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Capitulo 1 Introduccion

El presente proyecto de maestria se centra en el disefio y manufactura de electrodos
metalicos para su aplicacion en dispositivos de electrénica flexible. Con el objetivo de hacer
uso de los avances en las técnicas de micromaquinado e impresion 3D, se trabajo en
litografia de diferentes mascaras y medios para la fabricacién de electrodos metalicos con
geometrias controladas, asi como, procesos de recocido térmico rapido (RTA) para la
obtencion de electrodos nanoestructurados [1]. Los resultados de los disefios y la
manufactura de electrodos estan cientificamente validados por técnicas de caracterizacion
superficial y dptica interpretando los resultados obtenidos. Se utilizaron disefios en
diferentes dispositivos estudiados por el grupo de Semiconductores, Microelectrénica y

Nanotecnologia del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California.

1.1 Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios la tecnologia de manufactura aditiva estd adquiriendo
mucho interés por el bajo coste y la rapidez con el que se pueden fabricar prototipos y
objetos a comparacion de otros métodos, haciendo que esta sea mas accesible para el
publico en general, permitiendo que exista una gran comunidad alrededor de ella [2].
Gracias a este crecimiento se ha adoptado la tecnologia de manufactura aditiva en campos
como la quimica, electrdnica, y biologia llevandola hasta microescala e incluso se estd
tratando de miniaturizar el proceso a tal grado que se logre un dispositivo a una escala

nanométrica [3].

La presente investigacion propone disefiar y manufacturar electrodos
nanoestructurados mediante la técnica de micromaquinado e impresiéon 3D para su
aplicacion en dispositivos electrénicos funcionales los cuales pueden tener la capacidad de
ser flexibles controlando y modulando sus propiedades eléctricas al ser sometidos a estrés

mecanico.



1.2 Justificacion y uso de los resultados

Durante la ultima década la industria semiconductora se ha fortalecido y crecido a
lo largo de la frontera de México con Estados Unidos, tanto asi que México ha declarado la
industria semiconductora como prioritaria en el pais mediante la Secretaria de Economia e
Innovacion [4]. Debido a lo anterior es importante el avance de proyectos enfocados al
desarrollo de la industria semiconductora para atraer empresas e inversionistas a nuestro

pais y demostrar el talento que existe en nuestra localidad [5].

El método de micromaquinado e impresion 3D tiene muchas ventajas al ser un
método fisico, ya que, a comparacion de los métodos quimicos se tiene un mejor control de
la contaminacidon y es mas preciso al realizar los grabados. Ademas de que al utilizar este
método se es capaz de fabricar electrodos los cuales pueden ser afiadidos a dispositivos
flexibles y al ser nanoestructurados sus propiedades mecdnicas no se ven afectadas en gran
medida como pasaria con los electrodos convencionales y esto nos ayudaria a tener un

mejor control y modulaciéon de las propiedades de estos dispositivos.

10



1.3 Objetivos de investigacion

Objetivo General:

Disefiar y manufacturar electrodos a partir de peliculas delgadas metalicas
depositadas a través de mascaras mediante evaporacion térmica en alto vacio, asi como,

electrodos metalicos nanoestructurados por RTA para aplicaciones en electrdénica flexible.

Objetivos especificos:

1. Disefar electrodos de geometrias complejas a partir de peliculas delgadas
metalicas mediante la técnica de micromaquinado y/o impresion 3D sobre
sustratos rigidos.

2. Manufacturar electrodos nanoestructurados de geometrias complejas a partir
de peliculas delgadas metdlicas mediante la técnica de RTA y micromaquinado
3D sobre sustratos rigidos.

3. Caracterizar el desempefio electronico y mecéanico de los electrodos de pelicula
delgada en sustratos rigidos y flexibles.

4. Caracterizar el desempefio electrénico y mecanico de los electrodos
nanoestructurados en sustratos rigidos y flexibles.

5. Estudiar las propiedades de los electrodos de pelicula delgada vy

nanoestructurados integrados en dispositivos electrénicos y optoelectrdnicos.
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Capitulo 2 Marco teorico

2.1 Insumos de la manufactura

Al fabricar electrodos de pelicula delgada se debe tener muy en cuenta los
materiales que se estaran utilizando para la experimentacion y con ello, saber qué
resultados se pueden esperar de su fabricacion, ya que de estos depende las propiedades
gue se busquen o la combinacidn entre ellos que pueda dar un resultado favorable a la

presente investigacion. A continuacidn, se presentan los materiales utilizados:

Sustratos

En electrdnica de estado sélido un sustrato es un sélido el cual sirve de base
para depositar diferentes peliculas o capas que después formardn un dispositivo

electrdnico. Para efectos de la presente investigacion se utilizaron los siguientes sustratos:
e Papel bond

El papel bond generalmente es fabricado comprimiendo fibras de celulosa
de madera o alguna planta mientras aun contiene humedad. Este ha sido utilizado por
investigadores desde el siglo XX para crear sensores de diferentes tipos, por ejemplo, Gay-
Lussac creé el papel de prueba Litmus para detectar acidos. A partir de este invento, otros
cientificos siguieron utilizando este sustrato para fabricar tiras de papel de prueba para
detectar quimicos en seco. Ademas de la importante contribucién que tuvieron los premio

nobel en 1952 Martin y Synge por inventar la cromatografia de papel [6].

Actualmente ya se han fabricado dispositivos mas complejos como se muestra en la

Figura 2-1 Dispositivo electronico fabricado sobre sustrato de papel.

12



Figura 2-1 Dispositivo electrénico fabricado sobre sustrato de papel
Al ser el papel uno de los productos mas indispensables en todo el mundo es muy
facil de adquirir y al usarlo en este proyecto podriamos reciclar papel que ya no estd en uso

dentro del laboratorio y se pueden obtener muestras de calidad [7].

e Oxido de silicio amorfo (Corning glass)

Alo largo de la historia de la fabricacién electrénica el 6xido de silicio (vidrio)
ha sido uno de los principales sustratos rigidos para la creacion de dispositivos
microelectrénicos ya que provee estabilidad térmica y una superficie con una planicidad
continua a lo largo de todo el sustrato. En la Figura 2-2 se muestra una Oblea de dxido de
silicio en la presentacién que normalmente se utiliza para fabricar dispositivos

microelectronicos [8].

Figura 2-2 Corning glass.
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e Mica térmica

La mica térmica (MAXSeal) ya ha sido utilizada por investigadores a lo largo del
mundo para fabricar dispositivos microelectrénicos como es el caso de la universidad de
TSINGHUA en china, en donde se fabricaron memristores flexibles en sustratos de mica
térmica. Esto debido a sus propiedades flexibles, a su dureza y resistencia a la flexién al

haberlo flexionado 103 veces y seguir obteniendo la misma respuesta eléctrica [9].
e Poliimida (PI)

La poliimida normalmente puede ser fabricada directamente de una solucién de un
dianhidrido y una diamina en un disolvente fendlico con un punto de ebullicién alto.
Alternativamente la forma mas comun es un proceso de dos pasos en el que un precursor
de acido poliamidico (PAA, por sus siglas en inglés) es sintetizado de la reaccidon de un
dianhidrido y una diamina en disolventes organicos polares para después convertirlo en Pl
a través de imidizacion térmica/quimica de PAA. La Pl se caracteriza por la repeticion de la
estructura imida como unidad lineal o heterociclica en la cadena principal del esqueleto del

polimero, y se clasifica en grupos alifaticos, semiaromaticos y aromaticos [10].

Este polimero es muy utilizado en la industria electronica debido
principalmente a su resistencia a temperaturas de hasta 300 grados y flexibilidad [11],
normalmente se puede encontrar como se muestra en la Figura 2-3 en forma de Rollo de

Poliimida con o sin adhesivo.

Figura 2-3 Rollo de poliimida
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La poliimida esta presente en cintas adhesivas para proteger los componentes de un
PCB al momento de reparar o soldar algun otro componente dafiado. También se puede

observar su uso en la fabricacion de cables planos flexibles como se muestra en la Figura 2-

4, ademas de que algunos fabricantes de Placas de Circuitos Impresos (PCB por sus

siglas en inglés) ya utilizan a la poliimida como sustrato para PCB flexibles [12].

Figura 2-4 Cable plano flexible.
En la dltima década se ha utilizado este polimero como sustrato para aplicaciones
en electrdnica flexible, como la fabricacién de transistores orgdnicos de efecto de campo

gue desarrolld la Universidad Nacional de Taiwan [13].

Metales

Los metales son elementos quimicos que suelen ser sélidos, brillantes, maleables y
ductiles, y tienen buena conductividad térmica y eléctrica. Constituyen una gran parte de la
tabla periddica, con mas de 70 elementos clasificados como metales [14]. Algunos de estos
tienen propiedades especificas que los hacen ideales para algunas aplicaciones en

electrénica como los siguientes:
e Oro (Au)

El oro es un metal con nimero atémico 79 dentro del grupo 11 de la tabla periddica,
con una densidad de 19.3 g/cm3, un punto de fusidn (Tf) de 1064 °C, un punto de
vaporizacion (T,,) de 2660 °C y una dureza de entre 2.5 a 3 en la escala de Mohs. Este
presenta varias propiedades que lo hacen muy util en electrénica, como su baja reactividad
con otros elementos, su alta conductividad eléctrica con un valor de 4.1 x 107 / y su alta

maleabilidad. Este metal tiene un costo algo elevado de aproximadamente 1555.64 pesos

15



mexicanos por gramo [15] al dia que se escribe esta tesis, por lo que este material debe

usarse de manera prudente.

e Cobre (Cu)

El cobre es un metal con numero atdmico 29 del grupo 11 de la tabla periddica, con
una densidad de 8.96 g/cm3, un Tr de 1085 °C, un T, de 1187 °C y una dureza de 3 en |a
escala de Mohs. Este metal presenta algunas propiedades que lo hacen excelente para
fabricacion de componentes y dispositivos electréonicos como puede ser su gran ductilidad
y maleabilidad, ademds de tener una conductividad eléctrica alta con un valor de
5.96 x 107 /. El cobre tiene un costo actual de 0.18 pesos mexicanos por gramo [15] lo que
lo hace un material muy asequible para fabricar cualquier tipo de componente o dispositivo

electronico.
e Aluminio (Al)

El aluminio es un metal con nimero atémico 13 del grupo 13 de la tabla periddica, con
una densidad de 2.7 g/cm3, un Tr de 660.3 °C, un T, de 2467 °C y una dureza de entre 2
y 4 en la escala de Mohs. El aluminio es usado en electrénica debido a su alta resistencia a
la corrosidn, su baja densidad y su conductividad eléctrica con un valor de 3.5 x 107 /. Este
metal tiene un costo actual de 0.046 pesos mexicanos por gramo [15], ademas que es un

material de facil adquisicion y lo hace ideal para su uso en fabricacién electronica.
e Niquel (Ni)

El niquel es un metal con nimero atémico 28 del grupo 10 de la tabla periddica, con
una densidad de 8.9 g/cm3, un Tr de 1455 °C, un T, de 2457 °C y una dureza de 5 en Ia
escala de Mohs. Este metal es ampliamente utilizado en la industria electrénica debido a
su resistencia a la corrosion, a su alta dureza, su gran ductilidad, maleabilidad y su
conductividad eléctrica con un valor de 1.43 x 107 /. Este material tiene un costo actual de

0.35 pesos mexicanos [15], por lo que es un material bastante asequible, facil de adquirir.
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2.2 Softwares
Para la realizacidon de este proyecto se seleccionaron los siguientes softwares de
acuerdo a las necesidades y objetivos planteados para la realizacion de mascaras vy

electrodos nanoestructurados.

Fusion 360

Fusion 360 es un software basado en la nube que integra el disefio, ingenieria,

electrénica y manufactura todo en uno.

En el apartado de disefio se cuenta con una gran variedad de herramientas para

modelado en tres dimensiones como se muestra en la Figura 2-5.

SOLIDD SUPERFICIE MALLA CHAPA PLASTICO UTILIDADES ADMIMISTRAR
: —] — J O-m & =WeY 7]
o DN @EL® ¥ BFOUPES
CREAR ™ AUTOMATIZAR * MODIFICAR ™

Figura 2-5 Barra de herramientas del apartado de disefio.

Este software contiene todas las herramientas necesarias para la fabricacion de
cualquier pieza ya sea para impresion 3D, corte laser o router, torno entre otras
herramientas. Ademas, permite la colaboracion en linea haciendo grupos de trabajo en los
gue se puede trabajar en un mismo disefio al mismo tiempo. Todo lo anterior hace que este
software sea atractivo para las empresas ya que no se requiere de programas adicionales

para la manufactura de productos [16].

En la Figura 2-6 se muestran los diferentes espacios de trabajo que se pueden utilizar

en el software dependiendo la tarea que se quiera realizar.
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DISEND

DISENO GENERATIVO

RENDERIZAR

ANIMACION

SIMULACION

FABRICACION

MBUJO k

Figura 2-6 Lista de espacios de trabajo.

Slicers

Los slicers son softwares que nos permiten convertir un modelo 3D en un archivo
que el equipo de impresion 3D pueda ejecutar para lograr la impresion. Dependiendo de la
tecnologia de impresién 3D que se esté utilizando es el tipo de slicer que se debe utilizar,
ademas de la personalizacion que permita el software para lograr imprimir una pieza de

calidad [17].

Figura 2-7 Ejemplo de conversién de modelo 3D a cédigo G.

Para la tecnologia de Moldeado por Deposicion Fundida (FDM) se utiliza Prusa
Slilcer. El cual posee una gran cantidad de herramientas y pardmetros modificables para

mejorar la calidad y rapidez de la impresion.
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Para la tecnologia de estereolitografia por LCD (SLA LCD) se utiliza el software
propietario del equipo de impresién 3D, Photon Workshop, el cual cuenta con gran cantidad
de herramientas y pardmetros a configurar para mejorar la calidad y resolucién de la

impresion
Laser GRBL

Al utilizar la tecnologia laser o router CNC para realizar cortes o grabados en distintas
superficies es necesario utilizar un software que controle el equipo de corte y que cuente

con las medidas de seguridad necesarias para el correcto manejo del equipo.

El software de Laser GRBL facilita la tarea de controlar el equipo de corte debido a
su interfaz amigable al usuario, ademas de ser un software gratuito y recibe actualizaciones

y soporte constante por parte de los desarrolladores [18].

Postprocesador

Para realizar un corte ya sea con router o laser se requiere primero del disefio CAD
para generar rutas de corte que la maquina CNC debe seguir. Estas rutas se tienen que
traducir en un formato que la maquina pueda entender. El encargado de esta traduccién es
el postprocesador que normalmente esta incluido en los softwares de modelado 3D, CAD y

CAM [19].

2.3 Fabricacion

Micromaquinado

Se le llama micromaquinado al conjunto de herramientas de disefio y fabricacion
gue son capaces de formar de forma precisa estructuras y elementos en la escala de los
micrometros [20]. Este conjunto es fundamental para la fabricacion de Sistemas
Microelectromecanicos (MEMS) y se separa en 2 procesos de micromagquinado, los cuales

son los siguientes.
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Microestructuras

a) Adicién de b)
material

| Sustraccién de
material

Figura 2-8 Procesos de micromaquinado: a) Superficial y b) Volumétrico.

e Micromaquinado Superficial

Este es principalmente un proceso aditivo el cual consiste en depositar diferentes

capas de manera secuencial sobre un sustrato [20] tal como se muestra en la Figura 2-9.

a) Capa de b)

/ sacrificio

Sustrato

Capa de

Microestructura
/ estructura /

Figura 2-9 Ejemplo de micromaquinado superficial: a) Deposicién de capa de sacrificio, b) grabado de la
capa de sacrificio, c) Deposicion de la capa de estructura y c) Remocion de la capa de sacrificio.

e Micromaquinado Volumétrico

En este proceso estd dirigido a remover relativamente grandes cantidades de
material del sustrato para producir dispositivos que se puedan mover o deformar [21] como

en el ejemplo de la Figura 2-10.
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a)

Mascara con b)

/ patrén

Sustrato

Capa de d) Microcantilever

estructura I

Figura 2-10 Ejemplo de micromaquinado volumétrico: a) Colocacion de mdscara con patrén, b) Remocion del

material no cubierto por la mdscara, c) Socavado de la parte inferior del cantiléver y d) Vista superior del cantiléver.

Corte y grabado CNC

Este tipo de corte y grabado se realiza a través de un dispositivo controlado por

computadora que le indica la potencia del laser o revoluciones por minuto del router y la

ruta que seguird el cabezal para lograr el corte o grabado deseado.

e Laser

El corte laser consiste en un haz de luz laser la cual se conforma, se concentra y se

guia hasta incidir en la pieza, fundiendo o evaporando el punto de contacto entre la pieza 'y

el haz de luz laser realizando el corte [22] como se observa en la Figura 2-11.

[ ]

r —'-'— Luz Laser

Sistema optico
Entrada de gas (lentes, espejos,...)

de asistencia

A\

Boquilla A; . — —_— | &serfocalizado
l’\I (T

Pieza de traba

A

D mya
‘ |
;

Figura 2-11 Esquema de componentes de corte Idser CNC.
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e Router

Este tipo de corte consiste en un router al cual se le acopla una broca especifica al

diametro deseado del corte y al tipo de material que se desea cortar [23] como se muestra

en la Figura 2-12.

= - - | V_ -

Figura 2-12 Esquema de componentes de corte router CNC.

Escritura directa laser de pelicula delgada

Consiste en un haz de luz laser pulsada que incide y calienta la interfaz de la pelicula

en el sustrato de origen, esto origina un frente de fusidon que se propaga a través de la

pelicula hasta alcanzar la superficie libre, momento en el que el material interfaz se

sobrecalienta mas alla de su punto de ebullicidn y la presion inducida por el vapor impulsa

el material hacia el sustrato aceptor. Este proceso se puede observar en la Figura 2-13

[24][25].
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Camara

Divisor de haz dicroico '
Laser

Lente

objetivo
Sustrato donador

iz,

Figura 2-13 Esquema de funcionamiento y componentes de equipo de escritura directa laser (LDW)
[25].

Sustrato
aceptor

Impresion 3D

Esta es una técnica de manufactura aditiva la cual consiste en una serie de procesos
gue permiten fabricar objetos por medio de la adicion de material por capas las cuales

corresponden a los cortes transversales de un modelo 3D [26].

e Moldeado por Deposicion Fundida (FDM)

La impresion FDM consiste en un rollo de filamento de alguin polimero termoplastico
gue pasa a través de un extrusor caliente el cual funde el polimero para poder colocarlo de
manera programada sobre una cama caliente en la cual este se adhiere, depositando asi
capas de polimero las cuales conforman el objeto final [27] como se muestra en la Figura 2-

14.
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El filamento es dirigido

al extrusor

Ruedas que permiten Rollo de
empujar el filamento filamento
hacia abajo

-~

Elemento caliente que —  Camino del filamento

permite fundir el filamento

El filamento fundido es extruido

i ) / en una boca con apertura de
El material es depositado en el : entre 0.5 mm a 0.1 mm

X -
lugar deseado en capas finas
«— Cama caliente para

— mejorar la adhesion

~

Figura 2-14 Esquema de funcionamiento y componentes de impresion 3D FMD.

e Estereolitografia (SLA LCD)

Este tipo de impresion 3D consiste en el llenado de una tina con una resina liquida
foto curable a una longitud de onda del rango del ultravioleta (UV), después se introduce la
plataforma de impresidn hasta el fondo de la tina encontrandose con el panel LCD teniendo
de separacién una membrana transparente al ultravioleta. El panel LCD revela por capas el
modelo 3D curando la resina en la plataforma de impresién logrando asi el modelo 3D [28]

como se muestra en la Figura 2-15.

Plataforma de impresion

Resina

Batea deresina

Haz de luz

LED UV (ultravioleta) Panel LCD / Display

Figura 2-15 Esquema de funcionamiento y componentes de impresion 3D SLA LCD.
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Técnicas fisicas de deposicidon de vapor

Estas técnicas se basan en la deposicion de peliculas sobre un sustrato por medio de

la evaporacién o pulverizacion de un material sélido.

e Evaporacion térmica en alto vacio

Esta técnica de deposicidon de metales de baja energia consiste en evaporar un metal
utilizando un filamento de tungsteno o un crisol en el que se coloca el metal a evaporary
se somete a un potencial eléctrico alto que provoca el calentamiento y posterior
evaporacion del metal. Esto sucede dentro de una campana de vidrio dentro de la cual se
requiere un vacio de entre 10™* y 107° Torr [29] [30]. En la Figura 2-16 se muestra un

esquema de esta técnica.

Camara de vacio

Holder para sustratos

Atomos | Sustrato

evaporizados
P 4 Fuente

Resistencia térmica Contenedor de fuente

B INITANNN |
Energia eléctrica __,.]
parafuente decalor * l =

Sistema de ultra alto
vacio

Figura 2-16 Esquema de técnica de evaporacion térmica en alto vacio [30].

Recocido térmico rapido (RTA)

Consiste en calentar de forma rapida un material desde la temperatura ambiente
hasta la temperatura deseada segun la aplicacion. Una vez alcanzada esta temperatura se
mantiene asi por tiempo determinado como se muestra en la Figura 2-17, se retira de la
fuente de calor y se espera hasta que vuelva a temperatura ambiente [31]. Es usado para la
activacion de los dopantes, reacciones interfaciales de los contactos metalicos y fabricacidn

de nanoparticulas.
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Figura 2-17 Esquema de técnica de RTA.

2.4 Caracterizacion
Para el desarrollo de dispositivos electrénicos es necesario caracterizar los
materiales a utilizar, como su estructura, composicidon, morfologia, propiedades térmicas,

entre otras.

Microscopia

La microscopia nos ayuda a evaluar de manera visual el componente o dispositivo
fabricado, asi como a determinar su morfologia y artefactos que pudieron suceder durante

la fabricacion.

e Microscopia dptica

Este tipo de microscopia utilizan una fuente de iluminacion de luz blanca la cual pasa
a través de un arreglo de lentes que magnifican el objeto de interés como se muestra en la
Figura 2-18. Usualmente estos microscopios cuentan con una resolucién de 0.25 um vy

magnificaciones de entre 1x y 1000x [32].
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Cuerpo del microscopio
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Apertura de diafragma —

Condensador

Diafragma de campo

Figura 2-18 Esquema de componentes de microscopio dptico.

e Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Es un instrumento capaz de ofrecer un variado rango de informacién procedente de
la superficie de la muestra. Su funcionamiento se basa en barrer un haz concentrado de
electrones sobre una muestra dentro de una cdmara de vacio como se observa en la Figura
2-19. La fuente de electrones primarios impacta sobre la muestra cediendo energia
suficiente para generar electrones secundarios con cierto nivel de energia (0 — 50 eV), los
cuales se desprenden de la muestra siendo capturados por un detector de electrones

secundarios, formando asi una imagen [33].
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Figura 2-19 Esquema de funcionamiento y componentes de un SEM.

Espectroscopia

Para caracterizar un material es necesario conocer su composicién quimica, ademas
de sus propiedades dpticas las cuales pueden ser determinadas por medio de estudios

basados en espectroscopias como las siguientes técnicas.
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e Espectroscopia elipsométrica de angulo variable (VASE)

La VASE consiste en un haz de luz polarizado en sus componentes p y s, el cual incide
en un medio homogéneo de bulto. La luz reflejada estd normalmente polarizada
elipticamente. Este haz de luz es capturado por un analizador que se desplaza
mecanicamente dependiendo de la intensidad de la luz recibida como se muestra en la

Figura 2-20 [34].

La técnica de VASE se puede utilizar para estudios de transmisidn o reflexion de luz
con los cuales se puede obtener informacion del material analizado, asi como sus

constantes dpticas (indice de refraccion y constante de extincion).

Fuente de luz Detector

Polarizador

Analizador

Figura 2-20 Esquema de funcionamiento de un equipo de VASE.

e Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia por FTIR consiste en la radiacion de luz infrarrojo a través de una
muestra. Algunas longitudes de onda seran absorbidas por la muestra mientras otras
pasaran a través de ella, resultando en un espectro que representa la absorcidon y

transmisién molecular, creando un espectro caracteristico de la muestra [35].

El espectrometro FTIR utiliza un arreglo de espejos para llevar el haz de luz infrarrojo

hacia la muestra y posteriormente al detector como se muestra en la Figura 2-21.
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Figura 2-21 Esquema de funcionamiento y componentes de espectrometro FTIR.

e Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva (EDS)
Su funcionamiento se basa en la obtencién de informacion mediante la irradiacidn

de una fuente de electrones hacia una muestra con una energia entre 1 — 30 keV. Al
colisionar los electrones con la muestra se generan rayos X como se muestra en la Figura 2-
22, estos son capturados por un detector que normalmente se encuentra acoplado a los

microscopios SEM y procesados en forma de un analisis elemental de la muestra [36].

Haz de electrones
Incidente
Electrones secundarios .
h + Electrones Au ger
* L ]
! Electrones H A
. Retrodispersados s H L .
. . . Catodoluminiscencia
. L ot
. ,'.\ . + Rayos X \
. . @
» . . -
. '. . .
L] . . -
'. - . s
% . » :

Figura 2-22 Esquema de sefiales generadas de la interaccion del haz de electrones con la muestra.
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Mediciones eléctricas

e Medicion de resistencia de dos terminales
Este método se basa en aplicar un voltaje (V) a un contacto metélico o
semiconductor y medir la corriente (I) que atraviesa entre las dos terminales. Estas deben
estar a una distancia determinada como la Figura 2-23. Aplicando la ley de ohm de Ila

Ecuacidn 2.1 se obtiene la resistencia del contacto [37].

R=V/I (2.1)

—— O_d_O

Sustrato

Figura 2-23 Esquema de medicidn de 2 terminales.

e Resistencia laminar
Las peliculas delgadas normalmente son caracterizadas por su resistencia laminar la
cual es expresada en ohms por metro cuadrado (£2/m?). La resistencia laminar (Rg;,) es una
medida de resistividad promedio sobre el grosor de la muestra. En la Ecuacion 2.2 se
muestra la expresidon de la resistencia laminar para semiconductores dopados
uniformemente.

Ra ==y (7) = +552(5) 22

Para medir la resistencia laminar se colocan contactos sobre la superficie a medir
como se muestra en la Figura 2-24. Se toman las mediciones de resistencia entre cada
contacto para trazar una grafica. La resistencia laminar serad la pendiente de la recta
resultante de la grafica [37].
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Figura 2-24 Contactos sobre semiconductor para la medicion de la resistencia laminar.

Prueba de fatiga

Se le llama fatiga al proceso de cambio estructural permanente, progresivamente

localizado, debido a la aplicacion repetida de tensiones o deformaciones.

Para llevar a la muestra al punto de fatiga es necesario estresar mecdnicamente la
muestra con un equipo que lo haga de forma repetida como el esquema observado en la
figura 2-25 el cual consiste en mantener fija la muestra de un extremo mientras el otro es
desplazado para provocar una curvatura definida en la muestra [38][39] con la finalidad de
medir las propiedades de interés de la muestra, comparar estas con sus propiedades

iniciales y conocer los limites o el punto de fatiga de la muestra.

Fijador Pelicula
Direccion de

vibracion

Sustrato

Figura 2-25 Esquema de equipo de aplicacion de fatiga mecdnica [38].
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Capitulo 3 Metodologia y detalles

experimentales

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para la programacion de un
prostprocesador para maquina CNC que cumpla con los requerimientos y facilite el uso de
la maquina de corte CNC. Se detalla la caracterizacién de los equipos de impresion 3D SLA
LCD para obtener los parametros que permitan utilizar la maxima resolucion de estos. Se
presentard la metodologia para la escritura directa de electrodos o mascaras sobre peliculas
delgadas de Au. Ademas, se desarrolla la metodologia para el disefio y fabricacion de
mascaras para evaporacion térmica, las cuales se disefiaron y fabricaron con los softwares
Fusion 360 y LaserGRBL respectivamente. Se incluye la metodologia para la fabricacién de
electrodos delgados sobre diferentes sustratos, diferentes materiales y geometrias para su
aplicacion en dispositivos de electrénica flexible. Por ultimo, se describe la prueba de fatiga

aplicada a los electrodos fabricados sobre sustratos flexibles.

3.1 Programacion de postprocesador
Se modificé un postprocesador de cdédigo abierto escrito en lenguaje de
programacion C para optimizar el cédigo y facilitar su uso en el equipo de corte CNC. El

codigo se encuentra en el Apéndice 1.

Los postprocesadores tienen una estructura como se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Estructura general de un postprocesador CNC.

de configuracién como se muestra en la Figura 3-2.

description = "GCode for Fusion36@™;
vendor = "Marlin";
vendorUrl = "https://github.com/MarlinFirmware /Marlin";

extension = "gcode";
setCodePage("ascii");

capabilities = CAPABILITY_MILLING | CAPABILITY_JET;

Figura 3-2 Seccion de configuracion del postprocesador.

Se modificé la extension del cédigo saliente y la descripcidn de las capacidades en la seccion

Como se muestra en la Figura 3-3, en la seccion de propiedades se modificaron los

nombres de sus variables y se afiadio una variable para activar o desactivar el movimiento

en el eje Z.
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properties = {
Inicio Home X: false,
Inicio Home_ Y: false,
Inicio Home_Z: false,
Posicion Inicial Z: "2",
Fin_Home_X: false,
Posicion_Fimal ¥Y: ™",
Posicion_Final _Z: "",
Beep Final: false,
Viaje Rapido XY: 25880,
Viaje_Rapido_7: 3@,
Encendido_Router: "288",
Apagado Router: 8",
Marcado_Laser: "128",
Vaporizar lLaser: "255",
Atravesar_Laser: "192",
Apagado_Laser: "@",
Movimiento _en_7: true

};

Figura 3-3 Seccion de propiedades del postprocesador.

En la seccién de funciones se agrego el inicio de la linea de cédigo para indicar la

potencia de la herramienta de corte CNC vy se utilizo la variable Movimiento_en_Z en las

funciones que la requieren como se muestra en la Figura 3-4.

function onRapid(_x, _v, _z) {
var x = xOutput.format(_x);
var y = yOutput.format(_y);
var z = zOutput.format(_z);
if (x |1 y) {
writeWords(™ ");
writellords("M83 S"+properties.Apagado_lLaser);
writebords("™ ");
writeWords("GB", x, y, feedOutput.format(properties.Viaje Rapido _XY));

if (properties.Movimiento en 7 == false){
writeWords("M@3 S"+properties.Marcado lLaser);
¥
if (properties.Movimiento en 7 == true){
writeWords("M83 S"+properties.Encendido Router);
¥
¥
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING && properties.Movimiento en 7 == true) {
if (z) {
writeWords("GB", z, feedOutput.format({properties.Viaje Rapido Z));
¥
¥

¥

Figura 3-4 Seccion de funciones del postprocesador.
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3.2 Caracterizacion de equipos de fabricacion.

Para fabricar una pieza con éxito y con la resolucidon deseada se debe conocer el equipo
con el que se esta trabajando, como se opera y las configuraciones que este presenta. Esto
es muy importante ya que con esto se tiene control total del proceso de fabricacién. A

continuacion, se presentard la caracterizacidén de los equipos de impresién 3D y corte CNC.
Impresién 3D SLA LCD
e Resolucién

Se utilizé el equipo de impresion 3D SLA LCD Anycubic Photon Mono 4K con un panel
LCD monocromatico con densidad de 163 pixeles por pulgada (PPI), resolucion lateral de
35 um (tamafio de pixel), como se muestra en la Figura 3-5, altura de capa minima de

10 wmy lampara de luz UV de 405 nm.

Panel LCD

Pixel

Figura 3-5 Esquema del tamaiio del pixel del panel LCD.

Se diseid un modelo 3D con estructuras cuadradas de 35 x 35 um, una separacion

de 35 um entre siy una altura de 90 um la cual se puede observar en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Modelo 3D de prueba para mdxima resolucion de impresion 3D SLA LCD.

e Parametros determinantes de resolucion maxima

Se realizaron iteraciones del modelo de la figura 3-6 con altura de capa de 10 um

variando tiempos de exposicidn y potencia de la lampara UV como se muestra en la Tabla

3-1.

Tabla 3-1 Configuracion de experimento de resolucion

mdxima de impresién 3D SLA LCD.

Potenciade | Tiempo de
Altura de capa . .
la ldampara exposicion
(um) (%) (Segundos)
6
100 8
10
6
10 80 8
10
6
60 8
10
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Corte laser CNC

Se utilizd un laser CNC con 2.5 GDL de longitud de onda de 455 nm, potencia de
5.5 W y punto de 200 x 300 um.

Se disefié un modelo 3D de lineas rectas. Cada linea cuenta con un valor de potencia

diferente, desde 85 hasta 200 unidades como en la Figura 3-7.

Figura 3-7 Modelo 3Dy rutas de corte para pruebas de potencia Idser CNC.

Se utilizd el cédigo G resultante para obtener la potencia ideal para corte en

sustratos de papel, Pl y grabado en peliculas de Cu, Al y Au.

3.3 Escritura directa de electrodos sobre pelicula delgada.
Se disefio un modelo 3D de peinetas con canales de 200 um de ancho como se
muestra en la Figura 3-8 y se generaron rutas de corte para su aplicacién en peliculas

delgadas.

Figura 3-8 a) Modelo 3D y b) rutas de corte de peinetas para escritura directa sobre peliculas de Au sobre
sustrato de oxido de silicio.
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Se realizaron depdsitos de pelicula delgada de 100 nm de Cu, Al y Au sobre sustratos
de 6xido de silicio sobre los que se aplicé escritura directa con el cédigo G generado

anteriormente como se muestra en la Figura 3-9.

Figura 3-9 a) Escritura directa en: a) 100 Cu sobre oxido de silicio, b) 100 nm Al sobre éxido de silicio, c) 100
nm de Au sobre dxido de silicio.

3.4 Diseio y fabricacion de mascaras para PVD.
En esta seccion se muestra el disefio mascaras mediante la técnica de corte laser
CNC con diferentes geometrias para aplicaciones en electrodos, sensores, microfluidica y

pruebas de resistencia laminar.

Se disefio el modelo 3D de una mascara de serpentin (Figura 3-10), con un ancho de
canal de 1 mm basada en geometrias ya reportadas para dispositivos flexibles [40], mascara
de geometrias complejas con un ancho de canal de 700 um para pruebas de fatiga de
electrodos (Figura 3-11), mascara para depdsito de Cu sobre dispositivo de microfluidica
(Figura (3-12) y mascara para mediciones de resistencia laminar con un ancho de canal de

300 um (Figura 3-13).
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a) b)

'
JUVVVUVVVvvvuu ‘

Figura 3-10 a) Modelo 3D y b) rutas de corte de mascara de serpentin.

a) b)

Figura 3-11 a) Modelo 3D y b) rutas de corte de mascara de geometrias complejas.

b)

Figura 3-12 a) Modelo 3D y b) rutas de corte de mascara para dispositivo de microfluidica.
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Figura 3-13 a) Modelo 3D y b) rutas de corte de mascara para mediciones de resistencia laminar.
El material utilizado para fabricar las mascaras de serpentin, diferentes geometrias
y dispositivo de microfluidica es Kapton debido a su resistencia a temperaturas altas y su
facilidad para colocar y sujetar la mdscara de contacto al sustrato donde se deposita por

por la técnica de evaporacién térmica (TE, por sus siglas en inglés).

Para fabricar las mascaras de Kapton se coloca sobre una oblea de dxido de silicio y

se monta en la maquina de corte laser CNC como se muestra en la Figura 3-14.

Figura 3-14 Preparacion y colocacion de Kapton para corte laser CNC.

El material utilizado en la fabricacién de mascaras para mediciones de resistencia
laminar es el papel bond metalizado por evaporacion térmica debido a la baja o nula

contaminacién que se presenta en el sustrato después de ser utilizado. Al estar metalizado
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se mejora a la definicién del corte debido a que este evita que los bordes del corte se

deformen por la alta temperatura que induce el laser en el papel.

Para fabricar la mascara de papel bond metalizado por evaporacion térmica este se
coloca sobre una oblea de 6xido de silicio para después ser fijados a la maquina de corte

laser CNC.

3.5 Fabricacion de electrodos.
En esta seccion se muestra la metodologia para la fabricacién de electrodos de
distintos espesores, geometrias y materiales sobre sustratos flexibles y rigidos, ademas del

tratamiento de RTA para algunos de estos.

e Pelicula delgada
Se deposité mediante evaporacion térmica una pelicula de 50 nm de Au, basado en
espesores de pelicula ya reportados [41], sobre un sustrato de éxido de silicio y PI como se

muestra en la Figura 3-15.

Ay

S Ustfato

Figura 3-15 Esquema de depdsito mediante evaporacion térmica de pelicula de 50 nm de Au sobre dxido de
silicio y PI.

Se depositd mediante evaporacién térmica una pelicula delgada de 380 nm de Al,
basado en grosores ya reportados [42], sobre mica térmica utilizando la mascara de la Figura

3-10 como se muestra en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Depésito mediante evaporacion térmica de pelicula de Al sobre mica térmica con
geometria de serpentin.

e Bicapa
De acuerdo con datos ya reportados acerca del uso de la bicapa Au/Ni [43][44] y
utilizando la mascara de la Figura 3-11 se depositd mediante evaporacién térmica un
electrodo multicapa de estos metales con grosores de 20 nm y 50 nm respectivamente
sobre un sustrato de Pl como se muestra en la Figura 3-17. Se fabricé un electrodo adicional

con la misma bicapa sin geometrias que funcione de referencia.

Figura 3-17 Depdsito mediante evaporacion térmica de bicapa Au/Ni en sustrato de PI.

e RTA
Se aplico RTA la pelicula delgada de Au de 50 nm mostrada en la Figura 3-15 a una

temperatura de 300 °C durante 15 segundos para la obtencién de nanoparticulas [41] como

se muestra en la Figura 3-18.
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Figura 3-18 Pelicula delgada de Au de 50 nm después del RTA.

3.6 Pruebas de fatiga.

Utilizando un equipo de prueba de fatiga fabricado en el LSMN que se muestra en
la Figura 3-19, se realizaron pruebas de fatiga en los electrodos multicapa mostrados en la
Figura 3-17. A estos contactos se les realizaron 6000 ciclos de fatiga y se midié su
resistividad cada 500 ciclos para identificar el punto de fatiga de cada una de las geometrias

presentes.

Figura 3-19 Equipo de pruebas de fatiga fabricado en el LSMIN.
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Debido a las dimensiones de los electrodos, estos se colocaron y fijaron con Kapton
a un papel bond para después montarlos en el equipo de prueba de fatiga como se muestra

en la Figura 3-20 y 3-21.

Figura 3-21 Vista superior de los electrodos montados en el equipo de pruebas de fatiga.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Resultados de post procesador
Se utilizé el postprocesador modificado para generar codigo G a partir de rutas de
corte. En la Figura 4-1 se muestra la comparativa del cédigo G resultante antes y después

de modificarlo.

Postprocesaodor Modificado

Postprocesador Qriginal

MO3 S0 :Laser/Fan OFF
G21 :Metric Values

G17 ;Plane XY

G90 ;Absolute Positioning
G92 XOYOZO Set XYZ Positions
GO F2500

GOZ2F300 ;PositionZ

MO3 SO

GO X10.001 Y4.98 F2500
MQO3 5200

GOZ15F300

G0Z2

G170.02 F333
G1Y4.98670.006 F1000
G1X10Y570

G1X9.98 Y5.442
G1X9.922Y5.88
G1X9.825Y6.312
G1X9.69Y6.733
G1X9.516Y7.141
G1X9.312Y7.532
G1X9.071Y7.903

M117 Starting...

M107 :Laser/Fan OFF
G21 ;Metric Values
G17 ;Plane XY

G90 ;Absolute Positioning
G92 XOYOZ0 ;Set XYZ Positions
GOF2500

GOZ2F300 ;PositionZ

MA400

M117 Grabadol

GO X10.001 Y4.98 F2500
GO Z15F300

GOZ2

G170.02 F333
G1Y4.98670.006 F1000
G1X10Y5Z0

(G1 X9.98 ¥Y5.442
(G1X9.922Y5.88
(G1X9.825Y6.312

G1 X9.69 ¥Y6.733
G1X9.518Y¥7.141
G1X9.312Y7.532
G1X9.071Y7.903

Figura 4-1 Comparativa de Cddigo G resultante después y antes de la modificacion.
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4.2 Parametros optimos de corte y grabado laser CNC
La Tabla 4-1 muestra los resultados obtenidos de parametros éptimos de corte y

grabado utilizados en toda la experimentacion.

Tabla 4-1 Pardmetros optimos de potencia de corte Idser CNC para papel, Pl, Cu, Al y Au.

Pelicula Pelicula Pelicula
Papel Pl de Cu de Al de Au
(200 nm) | (200 nm) | (200 nm)

Potencia
de corte

8593
94 -102
103-111
112 - 119
120-128
129 -137
138 - 146
147 - 155
156 - 164
165-173
174 - 182
183 -191
192 - 200

BN ~ceptable

Inaceptable

4.3 Mediciones de FTIR

Para realizar las mediciones de FTIR se utilizé el equipo Perkin EImer Spectrum One

como el de la Figura 4-2.

Figura 4-2 Espectrometro FTIR Perkin Elmer Spectrum One.

En la Figura 4-3 se presenta el espectro caracteristico de la mica térmica utilizada

para electrodos de Al.
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Figura 4-3 Resultados por FTIR de mica térmica.

En la Figura 4-4 se presenta el espectro caracteristico de la poliimida utilizada para

electrodos de Ni/Au.

1000 _

80 |

60 |

%T

20 |

00

217495

1774 13.70 T 72265

4000.0

3000 2000 1500 1000

400.0

Figura 4-4 Resultados por FTIR de PI.

4.4 Pruebas de resolucion

A continuacién, se muestran los resultados de las pruebas de resolucion de

impresién SLA LCD. Las pruebas se hicieron bajo potencia y tiempo variable, obteniendo los

mejores resultados de resolucion lateral y vertical con potencia de 80% @ 8 segundos, como

se muestra en la Figura 4-6. También, se realizaron pruebas de minimo y maximo aceptable

para determinar los limites del equipo (Figura 4-5 y Figura 4-7). La resolucién lateral minima

obtenida fue de 55 um con una estructura caracteristica minima (feature size) de 35.8 um

(Nominal de 35 um). La resolucion vertical mantuvo una precisién promedio de 14.23 %

segun valores nominales (Resolucién de 10 um).
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Mista s o g Vista
.superior /1 . peiws)  lateral

Figura 4-5 Pruebas de mdxima resolucion de impresion 3D de resina 100% de potencia de luz y 8 segundos
de exposicion.

Vista
- |ateral

Figura 4-6 Pruebas de mdxima resolucion de impresion 3D de resina 80% de potencia de luz y 8 segundos de
exposicion.

Vista
lateral

- wvemay)gy

200um

Figura 4-7 Pruebas de mdxima resolucion de impresion 3D de resina 60% de potencia de luz y 8 segundos de
exposicion.
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Se realizaron cortes ldser CNC a Kapton con potencias aceptables y no aceptables.
La Figura 4-8 inciso a), muestra el extremo cualitativo de menor desempefio de corte,
tomando en cuenta como pardmetros de calidad el exceso de rebabas y el
sobredimensionamiento. En el inciso b), se muestra la mejor calidad de corte basado en los

mismos criterios cualitativos.

Figura 4-8 Comparacion de corte laser: a) potencia de 137.5 y b) potencia de 500.
Se fabricaron mascaras de papel bond recubiertas con Au por evaporacion térmica.
Estas mascaras se utilizan en procesos evaporacion térmica para depdsitos de contactos
eléctricos para mediciones de resistencia laminar. Las mascaras fueron cortadas por laser
CNC como se muestra en la Figura 3-13. Los resultados de resolucion de corte laser se

muestran en la Figura 4-9.
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Figura 4-9 Imdgenes de mdscara para mediciones de resistencia laminar.
Se depositd una pelicula delgada de Au sobre NiOx/Corning glass utilizando las
mascaras fabricadas para mediciones de resistencia laminar. Los resultados cualitativos de

los electrodos obtenidos por sputtering se muestran en la Figura 4-10.

2Zmm
VISR

Figura 4-10 Contactos metdlicos depositados a través de sputtering para pruebas de resistencia laminar.
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4.5 Elipsometria
Se realizaron mediciones de elipsometria en la pelicula de 50 nm de Ni/Corning
glass y bicapa Au(25nm)/Ni(50nm)/Corning glass como se muestra en las siguientes

graficas.

Intensidad de trasmision de Ni/Oxido de silicio

25%

15% A

10% A

Intensidad (%)

5% A

0% r r r T
0 200 400 600 800 1000
Longitud de onda (nm)

Figura 4-11 Intensidad de transmisién a través de pelicula Ni/Corning glass.

Intensidad de trasmision de Ni/Au/Oxido de silicio

60%

g 40% A=504 nn
k5
T 30% o
v
T
£ 20% 1

10% +

0% T T T T

0 200 400 600 800 1000

Longitud de onda (nm)

Figura 4-12 Intensidad de transmisién a través de bicapa Au/Ni/Corning glass.

En la Figura 4-11, se puede observar la contribucidn de la pelicula de Ni en el rango
longitud de onda de 450 — 1000 nm como indica la linea punteada. En la Figura 4-12 se
observa la contribucion de la pelicula de Au. El pico de transmisidon a A=504 nm comprueba
la presencia de Au delgado. Sin embargo, la alta intensidad de esta, esconde la

contribucién de la pelicula de Ni.
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4.6 SEM
Se tomaron imagenes de SEM de las peliculas de Au de 50 nm depositadas sobre
Corning glass y posteriormente sometidas al proceso de RTA para evaluar la formacion de

nanoparticulas como se muestra en la Figura 4-13 a) y 4-13 b).

L
135.16 nmisg,
L] . ‘

Figura 4-13 Imagen SEM de NPs de Au obtenidas por RTA en pelicula de 50 nm de Au sobre sustrato de
Corning glass.

El tratamiento de RTA deriva en la formacion de NPs con formas irregulares del y
didmetros dispersos en el rango de 20 a 150 nm (Figura 4-13 b)). La alta movilidad del Au
sobre Corning glass permite la aglomeracién de NPs en el orden de las centenas de
nandmetros y la aparicion de NPs mas pequefias en el orden de las decenas de nanémetros

es debido a irregularidades imperceptibles en el sustrato.

Se obtuvieron imagenes de SEM para el electrodo bicapa Au/Ni/Pl como se observa

en la Figura 4-14 a) y 4-14 b).
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Figura 4-14 Imagen SEM a) y ampliacion de la zona de andlisis EDS b) de electrodo bicapa Au/Ni/PI.

Las peliculas bicapa Au/Ni/PI muestran una alta rugosidad comparativamente con
peliculas individuales de Ni y Au. Esto mejora las propiedades eléctricas y mecdnicas de

la bicapa en comparacién con los electrodos de Au, Cu, y Al.

4.7 EDS

Se realizd espectroscopia quimica EDS (Figura 4-15) por area a los electrodos bicapa
Au/Ni/PI para identificar los elementos presentes en la bicapa. La zona de analisis se
muestra en la Figura 4-14 inciso b). El alto contenido de carbono se atribuye al sustrato

flexible de PI. El contenido de oxigeno se atribuye a la oxidacidn de la pelicula de Ni.

EDS de bicapa Ni/Au/PI
350
c
300 -
250 -
Ni

£ 200 4 o]
c
3
8 150 | Au

100 4 Ni

50 Au »

0 r = r r
0 05 1 15 2 25
KeV

Figura 4-15 Caracterizacion de la bicapa Au/Ni/Pl por medio de espectroscopia EDS.
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4.8 Mediciones eléctricas

Se realizaron pruebas de fatiga a él electrodo bicapa Au/Ni/Pi sin geometrias
complejas (M1) y con geometrias complejas (M2) a 4000 ciclos, midiendo su resistencia
cada 100 ciclos con lo que se obtuvo el cambio de resistencia contra ciclos de fatiga. Las
geometrias complejas utilizadas para esta prueba se muestran en la Figura 4-16. Estas
geometrias son las mas utilizadas en la actualidad en dispositivos flexibles de

radiofrecuencia.

Figura 4-16 Denominacidn de las geometrias en electrodo bicapa Au/Ni/Pi.

Electrodos Ni/Au/Plsin RTA.

—1

—12.1
—2 .2
—2.3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 €000

Ciclos de fatiga

Resistencia (kQ)

Figura 4-17 Grdfico de cambio en la resistividad con respecto a los ciclos de fatiga del electrodo bicapa
Au/Ni/Pi de geometrias complejas sin RTA.
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Electrodos Ni/Au/Pl con RTA.

7 — 11
— 2.1
— 2.2

— 2,3

Resistencia (kQ)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Ciclos de fatiga

Figura 4-18 Grdfico de cambio en la resistividad con respecto a los ciclos de fatiga del electrodo bicapa
Au/Ni/Pi de geometrias complejas con RTA.

La Figura 4-17 muestra el gréfico de resistencia contra ciclos de fatiga en muestras
de geometrias complejas sin RTA. Como se puede observar, la linea verde (M1) que
corresponde a la muestra de control sin geometrias complejas y sin RTA, mantiene una
resistencia en constante y en promedio mas alta que la resistencia inicial de las muestras
de geometrias mas complejas (M2.1, M2.2, M2.3) hasta los 5.5 k ciclos de fatiga
aproximadamente. Las muestras con RTA mostraron un comportamiento similar como se
muestra en la Figura 4-18. Sin embargo, la muestra M2.1 muestra un incremento de la

resistencia a 4.5 k ciclos de fatiga.

4.9 Mediciones de resistencia laminar
Se realizaron mediciones de corriente voltaje para calcular la resistencia laminar de

la pelicula metalica depositada sobre una oblea de dxido de silicio como se muestra en las

Figura 4-19 y Figura 4-20.
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Corriente (A)
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1.0x10°%L

9

e
2
—
<

2
o

-5.0x10®
-1.0x10°%®

-1 5x10°8

4 3 -2 -1 0 1

ra b
b
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Voltaje (V)

Figura 4-19 Mediciones de Voltaje — Corriente sobre los contactos para pruebas de resistencia laminar.

2 2x10%} —=— Resistencia 1
. Ajuste Lineal
c
@ 2.0x10%}
[ 8]
[
o
2 1.8x10%} . -
@
1d .
1.6x10%} -

0.05 010 0.15 0.20 0.25

Distancia (cm)

Figura 4-20 Representacion de la resistencia laminar de la pelicula.
La Figura 4-19 muestra mediciones C-V en los contactos L1, L2, L3, y L4 que se
muestran en la Figura 4-10. Los valores de resistencia obtenidos se grafican en la Figura 4-

20. Después de un ajuste lineal se obtiene la resistencia laminar presentado en linea roja.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones generales

Se disefiaron electrodos nanoestructurados de geometrias complejas a partir de
peliculas delgadas metalicas mediante micromaquinado 3D sobre sustratos rigidos y
flexibles.

Se caracterizd el desempeiio eléctrico y mecdnico de los electrodos de pelicula
delgada en sustratos flexibles.

Se obtuvo la resolucién maxima de los equipos de impresion 3D y corte laser CNC
para su posterior uso en mascaras para evaporacion térmica y fabricacién de dispositivos

microelectronicos.

Se obtuvieron electrodos nanoestructurados por medio de técnicas de

micromaquinado 3D y RTA.

5.2 Trabajo futuro
- Derivado de los disefios de electrodos, fabricar dispositivos electrénicos basados en
los electrodos bicapa fabricados.
- Estudiar mas a fondo las propiedades mecanicas de los electrodos fabricados.
- Imagenes de SEM a muestras sometidos a pruebas de flexion

- Estandarizar la medicién eléctrica de los contactos.
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Apéndice

1. Cdédigo

de postprocesador CNC para Fusion 360

description = "GCode for Fusion360";

vendor = "Marlin";

vendorUrl =
"https://github.com/MarlinFirmware/Marlin";

extension = "gcode";
setCodePage("ascii");
capabilities = CAPABILITY_MILLING |
CAPABILITY_JET;

tolerance = spatial(0.002, MM);

minimumChordLength = spatial(0.01, MM);
minimumCircularRadius = spatial(0.01, MM);
maximumCircularRadius = spatial(1000, MM);
minimumCircularSweep = toRad(0.01);
maximumCircularSweep = toRad(180);
allowHelicalMoves = true;

allowedCircularPlanes = undefined; // allow any
circular motion

// user-defined properties

properties = {
Inicio_Home_X: false,
Inicio_Home_Y: false,
Inicio_Home_Z: false,
Posicion_lnicial_Z: "2",
Fin_Home_X: false,
Posicion_Final_)
Posicion_Final_Z: "",
Beep_Final: false,
Viaje_Rapido_XY: 2500,
Viaje_Rapido_Z: 300,
Encendido_Router: "
Apagado_Router:
Marcado_Laser:
Vaporizar_Laser: "255",
Atravesar_Laser: "192",
Apagado_Laser: "0",
Movimiento_en_Z: true

var xyzFormat = createFormat({decimals:3});
var feedFormat = createFormat({decimals:0});
var xOutput = createVariable({prefix:"X"},
xyzFormat);

var yOutput =
xyzFormat);

var zOutput =
xyzFormat);

var feedOutput =
feedFormat);

var planeOutput = createVariable({prefix:"G"},
feedFormat);

createVariable({prefix:"Y"},
createVariable({prefix:"Z"},

createVariable({prefix:"F"},

// circular output

variOutput=
createReferenceVariable({prefix:"I"}, xyzFormat);
varjOutput=createReferenceVariable({prefix:""},
xyzFormat);
varkOutput=createReferenceVariable({prefix:"K"
}, xyzFormat);

var cuttingMode;

function formatComment(text) {
return String(text).replace(/[\(\)1/g, "");
}

function writeComment(text) {
writeWords(formatComment(text));

}

function onOpen() {

}

/** Force output of X, Y, and Z. */
function forceXYZ() {
xOutput.reset();

yOutput.reset();

zOutput.reset();

}
/** Force output of X, Y, Z, and F on next output.
*

function forceAny() {
forceXyz();
feedOutput.reset();
}

function onSection() {
if(isFirstSection()) {

writeln("");

writeWords("MO03
S"+properties.Apagado_Laser, "
OFF");

writeWords("G21", " ;Metric Values");
writeWords(planeOutput.format(17), "
;Plane XY");
writeWords("G90", "
Positioning");

if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == true) {
writeWords("G92 X0 YO Z0", " ;Set XYZ
Positions");}

if (currentSection.getType() == TYPE_JET ||
properties.Movimiento_en__
writeWords("G92 X0 Y0", " ;Set XY Positions");}
writeWords("G0",
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_XY)

;Laser/Fan

;Absolute

)
if(properties.Inicio_Home_X) { writeWords("G28
X","  ;HomeX"); }
if(properties.Inicio_Home_Y) { writeWords("G28
Y","  ;HomeY");}

if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == true) {
if(properties.Inicio_Home_Z) { writeWords("G28
7',
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_z),
" ;HomeZ");}

if(properties.Posicion_lnicial_Z) {
writeWords("G0 2" +
properties.Posicion_|nicial_Z,
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_Z),
" ;Position Z"); }}

}

if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING) {
if (properties.Movimiento_en_Z rue);{
cuttingMode = properties.Encendido_Router

}

if (properties.Movimiento_en_Z == false);{
cuttingMode = properties.Marcado_Laser

}

}

if (currentSection.getType()
if(currentSection.jetMode
= properties.Atravesar_Laser }
else
if(currentSection.jetMode == 1) {cuttingMode =
properties.Marcado_Laser }
else
if(currentSection.jetMode == 2) {cuttingMode =
properties.Vaporizar_Laser }
else {cuttingMode = ("MO03
S"+properties.Apagado_Laser + " ;Unknown
Laser Cutting Mode") }
}

TYPE_JET) {
0) {cuttingMode

if (hasParameter("operation-comment")) {
var comment = getParameter("operation-
comment");
if (comment) {
writeln("");
}
}
}

function onDwell(seconds) {
if (seconds >99999.999) {
warning(localize("Dwelling  time
range."));

is out of

seconds = clamp(0.001, seconds, 99999.999);
writeWords("G4 S" + seconds, " ;Dwell
time");

}

function onPower(power) {
if (power) { writeWords(cuttingMode) }
else { writeWords("M03
S"+properties.Apagado_Laser) }
if (currentSection.getType(,
writeWords(cuttingMode)}
}

TYPE_MILLING) {

function onRapid(_x, _y, _z) {
var x = xOutput.format(_x);
vary = yOutput.format(_y);
var z = zOutput.format(_z);
if(x 11 y){
writeWords(" ");
writeWords("M03
S"+properties.Apagado_Laser);
writeWords(" ");
writeWords("G0", X, A
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_XY)
if (properties.Movimiento_en_Z == false){
writeWords("MO03
S"+properties.Marcado_Laser);
}
if (properties.Movimiento_en_Z == true){
writeWords("M03
S"+properties.Encendido_Router);
}
}
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == true) {
if (2){
writeWords("G0", z,
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_Z));

}
}

function onLinear(_x, _y, _z, _feed) {
var x = xOutput.format(_x);
vary = yOutput.format(_y);
var z = zOutput.format(_z);
var f = feedOutput.format(_feed);
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == true) {
ifx |1y [12){
writeWords("G1", x, y, z, f);
}
else if (f) {
writeWords("G1", f);
}
}

if (currentSection.getType()
&& properties.Movimiento_en_Z
ifx 1Ty 112){
writeWords("G1", x, y, f);
}
else if () {
writeWords("G1", f);
}
}

TYPE_MILLING
false) {

if (currentSection.getType() == TYPE_JET) {
if(x [ y) {
writeWords("G1", x, v, f);

else if (f) {
writeWords("G1", f);
}
}
}

function onCircular(clockwise, cx, cy, cz, X, y, z,
feed) {
// one of X/Y and I/J are required and likewise
var start = getCurrentPosition();

switch (getCircularPlane()) {
case PLANE_XY:
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == true) {
writeWords(planeOutput.format(17),
(clockwise ? "G2":"G3"), xOutput.format(x),
yOutput.format(y), zOutput.format(z),
iOutput.format(cx - start.x, 0), jOutput.format(cy
- start.y, 0), feedOutput.format(feed));}
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == false) {
writeWords(planeOutput.format(17),
(clockwise ? "G2":"G3"), xOutput.format(x),
yOutput.format(y), iOutput.format(cx - start.x,
0), jOutput.format(cy - start.y, 0),
feedOutput.format(feed));}
break;
case PLANE_ZX:
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == true) {
writeWords(planeOutput.format(18),
(clockwise ? "G2":"G3"), xOutput.format(x),
yOutput.format(y), zOutput.format(z),
iOutput.format(cx - start.x, 0), kOutput.format(cz
- start.z, 0), feedOutput.format(feed));}
if (currentSection.getType() == TYPE_MILLING
&& properties.Movimiento_en_Z == false) {
writeWords(planeOutput.format(18),
(clockwise ? "G2":"G3"), xOutput.format(x),
yOutput.format(y), iOutput.format(cx - start.x,
0), feedOutput.format(feed));}
break;
case PLANE_YZ:
writeWords(planeOutput.format(19),
(clockwise ? "G2":"G3"), xOutput.format(x),
yOutput.format(y), zOutput.format(z),
jOutput.format(cy - start.y, 0), kOutput.format(cz
- start.z, 0), feedOutput.format(feed));
break;
default:
linearize(tolerance);

}
function onSectionEnd() {
writeWords(planeOutput.format(17));

forceAny();
}

function onClose() {
writeln("");

writeWords("MO03

S"+properties.Apagado_Laser, " ;Laser/Fan
OFF");

if(properties.Posicion_Final_z) {
writeWords("GO z" +

properties.Posicion_Final_Z,
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_Z),
" ;Position Z"); }

writeWords("GO X0 Yo",
feedOutput.format(properties.Viaje_Rapido_XY)

if(properties.Fin_Home_X) { writeWords("G28

X","  ;HomeX"); }
if(properties.Posicion_Final_Y) {
writeWords("GO & +

properties.Posicion_Final_Y," ;Position Y"); }
if(properties.Beep_Final) { writeWords("M300

$800 P300"); }

}
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