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RESUMEN

En esta tesis se presenta el proceso para la realizacion de interferémetros Mach-Zehnder
(IMZ), en vidrio de portaobjetos usando la técnica de escritura laser (FLDW) y cana-
les microfluidicos mediante la técnica de irradiacion laser seguida de grabado quimico
(FLICE) en vidrios de silice. En la primera etapa fabricamos guias de onda rectas con
la técnica (FLDW). Se realizaron pruebas de velocidad y profundidad con energias de
1uJ y 2uJ, de la prueba de velocidad se definid trabajar a 400um /s y de la de profun-
didad a 200um. El An aproximado que se consigue es de 0.001 bajo estas condiciones,
el cual se determina mediante procesamiento de imagenes partiendo de andlisis de las
dimensiones fisicas de la guia y de las dimensiones del modo.

La segunda etapa consistié en la fabricacion de 21 interferémetros desbalanceados
(IMZ), la longitud del interferémetro inicial se definié en 7400um con una separacion
entre brazos de 50um, bajo simulaciones se determiné que dentro de un decremento e
incremento de -10um a 10um con respecto a la separacion inicial en uno de los bra-
z0s, se podia reconstruir al menos un periodo completo del patrén de interferencia. Al
concluir las pruebas tras su fabricacion se determiné ineficaz, ya que requiere de un
tiempo prolongado y de mantener las condiciones de alineacién en el sistema de ca-
racterizacion. Para reconstruir un periodo completo se plante6 mediante simulaciones,
fabricar un interferémetro de mayor longitud que permita aumentar la diferencia de
camino geométrico (As) y poder realizar un barrido en longitud de onda.

La tercera etapa consistio en la fabricacion de los canales microfluidicos a 4uJ de
energia del pulso laser y una velocidad de S0um/s. Finalizado el proceso se obtuvieron
dos canales microfluidicos, el primero con un didmetro de entrada de 103um y un
didmetro de cintura de 86.4um, el segundo con un didmetro de entrada de 79.8um vy
un didmetro de cintura de 59.8um.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los acelerados avances tecnoldgicos han generado la necesidad de dispositivos
mas compactos y de ficil fabricacion, que se adapten a las necesidades de actualidad
en 4reas de comunicacién y sensado por mencionar algunas de las principales sobre
el desarrollo de nuevas tecnologias. Hoy en dia la miniaturizacién de los componentes
opticos han permitido el desarrollo de la Optica integrada [1-3]. Una de las técnicas
que permite la fabricacién de circuitos opticos a escala micrométrica se basa en la
interaccion de pulsos ultra-cortos de un ldser y un material, tales como la silice y el

vidrio sédico-célcico utilizados en este proyecto.

Este es un método conocido como método de escritura laser directa (FLDW).
Los principios de esta técnica se comenzaron a implementar en 1996, donde el grupo
de Hirao demostré que al enfocar pulsos de subpicosegundos en vidrio transparente,
la modificacién inducida debajo de la superficie de la muestra podria adaptarse para
producir un aumento permanente del indice de refraccion [4]. Este método a su vez
depende de mecanismos de fotoionizacion no lineal donde se crea plasma de electrones
libres que generan un cambio en el material que se estd irradiando. Para controlar las
condiciones de irradiacion, que permite el cambio de indice de refraccion siguiendo
patrones simples o complejos, se utilizan objetivos de microscopio que enfocan el haz
del laser de tal manera que se tenga control en la localizacién del foco del haz laser

sobre el sustrato.

En el método FLDW la potencia del laser utilizado es importante porque de-
termina el tipo de cambio que puede inducirse el sustrato. Para potencias bajas, en
nuestro caso se logra un ligero cambio de indice de refraccion del material, para po-

tencias medias se generan nanoplanos periddicos birrefringentes, y a potencias altas se



generan micro-explosiones que causan huecos vacios. Gracias a estos cambios pode-
mos realizar diferentes tipos de estructuras complejas, el de baja potencia permite la
realizacion de guias de onda y por ende de dispositivos 6pticos basados en estas estruc-
turas. El de potencia media por su parte nos da la oportunidad de crear estructuras tales
como canales microfluidicos al exponer posteriormente la zona irradiada por el laser
a acido fluorhidrico en un bafio ultrasénico, esta técnica se conoce como Irradiacion
laser seguida de grabado quimico (Laser Irradiation followed by Chemical Etching,
FLICE) [5-7].

Las guias de onda son estructuras 6pticas que confinan la luz dentro de sus
limites por reflexion total interna, guiando el flujo de la energia electromagnética en
una direccion. El confinamiento por su parte, depende del perfil de indice de refraccion
[1]. Con la técnica (FLDW) se pueden obtener ya sea tanto guias de onda superficiales

como guias de onda embebidas, tipo indice escalonado.

En esta tesis se recoge los resultados de la investigacion realizada para en-
contrar los pardmetros de grabado mas convenientes y la técnica para la realizacién
de un biosensor utilizando el ldser pulsado Libra HE Coherent [8] y la estacién de
microfabricacion pfab de Newport [9], con el fin de encontrar la metodologia para rea-
lizar dispositivos integrados, conocidos como laboratorio en un chip o Lab On a Chip
(LOC) [10], realizando el grabado de un interferémetro Mach-Zehnder y un canal mi-
crofluidico (microcanal). De esta manera se busca que como resultado a corto plazo se

tenga un dispositivo capaz de medir concentraciones de sustancias bioquimicas.

A futuro se busca que un brazo del interferémetro Mach-Zehnder interactie con
un canal microfluidico, de manera que dependiendo del cambio en las concentraciones
de la sustancia introducida en el canal, se genere un cambio de fase en el patrén de
interferencia. De esta manera los cambios de fase se pueden relacionar directamente
con los cambios en concentracion de una sustancia. Para lograrlo, en este trabajo se
presentan los avances en la fabricacion del canal microfluidico y de la fabricacién y
caracterizacién del interferémetro [10-13].



1.1 Objetivos generales y especificos

1.1.1 Objetivos generales

Como objetivo general se busca disefiar y fabricar un canal microfluidico en
silice mediante la técnica FLICE, y un interferémetro Mach-Zehnder tanto para silice
como vidrio sddico calcico mediante la técnica de FLDW, para su posterior integra-

cién a un chip 6ptico (LOC).

1.1.2 Objetivos especificos

Disefio de guias de onda para obtener pardmetros de fabricacion ideales a una

longitud de onda de 640nm.

Simulacion del interferometro Mach-Zehnder en BEAMPROP.

Disefio del canal microfluidico en AutoCAD.

Fabricacién del interferometro Mach-Zehnder y canal microfluidico.

Caracterizacion optica del interferémetro Mach-Zehnder.



1.2 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presenta la introduccion a esta tesis donde se enfatiza la
necesidad de la fabricacién de este tipo de dispositivos asi como de las técnicas utili-
zadas, los elementos fabricados y comportamiento esperado, junto a la presentacion de
los objetivos generales y especificos. El capitulo 2 contiene los conceptos base para la
realizacion del proyecto, partiendo de la técnica de escritura laser, el comportamiento
de una guia de onda, el calculo de pérdidas por propagacion, la obtencion del cambio
de indice de refraccion y las bases de un interferometro Mach-Zehnder. El capitulo 3
muestra la metodologia seguida para la fabricaciéon de cada componente, comenzan-
do por el disefio en AutoCAD, el uso del software Newport Laser Microfabrication,
y el proceso de fabricacion de las guias de onda y los interferémetros Mach-Zehnder.
En el capitulo 4 se muestran los resultados y finalmente en el capitulo 5, y dltimo, se

presentan las conclusiones para la presente tesis.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos necesarios para la realiza-
cion de esta tesis. En la primera parte se hace referencia a la técnica utilizada para la
fabricacion de los componentes. En la segunda parte se identifican los elementos que
comprenden una guia de onda asi como los fenémenos que se requieren y suceden para

obtener el guiado de luz.

Por otra parte, se presenta la técnica de acoplamiento entre fibra y guia de onda
ademds del método para obtener el coeficiente de perdidas por propagacion, asi como
el método que se utiliza para determinar los cambios de indice de refraccion de las
guias que suceden al fabricar con la técnica de FLDW dentro del sustrato. Para la
tercera seccion de este capitulo se da un panorama general sobre los interferémetros

Mach-Zehnder, su estructura y geometria.

2.1 Técnica de escritura laser

Debido a los diferentes tipos de materiales e incluso del laser que se utilice,
cuando un ldser de pulsos ultracortos incide sobre la superficie de un material (en es-
te caso vidrio) se esperan cambios morfoldgicos en el material, los cuales pueden ser
clasificados en tres casos: un ligero cambio en el indice de refraccién [4,5], una modifi-
cacion del indice de refraccion birrefringente [6] y las microexplosiones que conducen
a vacios y ablacién [7]. En la figura 2.1 se muestra como mediante un objetivo de

microscopio se puede enfocar la luz del laser pulsado dentro del sustrato.

Este método depende de la fotoionizacion no lineal y la ionizacién en avalan-



cha, las cuales son responsables de la creacién de plasma de electrones libres, que a
su vez transfieren su energia a los 4tomos que forman el material, generando una mo-
dificacion en la zona que se esta irradiando. La ionizacién por avalancha requiere que
una cantidad suficiente de electrones estén presentes en la banda de conduccién. Para
laseres de pulsos de subpicosegundos la absorcion ocurre en un tiempo muy rapido,

una vez que alcanza la densidad critica de electrones libres [14, 15].

Haz laser

Objetivo de
microscopio

Figura 2.1: Método de escritura laser FLDW.

En esta técnica es importante tener en cuenta que efectos como la difraccion, la
aberracion y la dispersion pueden modificar la propagacién de los pulsos enfocados en
materiales dieléctricos. Es por ello importante determinar una profundidad de trabajo
optima ya que dependiendo de la pureza del material y de la profundidad a la que se
trabaja, puede generarse aberracion esférica [16]. Ademds se debe tomar en cuenta la
apertura numérica del objetivo de microscopio, mientras mayor sea se puede lograr
un punto mds enfocado y los tiempos pueden reducirse ya que distribuye mejor la

intensidad en la zona irradiada [17].

Un punto importante a tomar en cuenta es el avance en el control de la tasa
de repeticion de los laseres pulsados de femtosegundos. Esto ha permitido, gracias
al aumento en la tasa de repeticion, que el calor en el material radiado se acumule

alrededor del volumen focal en un menor tiempo [18].

A tasas de repeticion bajas a moderadas (1 —200KHz) el aumento en la energia

del pulso laser conduce a la formacién de estructuras de modificacion mas grande a



medida que la difusién térmica extiende la region calentada por el ldser mds alla del
volumen foca I [18]. Conforme aumenta la tasa de repeticion, el tiempo entre pulsos
del laser, se vuelve més corto que el tiempo necesario para que la radiacion laser absor-
bida se difunda fuera del volumen focal, logrando que el calor se acumula alrededor
de dicho volumen. Un laser con tasas de repeticion altas, ofrece velocidades de es-
critura rapidas y guias de onda cilindricas simétricas con lo que se obtienen guias de
indice escalonado [19]. Varios estudios demuestran que al controlar las condiciones
de exposicion (tasa de repeticion, velocidad de fabricacion, energia del pulso ldser y
polarizacion), podemos ajustar las estructuras y el cambio del indice de refraccion de

las guias de onda para optimizar el rendimiento [20,21].

2.2 Guias de onda

Las guias de onda son los elementos base de la fotonica integrada, estas son es-
tructuras que dentro de su estructura confinan la luz mediante el fenémeno de reflexion
total interna [1]. Este fendmeno fue demostrado por los fisicos Jean-Daniel Colladon y
John Tyndall [2]. Gracias a estos investigadores se descubrié que bajo las condiciones
adecuadas un material puede guiar la luz y permite su transmision a largas distancias,
ejemplo que puede observarse en la fibra Optica, un elemento fundamental para las
comunicaciones hoy en dia. Para lograr el confinamiento solo es necesario que exista
un medio con un indice de refraccién mayor (n;) al medio que lo rodea (n,), dada esta
condicién (n, < np) el medio circundante refleja la luz. La luz incide con un dngulo
6, como se observa en la figura 2.2. Esto sucede solo a dngulos de incidencia mayores
que el valor del dngulo critico, cuyo valor se obtiene a partir de la ecuacién 2.1 [2]. Las
guias de onda pueden ser tanto embebidas como superficiales, siempre y cuando exista
un medio dieléctrico de mayor indice de refraccion que guie la luz; a su vez pueden

clasificarse en 3 tipos, como podemos ver en la figura 2.3.

ny

Figura 2.2: Reflexion de la luz en una guia de onda.
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Plana Rectangular Cilindrica

Figura 2.3: Tipos de guias de onda.

Es importante mencionar que en las guias de onda existen dos tipos principa-
les de perfiles de indice de refraccién que podemos observar, estos pueden ser ya sea
de indice escalonado (step-index) donde tanto n; como n; son constantes o de indice
gradiente (graded-index) donde n| es funcién del radio de la guia de onda. Los perfiles
se pueden observar en la figura 2.4 y dependiendo del dngulo de incidencia podemos
determinar la cantidad de modos guiados a la salida. Cada modo viaja a lo largo del eje
de la guia de onda, con una constante de propagacion distinta y velocidad de grupo,
manteniendo su distribucion espacial transversal y su polarizacién. Dependiendo del
didmetro del nucleo y de la longitud de onda que se esta utilizando, se puede definir
cuando una guia es monomodo o multimodo siendo importante considerar las dimen-

siones fisicas de la guia de onda.

na

ny

e

Perfil indice Perfil indice
escalonado Gradiente

Figura 2.4: Perfiles de indice de refraccion.



2.2.1 Guias de onda planas

Como ya se mencioné anteriormente, en una guia de onda la luz es confinada
por Reflexion Total Interna (RTT). Las gufas de onda planas confinan la luz inicamente

en una sola direccion [1-3]. Este tipo de guias pueden ser embebidas o superficiales

como se ve en la figura 2.5.

Plana embebida Plana superficial

Figura 2.5: Tipos de guias de onda planas.

Las guias de onda planas suelen consistir de tres elementos (nudcleo n, sustrato
ny y cubierta n3), cada uno con un indice de refraccion diferente siempre respetando
que el de mayor indice corresponde al nicleo, la cubierta usualmente corresponde al
aire para este tipo de guias. Esto podemos observarlo en la figura 2.6. Como conse-
cuencia de la diferencia de indices de refraccion, la luz es confinada propagandose en

Z.

Yy
x
ng
AN
L)

Figura 2.6: Estructura de una guia plana.

Partiendo de esta figura podemos determinar los dngulos criticos 6.1 y 6., a

partir de la ecuacién 2.1. Sustituyendo, obtenemos las ecuaciones 2.2 y 2.3.

0.1 = sin” ! (E) (2.2)



6,y = sin”! (@) (2.3)

2.2.2 Guias de onda de canal y cilindricas

En las guias de canal y cilindricas se confina mds de una dimensién. La es-
tructura bésica de la guia de canal es el ndcleo con un indice de refraccion dado ny,
rodeada por uno o mas materiales de menor indice. De esta forma la luz est4 confinada
en las dos direcciones transversales x e y, propagandose en la direccién z. Algunos
de los tipos mds utilizados son las guias de canal superficial y canal embebida que se

muestran en las figura 2.7.

La guia de canal superficial consiste en un sustrato con indice de refraccion ny,
una regioén empotrada de mayor indice que es el nucleo de la guia de onda n; y una

cubierta de indice de refraccién n3 que por lo general es aire [1,2].

U [ i 7 7
7 i )

Canal Canal Cilindrica
suberficial embebida

Figura 2.7: Ejemplos de guias de onda de canal y cilindrica.

En el caso de la estructura de canal embebida y la cilindrica, el indice de refrac-
cién n, rodea toda la estructura que contiene el indice del nicleo n; similar a lo que

pasa en las guias planas (figura 2.5).

2.2.3 Modos de propagacion

Un modo es la distribucion espacial transversal de la intensidad producida por
la luz que puede viajar dentro de la guia. En una guia de onda, existen primordialmente

dos tipos de modos que pueden propagarse:

= Modo TE: Caracterizado por el hecho de que el vector eléctrico (E) es siempre

perpendicular a la direccién de propagacion z.
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= Modo TM: Se caracterizan porque el vector magnético (H) siempre es perpen-

dicular a la direccion de propagacion z [22].

Al trabajar con guias planas, ya sea con indice escaloén o gradiente, la propa-
gacion de la luz se puede describir en términos de dos polarizaciones mutuamente
ortogonales, en términos de modos de propagacion TE y TM. Para el caso de guias
de onda de canal 6pticas no existen modos TE y TM puros, sino en su forma hibrida
TEM. Estos modos estdn fuertemente polarizados a lo largo de x o y (con z como la
direccion de propagacion de la luz) y por tanto se puede hacer una clasificacion de
acuerdo a la componente mayoritaria del campo eléctrico asociada a la radiacién elec-
tromagnética. Los modos que tengan su componente principal del campo eléctrico a
lo largo del eje x son llamados modos E7,, y su comportamiento es muy parecido a
los TM en las guias planas, por esta razén son llamados modos cuasi-TM, donde los
subindices p y q son el nimero de nodos del campo eléctrico E; en la direccién x y y,
respectivamente. Por consiguiente los modos Ej,, tienen E, como componente princi-
pal del campo eléctrico, y su comportamiento estd relacionado a los modos TE, y son

considerados entonces modos cuasi-TE [1].

|

(¢1,0=0)

Figura 2.8: Estructura de una guia de onda rectangular.

Considerando campos que varian sinusoidalmente y ondas que se propagan en
la direccion z en un medio dieléctrico como por ejemplo sucede en una guia rectangular
(Figura 2.8), podemos expresar la ecuaciones de Maxwell en su forma fasorial( 2.4,
2.5,2.6,2.7).

V-E;=0 (2.4)

V-H;=0 (2.5)
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V x Eg = — jouH, (2.6)
V x Hy = (0 + jowe) E; (2.7)

De estas ecuaciones podemos obtener la soluciones independientes para Ej
(campo eléctrico) y Hg (campo magnético) en ecuaciones vectoriales de Helmholtz
donde k* = jou (o + jowe), siendo k el nimero de onda, @ la velocidad angular, &
la conductividad eléctrica, € la permitividad dieléctrica y y permeabilidad magnética

(ecuaciones 2.8 y 2.9).

V2E,—k* =0 (2.8)
V2H, — k> =0 (2.9)

fdPartiendo de estas ecuaciones podemos obtener las componentes Eg, H,, Ey;,
H,, Eys y Hy; considerando un dieléctrico sin pérdidas (¢ = 0) como se muestra en
las ecuaciones 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, donde A;,A;,A3 y A4 son coeficientes
propios de los campos y K, y k, son las constantes de propagacion en xy y, Y es la

constante de propagacién compleja y h> = y> + k.

E s = (Ajcoskyx + Agsinkyx) (Azcoskyy + Aasinkyy)e ™1 (2.10)

H,; = (B)coskyx + Bysinkyx) (Bscoskyy + Basinkyy)e ™"~ 2.11)

_jopdHy vy JEy

Exs = h> dy  h? ox

(2.12)

y.— JOHIEy v OHy
U R2 9y k2 ox

(2.13)
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Y 0E;  jop dH

E.. —
YR 9y h?  odx

(2.14)

Y dHzs  joe dEzs
K2 dy h?  ox

Hyy = (2.15)

Para el andlisis de modos partimos de considerar las condiciones de contorno

para los modos TM siguiendo el esquema de la figura 2.8.

Es=0eny=0
Es=0eny=5»b
Es=0enx=0

Es=0enx=a

De la ecuacién 2.10 tenemos que para obtener la componete E,; (ecuacion 2.16) to-
mamos el siguiente desarrollo.

E (x,0,z) = A3(A| coskyx + Ay sinkyx)e ™" =0= A3 =0
EZS<07y7 ) AI(A4Slﬂ/<yy)e V= =0=A,=0

Ahora, tomando las ecuaciones anteriores podemos considerar que AyA4 = Ey,

de esta forma se tiene que:
E(x,b,z) = Ege™ Vsink,x sinkyb = 0 = ky =

E(a,y,z) = Egpe” Vsinkyasin®fty =0 =k, =

T T
Ezs(x,y,z) = Ege™ yzsmm—xsm%y (2.16)
a
Donde m y n corresponden a familias infinitas de modos. De manera que considerando
que para modos TM H,; = 0 y las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, obtenemos las

ecuaciones 2.17, 2.19, 2.18 y 2.20.

Y 0E; Y mn mnx . nxw
=—= = — Ege *cos— — 2.1
s 2 ox 2 a 0e ‘“cos p xsin p y 2.17)
Y 0E Y nm mm nw
Ey=——= = —Ege Tsin— — 2.1
s 2y 2 oe ‘“sin P xcos b y (2.18)
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joedEzs  jwenm mn nw
s = 2 dy =2 one sm7xc0s7y (2.19)

jogdEzs  joemm v MT nw
2 ox 2 4 —FEye Zcos;xsm;y (2.20)

Hy, = —
Para los modos TE considerando que E,; = 0 y partiendo de la ecuacién 2.11
tenemos las condiciones de contorno:

8st =0eny=0

8H zs

=0eny=>

—ag“:Oenx:O
X

Tomando esto en cuenta, obtenemos las componentes del campo como se mues-
tra en las ecuaciones 2.21, 2.22,2.24,2.23 y 2.25

mm nmw

H_s(x,y,z) = Hpe™ 7’Zcos7xcos7y (2.21)
E = JZ)ZM ( p )Hoe yzcosm?ﬂxsm%y (2.22)
Eys = JZ)Z,U ( p )Hoe sznm?n’xcos%y (2.23)

H, = }% (n;t) Hpe™ smm?nxcos%y (2.24)
Hys = h_}; <n;t> Hye™ yzcosmjnxsm%y (2.25)
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2.2.4 Parametro V

El parametro de la guia V, conocida cominmente como frecuencia normali-
zada, es altamente relevante en las guias de onda. Este pardmetro permite estimar la
forma de operacion de la guia y ayuda a determinar el nimero de modos que puede
presentar incluso si V' es muy grande. Particularmente en una guia cilindrica, el pa-
rdmetro de la guia es directamente proporcional al radio a de la guia y a la apertura
numérica NA, la cual estd en funcién de los indices de refraccion n; y n, como vemos
en la ecuacion 2.26, e inversamente proporcional a la longitud de onda del haz de luz

con el que se esté trabajando A (ecuacién 2.27) [1,23].

NA =\/n?—n3 (2.26)

V =""aNA (2.27)

En el caso de las guias de onda siempre se busca trabajar con el modo funda-
mental, este corresponde al tinico modo en la guia de onda, siempre y cuando V<2.405
(frecuencia de corte) [1]. Se busca esto ya que a medida que V aumenta, el nimero de
modos aumenta; para obtener la cantidad de modos aproximados se utiliza la ecuacién
2.28, la aproximacion es satisfactoria cuando M es grande. Siendo un niimero idéntico
de modos M para TE y TM [2].

4 (2a\*,
MNE(7> (NA) (2.28)

Para determinar el funcionamiento monomodo o multimodo de una guia en fun-
cién de cierta frecuencia, ademds de estimar la cantidad de modos posibles, se toma
como umbral la frecuencia de corte del modo fundamental, esto produce las condicio-

nes de las ecuaciones 2.29 y 2.30.

Condiciones de funcionamiento monomodal:
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V<V \% A > A (2.29)

Condiciones de funcionamiento multimodal:

V>V, Vv A <A (2.30)

donde la frecuencia o longitud de onda de corte (V,, A.) se puede determinar a partir
de la Ecuacién 2.27.

2.2.5 Pérdidas por propagacion

En las guias de onda existen cuatro condiciones que contribuyen a las pérdidas
del haz guiado cuando se utiliza una fibra dptica para inyectar el haz: las pérdidas por la
propagacion en la estructura, por reflexiones de Fresnel, el desajuste entre los tamafios
de los modos de la fibra y la guia de onda y por dltimo la desalineacién. De manera
directa podemos determinar las pérdidas al obtener la intensidad de salida, para ello

partimos de la ecuacién 2.31 [24].

Iy = Ipnge + 10~ 723D

Donde I es la intensidad de salida, Iy la luz que incide en la guia de onda, 1,
se refiere a la eficiencia de acoplamiento de la luz en el nucleo, o, es el coeficiente de
pérdidas por propagacion, Tr es el coeficiente de transmision de la reflexion de Fresnel

a la salida de la guia y L es la longitud de la guia, como se ve en la figura 2.9.

Para determinar las pérdidas por propagacion se despeja la ecuacion 2.31 y
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Sustrato

Figura 2.9: Acoplamiento fibra-guia de onda.

obtenemos la ecuacion 2.32 [25].

10 T,
(xp:——log( & > (2.32)

Donde Ty es la transmitancia de la guia de onda dada por la ecuacion 2.33, cabe
destacar que los valores de I; y Iy se pueden obtener a partir de las mediciones de las

intensidades de entrada y salida de la guia.

T, = I,/I (2.33)

Ahora bien para empezar a completar estas ecuaciones es necesario comprender
que la eficiencia de acoplamiento se da a partir de la ecuacién 2.34, donde se toman en
cuenta las pérdidas por alineacion, reflexion de Fresnel y la diferencia de tamaifio de

los modos de la fibra y la guia de onda [24].

Nac = Ndes * N fresnel * Mmodos (2.34)

Las reflexiones de Fresnel vienen dadas por los cambios de indice efectivo da-
dos entre la guia de onda y la fibra, ademds, considerando el indice de refracciéon que
existe en el espacio entre la guia y la fibra. Estos cambios estdn relacionados con el
comportamiento de la luz en un medio multicapa [26], como se muestra en la ecuacién
2.36. Este efecto se relaciona directamente la eficiencia de acoplamiento por refle-

xiones de Fresnel que se obtiene con la ecuacion 2.35, donde 7 yyegner €8 la eficiencia
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relacionada con las pérdidas debidas a las reflexiones de Fresnel en la cara de entrada
de la guia [24].

Nfresnel = 1— Rfresnel (2.35)

2 2
ny—n; ng—ny MR (s dznzg
(anrnZ) + (niJrnz) +2 (”,f+nz) (”iJr"Z) cos ( il g> (2.36)

2 2
ng—ng ng—n; ng—ng ng—n; 47n,g
v (i) = i) 2 (i) G eon (45)

nyry ng corresponden a los indices efectivos de la fibra y de la guia de onda y n,

R fresnel —

es el indice que existe entre los dos componentes siendo g la separacion entre la fibra

y la cara del sustrato.

Superficie del sustrato

Distribucion del
campo eléctrico

Figura 2.10: Perfil de modo.

Por otra parte, para calcular la eficiencia dada por el acoplamiento de los modos
transversales que se traslapan de la fibra y de la guia de onda, se utiliza la ecuacién
2.37, partiendo de los radios de los modos que se ven en la figura 2.10 y considerando

el radio del modo de la fibra 6ptica (wy) [24].

n z (2.37)
modos = .
)



Si los perfiles son simétricos w; = w», entonces podemos reducir la ecuacién

anterior a la ecuacién 2.38 [27].

Nmodos = ( : (2.38)

Finalmente para calcular la eficiencia por desalineacion (1)4,.), podemos obser-
var la desalineacion transversal entre los ejes opticos de la fibra y de la guia, dx y dy

como se ve en la ecuacidn 2.39 [24].

242 2d?
Ndes = Nmodos€XP (__x) exp <_—y> (239)

2 2 2 2
) + o )y + w3

2.2.6 Medicion del cambio de indice de refraccion

Un pardmetro muy importante cuando se trabaja con guias de onda viene de
identificar el cambio de indice de refraccién que existe entre la guia de onda y el in-
dice de refraccion del sustrato. Para medir este cambio positivo en la guia de onda se
consideran una serie de cdlculos que parten de las variables conocidas y visibles tanto
de la morfologia de la guia, como de la forma del modo. Una manera de lograr esto,
es encontrando el valor de la frecuencia normalizada V, para ello se utiliza el valor del
radio del modo y el radio fisico de la guia de onda, variables que son ficilmente me-
dibles. Para lograrlo se despeja la frecuencia de corte de la ecuaciéon de Marcuse 2.40
(que considera una fibra monomodo de indice escalonado) [28]. Se comienza haciendo
un incremento en la frecuencia normalizada hasta que el resultado de la divisién del
radio del modo y el radio fisico de la guia de onda (%) empaten con el lado derecho de

la ecuacion 2.40.

1.619 2.87
Y 065409 2879

p Vi + V6 (2.40)

El radio del modo puede ser identificado mediante procesamiento digital de

imagenes, siendo limitado a donde la intensidad ha caido a elZ de la intensidad en el eje
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del haz. Esta es una definicién adecuada siempre que el perfil de intensidad del modo
tenga una forma gaussiana. Una vez que se tiene la frecuencia normalizada se despeja

la apertura numérica de la ecuacién 2.27 dandonos como resultado la ecuacién 2.41.

NA = VL (2.41)
2ma

Posterior a esto podemos obtener el valor del indice en la guia (ng) despejan-
dolo de la ecuacién 2.26 y queddndonos como resultado la ecuacién 2.42, donde ng
corresponde al valor del indice del material utilizado. Finalmente para obtener el An
solo queda calcular la diferencia entre el indice de refraccion del material y el de la

guia de onda como se ve en ecuacidn 2.43.

ng = \/ (NA?) + (n2) (2.42)

An =ng —ny (2.43)

2.3 Interferometro Mach-Zehnder

Un Interferémetro Mach-Zehnder (IMZ) es un dispositivo que consiste funda-
mentalmente en un divisor de haz, que separa la luz de entrada en dos haces de manera
que cada uno es encaminado por caminos Opticos diferentes, hasta un elemento que
los une. Existen dos estructuras para generar un divisor de haz, la tipo unién en Y

(Y-junction) y el divisor de curva en S (S-bend splitter).

El tipo unién en Y se puede controlar mediante el dngulo que divide los brazos
(0) y la separacion entre ellos (d). Por su parte el tipo divisor de curva en S depende del
radio de curvatura (R) y de la separacion entre los brazos (d). Esto puede ser facilmente

observable en la figura 2.11 [11].
La estructura del divisor de curva en S se controla a partir del radio de curvatura.

Para controlar el radio de curvatura se pueden manipular las dimensiones de longitud

de transicion L y [ que es el desplazamiento lateral (figura 2.12), este radio puede
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Divisor de
curvaenS
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Figura 2.11: Tipos de divisores para interferometro Mach-Zehnder.

Unidnen Y

calcularse mediante la ecuacion 2.44 [29, 30].

1

R (2.44)

|

il

Figura 2.12: Geometria de la curvatura en S.

En el caso del IMZ integrado, el divisor de haz y el elemento de unién son
sustituidos por dos divisores de curva en S, vinculados entre si por dos guias de onda
paralelas (figura 2.13) [10].

Para aplicaciones de biosensado se considera a uno de los brazos como brazo
de referencia y al otro como brazo de sensado. El brazo de sensado estd expuesto al
fluido o sustancia que se va a medir. En esta drea de sensado se genera un cambio
en el indice de refraccion. Existen diferentes formas de generar un cambio de fase
o bien de realizar una modulacién. La principal es cambiando la longitud de onda,
otra es cambiando la diferencia de camino geométrico y por ultimo es modificando el

indice de refraccion. Todos estos elementos contribuyen al cambio de fase dentro de la
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Entrada Salida

Figura 2.13: IMZ simétrico, con dos divisores de curva en S.

ecuacion de interferencia 2.45 dandonos la intensidad total.

It = Is+Ig +2+/IsIg cos [A@s(1)] (2.45)

Donde Is e Ig son las intensidades de la luz en los brazos de sensado y de
referencia, respectivamente. El término A@s es la diferencia de fase entre los haces de

luz que viajan en ambos brazos, y es dada por la ecuacion 2.46.

Ags(t) = zn% (Ns(t) — Ng) (2.46)

Ns(t) es el indice de refraccion del brazo de sensado y Ng el indice de refrac-
cion del brazo de referencia, Ly la longitud del area de sensado y A la longitud de onda
(figura 2.14). Tanto la ecuacién 2.45 y la ecuacién 2.46 se evaldan en el tiempo ya
que es importante caracterizar el comportamiento del dispositivo al modificar las con-
centraciones del analito que se esté detectando pues esto genera diferentes cambios de

indice de refraccién en esta region [12].
Al tener esta diferencia en indices se logra tener un cambio de fase del patrén

de interferencia que corresponde a unos cuantos nanémetros, lo cual puede verse en la
ecuacion 2.47 [11-13].

9 (Ns —Nk) LSA (2.47)
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Brazo de Lg
sensado

Brazo de
referencia

Figura 2.14: Esquema de un IMZ. Una guia de onda se divide en dos brazos
(referencia y sensado) que se recombinan en una sola guia de onda de salida.

Donde 64 es el rango de modulacion de longitud de onda. Por otra parte existe
otra manera de controlar o modular la fase sin modificar el indice de refraccion en uno
de los brazos y es modificando la diferencia de camino geométrico creando un interfe-
rometro desbalanceado. Para crear este tipo de interferémetros es como se menciond
anteriormente, modificando tanto la separacion entre brazos, como los radios de los
divisores de curva en S. De acuerdo a la teoria, la transmisién de potencia en funcién

de la longitud de onda A estd expresada por la ecuacion 2.48.

1 27
T = 5 {l + cos <7ngAs>} (2.48)

Donde T es la transmision de potencia, n, es el indice de refraccion de la guia
de onda y As es la diferencia geométrica que existe entre los dos brazos. Este método
es factible cuando se busca modificar el rango que se requiere para hacer el barrido
(modulacién) en longitud de onda A [10]. Un ejemplo de un Interferémetro Mach-
Zehnder desbalanceado se observa en la figura 2.15 siguiendo como referencia las

variables de la figura 2.12.

2L+Lg

!
3

TTTTTTT T A
o e i

Figura 2.15: Esquema de un IMZ desbalanceado.
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Al modificar la separacion entre los brazos se genera un brazo con un angulo
mas pronunciado que el otro obteniendo dos radios de curvatura diferentes Ry y R».
Este aspecto influye en la intensidad a la salida del interferémetro pues mientras mayor
sea la curvatura, la intensidad a la salida se ve reducida. Lo que se busca al generar
esta separacion es disminuir el rango que se requiere en el barrido en longitud de onda,
pues mientras mayor sea As, el nimero de periodos para un rango de longitud de onda

definido se incrementa.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia general para la fabricacion y ca-
racterizacion de las guias de onda y los interferémetros IMZ. En la primera parte se
explica como se disefiaron mediante AutoCAD y como se obtuvieron las coordenadas

para su fabricacion.

En la segunda seccién se definen las primeras pruebas para conseguir un cambio
de indice de refraccién y dimensiones en las guias que generen un comportamiento
monomodo para una longitud de onda de aproximadamente 600nm. Finalmente en la

tercera seccion se muestra el proceso para la fabricacién de maltiples IMZ.

3.1 Diseino en AutoCAD

AutoCAD es un software ampliamente utilizado para dibujo 2D y modelado
3D, al ser un entorno ampliamente desarrollado por la empresa Autodesk, es facil re-
producir disefios complejos con base en estructuras geométricas. Otra ventaja es la
amplia posibilidad de formatos en los que se puede guardar un archivo. Para este pro-
yecto es imprescindible que los dibujos de los dispositivos asi como de los canales
microfluidicos se guarden en un archivo con las coordenadas (X, Y, Z), para que el
software que ocupa la estacion de microfabricaciéon (Newport Laser Microfabrication)

pueda seguir estas coordenadas y reproducir el dibujo.
Para lograr obtener este archivo existen dos formas, una es generando una copia

en formato .dxf y mediante un convertidor de Newport (DXF Converter) guardarlo

como .csv, o cargando un complemento de AutoCAD conocido como Vertext.lisp, la
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primera es mds conveniente para estructuras 2D y la segunda para estructuras 3D. Esto
se debe a que el convertidor de Newport en ocasiones tiene problemas para obtener
los datos de las coordenadas en el eje Z. Para disefiar tanto los canales microfluidicos
como los interferémetros solo fueron necesarios tres elementos de las herramientas de
dibujo. El primero es la recta, es segundo es la herramienta de arco en su opcidn, inicio

- fin - direccion y por ultimo la herramienta Hélice, ver figura 3.1.

00

A) B} C)

Figura 3.1: A) Recta, B) Arco (inicio, fin y direccién), C) Hélice.

3.1.1 Recta

Trazar una recta es un proceso totalmente fundamental, en cualquier software
de dibujo, para hacerlo en AutoCAD es necesario, primero abrir un documento “acadi-
so.dwt”, escribimos el comando linea en el area de dibujo y al presionar ENTER desde
el teclado se requiere escribir las coordenadas en X,Y las cuales serdn para el punto
P1 (0,0). Se recomienda trabajar sobre el eje ¥ por lo que el punto P2 se localiza en
(0,7800). La longitud de la recta se define en 7800 considerando que los sustratos en
los que se trabajara tienen una longitud entre caras pulidas de entre 7500um a 7700um
(figura 3.2).

Figura 3.2: Linea recta en AutoCAD.

3.1.2 Interferometro Mach-Zehnder

El Interferémetro Mach-Zehnder al ser un dispositivo compuesto tanto por rec-

tas y arcos requiere un proceso mas largo y se toman diferentes consideraciones para
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asegurar la estructura geométrica del dispositivo. Para comenzar se traza una serie de
lineas rectas que sirven como base para una seccion de un brazo del interferometro

considerando el tamafio de las muestras pulidas que se tienen en el laboratorio.

Larecta inicial L1 se compone por los puntos P1 (0,0) y P2 (0,200) en direccion
del eje Y, la linea L2 corresponde al valor medio de la longitud total correspondiente a
la seccién que se quiere curvar en S, en este caso 1750um siendo las coordenadas del
punto P3 (0,1950). La linea L3 corresponde a la mitad de la longitud de transicién de la
seccidn que se va a curvar, este parametro es principal a modificar para obtener cambios
de fase por diferencia en el camino geométrico o bien para definir la separacion entre
brazos. Las coordenadas pueden definirse como P4 (X,1950) y L4 corresponde a la
segunda mitad de la longitud de transicion, siendo las coordenadas para P5 (2X,1950).
Para completar la longitud total de la curvatura en S se tiene a la linea LS5, con el punto
P6 en (2X,3700). Finalmente para esta seccién del interferémetro se agrega un recata
L6 que corresponde a la mitad de la seccion recta que unird a las dos curvaturas en S
que componen un brazo del interferémetro siendo las coordenadas de P7 (2x,3900).

Estos puntos y lineas se muestran en la figura 3.3.

P6  P7

L4 ]PS 5
PL P2 13 P4
o p3

X

Figura 3.3: Estructura base para una curva en S.

El paso siguiente se realiza utilizando la herramienta de arco (inicio-fin-direccion),
al seleccionar esta herramienta se parte de ir del punto P2 al punto P4 con direccién
paralela positiva al eje Y. El segundo arco se realiza partiendo de P6 a P4 con direccion
paralela negativa al eje Y. Finalmente para obtener la seccion de curva en S se eliminan
las lineas L2, L3, L4 y L5 (figura 3.4).

Como ultimo paso para completar un brazo del interferémetro se ocupa la he-
rramienta de simetria (figura 3.5), se selecciona toda la linea, y mediante el comando
UNIR se genera una tnica polilinea . Esto asegura que no exista discontinuidad en los
trazos para evitar problemas con los motores de la estacién de microfabricacién. Se
recomienda tener un archivo diferente para cada brazo del interferémetro por la misma

razon.
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Figura 3.4: Estructura de una curva en S.
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Figura 3.5: Brazo de IMZ.

3.1.3 DXF Converter

DXF Converter es un software especificamente creado para generar archivos en
formato .csv que son directamente leidos por el software de la estacién ya que con-
tienen las coordenadas de fabricacion. La matriz de coordenadas respeta la separacion
entre puntos que se define mediante este software por lo que se puede tener un mejor

control de la posicion y de los radios de curvatura.

La pantalla principal al ejecutar el programa se abre en la pestaiia GRAPH,
esta nos permite cargar un archivo mediante el icono de carpeta, tras cargar el archivo
.dxf podemos controlar, el espaciado entre puntos al generarse el archivo .csv median-
te la opcién Point Spacing, y la opcion Threshold representa la separacién médxima

permitida para considerar como un punto del disefio a convertir (figura 3.6).
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& DXFConverter, Version: 2.0 = o X
DXF Path

% CAUsers\LUIS ANTONIO TAPLA\Desktop\para tesis\diserios\sbend\d0.cf
1 PointSpacing  Threshold
O | Potines | Groph. | Save | Tools | Insctions | e - &
— ; e Proportonal
Shape ndex -1 Show All (DXF may define several distinct shapes) Dy 1

40 38 6 4 2 0 48 46 -4 -2 -0 -8 6 -4 -2 0 - -6 4 2 0
ime o |

Figura 3.6: Pantalla principal de DXF Converter.

3.1.4 Vertext

El archivo se instala desde AutoCAD escribiendo el comando ”Appload” lo que
despliega una ventana donde se selecciona el archivo Vertext.lisp y ahora mediante el
comando VTX podemos guardar el archivo tipo .zxt con las coordenadas del dibujo
generado en AutoCAD. Estos datos pueden ser copiados y guardados posteriormente

en un archivo .csv (figura 3.7).

A Polyline vertex file x
Guardaren ‘ = Docurmentas v| (< Wi Al 5 @& &
Nombre b Fecha de modificacion Tipo ™~

Arduino 25/08/2018 0312 p. m. Carpet

ArduinoData 25/08/2020 0259 p. m Carpet

o 01/12/2020 0212 p. m Carpet

Cyberlink 17/09/2019 12:48 a. m. Carpet

Fernanda 13/12/2020 05:03 p. m. Carpet

Inventor 240272021 11:38 a. m. Carpet

lrsenntar Commnr far AL baC AT 10O 1200 A ot

Nembre ~| [ Guardar

Tipa Texo/Plantilla/Extraer archiva (<) v Cancelar

Figura 3.7: Pestafia para guardar un archivo .zxt con coordenadas de dibujo.

3.2 Software Newport Laser Microfabrication

El software permite un control completo en el proceso, ya que todos los com-
ponentes de la estacién de microfabricacion estdn controlados por computadora. Este
software a su vez mediante este control, puede regular la cantidad de potencia prome-

dio que llega al sustrato, el sistema de obturacion, la sincronizacion con el laser, las
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etapas lineales para el movimiento X,Y y el piezoeléctrico que controla el movimiento
en Z. El software también recibe imédgenes del proceso mediante una cimara CMOS
que facilita la supervision del mismo. Las pestafias que componen este programa se
muestran a continuacion, junto a una descripcion de los elementos que se utilizaron,

descartando la descripcion de los que no llegaron a ocuparse [31].

= Move: Esta pestafia es principalmente para un control manual de la estacién de
microfabricacion, asi como de los elementos que la componen. En principio se
utiliz6 para definir la potencia de trabajo, el drea de trabajo y las correcciones en

el eje Z por variaciones en la planicidad de la muestra o plataforma (figura 3.8).

Shutter Powe

e o [T
e rem——

Velocity(um/sec) Accel.(mm/sec*2)
&

a
a0 | g0 |

Figura 3.8: Pestafia Move del Software Newport Laser Microfabrication.

* Open Shutter: abre el obturador.

* Close Shutter: cierra el obturador.

* Burst: la salida laser se enciende durante un periodo de tiempo fijo.
* Duration: tiempo definido (en ms) de la duracién del laser incidente.

e PO, P1, P2: ubicaciones donde se define la correccion en Z mediante las
coordenadas en X, Y, Z que servirdn para lograr la planicidad requerida

durante el proceso.

e X um, Y um, Z um: se pueden introducir ubicaciones especificas (en um)
para X, Y, Z. Coordenadas que nos ayudan a ubicarnos en una parte de la

muestra.
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* GO!: este boton permite que la plataforma se mueva a la posiciéon X um, Y
um, Z pm.
* GO 0,0,0: este botéon mueve la plataforma a la posicion de referencia O um

enX,0umen Y,y Oumen Z.

e Abort Move: cuando se hace clic mientras la muestra se estd moviendo,

detiene cualquier etapa.

* Velocity: se puede definir la velocidad en um / s, que se van a ejecutar las

etapas mientras se estd en la ventana "Move".

* Acceleration: se puede definir la aceleracién en um / %, que se usard en las

etapas mientras se ejecuta en la ventana "Move".

* Position: muestra la posicion de la plataforma en las coordenadas X, Y, Z

en tiempo real.
¢ Shutter: el color de fondo cambia si el obturador esta o no abierto.

* Power: aqui se muestra la lectura del medidor de potencia interno. La po-
tencia que se muestra aqui no es la potencia media del laser, pero puede
usarse como referencia una vez medida a la salida del objetivo de micros-
copio.

* % Power: aqui se puede marcar el porcentaje promedio de la potencia del
haz laser que llega a la muestra, mediante el control de un atenuador varia-
ble.

* Light %: cambiando el valor en la barra de 0 a 100 % controlamos la salida

de luz de la lampara.

= Design: Esta pestaiia es esencialmente para generar de manera directa estructu-
ras en 2D y 3D, pero por facilidad solo se utilizé para convertir los archivos .csv
al formato .ufab utilizado por la estacién de microfabricacion (figura 3.9). Para
cargar el archivo .csv se debe seguir la ruta, file/Import/Polyline desde la barra

superior.

* Save to file: permite guardar el disefio en formato .ufab

* Delete Structure: elimina ya sea una disefio generado por el software o bien

como en nuestro caso el disefio procedente del archivo .csv.

= Run: Esta ventana se usa para cargar el archivo .ufab para ser ejecutado siguien-
do las condiciones de escritura (velocidad, aceleracion y porcentaje de potencia),

se muestra la pantalla en la figura 3.10.
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Shutter Power:

Show all Shapes.

Figura 3.9: Pestafia Design del Software Newport Laser Microfabrication.

J O Meupar Lasr Micatabncatin Vessces 409
Fle View Setings  EmergencySice

Shutter Power:

¥ O xoreatum)
O Er—
2 Offsetium)

O EON  rotanon(oq)

Figura 3.10: Pestafia Run del Software Newport Laser Microfabrication.

 Select: se puede seleccionar el archivo .ufab de interés que se realizé a

través de la ventana "Design".
* Path: en esta ventana se muestra el nombre y ruta del archivo seleccionado.

* Run: una vez que se agregan todos los pardmetros, se ha seleccionado el
archivo adecuado y verificado a través de la Vista 3D, la escritura directa

con laser puede comenzar haciendo clic en este botdn.
* Fabrication Velocity:velocidad en um/s del proceso de fabricacion.

* Inter-Fab. Velocity: esta es la velocidad en um/s utilizada cuando la escri-

tura no esta ocurriendo. Es decir, cuando el obturador esta cerrado.

* Acceleration: esta es la aceleracién en um/s> que el usuario puede definir
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para los dos etapas lineales.

X Offset: el archivo elegido se puede fabricar con un desplazamiento arbi-

trario en la direccién X (en um).

Y Offset: el archivo elegido se puede fabricar con un desplazamiento arbi-

trario en la direccién Y (en um).

Z Offset: el archivo elegido se puede fabricar con un desplazamiento arbi-

trario en la direccién Z (en um).

Move to XYZ offset:la plataforma se ubica en las posiciones definidas para
los desplazamientos en X, Y, Z sin abrir el obturador de manera que sirve

para iniciar el proceso en las coordenadas de referencia.

= Tools: En esta ventana se utilizaron dos pestafias, "Devices” y ”Z-Correction”.

* Devices: se realiza la calibracion del porcentaje de potencia y del porcen-

taje de iluminacion para la estacion de microfabricacion (figura 3.11).

J 68 Meuport Licr Micatabicatn toscion 495 - 8 x
E

Figura 3.11: Pestafia Tools (Devices) del Software Newport Laser Microfabrication.
e Z-Correction: se agregan las coordenadas para la correccién de planicidad,

ya sea de forma manual o desde las ubicaciones guardadas PO, P1 y P2 de

la ventana "Move"(figura 3.12).
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&5 Newport Laser Microfabrication, Version: 39.10 = X

Quit e Settings EmergencyStop

Shutter , Power:

Z-correction "Cz" is calculated as:
Z-correction is disabled when any point is (0,0,0). Cz=AX+BY

Enable Z-correction by entering PO, P1 and P2. Where A and B are derived from
PO, P1 and P2 should NOT be collinear. PO, P1 and P2,
ALL points must use the same units (mm or um). A and B are shown for reference orly.

Figura 3.12: Pestaifia Tools (Z-Correction) del Software Newport Laser
Microfabrication.

3.3 Fabricacion de guias de onda

El sistema utilizado para la fabricacién de guias utiliza la técnica FLDW que
se compone por un arreglo dptico y una plataforma capaz de avanzar a velocidades y
precision del orden de micras (Plataforma X, Y, Z), controlado por una PC. El arreglo
se compone por una serie de espejos (M1, M;) que guian el haz del laser hasta el siste-
ma de la estacion de microfabricacion, el cual cuenta con un obturador que permite el
paso del haz laser, de manera que sincroniza el proceso de fabricacion. Para ajustar la
intensidad se utiliza una placa de media onda [Half-Wave Plate (HWP)] y un polari-
zador (P), en donde tinicamente la placa de media onda es controlada con el software,
la ldmpara y la cdmara CMOS se usan para monitorear el proceso de fabricacién. Los
espejos M3, My y DM, alinean el haz del laser con la plataforma, el espejo DM, es
esencialmente para dirigir la luz de la ldmpara. Finalmente se tiene una seccién donde

se ubica el sustrato (S), como se muestra en la figura 3.13 .

Previo a realizar simulaciones del IMZ se realizaron pruebas para la carac-
terizacion y fabricacion de guias de onda con comportamiento monomodo a 640nm,
modificando velocidades de fabricacidn, la potencia del laser y profundidad. Se utili-
zaron sustratos de portaobjetos (vidrio sédico célcico) previamente cortados y pulidos

por el taller de manufactura 6ptica del CIO, con dimensiones de 75mm X 25mm x 1mm.
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Figura 3.13: Arreglo 6ptico para la técnica FLDW.

Estos sustratos se posicionan en una base que encaje con las dimensiones re-
queridas por la estacion, el sustrato es limpiado con acetona para eliminar manchas o

suciedad que interfieran en el grabado (figura 3.14).

Figura 3.14: Base para la estacion de micromaquinado con sustrato.

Utilizando el sistema integrado por el laser amplificado LIBRA HE Coherent
con una longitud de onda centrada en A = 800nm , duracién de pulso de T =505 a una
frecuencia de repeticion V = 1kHz y la estacion de microfabricacion ufab de Newport
(figura 3.15), con un objetivo de microscopio OM de apertura numérica de 0.40, se
realizaron guias rectas manipulando la estacion y las variables antes mencionadas con

el software.

Primero se realizaron pruebas de velocidad a una profundidad de 200um y
energias de fabricacion de 1uJ y 2uJ. Los pardmetros de fabricacion se muestran en la
tabla 3.1. Se realizaron tres guias para cada velocidad y las guias estdn separadas entre

si 100um, ya que en algunas secciones de la cara pulida atin existen imperfecciones.
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Figura 3.15: A) Laser LIBRA HE, B) Estacion de microfabricacion.

Tabla 3.1: Parametros utilizados para las guias rectas a diferentes velocidades

GUIA | ENERGIA | VELOCIDAD | PROFUNDIDAD
(uJ) (um/s) (um)
| 01-03 | 1 | 100 | 200 |
| 04-06 | 1 | 200 | 200 |
| 07-09 | 1 | 300 | 200 |
| 10-12 | 1 | 400 | 200 |
| 13-15 | 1 | 500 | 200 |
| 16-18 | 1 | 600 | 200 |
| 19a21 | 2 | 100 | 200 |
| 22a24 | 2 | 200 | 200 |
| 25-27 | 2 | 300 | 200 |
| 28-30 | 2 | 400 | 200 |
| 31-33 | 2 | 500 | 200 |
| 34-36 | 2 | 600 | 200 |

También se realizaron pruebas en profundidad, se muestran los pardmetros de
fabricacion en la tabla 3.2, a una potencia de 1uJ y 2uJ y con velocidad fija a 400um/s
dados los resultados de la prueba de velocidad. Se realizaron dos guias por cada pro-

fundidad, siendo estas de 100um a 600um.

Para obtener los didmetros fisicos tras el proceso de fabricacion se utilizé un
microscopio digital CH8-USBDZXWJO02 el cual tiene una magnificacién de 50X a
1600X (figura 3.16) para capturar una imagen de la cara plana del sustrato . Para medir
el tamafio de las guias en sus ejes horizontal y vertical se ocup6 el software Tracker 6.0
de Physlet Physics, como referencia y para calibrar las unidades de medida se tomo la

separacion entre las guias (100um), esto se muestra en la figura 3.17.
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Tabla 3.2: Parametros utilizados para las guias rectas variando la profundidad

GUIA | ENERGIA | VELOCIDAD| PROFUNDIDAD

(wuJ) (um/s) (um)
| 01-02 | 1 | 400 | 100 |
| 03-04 | 1 | 400 | 200 |
| 05-06 | 1 | 400 | 300 |
| 07 -08 | 1 | 400 | 400 |
| 09-10 | 1 | 400 | 500 |
| 11-12 | 1 | 400 | 600 |
| 13-14 | 2 | 400 | 100 |
| 15-16 | 2 | 400 | 200 |
[ 17-18 | 2 | 400 | 300 |
| 19-20 | 2 | 400 | 400 |
| 21-22 2 | 400 | 500 |
| 23-24 | 2 | 400 | 600 |

Tras la obtencién de estas dimensiones se procedi a utilizar el arreglo de la
figura 3.18 para capturar la imagen del modo y la potencia de salida. Como fuente 14-
ser se utiliza el modelo MCLS1-ThorLabs que cuenta con cuatro canales a diferentes
longitudes de onda, se conecta una fibra dptica acorde a la longitud de onda utilizada
(640nm). La fibra se acerca al sustrato, para asegurar que se estd a la menor distancia
posible se utiliza el microscopio digital. La salida de la luz guiada es enfocada median-
te un OM 20 X hacia la cdmara CCD de perfil de haz. Mediante un diafragma se filtra
el modo y para observar al mismo tiempo el modo y medir la potencia a la salida se

utiliza un divisor de haz, en este caso un PBS 70:30 por la disponibilidad de equipo.

Figura 3.16: Microscopio digital.
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Figura 3.17: Ejemplo de medicion de dimensiones de guias con el software Tracker.

Finalmente el detector mide 30% de la potencia total y el resto llega a la cdmara. El
detector se comunica con un medidor de potencia y este a su vez junto a la cimara son

monitoreados por la PC.

Medidor de
PC potencia
PM100D

Detector
§130C

Microscopio
digital

CCD Camara OM 20X

de perfil de haz

Sustrato

PBS
Fbra dptica

Diafragma
de iris Tep<
16 cm N ,_

Fuente laser
; MCLS1

Monturas de
traslad 6n XYZ

Figura 3.18: Diagrama del montaje experimental.

Para montar el arreglo, lo primero que se obtuvo mediante un analizador de
espectros, fue la longitud de onda, que para esta fuente l4ser puede variar dependiendo
de la temperatura dentro de un rango de 20 °C a 30 °C. En estas pruebas, se fij6 a

23 °C, siendo la longitud de onda de 644.8nm. Un problema para realizar el montaje
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experimental fue la falta de un cable de fibra 6ptica monomodo a 640nm que se pudiera
conectar a la fuente laser, por lo que utilizando un cable de fibra monomodo a 1300nm,
teniendo en uno de sus extremos la fibra expuesta, se alined a una fibra monomodo
a 640nm, con didmetro de ndcleo de 8um (figura 3.19). Teniendo en cuenta esto es
evidente que se reduce la potencia a la salida de la fibra 6ptica, pero se asegura trabajar
con el modo fundamental. Tras realizar todas las consideraciones antes mencionadas,

se procedié a montar la muestra con las guias en el arreglo experimental (figura 3.20).

Figura 3.19: Acoplamiento entre fibra monomodo a 640nm y fibra monomodo a
1300nm.

Figura 3.20: Arreglo experimental.

Es importante asegurar que la distancia entre la cimara CCD y el OM es
de 160 mm, que es la longitud de tubo para los objetivos de microscopio Deuts-
ches Institut fir Normung (DIN). Esto sirve para calcular el valor real del tama-
fno del modo, considerando que la amplificacion es de 20 X y el tamafio del pixel
de la cdmara es de 6.45um de longitud [32], para este arreglo un pixel es igual a
[(1pxel /20) x6.45um = 0.3225um * pxel]. Al capturar una imagen del modo median-
te el software ThorLabs Beam Application, podemos obtener una imagen con el menor

ruido posible (figura 3.21) en escala de grises.
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Figura 3.21: Captura de imagen del modo a la salida de la guia de onda.

Para obtener las dimensiones del modo, asi como el cambio de indice que existe
entre la guia y el sustrato se realiz6 un guide en MatLab que mediante las ecuaciones
del capitulo 2, nos arroja los valores de frecuencia normalizada, apertura numérica,

cambio de indice y radio del modo para el eje vertical y horizontal. Se muestra un

ejemplo en la figura 3.22.

4 ANALIS_DE_IMAGEN_DE_MODO

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, ALC.

Imagen original VARIABLES DE ENTRADA RESULTADOS
Lambda (um) 0540852 (%3 0.056554
Pixglium 03225 Ay 0.05363%
Indice de refiaccion n_core_x 151665
del material st
Radio horizontal de la WEEERL S
S 28430
Defta_n x 0.00106478
Radio vertical de la
SR 3565
Delta_n_y 0.000948301
Vx 1.48549
200 400 600 800 1000 CARGAR MAGEN Ly 187485
Imagen original gauss Amplificada
1 wex {um) 4832
wy turm) 478429
100
suma 121685

Figura 3.22: Guide para obtencion de caracteristicas del modo de una guia de onda.

Este guide fue de utilidad para recuperar la informacién de cambio de indice
de refraccion en la guia de onda y los radios en X, Y del modo, los resultados junto al

calculo del coeficiente de pérdidas por propagacion se muestran en los resultados.
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3.4 Fabricacion Mach-Zehnder

Para la fabricacién de los interferémetros, se utiliz6 una velocidad de 400um/s
y a2uJ en la escritura laser dados los resultados del estudio de guias previamente des-
crito. Para generar un periodo completo del patron de interferencia, ya sea modificando
el indice de refraccion, la longitud de onda o bien, al generar una diferencia de camino
geométrico, se realizaron algunas simulaciones, partiendo de la longitud de onda uti-
lizada, el An que se obtiene para estas condiciones de grabado y las dimensiones del
sustrato. En este caso se defini6 una longitud total del interferémetro de 7400um. Esto
se realiza asi, ya que se consideran variaciones de algunos cientos de micras al cambiar

de sustrato.

(81 Global Settings Window x
Simulation Took Dimensions:
* BeamPROP T Fullw/AVE Model Dimension: C 20 30
" GratingMOD " BandSOLVE Radial Calculation r
" DiffractMOD " FemSIM Effective Index Calculation: [~
" ModePROP
Global Default Settings:
Free Space Wavelenth [1644852 3D Structure Type: m
Backgiound Materiat  [Locally Defined v |  Cover Materisk Locally Defined _~ |
Background Index [T5188  Coverlndex —
Component Material: IW‘ Slab Materiak m
Component Delta-N [0om3  Slablndex background_index+
Component Width [71 SlabHeight [
Component Height: [widh — FOKInfoFie: | [
Index Profile Type: Step -

| IJK Cancel | Symbols. I Materials. I LoadSetlmgs.‘

Figura 3.23: Variables iniciales para simulacion.

Para realizar la simulacién se utiliz6 el software RSoft CAD Layout - Beam-
PROP. Las variables iniciales que se definen se muestran en la figura 3.23. En esta
parte se toma en cuenta la longitud de onda, el indice de refracciéon del material, el
tamano fisico de la guia de onda y el An. Tras realizar el paso anterior, se propuso un
disefio inicial de un interferémetro simétrico, con separacion entre brazos de 100um

(figura 3.24). El diagrama se presenta a una escala de 200:1.

En principio se plantea utilizar esta separacion de 100um entre brazos dado
el didmetro de los canales microfluidicos que se desean integrar. Un problema es que
la fuente laser utilizada solo permite un barrido en longitud de onda de 1.596nm, se
considera al sustrato muy pequefio para este rango de barrido, debido a que para lo-
grarlo deberia de existir una diferencia de camino geométrico de varias micras o bien

un cambio alto en el indice de refraccion de uno de los brazos. El interferémetro prin-
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Figura 3.24: IMZ disefiado en el software BeamPROP a escala 200:1 (/; es 0 para un
IMZ simétrico).

cipal tiene sus variables iniciales, L = 3500um, Ly = 400um, | = 50umy I, = Oum.
Tras realizar una simulacion en el software se observo que pasando el incremento en
I, >80um, es decir a una separacién total de 130 um con respecto al eje central del
IMZ, el brazo que estd directamente relacionado con esta variable, dejaba de guiar la
luz. La diferencia geométrica (As) para este punto es de solo 4.48um valor insuficiente
si se sustituye en la ecuacion 2.48 donde para lograr un periodo completo para 1nm se

requiere al menos una diferencia de camino geométrico de 300 um.

Tomando en consideracién estas limitaciones, se busc6 a partir de distintos
IMZ desbalanceados, recrear un periodo completo del patrén de interferencia sin rea-
lizar un barrido en longitud de onda. Para ello mediante modificaciones directas en la
variable /; se observé que al incrementar cada Sum la separacion de uno de los brazos
con respecto al eje central del IMZ, se podian obtener mdximos y minimos reconstru-
yendo el patrén en un rango de 20um donde se espera obtener al menos dos periodos.
La figura 3.25, muestra como el software permite definir un rango en el que se modifica
el valor de esta variable (en esta misma ventana se puede definir un rango de barrido
en longitud de onda), la funcién se localiza en el panel de herramientas con el nombre
Launch MOST Optimizer/Scanner.

Esto permite tener una simulacién de los efectos esperados en intensidad, al in-
crementar de micra en micra la separacion entre brazos en un rango de -10um a 10um
para [,. De esta manera se consigue recrear el patron de interferencia. Finalmente se
hace una simulacién para sustratos de 20000um de separacién entre sus caras puli-

das, lo cudl permite realizar un cambio en diferencia de camino geométrico mayor.
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Figura 3.25: Funcién Launch MOST Optimizer/Scanner.
Los valores para las variables que componen el IMZ son L = 9800um, Ly = 400um,

[ =50umy l, =350um. Los resultados y simulaciones se presentan en el apartado de

resultados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se muestran y analizan los resultados, primero la caracteriza-
cion de guias y la seleccion de los pardmetros de fabricacion dados los resultados en

simetria, cambio de indice de refraccion y pérdidas.

En la segunda seccién se muestran las simulaciones dados los pardmetros de
indice de refraccién, tamaio de la guia, longitud de propagacion, rangos de barrido en
longitud de onda, y principalmente los resultados experimentales para 21 interferéme-

tros con variaciones en su diferencia de camino geométrico.

4.1 Analisis de guias rectas

En la tabla 4.1 podemos observar los valores promediados de los resultados
correspondientes a las guias fabricadas bajo las condiciones de la tabla 3.1. En la figura
4.1 destacamos la relacion simétrica en la forma de los modos que surge al incrementar
la velocidad de grabado siendo los valores mds cercanos los que parten de las guias
28 - 36 correspondientes a una energia de grabado del l4ser de 2uJ y velocidades >
400um/s. Cabe mencionar que la relacion simétrica mencionada también se genera de
forma fisica en las guias de onda. Los didmetros se analizan ya que tienen una relacion
directa del comportamiento monomodo que tendrdn las guias de onda siendo las guias
mencionadas aquellas que mantienen este comportamiento, pues si bien en las guias
01-09 se excitaba el modo fundamental al modificar el 4ngulo de incidencia de la fibra
con respecto a las demds guias su comportamiento es multimodal. Esto pasa porque
como podemos destacar de la ecuacién 2.28 la longitud de onda mantiene una relacién

directa con las dimensiones del radio de la guia, por lo que podemos observar que el
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aumento de este radio produce aproximadamente el cuadrado del nimero de modos.
A lo cual podemos destacar que para longitudes de onda mas pequefias se requieren

dimensiones también pequefias para obtener un comportamiento monomodal.

()

w
T

z(# m)

100 200 300 400 500 600
Velocidad (zm/s)

Figura 4.1: Radios de los modos en los ejes Xy Y para las guias fabricadas a
diferentes velocidades.

Tabla 4.1: Resultados de guias de onda fabricadas a diferentes velocidades.

‘ GUIA ‘ oy (um) ‘ oy (pm) ‘ An ‘ o, (dB/cm) ‘
| 01-03 | 212 | 301 | 02871 | 1329 |
| 04-06 | 256 | 296 | 0.0050 | 1287 |
| 07-09 | 284 | 322 | 00024 | 1221 |
| 10-12 | 317 | 364 | 00017 | 1226 |
| 13-15 | 353 | 404 | 00014 | 1193 |
| 16-18 | 3385 | 444 | 00012 | 1248 |
| 19a21 | 322 | 407 | 0055 | 1278 |
| 22a24 | 425 | 386 | 00023 | 1224 |
| 25-27 | 457 | 425 | 00011 | 1200 |
| 28-30 | 447 | 423 | 00010 | 1070 |
| 31-33 | 457 | 462 | 00009 | 940 |
| 3436 | 466 | 470 | 0.0009 | 946 |

En la figura 4.2 se muestra la grafica de los resultados obtenidos tras despejar
el An de acuerdo a las dimensiones fisicas de la guia y del modo. En esta parte se
pueden observar cambios constantes en el indice de refraccidn, siendo los casos con
un menor cambio en el An, los correspondientes a las guias fabricadas a una velocidad
> 300um/s. Otro aspecto importante es que a velocidades < 200um /s, aunque se estd
excitando el modo fundamental, tienen un comportamiento multimodo debido a las
dimensiones de la guia, razén por la que a 100um/s los valores se disparan pues el

calculo no es preciso, por lo que se excluye de la gréfica.

A continuacién, en la figura 4.3 se presentan los resultados del coeficiente de
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Figura 4.2: Cambio de indice de refraccion para 1uJ y 2uJ a diferentes velocidades.

pérdidas por propagacién en donde vemos que conforme aumenta la velocidad y la
energia del ldser al momento de hacer el grabado, este va disminuyendo. El efecto es
mas visible cuando se trabaja con 2uJ y se mantienen més constantes para 1uJ, pero
partiendo de los resultados anteriores se determind trabajar a 400um /s dado que fue la
velocidad que arroj6 los resultados mas equilibrados. Esto significa que se obtiene un
buen confinamiento y un cambio de indice que corresponde al identificado en trabajos
previos para obtener guias de onda con comportamiento monomodo a una longitud de

onda similar a la que estamos utilizando [25].
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.
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2
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Figura 4.3: Coeficiente de pérdidas para las guias fabricadas a diferentes velocidades.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados promediados de las pruebas de pro-
fundidad realizadas, correspondientes a las guias de la tabla 3.2. En los casos de las
rectas 9 - 12 'y 21 - 24 no fue posible capturar una imagen limpia del modo, como se ve
en la figura 3.17 que se utiliz6 como ejemplo, a mayor profundidad el didmetro de la
guiaen el eje Y incrementa a tal grado que el comportamiento de la guia era totalmente
multimodo. Esto afecta directamente la forma en la que se obtiene el An y los radios

del modo.
En la figura 4.4 podemos ver como la simetria de los modos se ve directamente

afectada por la profundidad. En este caso de acuerdo a la bibliografia al hacer que el

haz se enfoque a mayor profundidad, dependiendo de la pureza del material, puede
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Tabla 4.2: Resultados de guias de onda fabricadas a diferentes profundidades.

| GUIA | @lum) | oum) | An | ay(dB/cm) |
| 01-02 | 334 | 327 | 00018 | 1071 |
| 03-04 | 382 | 399 | 00013 | 1213 |
| 05-06 | 437 | 500 | 00012 ]| 1202 |
| 07-08 | 481 | 6.06 | 00009 | 1290 |
-1 ] | | | |
B | | | |
| 13-14 | 380 | 346 | 00018 | 922 |
| 15-16 | 401 | 425 | oo0011 | 1117 |
| 17-18 | 423 | 469 | 00013 | 1220 |
| 19-20 | 447 | 567 | 00017 | 1297 |
R | | | |
N | | | |

existir dispersion e influencia de una aberracion esférica por la interaccion con la su-

perficie del material. En esta grafica se destacan las profundidades de 100um y 200um,

correspondientes a las guias 1-4 y 13-16.

De los coeficientes de pérdidas que se muestran en la figura 4.5, notamos que el

valor es mayor conforme se aumenta la profundidad. Para la realizacién de los siguien-

tes dispositivos se decidié con base EN estos resultados trabajar a una profundidad de

200 um y una energia del pulso del laser de 2uJ.

w (p m)

o =~ N W A 00O
T

200

300

Profundidad (um)

Figura 4.4: Radios del modo en los ejes X , Y para las guias fabricadas a diferentes
profundidades.

Por dltimo, a fin de tener un elemento ilustrativo en la figura 4.6 en el inciso

A) se muestra el modo de una guia fabricada a 2uJ y 400um/s. El inciso B) presenta

el modo de una guia fabricada a 1uJ y 400um/s. La razén por la que se realizaron
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Figura 4.5: Coeficiente de pérdidas para las guias fabricadas a diferentes
profundidades.

varias pruebas ademds de demostrar que es un proceso repetible, fue como vemos en

el inciso C), en algunos casos por inhomogeneidades en las caras del vidrio, el modo

se deforma. En el inciso D) se muestra uno de los casos en el que la imagen no pudo

B)
.

ser analizada.

<
-
Figura 4.6: A) modo de guia fabricada a 2uJ, 400um/s y 200pum de profundidad, B)
modo de guia fabricada a 1uJ, 400um/s y 200um de profundidad, C) modo

deformado de gufa fabricada a 2uJ, 100um/s y 200um de profundidad, D) modo de
guia fabricada a 2uJ, 400um/s y 500pum de profundidad.

4.2 Analisis de interferometros Mach-Zehnder

En la primera parte como se menciond en la metodologia se realiz6 una simu-
lacién para observar el comportamiento de la potencia a la salida del interferometro

IMZ (figura 4.7), esta simulacion consta de realizar modificaciones directas en la se-
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paracién de uno de los brazos, teniendo asi un interferémetro desbalanceado. Esto nos
sirvid para observar el rango maximo en el que podemos observar interferencia al in-
crementar la variable [, para sustratos con una longitud de 7500um. Esta separacién
nos da una diferencia de camino geométrico al comparar la longitud de ambos brazos.
Al incrementar un méximo de 80um deja de existir guiado de luz en el brazo y se pier-
de el patrén de interferencia. La separacidon genera un cambio maximo de 4.48um en
el As indicando un rango de barrido de al menos 60 nanémetros en la longitud de onda
(figura 4.8), lo cual es ineficiente dado que al llegar a 80um en I, (separacion para
generar este As), incluso el patron de interferencia seria muy dificil de observar por las

pérdidas en el brazo del interferémetro debido a la curvatura que surge al generar tal

separacion.
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Figura 4.7: Simulacion de la potencia del IMZ al incrementar la variable /.
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Figura 4.8: Simulacién de barrido en longitud de onda para As = 4.48um.

Partiendo del comportamiento antes mencionado y buscando aprovechar los
sustratos disponibles, se busc reconstruir un periodo mediante cambios en la diferen-
cia de camino geométrico. De esta manera se fabricaron 21 interferémetros incremen-
tando de micra en micra desde —10um a 10um para los valores de /5. En la figura 4.9
se muestra el patron simulado y en la figura 4.10 los resultados tras medir la potencia

de los interferometros fabricados.

Al realizar estas mediciones para caracterizar el comportamiento de los IMZ, el

tiempo que conlleva es largo, ya que incluso si la separacion entre la cara del sustrato
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y la fibra es diferente se pueden tener datos muy variados. Otro factor es la calidad
en el pulido de la cara del sustrato, al igual que en las guias rectas, existe el riesgo
de grabar en una zona con impurezas. Estas mediciones se realizaron una Unica vez
tras el grabado, siempre monitoreando la potencia a la salida de la fibra, antes de cada

medicion.
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Figura 4.9: Simulacion de decremento e incremento en variable /; en un rango de

—10um a 10um.
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Figura 4.10: Potencia normalizada a la salida de los interferometros.

En la figura 4.11 se presentan a modo ilustrativo los modos a la salida de dos
interferémetros con un mismo tiempo de exposicion en la cdmara. En el inciso A) se
tiene el modo correspondiente al interferémetro con /, = 2um, y en el inciso B), al
interferometro con /, = 6um. Lo mds notable en esta imagen es el evidente cambio en
intensidad del modo notando uno mads intenso que el otro. De aqui la importancia de
mantener un Unico tiempo de exposicidn en la cdmara. Otro aspecto destacable es que

en la mayoria de los interferémetros no se deforma la imagen del modo a la salida.

A fin de buscar una forma de aumentar la diferencia de camino geométrico, se
propone incrementar la longitud del interferémetro, en este caso se utiliza una longitud
total de 20000um ya que el sustrato con caras pulidas mds grande con el que se cuenta
en el laboratorio tiene esta longitud. Buscando una separacion en la que el patrén de
interferencia y el rango necesario para el barrido en longitud de onda se reduzca, se
incremento /; a 350um de forma que no se pierda el patron de interferencia basdndo-

nos en la simulacién de /, de la figura 4.12. Si bien se pueden elegir valores mayores
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Figura 4.11: A) modo del interferémetro con /; = 2um, B) modo del interferometro
con lp =6um.

a 350um con el fin de no tener demasiadas pérdidas a la salida por curvatura, se selec-
cioné este valor. En la figura 4.13 se muestra el rango de barrido necesario para obtener

un periodo, considerando un As de 16.32um derivado de la separacion de /.
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Figura 4.12: Simulacién de la potencia del IMZ al incrementar la variable /, de Oum

a 500um.
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Figura 4.13: Simulacién del barrido en longitud de onda para As = 16.32um.

De las simulaciones y los dispositivos fabricados se espera que mediante una
fuente sintonizable en el rango de longitud de onda mostrado, los dispositivos puedan
ser caracterizados, o bien repetir el proceso para identificar los pardmetros de la técnica
FLDW que faciliten la fabricacién de nuevos interferometros en otras longitudes de

onda.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Tras el estudio de las guias de onda rectas sobre vidrio de portaobjetos (sddico-
célcico) utilizando la técnica de FLDW se concluye que la simetria de los modos
incrementa con respecto a la velocidad de fabricacion, pues estd directamente relacio-
nada con la simetria fisica de las guias, a su vez esta busqueda de la simetria fisica
ideal cambia de acuerdo a la energia con la que se estd fabricando y la velocidad tiende
a mejorar la calidad de las guias conforme va incrementando. Otra ventaja de utilizar
velocidades altas es que por lo antes mencionado el confinamiento de la luz es mejor.
El aumento en el An por su parte, va relacionado con el tiempo que interactda con el
haz laser la zona irradiada del sustrato, la profundidad de fabricaciéon puede deformar
el foco del haz del laser afectando la distribucién de energia por lo que es importante
analizar este fendmeno dependiendo el material para obtener un cambio constante en
el indice de refraccion. Otro aspecto importante es que la repetibilidad de las guias
depende no tnicamente de los pardmetros de fabricacién, también debe considerar-
se la calidad del pulido en las caras de los sustratos por lo que se sugiere repetir el
grabado de las guias o dispositivos mds de una vez para una correcta caracterizacion.
Finamente se observo que una forma de aumentar o disminuir el tamafio de las guias
es modificando la energia de fabricacion dependiendo del material, esto sirve a su vez

para trabajar con diferentes longitudes de onda.

Del estudio de los interferometros IMZ se observa que es posible recrear un
periodo completo cambiando ligeramente la diferencia de camino geométrico As en
multiples interferémetros, pero el tamafio de los sustratos reduce el rango maximo en
que se puede generar el As pues llega un punto en el que deja de existir guiado. Esto
nos afecta si queremos realizar un barrido en longitud de onda, lo cual es necesario

para reconstruir un periodo completo con un Unico interferémetro. Este rango se pue-
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de reducir incrementando la longitud total del interferémetro y generando un As mds
grande, una de las ventajas es que se puede monitorear tanto la potencia a la salida
como los cambios de intensidad directamente a través de la cdmara CCD conservando

un Unico tiempo de exposicion.

A partir de los resultados de los microcanales se concluye que disminuir la
velocidad de fabricacion e incrementando la energia con la que se irradia la muestra
disminuye el tiempo de grabado quimico. El didmetro minimo con el que se trabajo
viene de las limitaciones del software AutoCAD y de la estacion de micromaquinado.
En el proceso de fabricacién se observaron ocasionalmente casos en los que no se
irradiaba la muestra adecuadamente, lo cual requiere un monitoreo al momento de

fabricar cada componente, pues esto determina si se realiza o no el grabado quimico.

El sistema atin se puede optimizar al conseguir cable de fibra monomodo para
mejorar el acoplamiento con la guia monomodal y que la fibra esté directamente co-
nectada a la fuente. El control en los ejes X, Y, Z junto a la posibilidad de observar los
tiempos de exposicion, facilitan la optimizacion de la salida de luz de la guia. Utilizar
el OM ala salida del sustrato es un inconveniente, ya que cierta parte de la luz dispersa
dentro del material también es captada por este y la medicion a la salida tiene cierta

incertidumbre.

Como trabajo a futuro se planea repetir el proceso de caracterizacion del An
para silice y asi lograr integrar finalmente el canal microfluidico y el dispositivo IMZ.
También se propone trabajar a una longitud de 1500nm pues se tuvo acceso a un laser
que tiene un rango de barrido en longitud de onda de aproximadamente 100nm, lo
cual facilita trabajar con las dimensiones fisicas de los IMZ y hacer dispositivos mas
compactos. Evidentemente se realizard el proceso de caracterizacidon inicamente del
microcanal con agua y para concentraciones de glucosa de manera inicial, posterior a

ello se planea trabajar con inmunoglobulina tipo G.
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APENDICE

Diseno de canales microfluidicos

Los disefios de los microcanales se basan en hélices, al utilizar esta herramienta
se nos solicitan tres variables; la longitud L, el radio r; y el radio , como se ve en la
figura 1, gracias a esta geometria simple es f4cil generar y controlar las dimensiones de

la estructura. Otro dato que es valido considerar es el dngulo & de la ecuacion 1.

1)

a[\
n

L

Figura 1: Cono.

a=rtan”! (%) (1)

La periodicidad A es altamente importante, ya que de ella dependen mucho
los tiempos de fabricacioén [33]. Para ello en AutoCAD primero debe de tenerse la
estructura base de la hélice (figura 11). Se puede modificar la periodicidad, dando clic
derecho sobre la estructura de la hélice, seleccionando la opcién de PROPIEDADES y

modificando el nimero de giros.

Fabricacion de canales microfluidicos

Las técnicas de microfabricacidn son de gran relevancia para la fabricacion de
los dispositivos LOC, ya que en la tltima década una técnica que se basa en la irra-
diacién ldser seguida de un grabado quimico (Laser Irradiation followed by Chemical
Etching (FLICE)) se ha convertido en un medio para obtener canales microfluidicos,

debido a la facilidad con la que se pueden crear estructuras 3D [10, 33]. Para la fa-

58



Figura 11: Hélice.

bricacion de los canales microfluidicos se realiz6 una estructura compuesta por lineas
y hélices, las lineas sirven como complemento para acelerar el proceso en el graba-
do quimico. Las hélices y las lineas para esta estructura requieren mayores dosis de
energia para que el proceso mencionado pueda revelar la estructura tridimensional del
canal. Se realizaron dos microcanales, el primero con un didmetro maximo de 50um
y el segundo con un didmetro maximo en la parte central de 20um. La estructura y
cada componente se pueden observar en la figura 111. Cabe mencionar que las hélices
que cuentan con el subindice ”aux” se tomaron como auxiliares para incorporar las
mangueras que sirven para el manejo de microfluidos. Estas estructuras se fabricaron a
una velocidad de 100um/s y a 4uJ, pero se espera adquirir mangueras que coincidan

con un didmetro menor.

Ly L

L4 A)

Haux4

Figura 111: A) Lineas auxiliares, B) Hélices

Las lineas correspondientes al inciso A) de la figura 11T se fabricaron con 4uJ
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a una velocidad de 20um/s, estas sirven para acelerar el proceso y complementar las
hélices del inciso B). Estas hélices a excepcion de las que tienen el subindice "aux” se
fabricaron a 50um/s y 4uJ. En la tabla I se muestran los pardmetros de fabricacion

para cada canal microfluidico en silice.

Tabla I: Elementos y pardmetros para la fabricacién de canales microfluidicos en silice

\ | PARAMETROS COMPARTIDOS \ CANAL MICROFLUIDICO 1 CANAL MICROFLUIDICO 2 \
NOMBRE |  POTENCIA DE VELOCIDAD DE | LONGITUD [ RADIO RADIO  [REVOLUCIONES| RADIO REVOLUCIONES
FABRICACION (mW) |  FABRICACION (um) INICIAL  FINAL (um) INICIAL  [BINVNBTY)
ENERGIA (u/) (pm’/s) (pm) (um)
| H1 | 4 | 50 | 350 | 100 | 100 | 175 | 100 | 100 | 175 |
| H2 | 4 | 50 | 350 | 25 | 25 | 175 | 1 | 1 | 175 |
| H3 | 4 | 50 [ 500 | 25 | 10 | 250 | 1 | 4 | 250 |
| H4 | 4 | 50 | 500 | 10 |5 | 250 | 4 | 7 | 250 |
| HS | 4 | 50 | 500 | 175 | 25 | 250 | 7 | 10 | 250 \
| H6 | 4 | 50 | 500 | 25 | 115 | 250 | 10 | 7 | 250 \
| H7 | 4 | 50 | 500 | 175 | 10 | 250 | 7 | 4 | 250 |
| H8 | 4 | 50 [ 500 | 10 | 25 | 250 | 4 | 1 | 250 |
| HY | 4 | 50 | 350 | 25 | 25 | 175 | 1 | 1 | 175 |
| H10 | 4 | 50 | 350 | 100 | 100 | 175 | 100 | 100 | 175 |
| Hauxl | 4 | 100 [ 100 | 195 | 195 | 50 | 195 | 195 | 50 |
| Haux2 | 4 | 100 | 100 | 290 | 290 | 50 | 290 | 290 | 50 |
| Haux3 | 4 | 100 [ 100 | 390 | 390 | 50 | 30 | 30 | 50 |
| Haux4 | 4 | 100 | 100 | 195 | 195 | 50 | 195 | 195 | 50 |
| Haux5 | 4 | 100 [ 100 | 29 | 29 | 50 [ 290 | 290 | 50 |
| Haux6 | 4 | 100 [ 100 | 39 | 390 | 50 [ 390 | 390 | 50 |
| L1 \ 4 \ 20 | 780 | |
| L2 | 4 | 20 | 780 | |
| L3 | 4 | 20 | 780 | |
| L4 \ 4 \ 20 | 780 | |
| Ls | 4 | 20 | 350 | Se recomienda seguir la secuencia $H_2$, $H_3$, $H_4$, $H_5$, $H_68, |
| L6 | 4 | 20 | 200 | |
| L7 | 4 | 20 | 3900 | SH_7$, SH_8$, SH_9, SL_68, SL_78, SL_8$, SL._58, SL_99, SH_1$, |
| L8 | 4 | 20 | 200 | |
| L9 | 4 | 20 | 350 | $H_10$, $H_aux1$, $H_aux2$, $H_aux3$, $H_aux4$, $H_aux5$, $SH_aux6$, |
| L10 \ 4 \ 20 | 780 | |
| L11 | 4 | 20 | 780 | SL_1$, $L_2$, $L_38, $L_4$, $L_10$, SL_11$, SL_128y SL_13$ |
| L12 \ 4 \ 20 | 780 | |
| L13 | 4 | 20 | 780 | |

Una vez que se termina el proceso de FLDW el cual puede tomar 3 horas sin
considerar las hélices auxiliares o bien 4 horas, como lo es en el caso representado por
la figura 1V, se puede proceder a realizar el grabado quimico. La razén de fabricarlo a
velocidades tan bajas es que como se menciond anteriormente existe un mayor dafio
en el material a mayor exposicion al ldser, de esta manera aun cuando se fabriquen
dispositivos como el IMZ el grabado quimico se concentra en la zona mds dafiada.
Esto sirve a nuestro favor ya que al exponer mds el material al haz laser, se generan
nanogrietas que facilitan la distribucién del 4cido en el material ademads de la aporta-
cion del cambio de indice, razon por la cual se utilizan también las lineas auxiliares
del inciso A). De acuerdo a la bibliografia la tasa de grabado de debe a un cambio
en la tension de compresion en la region irradiada [33]. La seleccion de velocidades
se derivé de pruebas en las que disminuir mds la velocidad para la fabricacion de las

hélices, duplicaba el tiempo en el proceso de FLDW aunque esto es recomendable si
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se busca acelerar el proceso en el bafio ultrasénico [34].

— 100 pm

Figura 1v: Canal tras utilizar la técnica FLDW para su fabricacion.

Finalmente para realizar una aproximacion en el software Tracker se utilizé

como referencia la imagen de la figura V.

100.0 pm

Figura v: Referencia para estimacion de dimensiones.

Técnica de grabado quimico

La técnica de grabado quimico requiri6é sumergir la muestra de silice en dcido
fluorhidrico HF al 20% y una temperatura de 36 C [33]. Este proceso llevé un total
de tres horas. En la figura VI se muestra el limpiador ultrasénico que se utilizé. El
tiempo limite del temporizador es de 99 minutos, por lo que requiri6 ser reiniciado una

segunda vez.

En la figura VII se muestra el resultado del canal microfluidico tras el grabado

quimico.

Analisis de canales microfluidicos

En los canales microfluidicos se tomd una serie de fotografias que se incluyen

en la figura VIII. Analizando los accesos, en el inciso A) se observa un didmetro total
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Figura vI: Limpiador ultrasénico Cole-Parmer® con temporizador y calentador.

100

Figura viI: Canal microfluidico tras grabado quimico.

de 853.9um lo cual es de ayuda para introducir tubos para microfluidos estdndar, pero
de igual manera, ya que se busca reducir el tiempo de fabricacién y realmente tener
una estructura uniforme, en el inciso B) se muestra un acceso para tubos mds pequefios

los cuales fueron recientemente comprados.

En los incisos C) y D), se muestra el didmetro de entrada de 79.8um y un
didmetro de cintura de 59.8um, para el canal microfluidico 2. Para los incisos E) y F),
se muestra el didmetro de entrada de 103um y un didmetro de cintura de 86.4um, para

el canal microfluidico 1, los pardmetros de fabricacion estdn en la tabla 1.
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Figura viiI: Canales microfluidicos tras grabado quimico.
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