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Introducción: Fotolitografía para el desarrollo de 
sistemas microscópicos 
 

Las micro y nanotecnologías son, en general, aquellos desarrollos tecnológicos 
que ocupan dimensiones en la escala de los micrómetros y los nanómetros. Estas 
abarcan un enorme rango de dispositivos y sistemas utilizados cada vez más en la 
medicina, la computación, los materiales, etc.; y parten casi siempre de la misma 
pregunta: “¿qué tan pequeño podemos construir un sistema?”. A eso sigue, 
inmediatamente, una pregunta más complicada: “¿Cómo vamos a construir un 
sistema así?”. Una de las respuestas a esa pregunta es la fotolitografía. 

La fotolitografía es un método de microfabricación, que usa luz proyectada sobre 
una película delgada de material reactivo a la luz (conocido como “fotorresistor”), 
con el fin de obtener patrones con formas precisas a escala microscópica, de tal 
manera que se pueda remover con un solvente la parte del fotorresistor que no se 
necesite para el producto terminado (proceso conocido como “revelado”). 

Aunque este tipo de tecnología halla su precedente en la fotografía (inventada en 
1820 por Nicéphore Niépce), con la que tiene muchos paralelos, la fotolitografía 
como tal emergió en la década de 1950, como parte de la investigación de Jay W. 
Lathrop y James R. Nall, del Departamento de Defensa Estadounidense, para 
reducir el tamaño de los circuitos integrados, siendo patentada en junio de 1959, y 
obteniendo diseños con una resolución de 200 μm. Su método consistía en la 
creación de una “máscara” transparente con el diseño deseado dibujado en su 
superficie (reducido a la escala deseada fotográficamente), que luego se colocaría 
directamente sobre el fotorresistor. Dicho método tiene las desventajas de que el 
contacto de la máscara daña y contamina al fotorresistor, creando aberraciones y 
defectos al separarlos uno del otro; además de que, aunque permite una 
resolución muy alta, la máscara requiere tener exactamente el mismo tamaño que 
el diseño deseado, lo que dificulta la creación de diseños complejos o grandes. Sin 
embargo, representó un avance significativo para la fabricación de circuitos 
integrados. 

Es digno de mención que en la fotolitografía técnicamente no ocurre una forma de 
litografía, donde se retiraría material para crear un diseño “maestro” que se 
aplicaría sobre otro material; sino más bien una forma de grabado (“etching”) 
donde el material no utilizado se retira para obtener un diseño completo. La razón 
por la que los investigadores que crearon este proceso lo nombraron así es 
porque consideraban que sonaba más llamativo e innovador. 

El físico Richard Feynman, recipiente del Nobel de Física por sus contribuciones a 
la electrodinámica cuántica, es conocido por algunos como el Padre de la 
Nanotecnología porque, aunque no formó parte de la investigación micro y 
nanotecnológica durante su vida, fue una de las primeras personas que 
propusieron, de forma científica, la posibilidad de crear sistemas microscópicos 
con las mismas capacidades que una máquina macroscópica. Durante su 
conocida conferencia de diciembre de 1959 “There’s plenty of room at the bottom” 

1 
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(“Hay mucho espacio al fondo”) [1], Feynman mismo propone, de forma 
independiente a Lathrop y Nall (y aparentemente desconociendo la patente que 
ellos ya habían registrado ese mismo año), el uso de un haz de luz reducido a la 
escala deseada mediante un microscopio, una descripción burda del concepto de 
la fotolitografía, con el único inconveniente de que no se le ocurría cómo hacer 
que la luz grabara los patrones deseados.  

Desde entonces la tecnología a nivel microscópico no ha hecho sino avanzar, ya 
sea en los medios para desarrollarla, o los desarrollos mismos. Y uno de dichos 
desarrollos son los Sistemas Micro-ElectroMecánicos, o MEMS por sus siglas en 
inglés, que son máquinas microscópicas que integran elementos electrónicos y 
mecánicos. Estos sistemas tienen una gran cantidad de aplicaciones en escalas 
microscópicas previamente inaccesibles, como medición de variables, recolección 
de datos, o interacción con objetos microscópicos, entre otras. 

La aplicación de este tipo de sistemas en la biomedicina es conocida como 
“BioMEMS”, e incluye los sistemas Laboratorio-En-Un-Chip, Órgano-En-Un-Chip, 
los biosensores, y diversos tipos de implantes (neurales, hormonales, cardiacos, 
etc.). Este tipo de sistemas fueron el enfoque principal en el diseño del presente 
trabajo. Los BioMEMS permiten nuevas formas de investigación biomédica, 
diagnóstico, y tratamiento: desde pruebas rápidas para la detección de patógenos, 
hasta modelos del comportamiento de tejidos vivos. Es por estos potenciales 
beneficios a la sociedad que es muy importante fomentar la investigación respecto 
a la manufactura de este tipo de sistemas. 

El presente trabajo busca facilitar a futuros investigadores de microtecnologías la 
labor de diseñar y construir un dispositivo de microfabricación. El diseño propuesto 
se encuentra definido a grandes rasgos con el fin de permitir a quien busque 
construirlo tener un rango amplio de opciones a seleccionar, pero busca tener 
suficientes elementos definidos como para poder ser construido e implementado 
por un equipo multidisciplinario de ingenieros, diseñadores y programadores, con 
experiencia previa y conocimientos en la micro y nano manufactura, y con el 
apoyo y retroalimentación de individuos con experiencia en física, química y 
materiales.  
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Marco Teórico de la Fotolitografía y los BioMEMS 

 
La fotolitografía implica el uso de una resina fotosensible conocida como 
“fotorresistor”, que reaccione de una manera específica a la luz debido a sus 
características químicas y ópticas, de tal forma que se solidifique en patrones 
predeterminados sobre un sustrato inerte (que usualmente es una oblea de sílice); 
posteriormente se hace uso de un solvente para remover las partes no deseadas 
del fotorresistor. Se habla de un fotorresistor positivo si la luz lo degrada, y de un 
fotorresistor negativo si la luz lo endurece. En cualquier caso, el fotorresistor se 
usa para grabar el patrón sobre la superficie deseada usando un haz de luz, de 
manera similar a una fotografía. Es, de hecho, de la fotografía de donde vienen 
estos términos: el “negativo” de una fotografía se obtiene usando un fotorresistor 
negativo. 

El proceso de fotolitografía se divide en una serie de pasos, presentados en la 
figura 1 y enumerados a continuación, orientados a obtener la mejor calidad 
posible en el resultado final. 

 

 

0. Limpieza del sustrato mediante tratamiento químico, calentamiento, y pulido. 
1. Aplicación del fotorresistor sobre el sustrato. Se aplica una sola gota al centro 

de este, con la cantidad de resina estimada para cubrir su superficie. 
2. Centrifugado (“Spin-coating”), con el propósito de esparcir uniformemente el 

fotorresistor. 
3. Horneado pre-exposición, para remover solventes disueltos en el fotorresistor. 
4. Exposición al haz de luz. Es en este punto que el patrón deseado es grabado 

en la superficie del sustrato. 
5. Horneado post-exposición, para endurecer el patrón grabado en el sustrato. 
6. Revelado mediante solventes químicos. Se retiran del sustrato los rastros 

sobrantes del fotorresistor, dejando el diseño terminado. 

El proceso completo se realiza en un “cuarto limpio”, un área debidamente 
adecuada y sanitizada, con una esclusa de aire en la entrada, y con su propia 

(1) (2) 

(4) 

(3) 

(5) (6) 

Figura 1: Pasos del proceso de fotolitografía 
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fuente de ventilación con aire filtrado, de manera que no haya partículas 
contaminantes que puedan interferir en la creación del patrón deseado. Una sola 
mota de polvo puede tener un tamaño menor a un milímetro de diámetro, pero si 
llega a tener tan solo un micrómetro de diámetro puede arruinar por completo el 
producto final. Es por esto que todas las personas que trabajan en un laboratorio 
de microfabricación deben atenerse a protocolos de higiene estrictos, y usar 
equipo de seguridad como gafas, traje con capucha, guantes quirúrgicos, 
mocasines, y cubrebocas con alto filtrado de partículas (N95 o mayor). Hay por lo 
menos un diseño que elimina esta necesidad mediante el uso de una cámara de 
vacío personalizada, con una cara transparente, donde puede colocarse el 
sustrato bañado en el fotorresistor [2], sin embargo, esto complica de más el 
sistema debido a los elementos adicionales de los que hace uso, por lo que no se 
darán recomendaciones para esa clase de diseño, pero es digno de tener en 
consideración para diseños nuevos en circunstancias inusuales (por ejemplo, la 
ausencia de presupuesto para un cuarto limpio propiamente dicho). 

También debe usarse iluminación especial con filtros UV (reconocible por su 
tonalidad amarillenta), de manera que se reduzca la posibilidad de que la resina 
fotorresistiva se exponga antes de tiempo. Esto quiere decir, además, que un 
cuarto limpio para microfabricación no debe tener ventanas. 

Para que el fotorresistor reaccione a la luz, no puede simplemente asumirse que 
reacciona a cualquier frecuencia lumínica de la misma forma bajo cualquier 
circunstancia. Deben conocerse ciertas características técnicas principales: 

- La Intensidad Lumínica o Irradiancia I (W/cm2) producida por la fuente de luz 
usada, contrastada con la Dosis de Exposición F (J/cm2) necesaria para hacer 
que una capa del fotorresistor con un grosor dado reaccione. 

- La curva absorbancia-longitud de onda, que determina la longitud de onda λ 
(nm) óptima para que reaccione el fotorresistor a diferentes grosores, y permite 
decidir qué fuente de luz se usará. 

- La viscosidad del fotorresistor, que sirve para controlar el grosor de la capa de 
fotorresistor sobre el sustrato, y que normalmente no se expresa como una 
constante de viscosidad, sino como una curva grosor-velocidad angular, con el 
propósito de facilitar la decisión de qué velocidad de centrifugado se usará 
para esparcir de forma homogénea al fotorresistor durante el spin-coating. El 
grosor de la capa de fotorresistor (expresado usualmente en micrones o en 
Ångstrom) es importante tanto para las dimensiones de la microestructura a 
fabricar, como para determinar la dosis de energía lumínica a utilizar. 

Aunque el fabricante de un fotorresistor declare una longitud de onda 
recomendada, es importante considerar que un fotorresistor tiene la tendencia a 
reaccionar a cualquier longitud de onda que se le aproxime, y que de la misma 
forma es mediante la dosis lumínica que se cataliza el proceso de reacción del 
fotorresistor. Es por eso que se debe observar también la energía lumínica emitida 
por la fuente de luz. 
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La irradiancia de la fuente de luz, para empezar, va definida mediante la ecuación 
de Óptica de la Ley Inversa del Cuadrado, asumiendo que la luz se emite de la 
fuente en forma esférica y uniforme: 

I = 
P

4πr2  
W

m2  

siendo I la irradiancia, P la potencia lumínica emitida por la fuente de luz, y r la 
distancia entre la fuente de luz y el punto deseado en el espacio. Esto aplica sobre 
cualquier haz de luz que sale de una fuente. 

El arreglo óptico, después, intenta dar coherencia al haz de luz (es decir, hacer 
que los fotones se muevan paralelos unos a otros) y preservarla hasta que incida 
con la superficie deseada, con tal de que la imagen tenga la mayor nitidez posible. 

La ecuación anterior nos permite tener una aproximación útil sobre la relación que 
existe entre r y la energía lumínica transmitida a la superficie sobre la que incide: 
entre más lejos se encuentre la superficie de la fuente de luz, recibirá una cantidad 
exponencialmente menor energía lumínica. 

Sin embargo, el uso de diferentes lentes y espejos para dar coherencia al haz y 
modificar sus dimensiones, va a causar que existan diferentes relaciones. Por 
ejemplo, cualquier lente o espejo con curva de sección cónica, como un objetivo 
microscópico o un reflector parabólico, ocasionará que la energía lumínica se 
localice en un foco, donde incidirá con óptima resolución y con la mayor dosis 
posible. Los objetivos microscópicos son los que se utilizan para la miniaturización 
del haz de luz, por lo que es muy importante hallar la ubicación de ese punto focal. 
Esto es más sencillo hacerlo empíricamente ajustando la distancia entre la lente y 
el fotorresistor. 

Por todo lo anterior, lo más importante es estimar la potencia que incidirá sobre el 
área deseada, y el tamaño de esa área, sin necesariamente considerar la 
distancia, de acuerdo con la siguiente ecuación 

I = 
P

A
 

W

m2  

donde A es el área de exposición. 

La potencia lumínica usualmente viene declarada por el manufacturador en la hoja 
de datos de la fuente de luz, pero también es posible que sea declarada como una 
constante de eficiencia respecto al consumo de potencia eléctrica. Además, las 
fuentes de luz como lámparas de mercurio o lámparas LED vienen acompañadas 
por un reflector parabólico que busca concentrar toda la luz emitida en el arreglo 
óptico para asegurar pérdidas mínimas, mientras que las fuentes de luz láser 
buscan colimar toda la potencia lumínica dentro de un haz coherente. Debe 
entenderse que la luz abandona la fuente de iluminación conformando un cono (o 
más precisamente, un sector esférico) con un ángulo dado, y una altura (no 
necesariamente la distancia entre la fuente y la superficie donde incide). 

(Ec. 1) 

(Ec. 2) 
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Si se conoce el ángulo de salida de un haz de luz cónico, asignándole un valor de 
2θ, puede estimarse la irradiancia que incide sobre la superficie deseada en 
términos de ángulo sólido, de la siguiente forma: 

Ω = 4π Sin2 θ

2
 [sr] 

Ω = 
A

r2  → A =  Ωr2 [sr] 

I = 
P

4π r2 Sin2 θ
2

 
W

m2  

siendo Ω el ángulo sólido, cuya unidad son los estereorradianes (sr). Sin embargo, 
el ángulo θ puede ser tan pequeño como para que se cancele la mayor parte de la 
ecuación, ya que: 

Ω = 4π Sin2 θ

2
 = 2π (1 - Cos θ) [sr] 

Si Cos θ ≈ 1 - 
θ2

2
 → Ω = πθ2 [sr] 

siempre y cuando θ esté expresado en radianes (ya que el estereorradián es su 
unidad derivada). La ecuación anterior se asemeja a la ecuación de un círculo; se 
trata, entonces, del punto en el que es posible despreciar la curvatura de la esfera. 
El rango en que esto ocurre es alrededor de los 0.63 rad (~ 36°). Esto significa 
que, para la mayor parte de las aplicaciones que nos conciernen, esta última 
fórmula es la que nos sería útil. Sustituyendo: 

I = 
P

π r2θrad
2  

W

m2  

El desglose anterior sirve para dar una idea de los requerimientos del sistema 
óptico. La ecuación final describe la manera general en que la luz incide sobre el 
arreglo óptico, sobre el modulador del haz, y sobre el objetivo microscópico. Sin 
embargo, la cantidad de luz proyectada al fotorresistor variará también debido al 
arreglo óptico que se utilice, así como al sistema de modulación óptica, pues al 
filtrar, colimar y modular la luz para que se proyecte en la forma deseada, 
inevitablemente habrá pérdidas. La totalidad de la potencia lumínica emitida por la 
fuente de luz no llegará al lente objetivo, pero la cantidad que logre llegar se 
concentrará en el área de impresión. Esto se explorará a profundidad en el 
capítulo siguiente. 

Por otra parte, son de gran importancia la Resolución R, y la Profundidad de 
Enfoque DOF (por las siglas en inglés “Depht Of Focus”). Éstos van ligados 
directamente a la longitud de onda de la luz, y delimitan el tamaño de los diseños 
que podemos crear con el sistema desarrollado. Se encuentran definidos por las 
siguientes ecuaciones [3]: 

(Ec. 3) 

(Ec. 7) 

(Ec. 5) 

(Ec. 6) 

(Ec. 8) 

(Ec. 4) 
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R = k1 
λ

NA
 [μm] 

DOF = k2 
λ

(NA)2  = 
k2 R2

k1
2 λ

 [μm] 

siendo R la resolución, DOF la profundidad de enfoque del haz, k1 y k2 son 
constantes adimensionales obtenidas experimentalmente que dependen del 
proceso y las características del fotorresistor (en muchos casos llegan a ser casi 
idénticas, rondando el 0.5), y NA es un número igual o menor a 1 que indica la 
apertura numérica de la lente que proyecta el haz, es decir, cuanta luz incide 
sobre la entrada del objetivo microscópico y puede atravesarlo. 

La resolución es la medida de las dimensiones más pequeñas posibles de 
proyectar con nitidez usando el haz sobre la superficie del fotorresistor; mientras 
que la profundidad de enfoque indica la distancia entre el foco del haz y la 
superficie del fotorresistor, es decir, hasta qué profundidad penetra el haz de luz al 
fotorresistor, el desenfoque tolerable para mantenerse dentro de los parámetros 
de diseño. Ambas dimensiones nos dan una idea muy clara de cuál es la 
dimensión final posible de grabar en el material, y si observamos las ecuaciones 
anteriores logramos ver que, entre mayor es la longitud de onda, más grandes 
tienen que ser las dimensiones de nuestro producto final. Si, además, definimos el 
NA con la siguiente ecuación: 

NA = n sinθmax 

siendo n el índice de refracción del aire (idealmente igual a 1), y θmax el ángulo 
máximo de proyección del haz de luz. Si asumimos que la coherencia del haz de 
luz emitido por la fuente es ideal, entonces este ángulo es definido únicamente por 
la capacidad del objetivo microscópico de recibir luz (es decir, el diámetro de su 
entrada). Se presenta un diagrama en la figura 2.  

(Ec. 9) 

(Ec. 10) 

(Ec. 11) 
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La lente, por sus propias características ópticas, permite pasar a la luz proyectada 
por el modulador óptico, pero desvía su trayectoria hacia un nuevo punto focal, 
con un ángulo de incidencia ψmax distinto al anterior. Este proceso de incidencia 
lumínica coincide tanto con la Ley del Inverso Cuadrado descrita al inicio, como 
con la necesidad de conocer la distancia focal de la lente: puede entenderse que 
sobre la lente incide un cono que a su vez desemboca en un casquete esférico de 
igual radio que su altura, y con un ángulo 2θmax, que a su vez describe las 
pérdidas ópticas esperadas; y que la lente lo desvía y convierte en otro cono con 
un ángulo aún más pronunciado. Estudiar el comportamiento de estos ángulos de 
incidencia es de gran importancia, pero es necesario observar la relación entre la 
amplitud numérica y la distancia de enfoque: 

F = 
f

D
 = 

1

2NA
 

2NA ∙ f = D 

Siendo F la constante efectiva de la lente, f la distancia de enfoque, y D el 
diámetro de la lente. Como puede observarse, el diámetro de la lente es 
directamente proporcional a la apertura numérica, y ya que una mayor apertura 
numérica puede traducirse en una mejor resolución, puede pensarse que tener 
una lente de mayor diámetro puede mejorar la resolución. El problema es que las 
propias características ópticas del objetivo microscópico pueden volver muy 
complicado crear un sistema con una mayor apertura numérica, puesto que 
requeriría de un diseño especializado, y produciría una profundidad de enfoque 
exponencialmente menor. Es por ello que el mecanismo requiere una tercera 
dimensión de control: se debe poder ajustar bajo comando la distancia entre el haz 

θmax 

ψmax 

Haz de luz 

Máscara 
fotolitográfica 

Distancia 
focal (F) 

Diámetro de la lente 
(D) 

Lente 

Fotorresistor 

Figura 2: Diagrama de la trayectoria de la luz por el proyector. 

(Ec. 12) 

(Ec. 13) 
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y el fotorresistor, de manera que no sólo se enfoque correctamente, sino que el 
enfoque logre penetrar el material de la manera adecuada. 

Por otra parte, la dosis de exposición E0 requerida por el fotorresistor viene 
declarada en su respectiva hoja de datos por el manufacturador, y su ecuación es 
la siguiente: 

E0 = 
E

A
  

mJ

cm2  

siendo E la energía lumínica. Las unidades se encuentran usualmente en 
milijoules sobre centímetro cuadrado, debido a la escala en la que se utilizan. 

Si se observa las ecuaciones de la dosis y la irradiancia, puede notarse lo 
siguiente: 

E0

I
 = 

E ∙ A

P ∙ A
 = 

E ∙ t

E
 

mJ ∙ cm2 ∙ s

mJ ∙ cm2  

t = 
E0

I
  [s] 

Lo que significa que, en base a la relación entre la dosis recomendada de 
exposición y la irradiancia producida nominalmente, puede conocerse el tiempo 
recomendado de exposición, lo que permite maximizar la eficiencia del sistema. 

Es necesario observar que la luz va a incidir sobre el área de impresión designada 
sobre el fotorresistor con la misma irradiancia en todas las partes expuestas, 
excluyendo artefactos de proyección. Es posible que el tiempo recomendado no 
sea el ideal, por diversas circunstancias, como error de parte del proveedor del 
fotorresistor, o desconocimiento de las características precisas de la fuente de luz. 
Puede entonces usarse la siguiente ecuación equivalente para describir la relación 
anterior: 

E0 = 
P ∙ t

A
= I ∙ t 

mJ

cm2  

siendo t el tiempo de exposición. La ecuación anterior tiene la utilidad de que 
permite crear un estimado útil de la potencia incidente en el fotorresistor de forma 
inversa: aplicando un haz de luz sobre los fotorresistores deseados (de los que se 
conoce la dosis recomendada), con diferentes tiempos de exposición y diferentes 
grosores, sobre un área ya conocida, y observando los resultados de impresión 
obtenidos al microscopio. Aunque este método empírico tiene la desventaja de no 
ser capaz de producir un estimado preciso de la dosis utilizada, y de requerir el 
uso de materiales que de otro modo serían utilizados para la impresión en sí, tiene 
la ventaja de ser, en el momento, más económico que conseguir un medidor de 
potencia óptica, y proveer un estimado rápido y útil de las características de los 
materiales de bajo costo utilizados que podrían desconocerse, apto para las 
circunstancias de uso específicas del dispositivo desarrollado. La información 
obtenida sería útil para conocer el tiempo de reacción necesario para el propósito 

(Ec. 14) 

(Ec. 15) 

(Ec. 16) 

(Ec. 17) 
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deseado, y por ende, tanto el tiempo de fabricación como, en el caso de una 
fotolitografía láser, conocer las propiedades mecánicas y ópticas que el sistema 
requeriría. 

Es útil saber también cuánta energía es capaz de transportar un fotón de luz de la 
frecuencia utilizada. De esta forma es posible hacer estimaciones sobre la 
cantidad de energía transmitida mediante fotones individuales, lo que permite 
hacer estimados de reacción molecular más precisos. Para tal efecto, existe la 
fórmula: 

Ef = 
h ∙ c

λ
 = h ∙ f [eV] 

siendo h la constante de Planck, c la velocidad de la luz, λ la longitud de onda, y f 
la frecuencia de la luz. Esta energía se representa usualmente en electronvoltios 
(eV). Al conocer la energía por fotón, podemos conocer la intensidad de la luz 
respecto a la cantidad de fotones emitidos por la fuente, lo que nos permite 
cuantificar la reacción química en el fotorresistor más fácilmente. El efecto de la 
luz ocurre en una reacción química fotón por fotón, molécula por molécula, y entre 
más corta sea la longitud de onda, más energía tiene cada fotón. 

Asumiendo que tienen la misma irradiancia, una fuente de luz con longitud de 
onda muy corta puede hacer que el fotorresistor reaccione de forma desigual, 
puesto que hay menos fotones realizando la reacción, o incluso tener energía 
suficiente para atravesar al material, siendo entonces el material transparente a la 
radiación usada, y por lo tanto inerte a ella; mientras que una fuente de luz con 
longitud de onda muy grande puede “quemar” al fotorresistor, pues aunque los 
fotones no tienen cada uno la energía necesaria para ocasionar la reacción 
deseada, la gran cantidad de fotones puede provocar calentamiento, y reacciones 
adversas en el material conocidas como “sobrecocido”. Toda esta información nos 
sirve para estimar la cantidad de energía útil que incide sobre el fotorresistor, y al 
compararla con la curva de exposición dada por el manufacturador del 
fotorresistor, conocer la eficiencia energética de nuestro sistema. En caso 
necesario, puede ayudarnos a decidir si se requiere añadir algún catalizador a la 
resina, o aplicar un tinte que refleje radiaciones no deseadas, así como la 
utilización de filtros o divisores de haz que eliminen dichas radiaciones. 

  

(Ec. 18) 
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Fotolitografía de bajo costo para accesibilizar la 
Microfabricación 
 

Con las definiciones anteriores, queda claro entonces que tanto el mecanismo 
requerido para controlar dónde y cómo impacta el haz de luz UV requerido para 
hacer reaccionar al fotorresistor, el tamaño del haz de luz, así como el control 
electrónico de todos los elementos del sistema, deben ser de precisión 
microscópica. El haz de luz debe impactar en el fotorresistor en un área 
controlable, cercana a los micrómetros de precisión. De la misma forma, debe ser 
capaz de impactar en la mayor cantidad posible de reactivo al mismo tiempo, o 
con la mayor rapidez posible. Eso nos deja dos opciones: 

- Un mecanismo que exponga al fotorresistor a un haz de luz conformado que 
proyecte la forma deseada de manera instantánea; conocido como 
Fotolitografía sin Máscara. 

- Un mecanismo que exponga al fotorresistor a un haz de luz colimada (como un 
láser) que se posicione mediante control numérico, iluminando una por una, y 
de forma gradual, cada parte del diseño en el fotorresistor; conocido como 
Fotolitografía Láser. 

 Otras opciones de fotolitografía se vuelven prohibitivas respecto a costos, pues 
requieren, por ejemplo, de elementos externos difícil de producir (por ejemplo, la 
máscara utilizada en la Fotolitografía con Máscara); mientras que las mencionadas 
son sistemas robustos que han demostrado su funcionalidad y su versatilidad. 
Particularmente interesante es que un sistema de Fotolitografía sin Máscara 
diseñado mediante la ingeniería inversa de un proyector DMD disponible 
comercialmente ha demostrado permitir a aficionados desarrollar circuitos 
integrados complejos de forma independiente, con gran precisión y muy buena 
calidad [2]; y existe también la posibilidad de crear sistemas de fotolitografía láser 
amateur [4]. 

Otra ventaja es que los sistemas de posicionamiento para el haz en la 
Fotolitografía podrían considerarse similares a los de un sistema de impresión 3D, 
(ya sea por extrusión o por estereolitografía) y, además, a los utilizados para el 
posicionamiento de muestras microscópicas, respecto a estructura y materiales 
utilizados; dicho de otra forma, muchos mecanismos de posicionamiento de bajo 
costo con precisión microscópica se encuentran construidos con materiales 
disponibles en el mercado aficionado, que normalmente se usarían en su mayor 
parte para construir impresoras 3D, lo que facilita reparaciones e incluso aumenta 
la robustez del sistema. 

El control mecánico es otro tema importante. En la Fotolitografía sin Máscara, es 
imperativo que el haz de luz se encuentre correctamente posicionado y enfocado 
sobre la muestra fotorresistiva; mientras que, en la Fotolitografía Láser, es 
necesario que el láser siga trayectorias altamente precisas a nivel microscópico. 
Los sistemas mecánicos deben tener una respuesta rápida a una escala 
microscópica, con tal de posicionar la muestra fotorresistiva rápidamente. Este 

3 
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problema encuentra solución en que, afortunadamente, una gran cantidad de 
motores a pasos (“Stepper”) disponibles en el mercado son compatibles con 
programación de microposicionamiento (“microstepping”), es decir, el 
posicionamiento del motor stepper en posiciones entre pasos, permitiendo 
posicionar el tornillo de potencia de manera que la muestra se mueva apenas 
unos micrómetros. La desventaja es que el posicionamiento será más propenso a 
error, debido a que no se usan los pasos completos del stepper, pero este error 
puede considerarse fácil de corregir. Si la precisión es finalmente una 
preocupación mayor, se puede introducir una reducción mecánica, por ejemplo 
mediante un tren de engranes, con la desventaja de que este tipo de 
configuraciones están sujetas a pérdidas mecánicas (“pushback”) considerables. 

En resumen, el sistema completo puede definirse en base a los siguientes 
subsistemas: 

 Arreglo óptico (incluyendo la fuente de luz). 
 Arreglo mecánico 
 Estructura 
 Control 

A continuación se expondrán las alternativas de bajo costo presentadas para cada 
uno de dichos subsistemas. 
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Arreglo Óptico y Fuente de Luz 
 

Consideraciones generales 
 

Las sustancias fotorresistivas usadas son el fotorresistor negativo SU-8 3035, 
cuyo rango principal de exposición es entre 350 y 400 nm (recomendado: 365 nm); 
y el fotorresistor positivo SC-1827, que tiene un rango principal de exposición 
entre 350 y 450 nm (recomendado: 436 nm). 

En ambos casos, el material mayormente no reaccionará a un haz de luz o de 
partículas cargadas con potencias mayores a ese rango, lo que permite que se 
realice Espectroscopía Fotoeléctrica por Rayos X (XPS) o Microscopía de Haz de 
Electrones sin preocuparse de que arruine la muestra. Sin embargo, sí 
reaccionarán a la radiación electromagnética con longitud de onda mayor a los 
450 nm (luz visible y rayos IR). Al verse expuestos a este tipo de radiación en 
dosis grandes, ambos fotorresistores sufrirán sobreexposición o “quemaduras”. 
Por esta razón, debe integrarse al arreglo óptico un tipo de elemento conocido 
como “filtro de longitud de onda” que elimine del haz la luz visible e infrarroja, ya 
sea reflejándola y dejando pasar la luz ultravioleta (“espejo caliente”) o reflejando 
sólo la luz ultravioleta (“espejo frío”). 

El rango de las dosis requeridas en los fotorresistores deseados varía 
dependiendo del grosor del fotorresistor: El fotorresistor SU8-3035 se suele usar 
como películas de alrededor de 35 μm de grosor, por lo que el manufacturador 
recomienda una dosis entre los 150 y los 250 mJ/cm2 (150 - 250 mW/s ∙ cm2). 
Mientras tanto, el fotorresistor SC-1827 se usa como películas con un grosor de 
alrededor de 27,000 Å (2.7 μm), pero al ser un fotorresistor positivo, lo más usual 
es que se considere la interferencia de su propio índice de refracción al reaccionar 
a la luz, debido a que dicha interferencia varía en una curva bastante compleja 
respecto al grosor de la capa de fotorresistor y la dosis aplicada, por lo que es 
normal que se definan los parámetros de Dill, parámetros óptimos para insertar en 
un modelo matemático específico [5]–[7] para modelar fotorresistores positivos. 
Sin embargo, tomar eso totalmente en cuenta se escapa de los fines del presente 
trabajo, que busca simplemente observar si es factible realizar un diseño que 
permita la fotolitografía en el presente fotorresistor. Es por ello que a la dosis del 
fotorresistor simplemente se le asignará el rango de valor entre 90-140 mJ/cm2, 
que son los valores máximo y mínimo de su curva de interferencia. 

En ambos casos es necesario recordar que la película de resina puede ser de 
distinto grosor, dependiendo de la viscosidad del fotorresistor dada por el 
fabricante, así como la velocidad de centrifugado que se le aplique. 

Con las definiciones anteriores, se observa que es el área final de contacto del 
fotorresistor con el haz la que nos indica si el fotorresistor está recibiendo la dosis 
adecuada o no. Para ello tenemos que conocer las fuentes de luz, y cómo 
interactúa cada una con los fotorresistores.  

3.1 

3.1.1 
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Fotolitografía Sin Máscara 
 

En la Fotolitografía Sin Máscara, la fuente de luz ilumina al mismo tiempo toda el 
área de contacto del haz, y siempre se ilumina un área distinta en cada proceso de 
fotolitografía. La potencia de la fuente de luz no cambia, pero para calcularse la 
dosis, debe tomarse en cuenta el trayecto que la luz realiza en el sistema óptico 
entre la fuente de luz, y el modulador de haz. El arreglo óptico que requeriría un 
diseño como el mencionado es el mostrado en la figura 3. 

 

 

El condensador óptico reúne la luz producida por la fuente de luz, y permite que 
entre de forma casi íntegra al lente integrador, un lente cilíndrico que mantiene al 
haz de luz paralelo hasta llegar a los lentes de relé y campo, donde el haz 
adquiere mayor coherencia (es decir, sus rayos de luz son tratados para reducir 
artefactos y mantenerse paralelos unos a otros). La luz finalmente llega al 
modulador óptico (en el caso del diagrama un DMD), que procesa la luz y la 
conforma en el diseño deseado. Un DMD (Digital Mirror Device) refleja la luz en el 
patrón especificado, mientras que un modulador LCD (Liquid Crystal Display) 
obstruye el paso de la luz en áreas controladas. 

Literatura [8]–[10] ya se ha escrito, y probado empíricamente por amateurs [11], 
sobre la aplicación de ingeniería inversa en proyectores de uso doméstico, para la 
modulación óptica de una máscara fotolitográfica digital, con resultados bastante 
satisfactorios. Esto permite que, mediante la modificación de un dispositivo 
disponible comercialmente al público general a un precio relativamente accesible, 
se pueda desarrollar un sistema capaz de producir una escritura fotolitográfica con 
un buen nivel de calidad. 

La fuente de luz más fácil de obtener, al usar un proyector como la base del 
sistema, es una lámpara de vapor de mercurio, que emite luz ultravioleta en un 
amplio rango (con picos en los 365 nm, 404 nm, y 435 nm), lo que abre la 
posibilidad de usarlo con cualquiera de las dos resinas; sin embargo, produce una 

Figura 3: Diagrama del sistema óptico de la fotolitografía sin máscara 

3.1.2 
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cantidad importante de luz visible, roja e infrarroja, que debe ser filtrada; además, 
el sistema puede ser poco eficiente energéticamente, pues la mayor parte de la 
energía se disipa en forma de calor, y luz inutilizable. 

Esto puede solucionarse al sustituir la fuente de luz mediante LEDs de alta 
potencia con una longitud de onda deseada (preferiblemente 365 nm, que 
funciona con ambos fotorresistores). 
Para eso, hay que reemplazar la lámpara de mercurio del proyector con un LED 
después de “engañar” al sistema del proyector puenteándolo para que asuma que 
tiene conectada la lámpara de arco, e instalándolo junto con un reflector (como 
aquellos que se encuentran en las linternas de mano), y un disipador de calor (con 
el fin de evitar sobrecalentamiento en el LED), configurando dichos elementos de 
manera que, fijos unos a otros, ocupen el espacio del módulo de la lámpara, y que 
el LED sea alimentado por una fuente de poder externa. Los detalles de este tipo 
de trabajos pueden hallarse en foros DIY y videos de entusiastas [12], [13]. 
La principal desventaja de un arreglo así es que el haz emitido podría ser muy 
débil si no se halla un led lo bastante potente (al menos en términos de 
irradiancia). Sin embargo, esta diferencia de potencia puede valer la pena al 
requerir el sistema menos energía eléctrica, reducir la potencia dedicada al 
enfriamiento, eliminar sistemas de filtrado de luz, y al poder dar sólo una 
frecuencia lumínica, disminuyendo el riesgo de sobrecocido. Esto es 
completamente opcional, pero vale la pena tenerlo para referencia futura. 

Además de todo lo anterior, existe la dificultad de que el sistema estaría, por 
defecto, diseñado para funcionar adecuadamente en el rango de la luz visible, lo 
que puede ocasionar que al usarse en el rango de la luz UV ocurran en sus 
componentes desgaste acelerado, daño permanente, deformación, agrietamiento, 
cambio de color o de propiedades ópticas, o perjudicación en la realización de sus 
funciones, especialmente considerando que los moduladores ópticos que utilizan 
los proyectores son tecnología muy delicada y, por sí solos, pueden ser bastante 
costosos. 

Relacionado con esto está el proceso de adaptación de un proyector como los 
mencionados, para su uso como dispositivos de fotolitografía. Dentro de un 
proyector comercial, hay una serie de elementos especializados que lo convierten 
en un dispositivo audiovisual. 

Antes de entrar al sistema óptico, la luz emitida por la fuente atraviesa un filtro 
fluorescente (similar al recubrimiento interno de las lámparas fluorescentes) que 
refleja la mayor parte de la luz ultravioleta como luz blanca en el rango visible, con 
tal de prevenir daños a la visión de los usuarios. Este elemento debe ser 
reemplazado por un divisor de haz transparente a luz ultravioleta, elemento 
también conocido como “espejo caliente”, que impida la entrada de luz visible e 
infrarroja al sistema óptico, previniendo el sobrecocido del fotorresistor, mientras 
permite el paso de luz ultravioleta. En caso de usar una fuente de luz LED con una 
longitud de onda específica, no es necesario añadir el espejo caliente, pues la 
fuente de luz ya está limitada a emitir luz en un rango muy pequeño de longitud de 
onda. 
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 Otro elemento del proyector es la ruleta de color, una ruleta giratoria con 
transparencias teñidas con los colores primarios, ubicada justo después del espejo 
caliente. Esta tiene la función de dividir el haz de luz blanca en colores primarios, 
que luego puedan recombinarse para dar lugar a una imagen colorida. Este 
elemento tiene su propio sistema de control, y es completamente inútil para 
nuestros propósitos, por lo que debe ser eliminado del sistema. Hay variación de 
manufacturador a manufacturador, pero es normal que el controlador de la ruleta 
de color genere una salida, mediante un encoder y un fotodiodo, que regresa al 
controlador principal del proyector para ajustar su movimiento, por lo que es 
necesario insertar un circuito que simule la salida del encoder de la ruleta, para 
“engañar” al controlador del proyector, e impedir que se desactive por lo que 
percibe como una falla en el sistema. La forma de hacer esto es simplemente 
introduciendo un circuito contador que entregue una salida similar a la salida 
digital de la velocidad rotacional de operación de la ruleta. Como esto podría variar 
de un manufacturador a otro, debe realizarse este proceso “caso por caso”. 

Una especificación más a considerar es el brillo nominal del proyector. Los 
proyectores con diseños compactos portátiles (aquellos diseñados para viajes) 
suelen tener brillos muy bajos, lo que reduce la cantidad de irradiancia producida. 
Dichos sistemas expresan la cantidad de luz que producen en lúmenes, que sirven 
únicamente, en nuestro caso, para ilustrar dicho cambio de potencia: un proyector 
compacto produce un brillo de alrededor de 1000 lm, mientras que proyectores de 
sobremesa diseñados para exposiciones o proyecciones pueden producir un brillo 
mayor a los 2000 lm, llegando a los 4000 lm o incluso a los 10,000 lm. Entre 
mayor sea la potencia lumínica producida, menor será el tiempo de impresión. Es 
importante observar que lo anterior sólo aplica para proyectores cuya fuente de luz 
es una lámpara de vapor de mercurio, ya que los proyectores con fuente de luz 
LED ocupan un sistema óptico que no es apto para nuestros fines, y expresan la 
cantidad de luz que producen con unidades distintas, como los lúmenes ANSI o 
los lúmenes LED. 

Los moduladores DMD usados tradicionalmente en algunos sistemas de 
proyectores domésticos tienen un rango recomendado de longitud de onda entre 
los 420 nm y los 700 nm, lo que los vuelve aptos para el fotorresistor SC-1827. Sin 
embargo, dichos moduladores pueden, de cualquier manera, utilizar longitudes de 
onda menores, con la consecuencia de una menor vida útil. Por fortuna, 
asumiendo que el proyector DMD utilizado sea ampliamente disponible en el 
mercado, es altamente probable encontrar refacciones compatibles que permitan 
continuar utilizando el dispositivo de fotolitografía. 

Otros sistemas de proyectores usan moduladores de luz LCD. Aunque dichos 
sistemas tienen usualmente una menor resolución, y menor nitidez de imagen, que 
los proyectores con DMD, tienen la ventaja de ser aún más económicos. Sistemas 
de fotolitografía que hacen uso de este tipo de proyectores se han usado ya en 
aplicaciones biomédicas [10], con una muy buena precisión; sin embargo, los 
patrones obtenidos en dicha experimentación no pasaban de la escala de los 
cientos de micrómetros, por lo que se encuentran ligeramente más limitados en 
sus aplicaciones. De cualquier manera, los patrones obtenidos fueron utilizados 
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para la creación de dispositivos microfluídicos de PDMS mediante litografía suave, 
lo cual es de enorme utilidad para los propósitos del presente trabajo.  

Un reto más con el que no se contaba durante el desarrollo del presente manual, 
es que al ser los proyectores tecnología usada con fines audiovisuales, durante el 
proceso de adquisición es posible que se encuentren sometidos a trámites 
administrativos como material audiovisual, más que como material para la 
investigación, y que esperar para obtener aprobación de su adquisición para los 
fines especificados puede tomar tiempo del que no se dispone en la investigación. 

Con todo lo anterior dicho, es necesario observar que es posible conseguir 
moduladores ópticos diseñados específicamente para micromanufactura y para 
investigación, pero su precio bruto y disponibilidad geográfica, podría volver 
prohibitiva la realización del proyecto. 

Una ventaja importante respecto a la fotolitografía láser es que, debido al hecho 
de que toda la superficie del fotorresistor se expone al mismo tiempo al haz 
lumínico, no es necesario preocuparse por la estabilidad de la potencia del haz 
respecto al tiempo, siempre y cuando se mantenga una potencia promedio 
estable, y el haz emita una potencia por unidad de área (dosis) constante a lo 
largo de toda el área de exposición. Es posible estabilizar la dosis realizando 
ajustes en la programación del modulador óptico, pero la eficiencia de dichos 
ajustes depende de la naturaleza de la tecnología utilizada y debe someterse a 
pruebas experimentales. 

Respecto a la miniaturización de la imagen, se recomienda usar un 
estereomicroscopio con puerto para cámaras como parte final del sistema óptico; 
para la entrada del haz de luz al microscopio, hay tres recomendaciones 
principales: 

- Se puede remover todo el sistema óptico de amplificación presente en el 
proyector, y transmitir el haz directamente sobre el sistema óptico del 
microscopio; esto produciría una imagen demasiado grande que requeriría del 
uso de objetivos microscópicos complejos desde el principio, pero generaría 
una imagen nítida; 

- Otra posibilidad es dar la vuelta al lente amplificador del proyector, de tal 
manera que quede invertido y por lo tanto reduzca la imagen para que entre al 
microscopio, con la ventaja de una imagen miniaturizada antes de entrar al 
sistema óptico, pero con una ligera (incluso insignificante) pérdida de potencia 
y nitidez ocasionada por la propia lente, además de tener un punto focal 
completamente fijo que puede volver difícil configurar el sistema entre 
iteraciones; 

- Otra opción, para ofrecer un mejor control sobre la resolución, es instalar un 
sistema óptico adicional que controle, caso por caso, la distancia focal del 
sistema, ofreciendo un mejor control sobre la nitidez de la imagen, pero con 
mayores pérdidas ópticas, y la necesidad de una etapa mecánica adicional 

La mejor opción, ante la necesidad de reducir costos, es simplemente invertir el 
lente amplificador, y hacer fijo el sistema óptico. Esto también trae la ventaja de 
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que reduce vibraciones en el sistema, por ende reduciendo la posibilidad de 
desprendimiento de partículas sobre el fotorresistor, o deformidades en el 
producto final. Sin embargo, un sistema óptico modular con su propio sistema de 
posicionamiento mecánico debe considerarse tan pronto como sea posible, pues 
una imagen nítida permite la creación de sistemas microscópicos (como BioMEMS 
o sistemas microfluídicos) de calidad considerablemente mayor. 

El haz producido por el proyector es entonces proyectado en el puerto para 
cámaras del microscopio. De esta forma, el haz puede atravesar el sistema óptico 
del microscopio, sin necesitar aplicarle modificaciones mayores, y sin aberraciones 
considerables, permitiendo además instalar una cámara en uno de los visores, o 
supervisar el producto obtenido a simple vista. Es importante poder ver el producto 
obtenido durante el proceso de fotolitografía, pues esto permite observar cualquier 
posible fallo en el proceso antes de que sea demasiado tarde para realizar 
correcciones. Para poder hacer esto de forma segura, es necesario insertar filtros 
UV en la trayectoria del haz, que permitan observar el patrón como una proyección 
de luz visible inerte en la superficie reactiva sin desencadenar la reacción 
fotolitográfica, y al mismo tiempo que no dañen la visión del usuario. 

Otra parte importante es el ángulo del proyector: Debido a que el proyector 
usualmente se coloca sobre una mesa u otra superficie a una altura cómoda para 
su uso, su sistema está inclinado de manera que toda la luz emitida tenga cierto 
ángulo (alrededor de 30°); es entonces necesario ajustar el proyector de tal forma 
que el haz sea perfectamente perpendicular al sistema óptico del microscopio. 
Esto puede lograrse construyendo un armazón metálico que sostenga el proyector 
en su lugar, en un ángulo que anule su ángulo original. 
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Fotolitografía Láser 
 

Los láseres utilizados para la fotolitografía deben tener una potencia lumínica en el 
haz tal que sea afín a la dosis lumínica requerida por el fotorresistor. En el caso de 
la dosis emitida por un láser, idealmente sólo debe emitir una potencia específica, 
y producir un haz con un ancho dado, que luego se miniaturiza con un objetivo, 
por lo que el área de contacto no cambia, sino que se mueve. 

En la industria es muy común que se usen láseres de gases nobles ionizados 
como el Láser Ar+, debido a la gran estabilidad y coherencia del haz de luz 
emitido. Sin embargo, este tipo de láseres tienen una muy baja eficiencia 
energética, ocasionando un gasto eléctrico considerable que en su mayor parte se 
desperdicia como calor. Además, tienen un tamaño considerable. 

Un diodo láser de alta potencia tiene la ventaja de ocupar un espacio menor, y de 
tener una mayor eficiencia energética, no requiriendo tampoco un sistema de 
refrigeración especializado, aunque sí requiere de enfriamiento constante para 
evitar sobrecalentamiento en la pieza. La principal desventaja es que el haz es 
menos coherente que en el láser gaseoso, lo que lleva a que no sea 
recomendable usarlo en distancias muy largas; además, sufren de una 
considerable divergencia en el haz, pues este sale del diodo con una forma 
ovalada e irregular que reduce la calidad de la impresión considerablemente, 
cuando la forma ideal del haz sería un círculo. 
Esto sin mencionar que el haz, en ambos casos, se ve afectado por fluctuaciones 
en su potencia lumínica ocasionadas por factores como variaciones en la corriente 
eléctrica, cambios de temperatura en el gas iónico o en el semiconductor, y 
partículas presentes en el medio donde se realiza la escritura; todo esto puede 
impedir que el haz llegue a la superficie del fotorresistor con una potencia estable, 
ocasionando defectos en el resultado final en áreas específicas del área a 
desarrollar. 

Por esta razón, es altamente recomendable construir un sistema óptico, de tal 
manera que se pueda revisar la potencia del haz en un momento dado, e 
inmediatamente corregirla de forma automática, en un sistema de lazo cerrado. En 
Lithography [14] se muestra la construcción de un arreglo típico para fotolitografía, 
presentado en la figura 4. 

3.1.3 
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Dicho arreglo incluye un filtro de longitud de onda para impedir el paso de luz de 
frecuencias no deseadas, como rayos infrarrojos; una serie de divisores de haz 
con el propósito de poder observar en tiempo real, mediante un fotodetector, las 
fluctuaciones de potencia del haz; un modulador optoacústico con el fin de 
corregirlas inmediatamente en cuanto se producen; un espejo inclinable capaz de 
modificar la trayectoria del haz y reenfocarlo; un objetivo de microscopio (que 
contiene en su interior un sistema de lentes astigmáticos) para enfocar el haz en el 
lugar deseado; un actuador que reposiciona el objetivo para corregir el enfoque; y 
un detector de cuadrante que, en dupla con un láser de baja potencia con una 
longitud de onda fuera del rango reactivo del fotorresistor, permita realizar el ajuste 
automático de los lentes astigmáticos para enfocar el haz y maximizar la 
resolución. Este arreglo completo es conocido como “cabeza escritora” (“writing 
head”). 

Aunque varios de los elementos mencionados se encuentran relativamente 
accesibles como productos para sistemas ópticos en el rango de la luz visible, 
podría hallarse un reto en encontrarlos, a precios accesibles, en variantes 
compatibles con luz UV o cercana a la misma. Debido a la carga energética de la 
luz en estas frecuencias, los productos ópticos convencionales, diseñados para la 
luz visible, podrían sufrir desgaste acelerado, daño permanente, deformación, 
agrietamiento, cambio de color o de propiedades ópticas, perjuicio en la 
realización de sus funciones, o podrían simplemente no ser útiles para el diseño 
de sistemas como el planteado. Esto, combinado con la especial demanda a la 
que se encuentran sujetos, puede incrementar significativamente sus precios. Es 
por esto que, dependiendo de las necesidades del diseño y de los recursos a los 

Figura 4: Arreglo de fotolitografía láser con mecanismo de enfoque automático 
del haz. Reproducido de Lithography (2010, Wang et al) 
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que se tenga acceso, el diseñador de este tipo de sistemas debe tener especial 
cuidado sobre qué elementos se eligen como sus componentes. 

Considerando lo anterior, Rothenbach y Gupta [15] proponen el uso de la cabeza 
óptica de un quemador de discos compactos Blu-Ray, como cabeza escritora en 
un dispositivo de fotolitografía, con excelentes resultados: una resolución de 450 
nm en fotorresistor SU-8, perfecta para la creación de estructuras micrométricas. 
Una cabeza escritora de este tipo puede fácilmente encontrarse en un mercado de 
refacciones para DVD y Blu-Ray. La cabeza óptica del quemador de Blu-Ray fue 
elegida debido al hecho de que utiliza un láser en un rango de longitud de onda 
cercano al necesario para hacer reaccionar a la resina SU-8 (~400 nm) con una 
potencia de ~90 mJ/s. La potencia lumínica emitida por un arreglo de este tipo 
está sujeta a un estándar ya existente, necesario para poder escribir 
(coloquialmente “quemar”) sobre la superficie de un disco Blu-Ray, por lo que 
puede asumirse que en cualquier quemador de Blu-Ray funcional puede hallarse 
un arreglo útil. 

Asumiendo que el haz conformado tiene un área de contacto circular con el 
fotorresistor, con un tamaño de punto (diámetro) de 480 nm, como el descrito en el 
diseño consultado, y despreciando pérdidas de potencia en el arreglo óptico, el 
arreglo propuesto tendría una irradiancia de hasta 497 x 108 mW/cm2; sin 
embargo, esta cantidad es considerablemente mayor a la obtenida 
experimentalmente tras cruzar la cabeza escritora, de 44 x 108 mW/cm2. Incluso 
considerando las pérdidas, dicha potencia significaría que un segundo de 
exposición continua aplicaría una dosis mucho mayor a la deseada, por varios 
órdenes de magnitud. Aunque habría que comprobar los efectos de esto en la 
resina, el arreglo está diseñado para poder configurar la potencia lumínica emitida: 
una fuente de poder regula, de forma constante, el voltaje y la intensidad de 
corriente que atraviesan al diodo, y puede controlarse la salida de potencia 
mediante la intensidad de corriente eléctrica. En el caso del experimento 
documentado en el artículo citado, se usó un driver para diodos láser 
especializado; esto es útil para proteger al diodo y evitar que se dañe por un 
cambio de corriente. La razón por la que se usan drivers en los diodos láser es 
para evitar que un cambio en la resistencia del diodo lo dañe y deje inutilizado. 

La principal desventaja es que la resina SU-8 requirió la adición de tres 
fotoiniciadores (HNU-470 0.2% + OPPI 2.5% + N DMMA 2% por unidad de masa 
del fotorresistor) para poder percibir la longitud de onda emitida; sin embargo, la 
resina SC-1827 es perfectamente capaz de reaccionar a dicha longitud de onda 
sin necesidad de aditivos. 

El arreglo de una cabeza láser de ese tipo es similar al presentado en la figura 5. 
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El sistema es relativamente simple, más aún debido al hecho de que hay una gran 
cantidad de elementos de los que no hace uso: aunque la cabeza escritora de un 
quemador de discos Blu-Ray tiene distintos elementos de corrección de haz, como 
una rejilla de difracción, fotodetectores, divisores de haz, y moduladores ópticos, 
estos no se consideraron necesarios para la misión principal de emitir un haz 
láser; sin embargo, reaprovecharlos puede resultar útil, aunque disminuiría 
drásticamente la potencia del haz generado (aún así, de acuerdo a los cálculos ya 
realizados, la irradiancia obtenida podría ser perfectamente útil para nuestros 
propósitos). 

Es muy importante, además, recalcar que hay una enorme diferencia entre usar la 
cabeza láser de un quemador de discos Blu-Ray, y la de un lector de discos Blu-
Ray. Esto es debido a que mientras el diodo láser del quemador tiene una 
potencia máxima de ~300 mW, el diodo del lector tiene una potencia de ~5 mW. 
De cualquier manera, si asumimos que las pérdidas de irradiancia son 
perfectamente proporcionales dentro del sistema óptico, un diodo láser con una 
salida neta de 5 mW produciría un haz que, al atravesar la cabeza escrtitora, 
tendría 0.44 mW de potencia, con una irradiancia de 2.45 x 108 mW/cm2. Dicha 
irradiancia es también enorme, así que es necesario comprobar 
experimentalmente los efectos de esto en el fotorresistor, ya que puede ayudar a 
reducir costos de producción aún más, considerando que los lectores de Blu-Ray 
son considerablemente más económicos que los quemadores. 

El arreglo ya presente en la cabeza escritora no requeriría un lente objetivo que 
miniaturice el haz, pues este ya viene integrado en el sistema óptico de la cabeza 
láser. Esta es una posible ventaja, pues podría reducir más aún los costos. Sin 
embargo, otra consideración importante es la incapacidad del sistema propuesto 
para proveer una imagen en tiempo real del diseño obtenido. 

Figura 5: Arreglo óptico dentro de una cabeza escritora láser de quemador Blu-Ray. 
(A) Vista superior de la trayectoria del haz de luz hacia el espejo inclinable. (B) Vista 
lateral de la trayectoria del haz de luz hacia la superficie de escritura. 
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Debido a que no habría un microscopio en el sistema que funja como arreglo 
óptico miniaturizante, no existiría un sistema que permita observar el fotorresistor 
más allá de la simple vista. 

Una alternativa podría ser integrar un microscopio al arreglo óptico y remover el 
objetivo microscópico preexistente del sistema, con la desventaja de que el 
sistema se volvería considerablemente más voluminoso, y podría haber 
dificultades a la hora de enfocar de nuevo el haz, además de que sería necesario 
remover el objetivo de forma muy cuidadosa para evitar dañarlo, y evitar dañar a 
otros componentes. 

Otra opción es corroborar el correcto enfoque del sistema óptico, y la calidad de 
nuestro sistema de control, mediante el uso de un fotorresistor de prueba, de tal 
manera que podamos confiar en que el producto final será apropiado. Sin 
embargo, esta última opción padece de un consumo innecesario de recursos 
valiosos. 

Es por esto que será necesario experimentar con un arreglo óptico que involucre 
un microscopio estereoscópico como el mencionado en la fotolitografía sin 
máscara. 
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Arreglo mecánico 
 

El arreglo mecánico es prácticamente el mismo para cualquiera de los dos 
sistemas. Ambos requieren que el sustrato se mueva respecto a la fuente de luz, 
con el propósito de posicionar correctamente el fotorresistor debajo del haz de luz. 
Sin embargo, se debe mencionar que en el sistema de fotolitografía láser es 
necesario que la mesa mecánica que sostiene al sustrato se posicione 
rápidamente para permitir una impresión rápida y lo más libre de artefactos 
posible. Debido a la escala miscroscópica del sistema de fotolitografía, no habría 
mayor problema con que el sistema de posicionamiento se use de forma 
intercambiable entre ambos sistemas, siempre y cuando el sistema de control se 
fabrique con eso en consideración; aun así, sería conveniente tomar en cuenta 
cuál de los dos sistemas se está creando a la hora de seleccionar los materiales a 
utilizar: el sistema de fotolitografía sin máscara, al no necesitar de movimiento 
constante para realizar la impresión, puede permitirse utilizar elementos 
mecánicos con menor resistencia a los esfuerzos mecánicos, pues no se verían 
tan sometidos a éstos. 

Otra consideración que es importante observar, es que la mesa que sostiene al 
sustrato es la que se mueve respecto al haz, y no al revés, tanto en la 
Fotolitografía Sin Máscara como en la Fotolitografía Láser. Esto es principalmente 
por conveniencia: la fuente de luz requiere de un posicionamiento muy preciso de 
sus elementos internos, que puede verse comprometido al someterse a 
movimientos o vibraciones considerables; además, requiere de un suministro 
constante de energía eléctrica mediante cables, que al verse sometidos a 
movimiento constante pueden sufrir daños. Otra razón es la necesidad de eliminar 
fuentes de contaminación: si la cabeza escritora o el arreglo óptico del dispositivo 
acumulara polvo en su superficie por cualquier motivo, al moverse ocasionaría que 
este caiga sobre el fotorresistor, ocasionando daños considerables a la impresión. 
Pero la razón más importante de todas es que el peso y el volumen de la fuente de 
luz, así como del arreglo óptico, en cualquiera de los dos sistemas son muy 
grandes en comparación con el sustrato y con la mesa que lo sostendría, por lo 
que requerirían considerablemente más potencia, además de un sistema 
mecánico aún más grande para desplazarse. 

Con las consideraciones anteriores podemos diseñar un stage de bajo costo, 
similar a aquellos usados en la microscopía de precisión. El stage se trabajaría en 
tres dimensiones (X, Y, Z): los diseños fotolitográficos a nivel microscópico 
usualmente se imprimen en base a diseños bidimensionales, pero como se 
menciona en el marco teórico, es imperativo poder controlar no sólo el movimiento 
del sustrato en los ejes X y Y, sino además controlar la distancia entre la fuente de 
luz y el fotorresistor. Sin embargo, vale la pena mencionar que existen sistemas 
que permiten hacer ajustes focales del haz desde el arreglo óptico o la cabeza 
escritora. Existen además sistemas que realizan impresiones tridimensionales 
(microestereolitografía), el movimiento en el eje Z funcionando para depositar 
nuevas capas de resina [16]. El sistema que proponemos no está diseñado para 
fotolitografía tridimensional, pero la información mencionada es una buena 

3.2 



26 
 

consideración en el caso de que se desee implementar en un futuro, debido a que 
hay precedente teórico. 

El stage que usaremos para el desarrollo del presente trabajo se encuentra 
inspirado en el diseño “Openstage” de Campbell et al [17], y en el diseño de 
sistema de posicionamiento de bajo costo impreso en 3D propuesto por 
Schneidereit et al [18]. Openstage hace uso, por cada grado de libertad 
necesitado, de un eje de traslación lineal Newport con cabeza de calibrador 
micrométrico. Dentro de dicho eje de traslado existe un arreglo compuesto por un 
micrómetro lineal que introduce una barra extensible con un rodamiento en su 
extremo, con el fin de empujar directamente la mesa deslizante a la posición 
deseada, con un par de rieles cilíndricos que la guían, y a lo largo de éstos un par 
de resortes que oponen resistencia al movimiento de la barra extensible. Estos 
sistemas suelen comprarse ya construidos. 

Mientras tanto, Schneidereit et al proponen un sistema impreso en 3D, en el que 
cada eje lineal emplea un tornillo de potencia miniatura, con su respectiva tuerca, 
dispuesto entre dos o más barras guía cilíndricas, y la mesa se mueve mediante la 
tuerca del tornillo de potencia. Las piezas de este sistema se imprimen en 3D o se 
obtienen independientemente. 

Se mustra ambos sistemas en la figura 6. 
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Figura 6: Diagrama de posibles diseños del eje de traslación lineal. 
(A) Diseño impreso en 3D de bajo costo. (B) Diseño Newport, usado 
en el sistema Openstage. 
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Aunque podría ser útil corroborar experimentalmente la variación entre el 
posicionamiento de un calibrador de alta precisión y un tornillo de potencia 
miniatura con su tuerca, se sabe que el tornillo de potencia miniatura produce un 
posicionamiento sorprendentemente preciso para ser un sistema con motores a 
pasos de 200 pasos que no hace uso de microstepping (con una repetibilidad de 
medición entre los 4 y los 6 μm). Por esto se admite que debe darse preferencia al 
tornillo de potencia para una mejor relación costo-beneficio. Puede mejorarse su 
precisión al usar tornillos de potencia con un paso más reducido, usar 
microstepping, y cerrar el lazo de posicionamiento. 

El arreglo propuesto es similar al presente en la figura 7. 

 

  

 

 

El sistema propuesto posee tres grados de libertad: dos motores deslizando la 
mesa en los ejes X y Y, que forman un plano paralelo al suelo, y un motor 

Figura 7: Diagrama ilustrativo del sistema de posicionamiento (No se encuentra a escala). (A) Vista 
superior.(B) Vista lateral. (C) Vista frontal. (D) Vista isométrica. 
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deslizando la mesa de forma vertical, en el eje Z. En el diseño propuesto se siguen 
las recomendaciones de Schneidereit et al, y se hace uso de dos rieles cilíndricos 
de acero en cada eje, con rodamientos lineales, para asegurar que el movimiento 
ocurra con la mesa en una posición horizontal y con la menor cantidad de 
vibraciones posible. La figura presenta solamente los grados de libertad X y Y. El 
eje Z se tratará por separado más adelante. La figura se presenta únicamente con 
fines ilustrativos: no se encuentra diseñada en base a dimensiones especificadas, 
ni tiene todos los componentes que tendría el dispositivo final, o las formas 
exactas que estos tendrían. Esto es intencional, para dar una idea clara de donde 
va cada componente, y cuál es su función. Cada tornillo de potencia (las barras 
metálicas cilíndricas estriadas) se presenta conectado directamente al eje de su 
respectivo motor a pasos (en el caso de la ilustración, un NEMA 14), pero también 
debe ir acoplado a este mediante un adaptador; de la misma forma, los tornillos de 
potencia necesitan rodamientos rotacionales en cada extremo, para reducir la 
fricción durante la rotación, así como una tuerca en cada elemento con el que 
interactúan, pues este es el elemento con el que transmiten la potencia lineal. Esto 
es sin contar, por ejemplo, el acoplamiento de elementos de retroalimentación 
para el control, como encoders o calibradores micrométricos, además de 
elementos de transmisión como ejes flexibles o reducciones de engranes. La 
estructura está construida con perfiles de aluminio T Slot de 40 x 40 mm, 
acoplados mediante coples impresos en 3D, que permiten una construcción 
modular y fácil de reparar, pero al mismo tiempo firme y resiliente; además, tienen 
la ventaja de que se puede integrar elementos como correderas lineales que 
aprovechan sus ranuras como rieles, y facilita el atornillado de elementos 
adicionales, lo que puede mejorar la robustez del sistema. También es posible 
diseñar el sistema usando perfiles de aluminio V Slot de 20 x 20 mm para reducir 
el volumen de la estructura. 

Es muy importante recalcar que la figura presentada no está a escala. Sus 
dimensiones se encuentran exageradas para mostrar claramente cada uno de sus 
componentes. En el sistema real, es posible que el rango de posicionamiento no 
supere los 50 mm, o incluso los 100 mm, lo que lo convertiría en un sistema de 
dimensiones demasiado reducidas para ilustrarse claramente. El sistema debe 
diseñarse en base a las necesidades que se busquen cubrir, así como del 
presupuesto y del equipo disponible. 

Los motores a pasos que se utilizarán dependen de la aplicación y las 
necesidades del diseño. En la bibliografía consultada es común el uso de motores 
a pasos NEMA 8 y NEMA 14 de 200 pasos [18], [19]; sin embargo, el sistema 
Openstage descrito hace uso de los motores a pasos NEMA 17 de 400 pasos. Lo 
más importante es que sean capaces de realizar microstepping, y que al realizarlo, 
puedan producir una gran cantidad de pasos muy reducidos. El motor mencionado 
puede, por ejemplo, realizar alrededor de 6400 pasos mediante microstepping con 
un driver Sparkfun compatible. Hay incluso motores a pasos capaces de efectuar 
32, 64, o hasta 256 micropasos (aunque entre más pequeño sea el micropaso, 
tiende a ser menos preciso el posicionamiento). Para seleccionar un driver, es 
necesario observar el voltaje y amperaje de trabajo del motor seleccionado. 
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Los motores en la bibliografía consultada suelen ser de corriente directa, aunque 
no se recomienda usar éstos durante periodos prolongados, por lo que se 
consideró implementar motores a pasos de corriente alterna en la fotolitografía 
láser. Sin embargo, éstos requieren de un control especializado, y además están 
diseñados para velocidades y torques mucho mayores a los requeridos, y a la 
salida que el propio sistema de control podría producir en todo caso. 

Diversos modelos de motores a pasos actualmente disponibles en el mercado 
pueden programarse, mediante un driver, para realizar microstepping, es decir, 
avanzar una fracción microscópica de los pasos que normalmente realizan 
mediante un control electrónico preciso. Normalmente esto se realiza para 
suavizar el avance entre un paso y otro en movimientos macroscópicos, dando la 
impresión de un avance gradual sin vibraciones. Para nuestros propósitos, sin 
embargo, nos dan la posibilidad de un control preciso del posicionamiento del 
fotorresistor. Es importante elegir motores aptos para la aplicación en mente. 

Los diseñadores de Openstage hacen una serie de recomendaciones para 
seleccionar un motor óptimo para la función utilizada. Primero que nada, debe 
compararse el paso completo del sistema de traslación lineal (la distancia 
recorrida en una revolución, o μm/rev) con el tamaño del avance del motor a pasos 
deseado, para lograr encontrar un balance entre el tamaño del paso del motor y la 
velocidad máxima. Se comienza obteniendo la distancia recorrida teórica, de la 
siguiente forma: 

dmax = 
P

n
 [μm] 

dmin = 
P

n ∙ nmicro
 [μm] 

siendo dmax la distancia lineal recorrida por un paso completo del motor a pasos, 
dmin la distancia lineal recorrida por un micropaso, P el tamaño del paso completo 
del tornillo de potencia en μm, n el número de pasos completos por revolución del 
motor a pasos, y nmicro la cantidad de micropasos en las que puede dividirse cada 
paso completo. 

La cantidad de pasos de un motor stepper se encuentra usualmente 
estandarizada, y lo normal es encontrar motores de 200, 400, 500, y 1000 pasos, 
aunque también es posible hallar cantidades distintas. La cantidad de micropasos 
depende del driver a utilizar. 

Para obtener las velocidades lineales máxima y mínima, debe multiplicarse dmax y 
dmin por la frecuencia a la que se desea que opere el motor a pasos, de la forma: 

vmax = dmax ∙ f 
mm

s
 

vmin = dmin ∙ f 
mm

s
 

(Ec. 19) 

(Ec. 20) 

(Ec. 21) 

(Ec. 22) 
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siendo vmax la velocidad lineal máxima, vmin la velocidad lineal mínima, y f la 
frecuencia de trabajo del motor (4 kHz en el diseño Openstage, pero puede 
incrementarse mediante la optimización de la programación en el 
microcontrolador, y depende de las especificaciones del motor). 

Como puede observarse, entre mayor sea la cantidad de pasos, menor será la 
velocidad lineal del posicionamiento. Esto crea la necesidad de negociar velocidad 
por precisión a la hora de seleccionar un motor a pasos, y de optimizar la 
programación de manera que la salida sea de la mayor frecuencia posible (los 
creadores de Openstage calculan que su programa puede optimizarse hasta 
obtener salidas de 30 kHz). 

Una vez elegida la cantidad de pasos del motor stepper, debe observarse su curva 
de velocidad/torque (disponible en su datasheet), para lo que debe conocerse la 
velocidad angular máxima a utilizar, que se obtiene de la siguiente forma: 

ω = 
vmax

P
 

rev

s
= 

360

n
 ∙ f 

deg

s
 

siendo ω la velocidad rotacional deseada. Al comparar valores en la curva, se 
debe observar que el torque producido sea, como mínimo, 0.1 N ∙ m al alcanzar la 
velocidad rotacional deseada. Esta consideración es con el propósito de eliminar 
pérdidas mecánicas internas en el motor. 

Otras consideraciones a tomar son siempre operar dentro del rango recomendado 
de amperaje, torque, velocidad y aceleración angular del motor a pasos, así como 
corregir resonancias con un suavizador si se presentan, asegurando que la señal 
de control llegue correctamente al motor.  Los motores seleccionados funcionan 
con un amperaje nominal de 1.5 A, pero se recomienda variar el amperaje 
empíricamente para reducir pérdidas mecánicas internas. Los motores suelen 
tener un voltaje nominal de entre 2.5 - 5 V, dependiendo de el torque de salida. 
Entre mayor sea la velocidad deseada, mayor debe ser el torque de salida 
nominal, y por ende mayor debe ser el voltaje de entrada. Esto es importante 
también a la hora de seleccionar un driver. 

En el caso del diseño del dispositivo de fotolitografía láser, se recomienda 
favorecer la precisión, y por ende la mayor cantidad de pasos posible, para 
producir impresiones de alta resolución, pero la velocidad es de enorme 
importancia también, para reducir tiempos de escritura y evitar sobrecocido. Por 
esto, lo que se recomienda son modelos de motores a pasos que nos ofrezcan un 
buen punto medio, y un sistema de control altamente optimizado. Así mismo, las 
piezas deben ser capaces de soportar las vibraciones, por lo que se recomienda 
obtener piezas de un material resiliente: si sólo se busca hacer un prototipo rápido, 
piezas impresas en 3D a partir de PET o ABS pueden ser la solución, si bien 
temporal, debido a la resiliencia de estos materiales en comparación con otros 
plásticos para impresión 3D. Fabricar las piezas con un infill alto también puede 
ayudar a dar mayor resistencia. 

En el caso de los dispositivos de fotolitografía sin máscara, no es necesario que el 
dispositivo sea particularmente veloz. El diseño de stage de este tipo de sistema 

(Ec. 23) 
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requeriría únicamente posicionarse en un punto fijo para aplicar el haz de luz en la 
superficie deseada, por lo que pueden elegirse materiales menos resistentes para 
el prototipado rápido (como PLA). Sin embargo, la selección del motor puede 
variar dependiendo de si se requiere un posicionamiento con alta repetibilidad 
(más pasos), o si sólo se busca posicionar el haz sobre el fotorresistor (menos 
pasos, mayor velocidad). 

Las piezas para imprimir en 3D del diseño de Schneidereit et al se encuentran 
disponibles para descargarse de forma gratuita en los anexos de la versión web de 
su artículo [18] junto con un breve manual de ensamblaje. En caso necesario, 
pueden modificarse mediante el uso de software CAD. 

En el sistema Openstage se usó como transmisión, en cada eje, calibradores 
micrométricos lineales, que a la vez hacían de elemento de retroalimentación, 
acoplados cada cual a un eje flexible. Este último se consideró necesario debido al 
movimiento realizado por el calibrador al girar, y por el desplazamiento de los ejes 
mecánicos, ya que los motores no están montados en la misma estructura que los 
tornillos guía, con el propósito de que el sistema de traslado no tenga que cargar 
con su peso para reducir el consumo de energía y el desgaste en el mecanismo; 
esto hace que la distancia entre motor y eje cambie constantemente. 

Durante la experimentación, los diseñadores de Openstage comprobaron que los 
ejes flexibles, a pesar de sus pérdidas mecánicas inherentes, mantienen una 
repetibilidad muy deseable en el posicionamiento lineal (entre 0.1 μm y 1 μm), con 
el potencial de mejorar mediante el uso de un sistema de control de lazo cerrado, 
por ejemplo, mediante el uso de encoders. Por lo tanto, se decidió hacer uso de 
ejes flexibles en la presente propuesta. Sin embargo, uno de los ejes de 
posicionamiento siempre se mantendrá fijo respecto al sistema de 
posicionamiento, por lo que es viable usar en él un eje de transmisión rígido o un 
acoplamiento directo en ese caso. 

Otra consideración importante es el uso de reducciones de engranes planetarios 
con backlash cercano a cero. Éstos podrían ser útiles para posicionar los ejes con 
mayor precisión, y facilitar el control, con la desventaja de que incurrirían en una 
pequeña cantidad de pérdidas mecánicas, e incrementarían el costo del sistema 
de posicionamiento en cada eje. 

Tanto los motores a pasos con sus drivers, como las reducciones de engranes, y 
los calibradores micrométricos, volverán a tratarse en mayor detalle en el apartado 
de Control. 

Para acoplar el tornillo de potencia al eje flexible, y este al eje del motor, deben 
maquinarse coples personalizados basados en las medidas de cada elemento. El 
tornillo debe quedar sujeto firmemente al cuerpo del sistema, de manera que el eje 
en su interior gire respecto a él.  

Como se mencionó antes, los sistemas de traslación lineal Newport se venden 
completos, con precios bastante considerables de 323 USD (~6460 MXN) por eje, 
pero fabricarlos a partir del diseño de Schneidereit et al podría ayudar a reducir 
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costos, dado que el sistema de posicionamiento completo (dos ejes, incluyendo 
motores) les costó ~250 EUR (~5000 MXN). 

Respecto al eje de movimiento Z (perpendicular al plano de escritura representado 
por el fotorresistor), es complicado intentar colocar un tercer grado de libertad 
exactamente igual al descrito por el sistema Openstage, puesto que está diseñado 
para mover un objetivo de microscopio de forma independiente para enfocar una 
imagen, mientras que el presente diseño busca hacer uso de un microscopio para 
poder derivar una imagen visible, lo que dificulta mucho mover de manera 
totalmente independiente el objetivo. De la misma forma, es impráctico trasladar el 
sistema de la cabeza impresora por completo, pues contiene sistemas ópticos que 
pueden desacomodarse al haber vibraciones mecánicas, además de que 
requeriría una gran cantidad de potencia para tal efecto, por apenas unos 
micrómetros de movimiento. 

Sin embargo, otra opción consiste en colocar una pequeña etapa lineal accionada 
por un tercer stepper, justo en el deslizante donde descansa el sustrato. La 
propuesta es la siguiente: colocar un mecanismo de tijera (o pantógrafo) de cada 
lado del deslizante, de manera que eleve el fotorresistor o lo baje, según cambie la 
distancia entre los extremos inferiores del mecanismo, como se muestra en la 
figura 8. 

 

 

Dicha propuesta de diseño intenta aprovechar al máximo las capacidades 
presentadas por el sistema Openstage, en un espacio menor, con el fin de tener 

Figura 8: Propuesta de sistema de posicionamiento para el eje Z mediante pantógrafos. (A) 
Vista lateral, mostrando los pantógrafos y los rieles guía del eje Z. (B) Vista superior de la 
placa base, mostrando el tornillo de potencia y sus rieles guía. (C) Vista inferior de la placa 
elevada, mostrando los deslizantes de los pantógrafos y sus rieles guía. 
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un control completo sobre la distancia focal del haz. Dicha propuesta difiere de 
otras presentes en este manual, en que no ha sido puesta a prueba su robustez 
en artículos académicos arbitrados, experimentación, o en literatura previa, de la 
que nosotros sepamos. Sin embargo, está basado en mecanismos simples cuyo 
funcionamiento se conoce, por lo tanto se cree que puede representar un 
desarrollo útil y fácil de implementar, aunque se alienta al lector a desarrollar algo 
por cuenta propia. 

Para la sujeción del sustrato, el problema más grande es no contaminarlo. Si la 
oblea de silicio es tocada por materiales porosos y quebradizos, electrónicamente 
cargados, o con impurezas químicas, como objetos impresos en 3D, papel, 
madera, o metal, puede resultar gravemente contaminado, y la impresión puede 
arruinarse antes de ocurrir. Es por ello que se usan dispositivos de sujeción 
especializados para estas aplicaciones. Sin embargo, para reducir costos, y 
tomando en cuenta la aplicación que se dará a los diseños impresos, podría 
considerarse la posibilidad de experimentar con métodos alternos de sujeción, 
como pueden ser ventosas, pegamentos inertes, pinzas de presión modificadas, 
pinzas con resorte de bajo costo debidamente aseadas, sujetadores atornillables, 
etc. Es importante ser creativo. 

Respecto a alternativas en el sistema de posicionamiento, existen amateurs que 
han hecho uso de un espejo inclinable actuado como mecanismo principal de 
posicionamiento del haz láser [4]. Aunque es factible, esta opción tiene la 
desventaja de ser notablemente costosa, con un espejo inclinable actuado por 
galvanómetros, llegando a costar más de 4000 USD (~80,000 MXN). Existen 
también proyectos de bajo costo de escaneo láser mediante motores a pasos [20], 
[21], con la principal desventaja de que no poseen un posicionamiento tan rápido 
como un galvanómetro, y requerirían un sistema mecánico más complejo para 
aumentar la resolución del sistema. Aunque por ahora esa opción se descarta, 
puede ser de gran utilidad a la hora de reducir vibraciones para obtener un 
sistema de fotolitografía aún más simple de usar, siempre y cuando se cuente con 
el presupuesto. 

 

Estructura 
 

El armazón en el que se sostiene el sistema debe construirse de materiales 
económicos, versátiles, y fáciles de obtener, pero al mismo tiempo firmes y 
resistentes. Es por ello que en el presente trabajo se propone construirlo mediante 
perfiles de aluminio estructural ranurados. Dichos perfiles permiten la integración 
de diversas piezas, ya sea móviles o fijas, facilitando la reparación y realización de 
mejoras. 

En cuanto a las piezas mecánicas, las barras guía, los rodamientos rotacionales y 
lineales, pueden conseguirse con relativa facilidad en cualquier lugar donde 
vendan repuestos para impresoras 3D, al igual que los motores a pasos. Algunas 
piezas específicas, sin embargo, deben ordenarse a proveedores especializados, 

3.3 
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como es el caso del tornillo de potencia miniatura. Otros elementos tendrían que 
fabricarse de forma personalizada. Diversas piezas del sistema mecánico usado 
por el stage [18] pueden construirse mediante impresión 3D como parte de un 
diseño de prototipo rápido; sin embargo, se recomienda encarecidamente que en 
cuanto se pueda realizar un diseño final permanente, se sustituyan dichas piezas 
con otras de algún material más sólido, pues los materiales impresos en 3D son 
altamente propensos a fallas mecánicas. En caso de ya poseer elementos como 
sistemas de traslación lineal con micrómetro, no se considera necesario construir 
desde cero el sistema de posicionamiento, siempre y cuando el trayecto recorrido 
por dichos sistemas sea el adecuado para la aplicación deseada. 

Piezas como el proyector y el láser deben ir montadas de forma fija, de manera 
que no se muevan o vibren durante el proceso de fotolitografía; además, el 
proyector tiene necesidades de diseño específicas, como el ángulo de inclinación 
que se menciona previamente, el espacio que ocupa, o su peso, que puede rondar 
entre los 3 y los 7 kg, dependiendo del fabricante. Es por esto que el soporte debe 
ser fabricado con materiales más resilientes, como acero, y debe ser fabricado 
específicamente para cada proyector, pues todas las dimensiones pueden cambiar 
drásticamente de un modelo a otro. En la figura 9 se presenta un diagrama de un 
soporte para proyector. 

 

El láser es considerablemente más simple de colocar. No requiere un soporte que 
cargue con una gran cantidad de peso, sino que simplemente lo sostenga en su 
lugar. Se trata de una tarjeta PCB que contiene los sistemas ópticos y electrónicos 
necesarios, se encuentra perforado de antemano para facilitar el mantenimiento 

Figura 9: Bosquejo de propuesta de soporte para proyector. Nótese la inclinación presente en 
el proyector, comparada con la incidencia perpendicular del haz de luz. 
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del sistema Blu-Ray. Nuestra propuesta es hacer una estructura de perfil de 
aluminio ranurado que permita atornillar los diferentes componentes del láser para 
fijarlos. En el artículo original, el láser es montado en un soporte sobre una 
breadboard óptica. En nuestro caso, sólo necesitamos posicionar el láser por 
encima del microscopio, por lo que un arreglo en forma de arco, mesa o trípode 
puede ser más que suficiente. La figura 10 puede ayudar a ilustrarlo. 

 

 

Las dimensiones exactas de la cabeza, así como las posiciones correctas para 
atornillar, o los tamaños de tornillos necesarios, no son conocidos, ya que varían 
de un manufacturador a otro, y no se declaran en el artículo consultado. Sin 
embargo, en base a las fotografías presentes en el artículo, así como a 
documentación consultada por sus autores [22] , se estima que una cabeza 
escritora para Blu-Ray puede tener un tamaño de ~6 x 4 cm, con un grosor de 
alrededor de 1 - 2 cm; sin embargo, esto sirve solamente para hacer un estimado. 
En cuanto se obtenga una cabeza escritora para Blu-Ray, deben tomarse sus 
dimensiones y acoplarla lo mejor posible al soporte. 
El microscopio es un tema similar al proyector. Primero debe removerse su cabeza 
de la base. Esto es posible hacerlo en la mayor parte de los microscopios 

Figura 10: Bosquejo de propuesta de soporte para cabeza escritora láser. (A) Vista frontal, mostrando 
la incidencia del haz. (B) Vista lateral. (C) Vista superior, mostrando el origen del haz láser. 
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estereoscópicos, y es necesario para poder posicionar el objetivo sobre el 
sustrato. Debe entonces construirse un soporte especial para el microscopio, y 
asegurar que se el sistema óptico se encuentre correctamente alineado al sistema 
de posicionamiento. Dicho soporte puede improvisarse en acero, e incluso se 
propone que esté fijo al soporte del proyector, en el caso de la fotolitografía sin 
máscara. Sin embargo, los detalles de su construcción inevitablemente variarán 
dependiendo del modelo del microscopio.  

Control 
 

El control del stage se realiza mediante un sistema conformado por una interfaz de 
usuario programable especializada, un dispositivo microcontrolador con control 
que puede ser de lazo abierto o cerrado dependiendo del caso, y una etapa de 
potencia, en un arreglo similar al de la figura 11. 

 

 

En la interfaz de usuario se encuentra una computadora personal, con teclado, 
ratón y monitor, donde puede insertarse el diseño deseado para la impresión, y 
realizarse los ajustes previos necesarios para esta. No se trata de una 
computadora personal común y corriente, sino de un procesador especializado 
que funciona como interfaz de comunicación entre el usuario y el dispositivo. Su 
función es convertir las indicaciones en código que el microprocesador pueda 
entender. Para esta interfaz, la propuesta es usar como procesador una tarjeta 
Raspberry Pi con un sistema operativo base Linux en la fase de prototipo, para 
observar su comportamiento preliminar; dicha interfaz se conectaría al proyector, 
en el caso de la fotolitografía sin máscara, mediante una salida VGA o HDMI; 
mientras que en el caso de la fotolitografía láser, de manera similar a una 
impresora 3D, se generaría una salida en G-code de la impresión deseada para el 
posicionamiento del láser mediante CNC, y se entregaría como indicación al 
microprocesador del sistema. Una vez puesta a prueba la confiabilidad de la 
programación, se propone cambiar el procesador por una tarjeta Nvidia Jetson 
Nano, más robusta y de mayor capacidad, de forma permanente. Si dicha tarjeta 
no está disponible, se recomienda usar un kit de desarrollo compacto con 
características similares. 

El microcontrolador tiene el propósito de transmitir las indicaciones entregadas por 
la interfaz a la fase de potencia, en forma de señales que indiquen a los motores 
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Figura 11: Diagrama de la configuración de control del sistema. 
Obsérvese que el actuador y su driver se consideran una unidad 
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cuándo y cómo encenderse y apagarse; de la misma forma, recibe la entrada de 
los sistemas de medición, para corregir la salida que llega a los actuadores, y así 
obtener un posicionamiento preciso; podría decirse que traduce las órdenes para 
realizar el control de las máquinas. En nuestro caso, el microcontrolador convierte 
las órdenes en forma de comandos en G-code para CNC, en salidas que ordenan 
a los motores posicionar la mesa con el sustrato. En la fase prototipo se propone 
usar una tarjeta Arduino MEGA, debido a que, aunque no son las más robustas 
del mercado, pueden programarse fácilmente para realizar las labores de un 
sistema de control CNC, mediante firmware especializado. En el diseño final, es 
importante que un microcontrolador robusto, con un circuito PCB personalizado, 
se diseñe e implemente para reemplazar a la tarjeta Arduino como controlador; de 
otro modo, el sistema puede sufrir fallas, pues las tarjetas Arduino, debido a que 
su diseño es para fines didácticos, no son aptas para su implementación en la 
industria o la investigación, y de mediano a largo plazo pueden cometer errores, 
dañarse permanentemente, o tener mal desempeño en general, en comparación 
con un circuito especializado. 

La propuesta original del sistema Openstage es de lazo abierto, así que, para 
calibrar adecuadamente el posicionamiento del sistema, utilizaron como 
transmisión calibradores micrométricos de mano acoplados a un eje flexible, y 
controlaron el movimiento para la corrección de errores de forma manual mediante 
un control para consola de videojuegos, conectado al microprocesador a través de 
una tarjeta adaptadora USB, que tenía instalado el programa controlador 
adecuado para dicho control de videojuegos. Esta solución es perfecta para 
utilizarse en un sistema de fotolitografía sin máscara, ya que este sólo requiere del 
posicionamiento adecuado de la imagen en el lugar deseado, y puede modificarse 
para usar una interfaz distinta, como recibir sus órdenes directamente de la 
interfaz, o usar un tablero personalizado, sin necesidad de un control de consola 
de videojuegos. 

Sin embargo, dicha solución es completamente inútil para el sistema de 
fotolitografía láser, ya que este necesita de un posicionamiento automatizado 
rápido y preciso para poder realizar la impresión de forma fiable. La fotolitografía 
láser requiere, obligatoriamente, tener control de posicionamiento de lazo cerrado. 

No es imposible cerrar el lazo en el sistema Openstage: es posible instalar algún 
sistema de medición como un encoder que permita posicionar adecuadamente el 
actuador; mientras que se puede reemplazar el driver del control manual por una 
suite de código abierto para control numérico (como Marlin o grbl). Tanto la 
programación de Openstage como Marlin y grbl pueden encontrarse en GitHub 
para descargarse de forma gratuita [23]–[25], y los tres están basados en Arduino. 

Respecto a la retroalimentación para el control automatizado del posicionamiento, 
el artículo original de Openstage propone el uso de encoders de 10,000 pasos 
como los usados para telescopios de aficionados; sin embargo, esta clase de 
encoders pueden tener un costo de entre 75 y 100 USD (~1500 - 2000 MXN) por 
pieza, lo que los vuelve bastante costosos. Podría considerarse, para reducir 
costos, cerrar únicamente el lazo del sistema en los ejes X y Y, al observar que 
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podría prescindirse del control automatizado del eje Z asumiendo como constante 
la distancia entre la fuente de luz y el material reactivo después de ajustarla 
manualmente, con la desventaja de que, en la fotolitografía láser, podría ocasionar 
artefactos o cambios notables en la calidad de la impresión a lo largo de la 
superficie, debido principalmente a accidentes topológicos microscópicos 
presentes en ella. 

Otra opción propuesta, más bien de forma complementaria, es el uso de motores a 
pasos de 1000 pasos a 5 fases, que según su manufacturador podrían 
prácticamente eliminar el error de microposicionamiento, con la desventaja de que 
por sí solos sus controladores especializados tendrían un costo de 383 USD 
(~7660 MXN) por eje, aunque los motores por sí solos tendrían un costo similar al 
de cualquier otro motor a pasos. 

Aunque el artículo considera innecesario el uso de este tipo de optimizaciones 
para la precisión del sistema, al menos para la aplicación que propone 
(considerándolos deseables únicamente para el control del eje Z), en el caso de la 
fotolitografía láser es inevitable desear un posicionamiento altamente preciso, 
pues este es el que da a la impresión la resolución deseada. 

El mismo artículo no descarta el uso de reducciones de engranes, para 
implementar encoders menos costosos con menor cantidad de pasos, con la 
desventaja de las pérdidas mecánicas (backlash) inherentes al sistema, 
condicionando su uso a únicamente reducciones con backlash cero o cercano al 
cero, que naturalmente tienen un precio mayor. Es importante observar que no es 
posible calcular las pérdidas mecánicas y diseñar un algoritmo para compensarlas 
de forma precisa sin hacer uso de un elemento observador (como un encoder) con 
la resolución deseada [26], por lo que no se puede escapar a la necesidad de usar 
encoders de alta resolución si se busca cerrar el lazo. 

Respecto al eje Z, aunque el diseño aquí propuesto no busca un control de ciclo 
cerrado, este puede implementarse. Se alienta al lector a buscar una forma 
eficiente de hacerlo, aunque finalmente, ya que el sistema posee un microscopio 
que permite ver la impresión en tiempo real, el usuario puede realizar ajustes de 
distancia focal mientras observa la proyección del haz, lo que es especialmente 
útil en la fotolitografía sin máscara. Ni siquiera es necesario en este caso un 
micrómetro: Schneidereit et al reportaron una precisión muy alta en su sistema de 
bajo costo, sin que este fuera de lazo cerrado en ninguna forma. Aunque no es 
ideal, puede extrapolarse que el sistema será capaz de entregar un 
posicionamiento preciso en Z mediante el uso de microstepping. 

Finalmente, la fase de potencia es aquella que transforma las señales producidas 
por el microcontrolador, de simples señales electrónicas de control, a señales de 
potencia que accionen los mecanismos dentro del sistema, como los motores. 
Cumplen además con la función doble de proteger al microcontrolador de las 
posibles fluctuaciones del voltaje que puedan originarse dentro del sistema de 
potencia, efectivamente manteniendo alejada la fase de control de potencias 
eléctricas demasiado altas. Es a través de la fase de potencia que la carga 
eléctrica de mayor voltaje es introducida a los motores. 
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Para los circuitos de la fase de potencia, se propone un sistema CNC Shield como 
el normalmente usado en impresoras 3D de fabricación casera. Estos circuitos son 
convenientes por su accesibilidad en el mercado y su versatilidad; al final de 
cuentas, sólo se usarán para mover motores a pasos. En base a la literatura 
disponible, no se cree que estos sistemas ocasionen problemas a la larga en la 
implementación del sistema, pero es necesario someterlos a pruebas empíricas 
para conocer esto. En base a lo que se descubra, podría ser necesario obtener o 
crear una fase de potencia especializada para su configuración permanente en el 
producto final. 

Una consideración adicional es el uso de drivers para los motores a pasos, que ya 
se mencionaron en el control de un motor a pasos de 5 fases. Los drivers son 
necesarios para controlar cada motor a pasos, y en nuestro caso particular, para 
permitirle realizar microstepping. Es obligatorio que el driver permita hacer uso de 
microstepping. En el diseño Openstage se hace uso de un driver Quadstepper, 
con capacidad de controlar hasta 4 motores a pasos de forma independiente, con 
micropasos de hasta 1/16 del paso original. Sin embargo, ese tipo de driver hace 
uso de drivers más pequeños, en un arreglo centralizado, y hoy en día la mayor 
parte de los diseños parecidos se encuentran descontinuados. Lo más común es 
encontrar drivers individuales para cada motor a pasos, debido a que en muchos 
casos sólo se hace uso de un motor a pasos por sí solo, o a que puede preferirse 
un diseño en el que los motores no dependen todos de un solo elemento de 
control, e incluso a que algunos motores a pasos pueden tener características 
especiales o diseños sujetos a propiedad intelectual. Esto último es, de hecho, el 
caso del motor de 1000 pasos mencionado anteriormente. Lo anterior puede 
restringirnos en ciertos casos, pero nos da la posibilidad de buscar drivers 
distintos, con la capacidad incluso de producir pasos considerablemente más 
pequeños, y con un rango diferente de precios. Por esto siempre debe observarse 
el presupuesto al seleccionar drivers.  
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Metodología y resultados 
 

Implementación 
 

Aunque no se ha realizado la implementación física del sistema, se sabe que los 
elementos que lo componen están probados experimentalmente. La presente guía 
busca facilitar en el futuro la implementación de un sistema similar a equipos 
multidisciplinarios con conocimientos sobre micromanufactura, en base a un 
enfoque amplio que sea aplicable en la mayor cantidad de entornos de 
investigación posibles, pero también abierto a las diferentes necesidades que 
puedan existir entre un entorno y otro. Dicho en otros términos, el diseño puede 
realizarse de forma personalizada con el equipo que se tenga a la mano, y con las 
consideraciones que cada equipo de desarrollo tenga, ya sea limitaciones 
económicas, restricciones geográficas, disponibilidad de materiales y equipo, etc. 
El diseño propuesto tiene espacio para muchos cambios y optimizaciones, pero es 
por sí mismo un diseño completo. 

El sistema mecánico tiene la ventaja de que sus componentes se encuentran 
ampliamente disponibles. Usualmente, se utilizan para la construcción de 
impresoras 3D de uso doméstico. Esto ha sido explotado por otros diseñadores de 
dispositivos de fotolitografía, y otros mecanismos relacionados. 

La figura 12 muestra un esquema de la disposición general del sistema, tanto en la 
configuración para fotolitografía sin máscara, como en la fotolitografía láser. 

 

 
Al ser una de sus partes más importantes un microscopio óptico, además de que 
tiene una mesa de posicionamiento, y una fuente de luz, tiene la enorme ventaja 
de que muchos sistemas utilizados para microscopios pueden ser integrados al 

Figura 12: Diagrama de implementación de los sistemas de fotolitografía sin máscara y láser. 
(A) Sistema de fotolitografía sin máscara. (B) Sistema de fotolitografía láser. 
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mecanismo. El diseño mismo del stage de posicionamiento está basado en uno 
pensado originalmente para microscopía. 

El sistema tiene la ventaja de ser modular, pudiendo modificarse y actualizarse en 
base a cambios que ocurran durante el desarrollo o la implementación. Incluso las 
partes más propensas a sufrir daños irreparables, como el sistema láser del 
quemador Blu-Ray o los componentes internos del proyector, pueden ser 
reemplazadas rápidamente debido a la amplia disponibilidad de refacciones. 

El microscopio es relativamente fácil de obtener a precio accesible, al disponer de 
modelos ya usados que se encuentren en buen estado. La parte más importante 
es el sistema óptico, y como se menciona en el aparato de Estructura, deberá 
construirse un pedestal improvisado que formaría parte de la estructura del 
sistema. Aún así, si faltan partes no triviales al microscopio (como los visores, o el 
revólver), pueden conseguirse partes separadas usadas, y con ellas se puede 
armar lo que haga falta. Es posible, además, instalar una cámara digital de bajo 
costo (como una webcam) en uno de los visores del microscopio estereoscópico, 
para facilitar el posicionamiento a través de la interfaz digital, pero esto es 
opcional. 

Se propone usar el sistema presentado como prototipo, para la investigación en la 
optimización de métodos de micromanufactura de bajo costo; habiendo alcanzado 
un estado “estable” en el dispositivo, puede usarse para la manufactura de 
BioMEMS, dependiendo de las características deseadas, y de cómo se compara 
con sistemas de micromanufactura a los que ya se tenga acceso, si los hay. Otra 
propuesta es también hacer uso de un sistema como este con fines puramente 
didácticos. Incluso si no se logra obtener impresiones de alta calidad utilizables 
para la fabricación de BioMEMS, el mero acto de imprimir patrones microscópicos 
en un entorno controlado puede ser altamente educativo para personas 
introduciéndose a la micromanufactura, y podría servir para la capacitación en 
micromanufactura de individuos que no tengan acceso a espacios especializados 
como un cuarto limpio correctamente acondicionado.  
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Costos/Comparación de mercado: 
 

Los dispositivos de fotolitografía profesionales existen en un amplio rango de 
costos, dependiendo de si son equipos de segunda mano o equipos nuevos. 
Aunque las compañías proveedoras de este tipo de productos no listan sus 
precios de forma pública, sino que informan del costo al cliente cuando existe 
cierta certeza de que habrá una compra, puede asumirse con cierta seguridad que 
un sistema de este tipo, de segunda mano, tendrá un costo que supera los 
100,000 USD (~2,000,000 MXN). 

Siendo el objetivo del presente trabajo que el sistema sea de bajo costo, es 
importante comparar los gastos proyectados con dicha cantidad, como límite 
máximo, y asegurarnos de que el ahorro sea significativo. 

La presente comparación de costos no toma en cuenta posibles gastos de envío, 
ni toma en cuenta si los proveedores se encuentran afiliados a la UNAM, pero 
podría asumirse que todos los materiales y equipo que se listan a continuación 
pueden conseguirse mediante proveedores e importadores afiliados, o a través de 
proveedores externos para posteriormente justificar el gasto a la institución. 

No se listan precios de elementos de bajo costo como tornillos estructurales o 
cables jumper, ni componentes de acoplamiento que tengan que maquinarse de 
forma personalizada, o partes estructurales que tengan que fabricarse desde cero. 

Los precios y la disponibilidad están sujetos a cambios. Notas respecto a algunos 
costos o características se distinguirán con asteriscos. El presente es sólo un 
listado con fines informativos, para conformar un estimado.  

4.2 
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Fuente de poder 

Producto Precio  Sitio web del vendedor 

Fuente de poder 
MEAN WELL XLG-
100-24-A, 24 V, 4A 

46 USD 
(~920 MXN) 

 

https://www.mouser.mx/Produc
tDetail/MEAN-WELL/XLG-100-
24-
A?qs=unwgFEO1A6t6VkoChE
%2FrUA%3D%3D 

Fuente De Poder 
9V 1 A 

112 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.co
m.mx/MLM-779105084-fuente-
de-poder-arduino-uno-mega-
9v-1amp-9-v-1-a-cargador-
_JM 

 

Motores a pasos 

Motor NEMA 17 
OrientalMotor 
PKP243MD15B2, 
400 pasos, DC, 
2 fases, doble eje 

61 USD 
(~1220 
MXN) 

 

https://catalog.orientalmotor.com/item/
2-phase-bipolar-stepper-motors/42mm-
pkp-series-2-phase-bipolar-stepper-
motors/pkp243md15b2 

Motor NEMA 17 
OrientalMotor 
PKP544N18B2, 
500 pasos, DC, 
5 fases, doble eje 

66 USD 
(~1720 
MXN) 

 

https://catalog.orientalmotor.com/item/
pkp-series-5-phase-stepper-motors/pk-
series-42mm-5-phase-stepper-
motors/pkp544n18b2 

Motor NEMA 17 
OrientalMotor 
PKP544MN18A, 
1000 pasos, 5 fases, 
doble eje 
(requiere controlador 
especial) 

60 USD 
(~1200 
MXN) 

https://catalog.orientalmotor.com/item/
pkp-series-5-phase-stepper-
motors/shop-pkp-series-5-phase-
stepper-motors/pkp544mn18a 

 

Elementos de control 

Arduino MEGA 
2560 Rev3 

878 MXN 

 

https://uelectronics.com/product
o/arduino-mega-2560-rev3/ 
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Raspberry Pi 4 
Modelo B, Quad 
Core 

4150 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/Ra
spberry-Modelo-2019-Quad-
Bluetooth/dp/B07TC2BK1X 

Kit de desarrollo 
Nvidia Jetson 
Nano 

9600 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/NV
IDIA-Jetson-Nano-Developer-
Kit/dp/B07PZHBDKT 

USB Host Shield 
para Arduino 
MEGA 

355 MXN 

 

https://uelectronics.com/product
o/usb-host-shield-para-arduino-
uno-mega-due/ 

Control USB 
compatible con 
Xbox 360* 

359 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/Co
ntrol-Alambrico-Compatible-
Windows-
Gamepad/dp/B09QH7BG42 

Driver de bajo 
voltaje para 
motores a pasos 
de 2 fases Pololu 
STSPIN220 
256 micropasos 
1.1 A (1.3 A max.) 

8 USD 
(~160 MXN) 

 

https://www.pololu.com/product/
2876 

Driver de bajo 
voltaje para 
motores a pasos 
de 2 fases Pololu 
DRV8834 
32 micropasos 
1.5 A (2 A max.) 

10 USD 
(~200 MXN) 

 

https://www.pololu.com/product/
2134 

Driver para 
motores a pasos 
de 2 fases Pololu 
A4988 
16 micropasos 
1 A (2 A max.) 

14 USD 
(~280 MXN) 

 

https://www.pololu.com/product/
1182 

* Otros controles manuales pueden elegirse 
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Driver para 
motores a pasos 
de 2 fases Pololu 
A4988 Black 
16 micropasos 
1.2 A (2 A max.) 

14 USD 
(~280 MXN) 

 

https://www.pololu.com/product/
2128/specs 

Driver para 
motores a pasos 
de 2 fases 
Sparkfun 
ROB-12859 “Big 
Easy Driver” 
16 micropasos 
2 A 

21 USD 
(~420 MXN) 

 

https://www.sparkfun.com/produ
cts/12859 

Driver universal 
para motores a 
pasos de 5 fases 
Oriental Motor 
CVD518BR-K 

383 USD 
(~7660 MXN) 

 

https://catalog.orientalmotor.co
m/item/cvd-5-phase-stepper-
drivers/cvd-5-phase-stepper-
motor-drivers/cvd518br-k 

CNC Shield V3, 
fase de potencia 
para drivers de 
motores a pasos. 
Compatible con 
todos los drivers 
mostrados. 

70 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com
.mx/MLM-683729646-tarjeta-
shield-cnc-para-arduino-uno-
a4988-o-drv8825-_JM 
 

Encoder Astro 
Devices 10,000 
pasos 

85 USD 
(~1700 MXN) 

 

https://telescopes.net/astro-
devices-us-digital-s6-encoders-
10-000-steps.html 

Encoder Wildcard 
Innovations 10,000 
pasos 

150 AUD 
(~1900 MXN) 

 

http://www.wildcard-
innovations.com.au/encoder_10
000_describe.html 
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Encoder Webster 
Telescopes 10,000 
pasos 

75 USD 
(~1500 MXN) 

 

http://www.webstertelescopes.c
om/TELESCOPE_ENCODERS.
htm 

Encoder Rotatorio 
Óptico Incremental 
OVW6-10-2HC, 
1000 pasos 

954 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com
.mx/MLM-949051333-encoder-
rotatorio-optico-incremental-
1000-pr-2-fases-5-24-_JM 

Encoder Rotatorio 
Óptico Incremental 
E6B2-CWZ6C, 
1000 pasos 

1499 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com
.mx/MLM-931498014-e6b2-
cwz6c-encoder-1000ppr-
compatible-con-omron-plc-npn-
_JM 
 

Encoder Rotatorio 
Óptico Incremental 
E6B2-CWZ6C, 
2500 pasos 

1699 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com
.mx/MLM-931008349-e6b2-
cwz6c-encoder-canal-2500ppr-
compatible-con-omron-npn-_JM 

 

Elementos mecánicos 

Eje Flexible, 12 in 
(30 cm) 
Diámetro: 0.188 in 
(3 mm) 
 

77 USD 
(~1540 MXN) 

 

http://shop.sdp-
si.com/catalog/product/?id=A
%207C12-12633 

Rodamiento lineal, 4 mm, 
LMUF4 

16 USD 
(~320 MXN) 

 

https://us.misumi-
ec.com/vona2/detail/1103000
26540/?HissuCode=LMUF4 
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Rodamiento rotacional, 
3 x 6 x 25 mm, MR63ZZ 

5 USD 
(~100 MXN) 

 

https://us.misumi-
ec.com/vona2/detail/2210005
28976/?PNSearch=MR63ZZ
&HissuCode=MR63ZZ&searc
hFlow=suggest2products&Ke
yword=MR63ZZ 

Varilla redonda sólida de 
acero inoxidable 304 
Uxcell, 4 x 150 mm 
(10 unidades)* 

373 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/
uxcell-Varilla-redonda-
inoxidable-
unidades/dp/B082ZNLHMN 

Eje lineal de precisión de 
acero PPSFJ4-150, 
Misumi, 4 x 150 mm 

6 USD 
(~120 MXN) 

 

https://us.misumi-
ec.com/vona2/detail/1103026
34310/?PNSearch=PSFJ4-
150&HissuCode=PSFJ4-
150&searchFlow=suggest2pr
oducts&Keyword=PSFJ4-150 

Tornillo de precisión 
MSSRW401-150-F6-
V2.5-S6-Q2.5, Misumi, 
4 x 150 mm, paso: 1 mm, 
ambos extremos 
maquinados 

81 USD 
(~1620 MXN) 

 

https://us.misumi-
ec.com/vona2/detail/1103026
42530/?PNSearch=MSSRW4
01-150-F6-V2.5-S6-
Q2.5&HissuCode=MSSRW40
1-150-F6-V2.5-S6-
Q2.5&searchFlow=suggest2p
roducts&Keyword=MSSRW4
01-150-F6-V2.5-S6-Q2.5 

Tornillo de potencia 
miniatura TNK Sanwa 
Precision (varios 
modelos), 
Diámetro: <4 mm, 
Paso: <1 mm 

1500 - 
3000 USD 
(30,000 - 
60,000 MXN)  

 

https://www.directindustry.co
m/prod/tnk-sanwa-precision-
co-ltd/product-242525-
2487539.html 

Eje de traslación Newport 
con calibrador 
micrométrico PT1, 
Trayecto: 25 mm 

323 USD 
(~6460 MXN) 

 

https://www.thorlabs.com/ne
wgrouppage9.cfm?objectgrou
p_id=706&pn=PT1#2937 

Reducción de engranes 
planetaria WANSHIN 
WAB060-100-K-P1 
60 mm 
Radio de reducción: 100 
Backlash: ≤ 5 arcmin 

232 USD 
(~4640 MXN) 

 

https://www.directindustry.co
m/prod/wanshsin-seikou-
hunan-co-ltd/product-232091-
2323657.html 

* Podría ser preferible seleccionar ejes lineales de precisión para eliminar artefactos, pero las 
barras de acero genéricas pueden servir para reducir costos. 
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Reducción de engranes 
planetaria WANSHIN 
WAB060-100-K-P0 
60 mm 
Radio de reducción 100 
Backlash ≤ 3 arcmin 

278 USD 
(~5560 MXN) 

 

https://www.directindustry.co
m/prod/wanshsin-seikou-
hunan-co-ltd/product-232091-
2323657.html 

Reductor armónico 
WANSHIN, diversos 
modelos (WCSG y 
WSHG) 
42 mm 
Radio de reducción 100 
Backlash ≤ 15 arcsec 

350 USD 
(~7000 MXN) 
 

  

https://www.directindustry.co
m/prod/wanshsin-seikou-
hunan-co-ltd/product-232091-
2447859.html 
https://www.directindustry.co
m/prod/wanshsin-seikou-
hunan-co-ltd/product-232091-
2447865.html 

 

Elementos Estructurales 

Perfil de 20 x 20 mm, 
ranura V Slot de 6 mm, 
1 m 

148 MXN 

 

https://www.moasperfiles.co
m.mx/Stock%20perfiles.htm 

Perfil de 40 x 40 mm, 
ranura T Slot de 8 mm, 
1 m 

321 MXN 

 

https://www.moasperfiles.co
m.mx/Stock%20perfiles.htm 

 

Insumos para impresión 3D 

Filamento para 
impresión 3D PETG 
Esun, 1.75 mm (1 kg) 

599 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com.mx
/MLM-543196314-filamento-petg-
premium-175mm-para-impresora-
3d-envio-gratis-_JM 
 

Filamento para 
impresión 3D ABS+ 
Esun, 1.75 mm (1 kg) 

599 MXN 

 

https://www.mercadolibre.com.mx/fil
amento-3d-abs-esun-de-175mm-y-
1kg-peak-
green/p/MLM15458240/?pdp_filters
=seller_id:199615699 
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Filamento para 
impresión 3D PLA 
Steren, 1.75mm (1kg) 

499 MXN 

 

https://www.mercadolibre.com.mx/fil
amento-3d-fil3d-020-steren-de-
175mm-y-1kg-
amarillo/p/MLM10846824 
 

 

Arreglos ópticos* 

Microscopio 
estereoscópico 
triocular American 
Optical serie 10, 
usado 

495 USD 
(~9900 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/american-optical-series-10-
microscope-with-dic-epi-illumination-
triocular-tube/ 

Cabezal de 
microscopio Leica 
Stereozoom 6 Plus, 
usado, sin acceso 
para cámara 

189 USD 
(~3780 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/leica-stereozoom-6-plus-
microscope-head/ 

Cabezal de 
microscopio Bausch 
& Lomb Stereozoom 
3, usado, sin visores 

75 USD 
(~1500 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/bausch-lomb-stereozoom-3-pod-1x-
to-3/ 

Cabezal de 
microscopio Bausch 
& Lomb Stereozoom 
4, usado, sin visores 

90 USD 
(~1800 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/bausch-lomb-stereozoom-4-pod-0-
7x-3x/ 

Microscopio 
Scienscope ELZ-B1, 
usado, sin acceso 
para cámara 

290 USD 
(~5800 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/scienscope-elz-b1-stereo-zoom-
binocular-microscope/ 

Microscopio Bausch 
& Lomb Stereozoom 
7, usado 

300 USD 
(~6000 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/bausch-lomb-stereozoom-7-
microscope-2/ 

Visores Bausch & 
Lomb para 
microscopio 
estereoscópico, 
usados 

56 USD 
(~1120 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/bausch-lomb-stereo-microscope-
eyepiece-top-lens-31-15-71-lot-of-2/ 

* Al comprar en sitios de reventa de equipo científico, existe el compromiso de comprar el producto “como se presenta”, 
y no hay devoluciones ni reclamaciones. 
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Revólver para 
microscopio Olimpus, 
usado 

110 USD 
(~2200 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/olympus-nose-piece-bh-
microscopes-bf-df-metallurigical/ 

Revólver motorizado 
para microscopio 
Olimpus, 
usado 

85 USD 
(~1700 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/olympus-objective-changer-
motorized-cy-2rem/ 

Objetivo Olympus 
Plan N 10x/0.25, 
usado 

90 USD 
(~1800 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/olympus-plan-n-10x-0-25-objective/ 

Objetivo Reichert 
Plan Fluor 50x/0.80, 
usado 

395 USD 
(~7900 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/reichert-plan-fluor-50x-0-80-epi-
microscope/ 

Objetivo Leitz NPL 
5x/0.09, usado 

180 USD 
(~3600 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/leitz-npl-5x-0-09-metallurgical-
microscope-objective/ 

Objetivo Leitz 
20x/0.35, usado 

110 USD 
(~2200 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/leitz-20x-infinity-corrected-
metallurgical-microscope/ 

Objetivo Leitz Plan 
16x/0.30 D, usado 

325 USD 
(~6500 MXN) 

 

https://www.bmisurplus.com/product
/leitz-569-115-plan-16x-0-30-d-
metallurgical/ 

 

 

Fuentes de luz y modulación óptica 

Proyector Sony 
VPL-CH375  
LCD 
Resolución 
1920x1200 
Usado 

17,000 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com.mx
/MLM-1572138459-proyector-sony-
vpl-xh375-3lcd-wuxga-de-5000-
lumenes-_JM 

* Al comprar en sitios de reventa de equipo científico, existe el compromiso de comprar el producto “como se presenta”, 
y no hay devoluciones ni reclamaciones.  
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Proyector Panasonic 
PT-LB403U 
LCD 
Resolución 1024x768 
Usado 

9860 MXN 

 

https://articulo.mercadolibre.com.mx
/MLM-828368029-proyector-
panasonic-pt-lb303u-3000-lumens-
xga-3lcd-_JM 

Proyector Optoma 
HD146X 
DMD 
Resolución 
1920x1080 

24,499 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/Optom
a-HD146X-
Videoproyector/dp/B0842QPR1Z/ 

Proyector Viewsonic 
PA503W 
DMD 
Resolución 
1920x1080 

9403 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/Views
onic-PA503S-Proyector-
l%C3%BAmenes-
800x600/dp/B0749NTSCD/ 

Proyector BenQ 
MX550 
DMD 
Resolución 1024x768 

11,038 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/BenQ-
Proyector-MX550-Brillantez-
Contraste/dp/B07QHMJBCX/ 

Lámpara de vapor de 
mercurio de repuesto 
(varios modelos)* 

~40-70 USD 
(~800-1400 
MXN) 

 

https://www.prolampsales.com/colle
ctions/bare-projector-bulbs 

Reflector de plástico 
para lámpara LED 
Diámetro: 50 mm 
Altura: 25 mm 

186 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/IIVVE
RR-Plastic-Reflector-Linterna-
Flashlight/dp/B08L1N9CNC 

LED de alta potencia 
de 365 nm Inolux IN-
C68QABTMU2, 
0.7 – 1.2 A, 14 V 
Flujo luminoso: 3 W 

41 USD 
(~820 MXN) 

 

https://www.mouser.mx/ProductDeta
il/Inolux/IN-
C68QABTMU2?qs=mAH9sUMRCtu
ysNwq%2FqAsTA%3D%3D 

Disipador de calor de 
aluminio 
50 x 50 x 20 mm 

258 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/disipad
ores-aluminio-pulgadas-
refrigeraci%C3%B3n-
plateado/dp/B089Q1QNLJ/ 

Espejo dicroico 
transparente a onda 
corta (380 - 410 nm) 
DMSP425L 
Diámetro: 50 mm 

653 USD 
(~13600 
MXN) 

 

https://www.thorlabs.com/newgroup
page9.cfm?objectgroup_id=9240 

* Dependiendo del modelo de proyector, la lámpara se encuentra guardada dentro de un módulo de plástico que 
se puede desarmar, permitiendo reemplazar la lámpara comprándola individualmente. 
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Espejo caliente de 
vidrio de sosa y cal 
transparente a UV 
(400 - 550 nm) 
Diámetro: 50 mm 

107 USD 
(~2140 MXN) 

 

https://www.thorlabs.com/NewGroup
Page9.cfm?ObjectGroup_ID=897 

Grabador de discos 
Blu-Ray LG 
WH14NS40 

1917 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/LG-
Electronics-WH14NS40-Reescritor-
software/dp/B007VPGL5U/ 

Grabador de discos 
Blu-Ray Bewinner  

1586 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/Bewin
ner-Grabadora-
Reproducci%C3%B3n-
Grabaci%C3%B3n-
Velocidad/dp/B07Z566LTS/ 

Grabador de discos 
Blu-Ray ASUS  
BW-16D1X-U 

3778 MXN 

 

https://www.amazon.com.mx/Asus-
quemador-BW-16D1X-U-Velocidad-
escrituda/dp/B071VP89X1/ 

Driver láser de alto 
amperaje LDD-40 
0.02 - 1.55 A  

25 USD 
(~500 MXN) 

 

https://www.mi-
lasers.com/product/high-current-
acc-laser-diode-driver-2/# 

 

Estimación de sistema de fotolitografía 

Como puede observarse, hay numerosos elementos que, si se añaden al sistema 
sin un análisis previo, pueden ocasionar un incremento exponencial en los precios. 
En base a esto, se propone un diseño que busca tener un costo moderado, con 
características óptimas para la microfabricación. Sin embargo, en base al contexto 
presentado, se alienta al lector a hacer los cambios que desee. 

Hay que comenzar por el sistema mecánico. Es necesario fabricar los ejes de 
posicionamiento desde cero, puesto que los ejes Newport son demasiado 
costosos. 

  



53 
 

Precios del sistema mecánico: 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO 
Eje Flexible 3 1540 
Rodamiento lineal 9 320 
Rodamiento rotacional 6 100 
Eje lineal de precisión 9 120 
Tornillo de precisión 3 1620 
Elementos impresos en 3D 
(ABS) 

~300 g 
179 

Reducción de engranes 100:1 1 4640 
Perfiles T Slot 40 x 40 (1 m) 2 321 
 TOTAL (MXN) 19,501 
 

Aunque no sería conveniente añadir una reducción de engranes a cada eje, 
agregar una al eje Z puede ayudar a tener un posicionamiento de gran precisión 
ahí sin necesidad de usar lazo cerrado, o un micrómetro, permitiendo colocar la 
superficie reactiva a simple vista en el punto focal, guiándose por la nitidez de la 
imagen proyectada. Un sistema de autoenfoque sería lo ideal, pero este se omitió 
debido a que los elementos que lo componen son todavía más costosos. 

Respecto al motor, lo más conveniente es que se haga uso de motores con la 
mayor cantidad de pasos posibles. Esto es inescapable en la fotolitografía láser. 
Debido a las consideraciones que ya se tomaron con el eje Z, sólo se usarán 
motores con pasos más pequeños en los ejes X y Y, y se usará un motor de 400 
pasos de dos fases en el eje Z. También se utilizará en cada eje un driver que 
pueda producir micropasos muy pequeños: para el motor a pasos de 2 fases, se 
selecciónó el driver de bajo voltaje DRV-8834, que no sólo es parecido en su 
interfaz a los ya probados en la literatura consultada, sino que es de menor costo y 
produce hasta 32 micropasos. Mientras tanto, las especificaciones del driver 
universal para motores a pasos de 5 fases indican que puede producir hasta 250 
micropasos, con una precisión mayor a un sistema de 2 fases.  

Precios de los motores: 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO 
Motor a pasos de 500 
pasos, 5 fases 

2 
1560 

Driver universal para 
motores a pasos de 5 fases 

2 
7660 

Motor a pasos de 400 
pasos, 2 fases, DC 

1 
1220 

Driver de bajo voltaje 1 200 
 TOTAL (MXN) 19,860 
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Para asegurar un posicionamiento correcto, es necesario cerrar el lazo en por lo 
menos los ejes X y Y. Para tal efecto, se precisa integrar encoders al sistema de 
control. Debido a que los precios de los encoders de 1000 pasos hallados en el 
mercado son muy cercanos a los costos de los encoders de 10,000 pasos, se 
tomó la decisión de usar el encoder Webster Telescopes para los ejes X y Y, 
mientras que se usa una opción de bajo precio del encoder de 1000 pasos en el 
eje Z. Esta decisión, junto con el uso de motores de alta resolución, y la 
optimización de la programación, permitiría obtener un desplazamiento mucho 
más preciso que el reportado en la bibliografía consultada. 

Precios del sistema de control: 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO 
Raspberry Pi 4 Modelo B, Quad Core 1 4150 
Arduino MEGA 2560 Rev3 1 878 
USB Host Shield para Arduino MEGA 1 355 
Control USB compatible con Xbox 360* 1 359 
CNC Shield V3 1 70 
Encoder Webster Telescopes 10,000 
pasos 

2 
1500 

Encoder Rotatorio Óptico OVW6-10-2HC, 
1000 pasos 

1 
954 

Fuente de poder XLG-100-24-A, 24 V, 4 A 1 920 
Fuente De Poder 9V 1 A 2 112 
 TOTAL 

(MXN) 
10,910 

 

La selección del arreglo óptico es bastante simple. Se escoge el modelo, o las 
piezas, del microscopio estereoscópico que más accesible resulte, y que se 
encuentre en mejor estado. La mayor parte de las piezas mostradas en la lista de 
precios están ahí para dar un contexto. La decisión que se tomó fue elegir un 
modelo de microscopio que esté completo, y a precio accesible, que además 
tenga un espacio para conectar una cámara. Por esta razón se eligió el Bausch & 
Lomb Stereozoom 7. Los objetivos seleccionados eran los que se encontraban 
disponibles a precio accesible; sin embargo, es importante recalcar que la mayoría 
de los seleccionados tienen una amplitud numérica muy baja, pero eran los más 
accesibles. Siempre que se pueda, debe escogerse lentes con una amplitud 
numérica tan alta como se pueda, pues como se explica al comienzo del presente 
trabajo, una baja amplitud numérica genera dificultades a la hora de obtener una 
impresión con alta resolución. Usualmente, esta se graba en el microscopio junto a 
la amplificación, separadas por una diagonal o una coma. Los objetivos permiten 
controlar la miniaturización de la impresión. 
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Precios del sistema óptico: 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO 
Microscopio Bausch & Lomb 
Stereozoom 7, usado 

1 6000 

Objetivo Olympus Plan N 
10x/0.25, usado 

1 1800 

Objetivo Leitz NPL 5x/0.09, 
usado 

1 3600 

Objetivo Leitz 20x/0.35, usado 1 2200 
 TOTAL (MXN) 13,600 
 

Finalmente, nos encontramos en la parte más importante: la selección de un 
sistema de modulación de luz, con su respectiva fuente lumínica. Esto puede ser 
sencillo, asumiendo que el lector tiene a su disposición los productos requeridos. 
Aunque cada vez se encuentra más ampliamente accesible la tecnología a lo largo 
del mundo, algunos productos están viendo una lenta retirada del mercado, como 
son los proyectores con lámpara de mercurio (reemplazados por proyectores 
LED), y los discos Blu-Ray (ante la constante digitalización en línea de los medios 
de entretenimiento). Sin embargo, esto no significa que esos dispositivos no 
puedan utilizarse más para este propósito, o que no se vaya a encontrar un 
reemplazo de bajo costo al que hacerle ingeniería inversa. Hay que ser creativos. 

Los proyectores DLP (alternativamente, DMD) son conocidos por ser el estándar 
de oro de la proyección doméstica. Tienen una excelente nitidez de imagen en una 
gran cantidad de circunstancias. Aunque se integraron proyectores LCD a la lista 
de precios del segmento anterior, cabe recalcar que esos proyectores tienen una 
cantidad más limitada de aplicaciones sin importar su resolución, pero eso no 
significa que no las tengan. 

Con lo anterior dicho, por lo menos en este caso, se seleccionó un proyector DLP 
de bajo costo y alta resolución. 

Precio del proyector: 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO 
Proyector Viewsonic PA503W 
DMD Resolución 1920x1080 

1 9403 

Espejo caliente de vidrio de 
sosa y cal transparente a UV 

1 2140 

 TOTAL (MXN) 11,543 
 

Podría ser útil revisar la lista de precios completa, y observar el costo de la 
construcción de una fuente de luz LED para proyector de lámpara de mercurio 
UHF. Aunque oscilan dentro del mismo precio, el uso de una fuente de luz 
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especializada de una sola frecuencia puede ser útil en ciertas aplicaciones de 
microfabricación, y ayudar a circunventar problemas como falta de disponibilidad 
de lámparas de mercurio. 

En cuanto al láser, debido a que no se hallaron refacciones sueltas, también se 
tendrá que recurrir al mercado del entretenimiento doméstico. Por fortuna, se 
encontró un quemador de Blu-Ray a un excelente precio, así como un driver que 
lo controle. 

Precio de la cabeza escritora láser: 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO 
Grabador de discos Blu-Ray 
Bewinner  

1 1586 

Driver láser de alto amperaje 
LDD-40 

1 500 

 TOTAL (MXN) 2086 
 

Precio del sistema general:   Precio del sistema sin máscara: 

ELEMENTO PRECIO  ELEMENTO PRECIO 
Sistema mecánico 19,501 Sistema general 63,871 
Motores 19,860 Proyector 11,543 
Sistema de control 10,910  TOTAL (MXN) 75,414 
Sistema óptico 13,600 

Precio del sistema láser 
 TOTAL (MXN) 63,871 

 ELEMENTO PRECIO 
Sistema general 63,871 
Proyector 2086 
 TOTAL (MXN) 65,957 

 

Obviamente, el anterior es un estimado muy optimista, que como se menciona, no 
toma en cuenta cambios de precio o disponibilidad, gastos de envío, convenios, ni 
piezas o elementos de bajo costo como tuercas y tornillos de sujeción. Al 
seleccionar equipo para adquirir e implementar, hay muchos factores que no están 
bajo el control de los investigadores. 

El propósito de este estimado es guiar al lector en el proceso de selección de los 
elementos a utilizar. Con toda la información provista, un equipo multidisciplinario 
de ingenieros y científicos puede conseguir crear un dispositivo de 
microfabricación con aplicaciones desde lo didáctico hasta lo experimental, y 
hacerlo a un precio bastante versátil. Los costos totales obtenidos son apenas una 
fracción de la cantidad mencionada inicialmente, y puede construirse a precios 
aún menores o, si el presupuesto lo permite, con características aún más 
avanzadas.  
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Conclusiones 
 

Aunque existe una gran cantidad de limitaciones económicas a la hora de 
desarrollar sistemas de micromanufactura, rutas alternas pueden crearse para 
tener acceso a los avances que estas tecnologías proveen. En el pasado, la 
micromanufactura se usó casi exclusivamente para el desarrollo de circuitos 
integrados, pero hoy en día son una herramienta crucial para la creación de 
tecnología biomédica con un enorme impacto social. 

El presente trabajo no logró construir de forma física un dispositivo de 
micromanufactura; sin embargo, los conocimientos técnicos que compiló son 
suficientes como para inspirar su construcción, de manera que pueden facilitar el 
trabajo futuro de equipos multidisciplinarios encargados del desarrollo de 
microtecnología. Es necesario aún realizar un acercamiento empírico, pero se 
puede considerar que el presente trabajo es suficiente como para utilizarlo como 
manual para el desarrollo a grandes rasgos de un sistema de fotolitografía, con un 
costo más accesible que el de la mayoría de los existentes en el mercado, y una 
enorme flexibilidad en su implementación. 

Además, se observó durante la investigación que existen propuestas con 
acercamientos totalmente diferentes a los expuestos en el presente trabajo. Por 
ejemplo, existe la propuesta de usar espejos móviles en un dispositivo de 
fotolitografía láser, en lugar de usar un stage motorizado, con el fin de disminuir la 
cantidad de partes móviles y las vibraciones en el mecanismo; de la misma forma, 
hay quien propone el uso de una cápsula de vacío transparente del tamaño de la 
muestra de fotorresistor a exponer, como reemplazo para el cuarto limpio, 
reduciendo en gran medida los costos respecto a espacio y medidas de seguridad. 
Dichas propuestas son dignas de ser exploradas con el fin de continuar 
reduciendo costos y maximizar la eficiencia del sistema. Todo eso puede ser 
explorado por diferentes grupos de investigación con diferentes necesidades para 
encontrar el enfoque adecuado a ellas. 

El presente trabajo muestra también la enorme importancia del intercambio de 
información entre instancias académicas. El cuerpo de conocimientos que cita el 
presente trabajo está compuesto de una buena cantidad de investigaciones a lo 
largo del mundo, todas con un propósito afín al nuestro: facilitar la investigación y 
el desarrollo de herramientas microtecnológicas con un bajo presupuesto, ya sea 
por circunstancias económicas desfavorables, o por la necesidad de optimizar 
gastos. El presente trabajo logró poner en perspectiva los requerimientos de un 
sistema de fotolitografía; así mismo, tiene el potencial de ser explorado más allá 
del final del presente texto, e inspirar a otros a hacer lo mismo. 

De esa misma manera, existe el potencial de usar sistemas de micromanufactura 
de bajo costo con propósitos didácticos, para promover el aprendizaje a nivel 
licenciatura sobre fotolitografía, microfabricación, y sistemas BioMEMS.  

5 
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Apéndice A: Descripción y características de los controladores de 
los drivers utilizados 
 

 

Documento A1: Datasheet con descripción y características del controlador 
del driver para motores a pasos STSPIN220 
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Documento A2: Datasheet con descripción y características del controlador 
del driver para motores a pasos DRV8834 
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Documento A3: Datasheet con descripción y características del controlador del 
driver para motores a pasos A4988 (también describe al driver Sparkfun ROB-
12859 “Big Easy Driver”) 
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Documento A4: Datasheet con tabla de configuración y operación de la serie 
de drivers para motores a pasos CVD (describe al driver CVD518BR-K) 

ROB-12859 “Big Easy Driver”) 
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Documento A5: Datasheet con descripción y características de la serie de drivers 
para diodo láser LDD (describe al componente de control del driver LDD-40) 
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Apéndice B: Tablas de especificaciones de los diferentes drivers 
 

Tabla F1: Especificaciones del driver para 
motores a pasos STSPIN220  

Tabla F2: Especificaciones del driver 
para motores a pasos DRV8834 

Voltaje de entrada:  1.8 - 10 V DC 
 

Voltaje de 
entrada:  

2.5 - 10.8 V DC 

Corriente de salida 
por fase:  

<1.1 A (1.3 A max.) 
 

Corriente de 
salida por fase:  

<1.5 A (2 A max.) 

Número de fases:  2 
 

Número de 
fases:  

2 

Entrada lógica:  1.6 - 5.5 V  Entrada lógica:  2.5 - 5.5 V 
Micropasos 1/256  Micropasos 1/32 

     
Tabla F3: Especificaciones del driver para 
motores a pasos A4988  

Tabla F4: Especificaciones del driver 
para motores a pasos A4988 Black 

Voltaje de entrada:  8 - 35 V DC 
 

Voltaje de 
entrada:  

8 - 35 V DC 

Corriente de salida 
por fase:  

<1 A (2 A max.) 
 

Corriente de 
salida por fase:  

<1.2 A (2 A max.) 

Número de fases:  2 
 

Número de 
fases:  

2 

Entrada lógica:  3 - 5.5 V  Entrada lógica:  50 x 18 mm 
Micropasos 1/16  Micropasos 1/16 

     
Tabla F5: Especificaciones del driver para  
motores a pasos Sparkfun ROB-12859  

Tabla F6: Especificaciones del driver 
para motores a pasos CVD518BR-K 

Voltaje de entrada:  8 - 35 V DC 
 

Voltaje de 
entrada:  

24 V DC 

Corriente de salida 
por fase:  

1.4 - 1.7 A (2 A max.) 
 

Corriente de 
entrada:  

2.8 A 

Número de fases:  2 
 

Corriente de 
salida por fase:  

1.8 A 

Entrada lógica:  3.3 - 5 V 
 

Número de 
fases:  

5 

Micropasos 1/16  Entrada lógica:  5 V 

   Micropasos: 1/254 
     
Tabla F7: Especificaciones del driver para 
diodo láser LDD-40    
Voltaje de entrada:  4.5 - 6 V DC    
Corriente de 
entrada:  

20 - 1550 mA, en base a 
la configuración de salida    

Corriente de 
salida:  

10 - 1500 mA, ajustable 
   

Regulacion:  
Control automático de 

corriente    



VII 
 

Apéndice C: Tablas de especificaciones y gráficas velocidad - 
torque de los diferentes motores 
 

Tabla C1: Especificaciones del 
motor a pasos PKP243MD15B2  

Tabla C2: Especificaciones del 
motor a pasos PKP544N18B2  

Tabla C3: Especificaciones del 
motor a pasos PKP544MN18A 

Torque máximo 0.32 N·m  Torque máximo 0.3 N·m  Torque máximo 0.26 N·m 

Corriente por fase 1.5 A 
 

Corriente por fase 1.8 A 
 

Corriente por 
fase 

1.8 A 

Fases 2  Fases 5  Fases 5 
Pasos 400  Pasos 500  Pasos 1000 
Tamaño NEMA 17  Tamaño NEMA 17  Tamaño NEMA 17 

 

 

  

Gráfica C1: Gráfica velocidad - torque del motor a pasos 
PKP243MD15B2 
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Apéndice C (cont.) 

 

 

 

 

Gráfica C2: Gráfica velocidad - torque del motor a pasos 
PKP243MD15B2 

Gráfica C3: Gráfica velocidad - torque del motor a pasos 
PKP243MD15B2 



IX 
 

Apéndice D: Datasheets de las resinas, los catalizadores y los 
fotoiniciadores 

  

Documento D1: Datasheet del catalizador N-DMMA 
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Apéndice D (cont.) 

 

Documento D2: Datasheet del fotoiniciador OPPI con gráfica de 
absorbancia de luz 
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Apéndice D (cont.) 

 

  

Documento D3: Datasheet del fotoiniciador H-Un 470 con gráfica de 
absorbancia de luz 
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Apéndice D (cont.) 

 

 

Documento D4: Datasheet del fotorresistor SU-8 con descripción y 
características 
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Apéndice D (cont.) 

    

 

 

 

  

Gráfica D1: Curvas del grosor de película 
respecto a velocidad de centrifugado de 
diferentes resinas SU-8 

Gráfica D2: Procesos recomendados de 
exposición a la dosis de acuerdo al grosor 
de la película de SU-8 

Gráfica D3: Curvas de absorbancia en el 
espectro lumínico de acuerdo al grosor de 
la película de SU-8 
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Apéndice D (cont.) 

 

 

Documento D5: Datasheet del fotorresistor SC1800 con descripción y 
características 
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Apéndice D (cont.) 

 

 

 

 

 

  

Gráfica D4: Curvas del grosor de película 
respecto a velocidad de centrifugado de 
diferentes resinas SC-1800 

Gráfica D5: Curva de dispersión de la 
resina SC-1800 

Gráfica D6: Curva de interferencia de la 
resina SC-1800 

Gráfica D7: Espectro de absorbancia de 
la resina SC-1800 



XVI 
 

Apéndice E: Sistema óptico del proyector 
 

 

 

 

Documento E1: Datasheet con descripción y características del chip DMD 
para proyector doméstico DLP6500 
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Apéndice E (cont.) 

 

 

Documento E2: Datasheet con condiciones de operación recomendadas 
para el chip DMD para proyector doméstico DLP6500 



XVIII 
 

Apéndice E (cont.) 

Espectro lumínico producido por lámparas de mercurio UHP, usadas en 
proyectores domésticos. 

 

Gráfica E1: Curva que muestra el espectro lumínico de 
diferentes modelos de lámpara de mercurio UHP para 
proyector doméstico [27]. 

  



XIX 
 

Apéndice F: Construcción de lámpara LED como reemplazo de la 
lámpara de mercurio 

 

 

Documento F1: Datasheet de LED IN-C68QA(X)TM de 10 W, 365 nm 
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Apéndice F (cont.) 

 

 

 

 

Figura F1: Fotografías de la construcción de una lámpara para proyector a partir 
de un LED de alta potencia, un disipador de calor y un reflector de linterna de 
mano, cortesía del usuario Claudiopolis en el sitio web Instructables [12]. Para 
activarlo se debe conectar el LED a una fuente de poder externa, y para integrar al 
proyector, debe seguirse el siguiente procedimiento: 

- Remover la lámpara del proyector. 
- Abrir la tarjeta madre del proyector; en ella, buscar con un multímetro una 

señal lógica de 5V que se activa al encender y se desactiva justo antes de 
encenderse el LED que indica que la lámpara no está. 

- Puentear dicha salida lógica con una fuente de 5V dentro de la misma 
tarjeta. 

- Colocar lámpara en su espacio correspondiente, encender y conectar 
proyector normalmente. La lámpara se enciende por separado. 

Tabla F1: Configuraciones de potencia lumínica del LED IN-C68QA(X)TM 
a 700 mA, expresado en mW  
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Apéndice H: Sistema óptico láser 
 

 

Documento H1: Datasheet de diodo láser de 405 nm a 100 mW, similar 
al usado por la cabeza escritora Blu-Ray  
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Apéndice H (cont.) 

 

Figura H1: Fotografía de cabeza escritora de Blu-Ray SF-AW210, y listado de las 
partes que componen a su arreglo óptico. Obtenida de repairfaq.org [22]. 


