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Resumen

La presente tesis reporta resultados experimentales de la deformación de tres dife-

rentes espejos deformables por campo eléctrico, los cuales fueron fabricados bajo

un novedoso método que utiliza poĺımero (SU8 2002) como membrana. Utilizamos

el poĺımero SU8 2002 porque ofrece módulos de elasticidad de ∼2 GPa, el cual es

menor en comparación con membranas elaboradas de nitruro de silicio (módulos de

∼260 GPa) componente que utilizan varios fabricantes de espejos deformables. Nue-

stro trabajo se basó en una propuesta de espejo deformable desarrollado por D. L.

Dickensheets[4], el cual emplea el método de micromaquinado en silicio utilizando

técnicas convencionales de fotolitograf́ıa, depósito de metales, etc.

Abstract

This thesis reports experimental results of three different strain electric field de-

formable mirrors, which were manufactured under a novel method using polymer

(SU8 2002) as a membrane. We used the polymer SU8 2002 as it provides modu-

lus of elasticity about 2 GPa, which is lower compared membrane made of silicon

nitride (modulus of elasticity 260 GPa) component manufacturers that use multiple

deformable mirrors. Our work is based on deformable mirror a proposal developed by

D. L. Dickensheets[4] which method used in silicon micromachining using conventional

techniques photolithography, metal deposition, and so on.



Motivación

La óptica adaptativa (AO) es un campo multidisciplinario que abarca la f́ısica, la

qúımica, la electrónica y la informática. Su propósito es remover la distorsión y pro-

porcionar imágenes limitadas por difracción. Los espejos deformables son elementos

versátiles en la óptica adaptativa y t́ıpicamente proveen un control en el frente de

onda.

Sus aplicaciones se empezaron a mostrar en diferentes campos del conocimiento,

como en la Astronomı́a (desde 1953), cuando el astrónomo Horace W. Babcock pro-

puso un método para compensar las aberraciones atmosféricas en el camino óptico de

los telescopios. Propuso colocar una navaja rotatoria frente a un orticonoscopio como

sensor de frente de onda y un espejo recubierto de una capa delgada de aceite como

elemento óptico deformable. La idea estaba mucho más adelantada a la tecnoloǵıa y

tomó décadas desarrollar sensores de frente de onda y espejos deformables prácticos

[15].

En recientes años el estudio del ojo humano también ha sido beneficiado de la AO.

El ojo exhibe aberraciones variables en el tiempo degradando imágenes en la retina.

El uso de AO en oftalmoloǵıa se ha dedicado al estudio de la imagen de la retina y

en el impacto de las aberraciones en la visión. En la primera aplicación, casi todas

las modalidades existentes en oftalmoloǵıa han incorporado a la AO para mejorar la

calidad y resolución de las imágenes de la retina: saturación lumı́nica del fondo de

imagen, oftalmoscoṕıa por escaneo láser y más recientemente, la tomograf́ıa óptica

coherente (OTC) oftálmica[3].

Por otra parte, desde la aparición del Láser se ha mantenido el interés en la búsque-

da de generar pulsos ultracortos en el rango de picosegundos y femtosegundos, pero,

solo en los años recientes se han tenido progresos espectaculares porque hasta ahora

tenemos herramientas de diagnóstico y componentes disponibles para la modulación



de fase que permiten programar los pulsos.[7, 18].

El primer reporte de espejos deformables en la formación de pulsos, fue el espejo

usado para hacer una modulación de fase cúbica. Actualmente son revisadas nuevas

ĺıneas de investigación y aplicaciones en las comunicaciones ópticas, amplificadores de

alta potencia, control cuántico, entre otras[19].

Justificación

En los últimos veinte años, la tecnológica de la microelectrónica ha sido utilizada

para la fabricación de diseños mecánicos en semiconductores. El micromaquinado es

un nuevo enfoque de construcción de sensores y otras estructuras con dimensiones en

la escala de micrómetros (10−6m), los cuales se basan en los procesos de desarrollo

tecnológico de la industria de microelectrónica.

Combinando las tecnoloǵıas antes mencionadas en procesos particulares, se desa-

rrollan pasos para grabar surcos en el interior de los semiconductores, aśı como vigas

de dimensiones de micrómetros, puentes o membranas [16]. En el presente documento

se expone la metodoloǵıa para la elaboración de un espejo deformable por campo eléc-

trico utilizando un poĺımero (SU8 2002). Dicho poĺımero se está empezando a utilizar

en desarrollos de micromaquinado porque ofrece un bajo módulo de Young, el cual,

es ideal para la fabricación de micro/nano estructuras como cantilever, membranas y

micro-canales [13].

El desarrollo del espejo deformable nos incorporará en múltiples aplicaciones en

diferentes áreas industriales y cient́ıficas, también conoceremos diferentes ĺıneas de

investigación referente a materiales y procesos de microfabricación.



Objetivo

Desarrollar una metodoloǵıa para elaborar un espejo deformable de mem-

brana de poĺımero controlado por campo eléctrico.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Existe una gran variedad de espejos deformables que utilizan como actuadores

el campo eléctrico, los cuales necesitan como region dinámica una membrana para

tener el control sobre el frente de onda. Algunos microespejos deformables se fabrican

con dos procesos importantes en cuanto a microfabricación: el micromaquinado en

volumen y el micromaquinado en superficie. La microfabricación consiste en utilizar

diferentes técnicas como fotolitograf́ıa, depósito de metales y grabado en silicio.

En nuestro caso, una de las razones por la que utilizamos el micromaquinado

en silicio, es para obtener superficies suficientemente planas en la parte dinámica del

espejo deformable. En el Caṕıtulo 2, explicamos algunas caracteŕısticas de las técnicas

empleadas para fabricar los espejos deformables mostrados en la presente tesis.

En el mismo caṕıtulo mostramos algunos espejos deformables comerciales y de

investigación, además, mencionamos algunas propiedades del material y equipo que

se utiliza para desarrollar el micromaquinado de nuestros espejos deformables.

En el caṕıtulo 3 mostramos la metodoloǵıa utilizada para fabricar los espejos,

considerando algunos pasos clave para obtener variaciones en su manufactura, estos

pasos nos ayudaron a obtener una mejor deformación de acuerdo a la distancia e

intensidad de campo eléctrico.
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También, mostramos cómo armamos el espejo deformable para obtener caracteŕıs-

ticas de comportamiento del espejo ante cambios de distancia entre la parte dinámica

del espejo y un electrodo. Las mediciones fueron realizadas con un Interferómetro de

Michelson, el cual, fue armado para caracterizar los diferentes espejos que fabricamos.

Por último, en el caṕıtulo 4 mostramos los resultados de las deformaciones y

analizamos el comportamiento de nuestros espejos deformables con respecto a otros

espejos comerciales y de investigación, aśı, determinamos la funcionalidad del espejo

de acuerdo al método de fabricación.
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Caṕıtulo 2

Conceptos básicos para la
fabricación de un espejo
deformable utilizando una
membrana de poĺımero

El proceso que se utilizó para la fabricación de nuestro espejo deformable básica-

mente se conoce como micromaquinado. El micromaquinado que realizamos fue sobre

cristal de silicio, por lo cual, en este Caṕıtulo hablaremos un poco acerca del micro-

maquinado, propiedades del silicio y el equipo que utilizamos para fabricar nuestro

espejo deformable.

Al final, mostramos algunos parámetros de espejos deformables comerciales y otros

desarrollados por institutos de investigación.

2.1. Propiedades mecánicas del silicio

El cristal de silicio está compuesto de átomos formados en estructura de diamante,

la estructura es cúbica centrada en la cara (FCC, por sus siglas en Inglés), la Figura

2.1 nos muestra los átomos de la red de silicio y algunos planos cristalográficos. Es

importante considerar la orientación cristalina del silicio porque tiende a partirse a lo
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largo de los planos cristalográficos del cristal.

Figura 2.1 Estructura FCC del cristal de silicio.

Por otra parte, algunas propiedades mecánicas del silicio se muestran en la Tabla

2.1. Cabe mencionar que el cristal de silicio tiene un limite de elasticidad de 2.8 - 6.8

GPa el cual es mayor en comparación al del acero inoxidable que tiene 0.5 - 1.5 GPa.

El módulo de Young del silicio es de 190 GPa para orientaciones 111, éste es cercano

a la del acero que tiene de 206 a 235 GPa. Sin embargo, el silicio tiene una densidad

de 2.32 ×103kg/m3 que es muy cercana a la del aluminio que tiene 2.7 ×103kg/m3,

pero, es un tercio de la densidad del acero inoxidable (7.9 - 8.2 ×103kg/m3). También

el silicio tiene un coeficiente de expansión térmica de 2.6 ×10−6/oC que es al rededor

de una quinta parte de la que tiene acero inoxidable (17.3 ×10−6/oC) [11][12].
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Propiedad Medición

Estructura cristalina Diamante, 8 átomos/unidad celdas

Punto de Fusión 1415 oC

Expansión Térmica 2.6 x 10−6/oC

Densidad 2.32 ×103kg/m3

Módulo de Young 129.5 - 190 GPa

limite de elasticidad 2.8 - 6.8 GPa

Conductividad Térmica a 300 K, 1.56 W/cmK

Tabla 2.1. Propiedades mecánicas del cristal de silicio [11].

2.2. Micromaquinado

Un problema fundamental en la microfabricación, es el desarrollo adecuado de la

secuencia de pasos (depósito, fotolitograf́ıa y ataque) para que quede definida la forma

y la función deseada del dispositivo. Generalmente la tecnoloǵıa de micromaquinado

puede clasificarse en dos secciones[11]:

Micromaquinado en volumen. Se basa en grabar (en tres dimensiones) las figuras

deseadas dentro de los materiales. Los materiales que suelen utilizarse son el Si,

Cuarzo, SiC, GaAs, InP y Ge; por la dependencia (anisótropo) o independencia

(isótropo) de la orientación en el grabado. Para hacer el grabado se emplea

atacantes ĺıquidos o plasmas.

Micromaquinado en superficie.El grabado es construido, capa por capa, sobre la

superficie del substrato. En el micromaquinado en superficie las formas en los

plano X y Y no dependen de la cristalograf́ıa del substrato, pero, los diseños en

la superficie t́ıpicamente son más pequeños que el micromaquinado en volumen.
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Las estructuras obtenidas utilizando técnicas de micromaquinado se pueden dividir

en tres grupos:

1. Estáticas. Incluyen estructuras fijas en tres dimensiones, tales como cavidades,

columnas, orificios circulares y conectores eléctricos en miniatura.

2. Dinámicas. Por ejemplo, diafragmas y membranas, micropuentes, vigas en voladi-

zo y resonadores, su caracteŕıstica común es que requieren un desplazamiento

controlado para conseguir la función deseada.

3. Cinemática. Incluyen Micromotores, muelles, microengranajes, etc.

En el micromaquinado, las peĺıculas pueden depositarse sobre el substrato por

medios f́ısicos (evaporación, pulverización catódica, etc.) como qúımicos (crecimiento

reactivo, depósito qúımico por vapor, depósito por plasma, etc.). El diseño de cada

una de las capas depositadas se define mediante el proceso de litograf́ıa, el ataque de

las peĺıculas pueden ser seco o húmedo según los compuestos reactivos sean gases o

ĺıquidos. A continuación, hablaremos de las técnicas de depósito, técnicas de grabado

en silicio y litograf́ıa, que utilizamos para la construcción del espejo deformable.

2.2.1. Depósito

”Spin Coating”. En este proceso, el material disolvente se vierte sobre el subs-

trato y después se rota a alta velocidad, el ĺıquido se propaga en toda la superficie

dejando una capa uniforme del material como se muestra en la Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 Proceso de Spin Coating.

Evaporación. Dentro de una campana de vació, las peĺıculas son depositadas

desde una fuente caliente hasta el substrato (ver Figura 2.2). Los sistemas de

evaporación consisten de una campana de vaćıo, bomba, sujetador de muestras,

crisol y un obturador. Una muestra del material es puesta en el crisol, después

se cierra la campana y se hace un vació dentro de ella de entre 10−6 a 10−7 Torr.

Por último, el crisol es calentado hasta evaporar el material y el grosor de la

peĺıcula se determina por el tiempo que el obturador está abierto.

Figura 2.2 Proceso de Evaporación
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El tiempo promedio de evaporación del material está en función de la pre-

sión del vapor del material, por lo tanto, materiales que tienen bajo punto de

fusión (como el aluminio) son fáciles de evaporar, pero otros materiales (como

el tungsteno) requieren altas temperaturas que causen la evaporación para que

se deposite sobre la muestra.

Ya que el material evaporado se origina desde una fuente puntual, las peĺıculas

evaporadas pueden ser no uniformes. Un segundo factor que afecta el recubrim-

iento es la movilidad de la muestra sobre el substrato, en general, peĺıculas

evaporadas son altamente desordenadas; en consecuencia, solo capas delgadas

del material pueden ser depositadas por evaporación [11].

2.2.2. Fotolitograf́ıa

Los patrones en el grabado de cada capa se definen por una secuencia de pasos

llamados fotolitograf́ıa, el cual comienza con la generación de una máscara con la

geometŕıa definida por regiones transparentes y opacas. Una capa delgada de un ma-

terial fotosensible orgánico (fotorresina),es depositado sobre una oblea de silicio y una

máscara cubre la peĺıcula para ser definida. Después se expone la fotorresina junto con

la máscara a una fuente de luz la cual atraviesa la máscara hasta la muestra, la imagen

de la máscara es entonces transferida dentro de la fotorresina después de un revelado

qúımico. El patrón de fotorresina, a su vez, actúa como una máscara resistente cuando

subsecuentemente el material es procesado con tratamientos qúımicos, grabado con

plasma u otros procesos apropiados.

Por último, la fotorresina es removida, dejando la capa con los patrones trans-

feridos. Los pasos de la fotolitograf́ıa son repetidos para subsecuentes capas con las

correspondientes máscaras. El ataque de las peĺıculas puede ser seco o húmedo, según

las muestras reactivas sean gases o ĺıquidos.
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2.2.3. Grabado de patrones en silicio

Un requerimiento para el grabado de estructuras en silicio utilizando técnicas de

fotolitograf́ıa, es el grabado de los patrones en el substrato usando fotorresinas co-

mo máscara. El grabado de los patrones del diseño están acompañados por el ataque

qúımico en las áreas de exposición del substrato . Existen diferentes técnicas de graba-

do en silicio como: ”Wet Chemical Etching” y ”Dry Etching”, etc. En esta sección

describimos la primer debido a que es la que usamos para la fabricación del espejo

deformable y también es la que podemos hacer en nuestro laboratorio.

”Wet Chemical Etching”. En el grabado húmedo, los patrones grabados en el

substrato utilizando máscaras de fotorresina u otro material; son inmersas en

las soluciones por un espećıfico tiempo. La solución de ataque solo remueve las

áreas especificadas por la mascara y el perfil del grabado en el material depende

de la cristalograf́ıa del substrato. La lista de grabados húmedos es muy grande,

en la sección 2.2.5 mencionamos algunos aspectos que conciernen a este tipo

de grabado ya que es importante en nuestro proceso de fabricación del espejo

deformable.

2.2.4. Grabado en volumen anisótropo en silicio

Se puede maquinar el silicio con precisión mediante ataques anisótropos que graben

selectivamente sobre los planos cristalográficos para definir la forma del sensor, cre-

ando estructuras en tres dimensiones. La mayor parte de estos ataques se basan en

reacciones qúımicas en fase ĺıquida. Una caracteŕıstica básica de los ataques anisótro-

pos es que dependen fuertemente de la orientación cristalográfica; esto indica que la

velocidad de ataque será función de la orientación cristalina de la oblea[11].

Cualitativamente, el ataque anisótropo depende de la densidad de átomos, de su

distribución geométrica y de la enerǵıa necesaria para arrancar un átomo de la super-

11



ficie. En muchos casos es dif́ıcil determinar qué planos cristalográficos se atacarán con

más rapidez, ya que la velocidad vaŕıa con el atacante utilizado y con las condiciones

locales del ataque.

La geometŕıa de las estructuras en tres dimensiones formadas depende de la propia

forma de la máscara, para obtener la estructura deseada, sus bordes deben estar

orientados correctamente, si no están bien alineados se producirá ataque bajo las

esquinas cóncavas, también conocido como ”undercutting” (ver Figura 2.3).

Figura 2.3 Ejemplo de ”undercutting”.

También, si el diseño incluye esquinas convexas, independientemente de las condi-

ciones de alineamiento, el ataque se llevará a cabo por debajo de ellas. En la Tabla

2.2 se muestran algunos ejemplos de estructuras obtenidas mediante una correcta

alineación de las máscaras sobre silicio con diferentes orientaciones:

Apertura Orientación de la superficie Estructura

Cuadrado <100> Pozo piramidal o pirámide truncada

Rectángulo <100> Pozo rectangular

Ćırculo <100> Pozo piramidal

Arbitrario cerrado <100> Pozo rectangular

Cuadrado o rectángulo <110> Agujero con paredes verticales

Tabla 2.2. Ejemplos de estructuras obtenidas mediante ataques anisótropos.
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2.2.5. Ataques anisótropos

Esta técnica se ha utilizado desde los años 60 utilizando soluciones alcalinas para

atacar al silicio selectivamente de acuerdo a su orientación cristalina, las soluciones

tienen tiempos de ataque y distinta selectividad dependiendo de su composición qúı-

mica y su temperatura. Comúnmente se utiliza el EDP (Etilen Diaminapirocatecol)

que está formado por una mezcla de etilendiamina, pirocatecol y agua, que aumenta

su velocidad de ataque y selectividad añadiendo una pequeña cantidad de piracina.

Otra solución muy utilizada es el hidróxido de potasio (KOH), su selectividad para

atacar los planos < 110 > frente a los planos < 111 > puede ser mucho mayor que

la del EDP. Para mejorar aún más la selectividad se añade frecuentemente alcohol

isoproṕılico, sin embargo, con el KOH no puede utilizarse dióxido de silicio como

máscara en ataques prolongados, ya que se ataca con mucha más rapidez que con el

resto de disoluciones.

Existen otras soluciones fuertemente alcalinas, como el hidróxido de cesio, que

ataca muy lentamente al óxido de silicio (SiO2) y al tantalio, también hay soluciones

de hidróxido de amonio, hidróxido de sodio, la hidracina (que no ataca al dióxido de

silicio ni al aluminio), el hidróxido de tetrametilamonio (TMAH), entre otros.

La mayoŕıa de estos atacantes no respetan a los metales, por lo que habrá que

utilizar técnicas especiales de pasivación y protección; en particular, el EDP no ataca

al oro, pero śı al aluminio, y el TMAH, que es muy selectivo frente al dióxido de

silicio y al nitruro de silicio, también puede llegar a ser selectivo frente al aluminio si

se prepara convenientemente. También existen atacantes formados por ácidos acético,

fluorh́ıdrico y ńıtrico, que no muestran dependencia con las orientaciones cristalográ-

ficas, en la Tabla 2.3 mostramos información sobre algunas soluciones qúımicas para

grabar en metales o semiconductores.

Cabe mencionar que la fotorresina no suele ser apropiada para ser usada como
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máscara, ya que no soporta los largos tiempos de ataque[11].

Solución de ataque Materiales que ataca

Ácido Acético (H3COOH) GaAs; Pb; Ti

Ácido clorh́ıdrico(HCl) Al; Cr; Cu; Fe2O3; Ga; GaAs; GaN; In; Fe; Pb; Ni; NiO, Ni2O3; Sn; SnO2; Ti; Zn

Ácido fluorh́ıdrico (HF) GaAs; Ni; SiO2; Ti

Ácido ńıtrico (HNO3) C; Cu; GaAs; In; Fe; Pb; Ni; Ag; Pd; Pt; Sn; Ti; Zn; ZnO

Ácido fosfórico (H3PO4) Al; Cu; GaAs; GaN; Fe; Ni; SiN; ZnO

Hidróxido de potasio (KOH) Al; C; Cu; Ag; GaAs; Si; Ti

Hidróxido de sodio (NaOH) Al; Cu; Ag; Ti; GaAs; GaN

Ácido sulfúrico (H2SO4) C; Cu; GaAs; Fe; Pb; Ni; Ti

Agua regia (3HCl : 1HNO3) Todos los metales

Tabla 2.3. Soluciones qúımicas para grabado en metales o semiconductores [2].

2.3. Infraestructura para la fabricación de espejos

deformables utilizando membranas de poĺımero

En esta sección hablaremos de la infraestructura que se utilizó para manufacturar

los espejos deformables mostrados en esta tesis.

2.3.1. Cuarto limpio

En un área de trabajo, hay muchas fuentes de contaminación en el aire, como

polvo y pequeños trozos de pelo, que, en comparación con los componentes en un

sensor (que son menos de una micra de tamaño) parecen enormes rocas. Una sala

especialmente diseñada para obtener bajos niveles de contaminación se le llama sala

blanca, cuarto limpio, sala limpia o ”clean room”.

Algunos parámetros que suelen identificar a un área de trabajo como cuarto limpio

son[8]:
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Número y dimensiones de part́ıculas en el aire.

Temperatura y distribución de la misma.

Flujo de aire: velocidad y dirección, aśı como su distribución en la sala.

Presión interior del aire y su distribución.

Geometŕıa y acabados interiores.

Iluminación.

Protección contra incendios.

Protección electrostática.

Figura 2.4 Cuarto limpio ubicado en el Centro de Ciencias Aplicadas y

Desarrollo Técnologico (CCADET).
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A la fecha, el estándar internacional ISO 14644 describe la clasificación de cuartos

limpios, pruebas y monitoreo requeridos, diseño y construcción de los mismos aśı como

muchos otros detalles.

Estos parámetros se deben mantener alrededor de los valores estándar con toler-

ancias muy estrechas, sean cuales sean las, condiciones exteriores y el proceso que se

realice en su interior. Los cuartos limpios se pueden clasificar en tres diferentes tipos

dependiendo de su forma de operar[8], estos son:

Por el grado de pureza del aire interior.

Por el flujo de aire.

Por el tamaño

La Figura 2.4 muestra el cuarto limpio que utilizamos para elaborar los espejos

deformables, la forma en que opera nuestro cuarto limpio es por flujo de aire y de

acuerdo a la norma ISO 14644 se estima que nuestro cuarto se diseñó para ser de Clase

1000, esto es, mantendŕıa 35 300 part́ıculas por metro cúbico, en donde el tamaño de

la part́ıcula es de 0.5 µm. El cuarto cuenta con el siguiente equipo:

Spin Coating

Lámpara de luz ultravioleta

Parrilla para calentar (hot plate)

Campana de Qúımica

Cabe mencionar que durante la realización de nuestro espejo deformable, el cuarto

limpio se encontraba en remodelación, por lo que no operaba al 100 %, esto hay que

tenerlo en cuenta en los resultados mostrados en el Caṕıtulo 4.
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2.3.2. Sistema de fotolitograf́ıa

Para fabricar nuestros espejos deformables utilizamos la fotorresina SU8 2002. A

continuación describiremos el procedimiento estándar de fotolitograf́ıa (ver Apéndice

A)y el equipo que utilizamos para ésta fotorresina.

Primero se deposita una capa de fotorresina sobre la muestra mediante ”spin coat-

ing”, el equipo que nosotros utilizamos se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Spin Coating del CCADET.

Después de que la fotorresina se ha depositado en el substrato, debe ser cocida en

un horno a 65 o 95 oC(o parrilla, ver Figura 2.5) para evaporar el solvente y densificar

la peĺıcula.

Figura 2.5 Parrillas para calentar hasta 250 oC.
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Esta fotorresina al ser iluminada con algún tipo de luz caracteŕıstica se vuelve

insoluble (resina negativa) o soluble (resina positiva), nosotros iluminamos la resina

SU8 2002 con luz ultravioleta (de 350-400 nm)[13]; el equipo se muestra en la Figura

2.6.

Figura 2.6 Lámpara de Ultravioleta.

Tras la exposición, se debe realizar un cocido a 65 o 90 oC(Post Expose Bake,

PEB) para entrelazar a nivel molecular las partes expuestas de la peĺıcula, a contin-

uación la muestra se introduce en un revelador espećıfico, de manera que se disuelven

las zonas solubles (si las zonas que no han sido iluminadas se disuelven, la resina es

negativa; si las zonas que śı han sido iluminadas se disuelven, la resina es positiva).

El revelador se quita de la muestra introduciéndola en agua desionizada y secándola

luego con una pistola de nitrógeno. En algunas ocasiones se realiza un cocido a una

temperatura de aproximadamente 200 oC (Hard Bake) para aplicaciones donde la

fotorresina es dejada como parte del dispositivo final[13]. Para los procesos qúımicos

utilizamos la campana de qúımica (ver Figura 2.7).
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Figura 2.7 Campana de Qúımica.

2.3.3. Sistema de depósito

El sistema de depósito con el que contamos, es un sistema por evaporación (ver

Figura 2.8), el cual cuenta con los componentes básicos (ver sección 2.2.1). Con nuestro

sistema de depósito de evaporación podemos alcanzar presiones hasta 10−6 Torr, y

podemos alcanzar temperaturas de 1000oC, para ello, utilizamos una fuente de corrien-

te de hasta 200 A con voltajes de hasta 6V. Estos parámetros son suficientes para

realizar el depósito de los metales que utilizamos en la fabricación de espejo deformable

por campo eléctrico (cromo y aluminio).
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Figura 2.8 Sistema de depósito por evaporación en el CCADET.
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2.4. Antecedentes de estructuras de espejos de-

formables

Los espejos deformables, son la tecnoloǵıa principal para correcciones de frente

de onda. En algunos casos, el perfil de la superficie de los espejos deformables está

controlado por una matriz subyacente de actuadores que mueven la superficie hacia

dentro o hacia afuera (del perfil de la superficie del espejo) en respuesta a un voltaje

aplicado. El rango de frentes de onda que pueden ser corregidos por un espejo de-

formable está limitado por:

1. El actuador.

2. El tamaño del actuador.

3. El número de actuadores.

4. La distribución de los actuadores.

5. El modelo de control para las señales de los actuadores.

Las cuatro primeras son limitaciones f́ısicas del espejo deformable, mientras que

el último es una limitación del software de control.

Se han propuesto muchos arreglos de actuadores (cuadrado, triangular y hexago-

nal) y la mayoŕıa de los espejos deformables se construyen con matrices de actuadores

cuadrados, porque son fáciles de colocar en un sistema de coordenadas cartesianas y

es más fácil el mapeo de las órdenes del detector cuadrado en los sensores de frente

de onda. Para montar la matriz cuadrada en un espejo deformable circular, los actu-

adores de la esquina a veces se quitan [17].

La fabricación de espejos deformables está aprovechando los avances tecnológicos

en los sistemas MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Por ejemplo, AgilOp-

tics Inc., Intellite Inc. de Albuquerque N.M.[14], OKO Technologies [5], California

Institute of Technology [9], etc. han producido espejos deformables de membrana

electrostática utilizando la tecnoloǵıa micromaquinado de membranas en silicio. Su
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proceso de fabricación de espejos deformables comienza con una oblea de silicio re-

cubierta de nitruro de silicio (en uno o en ambos lados, dependiendo del fabricante).

El tamaño de la región dinámica del espejo es de acuerdo al procedimiento de micro-

maquinado; una vez fabricada la membrana de nitruro de silicio, ésta es cubierta con

aluminio u oro. Después, la estructura conductiva de la membrana es suspendida por

encima de un arreglo de actuadores conductores (electrodos). Por último, un voltaje

aplicado a los electrodos induce una fuerza electrostática que atrae a la superficie

conductora, deformando la membrana.

El tamaño de los espejos que fabrican AgilOptics Inc. e Intellite Inc. de Albu-

querque N.M.[14] están entre los 10 y 25 mm, aunque han fabricado espejos de hasta

125 mm. Algunos de sus espejos utilizan hasta 110 V simultáneamente en 37 electro-

dos de un espejo de 25 mm de diámetro. Sus espejos se pueden deformar desde menos

de 1λ hasta 7λ, considerando λ = 633nm [14].

El nitruro de silicio es un material con módulo de elasticidad 260 GPa, por lo

que, diseños prácticos han sido limitados a carreras menores a 5µm (como máxima

deflexión al centro de la membrana) para espejos de 1 mm de diámetro con un espacio

entre actuador y membrana de 12 µm y menos de 300 V por actuador [4].

Se han desarrollado espejos deformables utilizando poĺımero (SU8 2002) como

membranas, el poĺımero SU8 2002 tiene un módulo de elasticidad de 2 GPa, al uti-

lizarlo como region dinámica del espejo han obtenido una deflexion de hasta 5 µm a

270 V en el centro de la membrana; donde la membrana mide 3 mm2 [4].

En la presente tesis se muestra un método alternativo para fabricar espejos de-

formables de membrana de poĺımero de SU8 y haremos unas comparaciones de defor-

mación con membranas de otros fabricantes, la metodoloǵıa es expuesta en el Caṕıtulo

3 y los resultados se muestran en el Caṕıtulo 4.
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Caṕıtulo 3

Micromaquinado y ensamble del
espejo deformable por campo
eléctrico utilizando una membrana
de poĺımero

Para fabricar nuestro espejo deformable nos basamos en el diseño de David L.

Dickensheets[4], él expone como fabricar espejos deformables utilizando SU8 2002.

En este caṕıtulo describimos tres metodoloǵıas que utilizamos para fabricar la

parte dinámica de los espejos deformables, para ello, tuvimos que adaptar procesos

de fotolitograf́ıa y micromaquinado con respecto al equipo que tenemos. En éstas

metodoloǵıas mostramos parámetros claves en el proceso de fabricación para obtener

pequeñas variaciones en las caracteŕısticas de los espejos sin comprometer su fabri-

cación

También, mostramos como se ensambló cada espejo a un electrodo, que, junto con

el espejo funciona como actuador electrostático. Al final del caṕıtulo hablamos del in-

strumento (Interferómetro de Michelson) que se construyó para medir la deformación

de cada uno de los espejos que fuimos elaborando.
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3.1. Fabricación del espejo deformable utilizando

una membrana de poĺımero con recubrimiento

reflejante

La membrana es el parte fundamental de la fabricación de nuestros espejos de-

formables porque conforma la parte dinámica del espejo. A continuación describi-

mos tres metodoloǵıas para fabricar la región dinámica de los espejos deformables

expuestos en este trabajo, éstas metodoloǵıas se basan en procesos de litograf́ıa y

micromaquinado expuestos en el Caṕıtulo 2.

3.1.1. Metodoloǵıa 1

Con esta metodoloǵıa fabricamos un espejo deformable utilizando peĺıculas de cro-

mo, poĺımero (SU8 2002) y aluminio como parte dinámica, los pasos son los siguientes:

1. Preparación del substrato (Silicio). El substrato que se utilizó es silicio (Si),

tiene orientación cristalina <110 >, está dopado de fósforo (D(P)) y su espesor

es de 139.7 µm. Para utilizarlo como substrato, primero cortamos la oblea de

silicio en forma cuadrada de un ∼1 cm2, para ello, se hace una muesca en un

borde del silicio con un lápiz con punta de diamante, al presionar sobre la cara

de la oblea, ésta se parte de acuerdo a su orientación cristalina. La Figura 3.1

inciso a), muestra el esquema de la oblea de silicio y como se hace el corte en

ella, en el inciso b), se muestra las dimensiones del silicio que utilizaremos como

substrato.

Para eliminar el polvo u otra sustancia adherida al silicio procedente de su

manipulación durante el corte, se recomienda sumergir la oblea en acetona,

después en alcohol isoproṕılico y por último se limpia con agua desionizada
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y se seca con nitrógeno de alta pureza o aire comprimido para componentes

electrónicos (sin qúımicos).

La limpieza del substrato es un proceso muy importante, ya que cualquier resto

de suciedad sobre su superficie produce una mala adherencia de las peĺıculas

depositadas.

Figura 3.1 Inciso a) esquema del corte de oblea de silicio. Inciso b) esquema de

las dimensiones del substrato de silicio <110 >, D(P).

2. Depósito de cromo. Tras la limpieza del substrato se aplica un recubrimiento de

cromo depositado mediante el sistema de evaporación explicado en el Caṕıtulo

2. Para éste depósito los parámetros son:

Presión 1.8 × 10−5Torr

Velocidad de Depósito menor a 0.2 nm/s

Voltaje 3 V

Corriente 80 A

Tabla 3.1. Parámetros para el depósito de cromo para el espejo deformable.

Para que el cromo tenga mejor adherencia al silicio, la velocidad de depósito

es menor a 0.2 nm/s. El espesor de cromo vaŕıa de acuerdo al propósito por

el cual se va a aplicar en el espejo deformable, es decir, para el lado que se va

a utilizar como máscara de ataque húmedo recomendamos depositar al menos
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100 nm (ya que el KOH no ataca el cromo, ver Sección 2.2.3 del Caṕıtulo 2)

y para el lado en donde se utiliza como adhesivo para la fotorresina de SU8

2002, depositamos 50 nm. La Figura 3.2 nos muestra el esquema del substrato

de silicio con el depósito de cromo en ambas caras de la oblea.

Figura 3.2 Esquema del substrato de silicio con depósito de cromo en ambos

lados del silicio.

El patrón de grabado de Cr en una de las caras del substrato es una figura

cuadrada de ∼5 mm2, para hacerla, utilizamos como máscara una hoja de alu-

minio (con las dimensiones antes mencionadas) adherida al silicio con plastilina.

3. Limpieza. Nuevamente hacemos una limpieza con alcohol isoproṕılico, agua des-

ionizada y después lo secamos, esto se hace porque el proceso de depósito de

cromo es sucio y también aśı eliminamos la plastilina adherida al silicio.

4. Cocido fuerte. Para que no queden residuos de agua a nivel molecular, horneamos

la muestra a 200 oC durante 5 minutos en la parrilla (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 Esquema del cocido de la muestra, después de la limpieza del

depósito de cromo.

26



5. Spin coating. De acuerdo con las especificaciones del fabricante de poĺımero

SU8 2002 (ver Apéndice A), colocando una gota de éste poĺımero y rotando la

muestra a 3000 rpm por 30 segundos, se deposita una peĺıcula poĺımero de ∼2

µm de espesor sobre el substrato. Ésta peĺıcula es depositada en el lado donde

se tiene 50 nm de Cr, la Figura 3.4 nos muestra el esquema de la fabricación

del espejo deformable hasta éste paso.

Figura 3.4 Esquema del substrato de silicio con depósito de cromo y SU8 2002.

6. Cocido suave. Una vez que depositamos la resina sobre la oblea de silicio, se

hornea la muestra para evaporar el solvente y densificar la peĺıcula. De acuerdo

al espesor deseado y a las especificaciones del fabricante seleccionamos el tiempo

y temperatura de 1 min a 90 oC (ver Apéndice A). La Figura 3.5 nos muestra

el esquema de la posición de la muestra para hornearla.

Figura 3.5 Esquema del cocido de la peĺıcula de SU8 2002.

7. Exposición a luz UV. Para endurecer y adherir la peĺıcula de SU8 2002 a la

muestra, exponemos la peĺıcula a luz ultravioleta (UV) por 300 segundos. La
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Figura 3.6 nos muestra el esquema del la exposición del poĺımero SU8 2002 a la

luz UV utilizando una lámpara.

Figura 3.6 Esquema de la exposición a la luz UV.

8. Cocido suave. Nuevamente horneamos a 90 oC por 3 min (ver Figura 3.5), este

paso nos permite enlazar las moléculas de la peĺıcula de poĺımero. También,

podemos evaluar si los pasos anteriores fueron realizados adecuadamente, esto

es, si al final del cocido se ven grietas en el poĺımero, es porque hubo algún

error en los pasos anteriores como demasiada exposición a luz UV, limpieza o

demasiado calentamiento de la peĺıcula de poĺımero.

9. Revelado. Para que sea definido un grabado en el poĺımero, la muestra es

sumergida en un revelador [2]. En nuestro caso, nosotros no grabamos una figura

en el poĺımero, por lo que el revelado lo utilizamos para remover cualquier im-

pureza de poĺımero sobre la muestra, quedándonos sólo la peĺıcula de poĺımero

que utilizaremos como membrana.

10. Limpieza. Para detener el revelado hay que remover el ĺıquido revelador de la

muestra, para ello lavamos la muestra con agua desionizada y secamos con aire

comprimido.
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11. Cocido fuerte. Como la peĺıcula de resina se va a utilizar en el producto final,

los fabricantes recomiendan un cocido fuerte de la muestra, el cual, es hornear

la muestra a 150 oC por 30 min (ver figura 3.5). Este paso es clave si queremos

que el poĺımero resista los pasos siguientes.

12. Ataque qúımico. El ataque qúımico al silicio se hizo con KOH, para ello preparamos

la solución a un 20 % de peso entre KOH y agua desionizada, el tiempo de ataque

es de 2 hr 30 min aproximadamente.

13. Limpieza. Después detenemos el ataque sumergiendo la muestra en agua des-

ionizada, este paso y los subsecuentes deben de ser realizados con extrema pre-

caución en la manipulación de la muestra, ya que la membrana es muy sensible

y puede romperse con facilidad. La Figura 3.7 nos muestra el esquema de la

membrana después de finalizar el ataque qúımico al silicio.

Figura 3.7 Esquema de la membrana de cromo y poĺımero SU8 2002.

14. Depósito del reflejante. Por último, depositamos aluminio con 99.99 por ciento

de pureza para usarlo como reflejante, los parámetros de depósito se muestran

en la Tabla 3.2

El espesor de la peĺıcula de aluminio es de 100nm, porque aśı evitamos el efecto

”skindeep”, además, es el espesor que usa David L. Dickensheets[4]. La Figura

3.8 nos muestra el esquema de la construcción del espejo con peĺıculas de cromo,

poĺımero SU8 2002 y aluminio.
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Presión 1.8 × 10−5Torr

velocidad de depósito >0.1 nm/s

voltaje 3 V

Corriente 40 A

Tabla 3.2. Parámetros para el depósito de aluminio para el espejo deformable

Figura 3.8 Esquema del espejo con región dinámica de cromo, poĺımero SU8

2002 y aluminio. El inciso a) muestra el corte transversal del espejo y el inciso

b) muestra la superficie del espejo.

3.1.2. Metodoloǵıa 2

Con esta metodoloǵıa fabricamos un espejo deformable utilizando peĺıculas de

poĺımero (SU8 2002) y aluminio como parte dinámica, los pasos son los siguientes:

1. Preparación del substrato (Silicio). Como en la metodoloǵıa 1, el substrato que

se utilizó es silicio (Si), tiene orientación cristalina <110 >, está dopado de

fósforo (D(P)) y su espesor es de 139.7 µm. Para utilizarlo como substrato cor-

tamos la oblea de silicio en forma cuadrada de un ∼1 cm2 (ver Figura 3.1)

Eliminamos polvo u otra sustancia adherida al silicio procedente de su manip-

ulación durante el corte, sumergiendo la oblea en acetona, después en alcohol

isoproṕılico y por último se limpia con agua desionizada y se seca con nitrógeno

de alta pureza o aire comprimido para componentes electrónicos (sin qúımicos).
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2. Depósito de cromo. Antes del depósito, colocamos una máscaras cuadrada de

5 mm2 de papel aluminio en cada lado del substrato de silicio, para adherir el

aluminio al silicio utilizamos plastilina. Las máscaras deben estar alineadas en

sus lados con el plano cristalográfico del silicio y también de estar alineadas

entre ellas, el objetivo de alinear las máscaras entre ellas, es para que después

del ataque qúımico la membrana sea sólo de poĺımero SU8 2002.

Después de colocar las máscaras, depositamos cromo en cada lado de la muestra,

Para depositar el cromo los parámetros que utilizamos se muestran en la Tabla

3.3

Presión 1.8 × 10−5Torr

Velocidad de Depósito menor a 0.2 nm/s

Voltaje 3 V

Corriente 80 A

Tabla 3.3. Parámetros para el depósito de cromo.

El espesor de cromo para el lado que se utiliza como máscara de ataque húmedo

es de 100 nm (ya que el KOH no ataca el cromo, ver Sección 2.2.3 del Caṕıtulo

2). En el lado donde se utiliza como adhesivo para la fotorresina de SU8 2002,

depositamos 50 nm. La Figura 3.9 nos muestra el esquema del substrato de

silicio con el depósito de cromo en ambas caras de la oblea.

3. Limpieza. Después del depósito, limpiamos la muestra con alcohol isoproṕıli-

co, agua desionizada y después lo secamos, esto se hace porque el proceso de

depósito de cromo es sucio y también aśı eliminamos la plastilina adherida al

silicio.
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Figura 3.9 Esquema del substrato de silicio con depósito de cromo en ambos

lados del silicio.

4. Cocido fuerte. Para que no queden residuos de agua a nivel molecular, horneamos

la muestra a 200 oC durante 5 minutos en la parrilla.

5. Spin coating. Se deposita una peĺıcula poĺımero SU8 2002 de ∼2 µm de espesor

sobre el substrato colocando una gota del poĺımero y después rotando la muestra

a 3000 rpm por 30 segundos (ver Apéndice A). La peĺıcula es depositada en el

lado donde se tiene 50 nm de Cr, la Figura 3.10 nos muestra el esquema de la

fabricación del espejo deformable hasta éste paso.

Figura 3.10 Esquema del substrato de silicio con depósito de cromo y SU8

2002.

6. Cocido suave. Una vez que depositamos la resina sobre la oblea de silicio, se

hornea la muestra para evaporar el solvente y densificar la peĺıcula. De acuerdo

al espesor deseado y a las especificaciones del fabricante seleccionamos el tiempo
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y temperatura de 1 min a 90 oC (ver Apéndice A). La Figura 3.11 nos muestra

el esquema de la posición de la muestra para hornearla.

Figura 3.11 Esquema del cocido del SU8 2002 después de su depósito.

7. Exposición a luz UV. Para endurecer y adherir la peĺıcula de SU8 2002 a la

muestra, exponemos la peĺıcula a luz ultravioleta (UV) por 100 segundos. La

Figura 3.12 nos muestra el esquema del la exposición del poĺımero SU8 2002 a

la luz UV utilizando una lámpara.

Figura 3.12 Esquema de la exposición a la luz UV.

8. Cocido suave. Nuevamente horneamos a 90 oC por 3 min (ver Apéndice A), La

Figura 3.11 nos muestra el esquema del cocido de la muestra.
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9. Revelado. Para que sea definido un grabado en el poĺımero, la muestra es

sumergida en un revelador [2]. En éste caso, nosotros no grabamos una figu-

ra en el poĺımero, por lo que el revelado lo utilizamos para remover cualquier

impureza de poĺımero sobre la muestra, quedándonos sólo la peĺıcula de poĺımero

que utilizaremos como membrana.

10. Limpieza. Para detener el revelado hay que remover el ĺıquido revelador de la

muestra, para ello, lavamos la muestra con agua desionizada y secamos con aire

comprimido.

11. Cocido fuerte. Como la peĺıcula de resina se va a utilizar en el producto final,

los fabricantes recomiendan un cocido fuerte de la muestra, el cual, es hornear

la muestra a 150 oC por 30 min (ver figura 3.11). Este paso es clave si queremos

que el poĺımero resista los pasos siguientes.

12. Ataque qúımico. El ataque qúımico al silicio se hizo con KOH, para ello preparamos

la solución a un 30 % de peso entre KOH y agua desionizada, el tiempo de ataque

es de 1 hr 30 min aproximadamente.

13. Limpieza. Después detenemos el ataque sumergiendo la muestra en agua des-

ionizada. La Figura 3.13 nos muestra el esquema de la membrana después de

finalizar el ataque qúımico al silicio.

Figura 3.13 Esquema de la membrana de poĺımero SU8 2002.

14. Depósito del reflejante. Por último, depositamos aluminio con 99.99 por ciento
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de pureza para usarlo como reflejante, los parámetros de depósito se muestran

en la Tabla 3.4

Presión 1.8 × 10−5Torr

velocidad de depósito >0.1 nm/s

voltaje 3 V

Corriente 40 A

Tabla 3.4. Parámetros para el depósito de aluminio para el espejo deformable

El espesor de la peĺıcula de aluminio es de 100nm, porque aśı evitamos el efecto

”skindeep”, además, es el espesor que usa David L. Dickensheets[4]. La Figura

3.14 nos muestra el esquema de la construcción del espejo con región dinámica

de poĺımero SU8 2002 y aluminio.

Figura 3.14 Esquema del espejo con región dinámica de poĺımero SU8 2002 y

aluminio. El inciso a) muestra el corte transversal del espejo y el inciso b)

muestra la superficie del espejo.

3.1.3. Metodoloǵıa 3

Con esta metodoloǵıa fabricamos un espejo deformable utilizando peĺıculas de

poĺımero (SU8 2002) y aluminio como parte dinámica, la diferencia con la metodoloǵıa

2 esta en el espesor de la membrana de SU8 2002 (4 µm) y en el espesor del aluminio

(20 nm); los pasos son los siguientes:
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1. Preparación del substrato (Silicio). Como en la metodoloǵıa 1 y 2, el substrato

que se utilizó es silicio (Si), tiene orientación cristalina <110 >, está dopado

de fósforo (D(P)) y su espesor es de 139.7 µm. Para utilizarlo como substrato

cortamos la oblea de silicio en forma de cuadrada de un ∼1 cm2 (ver Figura

3.1)

Eliminamos polvo u otra sustancia adherida al silicio procedente de su manip-

ulación durante el corte, sumergiendo la oblea en acetona, después en alcohol

isoproṕılico y por último se limpia con agua desionizada y se seca con nitrógeno

de alta pureza o aire comprimido para componentes electrónicos (sin qúımicos).

2. Depósito de cromo. Antes del depósito, colocamos una máscaras cuadrada de

5 mm2 de papel aluminio en cada lado del substrato de silicio, para adherir el

aluminio al silicio utilizamos plastilina. Las máscaras deben estar alineadas en

sus lados con el plano cristalográfico del silicio y también de estar alineadas

entre ellas, el objetivo de alinear las máscaras entre ellas, es para que después

del ataque qúımico la membrana sea sólo de poĺımero SU8 2002.

Después de colocar las máscaras, depositamos cromo en cada lado de la muestra,

Para depositar el cromo los parámetros que utilizamos se muestran en la Tabla

3.5

Presión 1.8 × 10−5Torr

Velocidad de Depósito menor a 0.2 nm/s

Voltaje 3 V

Corriente 80 A

Tabla 3.5. Parámetros para el depósito de cromo.

El espesor de cromo para el lado que se utiliza como máscara de ataque húmedo

es de 100 nm (ya que el KOH no ataca el cromo, ver Sección 2.2.3 del Caṕıtulo

2). En el lado donde se utiliza como adhesivo para la fotorresina de SU8 2002,
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depositamos 50 nm. La Figura 3.9 de la metodoloǵıa 2 nos muestra el esquema

del substrato de silicio con el depósito de cromo en ambas caras de la oblea.

3. Limpieza. Después del depósito, limpiamos la muestra con alcohol isoproṕıli-

co, agua desionizada y después lo secamos, esto se hace porque el proceso de

depósito de cromo es sucio y también aśı eliminamos la plastilina adherida al

silicio.

4. Cocido fuerte. Para que no queden residuos de agua a nivel molecular, horneamos

la muestra a 200 oC durante 5 minutos en la parrilla.

5. Spin coating. Se deposita una peĺıcula poĺımero SU8 2002 de ∼2 µm de espesor

sobre el substrato colocando una gota del poĺımero y después rotando la muestra

a 3000 rpm por 30 segundos (ver Apéndice A). La peĺıcula es depositada en el

lado donde se tiene 50 nm de Cr

6. Cocido suave. Una vez que depositamos la resina sobre la oblea de silicio, se

hornea la muestra para evaporar el solvente y densificar la peĺıcula. De acuer-

do al espesor deseado y a las especificaciones del fabricante seleccionamos el

tiempo y temperatura de 1 min a 90 oC (ver Apéndice A). La Figura 3.11 de

la metodoloǵıa 2 nos muestra el esquema de la posición de la muestra para

hornearla.

7. Spin coating. Debido a que queremos incrementar el grosor de la peĺıcula de

SU8 2002, volvemos a depositar una gota de SU8 2002 sobre la anterior peĺıcula

de poĺımero y rotamos la muestra a 3000 rpm por 30 segundos (ver Apéndice

A).

8. Cocido suave. Se hornea la muestra para evaporar el solvente y densificar la

peĺıcula. Por el espesor y de acuerdo a las especificaciones del fabricante se-
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leccionamos el tiempo y temperatura de 3 min a 90 oC (ver Apéndice A). La

Figura 3.15 nos muestra el esquema de la muestra hasta este paso.

Figura 3.15 Esquema del substrato de silicio con depósito de cromo y 4 µm de

SU8 2002.

9. Exposición a luz UV. Para endurecer y adherir la peĺıcula de SU8 2002 a la

muestra, exponemos la peĺıcula a luz ultravioleta (UV) por 100 segundos. La

Figura 3.12 de la metodoloǵıa 2 nos muestra el esquema del la exposición del

poĺımero SU8 2002 a la luz UV utilizando una lámpara.

10. Cocido suave. Nuevamente horneamos a 90 oC por 3 min (ver Apéndice A).

11. Revelado. Para que sea definido un grabado en el poĺımero, la muestra es

sumergida en un revelador [2]. En éste caso, nosotros no grabamos una figu-

ra en el poĺımero, por lo que el revelado lo utilizamos para remover cualquier

impureza de poĺımero sobre la muestra, quedándonos sólo la peĺıcula de poĺımero

que utilizaremos como membrana.

12. Limpieza. Para detener el revelado hay que remover el ĺıquido revelador de la

muestra, para ello, lavamos la muestra con agua desionizada y secamos con aire

comprimido.

13. Cocido fuerte. Como la peĺıcula de resina se va a utilizar en el producto final,

los fabricantes recomiendan un cocido fuerte de la muestra, el cual, es hornear
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la muestra a 150 oC por 30 min (ver figura 3.11). Este paso es clave si queremos

que el poĺımero resista los pasos siguientes.

14. Ataque qúımico. El ataque qúımico al silicio se hizo con KOH, para ello preparamos

la solución a un 30 % de peso entre KOH y agua desionizada, el tiempo de ataque

es de 1 hr 30 min aproximadamente.

15. Limpieza. Después detenemos el ataque sumergiendo la muestra en agua des-

ionizada.

16. Depósito del reflejante. Por último, depositamos aluminio con 99.99 por ciento

de pureza para usarlo como reflejante, los parámetros de depósito se muestran

en la Tabla 3.6

Presión 1.8 × 10−5Torr

velocidad de depósito >0.1 nm/s

voltaje 3 V

Corriente 40 A

Tabla 3.6. Parámetros para el depósito de aluminio para el espejo deformable

El espesor de la peĺıcula de aluminio es de 20nm, porque aśı evitamos evitamos

que sea menos ŕıgida la parte dinámica del espejo. La Figura 3.16 nos muestra

el esquema de la construcción del espejo con región dinámica de poĺımero SU8

2002 y aluminio.
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Figura 3.16 Esquema del espejo con región dinámica de 4 µm de poĺımero SU8

2002 y 20 nm de aluminio. El inciso a) muestra el corte transversal del espejo

y el inciso b) muestra la superficie del espejo.

3.1.4. Ensamble del espejo deformable por campo eléctrico

Una vez que fabricamos los espejos de acuerdo a la metodoloǵıa 1, 2 o 3 colocamos

un electrodo para que funcione como actuador de campo eléctrico (ver Figura 3.17).

Figura 3.17 Esquema del espejo deformable por campo eléctrico.

El electrodo básicamente es un alambre de cobre de 1.2 mm de diámetro y esta

pulido en la punta (ver Figura 3.18). El pulir la punta hace que el campo no se con-

centre en una sola región del electrodo y aśı ĺıneas de campo eléctrico son uniformes.
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a) b)

c) d)

Figura 3.18 Electrodo para el espejo deformable a) después del primer pulido con

lija del número 2400, b)segundo pulido con lija del número 3200, c) tercer pulido

con lija del número 3600 y d) vista transversal.

El electrodo se colocó en una base que tiene teflon. El teflon sirve como aislante

para el electrodo (ver Figura 3.19) ya que por él pasa un voltaje de 0 a 250 V posi-

tivos. Con el recubrimiento de aluminio del espejo se cierra el circuito conectandola a

negativo y generar el campo eléctrico. Finalmente el electrodo con su base se monta

sobre una platina óptica para poder ajustar su distancia con la parte dinámica del

espejo deformable (membrana).
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Figura 3.19 Base del electrodo con su conector.

Por otra parte, el espejo se monta sobre una base para poder colocarlo frente al

electrodo. La base consta de una pinza para poder sostenerlo sin romperlo. Por medio

de la pinza se conecta el espejo a negativo. Después la pinza es colocada a un soporte,

el cual, nos permite ajustar el plano del espejo deformable con el haz del diodo láser

(ver Figura 3.20). Por último, toda la base es montada sobre una platina óptica (ver

Figura 3.21).

Figura 3.20 Base del espejo deformable con movimiento para ajustar el plano del

espejo con el haz láser.
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La Figura 3.21 muestra la colocación f́ısica del electrodo con el espejo, en ella

podemos ver la dirección en que se mueve el electrodo para ajustar su distancia con

el espejo, la dirección de movimiento del espejo para alinear el electrodo con el haz

láser y también muestra los tornillos para ajustar el plano del espejo con el haz láser.

Figura 3.21 Posición del espejo y el electrodo con sus movimientos.

3.1.5. Acondicionamiento de señal eléctrica para el espejo

deformable por campo eléctrico

Para deformar la superficie del espejo de membrana de poĺımero se necesita proveer

voltajes de aproximadamente de 300 V [4], para ello se utilizó el amplificador PA79

y de acuerdo a las hojas de especificaciones (Apéndice B) se diseñó el circuito para

obtener una amplificación de 0-5 V a 0-300 V, cada circuito integrado cuenta con dos

amplificadores. La configuración del circuito es amplificador no inversor el cual tiene

una relación de entrada y salida de acuerdo a la ecuación 3.1.

Vout = Vin(1 +
R2

R1

) (3.1)
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Aśı se seleccionó una resistencia de R2= 4.7 MΩ y otra de R1= 100 KΩ aśı pode-

mos cubrir el rango de voltaje requerido para deformar el espejo de poĺımero cubierto

de una peĺıcula de aluminio. En la Figura 3.22 y 3.23 se muestra el diagrama del

circuito de un amplificador PA79 y el PCB (printed circuit board) del circuito, como

el PA79 es reciente en el mercado, en el programa PROTEUS se diseñó el śımbolo del

dispositivo para hacer el circuito y el PCB con las dimensiones adecuadas al tamaño

mostrado en las hojas de especificaciones (ver Apéndice B) para hacer el circuito im-

preso.

Figura 3.22 Diagrama para amplificador PA79.
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Figura 3.23 PCB para amplificador PA79.

3.2. Interferómetro de Michelson para la carac-

terización del espejo deformable

Utilizamos un Interferómetro de Michelson[1] para medir la deflexión de la región

dinámica de los espejos debido al campo eléctrico producido entre la cubierta de

aluminio y un electrodo; la Figura 3.24 muestra el esquema del interferómetro que

utilizamos, en él, se muestra que el interferómetro tiene un espejo ŕıgido en uno de

los brazos y el espejo deformable en el otro.
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Figura 3.24 Esquema del Interferómetro de Michelson.

Los componentes que utilizamos para construir nuestro Interferómetro de Michel-

son son:

Diodo láser L785P100 de Thorlabs, con longitud de onda (λ) de 785 nm.

Fotodiodo FDS 100 de Thorlabs

Divisor de has (50 - 50 %)

espejo(ŕıgido)

espejo deformable

La Figura 3.25 muestra el Interferómetro de Michelson que construimos de acuerdo

al esquema mostrado en la Figura 3.24.
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Figura 3.25 Interferómetro de Michelson.

El procedimiento para la medición de la deflexión de la región dinámica del espejo

es el siguiente:

1. Antes de colocar el espejo deformable, se alinea el haz del láser con el electrodo,

para ello, primero se apunta el haz del láser al electrodo para iluminar su su-

perficie pulida, y después, el spot del haz se ajusta con el tamaño del diámetro

del electrodo.

2. Se coloca el centro de la región dinámica del espejo en frente del electrodo.

3. Se alinea los espejos para producir franjas de interferencia, las cuales serán

detectadas con el fotodiodo.

4. Con el microscopio se ajusta la distancia entre el electrodo y la región dinámica
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del espejo sin dañarlo (ver Figura 3.26).

5. Se env́ıa una señal triangular de 0 a 250 V al actuador electrostático.

6. Se observa en el osciloscopio el número de franjas de interferencia que produce

el desplazamiento de la región dinámica.

7. Por último, obtenemos la máxima deformación del espejo de acuerdo a la dis-

tancia entre el electrodo y la membrana al mover la platina óptica del electrodo

y observar el máximo número de franjas de interferencia en el osciloscopio.

Figura 3.26 Posición del electrodo con el espejo deformable

visto a través del microscopio.

En el Caṕıtulo 4 se muestra como obtenemos el desplazamiento de la región

dinámica de los espejos fabricados con la metodoloǵıa 1, 2 o 3 a partir de las señales

obtenidas con el osciloscopio.
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Caṕıtulo 4

Resultados y análisis del espejo
deformable por campo eléctrico

En este caṕıtulo presentamos los resultados del micromaquinado de los espejos y

el análisis de deformación de los espejos que desarrollamos mediante las metodoloǵıas

presentada en el Caṕıtulo 3.

4.1. Resultados de deformación

Mostraremos tres diferentes espejos deformables, sus variaciones principales son

en la parte dinámica de cada uno de ellos y las metodoloǵıas utilizadas se muestran

en el Caṕıtulo 3.

El primer espejo está compuesto de dos capas de metales y una de poĺımero SU8

2002, para su fabricación utilizamos la metodoloǵıa 1. La segunda está fabricada con

la metodoloǵıa 2, por lo que esta compuesta de una capa de poĺımero SU8 2002 y

una de aluminio. El tercer espejo deformable también está compuesto sólo de resina y

aluminio, la diferencia entre las dos ultimas son el espesor de la resina y del aluminio,

por lo que, utilizamos la metodoloǵıa 3 para su fabricación.

El orden en que se muestran los espejos es el mismo en que se fueron desarrollando

experimentalmente porque (como veremos más adelante) cada uno es una mejora del
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anterior y su desempeño fue fundamental para la modificación del siguiente espejo.

4.1.1. Espejo deformable de multicapas como parte dinámica

(cromo-poĺımero-aluminio)

El esquema del espejo se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Esquema del espejo deformable de cromo-poĺımero-aluminio.

Para desarrollar este espejo utilizamos la metodoloǵıa descrita en la Sección 3.1.1

del Caṕıtulo 3. La ventaja de manufacturar este espejo es porque sólo usa una máscara

de cromo que se utiliza para realizar el ataque qúımico.

Por la orientación cristalina del silicio utilizamos máscaras cuadradas para el pro-

ceso de grabado en volumen. El resultado del micromaquinado se muestra en la Figura

4.2, el inciso a) muestra la vista de lado del grabado, el inciso b) es la misma posición

solo que tiene un acercamiento a la región dinámica del espejo, el inciso c) mues-

tra la cara en donde se depósito el poĺımero, por último, el inciso d) muestra un

acercamiento a la region dinámica del espejo de lado del poĺımero.
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a) b)

c) d)

Figura 4.2 Resultado del micromaquinado del espejo deformable de cromo, poĺımero

SU8 2002 y aluminio como parte dinámica.

En las fotos b) y d) de la Figura 4.2 podemos observar que el cromo presenta

grietas, esto se debe a que el depósito de cromo es demasiado delgado (50 nm) y se

quiebra por la membrana de poĺımero SU8 2002 (2 µm).

La deformación de la parte dinámica del espejo se midió con el Interferómetro de

Michelson (ver Sección 3.2 del Caṕıtulo 3). Léımos la deflexión al centro de la superficie

dinámica al aplicar una rampa de alto voltaje para formar el campo electrostático.

El spot del haz láser es muy cercano al diámetro del electrodo que utilizamos

como actuador electrostático, por lo que la deformación corresponde en promedio a

la deflexión del área del espejo frente al actuador, el punto de medición se realizó al

centro del espejo, el resultado se muestra en la Figura 4.3, en él podemos ver que se

deflexiona aproximadamente un cuarto de longitud de onda que corresponde a ∼196

nm.
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Figura 4.3 Franjas de interferencia por la deflexión del espejo con parte dinámica de

cromo-poĺımero-aluminio.

El voltaje que se aplicó al actuador electrostático fue de 0 a 250V y la distancia

entre el electrodo y la superficie dinámica del espejo es de 150 nm aproximadamente.

Uno de los defectos que presentó este espejo es que tiene reflexión difusa con

preferencia especular [6], porque la peĺıcula de cromo adherida al poĺımero se quiebra

y hace que la superficie dinámica del espejo no sea completamente plana cuando

depositamos aluminio (ver Figura 4.2), para resolver este problema la mejor solución

fue colocar doble máscara para que no quedaran residuos de cromo en la membrana,

el resultado se muestra en la sección 4.1.2 y 4.1.3 de este Caṕıtulo.
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4.1.2. Espejo deformable con parte dinámica de 2 µm de

poĺımero y 100 nm de aluminio

Para fabricar este espejo se utilizó la metodoloǵıa 2 que se muestra en el Caṕıtulo

3 Sección 3.1.2, básicamente este espejo fue hecho depositando cromo en ambos lados

de la oblea de silicio y en cada lado se puso una máscara. El propósito de las máscaras

hacer el grabado en volumen y corregir el problema de esparcimiento presentado en

la Sección 4.1 de este Caṕıtulo. La Figura 4.4 muestra el esquema de como está hecho

éste espejo.

Figura 4.4 Esquema del espejo deformable con 2 µm de poĺımero SU8 2002 y 100

nm aluminio.

El resultado del micromaquinado se muestra en la Figura 4.5, donde, el inciso a)

y b) muestra cada cara de la oblea después del grabado en volumen y se observa que

no quedaron residuos de cromo en la membrana. Después de obtener la membrana le

depositamos 100 nm de aluminio, el inciso c) de la Figura 4.5 nos muestra el resultado

del deposito.
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a) b) c)

Figura 4.5 Resultado del micromaquinado del espejo deformable con 2 µm de

poĺımero SU8 2002 y 100 nm aluminio.

La prueba de deformación se hizo con el Interferómetro de Michelson bajo las

mismas condiciones explicadas en la Sección 3.2 del Caṕıtulo 3. En éste caso sólo

aplicamos hasta 80 V al actuador electrostático porque a más alto voltaje el haz

reflejado se reflejaba de forma aleatoria ocasionando que el haz en ocasiones apuntara

en dirección del láser, esto crea problemas al láser.

La reflexión aleatoria se debe a que este espejo presentó arrugas en la parte dinámi-

ca (posterior al deposito), pero, mostró una deformación controlable a una distancia

de 140 µm con una deflexión de ∼1177.5 nm . La Figura 4.6 muestra las franjas de

interferencia por la deformación del espejo al centro de la superficie dinámica.

El problema de las arrugas lo resolvimos depositando menos aluminio a la mem-

brana y agregando 2 µm de poĺımero, los resultados los mostramos la Sección 4.1.3

de este Caṕıtulo.
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Figura 4.6 Franjas de interferencia por la deflexión de la región dinámica del espejo

con 2 µm de poĺımero SU8 2002 y 100 nm aluminio.

4.1.3. Espejo deformable con parte dinámica de 4 µm de

poĺımero y 20 nm de aluminio

El esquema de este espejo se muestra en la Figura 4.7. Para obtener una mejora

con respecto al espejo de la Sección 4.1.2, éste espejo se fabricó con la metodoloǵıa 3

expuesta en la Sección 3.1.3 del Caṕıtulo 3.
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Figura 4.7 Esquema del espejo deformable con 4 µm de poĺımero SU8 2002 y 20 nm

aluminio.

El resultado del micromaquinado se muestra en la Figura 4.8, en los incisos a) y b)

se muestran ambas caras de la membrana, en el inciso c) y d) se muestra la membrana

después del depósito de 20 nm de aluminio sobre el poĺımero SU8 2002. Por último,

en los incisos e) y f) mostramos un acercamiento en la sección dinámica del espejo

para revisar si presenta arrugas en la superficie.

Probamos el desempeño de la deformación de la parte dinámica del espejo con el

Interferómetro de Michelson (ver Sección 3.2 del Caṕıtulo 3) y se aplicó una señal

triangular con voltajes de hasta 250 V para el actuador electrostático.

Durante la prueba se obtuvo una mejora considerable con respecto a los anteriores

espejos, por lo que, realizamos dos pruebas para ver el desempeño de este espejo. El

primero consiste en ver la respuesta de deformación con respecto a la distancia entre

electrodo y el centro de la superficie dinámica del espejo (ver Figura 4.8.), la segunda

consta de la respuesta de deformación con respecto a la frecuencia de la señal de

excitación (ver Figura 4.9).
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a) b)

c) d)

e) f)

Figura 4.8 Resultado del micromaquinado del espejo deformable con parte dinámica

de 4µm de poĺımero y 20 nm de aluminio.

En la Figura 4.8, la Gráfica donde se encuentran a 20 µm de distancia entre el

electrodo de la membrana, se puede observar al menos 8 franjas de interferencia por la

deformación del espejo y a una separación de 100 µm hay una deformación de al menos

2 franjas de interferencia por la deformación. En la Sección 4.2 analizaremos con más

detalle los resultados obtenidos con este espejo deformable haciendo una comparación

de su desempeño con espejos deformables comerciales y otros elaborados por institutos
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de investigación.

Figura 4.8 Franjas de interferencia por la deformación del espejo de poĺımero con

20nm aluminio variando la distancia entre electrodo y membrana.
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Figura 4.9 Franjas de interferencia por la deformación del espejo de poĺımero con

20nm aluminio variando la frecuencia.

4.2. Análisis de deformación

En esta sección hacemos una estimación teórica de cuanta fuerza se necesita para

deformar el espejo, también, veremos el comportamiento de la deformación de acuerdo

al voltaje aplicado y a la distancia de separación entre la parte dinámica del espejo y

el electrodo. Por último mostraremos el desempeño de nuestro espejo deformable en
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comparación con espejos deformables comerciales.

Todo el análisis en esta sección es con el espejo con parte dinámica de 4 µm de

poĺımero y 20 nm de aluminio mostrado en la sección 4.1.3, debido a que tiene mejor

desempeño que los mostrados en las secciones 4.1.1 y 4.1.4.

4.2.1. Análisis de fuerza electrostática del actuador

Como mencionamos en el Caṕıtulo 3, para deformar el espejo aplicamos de 0 a

250 V a través de un electrodo y el circuito lo cerramos por la superficie dinámica del

espejo deformable (ver Figura 4.10).

Figura 4.10 Esquema del espejo deformable por campo eléctrico.

Básicamente podemos modelar el campo eléctrico entre el electrodo y la membrana

como un capacitor con dos superficies paralelas (ver Figura 4.11), la parte de abajo

está fija (electrodo), mientras que la parte de arriba (superficie dinámica del espejo)

puede moverse hacia el electrodo al aplicar voltaje.
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Figura 4.11 Esquema del espejo deformable por campo eléctrico como un capacitor

con superficies paralelas.

La enerǵıa de potencial eléctrico U asociado con este sistema puede estar expresado

como:

U = −1

2
CV 2, [FV 2] (4.1)

en donde V es el voltaje aplicado y C es la capacitancia del sistema que puede ser

expresado como:

C = ε0
A

d
, [F ] (4.2)

donde ε0 es la permitividad del espacio libre (ε0 = 8.8541878176...×10−12 F/m), A

es el área de la superficie del electrodo y d es la distancia entre las dos superficies

(electrodo - espejo dinámico).

La fuerza electrostática Fd entre las dos superficies está dado por[10]:

Fd =
∂U

∂d
=

1

2

ε0εrAV
2

d2
, [N ] (4.3)

donde εr (adimensional) es la constante dieléctrica del espacio entre el electrodo y la

membrana.

La dimension del área de la superficie la tomaremos del electrodo, que es de donde

se aplica el voltaje. El electrodo tiene ∼ 1.2 mm de diámetro, la Figura 4.12 muestra la
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estimación teórica de cuanta fuerza se está aplicando para deformar el espejo mostrado

en la Sección 4.1.3 de este Caṕıtulo. Las distancias que consideraremos van de 100 a

20 µm, que es en donde el espejo tiene una deformación considerable (ver Figura 4.8).

Figura 4.12 Fuerza electrostática teórica para la deflexión del espejo.

De la gráfica mostrada en la Figura 4.12 podemos percatarnos que efectivamente

a una distancia mas corta hay un campo mayor, por lo que hay mas deformación del

espejo, además, la deformación también incrementa conforme aumenta el voltaje.

4.2.2. Análisis de deformación

En la Sección 4.1.3 obtuvimos la deformación del espejo para diferentes distancias

entre el electrodo y la membrana, en esta sección analizaremos el comportamiento de

la deformación para la respuesta a 20, 40, 60 y 80 µm de separación entre el electrodo
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y la membrana porque a esas distancias el espejo tiene mejor comportamiento (ver

Figura 4.13).

Figura 4.13 Franjas de interferencia por la deformación del espejo para 20, 40, 60 y

80 µm de separación entre electrodo y membrana.

De acuerdo al número de franjas de interferencia por el desplazamiento del espejo

deformable, graficamos la respuesta del espejo con respecto al voltaje que se está

aplicando al electrodo (ver Figura 4.14)
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Figura 4.14 Número de franjas de interferencia experimentales para 20, 40, 60 y 80

µm de separación entre electrodo y membrana.

También, sabemos que la ecuación de interferencia de dos ondas planas monocromáti-

cas esta dado por la ecuación 4.4 [1]

I = 2I0

[
1 + cos

(
2π

λ
d

)]
, (4.4)

en donde d es la distancia entre dos ondas defasadas.

De acuerdo a la respuesta de la fuerza aplicada para deformar el espejo y al número

de franjas de interferencia producidas por el desplazamiento del espejo al aplicar el

voltaje en el electrodo (ver Figura 4.12 y 4.14 correspondientemente) observamos que

el comportamiento de la deformación es cuadrático con respecto al voltaje aplicado,

64



por lo que, para hallar el desplazamiento de la membrana encontramos que d = cV 2,

en donde c es la constante que determina la deflexión del espejo.

a) b)

c) d)

Figura 4.15 Señal de ajuste (roja) a la respuesta de deformación (azul) para 20, 40,

60 y 80 µm de separación entre electrodo y parte dinámica del espejo deformable.

Para hallar los valores de las constantes para 20, 40, 60 y 80 µm de separación entre

electrodo, primero normalizamos la amplitud de la señal de interferencia (intensidad).

La atenuación conforme el voltaje (ver señales en azul de las gráficas de la Figura

4.15) se debe a que el desplazamiento de la superficie dinámica del espejo no es
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completamente perpendicular al eje de propagación del haz láser, pero no afecta la

deflexión de la parte dinámica del espejo.

Posteriormente, ingresamos los datos a MATLABr e ingresamos la ecuación 4.4

normalizada para obtener la constante de deflexión ”c” para cada distancia de se-

paración entre electrodo y membrana, las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 son lo ajustes

teóricos del comportamiento de la deflexión de la membrana para 20, 40, 60 y 80 µm

de separación entre electrodo y membrana correspondientemente (señales en rojo de

las gráficas a), b), c) y d) correspondientemente de la Figura 4.15).

I/I0 =
1

2

[
1 + cos

(
2π

λ
c1V

2 − π

3

)]
, (4.5)

I/I0 =
1

2

[
1 + cos

(
2π

λ
c2V

2 − π

)]
, (4.6)

I/I0 =
1

2

[
1 + cos

(
2π

λ
c3V

2

)]
, (4.7)

I/I0 =
1

2

[
1 + cos

(
2π

λ
c4V

2

)]
, (4.8)

en donde c1 = 1.48 × 10−10[ m
V 2 ], c2 = 0.85 × 10−10[ m

V 2 ], c3 = 5.57 × 10−11[ m
V 2 ] y

c4 = 3.82 × 10−1[ m
V 2 ].

Ya que obtuvimos la ecuación que describe el comportamiento teórico de las franjas

de interferencia por la deflexión para cada separación entre membrana y electrodo,

las ecuaciones 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 son las ecuaciones de deflexión para 20, 40 , 60 y 80

µm de separación entre electrodo y membrana correspondientemente.

d = c1V
2, [m] (4.9)

d = c2V
2, [m] (4.10)

d = c3V
2, [m] (4.11)
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d = c4V
2, [m] (4.12)

La Figura 4.16 describe la deflexión del espejo de poĺımero SU8 con actuador

electrostático, de acuerdo a las ecuaciones 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12.

Figura 4.16 Desplazamiento de la parte dinámica del espejo deformable por campo

eléctrico usando poĺımero SU8 .

4.2.3. Comparación con otros fabricantes

En la Sección 2.4 del Caṕıtulo 2 mencionamos algunos fabricantes de espejos

deformables por campo eléctrico que utilizan nitruro de silicio o poĺımero como mem-

brana para la región dinámica del espejo.
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La mayoŕıa de estos fabricantes mencionan algunas caracteŕısticas de importancia

de su espejo como: número de electrodos, separación entre electrodos y membrana

(”gap”), módulo de elasticidad de la membrana, recubrimiento de la membrana, etc.

Para hacer una comparación con David L. Dickensheets[3], calculamos cuanto se

deformaŕıa el espejo de 4 µm de poĺımero SU8 y 20 nm de aluminio de espesor a una

distancia entre electrodo y membrana de 25 µm y un voltaje de 355 V. Para ello,

primero hallamos la ecuación 4.13 por medio del ajuste de un polinomio de tercer

grado con las constantes c1, c2, c3 y c4 (ver Caṕıtulo 4 Sección 4.2.2) y su distancia a

la cual se calcularon cada una.

c(X) = −4.1 × 10−16X3 + 9.6 × 10−14X2 − 7.6 × 10−12X + 2.6 × 10−10. (4.13)

en donde X es la distancia de separación entre la región dinámica del espejo y el

electrodo.

Figura 4.17 Ajuste del polinomio de tercer orden con las constantes c1, c2, c3 y c4

del espejo de de 4 µm de poĺımero SU8 y 20 nm de aluminio de espesor.
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La Figura 4.17 muestra el ajuste de la ecuación 4.13 con las constantes c1, c2, c3 y

c4. Después, calculamos la constante para X = 25 µm, entonces, c = 1.3× 10−10[ m
V 2 ],

sustituyendo en la relación d = cV 2 (en donde V = 355 V) obtenemos que d = 16µm.

La Tabla 4.1 nos muestra la comparación entre los diseños de espejos deformables

de OKO Technologies[5], de California Institute of Technology (Caltech)[9], de Mon-

tana State University(MSU)[4] y el fabricado en nuestro laboratorio (CCADET-

UNAM).

Parámetros OKO Technologies Caltech MSU UNAM

Membrana Si3N4 Si3N4 SU8-2002 SU8-2002

Módulo de elasticidad ∼260 GPa ∼260 GPa ∼2 GPa ∼2 GPa

Máxima deflección 10 µm 3 pm 17 µm 16 µm

gap no reportado 20 µm 25 µm 25 µm

Voltaje aplicado 300 V 300 V 355 V 355 V

Tabla 4.1. Comparación de deflexión con otros fabricantes

69



Caṕıtulo 5

Conclusión

Hemos demostrado un método simple y efectivo para la fabricación de espejos

deformables en comparación con espejos deformables hechos de Si3N4, además, nuestro

método incluye sencillos pasos para el ajuste de la rigidez del espejo.

En comparación con trabajos previos que utilizan SU8, nuestro trabajo presenta

una flexibilidad satisfactoria a mayor distancia entre electrodo y membrana, y con

menor voltaje.

Por otra parte, la Figura 4.12 de la fuerza y la Figura 4.14 de la deflexión del

espejo, nos muestran que su comportamiento presenta una relación cuadrática que nos

pueden dar una idea del comportamiento del espejo al aplicar diferentes voltajes. En

base a éstas estimaciones podemos encontrar el comportamiento del espejo deformable

(ecuación 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8).

La estimación de las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 se ajusta satisfactoriamente a la

respuesta experimental de deformación del espejo y nos permite obtener el compor-

tamiento del desplazamiento de la superficie dinámica del espejo, con el cual, podemos

ratificar que el comportamiento de la membrana obedece a una relación cuadrática

como el espejo mostrado por David L. Dickensheets [4] que también está fabricado

con SU8 2002.

El obtener nuestra propia metodoloǵıa de fabricación nos permite elaborar espejos

de acuerdo a nuestras necesidades de aplicación.
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5.1. Trabajo a futuro

Aunque el trabajo muestra resultados satisfactorios en la deflexión de la parte

dinámica del espejo. Se podŕıa realizar un análisis diferente de la deformación (al

mostrado en esta tesis) en toda la superficie del espejo con una cámara.

Por otra parte, mostramos algunas recomendaciones para obtener mejores resul-

tados en el micromaquinado

El cuarto limpio debe operar al 100 %

La fabricación de las máscaras para el deposito de cromo se deben realizar de

manera más profesional.

Se debe alinear de manera precisa los planos cristalográficos del silicio con las

máscaras para el ataque qúımico del silicio.

También se debe fabricar el electrodo (o electrodos), por medio de ”Lift−off”[12]

para obtener mejor planicidad en su superficie y una mejor precisión en la separación

entre el electrodo y la membrana.

Para poder alinear el espejo en el Interferómetro de Michelson (u otro sistema

óptico) se debe realizar una montura adecuada para el espejo deformable.

Estas recomendaciones van de la mano con tener en cuenta la aplicación que va

a tener el espejo deformable y aśı realizar el diseño apropiado de las dimensiones del

espejo y utilizar alguna de las metodoloǵıas mostradas en éste trabajo.
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