UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

INGENIERIA ELECTRICA — SISTEMAS ELECTRONICOS

“AUTOMATIZACION Y OPTIMIZACION DE UN EQUIPO DE MICROFABRICACION LASER
POR MANUFACTURA ADITIVA”

TESIS
PARA OPTAR POR EL GRADO DE MAESTRIA EN INGENIERIA

PRESENTA :

Stephany Elizabeth Herrera Mata

TUTOR PRINCIPAL :

Dr. Mathieu Christian Anne Hautefeuille
Facultad de Ciencias

Ciudad Universitaria, Ciudad de México, Noviembre 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado

Presidente: Dr. Pérez Alcazar Pablo Roberto
Secretario: Dra. Mejia Uriarte Elsi Violeta

1er. Vocal: Dr. Hautefeuille Mathieu Christian A.
2do. Vocal: Dra. Moumtadi Fatima

3er. Vocal: Dr. De La Rosa Nieves Saul

Sitio donde se realizo la tesis:

Laboratorio Nacional de Soluciones Biomiméticas para Diagndstico y Terapia, Facultad de
Ciencias, UNAM.

Laboratorio de Optica Laser, Facultad de Ciencias, UNAM



Dedicatoria

7l mis padres
por todo su amor y apoyo incondicional, por haberme

forjado como la peracna aoy y enseivarme a luchar por
mia auenos.



Agradecimientos

Alavida y al universo por permitirme ser.

A mis padres, por acompanarme a lo largo de mi vida, por darme siempre lo mejor y luchar
incansablemente por mi. Los amo.

A mis abuelitos, por todo su amor y cuidado sin medida. Gracias abuelita por darnos lo mejor de ti y ser
el gran tesoro de la familia. Gracias abuelito porque tus ensefianzas, consejos y amor siguen vivos en mi

mente y corazon.

A Cristhian, por ser mi compafnero y apoyo en este camino que emprendimos. Gracias por reganarme,
motivarme y ayudarme a concluir esta etapa.

A mis tios, Jorge, Meche, Jests, José y Vicky, por todo su apoyo, es una fortuna tenerlos en mi vida.

A mi hermano y primos, por todo lo que hemos vivido, por ser mis compaiieritos y grandes aliados en
esta vida. Los quiero club Mata.

A Tico, Nalha, Bashira y Dingo, por su enorme amor perruno que me ha curado las tristezas un mill6n de
veces.

A mi tutor, Mathieu, por darme la oportunidad de participar es este proyecto, por sus ensenanzas y
consejos, pero sobre todo por tolerar mi desordenada forma de trabajar.

A mis companeritos del LaNSBioDyT, por ser un gran ejemplo y motivaciéon en este etapa de mi vida y
por compartirme su conocimiento y experiencia.

A mis amigos, por siempre darme d&nimos y motivos para reir y divertirme.
Ala UNAM, por brindarme la oportunidad de continuar con mis estudios y por ser mi segundo hogar.

Al posgrado y la Facultad de ingenieria, por haber recibido de ellos mi formaciéon profesional y por
permitirme crecer entre sus aulas.



Resumen

En la actualidad existe una creciente necesidad de fabricar estructuras 2D y 3D, con dimensiones micrométricas y
nanomeétricas; por lo que han emergido areas de conocimiento dedicadas unicamente al estudio y desarrollo de
dispositivos y materiales para la creacién de tales estructuras.

Existen distintos equipos de fabricacion laser capaces de realizar estructuras de alta resolucion, estos equipos,
tienen sistemas o6pticos complejos que permiten realizar el enfoque del haz laser y se estd manera crear las
estructuras.

En este proyecto de tesis se presenta como aportacién principal, el disefio e implementacion del sistema de
autoenfoque de los diodos laser de una cabeza 6ptica comercial de “Blue Ray” y DVD/CD, usando el método de
astigmatismo. El cual, genera una modificacion en la forma del spot laser y cuando este es reflejado sobre un
fotodetector de cuadrante se puede determinar la posicion de foco del haz laser sobre la superficie de un material.

También se presenta el desarrollo de las optimizaciones electronicas con las que se configuré un equipo de
microfabricacion con las siguientes caracteristicas: area de trabajo de 625 mm?, velocidad de escaneo de hasta
100 mm/min (propiedad que permite al equipo fabricar estructuras de 1 cm?> en aproximadamente 40 min),
capacidad de pulsado laser con un ancho de pulso minimo de 980 nm (parametro indispensable para tener un
conjunto amplio de dosis laser de trabajo) y la creaciéon de microestructuras con resolucion de 34 um. Con todas
estas caracteristicas mencionadas, el equipo de fabricacién caracterizado es un dispositivo con gran potencial y
una herramienta de gran utilidad, ya que, con él se puede realizar microestructuracion para diferentes
aplicaciones, por ejemplo: microestructuracion de polimeros transparentes que sirven de moldes para la
obtencién de canales microfluidicos, fabricacién de microelectrodos, transferencia de micropatrones proteicos
superficiales en una variedad de materiales biocompatibles y desarrollo de plataformas biomiméticas para cultivo
celular en plasticos biocompatibles.
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SECCION A

INTRODUCCION AL PROYECTO



Antecedentes del proyecto

La microfabricacién es cada vez mas importante para la ciencia y la tecnologia modernas. Muchas oportunidades
en tecnologia se derivan de la capacidad de fabricar nuevos tipos de microestructuras o de reconstruir estructuras
existentes en versiones reducidas y, aunque la microfabricacion tiene su base en microelectronica y la mayoria de
las investigaciones en microfabricacion se han centrado en dispositivos microelectrénicos [1], los materiales
utilizados y las aplicaciones en otras areas estdan emergiendo rapidamente. Estos incluyen sistemas para
microanalisis bioquimico, reactores de microvolumenes, patrones microfluidicos, MEMS o6pticos, RF MEMS y
componentes opticos [2].

Con el fin de satisfacer las demandas de las areas de interés antes mencionadas, en la industria se han
desarrollado diferentes equipos con alta tecnologia, capaces de fabricar estructuras 2D y 3D. Estos equipos han
avanzado tan rapidamente que en la actualidad existen maquinas capaces de fabricar estructuras nanométricas de
alta calidad.

Las maquinas de microfabricacion son equipos que incluyen sistemas electrénicos, mecanicos y de control
avanzado capaces de llevar a cabo procesos de manufactura basados en las tecnicas de fabricacion.
Generalmente tienen un alto costo, debido a que, ademas de ser sistemas que poseen alta tecnologia, también
requieren de una infraestructura compleja en donde deben ser colocados para funcionar adecuadamente. Dichas
caracteristicas de costo y viabilidad limitan su uso en los centros de investigacion y docencia.

Figura 1. Equipo Photonic Professional GT2 y estructura microfluidica realizada con él, imagenes extraidas del sitio web. [3]

Por otro lado y como ya mencionamos, hoy en dia existe una gran cantidad de areas de aplicacion para las
microestructuras y uno de los lugares de mayor demanda son los centros de investigacion bioldgica y biomédica
donde constantemente se disefian y evallan sistemas a dichas escalas, ya que la ciencia de la vida a nivel celular
requiere de poder controlar la tecnologia en el rango de los micrémetros.

El Laboratorio de Micro y Nanotecnologia (uNTec) del Laboratorio Nacional de Soluciones Biomiméticas para
Diagnostico y Terapia (LaNSBioDyT) de la UNAM es un laboratorio dedicado a desarrollar nuevos materiales y
dispositivos de inspiraciéon bioldgica para resolver problemas médicos y traducir las tecnologias transformativas en
productos con impacto social; es por ello que, desde hace algunos afios se comenzoé a disefiar y construir un
equipo casero para microfabricacion laser de capacidad dual (por ablacion y manufactura aditiva), capaz de
fabricar estructuras 2D y 2.5D a escala milimétrica.

El equipo de microfabricacion construido se basa en la transformaciéon de materiales a partir de luz laser emitida
por un diodo laser de baja potencia. El equipo de microfabricacién construido comenzé utilizando una unidad
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optica de DVD/CD, con la cual se llevaba a cabo ablacién laser utilizando una longitud de onda de 780 um [4];
posteriormente ha ido evolucionando paulatinamente y se implement6 una unidad 6ptica de Blu Ray para hacer
polimerizacion laser con una longitud de onda de 405 nm [5]. En cuanto al sistema de control, se inicié utilizando
una hoja de MS Excel y un puerto paralelo programado en Visual Basic en el mismo Excel; posteriormente, se
implement6 una tarjeta de desarrollo arduino configurada como CNC y un software para manejo de maquinas
CNC.

Hacemos referencia a estas modificaciones porque con ello queremos afadir que los dispositivos tecnoldgicos
siempre estan en constante cambio, que se van modificando, adaptando y ajustando de acuerdo a las
necesidades que se presentan. Y que aun cuando parece que se ha cumplido el propdsito de creacion del
dispositivo, siempre existen oportunidades de mejora para implementar otras aplicaciones o darle un uso
especifico a los dispositivos. Es por ello que en julio de 2018 el equipo de microfabricacion laser estaba
constituido por dos cabezas épticas una DVD/CD y una de Blu Ray, una plataforma motorizada de tres ejes, un
microcontrolador arduino, una interfaz grafica y un sistema de enfoque del laser sobre la superficie de forma
manual. En la Figura 2 se observa el diagrama a bloques de los subsistemas electronicos del equipo de
microfabricacion construido hasta dicha fecha.

/

| = motor X
Control de Drivers de L, | .
[}l movimiento Ly motoresa /| Motor
. ejes XY 2 as0s
Interfaz LI Arduino ) P L
gréfica CNL‘:[ > configurado =t motor 2
enPC | ! | comoCNC
| K g,?;;ﬁ.:igi Sistema de Sistema de
P e diodo j) F'Il‘a,'ird“ j) C:;r:irg:]?;
laser :

\ )

Figura 2. Diagrama de bloques del equipo de microfabricacion construido.

Con este sistema se podian fabricar estructuras 2D y 2.5 D por medio de ablaciéon y polimerizacion laser y se tenia
una resoluciéon maxima de 50 um cuando el equipo era manejado por el operador experto. Ademas, los tiempos
de fabricacién eran elevados, por ejemplo, estructuras de 1x1 cm se realizaban en aproximadamente 3 horas, sin
contar el tiempo de preparacion de muestra y enfoque manual del Iaser que tardaba alrededor de 1 hora y media.
Ademas, no era posible reproducir el proceso de fabricaciéon, es decir, si un operador realizaba una
microestructura con determinadas dimensiones y otro operador estaba interesado en replicar la estructura
exactamente igual, esto no era posible debido a que el enfoque del haz laser se realizaba de manera manual,
entonces la precisiéon del posicionamiento en el punto de enfoque siempre dependia de la apreciacion del
operador, en ocasiones hasta siendo el mismo operador, el enfoque era diferente en cada repeticién.

Cabe mencionar que una variacién de +8 micras en el posicionamiento del punto de enfoque, produce grandes
cambios en la resolucion debido a las propiedades de los sistemas laser.
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Motor

Plano XY a pasos

Fuente
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Mesa antivibratoria
CNC Shield

y Arduino

Figura 3. Equipo de microfabricacion l&ser construido hasta julio 2018.

Habiendo mencionado lo anterior y tomando en cuenta las caracteristicas del equipo, las necesidades del
laboratorio de construir estructuras de escala micrométrica con repetibilidad, reproducibilidad y de tener un equipo
automatico y de facil uso para personas no expertas; en este trabajo se busca automatizar el sistema electrénico
general del equipo de microfabricacion, logrando implementar un sistema de enfoque automatico que permita
reducir el error de enfoque humano y asi aumentar la garantia de reproducibilidad y disminuir el tiempo de
fabricacion y preparacion. Asi mismo, las implementaciones que se proponen realizar siguen el mismo enfoque de
un sistema de bajo costo y la reutilizacién y adaptacion de residuos electrénicos de reproductores de grabacion.
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Capitulo 1. Introducciéon

Fundamentos enfocados a la aplicacién

1.1 Microfabricacion

A lo largo de los ultimos afios las exigencias del mercado y la industria han provocado una creciente tendencia a la
fabricacion de componentes cada vez mas y mas reducidos. Dichas exigencias hicieron posible el surgimiento de
una nueva rama enfocada Unicamente en el desarrollo de sistemas a escalas milimétricas y micrométricas. Por
tanto, la microfabricacién es el término que se utiliza para describir todos los procesos de fabricacion que
involucran la construccion de estructuras pequefias a micro-nano escala. [6]

1.2 Técnicas de microfabricacion

Las técnicas de microfabricacion son el conjunto de procesos que se utilizan para fabricar estructuras
bidimensionales y tridimensionales, con escalas micrométricas. Para la fabricacion de estas estructuras se utilizan
técnicas procedentes de la microelectronica, basadas en la industria de semiconductores y circuitos integrados.

En la actualidad existe una gran cantidad de procesos de fabricacion que se pueden clasificar dependiendo del
enfoque y la aplicacion; Brinksmeier hace una distincion de las técnicas de fabricacion en funcién de su origen. [7]

Tecnologias de MicroSistemas(MST)
Tecnologias de Microingenierias(MET)

e Los procesos MST engloban principalmente metodos de fabricacion de productos provenientes de
Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS) y sistemas micro Opto electro mecanicos (MOEMS).

e Los procesos MET incluyen otra serie de procesos que se caracterizan por la produccion de componentes,
moldes y superficies microestructuradas de elevada precision. [7][8]
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Figura 4. Técnicas de microfabricacion en funciéon de su origen. [6]

Ademas, Brinkmeier clasifica las tecnologias de microfabricacion en cuatro grupos independientemente de su
origen. En la Figura 4 pueden observarse y a continuacion se describiran brevemente.

e Procesos MEMS; Los MEMS aprovechan los fendmenos de la mecanica a escala micrométrica y se
caracterizan por incluir tanto componentes electricos como mecanicos. Ejemplos de estos procesos son la
litografia ultravioleta, el micromecanizado de silicio y el metodo LIGA.[8]

e Procesos asistidos por energia, entre los que se incluyen, el mecanizado por haz laser, el mecanizado por
haz de iones focalizado, entre otros.

Procesos mecanicos, como el mecanizado con diamante (torneado, fresado, taladrado y pulido).

Métodos de réplica, como el estampado, la inyeccion o el moldeo. Estas tecnologias se clasifican en un
grupo en si mismo aunque requieren de una etapa de microfabricacién previa para la obtencién de
moldes.

La exigencia de diferentes areas de aplicacion y la variedad de herramientas existentes y emergentes después de
la necesidad de crear MEMS con otros materiales han dado pie a la creacidon de una gran cantidad de técnicas
que han sido enriquecidas por el uso de maquinas que facilitan y mejoran la calidad de las microestructuras. Es
importante destacar que si bien, todas estas tecnologias tienen el mismo fin, no todas tienen la misma precision,
calidad y escala de trabajo. En la Figura 5 se observa una comparativa de escala y precision de diferentes
técnicas.
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Figura 5. Comparativa de precision y tamafio de algunas técnicas de microfabricacion. [9]

Teniendo un panorama general sobre la microfabricacion, las técnicas de fabricacién y algunas de sus
clasificaciones, nuestro trabajo se centrara en describir la aplicacion del micromaquinado y las fuentes
de luz laser en los procesos de microfabricacion.

1.3 Micromaquinado

El micromaquinado es un conjunto de herramientas para el disefio y fabricacidon que, precisamente, maquina y
forma estructuras y elementos en tres dimensiones a una escala muy por debajo de nuestras facultades de
percepcion humana, la microescala. Existen dos procesos de micromaquinado, como se muestra en la Figura 6, la
manufactura aditiva o micromaquinado de superficie y la manufactura sustractiva o micromaquinado volumétrico.
Cualquier proceso, ya sea comercial o particular existente, ocupa cualquiera de estos dos procesos, o en el mejor
de los casos una combinacion de ambos procesos.

P Microestrucmra
Adicion de Remocidn de

Material “\\) IZ/‘.'v.Iattr:a:
|

Figura 6. Micromaquinado a) Aditivo b) sustractivo. [10]

1.3.1 Micromaquinado volumétrico o manufactura sustractiva

Consiste en la formacién de objetos mediante la remocion de material generando con ello residuos de material o
viruta. Este proceso puede llevarse a cabo con 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. Generalmente, las operaciones de manufactura sustractiva pueden
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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 herramienta.[11]

1.3.2 Micromaquinado de superficie 0 manufactura aditiva

Agrupa todos los procesos que consisten en depositar sucesivamente uno o varios materiales sobre un sustrato
para obtener una pieza final cuya forma, tamafio y geometria estara limitada por el método de depdsito del
material. Existen diferentes técnicas como, fotolitografia, impresion 3D, estereolitografia, etc.

Capa de
Sacrificio
] [
(a) (b)
Capa Estructural Microestructura Final
]
1 | | L i
(4] (d)

Figura 7. Manufactura aditiva; a) Deposicion de la capa de sacrificio, b) Estampado de la capa de sacrificio, c)
Deposicién de la capa estructural y d) Atacado de la capa de sacrificio. [10]

Definidos los dos principios de construccién de microestructuras, pasaremos a describir el micromaquinado laser
que es una técnica de fabricacion que a partir de variar algunos parametros permite llevar a cabo ambos
principios.

1.4 Micromaquinado laser

El proceso de micromaquinado laser consiste en modificar localmente un material con luz laser de alta y baja
potencia, cuya emisiébn puede ser continua o pulsada a tiempos cortos y ultracortos (microsegundos,
nanosegundos, picosegundos, y femtosegundos), con los que se logra una alta resolucion en el detalle de las
piezas fabricadas, debido a que pueden combinarse con sistemas 6pticos y mecanicos para llegar a escalas micro
y sub micrométricas. Las tecnologias laser son usadas en varios campos como micromanufactura,
instrumentacion, imagenologia, medicina, comunicaciones, etc. Estas tecnologias tienen varias ventajas, como ser
un proceso que no requiere contacto mecanico y brindan alta precisién y calidad.

En particular, la técnica de micromaquinado laser permite realizar agujeros, protuberancias en materiales con
geometrias y dimensiones muy dificiles o imposibles de realizar usando métodos clasicos (por ejemplo, con
maquinado mecanico). Cuando el haz de un laser (usualmente pulsado) interactia con un material, se pueden
producir cambios permanentes en las propiedades de este ultimo, que no pueden lograrse facilmente por otros
medios.
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La implementacion de sistemas laser juega un papel importante en la creacién de microestructuras y por ello es
necesario el conocimiento de los parametros propios de las fuentes de luz laser [12] y la comprension de
fenémenos opticos y fisicos que ocurren durante la interaccion de la luz laser con el material.

e Longitud de onda se define como la distancia entre dos puntos sucesivos situados en la misma fase, por
ejemplo, la distancia entre dos crestas de la onda.

e Diametro minimo del spot es la longitud del haz laser en el punto méas estrecho, conocido como cintura del
haz.

e Densidad de potencia dptica es la cantidad de potencia 6ptica concentrada por unidad de area

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

1.5 Interaccion luz- materia

Cuando un material es irradiado por luz, pueden ocurrir tres diferentes interacciones: absorcion, reflexion o
transmision. Es de especial interés en este trabajo el analisis de la absorcién de la radiacion por los materiales, ya
que, dependiendo de la energia que porte la radiacion, podra excitar a los atomos y producir que estos se muevan
a niveles mas energéticos; esta modificacién en los atomos produce fendmenos fotoquimicos, fototérmicos,
fotoablacion, fotopolimerizacion, fotodisrupcion, fotoeléctrico.

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

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

Iz)=(1-R),e* .. (1)

En la ley de beer-Lambert, a es el coeficiente de absorcion y z la profundidad del material.

Figura 8. Absorciéon de la luz con base en la ecuacion de Beer-Lambert.
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El inverso del coeficiente de absorcion, 1/a representa el punto hasta donde la luz se propaga antes de la
absorcién completa. Este dato también es conocido como la profundidad de penetracién optica. El coeficiente de
absorcidn se puede expresar en términos de longitud de onda del haz laser incidente, segun la ecuacion

a=4% ()

En la expresion anterior, k representa la parte imaginaria del indice de refraccion del material y es conocido como
el coeficiente de extincion. De lo antes mostrado se puede observar la dependencia que existe entre la longitud de
onda del laser y la profundidad de penetracion. Ademas, la composicion fisico-quimica del material resulta un
parametro importante que determina la cantidad de luz que es absorbida [13], por lo cual es necesario conocer el
efecto térmico que la luz absorbida causa al material.

1.6 Ablacion laser

La ablacion laser se conoce como uno de los métodos fisicos mas eficientes para la nanofabricacion de
materiales. El proceso de ablacion laser se lleva a cabo cuando se irradia la superficie de un material con un rayo
laser. Para que se lleve a cabo el fendmeno es necesario que el material sea absorbente a la longitud de onda
utilizada y que la potencia sea mayor a la energia umbral de ablacién (energia minima necesaria para producir un
cambio de fase en el material). Este umbral depende de las caracteristicas del material y de la fuente de luz laser.
Al irradiar con luz laser al material con densidades de potencias Opticas altas, sobrepasando el umbral de ablaciéon
(ocurre un fenémeno conocido como expansion dinamica de plasma.

Los fotones del laser son absorbidos por el material, aumentado la temperatura de la superficie y cuando las
condiciones de ablacion estan reunidas ocurre un cambio de fase de sélido a gaseoso. En la Figura 9 se muestra
el fendmeno de expansion dinamica de plasma, (a) irradiacion 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, (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 microexplosion haciendo que el
plasma baje de densidad, (g) ocurre un colapso en la superficie y se tiene como resultado un crater de ablacién.
[12]

Figura 9. Expansién dinamica de plasma. [12]
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En la Figura 10 se muestra un crater de ablacidon formado, generalmente tiene un perfil gaussiano debido a la
naturaleza del haz laser de excitacion. En la imagen podemos distinguir las zonas del material afectadas de
acuerdo a la propagacion del fenémeno fisico.

* 1 Distribucion espacial
_\/— de la intensidad del
haz liser
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Figura 10. Pluma de laser generada por un laser de femtosegundos. [14]

1.7 Litografia laser

La fotolitografia, también llamada litografia éptica o litografia UV, es un proceso utilizado en la microfabricacion
para modelar partes de una pelicula delgada o la mayor parte de un sustrato. Este proceso consiste en depositar
una resina fotosensible sobre el sustrato empleado y modificar selectivamente con luz de diferente longitud de
onda. Las resinas fotosensibles pueden ser de dos tipos, positivas que cuando se exponen a una fuente de luz se
gelifica o negativas que endurecen durante la exposicion.

La técnica de litografia se basa en el fendmeno de fotopolimerizacion, el cual consiste en modificar la estructura
quimica de las fotorresinas cuando son expuestas a luz de determinada longitud de onda. Las resinas
fotosensibles estdn compuestas de monémeros, oligdmeros y fotoiniciadores. Estos ultimos al estar expuestos a la
luz se descomponen liberando radicales libres, con los cuales se lleva a cabo el proceso de polimerizacién de los
mondmeros y oligdbmeros que componen la resina.

Existen dos formas de realizar esta técnica, la primera utilizando una lampara de luz para transferir un patrén
geométrico de una mascara a una fotoresina quimica sensible a la luz y la segunda, por escritura directa en la
cual se emplea un haz laser para modificar directamente la resina fotosensible en la superficie del material
alcanzando resoluciones a escala nanométricas.
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Figura 11. Fotolitografia convencional con mascara. [15]

La técnica de litografia por escritura directa surgié para la fabricacion de circuitos integrados, pero hoy en dia, ha
extendido sus aplicaciones gracias al avance en ciencia de materiales; con el empleo de esta técnica y el uso de
materiales con propiedades especificas, se pueden construir estructuras con geometrias complejas y dimensiones
imperceptibles para el ojo humano.

TEE———
SOpm

Figura 12. Electrodos fabricados por el método de litografia por escritura directa. [16,17]

Polymer Master Nickel-Shim

< ‘

Figura 13. Estructuras 3D, fabricadas por la técnica de litografia por escritura directa con laser. [16]
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Fundamentos enfocados a la tecnologia utilizada
1.8 Maquinas de control numérico computarizado (CNC)

Una maquina herramienta CNC es un equipo de trabajo que permite manufacturar piezas de distintos materiales
haciendo uso de diferentes herramientas de trabajo que permiten cortar o afadir material. Este equipo se
diferencia de una herramienta convencional porque es posible programar algoritmos de secuencia de fabricacion
para una pieza o estructura; trabajo que tardaria mucho mas tiempo en un equipo tradicional.

El Control Numérico por Computador, también llamado CNC (Computer Numerical Control), incluye a todos los
dispositivo que pueda contar con la capacidad de dirigir el posicionamiento en diferentes planos de un dispositivo
mecanico, que resulta ser movil por medio de 6rdenes elaboradas y predeterminadas para cumplir un trabajo
especifico, por medio de la interaccion de un lenguaje de programacioén, un microcontrolador y un computador [18].
A diferencia de un equipo convencional, el CNC se compone especialmente de dos sistemas principales: el control
y la herramienta.

| Processing machine
| {technological facility)
CNC device (control system) I
|

J FS,TM [T]8
Logical ﬁ
unit I
—I |E -
l Actuators =:,':-E §
cp Input Control »| Control of a
= device > device movements 1 L
El. motors o
xv.zAaBcH] [®

Synchronizing
device

Sensors of
movements

=
ﬁ Tool
|

Figura 14. Arquitectura general de una maquina CNC. [18]

En la actualidad existen un sin fin de maquinas CNC, la diferencia que tienen es el tipo de herramienta que
emplean para realizar el trabajo. Las herramientas convencionales son tornos, fresadoras, laseres, taladros, entre
otros.

Existen diferentes lenguajes de programacién que se han creado para maquinas CNC, pero uno de los mas
comunes y mayormente utilizado el cédigo G.

1.8.1 Cddigo G

El codigo G es el lenguaje fundamental de programacion para CNC que indica a las maquinas a donde y como
moverse. Este lenguaje tuvo su origen a principios de los afos cincuenta en el Instituto de Tecnologia de
Massachussets (MIT), en donde se automatizé por primera vez una gran fresadora. G-code comenzo siendo un
tipo de lenguaje bastante limitado que carecia de estructuras como bucles, operadores condicionales y

24


https://paperpile.com/c/W91RDJ/cE7Ul
https://paperpile.com/c/W91RDJ/cE7Ul
http://www.hsmworks.com/docs/cncbook/en/#Ch05_GMCodes

variables declaradas por el usuario. Sin embargo, las implementaciones mas recientes de G-code incluyen
tales estructuras, creando un lenguaje algo mas parecido a lo que podria ser un lenguaje de alto nivel.

La mayoria de las maquinas hablan un "lenguaje" diferente del cddigo g, por lo que los cédigos varian segun el
tipo, la marca y el modelo; las maquinas tipicas que son controladas con G-code son fresadoras, cortadoras,
tornos e impresoras 3D. El codigo G significa "codigo geométrico" y sigue alguna variacion del patrén
alfanumeérico:

N#EGHEXHYH#HZBHFH SHET #H M ##

N: Ndumero de linea

G: Movimiento

X: Posicion horizontal

Y: Posicion vertical

Z: Profundidad

F: Velocidad de avance

S: Velocidad del huso

T: Seleccioén de herramienta
M: Funciones diversas

|'y J: Centro incremental de un arco
R: Radio de un arco

Los cédigos alfanuméricos se utilizan para programar, ya que son una forma sencilla de:

Definir movimiento y funcién (G ##)

Declarar una posicion (X ## Y ## Z ##)

Establecer un valor (F ## y / 0 S ##)

Seleccionar un elemento (T ##)

Encender y apagar algo (M ##), como refrigerante, husillos, movimiento de indexacion, bloqueo de egjes,
etc.

o wn =

1.9 Diodo laser

El laser de semiconductor o diodo laser es, como su nombre indica, un diodo que emite luz laser
coherente. Esencialmente, no es mas que un bloque de material semiconductor que contiene una union
p-n, con las regiones p y n muy densamente dopadas y con una estructura interna mas o menos
compleja, que se hace funcionar a modo de diodo para producir un efecto laser. En dicha unién los
pares electron-hueco representan los estados excitados y la emisién de fotones se debe a la
recombinacion de estos pares [19]. En estos materiales, el efecto laser no ocurre por transiciones entre
niveles de energia atdmicos o de sistemas moleculares sino que, por el contrario, se ha de considerar la
estructura de bandas de energia del cristal como un todo.
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Figura 15. Estructura basica de un diodo laser. [20]

En un diodo laser el medio activo es un material semiconductor cuyo bombeo se genera aplicando una corriente
que da lugar a la produccion de fotones debido a la recombinacién de electrones de la capa de conduccidn con
huecos de la capa de valencia del medio activo, a este tipo de transiciones radiativas se le llaman de brecha (gap)
directa y depende de la estructura electrénica del materia. Por otra parte, para producir un haz laser eficiente, la
cavidad de resonancia del diodo no solo amplifica la luz, sino que también da lugar a un proceso de
retroalimentacion en el medio activo, en el que la luz (de bombeo) producida por emisiéon espontanea es
amplificada y repetidamente reflejada por el resonador en todas direcciones, sin embargo, la cavidad esta
disefiada para que solo la luza paralela al eje dptico de los espejos sea reflejada para que viaje a través del medio
activo llevandolo a un estado de inversion de poblacion y dando lugar a la emision estimulada. En cada reflexion el
haz es parcialmente transmitido a través de las caras de los espejos del resonador; sin embargo, la emision laser
comienza cuando la cantidad de luz amplificada es igual al total de luz perdida por la transmision de las caras del

resonador, de los espejos y por la absorcion del medio activo.

Debido a las peculiaridades del proceso de emision laser, la luz emitida tendra las siguientes caracteristicas;
Ancho de banda reducido, considerado monocromatico.

Direccién de campo eléctrico preferencial (haz polarizado)

Haz coherente

Dada la amplificacion de la luz, el haz tiene una gran intensidad

Segun sea la geometria de la cavidad resonante, el haz estara colimado.

odood

Al finalizar este capitulo, tenemos un panorama general sobre la microfabricacion laser y las principales
caracteristicas y fendmenos por los que se lleva a cabo la polimerizacion y ablacion. Ademas, se presentan
algunas de las aplicaciones de interés para estas técnicas.

Finalmente, también se describe a grandes rasgos las caracteristicas de las maquinas CNC vy el tipo de lenguaje
que utiliza, esto con el fin de adentrar al lector al mundo de las maquinas y dar una pequefia vision del uso,
flexibilidad y alcance de estas.
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Capitulo 2. Equipo de microfabricacion
laser LANSBIODYT-2018

Descripcion general de la estructura y funcionamiento de equipo de
microfabricacion laser (uNTec)

Como se menciond en el capitulo uno, el equipo de microfabricacién existente era un sistema capaz de realizar
ablacion y polimerizacion con luz laser de baja potencia. En el presente capitulo explicaremos detalladamente la
composicion del equipo entregado en junio 2018 y se mencionara punto a punto el funcionamiento de cada
subsistema; cabe resaltar que todo lo que se menciona forma parte de la primera etapa de este proyecto de tesis,
la cual, consistié en estudiar, entender, analizar y manipular cada subsistema para después poder mejorarlo.

2.1 Descripcion general

Sobre una mesa antivibratoria se encuentra montada una plataforma XY y un eje Z en donde se tienen montadas
las unidad Opticas. Los tres ejes estan motorizados mediante motores a pasos bipolares y la luz laser empleada es
emitida por un diodo laser, el cual esta contenido en unidades Opticas extraidas de un aparato reproductor
DVD/CD y “Blu Ray”. Dichas unidades opticas contienen elementos 6pticos que permiten caracterizar el spot laser
y dispositivos electronicos que son capaces de detectar cuando el haz laser esta enfocado sobre una superficie.

Para controlar el desplazamiento de los motores se utiliza una tarjeta de desarrollo arduino que esta programado
como un analizador de lenguaje G-code, el cual fue disefiado para dirigir maquinas de control numérico
computacional, especificamente para maquinas de manufactura sustractiva (tornos, fresadoras, cortadoras
hidraulicas, de laser o plasma, etc). La tarjeta de desarrollo Arduino con microcontrolador ATmega328 se
comunica con una computadora mediante comunicacién serial. Esta computadora tiene instalado un software
llamado Universal Gcode Sender el cual es una interfaz de comunicacién entre la computadora y el arduino. Dicha
interfaz permite controlar los motores desde una linea de comandos asi como establecer configuraciones de la
maquina tales como, dimension de la zona de trabajo, velocidad de desplazamiento de los motores y direccion de
los ejes de trabajo. También cuenta con un cuadro de visualizacién donde se puede observar la forma de la pieza
que se desea fabricar y el recorrido que llevara a cabo el laser.

A continuacion se enlistan todos los subsistemas que componen al equipo. En la Figura 16 se muestra un
diagrama de bloques general del sistema electronico y en la Figura 17 el montaje mecanico.

1. Maquina de control numérico computarizado (CNC)-Arduino
2. Sistema mecanico motorizado de tres ejes

a. Control de ejes XYZ

3. Sistema optoelectrénico
a. Control de corriente del diodo laser.
b. Circuito de pulsado laser.
c. Circuito de enfoque laser
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Interfaz
grafica CNC
en PC

Arduino
configurado
como CNC

n

Para ahondar mas en el funcionamiento especifico del equipo y lograr visualizar las oportunidades de mejora,

motor X
Control de Drivers de
movimiento motores a motor Y
gjes XY Z pasos
motor Z
Sistema de Sistema de Unidad
pulsado »4 control de ’ Optica
laser. corriente Gi.ly
Sistema de
enfoque

Figura 16. Diagrama de bloques de equipo de microfabricacion laser.

Figura 17. Montaje mecanico de la maquina de microfabricacion laser.

explicaremos detalladamente cada subsistema.




2.1.1 Maquina de control numérico computarizado (CNC)-Arduino

El corazén del equipo era una tarjeta Arduino Uno con microcontrolador ATmega328 que tenia cargado un
firmware de GRBL, el cual se encargaba de interpretar cédigo G a instrucciones en lenguaje C++. El cddigo G
como ya se menciono en el capitulo 1 es el lenguaje estandar para maquinas de control numérico computarizado
CNC vy es por esta razon, que se considera que al implementar el Arduino en conjunto con un mecanismo mévil de
tres ejes, se da lugar a una maquina CNC.

El Arduino implementado en el equipo de microfabricacion, tenia cargado el firmware GRBL v.02. Esta version del
firmware solo permitia generar los pulsos para sincronizacion de las sefiales para el movimiento de los motores

en los tres ejes y el encendido y apagado del diodo laser. En la Figura 18 se muestra el diagrama de la
configuracion de lo pines utilizados.
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Figura 18. Configuracion de pines para arduino uno con GRBL v.02.

2.1.2 Motores y controladores de motores para los ejes XYZ

Los motores implementados eran motores bipolares de 4 fases ( A, B, C, D) Thorlabs ZFS25B, los cuales tenian
un desplazamiento lineal de 25 mm, alcanzaban una velocidad de 3 mm/min y eran alimentados con 11V.

ZF5258

Figura 19. Motor Thorlabs ZFS25B, usado en el equipo de microfabricacion.
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Para llevar a cabo el control y sincronizacion del desplazamiento de los motores, se tenian implementados drivers
comerciales econdémicos. Los drivers A4983 estaban configurados a octavo de micropaso y con ello los motores
requerian 8544 micropasos para recorrer 1mm, es decir, el motor se desplaza 936 nm por micropaso. A
continuacion se muestra el diagrama de conexion del driver para la configuraciéon de paso antes descrita.

A4983 J motor powersupoi |

VDD

microcontroller

GND

=

logie power supply
(3-5.5V)

Figura 20. Diagrama de conexién de driver A4983 con configuracion de octavo de paso.

2.1.3 Unidades Opticas

En el equipo se utilizaban dos unidades 6pticas u OPHs (optical pickup head): una para manufactura sustractiva,
en donde se usaba el laser IR (780nm) para generar el efecto de fotoablacion, y la segunda para manufactura
aditiva donde se utilizaba el laser violeta cercano a UV (405 nm) para la fotopolimerizacion. Estas OPHs fueron
extraidas 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 21. OPHs implementadas en el equipo de fabricacion a) OPH utilizada para fotoablacion b) OPH utilizada para
Polimerizacién.

La OPH IR para fotoablacion tenia expuestos los puntos de alimentacion del diodo y el circuito integrado
fotodetector de donde se adquirian las sefales de enfoque; en cuanto a la OPH para fotopolimerizacién, solo se
tenia acceso a la alimentacion del diodo cercano a UV. Con esto quiero resaltar que la manera en que estaba
realizada la conexion a las OPH no era del todo segura, pues a pesar de tener cables soldados era muy facil que
estas conexiones se rompieran o danaran.
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OPH IR

Cirzuito integrado
fotodetector (FDIC)

Figura 22. Conexién de OPH IR a) conexion de fotodetector para obtencion de sefiales A-D b) Vista superior de OPH IR y
cableado.

En esta seccion, solo hacemos referencia a las OPHs que se utilizaban y a la manera en que se tenia acceso a
sus componentes. En la siguiente parte, se habla del circuito de alimentacién que se utilizaba para controlar la
corriente de alimentacién de los diodos laser.

2.1.4 Control de corriente del diodo laser

Debido a que los diodos laser son elementos electronicos muy sensibles y que requieren de una regulacién de
corriente especifica, para controlar la corriente que se le suministraba se utilizaba un circuito integrado atmel
T0806, que cuenta con tres canales de salida, en los que provee una corriente constante de 250 mA (no de
manera simultanea). En la Figura 23 se muestra el circuito de conexién utilizado para el control de corriente de los
diodos laser.
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Figura 23. Circuito de conexion para IC TO 806.

A la salida de este circuito, es decir, en el pin LD, se tenia un interruptor para seleccionar el diodo al que se
deseaba alimentar (IR o UV) y como ya mencionamos anteriormente, era posible pulsar el laser. La sefial de
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pulsado se muestra en la Figura 23 como sefial de activacién. A continuacion explicaremos el circuito de pulsado y
como es que activa el controlador de corriente.

2.1.5 Circuito de pulsado laser

El circuito de pulsado laser estaba constituido por otro microcontrolador ATmega328, en el cual se tenia un
programa que generaba sefales cuadradas con diferentes periodos de tiempo. Para llevar a cabo la seleccion de
algun periodo de tiempo en especifico, se tenia un dip switch que modificaba el nivel légico de los pines de
entrada del microcontrolador, es decir, al seleccionar un pin se activaba un tiempo especifico y en el pin de salida
se generaba una sefal cuadrada con ancho de pulsos igual al previamente elegido. En la Figura 24 se presenta el
esquema del circuito de pulsado laser y en la Tabla 1 se presentan la configuracion de periodos de tiempo
correspondiente a cada pin de entrada.
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Figura 24. Diagrama de circuito de pulsado laser.

Tabla 1 Configuracion de tiempos de pulso.

Entrada sefial ON/OFF laser Tiempo de pulso de salida
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ANO 28 us

AN1 261 us
AN2 1.28 us
AN3 3.8 ms
AN4 5.8 ms
AN5 continuo

Con esta configuracion, los anchos de pulso eran limitados, si se requeria utilizar otro ancho de pulso, debia
modificarse el programa y volver a cargar el programa en el microcontrolador. Ademas, la seleccién de ancho de
pulso debia hacerse de manera manual, modificando los polos del dip switch.

La ultima parte del sistema electronico que falta por describir es el sistema de enfoque, el cual, explicaremos a
continuacion.

2.1.6 Circuito de enfoque laser

El enfoque del diodo laser se llevaba a cabo leyendo las sefiales adquiridas por el fotodetector embebido en la
OPH IR para fotoablacion. De este fotodetector se adquirian cuatro sefiales A, B, C y D, con las cuales se
realizaban operaciones de suma y resta para dar lugar a la sefial de error de enfoque FES (focus error signal). En
la Figura 25 se muestra el circuito implementado para generar la FES=(A+C)-(B+D).

R2 | Voul

Rs

R3 Re

Figura 25. Circuitos utilizados para generar FES a) Sumador no inversor b) Restador no inversor.

La sefial Vout Figura 25 es la FES, la cual era leida por un multimetro digital y con base en esa lectura se
determinaba el punto de enfoque. EIl procedimiento de enfoque manual se llevaba a cabo desplazando el eje zy
se colocaba la lente de salida en un punto lejano al substrato, regularmente 2.5 mm. Con ayuda del tornillo de
desplazamiento grueso se iba acercando la lente al sustrato, y cuando la lectura de la sefal FES en el multimetro
tenia un cambio de signo, el movimiento ahora se hacia con el tornillo de desplazamiento fino, recorriendo el eje
hacia arriba o hacia abajo hasta visualizar en el multimetro un valor igual a cero o lo mas cercano a cero; esta
posicion en el eje Z se definia como punto de enfoque.
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Con el procedimiento descrito se enfocaba el haz laser IR directamente, pero cuando se requeria enfocar el haz
laser UV se llevaba a cabo este mismo procedimiento, pero al final, se agregaba un desplazamiento de 600 um en
Z negativo Figura 26. Dicho desplazamiento fue caracterizado y probado por el operador anterior.

IR Blu-Ray
Distancia
Distancia focal
focal Blu-Ray
IR
y T\f
Punto Focal

Figura 26. Compensacion de desplazamiento para enfoque de laser UV respecto a laser IR.

Descritos todos los circuitos que componian al equipo de microfabricacion, lo Unico que resta por describir, es la
interfaz grafica que se utilizaba para enviar instrucciones y cédigos de disefio de la computadora al arduino UNO.

2.1.7 Universal G-code sender

Universal es una plataforma libre, desarrollada en Java que permite generar comunicaciéon con microcontroladores
CNC. Para el equipo se utilizaba la versién 1.0.6, con la cual se hacia comunicacién serial con el arduino a una
velocidad 115200 bauds. Desde esta plataforma se mandaban instrucciones para mover los motores en los tres
ejes, controlar el encendido y apagado del Iaser y, también, se carga los archivos de los disefios en G-code.
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Figura 27. Pantalla de inicio de la plataforma Universal G-code sender.

Desde esta plataforma se realizaba todo la interaccién entre el usuario y el equipo de microfabricacion. Ademas,
desde la linea de comandos se podian modificar los parametros de desplazamiento de los motores.
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A continuacion, explicaremos el procedimiento que se llevaba a cabo para realizar una microestructura, utilizando
el equipo de microfabricacion con la configuracién que se describié a lo largo de este capitulo.

2.1.8 Procedimiento de fabricacion de una microestructura

El principio del procedimiento es disefiar la estructura 2D o patrén, utilizando el software Inkscape el cual es un
editor de vectores graficos que permite realizar dibujos vectorizados y ademas obtener su cédigo G-code.

1. Creacion del patrén o figura a disefiar en el software Inkscape
Es indispensable dibujarlo a la escala a la que se desea construir realmente, tomando en cuenta que el
patrén debe estar vectorizado y que la distancia entre los vectores debe ser de acuerdo a la resolucion de

linea que se utilizara. (la resolucién de linea esta definida por la dosis que se suministrara al laser y el sustrato empleado)
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Figura 28. Pantalla de trabajo y disefio de Inkscape.

Una vez que se ha terminado completamente el disefio de la estructura se procede a generar el codigo G

2. Generacioén del cédigo G

Este codigo se genera en inkscape utilizando un plug-in para maquinas CNC laser. En este punto se configura la
velocidad de los motores cuando el laser esta prendido y apagado y se fijan las unidades de fabricacién

milimétrica.
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‘e ) Tech Phictonics Laser Tool x

Laser ON Command:  MO3 Indicacion de los comandos que se utilizaran para
Laser OFF Command: | MOS encendido y apagado del laser
Trawel Speed (rm/min oF infmmin): 70 s Ajuste de velocidad de motores cuando el laser

estd apagado

Laser Speed fmm/min ar in/min): 1 -
Laser Power 58 (0-255 or (-12000): 12@\
T

Ajuste de velocidad de los motores cuando el ldser estd

Power-0n Delay {ms or 5): 0 encendido
Passes: 1 -
Pass Depth {mm or in): a5 =

Directono: | C\Users\sehm_\Docurnents

Mombre del archivo

MNombre de archivo: Microfluidico_&F

Anadir sufljo numenco al nombre de archno

A1 Units (mrm or in): | rm - - Escala del disefio

[ wista en directo

Figura 29. Cuadro de configuracién de velocidad y unidades de fabricacion en inkscape.

Para verificar que el cédigo se generd correctamente se utilizaba un simulador de cédigo G online. Con este
simulador se pueden verificar las dimensiones de la estructura y el tiempo estimado que tomara a la maquina
fabricarlo. En la Figura 30 se observa la pantalla de trabajo del simulador online, en el recuadro de la izquierda se
agrega el codigo G y en el recuadro de la derecha se muestra un esquema del patrén generado. En la parte
inferior izquierda se muestra el tiempo de fabricacion estimado.

G-Code Q'n'dirty simulador de trayectoria %

Pegue su cédigo G en la ventana de la izquierda v vea la vista previa de la trayectoria de la herramienta a la derecha.
El panel de la derecha es interactivo, arrastrelos para cambiar el punto de wista.

Simular || Cargar una muestra mas grande

Duracién total:
26m26s

Limites (@tool centro)

Figura 30. Pantalla de trabajo de simulador G-code online.
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Ya verificado el disefio de la estructura, sus dimensiones y el tiempo estimado de fabricacion, se procedia a hacer
el primer enfoque manual del haz laser.

3. Preparacion de maquina y enfoque de sistema optico.

Dependiendo del tipo de fabricacion que se realizara, se elige un sustrato determinado; una vez que se ha elegido,
se coloca en la plataforma mévil XY y se desplaza la plataforma para lograr que el sustrato quede por debajo de la
cabeza o6ptica, es decir, tratando que el haz laser IR incida sobre la superficie del sustrato.

Colocado el sustrato, se desplazaba el eje Z de manera manual, con el tornillo de ajuste grueso hasta que la lente
de salida de la unidad 6ptica se encuentre lo mas cercano posible a la superficie del sustrato. Posteriormente, se
desplazaba el eje Z lentamente con el tornillo de ajuste grueso y en un multimetro se visualizaba el valor de voltaje
de la sefal de salida del circuito de enfoque, conocida como sefial de error de enfoque FES. Cuando en la sefal
de voltaje se apreciaba un cambio de signo, se mueve finamente la plataforma hasta lograr visualizar 0 V en el
multimetro.

Tener la plataforma en este punto, significaba que el haz laser estaba enfocado justo en la superficie del sustrato.

4. Preparacion de muestra

Dependiendo del tipo de fabricacion a realizar se procede con la limpieza y tratamiento del sustrato. (La
preparacion de la muestra depende del tipo de fabricacion que se realizara, ya sea, ablacion laser o polimerizacion
laser para mas detalle consulte [5] )

5. Colocacion del sustrato y segundo enfoque.

Si se llevara a cabo ablacion laser solo basta con colocar el sustrato sobre la plataforma, verificando que la unidad
Optica esta posicionada dentro del area del sustrato donde se desea se construya la microestructura. En el otro
caso, si se realizara polimerizacion laser es necesario colocar el sustrato y desplazar el eje Z una distancia
aproximada de 640 um en direccion negativa.

Con este ultimo punto se termina la parte de prefabricacion y se procede a cargar los archivos G- code

6. Cargar archivo en Universal Gcode sender

Una vez ajustada la maquina, se carga el cédigo G generado en inkscape. En la fuente de alimentacion se
seleccionan los parametros correspondientes a la potencia optica a utilizar y se inicia la fabricacion.

File
Rows In File: 0
Sent Rows: 0
Remaining Rows: 0
Estimated Time Remaining: -----
Dration: 00:00:00

fisualize | Browse

Figura 31. Pantalla de trabajo de universal Gcode sender V2.0 donde

se carga el cédigo G generado.

37


https://paperpile.com/c/W91RDJ/qCA1P

7. Finalmente, se llevaba a cabo el revelado de la estructura de acuerdo a los procedimientos establecidos para
ablacion o polimerizacion.

Figura 32. Fotografia de un electrodo realizado con la maquina de microfabricacion laser por polimerizacion.

El producto final de este procedimiento es una estructura con resolucion micrométrica; llevando a cabo el
procedimiento descrito se han realizado electrodos en cobre y silicio, estructuras con resina loctite 2535 en
sustrato de vidrio y canales microfluidicos en acrilico.

En este capitulo se presentan las caracteristicas del equipo de microfabricacion 2018, y se describe
detalladamente la manera en que se llevaban a cabo la fabricacién de estructuras. Sabiendo esto, sera mas
sencillo entender el por que, del conjunto de optimizaciones que se describen a lo largo del capitulo siguiente
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SECCION B
METODOLOGIA Y RESULTADOS



Definicion del proyecto

Una vez que se conocieron los subsistemas del equipo y el procedimiento de fabricaciéon, se hizo un analisis de
los circuitos, del funcionamiento y manejo en general, con el fin de identificar puntos de mejora.

Si bien el equipo de microfabricacién cumplia las necesidades para las que fue creado, tiene desventajas que
dificulta su uso y no aseguran la repetibilidad del proceso de fabricacion. A continuacién se desglosan los puntos
de mejora observados para cumplir con el objetivo de optimizar la maquina y garantizar un comportamiento
reproducible independiente del operador.

El sistema de enfoque se llevaba a cabo de forma manual, procedimiento que es tardado y no es exacto,
ya que depende del operador de la maquina.

Utilizar dos unidades épticas era innecesario, ya que hoy en dia existen unidades 6pticas que contienen
diodos de ambas longitudes de onda y que ademas, comparten el mismo sistema 6ptico.

Se utilizaba un Arduino Uno configurado como CNC y ademas una PC o Raspberry Pi solo como
dispositivo de visualizacion, lo cual no era éptimo electrénicamente.

En el sistema de pulsado laser se utilizaba otro microcontrolador para generar periodos de tiempo de
pulso, esta sefial de periodo variable era posible generarla en el Arduino configurado como CNC sin
necesidad de utilizar un circuito externo.

L D S

Definidos los puntos de mejora y partiendo de la idea de tener una maquina amigable y semiautomatica, el objetivo
general que se planteé qued6 como:

Disefiar e implementar la instrumentacion electronica necesaria que permita automatizar, reducir y
optimizar los sistemas que conforman al equipo de microfabricacion laser; de tal forma, que se pueda
disminuir el tiempo del proceso de fabricaciéon y se aumente repetibilidad de las microestructuras.

Se decidio empezar proponiendo cémo se llevarian a cabo las modificacion en cada subsistema y el orden en que
se realizarian, por ello, el desarrollo general se dividié por subsistemas y en cada uno se plantearon objetivos
particulares los cuales podemos enlistar de la siguiente manera.

> Integrar las unidades 6pticas CD/DVD y “Blu Ray” en una sola unidad dual
o Buscar una unidad 6ptica dual que contenga diodos laser IR (780 um) y BR (405 um) y el sistema
optoelectronico que permita el enfoque del haz laser.
o Analizar la configuracion electronica de la unidad y especialmente el funcionamiento y conexién de
los fotodetectores de cuadrante.
Implementar la unidad obteniendo las sefiales de los cuatro fotodetectores (A, B, C y D).
Disefar un circuito de adquisicion y acondicionamiento para generar la FES=(A+C)-(B+D).

> Automatizar el modo de enfoque de la unidad éptica dual
o Implementar sensores que permitan identificar las posiciones limite de los motores en los ejes
XYZ.
o  Analizar el comportamiento de la FES y disefiar un circuito detector que identifique el punto de
enfoque del haz laser (FES=0)
o Disefia rutina de homing para establecer un punto de inicio absoluto y el posicionamiento en el
punto de enfoque.
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> Unificar los sistemas de control en una sola placa computarizada Raspberry Pi
o Configurar la Raspberry Pi con los firmwares de GRBL que permitan establecer el funcionamiento
de la Raspberry Pi como maquina CNC y analizador de G- code.
Mudar los sistemas electrénicos conectados al arduino a la placa computarizada Raspberry
Realizar ajuste y llevar a cabo pruebas para corroborar el funcionamiento de los sistemas
electronicos controlados por la Raspberry.
o Generar la sefial de pulsado laser en un puerto de propésito general de la Raspberry Pi

> Validar el funcionamiento y mejora del sistema
o Llevar a cabo mediciones de la sefiales de los fotodetectores adquiridas de la unidad 6ptica dual,
para corroborar que realmente nos dan informacién sobre la posicién del punto focal.

Planteada la metodologia del proyecto, se procedié con el desarrollo, que tiene como finalidad disefar los circuitos
de automatizacion del sistema de enfoque y optimizacion de los sistemas electronicos. Con dichas
modificaciones se espera que al final de este proyecto de tesis se tenga un equipo de microfabricacién semi
automatico, facil de utilizar y que cuente con un procedimiento de fabricacién repetible.
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Capitulo 3. Diseno e integracion de los
sistemas de automatizacion

En este capitulo se describe amplia y detalladamente la manera en que se modificaron los sistemas para lograr el
objetivo principal. Para llevar a cabo el desarrollo, se decidié dividir en cuatro etapas:
< Actualizacion y reconfiguracion de tarjeta Arduino Uno
% Integracion de unidades 6pticas
« Automatizacion de enfoque optico
< Optimizacion de tarjetas de control

3.1 Actualizacion y reconfiguracién de tarjeta Arduino Uno

Como se mencion6 en el capitulo 2, el equipo utilizaba una tarjeta Arduino que estaba configurada como
analizador de codigo G. Dicho Arduino no tenia configurados todos los parametros disponibles para la versién de
firmware utilizada. Por ello, se decidi®6 que en primera instancia, se actualizaria el firmware del Arduino, se
configuraran todos los parametros disponibles, y se haria la implementacion de los sensores de limite de carrera.
Se prefirid hacer de esta manera, debido a la facilidad que se tenia para conectar y probar todos los cambios
realizados. Ademas, una vez hechos todas las configuraciones, y teniendo la certeza de que funcionaban
adecuadamente, se podria mudar facilmente el sistema para ser controlado por la Raspberry como se plantea en
los objetivos del proyecto.

Por lo tanto, la primera etapa consistié en actualizar el firmware de GRBL que tenia cargado la tarjeta de
desarrollo arduino. La finalidad de esto, era proporcionar al sistema los parametros necesarios para establecer un
area de trabajo especifica.

GRBL es un firmware el cual interpreta comandos especificos de G-code en instrucciones en algun otro lenguaje
de programacion para microcontroladores. G-Code, a su vez, es el nombre de un lenguaje de descripcion de
operaciones para maquinas de control numérico, que describe el movimiento y las diferentes operaciones que la
magquina debe realizar para la fabricacion de un objeto; como son instrucciones para el posicionamiento de los
motores o el encendido y apagado de sus herramientas (extrusores, laseres, fresas, etc). En este proyecto, se
utilizé GRBL para Arduino que es un intérprete de G-code en C++y dependiendo de la versidn que se obtenga es
el numero de instrucciones en G-code que se pueden usar en las maquinas CNC.

El equipo de microfabricacién tenia configurada una de las primeras versiones de GRBL, por lo que, lo primero que

se hizo fue cargar la versién mas actual, en este caso GRBL V.1.1 y una vez cargado este firmware se hicieron
las siguientes modificaciones.
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3.1.1 Direccion y sentido de cada uno de los ejes

Las maquinas CNC tienen parametros especificos con los que se puede definir las caracteristicas del area de
trabajo; gracias a la simplicidad de GRBL en Arduino, estas modificaciones se hacen directamente desde la linea
de comandos del software Universal G-code.

El parametro mascara de inversion de puerto de direccién $3 nos permite definir el sentido y direccion de cada
eje; en nuestro caso se establecié que el sentido seria de acuerdo a la regla de la mano derecha y la direccion
seria la convencionalmente usada, X eje horizontal, Y eje vertical y Z eje perpendicular al plano XY.

zep)

4

X+

Figura 33. Esquema de direccion de ejes establecido.

3.1.2 Definir la dimension del area de trabajo

El tamarfio del area de trabajo se define por el desplazamiento lineal maximo del motor de cada eje. En nuestro
caso los motores implementados tienen un desplazamiento de 25 mm por lo que, el area de trabajo final es de
625 mm? . Para indicar al sistema esta condicion, se modifica el parametro de_recorrido méximo para los tres ejes
x-$130, y-$131 y z-$132.

3.1.3 Numero de pasos por milimetro

Con este parametro indicamos al sistema cuantos micropasos necesitan dar nuestros motores para desplazarse
un milimetro. Este parametro va de acuerdo a la configuracién que se tiene en el driver de los motores y en el
sistema se modifica con las instrucciones $100- xy y $102-z.

3.1.4 Velocidad de desplazamiento de los motores

Fijar la velocidad de desplazamiento de los motores es un parametro importante, ya que, con este dato y con el
numero de pasos por milimetro, el sistema calcula la frecuencia de la sefial que debe generarse para mover el
motor cierta distancia.

La velocidad es propia de los motores y para nuestro caso la velocidad maxima que alcanzan es de 3 mm/s. En la
Figura 34 se muestra una tabla con las especificaciones de los motores implementados.
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A ZFS13/
Specification ZFS6 ZFS13B ZFS25B

Travel Range & mm 13 mm 25 mm
Gear Ratio 400:9 {approx 44:1)
Lead Screw Pitch 1.0 mm
Microsteps per revolution of motor 24 full steps, 2048 psteps per full step
(when driven by KST101 Driver) 48 152 psteps per revolution
Repeatability <5.0 ym
Home Location Accuracy <5.0 pm
Backlash <15 pm
Max Load C. i 40N
Max Speed 3.0 mmisec
Max Acceleration 10.0 mm/sec?
Calcul 1 Min. Incr | Motion 0.46 nm
Motor Type 2 Phase Stepper
Limit Switches Hall Effect Sensor
Operating Temperature 41°to 104° F (5° to 40° C)
Cable Length 2ft(0.6m)
Connector HDDB15
Compatible Controller KST101 K-Cube Stepper Motor Controller
*Calculated Resolution. Actual resolution will depend on the applied load

Figura 34. Tabla de especificaciones de motores ZFS25B.

Fue necesario modificar las especificaciones dadas en la hoja de datos, a las unidades que se requieren en
nuestro sistema y los parametros de velocidad se configuran con $110 para x, $11 paray $112 para z.

Ademas, se calculd la frecuencia maxima de la sefal pulsada que genera nuestro sistema, cuando los motores se
desplazan a su maxima velocidad; este calculo se hace para corroborar que los drivers implementados soportan
la frecuencia de la sefial. En la hoja de especificaciones de los drivers se encontré que para entradas logicas la
frecuencia maxima que admiten debe ser menor a 50 [kHz].

Entonces,la velocidad maxima de nuestros motores en % es:

_ mm 60[s
vmax - [ ] 180 [mm]

1[min]

El tiempo que tardarian en recorrer un 1 [mm] a una velocidad de 180 [

ﬂll}’l]

tmax Vinax 1 80[ mm. ]

min

=4 =l (3

tmax = 5.5x10 = 3 [min] = 333.3x10 — 3 [s]

Considerando que para recorrer un milimetro tarda 333.3x10 — 3 [ms] y que nuestros motores necesitan 8544S—,’j§ .
La senal que se generaria para desplazar los motores a esta velocidad tendria un periodo y frecuencia de

T = e = 33301 =39 0 [us] ... (4)

steps 8544
/= soomerey = 25.6 [kHz]

Con esto calculo, concluimos que nuestros drivers tedricamente pueden admitir la sefal pulsada de paso, cuando
los motores se desplazan a su maxima velocidad. Y para corroborar esta condicion se pusieron a funcionar los
motores a su maxima velocidad, observandose que para los ejes XY lo motores trabajan adecuadamente,
recorriendo con exactitud la distancia indicada y que el aumento en la corriente de alimentacion tiene un pico de
550 mA. En el caso del eje Z, se tienen limitaciones debido al montaje mecanico y la velocidad maxima a la que

puede trabajar, sin exceder la corriente nominal por fase, es de 120 24
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Considerando las caracteristicas antes mencionadas, se establecié que la velocidad maxima para todos los ejes
se fijaria en 10044 | con el fin de asegurar el buen funcionamiento de los motores y alargar su vida util.

min

3.1.5 Implementacion de los limites de carrera para cada eje.

Esta implementacion se hizo para poder fijar un punto de referencia espacial absoluto u origen a la maquina, para
ello, era necesario activar los pines configurados como limites de carrera. Estos pines de salida del
microcontrolador tienen la funcién de indicar al sistema si alguno de los motores se encuentra cerca de su
desplazamiento maximo o minimo y asi tener una medida de seguridad para pararlos.

Iniciamos explorando las caracteristicas de los motores thorlabs ZFS25B, los cuales tienen en su interior sensores
de efecto Hall que, debido a la variacién de flujo de corriente y a su interaccion con un campo magnético, permite
detectar cuando el motor ha llegado a su desplazamiento minimo 0 maximo.

-'/'EIDODCI-.

Fig. 31 Owiput Connector

Pin Description Pin Description
1 Limit Ground ) Resarved for Future Use
Fi CCWY Limit Switch 10 Vee (+5 VDC)
3 LW Limit Swilch 1 FReserved for Future Use
F Molor Phase B - 12 Reserved for Fulure Uze
B Maolor Phase B + 13 Reserved for Fulure Use
[ Molor Phase A, - 14 Reserved for Future Uise
T Mator Phase A + 15 Ground
[] Resarved for Future Usa

Figura 35. Motor ZFS25B de thorlabs con su tabla especificacion de pines.

En la Figura 36 se muestran las sefiales de salida que se obtiene del sensor de efecto hall, sefial CCW cuando el
motor ha llegado a su desplazamiento minimo, CW cuando el motor ha llegado a su desplazamiento maximo.
Cuando el motor se mueve lejos de su desplazamiento minimo y maximo, el sensor envia una sefial continua de
5V, pero cuando se encuentra muy cerca de alguno de sus limites, el valor de salida de la sefial correspondiente
cambia de nivel a OV. Es decir, las sefiales de salida se comportan como switches digitales.
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Figura 36. Comportamiento de sefiales de salida del sensor de efecto Hall.

>

Adquiridas estas dos sefales por motor, fue necesario disefiar un circuito l6gico, debido a que nuestro motor tiene
dos sefiales de salida, una de desplazamiento minimo y otra de desplazamiento maximo, pero nuestro
microcontrolador solo admite una sefial de entrada por eje. Por ello, para el acoplamiento de las sefales de salida
de los sensores de efecto Hall a la tarjeta Arduino se realizé la implementacién del siguiente circuito.

S

Mot

Motor
; glm
CCW —s
: cwW =
Enable
Arduino

Pin

Final de carrera

Switch Analogico-Digital

330

Figura 37. Circuito légico de acondicionamiento de sefiales de sensores de efecto Hall.

El circuito logico permite que ambas sefiales CW Y CCW puedan estar conectadas a la misma entrada del Arduino
(similar a un bus de dispositivos), sin que el cambio de alguna repercuta o modifique el estado de la otra sefal. Y
al activarse alguna de las dos, esta modificacion se vea reflejada en el pin de entrada definido para los limites de
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carrera de cada eje. La activacion de los pines de limites de carrera en el sistema se hizo con el comando $21
que es un parametro booleano que al modificarse a uno, activa un pin de limite para cada eje y el parametro $5
que también es un parametro booleano y al estar en cero indica que estos pines de entrada se activan con la
condicién de nivel bajo.

Hacer uso de los limites protege a los motores, ya que, si en algin momento el software les indica realizar un
desplazamiento lineal mayor a 25mm, estos activan una sefal que los desenergiza automaticamente cuando han
alcanzado su desplazamiento maximo o minimo.

Con el circuito descrito y con la activacién de los sensores de efecto hall se logré posicionar los ejes X,Y y Z en
sus puntos maximos y minimos, para este caso, el punto de utilidad es el limite de desplazamiento minimo; el cual
se establecid como origen absoluto de la maquina y es conocido como home. Cabe sefialar que el home puede
fijarse en cualquiera de los cuatro puntos del espacio de trabajo y para indicar cual es el punto que deseamos
utilizar se debe configurar el parametro de mascara de dirreccion $23, en nuestro caso se establecié el punto de
desplazamiento minimo en los tres ejes.

origen dela___ | @--cocoomoo.. >
maquina X

25mm

Figura 38. Area de trabajo y punto de referencia absoluto del equipo.

3.2 Caracterizacion de sefnal de pulsado laser

Como se explicé en el capitulo 2 el equipo de microfabricacion utiliza un microcontrolador externo para generar los
tiempos de pulso a los que se deseaba pulsar el diodo laser. Con el fin de eliminar este circuito y de evitar que el
ancho de pulso se seleccionara manualmente, se implementd un pin del Arduino CNC con PWM para poder
generar la sefal pulsada desde el microcontrolador central.

Ademas, con esta modificacion, el tiempo de pulso se define desde la generaciéon del codigo G de la pieza o
estructura que se desea disenar; haciendo aun mas sencillo el uso del equipo, sin la necesidad de estar
configurando botones o algun tipo de mecanismo manual.

El pulso se genera con un PWM y para establecer el tiempo de pulso, se define un valor de contador de 0 a 1023
(10 bits); cero cuando el pulso esta completamente apagado y 1023 cuando la sefial es continua, es decir, se
trabaja al 100% del ciclo de trabajo. En la Figura 39 se observa el funcionamiento de una senal de PWM, se
aprecia que al establece un valor a CCx, cuando comienza el conteo la sefial de salida estara en estado alto y se
mantendra asi, hasta que llegue al valor de CCx fijado, una vez que el valor del contador es igual a CCx se
modifica el estado de la sefal de salida a bajo hasta que el contador llegue a su tope y se volvera iniciar el valor
del contador para repetir el ciclo.
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Figura 39. Funcionamiento de un PWM.

Para nuestro sistema, el calculo del tiempo de pulso se define como:
{= 128us * Contador (5)

4 1023
Donde t, es el tiempo de pulso que se generara y contador un valor entre 0 y 1023.

De acuerdo al uso que se le dara a la sehnal PWM, podemos definir el minimo ancho de pulso requerido para
nuestra aplicacion. Este valor del ancho de pulso minimo depende del tiempo de respuesta del diodo laser
(elemento que sea desea pulsar), asi como el tiempo de respuesta del controlador de corriente del diodo.

Tomando en cuenta los tiempos de respuesta del diodo y del controlador encontrados en la literatura, definimos
que el ancho de pulso minimo requerido debe ser de aproximadamente 980 ns. Para que nuestro sistema genere
una sefial con un ancho de pulso de 980 ns el valor del contador debe ser igual a 7.8, se corroboré el valor de
ancho de pulso generado, el cual se midié en un osciloscopio TEKTRONIX TDS2012C y el pulso obtenido se
observa en la figura 32. El tiempo de pulso medido fue de 980 ns.

2 1.00v 3 ' -750.0:  500.0%/ Auto

Figura 40. Ancho de pulso laser minimo requerido para la aplicacion.

Con la generacién de este ancho de pulso, el diodo laser puede pulsar correctamente, ya que, se han considerado
los tiempos de respuesta de los elementos que intervienen con la sefial. Los tiempos de respuesta involucrados
son, el tiempo de subida y bajada del pin donde se genera la sefial pulsada, el tiempo de respuesta del controlador
de corriente para diodo y por ultimo el tiempo de respuesta del diodo laser.
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Para finalizar esta seccion, cabe sefialar que poder generar tiempos de pulso cortos es muy importante para las
aplicaciones que tiene el equipo de microfabricacién, ya que, el tiempo de pulso es uno de los parametros mas
importantes para mejorar la resolucion de las estructuras fabricadas debido a que si se utilizan tiempos de pulso
cortos e intensidad de potencia alta, se pueden lograr efectos de polimerizacion y ablacién laser en areas mas
reducidas.

Finalmente, teniendo el Arduino configurado para el funcionamiento adecuado de la maquina CNC de acuerdo a
las caracteristicas de nuestro hardware, se procedio a realizar la implementacion de la unidad éptica dual.

3.3 Integracion de unidades dpticas CD/DVD y Blu-Ray.

Como se habia mencionado anteriormente, el equipo inicial utilizaba dos unidades 6pticas, una para manufactura
sustractiva CD/DVD con diodos laser de IR y rojo (A=780 nm A1=650 nm), y otra para manufactura aditiva “Blu Ray”,
con un diodo laser de (A=405 nm). En este proyecto se planteé sustituir ambas unidades 6pticas por una sola que
contuviera ambos diodos laser (405 nm y 780 nm) y de ser posible que compartieran los sistemas Opticos y
electrénicos para facilitar su uso. Por ello se eligié la unidad 6ptica LX002E306427 extraida de un reproductor de
“Blu Ray” modelo BPT-421A de marca LG mostrada en la Figura 41 , donde se observan las dos lentes de los tres
laseres.

e 1o wEzZeex TP
OAYEYE NyW=YZnoa

Figura 41. Unidad optica dual empleada.
Con esta OPH se realiz6 un proceso de ingenieria inversa para identificar los elementos 6pticos y electrénicos, asi

como el funcionamiento de cada uno. Para ello, fue necesario desarmar una OPH para observar el sistema 6ptico
y poder hacer las mediciones eléctricas de continuidad que permitiera definir el pinout.
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Pimrere

Figura 42. Elementos opticos de OPH.

Expuesto el sistema 6ptico se observé que esta constituido por los siguientes elementos:

Rejilla_de difraccién que es el elemento éptico que se encarga de dividir el rayo de luz en varios hazes con
diferentes potencias cada uno. El rayo laser se difracta en diferentes angulos, obteniendo asi haces mas finos que
el original. De esta manera se obtiene un haz central, junto con dos laterales de menor intensidad.

Lente colimadora su funcién es la obtencion de rayos paralelos a partir de los rayos divergentes que inciden
directamente en ella.

Divisor de haz es el componente encargado de dirigir el haz laser hacia el disco o sustrato utilizado. 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 sitila 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.

Lamina de cuarto de onda esta lamina es responsable de controlar la polarizacion de la luz. Se trata de un vidrio
con la propiedad astigmatica de doble refraccion que polariza al haz de forma circular.

Lente cilindrica o con astigmatismo permite que la luz que pasa a través de ella sea proyectada a lo largo de una
linea longitudinal.

Lente objetivo o lente de enfoque es una lente dptica convexa y se encarga de hacer converger los rayos de luz
en un punto focal, determinado por la distancia de trabajo intrinseca de la lente.

En cuanto al sistema electrénico, estd constituido por tres diodos laser de 405, 650 y 780 nm, un circuito
controlador de corriente con tres salidas de escritura-lectura, un circuito integrado fotodetector que permiten
detectar la posicion del haz sobre la superficie del sustrato en la que incide, un medidor de intensidad de luz con
potencidmetros para ajustar la intensidad del haz de salida, un conjunto de bobinas que permiten posicionar la
lente de salida perpendicular al eje focal y un motor a pasos que permite posicionar el divisor de haz. Las sefales
de salida de todos los elementos estan conectadas a un conector FPC de 45 pines.

Con las mediciones eléctricas de continuidad que se realizaron y tomando como referencia diferentes manuales de
OPHs, se obtuvo el esquema de las sefiales de salida del conector FPC 45.
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Tabla 2 Pines de conexion de conector FPC 45.

PIN SENAL PIN SENAL PIN SENAL PIN SENAL PIN CD VR
1 F2+ 11 NC 21 H 31 GND LD 41 CD VR
2 F2- 12 NC 22 S 32 BD LD 42 NC
3 T+ 13 GND_PD 23 RF+ 33 CD LD 43 5V
4 F1+ 14 A 24 RF- 34 DVD LD 44 GND
5 T- 15 B 25 SWBH1 35 GND 45 GND
6 F1- 16 C 26 SWB2 36 TEMP
7 MA+ 17 D 27 VREF 37 NC
8 MB+ 18 E 28 VC PD 38 MPD
CD/DVD
9 MA- 19 F 29 GND 39 MPD BD
10 MB- 20 G 30 SwW 40 DVD VR

Brevemente se menciona para que sirve cada pin mostrado en la Tabla 2: los primeros 6 pines son las sefales
encargadas del control de las bobinas que realizan el posicionamiento de la lente de salida; del pin 7 a 10 son los
polos del motor a pasos que se encarga de ajustar la posicion del divisor de haz; enseguida se encuentran los
pines de mayor importancia para este proyecto (pin 13 a 30) los cuales son los pines del fotodetector de cuadrante
que se utiliza para hacer el rastreo del enfoque del haz laser. Los pines 31 a 35 son las sefales del corriente de
alimentacion para el encendido y apagado de los diodos. Y finalmente, los pines 36 a 45 permiten el ajuste de
intensidad para cada diodo y voltajes de alimentacion.

Teniendo el pinout del conector FPC 45, nos centramos en entender el funcionamiento de los componentes
electrénicos a los que se deseaba tener acceso. Como ya se menciono, uno de los elementos de mayor interés
dentro de la OPH es el arreglo de fotodetector Figura 43, el cual esta embebido en un circuito integrado. Este
PDIC permite obtener sefiales que se generan debido al reflejo del haz laser sobre sus fotodetectores, en la
figuras siguientes se observa la arquitectura que tienen los fotodetectores en un PDIC y su circuito electrénico de
acondicionamiento Figura 44.

Top view

Figura 43. Arquitectura de arreglo fotodetector dentro de PDIC, las dimensiones esta en micrometros.
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Figura 44. El circuito electronico del PDIC consta de un arreglo de 8 diodos detectores de luz (A-H), un buffer amplificador para
cada diodo y amplificadores de transimpedancia con ganancia ajustable. Se observa que también cuenta con médulos de
seleccion y circuitos sumadores para salidas denominadas WRF o RRF.

Con el fin de tener acceso y control a todas las salidas del fotodetector embebidos en el PDIC, se disefi¢ y fabrico

una tarjeta Figura 45 para acoplar las salidas de la cabeza 6ptica (OPH) con conector FPC de 45 pines a headers
de 2.5 mm.

e
F FH12-455-0.55H [l
= 19735607 3

LT L

Figura 45. Tarjeta PCB para acoplamiento de conector FPC de 45 pines a headers de 2.5 mm.
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YOUNGSHIN-C % AWM 2896 30v 806 yw-q
YOUNGSHIN-C ™ AWM 289 30V 80C vw-1

YOUNGSHIN-C W AWM 2896 30V 80C VW-1

Figura 46. Unidad optica dual conectada a la tarjeta PCB de acoplamiento realizadas en el proyecto.

Con esta PCB fabricada, se tuvo acceso al y control del circuito electronico que compone a la OPH y con ello, se
pudo alimentar los diodos laser, encender el PDIC y leer las salidas del fotodetector. Adquirir de manera
adecuada las sefales del fotodetector es de gran importancia, ya que, utilizando estas sefiales se realizo el
enfoque del haz laser.

3.4 Automatizacién de enfoque Optico

En el enfoque del haz laser se usaron las senales de salida del PDIC para detectar con alta precision la posicion
de enfoque. Estas sefales proporcionan informacion respecto a la posicion del punto focal sobre la superficie de
incidencia gracias a la reflexion del haz sobre una superficie de interés. Como observamos en la Figura 43 el PDIC
tiene un arreglo de fotodetectores con un arreglo central y dos pequefios arreglos laterales; para este proyecto nos
enfocaremos en el comportamiento del fotodetector de cuadrante central con fotodetectores A,B,C y D.

Cuando el haz laser es reflejado en estos fotodetectores la forma que tiene el spot reflejado depende de la
posicion del punto focal, este cambio de forma se debe a la lente cilindrica o con astigmatismo contenida en la
OPH. La figura a continuacion muestra el analisis en el que se basa la deteccion de distancia de enfoque por el
método de astigmatismo.
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Figura 47. a) Se observa el recorrido del haz laser en todo el sistema &ptico b) Forma del spot reflejado sobre el arreglo de
fotodetectores y la sefial de error de enfoque. [21]

Como podemos ver en la Figura 47, cuando el punto focal se encuentra por debajo de la superficie del
sustrato(desenfocado), el spot toma la forma de una elipse con el semieje mayor a lo largo de los fotodetectores B
y D. De otra forma, cuando el punto focal se encuentra exactamente sobre la superficie del sustrato(enfocado)
toma la forma de una circunferencia y en cada fotodetector A-D se refleja un cuarto de la circunferencia formada.
Finalmente, cuando el punto focal se encuentra por arriba de la superficie del sustrato se forma una elipse con el
semieje mayor a lo largo de los fotodetectores A y C(desenfocado).

Como resultado de este fendmeno se recibe diferente cantidad de energia en cada fotodetector, esta energia es
transformada a fotocorrientes, las cuales pasan por un amplificador de transimpedancia y a partir de ello se
generan las sefales de voltaje equivalentes

S S5, Scy Sy
Con estas sefiales se puede definir la sefal de error de enfoque como:
FES,,=(S4+Sc)—(Sp+Sp) ... (6)

Esta sefal es la que se muestra en la parte derecha de la Figura 47 y con ella se puede determinar la posicion del
punto focal sin necesidad de visualizar el spot laser. Una vez entendido el funcionamiento de deteccién de enfoque
por el método de astigmatismo, se procedié a disefar el sistema de enfoque que permitiera adquirir las sefiales del
fotodetector, hacer el calculo electrénico de la sefial FES y por ultimo, hacer la deteccion de la zona de interés. En
la Figura 48 se presenta el diagrama de bloques para el sistema desarrollado.
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Figura 48. Diagrama de bloques de sistema de enfoque propuesto.

A continuacion, se describe la composicién y funcionamiento de cada bloque del sistema de enfoque desarrollado.
3.4.1 Adquisicion y acondicionamiento de sefales de fotodeteccion

Ya planteado el disefo del sistema de enfoque, se comenzé con la adquisicién y acondicionamiento de las senales
de los fotodetectores; como era necesario conocer el comportamiento y magnitud de dichas sefiales, se utilizé un
medidor SMU 2450 que por sus caracteristicas de sensibilidad (20 mV) y velocidad de lectura (3000
mediciones/seg) fue el instrumento idéneo para observar el comportamiento de las curvas. Este instrumento
cuenta con una pantalla touch, donde se pueden generar los graficos de las mediciones en tiempo real. Fue de
gran utilidad, ya que, desde el momento en el que se llevaron a cabo las mediciones se pudo observar la forma de
las senales.

El experimento en él que se obtuvieron las curvas de los fotodetectores se describe a continuacion. Como se
describié anteriormente, los cambios de energia detectados por los fotodetectores debido al comportamiento
mostrado en la Figura 39 se perciben de acuerdo a la distancia que existe entre la superficie del sustrato y el punto
focal; entonces, lo que se hizo fue colocar un sustrato reflejante, en este caso una laminilla de cobre (se eligi6 este
material por su propiedad reflejante y porque se usa en la creacion de microelectrodos gracias al equipo) y se
coloco la OPH justo para que la lente de salida quedara pegada a la superficie de cobre. Posteriormente se fue
desplazando el sustrato sobre el eje Z hasta tener un desplazamiento maximo de 2 mm. La velocidad de
desplazamiento fue 1 mm/min y mientras se realizaba este movimiento se midi6 la sefial de voltaje de cada
fotodetector.

Se eligi6 como desplazamiento maximo 2 mm debido a que la apertura numérica de las lentes de salidas de las
unidades O6pticas suelen ser de tamafio estandar. Para este proyecto no se contaba con la hoja de datos de la
OPH utilizada, pero tomando como referencia hojas de datos de OPHs similares [22] podemos suponer que las
aperturas numeéricas de las lentes podrian ser 0.60 para CD/DVD y 0.85 para “Blu Ray”. Con este dato también
podemos esperar una distancia focal aproximada de 1.5-1.7 mm para CD/DVD y 500-900 um para “Blu Ray”. [23]
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a) b)

Laminilla de cobre
Plataforma mavil 1

&z AZEZmm

Figura 49. Montaje de la plataforma, OPH y sustrato de cobre para medicion de sefiales de fotodetectores a) Se observa el

montaje inicial de medicion. La lente se encuentra completamente pegada a la superficie del sustrato de cobre. b) Se muestra
el desplazamiento de la plataforma sobre el eje Z, hasta alcanzar una distancia maxima de 2 mm.

Las senales que se obtuvieron muestran que cuando el punto focal se encuentra muy lejos y por debajo de la
superficie del cobre, la sefal tiene un valor de 2.47 V y conforme el punto focal se acerca a la superficie del
sustrato, la sefial decae aproximadamente 50 mV, para después recuperar su valor inicial cuando el punto focal se
encuentra por encima de la superficie del cobre. En la Figura 50 se aprecia el comportamiento descrito.

Fotodetector A

2.42 . . T
0 500
Desplazamiento en Z (um)

T T T
1000 1500 2000

Figura 50. Senal de fotodetector A, medida durante el desplazamiento del eje focal.
Los cuatro sefales del fotodetector de cuadrante se midieron en el SMU y se guardaron los datos para poder ser

graficados y analizar su comportamiento y amplitud de cambio. La Figura 51 muestra el comportamiento de los
fotodetectores a lo largo del desplazamiento en el eje focal.
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Figura 51. Grafica de comportamiento de sefales de fotodetectores.

Con las graficas anteriores identificamos que el cambio de interés en las sefiales tiene una amplitud aproximada
de 50 mV, que la distancia espacial en la que ocurre es de 150 um aproximadamente y tienen un nivel de offset de
2.4 [V] DC. Observadas dichas caracteristicas, definimos que para adquirir las sefales de manera correcta, se
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necesitaba un circuito de preamplificacion que aumentara la amplitud del cambio de interés, un circuito de filtrado
para limpiar las sefiales y compensar el nivel de offset.

También observamos que para llevar a cabo el enfoque, el desplazamiento en el eje focal deberia ser a una
velocidad reducida para que al medir las sefales se tenga el mayor numero de puntos posibles.

Teniendo los caracteristicas que requeria nuestro sistema se disefid un circuito, el cual esta compuesto de los
siguientes elementos.

e Sequidor de voltaje que por su alta impedancia de entrada permite el acoplamiento de los circuitos y evita
caidas de tension. En nuestro circuito, este elemento permite acoplar la impedancia de salida de los
fotodetectores, con la impedancia de entrada de nuestro circuito de adquisicion; es necesario el uso de
este elemento debido a la amplitud de las senales de los fotodetectores.

e Filtro paso bajas a 50 Hz para eliminar el ruido que se puede llegar a generar por la luz de fondo o por los
componentes que generan oscilaciones dentro de la OPH se implementé un filtro pasa bajas, se eligio
como frecuencia de corte 50Hz para evitar tener ruidos generados por las fuentes de alimentaciéon de
60Hz.

e Amplificador se utilizaron amplificadores de instrumentacion que por sus caracteristicas permite la
adquisicion de sefales pequefias y el facil ajuste de ganancia en un rango de 0 a 100. La ganancia que se
utilizdé fue de 20 para lograr que la amplitud del cambio de interés de nuestra sefal fuera
aproximadamente de 1 [V]
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Figura 52. Circuito de pre-amplificacion y filtrado para sefiales de fotodeteccion.

El circuito anterior permitio acondicionar las cuatro sefiales S,,5;,S.y S, para que fueran medidas en el
osciloscopio y corroborar que todas tuvieran el mismo comportamiento y una ganancia de amplificacion similar.
Para corregir el nivel de offset de las sefiales se modifico el voltaje de referencia del PDIC, el cual se establecio en
2.1V.

3.4.2 Obtencion de la senal FES

Realizada la adquisicion y acondicionamiento de las sefales, se implementd un circuito para calcular la sefal de
error de enfoque. Este circuito consta de dos amplificadores sumadores y un amplificador restador.

FES =(S,+S.)— (S, +5,) ...(6)
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Figura 53. Circuito para obtener sefial de error de enfoque FES.

La sefal de error de enfoque que se obtuvo con nuestro circuito se observa a continuacién; como se esperaba
corresponde a la curva S, que describe el método de enfoque por astigmatismo.

FES (V)

-4

% T ¥ T i T ¥ T ¥ T K T i T % T ¥ T ¥ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Desplazamiento en Z (um)

Figura 54. Curva S obtenida con el circuito desarrollado, utilizando un sustrato de cobre.

En la Figura 54 se observa la forma de S que describe la sefial FES, la cual muestra un pequefio offset de -22 mV,
que no resulta de importancia, ya que, este nivel es constante y es de menor valor que los cambios de la sefal. En
esta curva también se aprecia una region lineal, que podemos interpretar como el rango de error permitido para el
posicionamiento de enfoque. Es importante caracterizar esta region para saber cuantas micras arriba o abajo se
tienen para estar dentro del rango de enfoque.

La caracterizacion de la sefal de error de enfoque se hizo implementando un microcontrolador para transmitir las
mediciones de la sefial FES a una PC y después poder procesarlas y graficarlas. Con dicho procedimiento se
obtuvo la siguiente grafica, la cual muestra la curva S marcando como punto cero, el punto de enfoque.
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Figura 55. Curva S, marcando como cero el punto de enfoque.
Analizando la forma de la curva S obtenida Figura 56 se determind que el ancho del intervalo de la regién lineal es
de 16 micrémetros, 8 micras hacia abajo y 8 micras hacia arriba del punto marcado como cero. Esta determinacion

se hizo llevando a cabo varias mediciones utilizando varios materiales como sustrato y comparando los valores
obtenidos en cada medicion (las curvas obtenidas se presentan en el capitulo de validacion).

1v2

2
2 -
o Vi
-2 Ancho de
intervalo
de enfoque
3

B I B o L B s o e e B E e B !
=30 25 -20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento en z (um)

Figura 56. Caracterizacion del intervalo lineal de curva S de enfoque.

Una vez designado el ancho del intervalo, se midié el valor de voltaje que corresponde a cada extremo; estos
valores de voltaje seran los parametros de restriccion para el comparador de ventana que se utilizara para la etapa
de deteccion que se describe mas adelante.

Siguiendo con el analisis de la curva S obtenida, se comparé dicha curva con curvas mostradas en la literatura y
se observé que nuestra curva tiene el comportamiento deseado, pero no es simétrica como se esperaba, lo cual
podria deberse a dos factores: el primero que la ganancia de amplificacion de cada sefial fuera ligeramente
diferente debido a la variacion intrinseca de los componentes implementados y el segundo que el eje focal no
estuviera totalmente perpendicular al plano del sustrato.
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El primer punto se soluciond con la implementacién de circuitos integrados de precision y para el segundo punto
fue necesario analizar nuevamente la arquitectura de los fotodetectores y establecer cdmo se puede determinar
la posicién del spot reflejado en el cuadrante de deteccion.

Como ya hemos visto anteriormente, nuestro fotodetector tiene cuatro cuadrantes, para determinar si existe alguna
inclinacion, lo primero que se hace es dividir estos cuadrantes en dos zonas, de acuerdo al eje de interés.

D A D A

X

Figura 57. Division de fotodetector de cuadrante para determinar si existe algun angulo de inclinacién a) para eje X b) para eje
Y.

Una vez que se han fijado las zonas y el eje de interés, se suman las sefales de los cuadrantes que se
encuentran dentro de la misma zona y si el eje focal esta completamente normal a la superficie del sustrato, el
spot debe estar dividido simétricamente entre las dos zonas, por lo cual, cada zona deberia estar recibiendo la
misma cantidad de energia. Si por el contrario, el eje focal no es normal a la superficie del sustrato, el spot se
desplazaria ocasionando que en cada zona se reciba diferente cantidad de energia. En la Figura 58 se muestra la
forma en que se desplaza el spot laser sobre los fotodetectores cuando existe un angulo de inclinacion entre el eje

focal y el plano del sustrato.

(a) - y’ (b) n Y
& T B

X 7 X 7

B

F4 X

(c)

7

ADS ADS

AQTE Q=

Figura 58. Esquema del spot de luz reflejado en el fotodetector debido a la inclinacion de la superficie del sustrato. ADS
representa el sistema de deteccion astigmatico. (a) Dibujo esquematico de la medicion sin ninguna inclinacion de la superficie
del sustrato, es decir, la superficie del objeto es normal al eje 6ptico. A z <0. (b) Dibujo esquematico de la medicion para la
rotacion de la superficie del sustrato alrededor del eje X. A z <0. (c) Dibujo esquematico de la medicién para rotacion alrededor
del eje Y. A z <0. (d) Dibujo esquematico para rotacion alrededor del eje Y. A z> 0. Para otras distancias de desenfoque y otras
orientaciones de inclinacion, se puede esperar una traslacion similar del spot de luz en el fotodetector. [24]
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La forma de calcular el desplazamiento en los ejes X y Y, se puede realizar de la siguiente manera

S =(Sp+8c) = (S4+85) (D)

Sy =Sp+S) -z +S0) ... 8

Entendiendo que para determinar si existe algun angulo de inclinacién, los valores de las variable Sxy Sy deben
ser diferentes de cero, se implementaron dos circuitos idénticos al circuito desarrollado para el calculo de la seial
FES (Figura 53) que permiten el calculo de Sx y Sy. Una vez implementados, el valor de ambas variables se mide
solo para corroborar que el eje focal se encuentre normal a la superficie del sustrato.

El montaje mecanico de la OPH esta disefiado para que el plano de la lente de salida sea paralelo al plano del
sustrato, pero siempre existe la posibilidad de que la superficie del sustrato no sea homogénea y presente alguna
curvatura.

3.4.3 Diseno del circuito de deteccion

Para finalizar el disefio del sistema de enfoque se implementd un circuito comparador de ventana con histéresis, el
cual es un comparador regenerativo con realimentacion positiva que presenta dos tensiones de comparacion a la
entrada VTH y VTL, en funcién del estado de salida. Con este comparador el sistema sera capaz de identificar dos
tensiones de referencia y asi activarse cuando se forme la region lineal de la curva S que describe la sefial de
error de enfoque, definiendo los valores extremos identificados en nuestra curva Si como esas referencias. El valor
de las tensiones de referencia se establecioé en la seccidon anterior, en donde se determiné que el intervalo lineal
de enfoque tenia un ancho de 16 um.

Voo
1. R
. Vo A
VTH
Voo
\"-{I'
Vi
Q) -

Vo V1 Vi

Figura 59. a) Circuito comparador de ventana b)Sefial de salida.

Dado que ya hemos caracterizado la sefial FES y conocemos los valores maximos de voltaje de la region lineal,
pudimos fijar los voltajes de comparacion en funcidon del comportamiento de nuestra senal. Donde VTL=-14Vy
VTH= 350 mV.
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R
Vg = WVOH - (9)

R
VTL = ﬁVOL (10)

Donde V ,,=12Vy V,, =12V , R, —R,resistencias del divisor de voltaje para V', y R, —R, resistencias
del divisor de voltaje para V', .

En la Figura 61 se observa el comportamiento del comparador implementado en funcién del comportamiento de la
sefial de entrada FES. Como se aprecia en esta figura, la sefal de salida del comparador (sefal verde)
permanece en nivel alto, hasta que la sefial de entrada (sefal amarilla) es igual al voltaje de comparacion VTH, en
ese momento la sefal de salida cambia de estado a nivel bajo, posteriormente vuelve a suceder el voltaje VTH y la
curva vuelve a cambiar de estado hasta que el voltaje es igual a VTL este voltaje se repite y vuelve a haber un
cambio de nivel.

Debido a las caracteristicas de nuestra sefial, los voltajes de comparacion ocurren en dos puntos de la curva, por
esta razén no se tiene un Unico pulso como se deseaba, para corregir este defecto, a la sefial de salida del
comparador se implementd un Flip Flop tipo D, que nos permite identificar el flanco de subida del pulso de interés.
Gracias a este FF, la sefial de salida de nuestro circuito se comporta como Figura 61 y con ello se logra tener un
solo pulso que se genera cuando la curva S cruza el cero.

1 500V 2 200v 3 200v 4

0.0s 1.000s/ Detener

Figura 60. Comportamiento de curva S obtenida electronicamente (sefial Amarilla), respecto a sefial de salida del comparador
disefiado (sefal Verde). Sefiales adquiridas en el osciloscopio TEKTRONIX.
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Figura 61. Esquema de sefial de entrada y salida del circuito de deteccién implementado.

1 5.00v 2 200w

Figura 62. Comportamiento de curva S obtenida electréonicamente (sefial Amarilla), respecto a sefial de pulso generada por el
FF (sefial Verde). Sefiales adquiridas en el osciloscopio TEKTRONIX.

Como una forma extra de asegurar que el comparador de la sefial FES se activara justo en la regién cercana al
punto de enfoque, se utilizé la sefal RF que es generada en el interior del PDIC. La sefial RF+ esta definida como
la suma del valor de los fotodetectores A, B, C y D multiplicados por una ganancia menor 1.
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Figura 63. Sefal de RF+ obtenida del PDIC.

En la Figura 63 se muestra la forma de la sefal de RF+, cuando el punto focal se encuentra cercano a la superficie
del sustrato la sefial comienza a crecer y cuando se aleja del punto focal decae hasta su valor de offset, tomando
una forma similar al de una campana. ldentificado su comportamiento se amplificé y posteriormente se
implement6é un comparador similar al utilizado en la sefial FES. Para determinar el intervalo de activacién para la
sefial RF, se fijo un punto cero en el pico de la sefial y se consideraron 20 um de ancho, 10 um hacia abajo y 10
um hacia arriba.
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Figura 64. Intervalo de deteccion de sefal RF+ para enfoque.
Con la implementacién de ambos comparadores podemos asegurar que cuando ambas sefales se encuentran

activas es porque realmente el punto focal se encuentra dentro de la regién lineal de enfoque es decir la superficie
del sustrato.

FES

Focus error signal & RF signal

See=(Sa*Sc)l(Se+Sp)
-

AZ

Linear region with

— R Sub atomic resolution
' RF+ ‘I

Ssum=Sa*+S+Sc+Sp

Figura 65. Comportamiento de sefiales FES y RF+ cuando el haz laser esta enfocado en la superficie del sustrato. [24]
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Figura 66. Circuito final implementado para la deteccién de enfoque.

La senal de activacion de ambos comparadores va conectada a un switch analogico digital que conmuta la sefal
de activacion del limite de carrera del eje Z. El switch mencionado permite elegir entre la sefal de tope max y min
del motor Z o la sefial de deteccién de enfoque.

Una vez realizada y probada la parte electronica de deteccioén, se hizo una rutina de inicio, la cual, debe realizarse
enseguida que se ha prendido el equipo y se ha colocado el sustrato de trabajo. Esta rutina estd compuesta de
instrucciones de cdodigo G y dichas instrucciones hacen que el equipo se posicione justo, cuando el punto de
enfoque del haz laser esta sobre la superficie del sustrato de trabajo.
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Figura 67. Instrucciones de rutina de inicio para enfoque automatico.

Con la implementacién de los circuitos anteriores y con la rutina de inicio, se logré configurar exitosamente el
sistema de enfoque automatico para el equipo de microfabricacion.

3.5 Optimizacién de tarjetas de control

Con el desarrollo realizado hasta este punto, se tenia el equipo de microfabricacion basado en una tarjeta de
desarrollo Arduino y dirigido por una computadora; como forma de optimizar el equipo, se propuso cambiar la
tarjeta Arduino por una Raspberry Pi con la cual el equipo podria manipularse desde este mismo dispositivo,
evitando la necesidad de tener solo una computadora para dicho fin.

Iniciando con esta modificacion, sabemos que una Raspberry Pi es una placa de pequeino tamafio, que incluye un
ordenador completo. A estos dispositivos se los conoce por las siglas SBC (single board computer) y en su disefio
se utiliza un SoC(System on a Chip), que incluye en un solo chip el procesador o CPU (ARM), la memoria RAM
(512 MB/I GB) y la tarjeta grafica o GPU. Las Raspberry son una poderosa herramienta que da la posibilidad
desarrollar proyectos electronicos de adquisicion y control; estas tarjetas tiene un sistema operativo linux y pueden
ser programadas en lenguaje Python.

En este proyecto se utilizé la Raspberry Pi 3 modelo B Vi.2, ya que es una tarjeta que cuenta con los puertos de
entrada y de salida (GPIO) necesarios para implementar nuestro sistema, tiene la capacidad de configurar
diferentes periféricos para nuestro caso se utilizara una touch screen, cuenta con puertos USB y ademas, existe
una extensa documentacién online sobre este dispositivo, lo que facilita el desarrollo e implementacion de
proyectos.

La implementacion de la Raspberry se inicié de forma similar a lo que anteriormente se habia realizado con la
tarjeta Arduino, es decir, se utilizé un analizador de cédigo G en lenguaje Python. Este analizador permite a la
Raspberry interpretar instrucciones en cédigo G y utilizar los puertos GPIO para emular una maquina CNC.

Adaptar todos los circuitos que ya se tienen implementados, es decir, drivers, motores, sensores de limites de
carrera y circuito de enfoque, fue muy simple debido a que ya todo estaba armado, caracterizado y completamente
funcional; lo Unico que se tenia que hacer era configurar las salidas y entradas correspondientes a cada puerto
GPIO de las Raspberry y hacer la conexién con cada circuito. Un cambio particular, que debe tomarse en cuenta
es que se modificéd el nivel de voltaje digital de todos los circuitos implementados de 5V a 3.3 V, esto debido a que

la Raspberry trabaja con valores de voltaje en sus puertos GPIO de 0 a 3.3V.

A continuaciéon se muestra una imagen de la configuracion de los GPIO para emular una maquina CNC. Se puede
apreciar que el Pinout es muy similar al utilizado para la tarjeta Arduino.
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Figura 68. Pinout de Raspberry configurada como CNC.
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Una vez conectado todo el hardware se procedié a configurar la maquina CNC de acuerdo a las caracteristicas del
hardware. Esta configuracion, consiste en indicar al sistema parametros como: desplazamiento lineal de los
motores, velocidad maxima, dimensiones de area de trabajo, nimero de pasos por milimetro, entre otras. Todos
los parametros se modifican directamente en el codigo, lo cual es sencillo y Util porque una vez cargados y
compilados los programas, el valor de estos parametros son estaticos y el sistema queda configurado
especificamente para el hardware implementado.

Para manipular el equipo y llevar a cabo las configuraciones, se utilizé la touchscreen de Raspberry; ademas con
el uso de la Raspberry como microcontrolador se elimina el uso de Universal G-code sender, ya que, toda la
interaccion entre usuario y maquina se hace directamente desde la linea de comandos. En la Figura 69 se
muestra la pantalla de interaccion con el intérprete de G-code.

pi@raspberrypi:~ $ sudo pycnc
---- adsi11ix is not detected ----
khkkkkhkhkhkkkkkkkk*k welcome to PyCNC' LA E R R R 8 8 R & &S]

> 1

Figura 69. Pantalla de linea de comando para integracion de intérprete de G-code de Raspberry Pi.
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Ya implementada la Raspberry Pi como maquina CNC, se comenzaron a hacer pruebas para corroborar que los
motores se desplazaban adecuadamente; anteriormente se menciond que los motores requieren 8544 micropasos
pasos para desplazarse un milimetro. Al realizar las pruebas se observo que los pines GPIO encargados de
generar la sefal de paso para los motores no generaban los pulsos adecuadamente, ya que, al inspeccionar la
sefial se encontraron pulsos que no tenian el mismo periodo.

Tratando de solucionar este problema se aumenté la velocidad de acceso a memoria y huevamente se probo el
funcionamiento, después de realizar varias pruebas se observé el mismo problema; por lo que se decidié reducir el
numero de pasos de desplazamiento de los motores.

Después de realizar varias pruebas, se llegd a la conclusion de que los puertos GPIO al emular el funcionamiento
de la maquina CNC tiene problemas cuando se requiere la generacion de sefiales de mayor frecuencia. Sin
embargo, estos sistemas pueden funcionar adecuadamente utilizando motores que no requieran de tantos pasos,
es decir, tengan menor resolucion de desplazamiento.

Debido a la situaciéon que se presentd, se decidié volver al sistema inicial con la tarjeta de desarrollo Arduino con
el fin de poder trabajar con una alta resolucion y exactitud de desplazamiento, puntos clave para las caracteristicas
del proceso que realiza el equipo.

Para finalizar, cabe mencionar que la implementacién realizada con la Raspberry fue exitosa en cierto punto, ya
que con el sistema realizado se tiene lista una maquina CNC que puede servir para procesos de fabricacién a
escala milimétrica o mayor.

3.6 Diseno de tarjeta PCB

Como parte final de la etapa de disefo electrénico, se realizdé una tarjeta PCB, la cual contiene todos los circuitos
electrénicos que componen al equipo de microfabricacién laser, es decir, la etapa de control de motores, el circuito
l6gico de acoplamiento de sefiales de sensores de efecto Hall de los motores, el circuito controlador de corriente
para el diodo laser, el circuito de adquisicion y acondicionamiento de sefales del fotodetector, el circuito de
obtencion de sefial FES y el circuito de deteccion de enfoque.

El disefio de la tarjeta PCB se realizé en el software Eagle (Figura 70 y Figura 71) y se mando a fabricar con una
empresa dedicada a la manufactura de tarjetas PCB profesional llamada ALLPCB.
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Figura 71. Disefio de tarjeta final, software Eagle 7.6.0.

La tarjeta resultado tiene una dimension de 17 X 10 cm y es a doble capa, en la Figura 72 y se puede apreciar la
tarjeta PCB antes de soldar los componentes.
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Figura 72. Imagen de PCB disefiada antes de soldar los componentes.
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Capitulo 4. Validacion del sistema

4.1 Caracterizacion de corriente umbral del diodo laser

Uno de los parametros mas importantes en la microfabricacion con laser, es la caracterizacion de potencia 6ptica,
en este caso, el control de potencia dptica se hace a través de la corriente de alimentacion del diodo laser.

Para comenzar con la caracterizacion se debe saber el comportamiento de los diodos laser, este comportamiento
definido por dos regiones. La primera region cuando la corriente es relativamente baja y el diodo laser emite solo
por emisién espontanea, entonces este se comporta como un LED y la segunda regién, cuando se rebasa la
corriente umbral y ocurre la emisién estimulada y por lo tanto el diodo comienza a lasear. La siguiente imagen
describe la variacion de potencia éptica respecto a la corriente.

Fotencia de salida

A

Ermisidn

- estimulada
{Laser de diada)
Emisian
espontanea _
(LED) Carriente

A urnhbral
/ -

Corriente

Figura 73. Comportamiento de diodo laser.

Para medir la potencia 6ptica del diodo laser implementado, se usé un sensor S120VC ThorLabs, conectado a un
medidor de potencia PM1000 Thorlabs. El montaje del experimento se muestra en la Figura 74 y consistié en
medir el cambio de potencia 6ptica, conforme se aumentaba la corriente de alimentacién del diodo.
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Figura 74. Montaje de experimento para medir potencia optica.

La siguientes figuras se muestran los datos obtenidos del experimento llevado a cabo para el diodo laser con
longitud de onda de 405 nm y el de 780 nm.

Potencia Optica [mw]
Potencia Optica [m]

D 2 10 15 20 o] 30 35
Corriente [mA) Carriente [mA)

Figura 75.Comportamiento diodo laser 405nm a)Comportamiento de corriente de alimentacion contra potencia éptica de un
diodo laser de 405 nm b) Determinacion de la corriente umbral del diodo laser de 405 nm.

De la Figura 75 anterior se obtuvo el valor de la corriente umbral por medio de un ajuste lineal. La corriente umbral
obtenida fue de 25.7 mA y la ecuacion lineal esta definida como

y=69.7[2x - 179618 [mW] ... (11)
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Figura 76. Comportamiento diodo laser 780 nm a)Comportamiento de corriente de alimentacion contra potencia 6ptica de un
diodo laser de 780 nm b) Determinacion de la corriente umbral del diodo laser de 780 nm

De la Figura 76 anterior se obtuvo el valor de la corriente umbral por medio de un ajuste lineal. La corriente umbral
obtenida fue de 35.9 m4 y la ecuacion lineal esta definida como

y=431[2)x—15475[mW] ...(12)

Es importante conocer la corriente umbral, ya que, a partir de esta corriente se asegura que el diodo esta
funcionando en su modo laser, es decir, existe emision estimulada condicién indispensable para llevar a cabo los
fenémenos de ablacion y polimerizacion por laser.

También se observé el comportamiento de la corriente de alimentacién del diodo laser, respecto al voltaje de bias
del controlador de corriente. Verificar este comportamiento sirve para corroborar que la relacién entre ambas
variables es lineal y que la impedancia de salida del controlador de corriente esta acoplada respecto a la
impedancia del diodo laser. Eso nos asegura que no existe una caida de tension que pueda estar generando que
el diodo no reciba la corriente de alimentacién suficiente.
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Figura 77. Comportamiento de corriente de alimentacion respecto a Voltaje de bias de controlador de corriente.
4.2 Caracterizacion de corriente 6ptima de enfoque

El método de enfoque implementado se basa en la deteccidn de la energia emitida por el diodo laser, si la energia
es pequefa, el fotodetector de cuadrante no detecta cambio alguno. Es por esta razén que se llevaron a cabo
varias mediciones, modificando la corriente de alimentacion del diodo laser y midiendo la variacion de amplitud de
las sefiales de salida del fotodetector.

La corriente 6ptima de enfoque, es el valor de corriente de alimentacion del diodo laser, con la cual se genera la
potencia Optica suficiente para excitar al fotodetector de cuadrante. Esta corriente esta relacionada con la corriente
umbral, debido a que las condiciones de emisidn laser se dan a partir de esta corriente, por lo tanto solo hasta que
se rebasa este umbral se puede asegurar que el haz de luz emitido tiene las propiedades que caracterizan a un
haz laser.

Obteniendo las curvas de los fotodetectores correspondientes a diferente potencia éptica emitida por el laser, se
pudo determinar cual es la corriente de alimentacion idénea para llevar a cabo el enfoque del diodo laser IR. En la
Figura 78 se observa el cambio de amplitud en la sefal del fotodetector A para corrientes de alimentacion de 28
mA, 30 mA, 35 mA, 40 mA, 45 mA y 50 mA.
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Figura 78. Respuesta del fotodetector A respecto a la variaciéon de corriente de alimentacion de diodo laser IR (780).

Con los resultados de estas curvas se puede concluir que, el rango de alimentacion idéneo para realizar el
enfoque es de 40 mA a 50 mA, esto debido a que la amplitud de cambio de la sefial del fotodetector es mayor, en
un rango de 60 a 80 mV y puede ser detectada con mayor facilidad por los elementos electrénicos de la etapa de
preamplificacion. Ademas, para corrientes mayores a 35 mA en el experimento anterior se determiné que el diodo
se comporta como laser, condicion indispensable para nuestra aplicacion.

También se obtuvieron las curvas del fotodetector correspondientes a diferente potencia éptica emitida por el
laser de 405 nm, se pudo determinar cual es la corriente de alimentacion idénea para llevar a cabo el enfoque del
diodo laser IR. En la Figura 79 se observa el cambio de amplitud en la sefial del fotodetector A para corrientes de
alimentacion de 13.9 mA, 15.4 mA, 17 mA, 18.4 mA, 45 mA, 19.4 mA, 22.8 y 25.2mA.
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Figura 79. Respuesta del fotodetector A respecto a la variacion de corriente de alimentacion de diodo laser BR (405nm).

Con los resultados obtenidos se concluyé que la corriente idonea para realizar el enfoque del diodo laser de 405
nm es a partir de la corriente de 15.4 mA. Para este caso, a partir de este valor al aumentar la corriente, la
cantidad de energia recibida por el fotodetector ya no aumenta y esto podemos verlo en el voltaje de la sefial de
salida del fotodetector.

4.3 Caracterizacion de curva de enfoque para diferentes sustratos

Uno de los principales puntos a validar fue demostrar que el sistema disefiado para el enfoque funcionaba
adecuadamente y que fuera robusto para diferentes sustratos, utilizando diferentes materiales como sustrato. Por
esta razon, se planted obtener curvas de enfoque en diferentes materiales, con el fin, de comparar y analizar las
caracteristicas que en cada material se presentan.

El experimento de obtencion de curvas en diferentes sustratos se hizo bajo las mismas condiciones, es decir, se
utilizé una corriente de alimentacion para el diodo laser IR de 40 mA, una velocidad de desplazamiento de la
plataforma de 0.5 mm/ min y la distancia total de desplazamiento en el eje Z fue de 2 mm.

Los materiales que se utilizaron fueron cobre, silicio tipo N, acrilico y vidrio, las curvas mostradas fueron obtenidas
midiendo directamente en el circuito la sefial FES con un medidor SMU, los datos obtenidos fueron guardados y
graficados en la computadora en el programa Origin.
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Sustrato de cobre

El sustrato utilizado fue una baquelita con espesor de 0.6 mm, antes de ser utilizada,fue lijada para quitar el
recubrimiento de esmalte y se limpio con jabén desengrasante. En la Figura 80 se observa que el punto de
enfoque se encuentra alrededor de las 790 um, la amplitud de la sefial FES es de 5Vpp vy la region lineal de
enfoque tiene un intervalo de +8.3 um medido por el desplazamiento de los motores.

a) b)

FES[V]

T T T v T v 1 -4..........:,:......-..-,.
400 600 800 1000 1200 -80 64 48 -32 16 0 16 32 48 64 &O

Desplazamiento en £ [um] Desplazamianto en z [um]

Figura 80. Sefial FES obtenida para un sustrato de cobre, a) Curva S a lo largo del eje z, b) Zoom de la curva S 'y
determinacion de la region lineal de enfoque de +8.3 um para sustrato de cobre.

Sustrato de Vidrio

El sustrato utilizado fue un portaobjeto de vidrio con espesor de 1.1 mm, el sustrato fue previamente limpiado con
acetona para quitar residuos de grasa y finalmente con isopropanol.

Para esta medicion se presentd un peculiaridad interesante, ya que, al hacer el procedimiento de enfoque se pudo
detectar el enfoque en ambas interfaces del sustrato, es decir, sobre las dos caras del portaobjeto. Como
observamos en la Figura 81 la amplitud de ambas curvas es de alrededor de 4Vpp, para este caso, la curva que
nos interesa es la que ocurre alrededor de las 1090 um, debido a que es la curva que describe el punto de
enfoque sobre la superficie de la cara del portaobjeto que se encuentra enfrente de la lente de la OPH. El ancho
de la region lineal medida para el vidrio es de +13.86 um.
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Figura 81. Sefal FES obtenida para un sustrato de vidrio, mostrando la curva S para las dos caras del sustrato (superior e
inferior).

FES [V]
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Desplazamiento en Z [um]

Figura 82. Zoom de la curva S y determinacion de la region lineal de enfoque de +13.86 um para sustrato de vidrio.
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Sustrato de silicio

El sustrato utilizado fue una oblea de silicio tipo N, con espesor de 800 um. En la Figura 83 se observa que el
punto de enfoque se encuentra alrededor de las 1200 um, que la amplitud de la sefial es de 6 Vpp y que el
intervalo de la region lineal es de £7.42 um.

a) b)
34
2=
14
= s
& 0 - ]
7] ad
[T [* 8
-]
24
A
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500 750 1000 1250 1500 96 B0 54 -48 -32 -16 0 16 32 48 B4 80 9B

Desplazamiento en Z [um] Desplamsento en Z [um]

Figura 83. Sefial FES obtenida para un sustrato de Silicio, , a) Curva S a lo largo del eje z, b) Zoom de la curva S 'y
determinacion de la region lineal de enfoque de £7.42 um para sustrato de silicio.

Sustrato de Acrilico

El sustrato utilizado fue un portaobjeto de PMMA con un espesor de 2 mm. En la Figura 84 se observa que en
punto de enfoque se encuentra alrededor de las 750 um, que la amplitud de la senal es de 3 Vpp y que
el intervalo de la region lineal es de £7.86 um.

a) b)
1.5
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Figura 84. Sefial Fes obtenida para un sustrato de acrilico, , a) Curva S a lo largo del eje z, b) Zoom de la curva S 'y
determinacién de la region lineal de enfoque de +7.86 um para sustrato de acrilico.
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Material de sustrato Ancho de region lineal [um]
Cobre 8.3
Vidrio +13.8
Silicio 7.4
Acrilico 7.8

Finalmente, considerando los resultados de todas las curvas obtenidas en diferentes sustratos y que en cada uno
podemos observar el comportamiento de curva S y medir la distancia entre el inicio y final de la curva, asi como el
ancho de la regién lineal. Utilizando las mediciones, se calculé el promedio de la region lineal de la seial que fue
de 9.3 + 3 um, sabiendo este valor y considerando que entre mas pequefio sea este valor, mejor sera el
posicionamiento del autoenfoque, se eligié £ 8 um como ancho de la region para realizar la deteccion de enfoque.

Cabe resaltar, que la deteccion se hace fijando voltajes de referencia, en este caso cada material tiene una
pequefa variacion en la amplitud, por lo que sera necesario ajustar estas amplitudes tratando que sean lo mas
parecida posible para que al fijar los voltajes de referencias coincida con el comportamiento de la curva S descrita
por cada material. Experimentalmente se observé que si las curvas descritas por cada material no tienen offset,
es decir, estan sobre cero volts y se fijan voltajes de referencia de +0.5 V es posible hacer la deteccion del punto
de enfoque correctamente en los cuatro materiales empleados.

4.4 Pruebas de fabricaciéon

Como punto de culminacién de esta tesis, se llevaron a cabo dos experimentos para corroborar que el equipo de
microfabricacién con su nuevo sistema de enfoque podia generar estructuras de mayor resolucién y que dichas
estructuras eran mas reproducibles gracias a la calidad del enfoque.

Experimento 1

El objetivo del primer experimento, era determinar si las estructuras fabricadas eran reproducibles bajo las mismas
condiciones. Entonces el primer experimento consistio en fabricar lineas de 1 mm de longitud, utilizando los
siguientes parametros, corriente de alimentacion del diodo laser Blu Ray de 16 mA, velocidad de escritura de 10 a
14 mm/min (Figura 85) y laser en modo continuo. Se utilizaron estas caracteristicas por que anteriormente se hizo
una prueba barriendo desde 1 mm/min hasta 60 mm/min y se observé que a partir de la velocidad 10 habia una
disminucién de ancho considerable y se eligid 16 mA porque también se realizd un barrido utilizando corrientes
desde 10 mA hasta 25 mA y con esta corriente se observaron lineas con anchos menores. Para dicho
experimento se utilizé sustrato de vidrio y se fabricaron con una resina fotosensible llamada Loctite 3525.

Se sabe que esta resina es sensible a la longitud de onda utilizada (405nm), porque en el laboratorio se han hecho
pruebas y experimentos en los cuales se ha obtenido el espectro de absorcion.
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Figura 85. Diagrama de fabricacion de experimento 1, se realizaron conjuntos de cinco lineas con una longitud de 1 mmy en
cada conjunto se utilizé una velocidad de escritura diferente variando de 10 a 14 mm/min.

El disefio propuesto se fabricd dos veces para tener mas estructuras para evaluar la reproducibilidad y tener mas
puntos de comparacion. Las microestructuras resultado, fueron visualizadas por microscopia en un equipo Nikon
Eclipse y las imagenes tomadas fueron analizadas y medidas en el software Image J.

A continuacion se presentan las imagenes obtenidas de las fabricaciones realizadas.
Imagenes de estructuras a una velocidad de 10 mm/min Figura 86 , fueron medidas y se obtuvo que su ancho
promedio era de 70 um

s AT

i

:ii

Figura 86 Microestructuras fabricadas a una velocidad de 10 mm/min (escala de la regleta de 500um).

Imagenes de estructuras a una velocidad de 11 mm/min, fueron medidas y se obtuvo que su ancho promedio es
de 67 um.
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Figura 87. Microestructuras fabricadas a una velocidad de 11 mm/min (escala de la regleta de 500um).

Imagenes de estructuras a una velocidad de 12 mm/min, fueron medidas y se obtuvo que su ancho promedio es
de 63 um

Figura 88. Microestructuras fabricadas a una velocidad de 12 mm/min (escala de la regleta de 500um

Imagenes de estructuras a una velocidad de 13 mm/min, fueron medidas y se obtuvo que su ancho promedio es
de 61 um.
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Figura 89. Microestructuras fabricadas a una velocidad de 13 mm/min (escala de la regleta de 500 um).

Imagenes de estructuras a una velocidad de 14 mm/min, fueron medidas y se obtuvo que su ancho promedio es
de 59 um.
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Figura 90. Microestructuras fabricadas a una velocidad de 14 mm/min (escala de la regleta de 500um).
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En las imagenes obtenidas se puede observar que conforme aumenta la velocidad de escaneo o escritura,
disminuye el ancho de la estructura. Esto tiene sentido, ya que, la velocidad de escaneo tiene una relacion inversa
con el tiempo de exposicion, es decir, al utilizar velocidad mas grandes, el tiempo de exposicidn se reduce.

Como en este caso, se utilizé la misma potencia éptica para todas las estructuras, entonces la variacién de ancho
se genera unicamente por la modificacion de velocidad. Para poder observar claramente la variacion del ancho
respecto a la velocidad de escaneo, se realizé la grafica siguiente (Figura 91), donde se ve la disminuciéon ancho
entre cada velocidad.

Ancho Vs Velocidad de escaneo

80

70

Ancho [um]

60

50
10 11 12 13 14

Velocidad [mm/min]

Figura 91. Grafico de ancho de linea respecto a la velocidad de escaneo

Este experimento se realizé tres veces de manera aislada y los promedios de ancho que se presenta fueron
calculados tomando los datos de estas tres repeticiones. Por esta razon, tambien pudimos observar que las
estructuras que se generan tienen mayor reproducibilidad, debido a que al llevar a cabo varias repeticiones de
este mismo experimento los anchos de las estructuras fabricadas con los mismos parametros tienen una variacion
de +2 um y aunque nuestro sistema de mediciéon de ancho se hace de forma manual y depende en gran cantidad
de la calidad de la imagen y del enfoque del microscopio, fue posible estimar el ancho de cada estructura e
identificar la variacién para cada velocidad.

Oftra caracteristica que no se estudid pero que vale la pena mencionar, es que en las imagenes es
posible observar que las estructuras fabricadas a menor velocidad tiene un perfil mayor; esto se aprecia
en los limites de cada estructura, pues se forma una sombra debida al perfil.

Para determinar el valor niumero del perfil generado para cada velocidad, se podria hacer un escaneo
de la superficie con perfilometria o tomar imagenes con microscopia electrénica de barrido (SEM).
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Experimento 2

El objetivo de este experimento fue corroborar si el posicionamiento del sistema de enfoque automatico disefiado
permita obtener la mayor resolucion de ancho linea.

Este experimento consistié en fabricar 3 lineas de 0.5 mm de longitud, la primer linea se fabrico a las distancia
que se posiciona la maquina como punto de enfoque automatico, la segunda 10 um hacia abajo del punto de
enfoque automatico y la tercera 10 um por arriba del punto de enfoque.

Haz laser EjE 7
Distancia de
enfoque
automatico (Df) DE10um Df+10um oot
uperficia de
sustrato
Linea 1 Linea 2 Linea 3

Figura 92. Diagrama de desarrollo del experimento 2.

Para este experimento se utilizé una corriente de 16 mA, se modifico la velocidad de escritura de 10 y 11 mm/min
y un tiempo de pulso 93 us. Las estructuras se fabricaron con loctite 3525 sobre un sustrato de vidrio.

Df+10um  Df10um Df

V.10

V.11

Figura 93. Dibujo de estructuras fabricadas para experimento 2.

Del experimento se obtuvieron las siguientes imagenes, las cuales fueron tomadas en el microscopio
Nikon Eclipse y medidas en ImageJ.
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Figura 94. Imagenes resultado del experimento 2 con velocidad de escritura de 11 mm/min a) estructuras fabricadas 10um por
debajo del punto focal detectado, b) estructuras fabricadas 10um por arriba del punto focal detectado c) estructuras fabricadas

en el punto focal detectado.

Las estructuras de las imagenes obtenidas (Figura 93) Se midieron y se obtuvo que el ancho de las
estructuras en el punto de enfoque automatico es de 34 um 2, para las estructuras fabricadas 10 um
por arriba del punto de enfoque automatico el ancho fue de 39 um %2 y para las estructuras fabricadas
10 um por debajo del punto de enfoque automatico el ancho fue de 37 um *2.
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Figura 95. Imagenes resultado de experimento 2 con velocidad de escritura de 10 mm/min a) estructuras fabricadas 10um por
debajo del punto focal detectado, b) estructuras fabricadas 10um por arriba del punto focal detectado c) estructuras fabricadas
en el punto focal detectado.

Las estructuras de las imagenes obtenidas (Figura 94-95) se midieron y se obtuvo que el ancho de las
estructuras en el punto de enfoque automatico es de 37 um %2, para las estructuras fabricadas 10 um
por arriba del punto de enfoque automatico el ancho fue de 42 um 2 y para las estructuras fabricadas
10 um por debajo del punto de enfoque automatico el ancho fue de 40 um £2.

Con los resultados obtenidos, podemos concluir que nuestro sistema posiciona adecuadamente el punto
focal del haz laser sobre la superficie del sustrato; esto lo hemos podido verificar, ya que, al fabricar
estructuras en el punto de posicionamiento de enfoque automatico y en regiones cercanas a este se
observé una diferencia en el ancho de linea pero se obtuvo la mayor resolucién (menor ancho) en el
punto de enfoque.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se presentd la metodologia e implementacién para la optimizacién electronica del equipo
de microfabricacién laser. Toda las implementaciones realizadas a lo largo de este proyecto, se basaron
en seguir el enfoque de un prototipo automatico, facil de utilizar, de bajo coste y que permitiera la
reutilizacion de desechos electrénicos.

Se culminé este trabajo, teniendo un equipo de microfabricacion laser con un sistema de autoenfoque
utilizando el método de astigmatismo; gracias a este sistema el equipo es capaz de posicionar el punto
focal del haz laser sobre la superficie del sustrato de manera automaticamente. Con ello se redujo el
error de enfoque humano que se tenia con el prototipo anterior y se pudo caracterizar el sistema
utilizando sustratos con distintas caracteristicas, lo cual, demuestra que el sistema de enfoque es
flexible y da la posibilidad de extender las aplicaciones del equipo.

También, fue posible hacer pruebas de fabricaciones por el proceso de polimerizacion laser y se pudo
comparar la resolucién obtenida en el punto de enfoque automatico y regiones cercanas, con esto
pudimos verificar que nuestro sistema automatico nos permite posicionar correctamente el punto focal
del haz y con ello generar estructuras con mayor resolucién. Para las pruebas llevadas a cabo la
maxima resolucién que se alcanzo fue de 34 um pero sabe que modificando los parametros de corriente
de alimentacion y velocidad de escritura se podria mejorar la resolucion.

Otra aportacién importante fue fijar un area de trabajo de 625 mm?, la cual fue limitada por la
implementacion de los sensores de efecto Hall, esto es de mucha utilidad ya que protege a los motores,
pues asi se evita forzarlos o sobrecalentarlos y se extiende su vida util. Ademas, el tener una area
limitada de trabajo facilita la colocacion del sustrato de trabajo y uso de sustratos de diferentes
dimensiones.

En cuanto a la implementacién de la Raspberry como sistema de control, si bien para los requerimientos
de nuestro equipo no fue la mejor opcién pero se han analizado sus cualidades y este sistema bien
podria ser utilizado para equipos de fabricacién para pieza milimetricas. Ya que asi, no se requeriria
una sefial de activacion de paso a una frecuencia de 25 kHz.

Hablando en general del equipo de fabricacién actual, se puede decir, que el equipo de hoy en dia, es
un equipo flexible, de bajo consumo, portatil y facil de usar. Capaz de generar estructuras por
polimerizacion y ablacion laser, alcanzando dimensiones de hasta 2.5x 2.5 cm, con tiempos de
fabricacion cortos para generar piezas de 1x1 cm en 40 min; también, tienen una gran flexibilidad en las
dosis que se pueden utilizar para modificar la resolucién, generando anchos de linea desde 30 um hasta
200 um. Dicha flexibilidad se debe al rango de velocidades de escritura que tiene de 1 a 100 mm/min y
al los tiempos de pulsos que se pueden generar y la ventaja es que todas estas modificaciones se
hacen desde el programa de disefio y caracterizacion de la pieza.
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Trabajos a futuro

Teniendo presente las capacidades del equipo actual, uno de los trabajos a futuro mas importante seria
realizar la caracterizacion completa de las dosis primero para loctite 3525 y después para diferentes
resinas fotosensibles; se tiene la ventaja que durante el desarrollo de esta tesis se hicieron pruebas de
polimerizacion en diferentes resinas comerciales y se tuvieron resultados exitosos.

Una vez realizada la caracterizacion, los trabajos futuros que se pueden realizar con el equipo parecen
prometedores, ya que, se puede hacer uso de esta herramienta para diferentes aplicaciones. Fabricar

electrodos, chips microfluidicos y estructuras que son utilizadas para estudios celulares.

Una de las aplicaciones que se tiene pensada para el equipo, es probar si con la técnica de
polimerizacion se es capaz de entrecruzar proteinas o materiales biocompatibles como hidrogeles.
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