cabezas 6pticas colocadas
en la pieza 3D impresa.

Figura 3.3: Distancia focal entre el Iaser IR y laser Blu-Ray.
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Se realizé un programa que permite un movimiento de manera descendente en el eje Z
para colocar el punto focal del laser Blu-Ray sobre la superficie del sustrato una vez
enfocado el punto focal del laser IR.

3.3 Caracterizacion de las potencias opticas.

La potencia éptica va a depender de la corriente aplicada al diodo laser, entre mayor sea la
corriente mayor es la potencia optica. Para medir la potencia optica del laser se uso el
sensor S120VC Thor Labs, conectado a un potenciometro PM1000 Thorlabs, que tiene un
rango de medicion de hasta 50 mW. Se tomaron mediciones conforme aumentaba la
corriente para el diodo laser IR y Blu-Ray Figura 3.4.

Figura 3.4: Graficas de potencias opticas vs Corriente de (a) IR, (b) Blu-Ray

En la Figura 3.4 se observan las graficas correspondientes para cada diodo (a) IR, (b) Blu-
Ray. Teniendo estos datos se calcula la corriente umbral para cada diodo laser. Para
conocer la corriente umbral de los diodos se realizé un ajuste lineal, como se mencion6 en
el capitulo 1, y se obtuvieron las graficas de la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Ajuste lineales para (a) IR, (b) Blu-Ray.

Como se ve en la Figura 3.5, para el IR se obtiene una ecuacion lineal Y = 5.82mW /mA *
X — 215 mW dando una corriente umbral aproximada de 36.94 mA, y para el Blu-Ray una
ecuacion lineal Y = 1.04mW /mA = X — 31.5mW dando una corriente umbral de 30.28 mA,
donde “Y” corresponde a la potencia 6ptica y “X” a la corriente. Conociendo las corrientes
umbrales de los diodos laser, se puede obtener un factor de conversion de corriente a
potencia éptica; de esta manera podemos conocer la potencia dptica del diodo laser a partir
de la corriente:

Para IR

Potencia Optica = 5.82mW /mA * (Corriente — 36.94mA) (5)
Para Blu-Ray

Potencia Optica = 1.04mW /mA * (Corriente — 30.28mA) (6)

En la Tabla 5 se observa la corriente umbral calculada para cada diodo laser, su pendiente
y su factor de conversion de corriente a potencia 6ptica. Para poder entender la diferencia
de pendientes entre ambos diodos laser, es necesario explicar como se crea un foton. El
atomo consta de diferentes niveles de energia, de tal manera que al excitar un electrén de
un atomo éste salta de un nivel de energia a otro (de estado base a estado exitado) y
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cuando este electron regresa a su estado original libera energia en forma de fotdn. Se sabe
que la energia del fotén estd dada por E = hv = (hc/4), donde h es la constante de Plank,
c la velocidad de la luz y A la longitud de onda, es decir la energia del fotén depende de la
longitud de onda y se calcula una energia de 2.407x10"°J (1.502 eV) para 780 nm y de
4.911x10"° J (3.065 eV) para 405 nm. (Figura 3.6). El Blu-ray necesita una energia de
excitacion mayor que el IR, por eso para los mismos aumentos de corriente, la potencia
Optica del Blu-ray es menor que la del IR calculando una pendiente menor.

Figura 3.6: Energia absorbida y emitidal3l.

Tabla 5: Corrientes umbrales, pendientes, y factor de conversion de IR y Blu-Ray.

IR Blu-Ray
Longitud de onda. 780 nm 405 nm
Corriente umbral. 36.94 mA 30.28 mA
Pendiente. 5.82 1.04
Factor de conversion Y =582mW /mA * (X Y = 1.04mW /mA = (X
de corriente a — 36.94mA) — 30.28mA)
potencia éptica.

Para calcular la densidad de potencia en W /cm? del diodo laser se usoé la ecuacion (1),
donde solo es necesario conocer la potencia optica del laser y el didametro del spot en
milimetros. Para medir el diametro del spot del haz laser en ambos diodos se usé una
camara CCD junto con una plantilla de escala micrométrica, se enfocaron los laseres y se
tomaron fotos, estas fotos fueron analizadas con el programa Imaged y se obtuvieron los
siguientes diametros del spot del laser: IR = 10 ym; Blu-Ray = 8 ym. Figura 3.7.
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Figura 3.7: Spot del laser (a) IR = 10 ym (b) Blu-Ray =~ 8 ym.

Se determiné la densidad de potencia 6ptica del diodo laser IR minima necesaria para
ablacion laser, la cual fue de 816 kW /cm?(considerando un spot ~ 10 um) cuando se le
suministra una corriente de 92 mA. Para no dafar al diodo laser, la corriente suministrada
no debe ser mayor de 160 mA. Se manejaron 4 corrientes diferentes y para cada corriente
se obtuvo su potencia 6ptica usando el factor de conversion de corriente a potencia 6ptica
del diodo laser IR y su densidad de potencia; los datos se muestran en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Graficas de Corriente vs Densidad de potencia del diodo laser IR, tamafio del spot 10 pm.

Tabla 6: Corriente, potencia éptica y densidad de potencia usada para el diodo laser IR.

Corriente mA Potencia 6ptica mW Densidad de potencia kW /
cm?
92 320.44 816
112.2 438.01 1116.9
128.3 531.71 1354.05
137.2 583.51 1486.65

Para el Blu-Ray, con una A = 405 nm, se tiene un spot = 8 ym y al igual que en el IR, se
determind la densidad de potencia del diodo laser Blu-ray minima necesaria para
fotopolimerizacion. Para no danar el diodo laser Blu-ray la corriente suministrada no debe
de ser mayor de 60 mA, pero en este caso al manejar corrientes mayores a 20.6 mA se
genera una sobreexposicion en el adhesivo fotosensible Loctite 3525. Se manejaron tres
diferentes corrientes y se realizd lo mismo que en el caso del IR Para este caso los datos
se muestran en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Grafica de Corriente vs Densidad de potencia del diodo laser Blu-Ray, tamafio spot 8 pm.

Tabla 7: Corriente, potencia optica y densidad de potencia usada para el diodo laser Blu-

Ray.

Corriente mA

potencia éptica mW

Densidad de potencia W /cm?

13.8 0.0130 52.07
17.2 0.0190 75.78
20.6 0.0282 112.55

En el capitulo 2, seccion 2.1.1 se menciond el tamafo del spot enfocado reportado en la
literatura, en cual es de 1.6 ym y 480 nm para IR y Blu-ray respectivamente, se obtuvo la
densidad de potencia utilizado estos datos y se compararon con los anteriores, en donde
solo se cambia el tamano del spot.
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Figura 3.10: Grafica de densidad de potencia de spot medido vs spot reportado en la literatura, (a) IR, (b) Blu-
ray.

En la grafica de la Figura 3.10 se observa el aumento de la densidad de potencia al utilizar
un spot de menor diametro, lo cual es de esperarse ya que la densidad de potencia es la
potencia 6ptica sobre unidad de area elevado al cuadrado, y es donde converge la energia
de los fotones.

3.4 Caracterizacion de la ablacion laser.

Se realizé una etapa de caracterizaciéon de los micrograbados fabricados por ablacion laser,
para realizar una comparacién entre los resultados que se obtienen con el equipo anterior
contra el nuevo equipo de Microfrabricacion, con el fin de corroborar si las optimizaciones
realizadas tanto en tiempo del grabado, utilizacion de un programa CNC de libre acceso,
uso del programa Inkscape para el disefio del grabado y enfoque del haz del laser son
factibles para el uso de este equipo como manufactura sustractiva o manufactura aditiva.

3.4.1 Preparacion del sustrato.

Para la microfabricacién se utilizé como material de interés portaobjetos de PMMA
(Polimetilmetacrilato) y nanoparticulas de carbono como recubrimiento. Los pasos por
seguir son los siguientes:
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1.- Limpieza del sustrato: se deposita alcohol isopropilico sobre el portaobjetos, se limpia y
se seca cuidadosamente con papel libre de polvo evitando que se raye el portaobjetos.

2.- Recubrimiento de nanoparticulas de carbono: Esta etapa es de especial cuidado, ya que
los resultados dependen de la uniformidad del recubrimiento de las nanoparticulas de
carbono, se coloca una gota de alcohol isopropilico en la superficie del portaobjetos,
después, en una proporcion en peso 1:10, se colocan las nanoparticulas de carbono, se
mezclan cuidadosamente hasta lograr una mezcla homogénea; por ultimo, se utiliza la
técnica doctor blading el cual consiste en distribuir la capa de la mezcla homogénea sobre
el sustrato con una cuchilla y asi obtener una distribucion uniforme del recubrimiento de las
nanoparticulas de carbono en la superficie del portaobjetos®?. Figura 3.11.

Figura 3.11: (a) técnica Doctor blading, (b) sustrato con recubrimiento de nanoparticulas de carbono.

3.4.2 Densidad de potencia del laser.

Es importante estudiar la densidad de potencia del haz laser a utilizar y el tiempo de pulso,
ya que son parametros que influyen de forma critica en el ancho y profundidad de los
grabados (Figura 3.12). Ademas, debido a la elipticidad del haz laser, se ha observado que
el ancho (la resolucién) alcanzado depende del sentido en el que se realiza el grabado. En
el resto del reporte se le llamaran horizontal y vertical a los sentidos de grabados segun los
ejes Xy Y respectivamente (Figura 3.13).

Figura 3.12: Diferencia del ancho del grabado a diferentes potencias y tiempos de pulso.
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Figura 3.13: Influencia de los parametros del Iaser. Diferencia de grabado entre horizontal y vertical, debido al
spot eliptico.

Después de realizar los grabados en el material de interés, se mandaron a perfilometria
(equipo KLA-Tencor D600), donde se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 3.14 en la
cual se puede observar que la resolucion alcanzada depende claramente de los parametros
del laser, lo que permitira determinar las dimensiones que se obtendran en el material en
funcion de la necesidad. También se observa que hacer grabados en direccion horizontal y
vertical afecta a la resolucion, ya que existe un error de reproducibilidad que aumenta con
el tiempo de pulso y la potencia.

Figura 3.14: Se muestra el ancho del grabado con diferentes tiempos de pulso y densidad de potencia.
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Calculando los promedios, se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 3.15, donde se
observa aun mejor lo que se comentd anteriormente. Podemos destacar dos puntos
importantes; el primero es que el grabado vertical muestra un ancho y profundidad mayor
que el grabado horizontal y el segundo punto es que la profundidad puede controlarse de
forma adecuada.

Figura 3.15: Grafica que indica el ancho promedio en horizontal y vertical, mostrando la profundidad
alcanzada.

Como hemos reportado anteriormente, conocer la densidad de potencia para la técnica de
ablacién es de suma importancia, por eso en la grafica de la Figura 3.16, se muestra la
relacidon que existe entre la densidad de potencia a diferentes tiempos de pulso del laser vs
el ancho y profundidad de los grabados.
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Figura 3.16: (a) Grafica que muestra el ancho del grabado vs la densidad de potencia con diferentes tiempos
de pulsos. (b) Grafica que muestra la profundidad del grabado vs la densidad de potencia con diferentes
tiempos de pulsos.

Hasta ahora solamente hemos realizado grabados de lineas, los cuales tienen un perfil
gaussiano debido a la forma del crater de ablacion. Para realizar el relleno de algun disefio
se tiene que tomar en cuenta este perfil gaussiano, a continuacion se muestra la
caracterizacion para el relleno de algun disefio.

3.4.3 Ablacion de un area especifica.

Para el micrograbado de una area especifica, se empieza por crear el disefio en inkscape,
se dibuja el perimetro de la forma deseada y posteriormente se rellena con lineas
(horizontales, verticales o ambas), en donde la separacién entre cada linea dentro del
diseno va a influir en el resultado final del grabado, ya que cada linea grabada tiene un perfil
gaussiano, mientras mayor sea la distancia de separacion entre cada linea mayor sera la
rugosidad que presenta el area grabada, por el contrario a menor sea la separacion entre
cada linea menor sera la rugosidad que presenta el area grabada (es importante mencionar
que la rugosidad también va a depender de otros factores como el tiempo de pulso y el uso
de nanoparticulas de carbono). Al utilizar diferentes densidades de potencias y tiempos de
pulsos el ancho del grabado de la linea es diferente, se propuso realizar las siguientes
separaciones entre lineas:

a) Separaciéon = Ancho (7)
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b) Separaciéon =

c) Separacion =

Ancho

Ancho
2

(8)
(9)

Donde Separacion es la separacién entre lineas y el ancho corresponde al ancho de la linea
ya grabada. Solo se propusieron estas tres separaciones entre lineas para el relleno de un
grabado, debido a que si usamos separaciones entre lineas mas pequefias, el tiempo de
grabado aumenta considerablemente. Se hicieron seis grabados con las caracteristicas
explicadas en la Tabla 8. Los resultados se muestran en la Figura 3.17.

Tabla 8: Condiciones de los grabados

Figura 3.17 Separacion

(a)
(b)
(c)
(d)

(e)
(f)

(a

(d

entre lineas

Ancho / 4

Ancho /3

Ancho /2

Ancho / 4

Ancho /3

Ancho /2

Ancho de la Tiempo de
linea grabada pulso

60 um 5.8 ms

40 um 5.8 ms

(b (c

(e ()

Densidad de

potencia

1486650
kW /cm?

1116900
kW /cm?

Figura 3.17: Cuadros rellenos con diferentes separaciones de lineas en el grabado.

Como es de esperarse, entre menor sea la separacion entre lineas, se tiene un area de
grabado con menor rugosidad, también se observa que la profundidad alcanzada aumenta
conforme mas juntas estén la lineas, dependiendo de la aplicacion se utilizara la separacion
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entre lineas adecuada, lo ideal seria usar menor separacion entre lineas para obtener
superficies mas planas y menos rugosas, pero si la rugosidad que se tiene con otras
configuraciones no afecta a la aplicacion se puede utilizar otra configuracion ahorrando
considerablemente el tiempo de grabado. Es importante notar que estos rellenos se hicieron
con lineas horizontales, como previamente se observé que el grabado horizontal es
diferente al grabado vertical, se debe de tener en consideracion que al realizar este
experimento con lineas verticales se tendra un resultado diferente, con mayor profundidad
de grabado y mayor rugosidad. Al realizar el relleno de un disefo se tiene una profundidad,
para poder alcanzar una mayor profundidad es necesario realizar varias pasadas, a
continuacion se reporta el resultado de la estandarizacion del control de profundidad
mediante el control del nimero de pasadas laser.

3.4.4 Profundidad vs. numero de pasadas.

Para disefios que necesitan mayor profundidad, se realizaron pruebas para ver cuanta
profundidad se puede alcanzar realizando grabado sobre grabado. Como previamente se
observo que tanto grabado con lineas horizontales como verticales muestran resultados
diferentes, se realizaron tres cuadros que tienen cuadro sobre cuadro (Figura 3.18) con
diferentes configuraciones en el desplazamiento de la plataforma.

Para un desplazamiento horizontal sobre el | Para un desplazamiento vertical sobre el
eje X ejeY

Figura 3.18: Grabado sobre grabado, a) cuadro sobre cuadro que va aumentado 200 ym por lado; b) 5
cuadros para grabar de manera horizontal; ¢) 5 cuadros para grabar de manera horizontal-Vertical; d) 5
cuadros para grabar de manera vertical.

Se puede observar que se obtienen los resultados esperados, donde grabado sobre
grabado permite obtener mayor profundidad (Figura 3.19).
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Figura 3.19: (a) Profundidad alcanzada de los 3 cuadros, (b) Vista 3D de la superficie del cuadro 3.

Con los valores obtenidos por perfilometria, se realiz6 la grafica mostrada en la Figura 3.20,
que relaciona la profundidad con el nimero de pasadas, y se observa que la profundidad
va aumentando con cada pasada linealmente, donde la profundidad de cada cuadro
grabado es la misma.

Figura 3.20: Grafica que relaciona la profundidad promedio vs nimero de pasadas, se observa que a mayor
numero de pasadas se obtiene una profundidad mayor, lo cual era lo esperado.

En la grafica de la Figura 3.20 se pueden destacar varios resultados interesantes: se
observa que a mayor numero de pasadas mayor es la profundidad promedio alcanzada, y
que la profundidad promedio es lineal al numero de pasadas (por lo menos hasta 5
pasadas), teniendo como resultado la misma profundidad en cada cuadro grabado. Como
se ha mencionado anteriormente que la morfologia del grabado es diferente cuando se
realizan lineas con un desplazamiento en el eje Xy el eje Y (mayor ancho y profundidad en
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el eje Y), las profundidades de ablacion de una area especifica son diferentes cuando se
realizan en las diferentes direcciones, esto se debe a dos posibilidades: que la cabeza
Optica del IR no esta paralela al plano XY en el eje X y al no estar paralela, el cono de luz
formado por la lente objetivo refleja una elipse en la superficie del sustrato en vez de un
circulo, al mover el plano XY en direccion del eje Y se graba una linea de mayor ancho; la
elipticidad que presenta el haz laser debido a que no se tiene una alineacion perfecta dentro
de la geometria Optica. Se logra una profundidad mayor (de 78 um) a la quinta pasada
cuando el desplazamiento se hace en el eje Y o manera vertical, y una profundidad menor
(de 45 pm) a la quinta pasada cuando el desplazamiento se hace en el eje X o manera
horizontal. Pero al combinar las direcciones de grabado para los cuadros se observa que la
profundidad promedio esta en un rango intermedio de las dos profundidades anteriores (de
60 um) a la quinta pasada, estos resultados eran de esperarse, ya que la morfologia de los
grabados corresponden al ancho y profundidad de las lineas grabadas en la diferentes
direcciones de desplazamiento del plano XY.

3.4.5 Aplicaciones.

Teniendo un control de los parametros que influyen en el grabado con ablacién laser, se
logra obtener grabados con disefios complejos, controlando su profundidad y ancho. Fotos
tomadas con el equipo Nikon Eclipse Ni-L camara Nikon D750.

Figura 3.21: Disefio por ablacién laser en PMMA: chip para cultivo celular de hepatocitos.

Figura 3.22: Grabados en diferentes materiales, (a) PMMA, (b) PDMS, (c) PLA, (d) Loctite 3525.

3.5 Caracterizacion de la fotopolimerizacion.

Para fotopolimerizacién se utilizd como material la resina fotosensible Loctite 3525. El
sustrato donde se deposita dicha resina puede variar, para este proyecto se usé vidrio y
cobre como sustrato. Es importante destacar que el punto focal de la unidad éptica del Blu-
Ray se debe de colocar entre la interface del sustrato y la resina fotosensible depositada
(primero se coloca el punto focal del Iaser Blu-ray sobre la superficie del sustrato como se
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explicd en la seccién 3.2, después se retira el sustrato del plano XY, se realiza el depdsito
de la resina fotosensible sobre el sustrato y posteriormente se coloca el sustrato con la
resina fotosensible depositada en el plano XY, Figura 3.23) ya que si éste no se encuentra
en dicha interfaz, la resina polimerizada no se va a quedar adherida al sustrato.

Figura 3.23: Punto focal del Blu-Ray colocado entre la interface del sustrato y la resina fotosensible
depositada.

3.5.1 Proceso de fotolitografia.

Para el proceso de fotolitografia sin mascara DWL por absorcién de un fotén de nuestro
equipo de microfabricacion se uso el adhesivo fotosensible Loctite 3525, en su hoja de
especificaciones se describe su curado con UV/Luz visible, se usa una A de 405 nm (UV-
violeta) para la fotopolimerizacion de dicho adhesivo, partiendo de esto es necesario realizar
una serie de pasos: Limpieza del sustrato, Depdsito de resina, Exposicion y Revelado.

1.- Limpieza del sustrato:

a) Colocar el sustrato dentro del spin coater, depositar acetona y usar 2000 rpm
por 30 segundos, para eliminar todo rastro de grasa.

b) Colocar el sustrato dentro del spin coater, depositar alcohol isopropilico y usar
2000 rpm por 30 segundos.

2.- Dep0sito de Loctite:
a) Depositar Loctite 3525 sobre la superficie del sustrato y usar spin coater durante
60 segundos para realizar un recubrimiento uniforme sobre la superficie del sustrato:
- 2000 rpm para un espesor de = 67.66 um
- 6000 rpm para un espesor de = 13.78 um

3.- Exposicion:

La exposicion es selectiva y se usa el diodo laser de la OPH Blu-ray con una A =
405 nm, cercana a UV; la resina fotosensible utiliza la energia de absorcion de un foton
para fotopolimerizar cuando el punto focal del laser incide en ella, la dosis que incide en la
resina fotosensible se controla con la potencia 6ptica de salida del laser y la velocidad de
escaneo.

4.- Revelado:

a) Sumergir el sustrato dentro de una caja petri con acetona durante 105 - 115
segundos con un movimiento oscilatorio. Se usa acetona porque es el solvente de la
resina fotosensible Loctite.

b) Secar con aire a presion.
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3.5.2 Caracterizaciéon del espesor.

Para realizar un depdsito uniforme y reproducible de resina fotosensible sobre un sustrato
se uso el Spin coater (Laurell WS-650-23), en el cual se deposita la resina fotosensible
sobre la superficie del sustrato, el cual se hace girar a rpm, teniendo diferentes espesores
en funcion de la velocidad final de giro. Figura 3.24.

4

Figura 3.24: (a) Técnica de spin coating, (b) Sustrato de vidrio con depdsito de Loctite.

Se realizaron dos depdsitos, uno a 2000 rpm y otro a 6000 rpm, con fines distintos para
cada uno y se compararon los resultados obtenidos con los encontrados en la literatura.
Figura 3.25.

Figura 3.25: Espesores de Loctite reportados en la literatura®®,

El resultado obtenido para 2000 rpm fue de = 67.66 um y para 6000 rpm fue de = 13.78 um;
como se puede ver en la grafica de la Figura 3.25, los resultados son parecidos a los
reportados. Se usaron dos espesores, uno “grande” y otro “pequefo”, el objetivo de cada
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espesor se explicara a continuacién, junto con todos los parametros que se tomaron en
cuenta.

3.5.3 Caracterizacion de la resolucion dependiendo del espesor del
depaosito.

Como se ha mencionado anteriormente, la unidad éptica a usar para la fotopolimerizacion
es la del Blu-Ray, cuya salida éptica tiene una lente objetivo con una apertura numérica de
0.85 lo que hace que la distancia entre el punto focal y la lente sea pequena y genera un
cono de luz con un angulo grande Figura 3.26.

Figura 3.26: Apertura numérica de Blu-Ray, area de polimerizacion de Loctite.

En la Figura 3.26 se observa el cono de luz generado por la apertura numérica de la lente
objetivo. En el punto focal, que es donde converge la energia de los fotones y la resina no
es transparente a la luz UV, es posible que la resina polimerice en areas mayores a las del
punto focal, ya que esta resina necesita dosis pequefias para polimerizar (500 - 750
mJ /cm?). Por lo tanto, se planted usar un depdsito con un espesor de menor tamarfio para
tratar de limitar el drea de exposicién en la resina fotosensible. El area de polimerizacion
también va a depender de la dosis aplicada en la resina fotosensible y dicha dosis
dependera de la longitud de onda, densidad de potencia y velocidad de escaneo.

Para poder lograr una mejor resolucion, se realizaron una serie de lineas variando la

densidad de potencia y tiempo de exposicion o velocidad de escaneo, para laser continuo
y pulsado. Figura 3.27.
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Figura 3.27: Disefio de las lineas a realizar a diferentes corrientes y velocidades de escaneo sobre un sustrato
de vidrio, (a) laser pulsado (b) laser continuo.

Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 3.28.

(c (d (

Figura 3.28: Lineas polimerizadas con laser pulsado y continuo.

En la Figura 3.28 se observan los resultados de cada linea polimerizada a diferentes
caracteristicas: (a) lineas polimerizadas a una velocidad de escaneo de 1 mm/min, las 5
superiores con una corriente de 20.6 mA y las 5 inferiores con una corriente de 17.2 mA, a
diferentes tiempos de pulsos, (b) lineas polimerizadas a una velocidad de escaneo de 1
mm/min, con diferentes tiempos de pulso de 5.8, 3.8, 1.28, 0.261 ms de izquierda a derecha,
con una corriente de 20.6 mA, (c) Linea polimerizada a una velocidad de escaneo de 2
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mm/min, con una corriente de 17.2 mA, (d) Linea polimerizada a una velocidad de escaneo
de 3 mm/min, con una corriente de 17.2 mA, (e) Linea polimerizada a una velocidad de
escaneo de 2 mm/min, con una corriente de 20.6 mA. Después de analizar los resultados
del ancho de las lineas polimerizadas sobre vidrio mediante microscopia, con ayuda del
programa Imaged, se miden los anchos y se llega a la siguientes graficas mostradas en la
Figura 3.29 y 3.30.

Figura 3.29: Grafica que muestra el ancho Vs velocidad de escaneo a una densidad de potencia de 112.55
W /ecm? con diferentes tiempos de pulso.

Figura 3.30: Grafica que muestra el acho Vs velocidad de escaneo a una densidad de potencia de 75.78
W /cm?con diferentes tiempos de pulso.

En la Figura 3.29 y 3.30 se puede ver que no varia mucho el ancho de las lineas
polimerizadas al ir cambiando los tiempos de pulso, lo que si varia en el ancho de las lineas
polimerizadas es la densidad de potencia éptica y la velocidad de escaneo, a mayor
densidad de potencia éptica y menor tiempo de velocidad de escaneo el ancho de la linea
polimerizada es mayor. Se realizd una grafica donde se compara estos datos a diferentes
densidades de potencia con laser pulsado y continuo, la grafica se muestra en la Figura
3.31.
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Figura 3.31: Grafica que muestra el acho Vs velocidad de escaneo a diferentes densidades de potencia con
laser pulsado y continuo sobre vidrio.

En la Figura 3.31 se ve los diferentes anchos que se pueden lograr en Loctite sobre vidrio
usando una combinacién de laser pulsado o continuo con diferentes densidades de potencia
y diferentes velocidades de escaneo, como se vio anteriormente que los anchos de la lineas
polimerizadas no varian cuando se usa un laser pulsado, se realizé un promedio de todos
los diferentes tiempos de pulso para obtener los datos del ancho de las lineas con laser
pulsado a diferentes densidades de potencias. En esta misma grafica cabe mencionar que
usando una densidad de potencia de 52 W /cm? con laser pulsado no logra tener la
suficiente dosis necesaria para polimerizar la resina fotosensible a diferentes tiempos de
escaneo.

Revisando los resultados anteriores, se realiza un experimento similar usando un sustrato
de cobre, en este caso solo se usa laser pulsado con una densidad de potencia de 75
W/cm? y 112 W /cm?, y laser continuo con las tres diferentes densidades de potencia.
Figura 3.31.

En este caso se tiene un material de interés a dejar el cual es el cobre, después del revelado
de la resina fotosensible se hizo un ataque quimico para eliminar el cobre que no esta
cubierto por la resina fotosensible, los resultados se muestran en la Figura 3.32.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.32: Lineas de cobre después después de fotolitografia y ataque quimico.

En la Figura 3.32 se puede ver los resultados obtenidos después de realizar fotolitografia
sobre una placa fendlica y su respectivo ataque quimico para eliminar el cobre que no esta
cubierto de Loctite polimerizado (a) lineas polimerizadas a una velocidad de escaneo de 3
mm/min, la 5 superiores con una corriente de 20.6 mA y las 5 inferiores a una corriente de
17.2 mA, a diferentes tiempos de pulsos, (b) lineas polimerizadas a una velocidad de
escaneo de 1 mm/min, con diferentes tiempos de pulso de 5.8, 3.8, 1.28, 0.261 ms de
izquierda a derecha con una corriente de 20.6 mA, (c) lineas polimerizadas a una velocidad
de escaneo de 3 mm/min, con diferentes tiempos de pulso de 5.8, 3.8, 1.28 ms de izquierda
a derecha con una corriente de 20.6 mA, (d) lineas polimerizadas a una velocidad de
escaneo de 3 mm/min, con diferentes tiempos de pulso de 5.8, 3.8, 1.28, 0.261 ms de
izquierda a derecha con una corriente de 17.2 mA.

Se midieron el ancho de las lineas con microscopia y se realizé6 una grafica donde se
muestra el ancho de las lineas en funciéon de la densidad de potencia y velocidad de
escaneo Figura 3.33.
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Figura 3.33: Grafica que muestra el ancho de lineas polimerizadas Vs velocidad de escaneo a diferentes
densidades de potencia con laser pulsado y con el continuo, sobre cobre.

En la grafica de la Figura 3.24 concluimos que mayor sea la dosis aplicada en la resina
fotosensible, menor es la resolucién de las lineas o pistas de cobre fabricadas después del
ataque quimico. Al variar la dosis se tiene el control del ancho de las pistas de cobre. Es
importante mencionar que para la fabricacién de las pistas de cobre es mejor usar laser
continuo, ya que cuando se usa laser pulsado las pistas de cobre no son continuas después
del ataque quimico como se muestra en la Figura 3.32 (a) donde la pistas de cobre de la
parte superior son el resultado del uso de laser continuo en la resina fotosensible depositada
en el cobre y las pistas de cobre de la parte inferior son el resultado del uso de laser pulsado
en la resina fotosensible depositada en el cobre, esto se debe a que al usar laser pulsado
y como la plataforma esta en movimiento existe una diferencia de distancia en donde no se
irradia la resina fotosensible, en comparacion al usar laser continuo donde no se tiene esta
diferencia de distancia donde no irradia el laser.

Una vez conociendo las resoluciones que se pueden alcanzar con diferentes densidades
de potencia y velocidades de escaneo, y usando laser continuo, se continué con el
planteamiento de microfabricar una estructura 3D capa por capa donde seria la union de
capas con diferentes geometrias involucandron un movimiento en el eje Z.

3.5.4 Caracterizacién para microfabricacion de estructuras 3D.

Para realizar una microestructura 3D primero se plante6 en usar un espesor “grande” de =
67.66 um, involucrando una fotopolimerizacion de capa tras capa mas un movimiento en el
eje Z realizando un solo depésito de Loctite 3525, como en experimentos anteriores se
observé que al variar la densidad de potencia las alturas de las microestructuras varian en
el espesor de = 13.78 um, se optd por usar este espesor, de esta manera también se obtiene
un voxel de menor tamanfo, se realizaron 10 lineas con diferentes densidades de potencia
a una velocidad de 1 mm/min. Figura 3.34.
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Figura 3.34: Lineas de Loctite 3525 polimerizadas a diferentes densidades de potencia.

Después de tener las microestructuras de las 10 lineas polimerizadas y mandarlas a
perfilometria, se observan diferentes anchos y alturas de las mismas, se obtienen los
siguientes datos Figura 3.35.

Figura 3.35: Grafica de altura y ancho de las 10 lineas polimerizadas. (a) perfil mayor potencia, (b) perfil
menor potencia.

En la gréfica de la Figura 3.35 se puede observar que a mayor densidad de potencia, se
obtiene microestructuras con mayor ancho y altura, de esta manera se sabe cual es la
minima densidad de potencia necesaria para polimerizar Loctite 3525, también es muy
interesante porque se observa la relacion que existe entre la altura y el ancho de la linea al
ir aumentado la dosis, (misma velocidad de escaneo, aumento de densidad de potencia) se
observa una escala logaritmica en relacién al espesor del depdsito y el perfil de todas las
lineas a diferentes dosis es Gaussiana el cual era de esperarse ya que se tiene un perfil
gaussiano en el punto focal del laser.

Las microestructuras muestran un perfil gaussiano, se analizaron los datos de las

mediciones y se graficé la campana de Gauss o distribucion normal para la linea con menor
y mayor densidad de potencia. Figura 3.36.
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Figura 3.36: Distribucion normal para; (a) linea con menor densidad de potencia, (b) linea con mayor densidad
de potencia.

En la Figura 3.36 se puede ver que los perfiles de las estructuras polimerizada tienen un
perfil gaussiano, este perfil es de esperarse ya que el laser en el punto focal cuenta con un
perfil gaussiano.

Aunque con una densidad de potencia de 30 W /cm? se observa que polimeriza, en la Figura
3.34 (c) se observa que no alcanza a polimerizar toda la microestructura, por lo mismo para
las siguientes microestructuras 3D se opt6 por usar una densidad de potencia mayor a esta,
una de 37 W/cm?. Conociendo el espesor y la altura de la microestructura, se realizé el
disefio para la microfabricacion de una estructura 3D, la cual es una piramide que consta
de tres capas, las cuales solo son cuatro cuadros que van disminuyendo de tamafio
conforme aumenta el niUmero de capa y entre cada capa se realiza un movimiento de
manera ascendente en el eje Z donde la distancia depende de la altura de la capa. Figura
3.37.

Figura 3.37: Tres capas de; (a) 500x500um, (b) 300x300pm, (c) 100x100pm, disefio final, (d) microestructura
de la piramide 3D.
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Para obtener una microestructura con mayor definicion se opté por usar la minima dosis
necesaria para fotopolimerizar el adhesivo Loctite 3525 mas un movimiento en el eje Z, con
fines experimentales se realizaron dos piramides usando diferentes densidades de
potencia. Después de mandar a perfilometria y obtener imagen por SEM (JEOL Modelo
JCM-6000 Plus) resulta lo siguiente Figura 3.38.

Figura 3.38: Piramides, (a) perfiles e imagen por SEM para mayor densidad de potencia, (b) perfiles e imagen
por SEM para menor densidad de potencia.

En la Figura 3.38 se observa los resultados de perfilometria e imagenes por SEM para
ambas piramides, en donde para menor densidad de potencia se usé 37.05 W /cm? mas un
desplazamiento en el eje Z de manera ascendente de 4 ym, y para una mayor densidad de
potencia se us6 43.8 W /cm? mas un desplazamiento en el eje Z de manera ascendente de
6 ym. Se nota que se logra una piramide mejor definida cuando se usa una densidad de
potencia menor, de esta manera se obtiene un voxel de menor tamafio, si observamos los
perfiles de las piramides a diferentes potencias, lo que destaca es que en ambos casos la
altura de la microestructura es mayor a la altura del depdsito de Loctite 3525. Esto se debe
que al polimerizar la resina, la uniones de sus meros realizan cross-linking endureciendo a
la misma y expandiendo el volumen. Se pueden obtener estructuras mayores al tamafio del
depdsito de Loctite.

3.5.5 Calculo de dosis.

Se calculd la dosis usada para fotopolimerizar el adhesivo Loctite, se comparé con la dosis
que se reporta en su hoja de especificaciones (Figura 1.16) y se realiz6é una gréfica de
profundidad de curado comparando los resultados. Para esto se debe de tomar en cuenta
varios parametros: el tiempo de exposicion, la profundidad de curado, densidad de potencia,
longitud de onda y espectro de absorcion. Se midi6é el espectro de absorcion del Loctite
3525 para un rango de radiacion electromagnética entre 250-650 nm (Figura 3.39).
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Figura 3.39: Espectro de absorcion del Loctite 3525.

Se tiene una intensidad de absorcion de 0.6 para una A = 365 nm y de 0.2219 para una A =
405 nm, en la hoja de especificaciones del Loctite 3525 se especifica que para una
profundidad de curado de = 800 um se usa una lampara UV de A = 365 nm con una densidad
de potencia de 50 mW /cm? durante 8 segundos. Partiendo del espectro de absorcion, el
tiempo de curado calculado para una profundidad de curado de = 800 um, cuando se usa
una A = 405 nm es = 22.2 s con una densidad de potencia de 50 mW /cm?. Se usaron los
datos de la Figura 3.35 donde se grafican diferentes alturas o profundidades de curado al
usar distintas densidades de potencias.

Figura 3.40: Grafica de dosis vs profundidad de curado para diferentes A, teérico y experimental.
Se realiz6 una grafica conocida como “working curves”, que son graficas caracteristicas de

las resinas fotosensibles, donde se grafica profundidad de curado vs tiempo de curado, de
esta manera se puede calcular la dosis. Figura 3.41.
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Figura 3.41: Grafica de profundidad de curado vs tiempo con diferentes A, tedrico y experimental.

En la grafica de la Figura 3.41 se muestran 3 datos: dos calculados y uno experimental. Nos
apoyamos de los datos de profundidad de curado de la Figura 1.16 y 3.37 para realizar la
comparacion. Como se puede observar, se logra una profundidad de curado mayor a
menores tiempos cuando se usa una A = 365 nm, lo cual es debido a que a esta longitud de
onda el espectro de absorcidén es mayor a comparacion de una A = 405 nm. Es importante
mencionar que para esta gréfica se usan dos formas de exposicién una por proyeccion y
otra por laser, de esta manera podemos explicar porque es diferente la linea de tendencia
entre el dato tedrico y experimental al usar una A = 405 nm. El dato experimental fue por
exposicion mediante laser en donde la mayor densidad de potencia se encuentra solamente
en el foco del haz presentando un perfil gaussiano en comparacion de los datos teéricos
donde se supuso que la exposicion fue por proyeccion y la densidad de potencia es la
misma presentando un perfil uniforme.

3.5.6 Aplicaciones.

Teniendo un control del espesor del depdsito de la resina fotosensible y de la dosis aplicada
se pueden realizar micrograbados con geometrias complejas y medidas pedidas. Para el
caso de un espesor de = 13.78 uym, se logra obtener estructuras 2.5D en sustratos de vidrio
para su uso en diversas aplicaciones Figura 3.41, y sobre sustrato de cobre se logra realizar
electrodos con una resolucién de 50 um, Figura 3.42.
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Figura 3.42: Lineas de Loctite polimerizadas de 80 um de espesor para sello de microcontact printing.

Figura 3.43: Electrodos de cobre para la medicion de concentracion de células a partir del cambio de
impedancia.

Figura 3.44: Electrodo para alineaciéon de microparticulas.
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Discusion.

Se estudiaron los principios fisicos de los laseres y la importancia de estos para cada
técnica de microfabricacion usada en este proyecto, como el uso de diferentes longitudes
de onda, potencia optica, densidad de potencia, laser continuo o pulsado. Se estudio la
relacion que existe entre la corriente en el laser vs potencia 6ptica realizando una grafica
donde se observa el comportamiento del diodo laser antes y después de su corriente
umbral, donde pasa de tener una emision espontanea a una emision estimulada. Se estudié
la geometria éptica dentro de las unidades Opticas para ver la ruta del laser y como este
llega al fotodiodo de cuadrante, dentro de estas se tienen dos aperturas numeéricas, una
para laser IR y otro para Blu-Ray, 0.45 y 0.85 respectivamente, la apertura numeérica nos
indica el angulo del cono, entre mayor sea ésta, mayor es el angulo, de esta manera se
puede conocer tedricamente la distancia focal, también este cono nos va a limitar en la
resolucion de los grabados, si se tiene un cono con un angulo grande en el punto donde
converge la energia de los fotones la resolucién experimentalmente resulta menor. Es
importante tener un control en colocar el punto focal sobre la superficie del sustrato para
cada técnica (ablacion laser o fotopolimerizacién), para lograr esto se estudid como
funciona el fotodiodo de cuadrante, el cual se conforma de una serie de cuatro
fotodetectores (A, B, C, D) los cuales transducen una sefial luminosa a una sefal eléctrica,
estas senales eléctricas pueden ser medidas y con ayuda de una relacién conocida como
error focal se puede conocer cuando el punto focal esta sobre, lejos o cerca de la superficie
del sustrato.

Se usa la técnica de ablacién laser o fotoablacién para manufactura sustractiva para la
remocioén selectiva de material, se estudid cémo afecta la densidad de potencia y los
tiempos de pulsos en la morfologia del grabado, es necesario usar un material con espectro
de absorcién grande en el rango IR para que este absorba la energia de los fotones y ocurra
el fendmeno de expansién dinamica de plasma y asi generar un crater de ablacion, se vio
de manera experimental y comparando con la literatura que en la morfologia del crater de
ablacién se obtiene un didmetro de ablacién mayor cuando se usa una mayor densidad de
potencia y el tiempo de pulso “grande” a diferencia de una menor densidad de potencia y
una tiempo de pulso “corto”, la desventaja de usar tiempos de pulsos “grandes” es que
genera una zona afectada por el calor generando bordes de ablacion y también se observé
que la repetibilidad de los grabados es menor.

Para manufactura aditiva que es adicion del material, se us6é la técnica de
fotopolimerizacion, para esta técnica fue necesario entender el comportamiento de las
resinas fotosensibles negativas cuando interactian con luz UV, dichas resinas son
polimeros que estan conformados por moléculas llamadas meros y al ser irradiados por luz
UV ocurre un entrecruzamiento o cross-linking de dichas moléculas formado
macromoléculas. Es importante tener un control en la dosis que se aplica en la resina
fotosensible ya que dependiendo de la dosis se obtienen resultados diferentes en la
morfologia de la microestructura, la dosis se controla con tres factores importantes; la
longitud de onda, la potencia y el tiempo de exposicidn. Para el equipo desarrollado la dosis
se controla variando la densidad de potencia y la velocidad de escaneo. El adhesivo Loctite
3525 es una resina fotosensible la cual fotopolimeriza a baja potencia, es tan baja la
potencia que necesita para fotopolimerizar que no es necesario que el diodo laser UV
sobrepase de su corriente umbral, fotopolimeriza cuando este se encuentra en emisién
espontanea donde la potencia de salida es menor y se tiene una emision de fotones
incoherente, esto puede afectar en la repetibilidad de las microestructuras, pero al contar
con un lente objetivo dentro de su geometria Optica, esta energia de los fotones sigue
respetando el cono de luz formado convergiendo dicha energia en el punto focal. Ademas
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para poder lograr repetibilidad en las microestructura es necesario tener control en el
depdsito de la resina, para esto se caracterizé dos tamafias de espesores, uno de 14 ymy
otro de = 67.66 um , estos fueron realizados por Spin coating a diferentes rpm, 6000 rpm y
2000 rpm respectivamente. Para lograr mayor resolucion o un voxel de menor tamano se
uso el espesor de = 13.78 um ya que en este existe una menor area de interaccion luz-
materia, se logra una resolucion de una microestructura de linea 2.5D de aproximadamente
20 ym de grosor sobre sustrato de vidrio y de 50 um sobre un sustrato de cobre logrando
fabricar microelectrodos con pistas de 50 um de grosor.

Adicionalmente para este proyecto fue la fabricacion de microestructuras 3D, la cual amplia
la gama de aplicaciones de este equipo de microfabricacién, como se observd que con un
solo depdsito de resina variando la densidad de potencia se obtienen microestructuras con
diferentes alturas de esta manera se pueden fabricar estructuras 3D (con mas de una
altura), para entrar en la definicion de estructura 3D se necesita un movimiento en el eje Z
y realizar microestructuras capa tras capa. Se decidi¢ usar la menor densidad de potencia
necesaria para fotopolimerizar la resina generando un voxel de menor tamafio y un
movimiento ascendente en el eje Z en donde la distancia dependera del tamafio del voxel,
se realiz6é una piramide de tres capas.

Conclusion.

Se logra un equipo de microfabricacién a bajo costo para manufactura sustractiva y
manufactura aditiva, con un area de trabajo de 25 mm x 25 mm limitados por la carrera del
motor a pasos ZFS25B. Se tiene un control de software-hardware con la posibilidad de
realizar grabados y microestructuras de geometrias complejas a escalas micrométricas,
esta comunicacién nos permite una resolucion de desplazamiento de los motores de 1 um
y control de tiempo de desplazamiento variable entre de hasta 3 mm/seg limitados por la
velocidad maxima del motor, se puede usar laser continuo o pulsado con los siguientes
tiempos de pulso; 5.8 ms, 3 ms, 1.28 ms, 261 us y 28 us. Se utilizaron diodos laser de baja
potencia colectados de unidades Opticas: laser IR para la técnica de ablacion laser en
diferentes sustratos como PMMA, PLA, PET, Loctite, Shrinky Dinks y PDMS logrando un
control de profundidad y ancho en el grabado con una resolucién de 10 ym del ancho del
grabado, y Blu-Ray para la técnica de fotopolimerizacidon en resinas fotosensibles para la
fabricacion de electrodos en cobre con una resolucién de 50 ym de ancho pista y
microestructuras 2.5D y 3D.
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ABSTRACT

The development of organ-on-chip and biological scaffolds is currently requiring simpler methods to microstructure
biocompatible materials in three dimensions, fabricate structural and functional elements in biomaterials or modify the
physicochemical properties of desired substrates. With the aim of creating simple, cost-effective altematives to
conventional existing techniques to produce such platforms with very specific properties, a low-power CD-DVD laser
pickup head was recycled and mounted on a programmable three-axis micro-displacement system in order to modify the
surface of polymeric materials in a local fashion. Thanks to a specially-designed method using a strongly absorbing
additive coating the materials of interest, it has been possible to establish and precisely control processes useful in
microtechnology for biomedical applications and normmally restricted to much less affordable high-power lasers. In this
work, we present our latest progress regarding the application of our fabrication technique to the development of
organ-on-chip platforms thanks to the simple integration of several biomimetic characteristics typically achieved with
traditional, less cost-effective microtechnology methods in one step or through replica-molding. Our straightforward
approach indeed enables great control of local laser microablation for true on-demand biomimetic micropattered
designs in several transparent polymers and hydrogels of tunable stiffness and is allowing integration of microfluidics,
microelectronics, optical waveguides, surface microstructuring and even transfer of superficial protein micropatterns on a
variety of biocom patible materials. The results presented here were validated using hepatic and fibroblasts cell lines to
demonstrate the viability of our procedure for organ-on-chip development and show the impact of such features in cell
culture.

Keywords: organ-on-chip, laser, microfabrication, biomimetism

1 INTRODUCTION

Biological cells are highly sensitive to geometrical and mechanical constraints from their microenvironment. However,
under classic culture conditions, the entirety of this spatial, chemical and mechanical information is lost as the cell
microenvironment is a flat plastic or glass surface. Microengineering techniques provide tools to modify the properties of
cell culture substrates at subcellular scales mimicking the in vivo environment. Spatial confinement through
microstructures such as microchannels and microwells can promote cell-cell interactions and polarize the cells in the
resulting biomimetic scaffolds'. Laser ablation is commonly used in micromachining and it offers a micron-range
resolution in a great variety of substrates. However, they typically require expensive high-power, short-pulsed lasers,
especially for transparent materials that are normally required in lab-on-chip and biological scaffold applications.
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In our previous work, we demonstrated the use of a thin light-absorbing carbon nanopowder layer coating atransparent
polymer in order to convert the optical power of a strongly focused low-power laser beam into a localized high
temperature microplasma that etches the surface of the material. Several applications of our setup and method® have
already been reported elsewhere®?, showing that a simple comercial CD bumer may be used to fabricate complex molds.
In this work, we present the recent progress made in structuring other transparent polymers that are widely available and
useful in the construction of cell culture scaffolds and microfluidic platforms, either by direct laser structuring or for
micromold construction. We have managed to apply our method to poly-dimethilsiloxane (PDMS), poly-methyl
methacrylate (PMMA), Loctite 3525 (Loctite) and poly-lactic acid (PLA), all very useful in the construction of
biomimetic cell scaffold with micron-range features. A brief summary of these latest results help us demonstrate the
great potential of our low-cost laser alternative for on-demand fabrication of cell culture scaffolds in biomedical
applications at a low-cost.

2 MANUFACTURING PRINCIPLE USING A LOW-POWER LASER

The laser microablation system used in this work is based on a CD writer with a Lightscribe® function as it offers greater
power densities than other conventional CD burners. The optical pickup head (OPH) is extracted from the case and rails
and placed as such on a 3D printed holder fixed to a motorized displacement stage. No modification is made to the
pickup head as the original mounted lens is used to focus the beam on the desired surface. Although both red and infrared
lasers are available, only the latter was used here as it offered a better performance in etching more than the surface.

Although the laser power available with the laser diode of a CD-DVD pickup head is greatly limited, it was shown that
high temperatures may be reached locally when it is shone onto absorbing nanocarbon®. This effect has been used in our
group to laser-etch poly-dimethylsiloxane® (PDMS) and other transparent materials typically difficult to process and
micromachine using lasers. Dy coating the desired material with a thin absorbing nanocarbon layer, the low-power laser
can be focused precisely onto the surface to etch thanks to the ionization of the carbon that in turns ablates the surface of
the substrate, using a method that had only been demonstrated with pulsed, high power lasers’. In this paper, three more
materials tested with our method are presented, demonstrating its versatility.

In micromachining, control of the features resolution and geometrical characteristics is a critical parameter as it is the
limiting factor of the applicability of resulting pattems and molds. As previously demonstrated in all the previous
applications that were reported with our technique and setup, it was possible to obtain the desired features thanks to the
instrumentation and control of the lasing conditions that are mentioned in the next section.

3 INSTRUMENTATION CONSIDERATIONS
3.1 CNC platform

For the new experiments presented here, in order to optimize etching duration and working area, the setup and
instrumentation® used in our previous papers was modified. The OPH was still mounted on a 3-axis motorized platform
in a CNC fashion, with the XY stage holding the sample on which the laser may be focused thanks to the control of the Z
stage. Displacements were controlled using bipolar microstepper motors (ZFS25B, Thorlabs) offering a 1 micron step in
all directions and up to 25 mm travel in each direction. The setup is now driven by an electronic interface that is
govemed by the operator via a computing support where a g-code can be uploaded and followed in real time on a display.

The control of the displacement platform used to etch an on-demand pattern on the desired substrates is achieved by
communicating instructions to the motors thanks to Universal GCode Sender and an ATMega328 microcontroller loaded
with GRBL CNC controller. In order to increase the writing speed without losing resolution and limit the possible
mechanical load on the stepper motors, an A4988 Allegro Chip (DMOS Microstepping Driver with Translator And
Overcurrent Protection) was used. This enabled a theoretical step of 0.12 micron per step which in tum permitted a
smoother etching when compared with previous results. Pattern design was made using Inkscape and converted to
GCode using the J Tech Photonics Laser tool plugin for Inkscape. Finally, samples are hold in place using a kinematic
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3525 and PLA at a very low-cost and in short time using the commercial laser makes it a good alternative to other
techniques for direct laser etching at the micrometer scale of the desired substrates or for hard mold used in soft
lithography.
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Anexos

Anexo A: Resinas fotosensibles.

Las resinas fotosensibles estan compuestas a base de polimeros, el cual cambia su
estructura polimérica cuando es expuesto a radiacion. En estas resinas las cadenas
poliméricas se unen o se rompen cuando son expuestas a luz UV lo que las hace mas o
menos densas, dependiendo de si son negativas o positivas Figura A.1.

Figura A.1: (a) Resina positiva, sus cadenas poliméricas se rompen a la exposicion UV. (a) Resina negativa,
sus cadenas poliméricas se unen a la exposicion UV.

Las resinas positivas estan formadas por cadenas largas de moléculas llamadas meros, las
cuales se rompen cuando son expuestas a luz UV. Las resinas negativas estan formadas
por cadenas de moléculas cortas, que se unen entre si formando macromoléculas cuando
son expuestas a luz UV, lo que permite que el revelador sélo disuelva las cadenas cortas.
Algunas resinas negativas son llamadas permanentes porque al endurecerse se vuelven
parte del sistema o componente fabricado. Figura A.2.
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UV

Patrén

Revelado
(a) (b)

Figura A.2: Exposicion UV en resina fotosensible (a) Revelado en resina negativa. (b) Revelado en resina
positiva.

La resolucion del producto final depende del espesor del depésito, la resolucion de la
mascara, la potencia de exposicion de luz, la longitud de onda utilizada y el tipo de resina
que se usa.

La manipulacion de los perfiles de la resina fotosensible es un factor muy importante
dependiendo del objetivo final, en la Figura A.3 se muestran los tres tipos de perfiles, para
resina positiva (a) Perfil de resina inversa de exposicion controlada para liffoff (pared lateral
> 90°). (b) Perfil vertical para transferencia de patrones de fidelidad aplicando una dosis de
exposicion normal (75 - 90°). (c) Resina superficial (45 - 75°, < 90°) permiten un depdsito
continuo de peliculas finas sobre las paredes laterales de la capa protectora.

Figura A.3: (a) Perfil de resina inversa. (b) Perfil vertical. (c) Perfil superficial.
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Anexo B: Configuracion grbl Arduino.

Para que el CNC tenga una comunicacién con la computadora, es necesario programar
nuestro microcontrolador ATmega328, se usa el siguiente software “XLoader”, para cargarlo
se usa una placa Arduino UNO y seguir los siguientes pasos:

1.- Conectar la placa Arduino UNO con el microcontrolador ATmega328 a la computadora
mediante el cable USB

2.- Ejecutar el software “Xloader.exe” 132

3.- En el cuadro “Hex File” seleccionar el archivo Hexadecimal grbl.hex 133

4.- En el cuadro “Device” seleccionar “UNO(ATmega328)”

5.- En el cuadro “COM port’ seleccionar el Puerto del Arduino que hemos conectado.

6.- En el cuadro “Baud Rate” no modificarlo, dejarlo en 115200.

7.- Presionar el boton “Upload” y esperar a que en la parte de abajo aparezca un mensaje
diciendo: “Bytes uploaded”

Figura B.1: Configuraciéon necesaria para cargar el cédigo hexadecimal al microcontrolador.

Como resultado se tiene la siguiente configuracion en la placa Arduino UNO Figura B.2.

Figura B.2:Configuracion final de la placa Arduino UNO.

Arduino permite conectar los controladores A4983 a las salidas 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8. El pin
12 es el que nos da la salida del laser.
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Entradas del controlador A4983 del Motor del eje X:

> STEP -> 2 (Arduino)
> DIR -> 5 (Arduino)

Entradas del controlador A4983 del Motor del eje Y:

> STEP -> 3 (Arduino)
> DIR -> 6 (Arduino)

Entradas del controlador A4983 del Motor del eje Z:

> STEP -> 4 (Arduino)
> DIR -> 7 (Arduino)
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Anexo C: Material.

Nombre Cantidad Costo por unidad Imagen
Super Multi DVD 1 > $300.00
Rewriter LG, MXN

Modelo GH22NP20

Pioneer BDR- 1 > $80.00
209DBK 16x Blu-
Ray/CD/DVD Writer

P5 - @1.5" Mounting | 1 > $45.00
Post, 1/4"-20 Taps,
L=5"

P10 - @1.5" 1 > $69.50
Mounting Post, 1/4"-
20 Taps, L =10"

PB4 - Studded 2 > $12.70
Pedestal Base
Adapter, 1/4"-20
Thread

PF175 - Clamping 2 > $17.90
Fork for &1.5"
Pedestal Post or
Post Pedestal Base
Adapter, Universal

AB90A - Right-Angle | 1 > $26.25
Bracket with
Counterbored Slots
& 1/4"-20 Tapped
Holes

ZFS25B - 25 mm 3 > $1,156.00
Travel, Compact
Stepper Motorized
Actuator, @3/8"
Barrel
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B1218FE - Optical

Breadboard, 12" x

18" x 2.28", 1/4"-20
Mounting Holes

$501.00

PT1 - 1" Translation
Stage with Standard
Micrometer, 1/4"-20
Taps

$278.00

LT1 - Single Axis
Translation Stage, 2"

$366.00

KS1SC - Kinematic
Self-Centering
Mount, @0.15" (3.8
mm) to @1.7" (D43
mm)

$235.00

C1511 - @1.5" Post
Mounting Clamp,
2.50" x 2.50"

$65.50

SH25S025 - 1/4"-20
Stainless Steel Cap
Screw, 1/4" Long,
Pack of 25

$12.6

SH25S050 - 1/4"-20
Stainless Steel Cap
Screw, 1/2" Long,
Pack of 25

$7.95

SH25S100 - 1/4"-20
Stainless Steel Cap
Screw, 1" Long,
Pack of 25

$9.70

VC3C - Large V-
Clamp with PM4
Clamping Arm, 2.5"
Long, Imperial

$38.00
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Anexo D: Controlador de motor a pasos.

En la Figura D.1 podemos ver cémo esta compuesto dicho controlador, posteriormente
explicaremos para qué funciona cada terminal del controlador.

Figura D.1: Controlador A4983 Stepper Motor Driver Carrier with Voltage Regulators

En la Figura D.1 se observa que representa cada terminal, a continuacion se explica el uso
de cada una de estas:
e ENABLE: Cuando se pone en estado alto (HIGH), se desactivan los FET del puente
H. Es una especie de ON/OFF
e RESET: Necesita tener un estado alto (HIGH) para que la placa funcione. Se
conecta a5V o a SLEEP.
e STEP: En este pin se aplican pulsos cuadrados provenientes del microcontrolador.
e DIR: Se aplica un estado alto (HIGH) o un estado bajo (LOW) de acuerdo a la
direccion que se desee que gire el motor paso a paso.
e MS1, MS2, MS3: Los motores a paso, normalmente tienen una cantidad de pasos
angulares por revolucion, existen de diferentes grados por paso, entre estos estan
los de 1.8°, 7.5°, 11.25°, 15°, 18°, 45° 0 90°. Cada uno de estos te va a dar 200, 48,
32, 24, 20, 8, o 4 pasos respectivamente por revolucion. Con ayuda de estas
terminales se puede configurar el motor para obtener micropasos, lo que realiza una
division del movimiento angular de cada paso entre 2, 4, 8, o 16 pasos. Ejemplos si
tenemos un motor de 200 pasos al someterle una configuracion para que nos divida
cada paso en 8 micro pasos vamos a tener un total de 1600 pasos por revolucion.
En la Figura 23 se muestra una tabla para la configuracién de micropasos.

Paso angular

Low Low Low Completo
High Low Low Entre 2
Low High Low Entre 4
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High

High Low Entre 8

High

High High Entre 16

Tabla de configuracién de micropasos.

VDD: El controlador necesita de 3V a 5V para que la parte l6gica funcione.

VMOT: La placa necesita de una alimentacion especializada de entre 8 y 35V.

2B, 2A, 1A, 1B: Los pines con letra “A” son los que se conectan al primer bobinado
del motor y los pines con la letra “B” se conectan con el segundo bobinado del motor.
GND: Los pines de GND van conectados todos juntos.
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Anexo E: Implementacion CNC.

Implementacion de CNC (computer numerical control) grabadora con laser usando cédigo
gcode.

Para realizar los disefios o patrones a grabar en la maquina de microfabricacion, es
necesario tener los disefos en cédigo gcode, para esto se utiliza el programa Inkscape, en
dicho programa se pueden realizar disenos con geometria compleja, este mismo programa
cuenta con un “plug in” el cual convierte el dibujo a cddigo gcode. Los pasos a seguir son
los siguientes:
1. Hacer el dibujo. Figura E.1 (a)
2. Seleccionar toda el dibujo y dar click en la barra de herramientas Trayecto->Objeto
a trayecto Figura E.1 (b)
3. Seleccionar en la barra de herramientas Extensiones->Generate Laser Gcode->J
Tech Photonics Laser Tool Figura E.1 (c)
4. Checar las configuraciones como la velocidad del motor, los comandos del laser, la
direccién donde se va a guardar el cédigo. Figura E.1 (d)

(a (h

(r

A

Figura E.1: Configuracion para generar cédigo gcode en Inkscape.

Como segundo programa se utiliza Universal -Gcode Sender, el cual se encarga de enviar
el cédigo gcode del dibujo al microcontrolador, en este programa se puede configurar varios
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parametros para el proceso de microfabricacion, como la velocidad del motor, los pasos
que va a dar por milimetro, la resolucién, la aceleracion, el maximo desplazamiento que va
a tener en cada eje entre otras.

Primero se ejecuta el software “Universal G-Code Sender.jar’ (Es necesario tener Java
Instalado), se tiene que especificar en cual puerto USB esta conectado nuestro Arduino y
también la velocidad de transmision de datos Figura E.2 (a). Después se abre nuestro
archivo gcode, se debe de ir a la pestafia File Mode->Browse y seleccionar el archivo,
Figura E.2 (b).

/

Figura E.2: Cargar archivo gcode.

Universal Code Sender tiene una configuracién previamente cargada, en el cual se
configura a nuestros motores dependiendo de las especificaciones de estos mismos. Para
poder acceder a los comandos se abre la pestafia “Commands” y se escribe $$ seguido de
Intro Figura E.3 (a), a continuacién, aparecera la siguiente lista en la parte de abajo Figura
E.3 (b):

(a) (b)

Figura E.3: Configuracién de comandos.

$0=10 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

$2=0 (step port invert mask:00000000)
$3=6 (dir port invert mask:00000110)
$4=0 (step enable invert, bool)

$5=0 (limit pins invert, bool)

$6=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask:00000011)
$11=0.020 (junction deviation, mm)
$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

$23=1 (homing dir invert mask:00000001)
$24=50.000 (homing feed, mm/min)
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$25=635.000 (homing seek, mm/min)
$26=250 (homing debounce, msec)
$27=1.000 (homing pull-off, mm)
$100=314.961 (x, step/mm)
$101=314.961 (y, step/mm)
$102=314.961 (z, step/mm)
$110=635.000 (x max rate, mm/min)
$111=635.000 (y max rate, mm/min)
$112=635.000 (z max rate, mm/min)
$120=50.000 (x accel, mm/sec"2)
$121=50.000 (y accel, mm/sec”2)
$122=50.000 (z accel, mm/sec”2)
$130=225.000 (x max travel, mm)
$131=125.000 (y max travel, mm)
$132=170.000 (z max travel, mm)

Como se puede observar cada configuracion tiene su propia clave de acceso y edicion,
también se muestra en qué unidades se va a trabajar.

Dependiendo de nuestro tipo de motor vamos a configurar los comandos, a continuacion,
se muestra los comandos que se editaron y cual es su funcion.

> $0 — Step pulse, microsegundos:
Los controladores de motores paso a paso estan hechos para una determinada longitud
minima de pulso para el paso. Un pulso bajo se podra reconocer de forma fiable, pero si los
pulsos son largos a grandes velocidades, estos se pueden confundir por lo tanto es
recomendable un valor de 10 Microsegundos.

> $1 - Step idle delay, microsegundos:
Cada vez que los motores paso a paso completen un movimiento y se detienen, GRBL
deshabilitara por un determinado tiempo los Motores para que no se muevan. Se pueden
dejar siempre bloqueados para que no se muevan por ningun motivo colocando el valor
255, pero al bloquearlos se quedara energizada una bobina lo que causara que el motor se
caliente.

> $3 — Direction port invert mask:binary
Esta configuracién nos permitira controlar la direccién de nuestros motores paso a paso en
cada eje, esto es muy util para poder colocar nuestros motores de la manera mas adecuada
gue nos convenga. Se tiene una tabla donde se indica el cédigo que se debe de introducir
para invertir el o los motores que queramos.

Valor Invertir X Invertir Y Invertir Z
0 No No No

1 Si No No

2 No Si No

3 Si Si No

4 No No Si

5 Si No Si

6 No Si Si
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7 Si Si Si

> $100, $101 and $102 - [X,Y,Z] steps/mm:
Esto determinara cuantos pasos debera dar el motor para mover 1mm.
Los micropasos por paso de su controlador, tipicamente 1, 2, 4, 8 o 16. (Si se utilizan los
micropasos) La férmula seria: Pasos por mm = (Pasos por revolucion * Micropasos) / mm
por Revolucion
El mm que movié por revolucion del motor, esto depende de sus engranajes de transmision.
> $110, $111 and $112 - [X,Y,Z] Max rate, mm/min:
Esta es la velocidad maxima que puede tomar cada eje.
> $120, $121, $122 — [X,Y,Z] Acceleration, mm/sec’2:
Esto determina la aceleracion de cada eje, Sirve para que arranque a baja velocidad y que
vaya adquiriendo a medida que se desplaza.
> $130, $131, $132 — [X,Y,Z] Max travel, mm:
Esto establece el maximo recorrido de punta a punta para cada eje en mm. &'

Una vez configurado nuestros motores paso a paso en los ejes X Y Z dentro del software
Universal Gcode Sender, lo que sigue solamente es dar en visualizar Figura E.4 (a), aqui

se podra ver nuestra imagen y como vas a ser grabada Figura E.4 (b). Por ultimo, se da
click en el botén “Send” para que nuestro CNC empiece a trabajar.

Figura E.4: Visualizacién del disefio a grabar.
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